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 S sieci i instalacje gazowe/Gas networks and installations

Wpływ dodatku wodoru na eksploatację  
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Wtłoczenie	wodoru	do	sieci	gazowej	każdorazowo	wiąże	się	ze	spadkiem	kaloryczności	powstałej	mieszaniny	
gazu	ziemnego	w	odniesieniu	do	objętości.	Ze	względu	na	wymóg	dostarczania	do	odbiorców	identycznego	stru-
mienia	energii	chemicznej	zawartej	w	paliwie,	niezbędna	jest	kompensacja	zmniejszonej	kaloryczności	poprzez	
zwiększenie	strumienia	gazu	kierowanego	do	odbiorców.	Wymagane	jest	zatem	precyzyjne	rozpatrzenie	wpływu	
dodatku	wodoru	na	przepustowość	gazociągu.	Do	tego	celu	przeanalizowano	eksploatację	osiedlowej	sieci	gazo-
wej	dostarczającej	gaz	do	sześciu	budynków	mieszkalnych	za	pomocą	czternastu	przyłączy	gazowych.	Symulacja	
eksploatacji	gazociągu	wykazała	maksymalny	procentowy	stopień	dodatku	wodoru	do	gazu	ziemnego	w	zależno-
ści	od	jego	struktury.	Wariant	dwupierścieniowy	pozwolił	na	zastosowanie	55%	dodatku	wodoru,	podczas	gdy	jed-
nopierścieniowy	–	49%.
Słowa kluczowe: sieć pierścieniowa, paliwo gazowe, metoda Hardy’ego Crossa

Injecting	hydrogen	into	the	gas	network	each	time	involves	a	decrease	in	the	calorific	value	of	the	resulting	natural	
gas	mixture	by	volume.	Due	to	the	requirement	to	deliver	an	identical	stream	of	chemical	energy	contained	in	the	
fuel	to	consumers,	it	is	necessary	to	compensate	for	the	reduced	calorific	value	by	increasing	the	stream	of	gas	
directed	to	consumers.	Thus,	precise	consideration	of	the	impact	of	the	addition	of	hydrogen	on	the	capacity	of	the	
pipeline	is	required.	For	this	purpose,	the	operation	of	a	neighborhood	gas	network	supplying	gas	to	six	residential	
buildings	via	fourteen	gas	connections	was	analyzed.	The	maximum	percentage	of	hydrogen	addition	was	
determined,	and	a	solution	was	proposed	to	increase	the	capacity	of	the	gas	network.	Simulation	of	the	pipeline	
operation	showed	the	maximum	percentage	of	hydrogen	addition	to	natural	gas	depending	on	its	structure.	The	
two-ring	variant	allowed	55%	hydrogen	addition,	while	the	single-ring	variant	allowed	49%.
Keywords: ring network, gas fuel, Hardy Cross method

Wprowadzenie

Wodór	 coraz	 częściej	 stanowi	 obiekt	
zainteresowania	 w	 różnych	 gałęziach	
przemysłu.	 Prowadzone	 są	 intensywne	
badania	i	testy	mające	na	celu	wtłoczenie	
tego	 pierwiastka	 m.in.	 do	 gazociągów.	
Wymaga	to	jednak	szeregu	bardzo	waż-
nych	 działań	 obejmujących	 wpływ	 róż-
nych	 proporcji	 gazu	 ziemnego	 i	 wodoru	
na	 możliwości	 przesyłowe	 istniejących	
sieci.	 Oprócz	 tego	 bardzo	 ważna	 jest	
także	kaloryczność	wytworzonej	w	tej	spo-
sób	 mieszaniny	 gazowej,	 która	 powinna	
zapewnić	bezpieczną	eksploatację	zasila-
nych	urządzeń.	Kolejna	kwestia	obejmuje	
możliwości	 transportu	 takiego	 paliwa	
infrastrukturą	 dostępnych	 gazociągów.	
Trzeba	 zaznaczyć,	 że	 cząsteczki	wodoru	
są	dużo	mniejsze	niż	cząsteczki	konwen-

cjonalnej	 mieszaniny	 ziemnego	 gazu	
węglowodorowego.	 Zgodnie	 z	 danymi	
przedstawionymi	 przez	 Polską	 Spółkę	
Gazownictwa	wynika,	że	wodór	nie	tylko	
wydostaje	 się	 z	 części	 przewodów	 sieci	
gazowych	(przez	uszczelnienia	i	połącze-
nia),	lecz	także	może	przenikać	do	struktu-
ry	materiału,	 z	 którego	wykonano	gazo-
ciąg,	 zwiększając	 prawdopodobieństwo	
jego	awarii	[1].	W	ramach	dalszych	dzia-
łań	 obejmujących	 wykorzystanie	 wodoru	
jako	 paliwa	 prowadzone	 są	 również	
badania	 dotyczące	 towarzyszącej	 spala-
niu	 paliw	 gazowych	 emisji	 dwutlenku	
węgla	 [2].	 Produktem	 spalania	 czystego	
wodoru	 jest	 wyłącznie	 woda.	 A	 zatem	
mieszanina	 gazu	 ziemnego	 z	 wodorem	
powinna	znacząco	obniżyć	emisję	lotnych	
związków	 zanieczyszczeń.	 Poza	 tym	 ten	
pierwiastek	charakteryzuje	się	najwyższą	

wartością	opałową	oraz	ciepłem	spalania	
w	odniesieniu	do	jego	masy.	Z	tego	wzglę-
du	 jego	dodanie	do	 sieci	 gazowej	może	
być	 bardzo	 ważnym	 przedsięwzięciem.	
Niestety	głównym	problemem	wodoru	jest	
jego	mała	dostępność	oraz	wysokie	kosz-
ty	wytworzenia	[2].	Europejska	Sieć	Ope-
ratorów	Przesyłowych	Gazu	Entsog	przed-
stawiła	trzy	możliwości	wtłoczenia	wodo-
ru	do	sieci	gazowej:	zastosowanie	gazo-
ciągów	 przeznaczonych	 dla	 wodoru,	
wykorzystanie	istniejących	sieci	z	pewnym	
dodatkiem	 tego	pierwiastka	 lub	wprowa-
dzenie	paliwa	będącego	wynikiem	meta-
nizacji	wodoru	(e-metanu)	[3].	

Wodór	 jest	 gazem	 palnym,	 a	 więc	
jego	obecność	powinna	wpłynąć	korzyst-
nie	na	kaloryczność	gazu	ziemnego.	Pro-
blem	 w	 tym,	 że	 masa	 molowa	 wodoru	
wyraźnie	 odbiega	 od	 wartości	 masy	
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molowej	składników	palnych	gazu	ziemne-
go.	 Podobne	 różnice	 można	 dostrzec,	
porównując	także	wartości	gęstości	względ-
nej	 i	 bezwzględnej.	 Powyższe	 kwestie	
powodują,	 że	 transport	wodoru	w	postaci	
gazowej	 może	 wymagać	 jego	 sprężenia,	
do	czego	z	uwagi	na	niską	gęstość	koniecz-
ne	jest	wyższe	ciśnienie	[3].

Na	szczególną	uwagę	zasługują	rów-
nież	 wartość	 opałowa	 i	 ciepło	 spalania.	
Zmieszanie	 czystego	 metanu	 z	 wodorem	
w	 proporcjach	 90:10	 (tj.	 10-procentowy	
dodatek	H2),	powoduje	obniżenie	wartości	
opałowej	mieszaniny	o	ponad	7%.	Prowa-
dzi	 to	 więc	 do	 konieczności	 wyrównania	
kaloryczności	 gazu	 poprzez	 7%	 wzrost	
jego	strumienia.	Taka	procedura	nie	pozo-
staje	także	bez	wpływu	na	urządzenia	dys-
trybucji	gazu	zamontowane	w	stacjach	ga-
zowych	i	tłoczniach	tego	paliwa.	Istniejąca	
tłocznia	gazu	będzie	charakteryzowała	się	
stałą	wydajnością.	Sprężarki	stanowią	bo-
wiem	urządzenia	o	najniższej	tolerancji	na	
dodatek	 wodoru,	 przez	 co	 zmuszają	 do	
zatłaczania	 mniejszych	 wartości	 wodoru	
niż	wymagana	przepustowość	sieci	gazo-
wej	[3].	Szczególną	uwagę	należy	również	
zwrócić	 na	 granice	 wybuchowości	 takiej	
mieszaniny.	 Przy	 10%	 dodatku	 wodoru	
stwierdzono	 istotne	 podwyższenie	 górnej	
wartości	wybuchowości	 o	ponad	5%.	 Po-
wszechnie	wiadomo,	że	wytworzenie	wo-
doru	 było	 możliwe	 na	 skutek	 kontaktu	
kwasu	z	metalem.	Z	tego	względu	bez	zna-
czenia	nie	pozostaje	także	skład	chemicz-
ny	stalowych	gazociągów.	Wodór	wykazu-
je	dużą	szybkość	dyfuzji	przez	przegrody	
porowate,	 których	 strukturę	 stanowią	 nie-
które	metale.	Jak	można	zauważyć,	będzie	
więc	istotnie	wpływał	na	urządzenia	pod-
wyższające	lub	obniżające	ciśnienie	gazu,	
elementy	regulacyjne,	zaporowo-upustowe	
oraz	systemy	pomiaru	 ilości	 i	 jakości	dys-
trybuowanego	 gazu	 [3,	 4].	 Z	 przytoczo-
nych	powyżej	względów	należy	stwierdzić	
zatem,	 że	 utrzymując	 te	 same	 parametry	
ciśnieniowe	 oraz	 przesyłowe,	 strumień	
transportowanego	 gazu	 będzie	 niższy.	
W	 zależności	 od	 analizowanego	 kraju	
Unii	Europejskiej	maksymalny	procent	do-
dawanego	 wodoru	 może	 zmieniać	 się	
w	zakresie	2–10	[3].	Jaworski	i	in.	[4]	za-
sugerowali	 dodatek	 10%,	 zważywszy	 na	
metodę	obliczania	współczynnika	ściśliwo-
ści	oraz	8%	ze	względu	na	bezpieczeństwo	
przeciwwybuchowe	 urządzeń	 pomiaro-
wych	 stosowanych	 w	 strefie	 zagrożenia	
wybuchem.	W	Polsce	jak	dotąd	nie	spotka-
no	 komercyjnego	 dodawania	 wodoru	 do	
sieci	 gazowych.	 Dotychczasowe	 wyniki	
badań	wskazują	możliwość	10%	dodatku	
wodoru	obejmujące	wybrane	elementy	sys-
temów	gazociągowych.	

Dopuszczalny	procentowy	udział	wo-
doru	 w	 gazie	 ziemnym	 w	 sieci	 gazowej	
powinien	być	określany	z	uwzględnieniem	
struktury	 sieci,	 składu	 gazu	 ziemnego,	
strumienia	 gazu	 oraz	 wyposażenia	 od-
biorców	w	urządzenia	gazowe	[5].	Wraż-
liwość	wybranych	elementów	systemu	dys-
trybucyjnego	 na	 zawartość	 wodoru	
w	gazie	ziemnym	określoną	na	podstawie	
prac	[5–7]	zestawiono	w	tabeli	1.

Techniczna	gotowość	 istniejącej	 infra-
struktury	gazowej	i	urządzeń	wykorzysty-
wanych	w	użytku	domowym	do	bezpiecz-
nej	 i	 niezawodnej	 obsługi	 mieszanin	
wodoru	i	gazu	ziemnego	jest	przedmiotem	
wielu	 badań	 [4,	 6,	 8].	 Główne	 elementy	
sieci	 gazowej	 oraz	 urządzenia	 gazowe	
mogą	 „przyjąć”	 5–10%	 dodatku	 wodoru	
(w	zależności	od	odbiornika	końcowego)	
w	 gazie	 ziemnym	 bez	 konieczności	 ich	
modyfikacji.	Przy	adaptacji	i	przestrojeniu	
urządzeń	 istnieje	 możliwość	 zwiększenia	
stężenia	wodoru	w	zakresie	15–20%	[9].	
W	raporcie	Komisji	Europejskiej	[9]	zapro-
ponowano	następujące	poziomy	progowe	
zróżnicowane	 pod	 względem	 możliwości	
ich	zastosowania	w	krótkim,	średnim	i	dłu-
gim	okresie:
l	 Poziom	 1,	 stanowiący	 etap	 wczesny:	

2–5%	objętości	H2,	może	zostać	przy-
jęty	 bez	 większych	 interwencji	 tech-
nicznych	 lub	 regulacyjnych	na	pozio-
mie	przesyłu	 i	dystrybucji	gazu.	 Jego	
zastosowanie	 powinno	 być	 rozważa-
ne	 w	 pierwszej	 fazie	 przejściowej,	
która	może	mieć	miejsce	w	najbliższej	
przyszłości.	

l	 Poziom	2,	obejmujący	etap	pośredni:	
15–20%	objętości	H2,	wydaje	się	moż-
liwy	 do	 osiągnięcia	 bez	 istotnego	
dostosowywania	 istniejącej	 infrastruk-
tury	gazowej.	Jednakże	jego	przyjęcie	
może	 wiązać	 się	 z	 koniecznością	
wykonania	odpowiednich	modyfikacji	
urządzeń	 gazowych	 u	 niektórych	

odbiorców.	Powodem	tego	są	zmienne	
parametry	gazu	(gęstość,	ciepło	spala-
nia,	 liczba	 Wobbego	 itp.)	 powstałe	
wskutek	wpływu	dodatku	wodoru.	

l	 Poziom	3,	dotyczący	etapu	zaawanso-
wanego	sięgającego	nawet	50%	obję-
tości	 H2,	 mógłby	 oznaczać	 ostatnie	
stadium	 przejściowe	 na	 drodze	 do	
sieci	 wodorowej.	 Tak	 wysoki	 poziom	
stężenia	 wodoru	 będzie	 dość	 trudny	

do	 równoczesnego	 osiągnięcia	 przez	
wszystkie	 rodzaje	 sieci	 oraz	 różne	
urządzenia	 gazowe	 zainstalowane	
u	odbiorców	końcowych	[10].
W	 Polsce,	 do	 niedawna	 obecność	

wodoru	w	sieciach	gazowych	była	niedo-
puszczalna.	 W	 2022	 roku	 Ministerstwo	
Środowiska	znowelizowało	 rozporządze-
nie	 w sprawie szczegółowych warunków 
funkcjonowania systemu gazowego	 [11].	
Uaktualnione	zapisy	zezwalają	na	przesy-
łanie	 sieciami	 gazowymi	 gazu	 ziemnego	
z	 domieszką	 wodoru	 przy	 zachowaniu	
odpowiednich	 warunków.	 Nowelizacja	
przepisów	 może	 być	 także	 postrzegana	
jako	prawne	otwarcie	stopniowego	wpro-
wadzania	 wodoru	 do	 zastosowań	 jako	
paliwa	gazowego	[12].	

Lokalne	sieci	gazowe	mogą	być	wyko-
rzystane	 do	 wprowadzania	 wodoru	 wy-
twarzanego	miejscowo,	 również	 z	 zasto-
sowaniem	systemu	Power-to-gas.	Pilotażo-
we	 rozwiązanie	 polegające	 na	 miejsco-
wym	 wytwarzaniu	 wodoru	 w	 elektrolize-
rze,	 a	 następnie	 mieszaniu	 go	 z	 gazem	
ziemnym	było	testowane	na	kampusie	Uni-
wersytetu	Keele	w	Staffordshire.	W	bada-
niach	 wykorzystano	 mieszaninę	 gazową	
o	zawartości	do	20%	wodoru	[13,	14].	

Podsumowując	powyższe	kwestie,	na-
leży	 zauważyć,	 że	 tematyka	 dodawania	
wodoru	jest	nadal	dość	rozległa	i	wymaga	
wielu	prac	badawczych.	Przeprowadzane	
testy	 i	 doświadczenia	 potwierdzają	 mak-
symalny	 udział	 wodoru	 w	 gazociągu		

Tabela 1. Wrażliwość elementów systemu dystrybucyjnego na zawartość wodoru w gazie ziemnym 
[5–7]

Elementy	i	urządzenia	stanowiące		
infrastrukturę	sieci	gazowych	oraz	wyposażenie	

wewnętrznych	instalacji	gazowych

Udział	H2	w	gazie	ziemnym	(%	objętości)

Zakres	
nieszkodliwy

Wymagana	adaptacja	
technologiczna	/standaryzacja

Konieczne	
prace	B+R

Gazociągi	stalowe 0–30 30–50 50–70

Gazociągi	z	tworzyw	sztucznych 0–70

Połączenia	przewodów,	materiały	uszczelniające 0–30 30–70

Ograniczniki	przepływu 0–15 15–50 50–70

Gazomierze	(miechowe,	turbinowe,	ultradźwiękowe) 0–30 30–70

Regulatory	ciśnienia 0–67 67–70

Armatura 0–30 30–50 50–70

Przewody	w	instalacjach	gazowych 0–30 30–50 50–70

Kuchnie	gazowe 0–10 10–50 50–70

Palniki	atmosferyczne 0–10 10–50 50–70

Palniki	wentylatorowe 0–10 10–22 22–70
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nieprzekraczający	20%.	Brak	jest	obecnie	
jednoznacznych	 informacji	 dotyczących	
punktu	odniesienia,	który	umożliwiłby	we-
ryfikację	stopnia	zmieszania	gazu	ziemne-
go	z	tym	pierwiastkiem.	W	niniejszej	pracy	
postanowiono	 przeanalizować	 funkcjono-
wanie	osiedlowej	sieci	gazowej	niskiego	ci-
śnienia,	w	perspektywie	dalszego	wykorzy-
stania	jej	w	lokalnym	systemie	Power-to-gas.	
W	tym	celu	wybrano	sieć	gazową	funkcjo-
nującą	 w	 układzie	 pierścieniowym.	 Głów-
nym	 celem	 przeprowadzanych	 prac	 jest	
próba	odpowiedzi	na	pytanie,	jaki	doda-
tek	wodoru	w	gazociągu	niskiego	 ciśnie-
nia	umożliwi	utrzymanie	wymaganego	ci-
śnienia	dostawy	gazu.	Ponadto	dokonano	
również	 zbadania	 wpływu	 struktury	 sieci	
gazowej	na	możliwość	proporcjonalnej	re-
dukcji	wszystkich	składników	gazu	na	ko-
rzyść	 dodawanego	 wodoru.	 Podzielono	
więc	 pojedynczy	 pierścień	 sieci	 gazowej	

na	 dwa	 mniejsze	 układy	 obliczeniowe.	
Każdorazową	 zmianę	 składników	 gazu	
korygowano	przez	zwiększenie	strumienia	
gazu	w	celu	utrzymania	wymaganej	ener-
gii	chemicznej	zawartej	w	paliwie.	Szcze-
góły	 opisanej	 procedury	 zostaną	 przed-
stawione	w	kolejnym	rozdziale.

Analizowany gazociąg oraz 
metody obliczeniowe

W	ramach	prowadzonych	prac	wybra-
no	 gazociąg	 niskiego	 ciśnienia	 wykonany	
w	 układzie	 pierścieniowym.	 Przebieg	 jego	
trasy	przedstawiono	na	mapie	udostępnio-
nej	przez	Geoportal	Krajowy	(rys.	1).	Sieć	
gazowa	zasila	czternaście	budynków	wie-
lorodzinnych	 zlokalizowanych	 na	 jednym	
z	wrocławskich	osiedli.	 Lokale	mieszkalne	
każdego	 budynku	 usytuowano	 na	 pięciu	

kondygnacjach	 nadziemnych.	 Wszystkie	
budynki	wyposażono	w	dwa	rodzaje	tych	
samych	 urządzeń	 gazowych.	 Gaz	 zuży-
wany	jest	przez	odbiorców	do	przygoto-
wania	 posiłków	 oraz	 ogrzewania	 po-
mieszczeń	i	przygotowania	ciepłej	wody.	
Do	tego	celu	wykorzystywane	są:	kuchnia	
gazowa	(Vkg	=	1,0	m3/h)	oraz	kocioł	ga-
zowy	 wodny	 dwufunkcyjny	 (Vkgwd	 =	
2,6	m3/h).	W	zależności	od	 liczby	miesz-
kań	 budynki	 zaopatrywane	 są	 z	 jednego	
lub	 kilku	 przyłączy	 gazowych.	 Osiedle	
mieszkaniowe	zasilane	jest	gazem	ziemnym	
wysokometanowym	 typu	 E	 (o	 właściwo-
ściach	zgodnych	z	tabelą	2	–	dane	zawarte	
w	wierszu	 dotyczącym	gazu	wysokometa-
nowego).	

Kolejne	wiersze	tabeli	2	przedstawiają	
zmienność	 głównych	 parametrów	 gazu,	
która	wynika	z	różnej	proporcji	dodawa-
nego	wodoru.	Na	szczególną	uwagę	za-

sługuje	 wyraźny	 spadek	 ciepła	 spalania	
oraz	gęstości	mieszaniny	gazowej	wskutek	
stopniowego	 wtłaczania	 wodoru.	 Konse-
kwencją	 zmniejszonej	 kaloryczności	 bę-
dzie	 konieczność	 zapewnienia	 zwiększo-
nego	 strumienia	 gazu	 w	 sieci	 gazowej.	
Zanim	jednak	zostanie	uwzględniony	od-
powiedni	 udział	 wodoru,	 najpierw	 prze-
prowadzone	zostaną	obliczenia	dotyczą-
ce	zastosowania	wyłącznie	gazu	wysoko-
metanowego.

Szczegółowe	 informacje	 dotyczące	
średnic	sieci	gazowej	przyjęto	z	wykorzy-
staniem	dostępnych	katalogów	przewodów	
gazowych	oraz	autorskich	kalkulacji.	Dobór	
średnic	 przyłączy	gazowych	poprzedzono	
wyznaczeniem	 zapotrzebowania	 na	 gaz	
poszczególnych	 budynków.	 Do	 tego	 celu	
skorzystano	z	równań	(1)	–	(3)	dostępnych	
w	literaturze	przedmiotu	[15–18].

Godzinowe	zapotrzebowanie	na	gaz	
konkretnego	 budynku	 wyznaczono	 za	
pomocą	zależności:

	
	
	 (1)

Współczynniki	jednoczesności	działa-
nia	 urządzeń	 w	 budynku	 obliczono	 na	
podstawie	dwóch	autorskich	formuł	empi-
rycznych:

	 	

	 (2)

	 	 (3)

gdzie:
fkg		 –	 współczynnik	jednoczesności	dzia-

łania	kuchni	gazowych,	–,

fkgwd		–	 współczynnik	jednoczesności	dzia-
łania	 kotłów	 gazowych	 wodnych	
dwufunkcyjnych,	–,

nkg	 –	 liczba	kuchni	gazowych,	szt.,
nkgwd	–	 liczba	kotłów	gazowych	wodnych	

dwufunkcyjnych,	szt.,
Vkg	 –	 nominalne	 zużycie	 gazu	 przez	

jedną	kuchnię	gazową,	m3/h,
Vkgwd	–	nominalne	 zużycie	 gazu	 przez	

jeden	kocioł	gazowy	wodny	dwu-
funkcyjny,	m3/h.

Podane	wzory	posłużyły	do	przeprowa-
dzenia	obliczeń	 strumieni	przepływu	gazu	
dostarczanego	 do	 zamieszczonych	 na	
mapie	sześciu	budynków	(rys.	1)	zasilanych	
przez	czternaście	przyłączy	gazowych.

Uzyskane	 wyniki	 umożliwiły	 także	
sprawdzenie	 doboru	 średnic	 przewodów	
wraz	z	ich	odpowiednią	korektą.	Powodem	
tej	decyzji	była	konieczność	uwzględnienia	

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametrów mieszaniny ziemnego gazu wysokometanowego z wodorem wyznaczone w warunkach nadciśnienia 2,5 kPa 
oraz temperatury 10°C

Składnik			
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% % % % % % % % % % % MJ/m3 kg/m3 – –

E	 92,681 4,104 0,635 0,103 0,096 0,021 0,028 0,032 0 1,594 0,706 40,86 0,764 0,599 0,998

EH5		(95%	E+5%	H2) 88,047 3,899 0,603 0,098 0,091 0,020 0,027 0,030 5 1,514 0,671 39,44 0,730 0,575 0,998

EH10		(90%	E+10%	H2) 83,413 3,694 0,572 0,093 0,086 0,019 0,025 0,029 10 1,435 0,635 38,03 0,696 0,546 0,998

EH15		(85%	E+15%	H2) 78,779 3,488 0,540 0,088 0,082 0,018 0,024 0,027 15 1,355 0,600 36,62 0,662 0,519 0,998

EH20		(80%	E+20%	H2) 74,145 3,283 0,508 0,082 0,077 0,017 0,022 0,026 20 1,275 0,565 35,21 0,628 0,493 0,998

EH25		(75%	E+25%	H2) 69,511 3,078 0,476 0,077 0,072 0,016 0,021 0,024 25 1,196 0,530 33,80 0,594 0,466 0,999

EH30		(70%	E+30%	H2) 64,877 2,873 0,445 0,072 0,067 0,015 0,020 0,022 30 1,116 0,494 32,40 0,561 0,440 0,999

EH35		(65%	E+35%	H2) 60,243 2,668 0,413 0,067 0,062 0,014 0,018 0,021 35 1,036 0,459 30,99 0,527 0,413 0,999

EH40		(60%	E+40%	H2) 55,609 2,462 0,381 0,062 0,058 0,013 0,017 0,019 40 0,956 0,424 29,58 0,493 0,387 0,999

EH45		(55%	E+45%	H2) 50,975 2,257 0,349 0,057 0,053 0,012 0,015 0,018 45 0,877 0,388 28,18 0,459 0,360 0,999

EH50		(50%	E+50%	H2) 46,341 2,052 0,318 0,052 0,048 0,011 0,014 0,016 50 0,797 0,353 26,77 0,425 0,334 0,999

EH55		(45%	E+55%	H2) 41,706 1,847 0,286 0,046 0,043 0,009 0,013 0,014 55 0,717 0,318 25,37 0,392 0,307 1,000

E	–	wysokometanowy,	EHx	–	mieszanina	gazu	wysokometanowego	z	wodorem		(x	–	procent	dodanego	wodoru)
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wymogów	 Polskiej	 Spółki	 Gazownictwa	
dotyczących	stosowania	minimalnych	śred-
nic	przewodów	gazowych	niskiego	ciśnie-
nia	 –	 DN	 63	 (gazociągi)	 oraz	 ≥ DN	 40	
(przyłącza	 gazowe)	 [19].	 Średnice	 sieci	
gazowej	 sprawdzono	 również	 z	 uwzględ-
nieniem	 danych	 katalogowych	 klasy	 prze-
wodów	(PE100)	oraz	standardowego	szere-
gu	wymiarowego	 (SDR)	 zalecanego	przez	
PSG	wynoszącego	odpowiednio	dla	średnic	
równych	 i	 mniejszych	 od	 DN	 63	 SDR11,	
natomiast	dla	średnic	równych	i	większych	
od	DN90	 ⇒	 SDR17,6.	 Ponadto	głównym	
zamierzeniem	 było	 także	 wyodrębnienie	
grupy	 budynków	 mieszkalnych	 w	 celu	
wykazania	skutków	eksploatacji	realnej	sieci	
gazowej	 z	 uwzględnieniem	 dodatkowego	
wpływu	 wodoru.	 Przedstawione	 zalecenia	
posłużyły	 więc	 w	 pierwszej	 kolejności	 do	
opracowania	 finalnego	 doboru	 średnic	
przyłączy	gazowych	(tab.	3).

Podstawę	doboru	średnic	przewodów	
sieci	 gazowej	 stanowią	 wartości	 strumie-
nia	gazu	w	poszczególnych	odcinkach	ga-
zociągu.	 Dopływ	 gazu	 do	 odbiorców	
może	 odbywać	 się	 z	 dwóch	 kierunków	
(układ	pierścieniowy;	rys.	1).	Oprócz	tego	
należy	dostrzec,	że	istnieje	możliwość	złą-
czenia	 jednego	 pierścienia	 przewodem	
wspólnym	(oznaczonym	linią	przerywaną,	
rys.	1)	w	celu	utworzenia	dwóch	pierście-
ni.	 Uwzględnienie	 struktury	 zarówno	
jedno,	 jak	 i	 dwupierścieniowej	 istotnie	

komplikuje	 obliczenia.	 Rozwiązanie	 tego	
problemu	wymaga	więc	przyjęcia	wstęp-
nych:	założeń	rozdziału	strumieni,	 lokali-
zacji	tzw.	punktów	zerowych	(węzłów	do-
pływu	gazu	z	dwóch	kierunków),	 średnic	
przewodów.	 Każdy	 układ	 pierścieniowy	
powinien	 być	 również	 zbilansowany	 ze	
względu	na	rozkład	ciśnienia	gazu	w	po-
szczególnych	węzłach.	W	trakcie	obliczeń	
istnieje	bowiem	duże	ryzyko	zmian	warto-
ści	 wynikających	 ze	 wstępnych	 założeń.	
Mogą	 temu	 towarzyszyć	wahania	warto-

ści:	strumienia	przepływu,	średnic	przewo-
dów,	 kierunku	 dostawy	 gazu	 itp.	 Równie	
ważne	pozostają	także	warunki	ciśnienio-
we,	 które	 mogą	 znacząco	 się	 obniżyć,	
uniemożliwiając	utrzymanie	wymaganych	
wartości	ciśnienia	przed	urządzeniem	naj-
niekorzystniej	zlokalizowanym.	Rozwiąza-
nie	 tego	 problemu	 wymaga	 więc	 prac	
wstępnych,	 których	 efekty	 możliwe	 będą	
do	 zaobserwowania	 po	 ukończeniu	 do-
datkowych	 kalkulacji	 bilansowych.	 Obli-
czenia	te	ze	względu	na	konieczność	wie-
lokrotnych	odwoływań	do	wyznaczanych	
wartości	 pierwotnych,	 zostaną	 zrealizo-
wane	na	drodze	iteracyjnej.	Proces	iteracji	
należy	prowadzić	do	momentu	wyrówna-
nia	 zmian	 ciśnienia	 w	 układzie	 danego	
pierścienia.	 W	 tym	 celu	 wymagane	 jest	
opracowanie	 modelu	 matematycznego	
sieci	gazowej	zbudowanego	na	podstawie	
odpowiednich	 równań,	 warunkujących	
poprawność	przebiegu	obliczeń.	

Model matematyczny sieci  
gazowej

Kluczowym	 zadaniem	 modelu	 mate-
matycznego	jest	obliczenie	strumieni	prze-
pływu	gazu	poszczególnych	węzłów	obję-

tej	 opracowaniem	 sieci	 gazowej.	 Podsta-
wowym	sposobem	wyznaczenia	natężenia	
przepływu	gazu	w	gazociągu	jest	zsumo-
wanie	wartości	 zapotrzebowania	na	gaz	
poszczególnych	 urządzeń.	 Do	 tego	 celu	
może	posłużyć	poniższa	formuła:	

	 		 (4)

Rys. 1. 
Schemat istnieją-
cej sieci gazowej 
wraz z modyfi-
kacjami na pod-
stawie danych 
Geoportalu Kra-
jowego (https://
mapy.geoportal.
gov.pl/imap/
Imgp_2.html)

Tabela 3. Zapotrzebowanie na gaz oraz dobrane średnice poszczególnych przyłączy gazowych

Lp.

Numer
budynku

/	przyłącze
gazowe

Liczba
urządzeń
gazowych

Współczynnik
jednoczesności

działania

Strumień	przepływu	gazu	/	
Zapotrzebowanie	na	paliwo	gazowe	

urządzeń

Średnica	przewodu		
przyłącza	gazowego		

danego	budynku

nominalny całkowity zewn. gr.	ścianki

– BxX n fkg fkgwd Vkg Vkgwd Vh Dz gśc

– – szt. – – m3/h m3/h m3/h mm mm

1 B1a 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

2 B1b 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

3 B1c 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

4 B1d 45 0,118 0,218 1,0 2,6 30,8 90 5,2

5 B2a 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

6 B2b 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

7 B2c 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

8 B3a 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

9 B3b 45 0,118 0,218 1,0 2,6 30,8 90 5,2

10 B4a 45 0,118 0,218 1,0 2,6 30,8 90 5,2

11 B4b 45 0,118 0,218 1,0 2,6 30,8 90 5,2

12 B5a 30 0,138 0,240 1,0 2,6 22,9 63 5,8

13 B5b 45 0,118 0,218 1,0 2,6 30,8 90 5,2

14 B6 60 0,106 0,205 1,0 2,6 38,3 90 5,2



18 	 7-8/2023	 www.informacjainstal.com.pl

 S 
gdzie:
VBXx	 –	 obliczeniowy	 strumień	 przepływu	

gazu	budynku	X	oraz	przyłącza	x,	
m3/h.

Przedstawiona	metoda	umożliwia	obli-
czenie	strumienia	przepływu	gazu	ze	sta-
cji	 redukcyjnej	 dotyczącej	 odcinka	 SR–1.	
W	pozostałych	fragmentach	sieci	koniecz-
ne	 jest	 w	 miarę	 równomierne	 rozłożenie	
obliczonej	 wartości	 na	 odcinki	 1–2	 oraz	
1–14.	Warto	zaznaczyć,	że	jest	to	wstęp-
ny	 rozdział	 strumienia	 gazu,	 który	może	
ulec	zmianom	podczas	procedury	iteracyj-
nej.	 Warunkiem	 decydującym	 o	 zakoń-
czeniu	 obliczeń	 jest	 suma	 strat	 ciśnienia	
gazu	w	odcinkach	gazociągu	o	strukturze	
pierścieniowej,	która	powinna	być	równa	
zeru.	Z	 tego	względu	konieczne	 jest	uzu-
pełnienie	 dodatkowych	 równań	 umożli-
wiających	określenie	strat	ciśnienia.	

Do	obliczenia	straty	ciśnienia	w	danym	
odcinku	 gazociągu,	 można	 wykorzystać	
empiryczną	 formułę	 zaproponowaną	
przez	Renouarda	[20,	21]:

	 	(5)

gdzie:
d	 –	 gęstość	względna	gazu,	–,
Dw	 –	 wewnętrzna	 średnica	 przewodu,	

mm,
Dz	 –	 zewnętrzna	 średnica	 przewodu,	

mm,
gśc	 –	 grubość	ścianki	przewodu,	mm,
Lz	 –	 długość	 zastępcza	 odcinka	 prze-

wodu,	m,
Vobl	 –	 obliczeniowy	 strumień	 przepływu	

gazu,	m3/h.
Straty	 ciśnienia	gazu	wyznaczone	na	

podstawie	 wzoru	 Renouarda	 pozwalają	
uzyskać	wyniki	charakteryzujące	się	dobrą	
zgodnością	 z	 rzeczywistymi	 stratami	
ciśnienia	otrzymanymi	za	pomocą	pomia-
rów	[22].	Obliczone	straty	ciśnienia	gazu	
mogą	występować	„umownie”	jako	dodat-
nie	albo	ujemne.	Wartości	te	uzależnione	
są	od	kierunku	przepływu	gazu	 (zgodnie	
z	ruchem	wskazówek	zegara	–	dodatnie,	
a	przeciwnie	–	ujemne).	W	tym	celu	pod-
czas	obliczeń	każdorazowo	dane	ujemne	
należy	wstawiać	jako	wartości	bezwzględ-
ne,	 których	 znak	 trzeba	 skorygować	 po	
otrzymaniu	wyniku	obliczeń.	

Ukończenie	 obliczeń	 stanowi	 wyzna-
czenie	strat	ciśnienia	na	początku	i	końcu	
danego	 odcinka.	 Nadciśnienie	 początko-
we	 zakładane	 jest	 na	poziomie	2,5	 kPa,	
aby	 umożliwić	 dostawę	gazu	 do	 odbior-
ców	 w	 zakresie	 wymaganych	 wartości	
przed	obsługiwanymi	urządzeniami	(1,6–

2,5	 kPa;	 dla	 gazu	 E)	 [23–25].	 Wartość	
przyjętego	ciśnienia	jest	stopniowo	zmniej-
szana	 o	 straty	 obliczonego	 ciśnienia	 (5)	
w	 danym	 odcinku,	 co	 stanowi	 ciśnienie	
końcowe	zgodnie	z	zależnością:

	 	 (6)

gdzie:
pp	 –	 ciśnienie	(nadciśnienie)	początkowe	

danego	odcinka	gazociągu,	kPa,
Dpobl	–	 strata	 ciśnienia	 występująca	

w	danym	odcinku	gazociągu,	kPa.
Należy	 przy	 tym	 zaznaczyć,	 że	 war-

tość	 nadciśnienia	 końcowego	 danego	
odcinka	 stanowi	 ciśnienie	 początkowe	
następnego	odcinka.	Ponadto	ważną	kwe-
stię	 stanowi	 utrzymywanie	 minimalnego	
nadciśnienia	 w	 sieci,	 którego	 wartość	
w	 niniejszych	 analizach	 przyjęto	 równą	
1,8	kPa.	Takie	założenie	podyktowane	jest	
koniecznością	 zapewnienia	 określonego	
naddatku	ciśnienia	na	poczet	strat	ciśnienia	
w	 instalacji	 wewnętrznej,	 przyłączu	 oraz	
gazomierzu	(sumarycznie	około	200	Pa).	

Kolejny	etap	stanowią	obliczenia	itera-
cyjne,	które	prowadzone	są	w	celu	wyrów-
nania	ciśnienia	w	sieci	gazowej.	Proces	ten	
odbywa	 się	 poprzez	 odpowiednią	 korektę	
wartości	 strumienia	 przepływu	 gazu	
w	 poszczególnych	 odcinkach	 gazociągu.	
Główną	 zasadę	 obliczeń	 sieci	 pierścienio-
wych	 stanowią	 pierwsze	 i	 drugie	 prawa	
Kirchhoffa.	 Pierwsze	 prawo	 informuje	
o	 konieczności	 zapewnienia	 równowagi	
między	 sumą	 strumieni	 gazu	 dopływają-
cych	i	odpływających	z	danego	węzła	[20]:

	(7)

gdzie:
SVdop	 –	 suma	 wartości	 strumienia	 gazu	

dopływającego	do	danego	węzła,	
m3/h,

SVodp	 –	 suma	 wartości	 strumienia	 gazu	
odpływającego	 z	 danego	 węzła,	
m3/h.

Drugie	prawo	natomiast	obejmuje	tzw.	
warunek	pierścieniowy,	zgodnie	z	którym	
suma	spadków	ciśnienia	wszystkich	odcin-
ków	należących	do	pierścienia	jest	zerowa	
[20]:	

	
		

	 (8)

gdzie:
Dpn	 –	 suma	 strat	 ciśnienia	 gazu	 wszyst-

kich	odcinków	sieci	gazowej	dane-
go	pierścienia,	kPa,

Dpi–j  –	 strata	 ciśnienia	 gazu	występująca	
w	danym	odcinku	przewodu	sieci	
gazowej,	kPa.

W	 celu	 uzyskania	 warunku	 pierście-
niowego	należy	odpowiednio	korygować	
wartości	strumieni	przepływu	gazu	i	na	tej	
podstawie	 wyznaczać	 nowe	 straty	 jego	
ciśnienia.	 Korekcyjny	 strumień	 gazu	 dla	
pierścienia	można	obliczyć	następująco:

	 	 (9)

gdzie:
Vobl	 –	 obliczeniowy	 strumień	 przepływu	

gazu,	m3/h,
Dpobl	–	 strata	 ciśnienia	 występująca	

w	danym	odcinku	gazociągu,	kPa.
Obliczoną	 wartość	 jako	 poprawkę	

należy	dodać	do	każdego	odcinka	wystę-
pującego	w	pierścieniu,	uzyskując	wartość	
skorygowanego	przepływu	gazu:

	 	 (10)

gdzie:
Vobl	 –	 obliczeniowy	 strumień	 przepływu	

gazu,	m3/h,
Vkor	 –	 korekcyjny	 strumień	 przepływu	

gazu,	m3/h.
Jeśli	dany	odcinek	gazociągu	należy	do	

dwóch	pierścieni,	wówczas	trzeba	obliczyć	
dwa	korekcyjne	strumienie	gazu	(9)	zawie-
rające	składowe	odpowiednie	dla	pierście-
ni:	 pierwszego	 i	 drugiego,	 a	 następnie	
uwzględnić	różnicę	dwóch	poprawek:

	 	(11)

gdzie:
Vobl	 –	 obliczeniowy	 strumień	 przepływu	

gazu,	m3/h,
VI

kor	 –	 korekcyjny	 strumień	 przepływu	
gazu	pierwszego	pierścienia,	m3/h,

VII
kor	 –	 korekcyjny	 strumień	 przepływu	

gazu	drugiego	pierścienia,	m3/h.
Dla	skorygowanych	wartości	przepły-

wu	gazu	trzeba	również	wyznaczyć	nowe	
wartości	strat	ciśnienia.	Do	tego	celu	nale-
ży	wykorzystać	równanie	(5).

Przedstawiona	procedura	może	również	
obejmować	 konieczność	 korekty	 średnic	
przewodu,	 aczkolwiek	 w	 tym	 przypadku	
zdecydowano	o	doborze	wymiarów	zaleca-
nych	 przez	 PSG	 [19].	 Ponadto	 przyjęty	
wstępnie	rozkład	przepływu	gazu,	obejmują-
cy	 lokalizację	 „punktów	 zerowych”	 usytu-
owanych	 w	 znacznej	 odległości	 od	 stacji	
redukcyjnej	(dla	jednego	pierścienia	–	węzeł	
10,	 natomiast	 dla	 dwóch	 pierścieni	 –	 8A	
i	10;	rys.	1)	umożliwił	utrzymanie	praktycz-
nie	niezmiennych	średnic	gazociągu.
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Na	podstawie	przedstawionego	mode-
lu	 matematycznego	 napisano	 program	
z	 wykorzystaniem	 języka	 Visual Basic	
umożliwiający	 wyznaczenie	 skorygowa-
nych	strumieni	przepływu	gazu	zapewnia-
jących	 wyrównanie	 wartości	 ciśnienia	
w	gazociągu.	W	tym	celu	skorzystano	z	me-
tody	 zaproponowanej	 przez	 Hardy'ego	
Crossa,	zaadaptowanej	przez	Renouarda	
do	obliczeń	sieci	gazowych	[20].	Opraco-
wanie	programu	komputerowego	było	ko-
nieczne,	gdyż	znacznie	usprawniło	kalku-
lacje	 numeryczne,	 umożliwiło	 weryfikację	
komercyjnego	 oprogramowania	 Gasnet	
oraz	 pozwoliło	 na	 symulację	 działania	
sieci	 gazowej	 przy	 różnych	 proporcjach	
dodawanego	 wodoru.	 Należy	 także	 za-
znaczyć,	że	otrzymane	do	testów	oprogra-
mowanie	Gasnet	wykazuje	pewne	ograni-
czenia	 wynikające	 z	 braku	 modyfikacji	
wielu	parametrów	związanych	ze	zmianą	
składu	gazu.	 Z	 tego	względu	w	udostęp-
nionej	wersji	stwierdzono	brak	możliwości	
wykorzystania	 go	 w	 pełnym	 zakresie	
uwzględniania	dodatku	wodoru	w	sieciach	
gazowych.

Wyniki	obliczeń	autorskiego	programu	
uwzględniające	 wartości	 przyjęte	 oraz	
finalne	uzyskane	po	kilku	iteracjach	zesta-
wiono	w	formie	tabelarycznej	(tab.	4).	Jak	

można	zauważyć	po	przebiegu	procedury	
iteracyjnej	 wartości	 strumieni	 przepływu	
gazu	 uległy	 częściowym	 zmianom.	 Skut-
kiem	tego	są	także	skorygowane	wartości	
prędkości	obliczeniowej	oraz	strat	ciśnienia	
gazu	w	konkretnych	odcinkach.	Uzyskano	
tym	samym	sumę	algebraiczną	strat	ciśnie-

nia	 w	 pierścieniu	 równą	 zeru	 (SDpobl	 =	
0	 kPa).	 Maksymalne	 nadciśnienie	 w	 sieci	
równe	jest	2,500	kPa,	a	minimalne	wynio-
sło	2,064	kPa.

Brak	 zmian	 parametrów	 objętościo-
wych	 i	 ciśnieniowych	 dotyczy	 odcinka	
SR–1,	co	wynika	z	tego,	iż	jest	to	fragment	
sieci	rozgałęźnej.	W	zestawieniu	podobna	
kwestia	 dotyczy	 odcinków	 8–8A	 oraz	
8A–8B,	gdyż	one	także	nie	należą	do	ukła-

du	 jednopierścieniowego	 (rys.	 1).	 Z	 tego	
względu	 podane	 odcinki	 potraktowano	
jako	 odgałęzienie	 sieci,	 których	 średnice	
dobrano	 na	 podstawie	 strumienia	 gazu	
dostarczanego	do	budynków	(tab.	5).	

Podobne	 obliczenia	 przeprowadzono	
także	dla	układu	połączonego	umożliwia-

jącego	 wyodrębnienie	 w	 gazociągu	
dwóch	 pierścieni	 (tab.	 6).	 W	 tym	 celu	
postanowiono	 połączyć	 węzły	 8B	 i	 8C	
przewodem	 o	 takiej	 samej	 średnicy	
(90×5,2)	jak	przyłącze	B3b	zaprojektowa-
ne	dla	odgałęzienia	budynku	B3.	Stanowi	
to	 pewnego	 rodzaju	 rozbudowę	 sieci	
gazowej	 prowadzącą	 do	 zapewnienia	
jeszcze	 większej	 niezależności	 dopływu	
gazu.	 Aby	 uwzględnić	 zaproponowaną	
modyfikację,	 program	wykorzystuje	 śred-
nice	 finalnie	wyznaczone	dla	układu	 jed-
nopierścieniowego	oraz	dobiera	 średnicę	
dołączonego	odcinka.	

W	 tym	 przypadku	 również	 spełniono	
warunek	pierścieniowy	w	obydwu	pierście-
niach.	Maksymalne	ciśnienie	w	sieci	gazo-
wej	 pozostało	 niezmienne	 (2,500	 kPa),	
natomiast	minimalne	wzrosło	do	wartości	
2,095	 kPa.	 Należy	 przy	 tym	 podkreślić,	
że	 w	 tych	 samych	 warunkach	 ciśnienio-
wych	podział	gazociągu	na	dwa	pierście-
nie	 spowodował	 wzrost	 ciśnienia	 gazu.	
Potwierdzono	 tym	 samym	 wyższą	 nieza-
leżność	 dostawy	 gazu	 w	 analizowanej	
sieci	gazowej.

Podsumowując	 ten	 rozdział,	 przepro-
wadzono	 porównanie	 wyników	 pracy	
autorskiego	programu	oraz	oprogramowa-
nia	 komercyjnego	 Gasnet	 w	 warunkach	
zastosowania	wyłącznie	gazu	wysokometa-
nowego.	Do	tego	celu	zestawiono	wartości	
strumieni	 przepływu	 gazu	 oraz	 odcinko-
wych	 strat	 ciśnienia,	wyznaczone	po	 speł-
nieniu	 warunków	 pierścieniowych	 warian-
tów	jedno	i	dwupierścieniowych	(tab.	7).

Na	podstawie	porównania	otrzyma-
nych	 wyników	 strumienia	 przepływu	
gazu	 stwierdzono,	 że	 program	 autorski	
w	bardzo	wysokim	stopniu	odwzorowuje	
pracę	sieci	gazowej	(maksymalna	różni-
ca	wyniosła	1,25%	dla	układu	jednopier-
ścieniowego	 oraz	 13,14%	 dla	 układu	

Tabela 4. Wybrane wyniki autorskiego programu opracowanego na podstawie opisanego modelu do 
obliczeń sieci gazowych metodą iteracyjną Hardy'ego Crossa – sieć jednopierścieniowa (gaz wysoko-
metanowy)

Tabela 5. Zestawienie odcinków sieci gazowej bez konieczności przeprowadzania obliczeń iteracyjnych 
– sieć jednopierścieniowa (gaz wysokometanowy)
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Wartości	założone	i	obliczone	(przed	iteracją) Wartości	finalne	(po	3	iteracjach)

– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk Vobl vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa m3/h m/s kPa kPa kPa

SR–1 79,9 87,8 375,5 225 12,8 3,34 0,054 2,500 2,446 375,5 3,34 0,054 2,500 2,446

1–2 39,6 43,6 230,0 180 10,3 3,20 0,032 2,446 2,414 237,0 3,30 0,034 2,446 2,413

2–3 36,9 40,6 207,1 180 10,3 3,64 0,043 2,414 2,371 214,1 2,98 0,026 2,413 2,386

3–4 36,4 40,0 184,2 160 9,1 3,24 0,035 2,371 2,336 191,2 3,36 0,037 2,386 2,349

4–5 108,2 119,1 161,3 160 9,1 2,84 0,081 2,336 2,256 168,3 2,96 0,087 2,349 2,262

5–6 11,7 12,9 138,4 125 7,1 3,99 0,022 2,256 2,234 145,4 4,19 0,024 2,262 2,239

6–7 8,3 9,1 115,5 125 7,1 3,33 0,011 2,234 2,223 122,5 3,53 0,012 2,239 2,226

7–8 59,8 65,8 92,6 125 7,1 2,67 0,053 2,223 2,170 99,6 2,87 0,061 2,226 2,165

8–9 38,2 42,0 38,9 90 5,2 2,17 0,035 2,170 2,135 45,9 2,56 0,047 2,165 2,119

9–10 41,0 45,1 8,1 63 5,8 1,08 0,018 2,135 2,117 15,1 2,01 0,054 2,119 2,064

10–11 63,0 69,2 -22,7 63 5,8 3,04 -0,176 2,117 2,294 -15,8 2,11 -0,091 2,064 2,155

11–12 31,1 34,2 -45,6 90 5,2 2,55 -0,038 2,294 2,331 -38,7 2,16 -0,028 2,155 2,183

12–13 119,6 131,5 -76,4 110 6,3 2,85 -0,140 2,331 2,471 -69,5 2,59 -0,118 2,183 2,300

13–14 87,6 96,4 -114,7 125 7,1 3,30 -0,115 2,471 2,587 -107,8 3,10 -0,103 2,300 2,403

14–1 23,1 25,4 -145,5 125 7,1 4,19 -0,047 2,587 2,633 -138,6 3,99 -0,043 2,403 2,446

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = -0,187 kPa SDpobl = 0,000 kPa

Pogrubiono	finalne	wartości	minimalnego	i	maksymalnego	nadciśnienia	w	gazociągu
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Wartości	obliczone
– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa
8–8A 24,8 27,2 53,7 90 5,2 3,00 0,040 2,165 2,125
8A–8B 30,4 33,5 30,8 90 5,2 1,72 0,018 2,125 2,107



20 	 7-8/2023	 www.informacjainstal.com.pl

 S 
dwupierścieniowego).	Powyższe	porówna-
nie	jest	istotne	dla	przeprowadzania	symu-
lacji	numerycznych	wtłaczania	wodoru	do	
gazociągu.	Powodem	tego	jest	brak	możli-
wości	wykorzystania	oprogramowania	ko-
mercyjnego	Gasnet.	Wynika	 to	 z	 ograni-
czenia	programu,	który	zgodnie	z	instruk-
cją	 można	 stosować	 jedynie	 dla	 gazu	
ziemnego	o	jakości	gazociągowej.	Dla	pa-
rametrów	 gazu	 odbiegających	 od	 typo-
wych	dla	gazu	ziemnego,	program	sygna-
lizuje	 błąd	 prowadzący	 do	 zatrzymania	
obliczeń.	Z	tego	względu	do	dalszych	ana-
liz	 postanowiono	 wykorzystać	 wyłącznie	
oryginalny	autorski	program	obliczeniowy.	

Symulacje numeryczne sieci 
gazowej z dodatkiem wodoru

Mieszanina	gazu	ziemnego	wysokome-
tanowego	 z	 wodorem	 ma	 bardzo	 ważny	
wpływ	 na	 eksploatację	 sieci	 gazowej.	
Wszelkie	 działania	 związane	 z	 dodawa-
niem	wodoru	 skoncentrowane	są	na	obni-
żaniu	poszczególnych	składników	gazu	na	
korzyść	wodoru	(zgodnie	z	tab.	2).	Poszcze-
gólne	 parametry	 mieszaniny	 gazu	 ziem-
nego	z	wodorem,	wyznaczono	za	pomo-
cą	 procedury	 obliczania	 właściwości	 ter-
modynamicznych	bazujących	na	zastoso-
waniu	równania	stanu	dla	gazu	ziemnego	
i	innych	mieszanin	[26,	27].	

Na	szczególną	uwagę	zasługuje	obni-
żenie	wartości	ciepła	spalania	oraz	gęsto-
ści	paliwa	wraz	ze	wzrostem	dodatku	wo-
doru.	 Wielkości	 te	 mają	 bardzo	 ważne	
znaczenie	 dla	 eksploatacji	 sieci	 gazowej.	
Wartość	opałowa	wpływa	istotnie	na	kalo-
ryczność	paliwa	gazowego	dostarczanego	
do	odbiorców.	W	celu	dostosowania	stru-
mienia	 energii	 chemicznej	 konieczne	 jest	
więc	podwyższenie	strumienia	przesyłane-
go	paliwa,	a	przez	to	zwiększenie	przepu-
stowości	gazociągu.	Gęstość	paliwa	wpły-
wa	 natomiast	 na	 wartości	 strat	 ciśnienia	
w	sieci	gazowej.	Skutkiem	tego	może	być	
więc	 spadek	 ciśnienia	 w	 poszczególnych	
odcinkach	 przewodów.	 Wymagane	 jest	
więc	 wyznaczenie	 dopuszczalnego	 pro-
centu	 dodawanego	 wodoru	 zarówno	
w	 układzie	 jednopierścieniowym,	 jak	
i	 dwupierścieniowym	umożliwiającym	za-
pewnienie	 wymaganego	 ciśnienia	 gazu	
bez	konieczności	jego	zwiększania.	

W	ramach	przeprowadzanych	badań	
numerycznych	 przedstawiono	 szczegóło-
we	 wyniki	 symulacji	 funkcjonowania	 sieci	
gazowej	z	dodatkiem	wodoru	dla	układów	
jedno	i	dwupierścieniowego	(tab.	8–10).

Na	podstawie	zamieszczonych	wyni-
ków	 (tab.	 8–9)	 należy	 zauważyć,	 że		
dla	 gazociągu	 jednopierścieniowego	
osiągnięto	 maksymalny	 udział	 wodoru	

Tabela 6. Wybrane wyniki autorskiego programu opracowanego na podstawie opisanego modelu do obli-
czeń sieci gazowych metodą iteracyjną Hardy'ego Crossa – sieć dwupierścieniowa (gaz wysokometano-
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Wartości	założone	i	obliczone	(przed	iteracją) Wartości	finalne	(po	9	iteracjach)

– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk Vobl vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa m3/h m/s kPa kPa kPa

SR–1 79,9 87,8 375,5 225 12,8 3,34 0,054 2,500 2,446 375,5 3,34 0,054 2,500 2,446

1–2 39,6 43,6 230,0 180 10,3 3,20 0,032 2,446 2,414 208,9 2,91 0,027 2,446 2,419

2–3 36,9 40,6 207,1 180 10,3 2,88 0,025 2,414 2,390 186,0 2,59 0,020 2,419 2,399

3–4 36,4 40,0 184,2 160 9,1 3,24 0,035 2,390 2,355 163,1 2,87 0,028 2,399 2,371

4–5 108,2 119,1 161,3 160 9,1 2,84 0,081 2,355 2,274 140,2 2,47 0,063 2,371 2,309

5–6 11,7 12,9 138,4 125 7,1 3,99 0,022 2,274 2,253 117,3 3,38 0,016 2,309 2,293

6–7 8,3 9,1 115,5 125 7,1 3,33 0,011 2,253 2,242 94,4 2,72 0,008 2,293 2,285

7–8 59,8 65,8 92,6 125 7,1 2,67 0,053 2,242 2,188 71,5 2,06 0,033 2,285 2,252

8–8A 24,8 27,2 22,1 90 5,2 1,23 0,008 2,188 2,180 19,8 1,11 0,007 2,252 2,245

8A–8B 30,4 33,5 -0,8 90 5,2 0,04 0,000 2,180 2,180 -3,1 0,17 0,000 2,245 2,246

8B–8C 65,5 72,0 -31,6 90 5,2 1,76 -0,041 2,180 2,221 -33,9 1,89 -0,046 2,246 2,292

8C–14 52,9 58,2 -114,7 125 7,1 3,30 -0,070 2,221 2,291 -135,8 3,91 -0,095 2,292 2,386

14–1 23,1 25,4 -145,5 125 7,1 4,19 -0,047 2,291 2,338 -166,6 4,80 -0,060 2,386 2,446

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = 0,109 kPa SDpobl = 0,000 kPa

8C–8B 65,5 72,0 31,6 90 5,2 1,76 0,041 2,221 2,180 33,9 1,89 0,046 2,292 2,246

8B–8A 30,4 33,5 0,8 90 5,2 0,04 0,000 2,180 2,180 3,1 0,17 0,000 2,246 2,245

8A–8 24,8 27,2 -22,1 90 5,2 1,23 -0,008 2,180 2,188 -19,8 1,11 -0,007 2,245 2,252

8–9 38,2 42,0 70,5 90 5,2 3,94 0,102 2,188 2,086 51,7 2,89 0,058 2,252 2,194

9–10 41,0 45,1 39,7 63 5,8 5,31 0,317 2,086 1,769 20,9 2,80 0,099 2,194 2,095

10–11 63,0 69,2 8,9 63 5,8 1,19 0,032 2,170 2,138 -9,9 1,33 -0,039 2,095 2,134

11–12 31,1 34,2 -14,0 90 5,2 0,78 -0,004 2,138 2,143 -32,8 1,83 -0,021 2,134 2,155

12–13 119,6 131,5 -44,8 110 6,3 1,67 -0,053 2,143 2,196 -63,6 2,37 -0,100 2,155 2,255

13–8C 34,7 38,2 -83,1 125 7,1 2,39 -0,025 2,196 2,221 -101,9 2,94 -0,037 2,255 2,292

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = 0,401 kPa SDpobl = 0,000 kPa

Pogrubiono	finalne	wartości	minimalnego	i	maksymalnego	nadciśnienia	w	gazociągu

Tabela 7. Porównanie wyników obliczeń wartości strumienia przepływu gazu wykonanych programem 
autorskim oraz komercyjnym oprogramowaniem Gasnet

Układ	jednopierścieniowy Układ	dwupierścieniowy

Numer
odcinka

Strumień	
obliczeniowy Błąd

	względny
Numer
odcinka

Strumień	
obliczeniowy Błąd

	względny
Vobl Vobl Vobl Vobl

– m3/h m3/h DV – m3/h m3/h DV

– Program
autorski Gasnet % – Program

autorski Gasnet %

SR–1 375,50 375,50 0,00 SR–1 375,50 375,50 0,00

1–2 236,95 237,14 0,08 1–2 208,92 209,81 0,42

2–3 214,05 214,24 0,09 2–3 186,02 186,91 0,48

3–4 191,15 191,34 0,10 3–4 163,12 164,01 0,54

4–5 168,25 168,44 0,11 4–5 140,22 141,11 0,63

5–6 145,35 145,54 0,13 5–6 117,32 118,21 0,75

6–7 122,45 122,64 0,15 6–7 94,42 95,31 0,93

7–8 99,55 99,74 0,19 7–8 71,52 72,41 1,23

8–9 45,85 46,04 0,41 8–8A 19,82 19,56 1,33

9–10 15,05 15,24 1,25 8A–8B 3,08 3,34 7,78

10–11 15,75 15,56 1,22 8B–8C 33,88 34,14 0,76

11–12 38,65 38,46 0,49 8C–14 135,78 134,89 0,66

12–13 69,45 69,26 0,27 14–1 166,58 165,69 0,54

13–14 107,75 107,56 0,18 8–9 51,70 52,85 2,18

14–1 138,55 138,36 0,14 9–10 20,90 22,05 5,22

10–11 9,90 8,75 13,14

11–12 32,80 31,65 3,63

12–13 63,60 62,45 1,84

13–8C 101,90 100,75 1,14
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wynoszący	49%.	Skutkiem	tego	jest	wzrost	
o	ponad	75%	strumienia	przepływu	gazu.	
Konsekwencją	tego	są	także	wyższe	warto-
ści	prędkości	oraz	strat	ciśnienia	w	gazocią-
gu.	Na	szczególną	uwagę	zasługuje	wyraź-
ne	 przekroczenie	 dopuszczalnej	 prędkości	
wynoszącej	4	m/s.	W	literaturze	występują	
w	tym	względzie	pewne	rozbieżności.	Zale-
cana	prędkość	przepływu	gazu	w	gazocią-
gach	 niskiego	 ciśnienia	 podawana	 jest	
w	różnych	zakresach.	Bąkowski	[23]	infor-
muje	o	maksymalnej	prędkości	wynoszącej	
do	4	m/s,	natomiast	zgodnie	z	materiałami	
autorstwa	 Kiełbika	 w	 tym	 również	 w	 wy-
tycznych	 Gazoprojektu	 [28,	 29],	 w	 gazo-
ciągach	niskiego	ciśnienia	zaleca	się	stoso-
wać	prędkości	gazu	5–10	m/s.	W	analizo-
wanym	 przypadku	 jej	 wartość	 osiągnęła	

wprawdzie	7,38	m/s,	ale	nie	przekroczyła	
dopuszczalnego	 zakresu	 podawanego	
przez	Gazoprojekt.	Ponadto	należy	zazna-
czyć,	 że	 minimalna	 wartość	 nadciśnienia	
wyniosła	1,806	kPa,	a	więc	warunek	utrzy-
mania	 minimalnego	 nadciśnienia	 w	 sieci	
został	spełniony.

W	podobny	 sposób	przeprowadzono	
także	 symulacje	 dla	 układu	 dwupierście-
niowego	(tab.	10).	Na	szczególną	uwagę	
zasługuje	w	tym	wariancie	wyższy	stopień	
dodawanego	 wodoru	 (55%).	 Powodem	
tego	mogą	być	wyższa	pojemność	gazowa	
sieci	przewodów,	związana	z	dołączeniem	
dodatkowego	 odcinka	 gazociągu	 (wzrost	
z	10,85	m3	do	11,21	m3),	oraz	możliwość	
zapewnienia	 większego	 spadku	 ciśnienia	
w	systemie	dwupierścieniowym	(por.	mini-

malne	wartości	ciśnienia	tab.	4	i	6).	Zgod-
nie	z	wymogiem	zapewnienia	minimalnej	
wartości	 nadciśnienia	 (1,8	 kPa)	 dopusz-
czalny	dodatek	wodoru	 jest	wyższy	o	6%	
w	porównaniu	do	układu	jednopierścienio-
wego.	Skutkiem	tego	są	także	zwiększone	
o	ponad	90%	wartości	strumienia	gazu,	co	
w	konsekwencji	prowadzi	również	do	wyż-
szej	prędkości	oraz	strat	ciśnienia	w	gazo-
ciągu.	 Należy	 w	 tym	 miejscu	 zaznaczyć,	
że	mimo	dość	wysokich	wartości	dopusz-
czalnej	 prędkości	 gazu	 [28,	 29],	 przed	
rozpoczęciem	 iteracji	 zaobserwowano	
wystąpienie	prędkości	 równej	10,24	m/s.	
Po	zakończeniu	obliczeń	osiągnięto	wpraw-
dzie	 5,44	 m/s,	 aczkolwiek	 wynikało	 to	
wyłącznie	ze	zmniejszonego	na	tym	odcin-
ku	strumienia	gazu.	Maksymalna	prędkość	
w	gazociągu	dwupierścieniowym	po	zakoń-
czonych	 iteracjach	wyniosła	9,33	m/s.	Ze	
względu	 na	 bardzo	 wysokie	 wyniki	 obli-
czeń	dotyczących	prędkości	postanowiono	
także	 zwrócić	 uwagę	 na	 podjęcie	 odpo-
wiednich	 działań.	 W	 tym	 przypadku	
zasadne	 jest	 zatem	 zwiększenie	 średnicy	
odcinka	gazociągu	 z	DN	63	do	DN	90.	
Warto	 zwrócić	 uwagę	 na	 treści	 zawarte	
w	wytycznych	dotyczących	projektowania	
sieci	gazowych	opracowanych	przez	Pol-
ską	 Spółkę	 Gazownictwa	 [19].	 Wpraw-
dzie	 do	 gazociągów	 niskiego	 ciśnienia	
dopuszcza	się	stosowanie	średnicy	DN	63,	
aczkolwiek	wyłącznie	w	przypadku	braku	
ich	 dalszej	 rozbudowy	 oraz	 pod	 warun-
kiem,	że	nie	będą	one	stanowiły	gazocią-
gów	 źródłowych	 dla	 innych	 gazociągów	
[19].	Z	tego	względu	warto	wybrać	odpo-
wiednio	większą	średnicę,	zakładając	tym	
samym	późniejszą	rozbudową	gazociągu	
lub	potraktować	dany	odcinek	jako	źródło	
zasilania	 kolejnego	 pierścienia	 stanowią-
cego	dodatkowy	gazociąg.	Obecnie	brak	
jednoznacznej	informacji	dotyczącej	postę-
powania	w	przypadku	wtłaczania	wodoru.	

Jako	podsumowanie	przedstawionych	
wyników	 przygotowano	 wykresy	 porów-
nawcze	 ilustrujące	 wzrost	 podstawowych	
parametrów	 wielkości	 fizycznych	 charak-
teryzujących	 funkcjonowanie	 gazociągu	
(rys.	2–4).	Jako	podstawę	analizy	przyjęto	
wyniki	eksploatacji	gazociągu	zasilanego	
gazem	 wysokometanowym.	 Dodatek	
wodoru	 przedstawiono	 przez	 wyznacze-
nie	przyrostu	poszczególnych	zmiennych.	
Straty	ciśnienia	w	przyłączach	gazowych	
(odcinki:	2–B,	14–B,	13–B,	8–8A)	odnie-
siono	do	10	m	przewodu.	

Na	podstawie	 zamieszczonych	wykre-
sów	można	zauważyć,	 że	układ	dwupier-
ścieniowy	jest	korzystniejszy	pod	względem	
zachowania	 odpowiedniego	 nadciśnienia	
eksploatowanej	 sieci	 gazowej.	 Ponadto	
wykazuje	 on	 także	 zastosowanie	 55%	

Tabela 8. Wybrane wyniki autorskiego programu opracowanego na podstawie opisanego modelu do 
obliczeń sieci gazowych metodą iteracyjną Hardy'ego Crossa – sieć jednopierścieniowa z 49% dodat-
kiem wodoru

Tabela 9. Zestawienie odcinków sieci gazowej bez konieczności przeprowadzania obliczeń iteracyjnych 
– sieć jednopierścieniowa z 49% dodatkiem wodoru
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Wartości	założone	i	obliczone	(przed	iteracją) Wartości	finalne	(po	3	iteracjach)

– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk Vobl vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa m3/h m/s kPa kPa kPa

SR–1 79,9 87,8 662,2 225 12,8 5,89 0,085 2,500 2,415 662,2 5,89 0,085 2,500 2,415

1–2 39,6 43,6 405,6 180 10,3 5,65 0,051 2,415 2,364 417,9 5,82 0,054 2,415 2,361

2–3 36,9 40,6 365,2 180 10,3 5,08 0,039 2,364 2,324 377,5 5,25 0,042 2,361 2,319

3–4 36,4 40,0 324,8 160 9,1 5,71 0,055 2,324 2,269 337,1 5,93 0,059 2,319 2,260

4–5 108,2 119,1 284,4 160 9,1 5,00 0,129 2,269 2,141 296,7 5,22 0,139 2,260 2,121

5–6 11,7 12,9 244,0 125 7,1 7,03 0,035 2,141 2,106 256,3 7,38 0,038 2,121 2,084

6–7 8,3 9,1 203,6 125 7,1 5,87 0,018 2,106 2,089 215,9 6,22 0,020 2,084 2,064

7–8 59,8 65,8 163,2 125 7,1 4,70 0,085 2,089 2,004 175,5 5,06 0,097 2,064 1,967

8–9 38,2 42,0 68,5 90 5,2 3,82 0,055 2,004 1,949 80,8 4,51 0,074 1,967 1,893

9–10 41,0 45,1 14,2 63 5,8 1,90 0,028 1,949 1,921 26,5 3,55 0,086 1,893 1,806

10–11 63,0 69,2 -40,1 63 5,8 5,37 -0,281 1,921 2,203 -27,8 3,72 -0,144 1,806 1,951

11–12 31,1 34,2 -80,5 90 5,2 4,49 -0,060 2,203 2,263 -68,2 3,81 -0,044 1,951 1,995

12–13 119,6 131,5 -134,8 110 6,3 5,03 -0,223 2,263 2,486 -122,5 4,57 -0,187 1,995 2,182

13–14 87,6 96,4 -202,3 125 7,1 5,83 -0,184 2,486 2,669 -190,0 5,47 -0,164 2,182 2,346

14–1 23,1 25,4 -256,6 125 7,1 7,39 -0,075 2,669 2,744 -244,3 7,04 -0,068 2,346 2,415

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = -0,329 kPa SDpobl = 0,000 kPa

Pogrubiono	finalne	wartości	minimalnego	i	maksymalnego	nadciśnienia	w	gazociągu
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Wartości	obliczone

– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa

8–8A 24,8 27,2 94,7 90 5,2 5,29 0,064 1,967 1,903

8A–8B 30,4 33,5 54,3 90 5,2 3,03 0,029 1,903 1,874
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dodatku	wodoru,	podczas	gdy	 jednopier-
ścieniowy	 49%.	 Obie	 struktury	 gazocią-
gów	 charakteryzuje	 istotnie	 większy	 stru-
mień	 przepływu	 gazu,	 co	 przekłada	 się	
także	 na	 wzrost	 prędkości	 oraz	 odcinko-
wych	strat	ciśnienia.	Na	szczególną	uwagę	
zasługuje	 istotnie	 wyższa	 prędkość	 prze-
pływu	gazu	przekraczająca	9	m/s	w	ukła-
dzie	 dwupierścieniowym.	 Podczas	 gdy	
wariant	 jednopierścieniowy	 uzyskał	 pręd-
kość	maksymalną	powyżej	7	m/s.	W	przy-
padku	 odcinkowych	 strat	 ciśnienia	 gazu	
relacja	 jest	 odwrotna.	 Wariant	 dwupier-
ścieniowy	 pomimo	 zwiększonego	 udziału	
wodoru	charakteryzuje	maksymalna	strata	
ciśnienia	wynosząca	ponad	170	Pa,	nato-
miast	jednopierścieniowy	niemal	190	Pa.

Podsumowanie 

Na	 podstawie	 przeprowadzonych	
analiz	wyciągnięto	następujące	wnioski:
	– lokalna	 sieć	 gazowa	 może	 zostać	

wykorzystana	do	transportu	mieszani-
ny	wodoru	z	gazem	ziemnym,	

	– badany	gazociąg	można	analizować	
w	kontekście	zastosowania	technologii	
Power-to-gas,

	– dodatek	wodoru	wpływa	jednocześnie	
na	 zwiększenie	 objętościowego	 stru-
mienia	dystrybuowanego	gazu	i	obni-
żenie	jego	gęstości,	co	skutkuje	wolniej-
szym	przyrostem	spadków	ciśnienia,

	– struktura	 gazociągu	 wykazuje	 istotny	
wpływ	na	maksymalną	objętość	doda-
wanego	wodoru,

Tabela 10. Wybrane wyniki autorskiego programu opracowanego na podstawie opisanego modelu 
do obliczeń sieci gazowych metodą iteracyjną Hardy'ego Crossa – sieć dwupierścieniowa z 55% 
dodatkiem wodoru
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Wartości	założone	i	obliczone	(przed	iteracją) Wartości	finalne	(po	9	iteracjach)

– Lg Lz Vobl Dz gśc vobl Dpobl pp pk Vobl vobl Dpobl pp pk

m m m3/h mm mm m/s kPa kPa kPa m3/h m/s kPa kPa kPa

SR–1 79,9 87,8 730,0 225 12,8 6,49 0,092 2,500 2,408 730,0 6,49 0,092 2,500 2,408

1–2 39,6 43,6 447,1 180 10,3 6,22 0,055 2,408 2,352 406,1 5,65 0,046 2,408 2,361

2–3 36,9 40,6 402,6 180 10,3 5,60 0,043 2,352 2,310 361,6 5,03 0,035 2,361 2,326

3–4 36,4 40,0 358,1 160 9,1 6,30 0,060 2,310 2,250 317,1 5,58 0,048 2,326 2,278

4–5 108,2 119,1 313,6 160 9,1 5,52 0,139 2,250 2,111 272,6 4,79 0,108 2,278 2,171

5–6 11,7 12,9 269,1 125 7,1 7,75 0,037 2,111 2,074 228,1 6,57 0,028 2,171 2,143

6–7 8,3 9,1 224,6 125 7,1 6,47 0,019 2,074 2,055 183,6 5,29 0,013 2,143 2,130

7–8 59,8 65,8 180,1 125 7,1 5,19 0,092 2,055 1,963 139,1 4,01 0,058 2,130 2,072

8–8A 24,8 27,2 43,7 90 5,2 2,44 0,014 1,963 1,948 38,6 2,15 0,011 2,072 2,061

8A–8B 30,4 33,5 -0,8 90 5,2 0,04 0,000 1,948 1,948 -5,9 0,33 0,000 2,061 2,061

8B–8C 65,5 72,0 -60,7 90 5,2 3,39 -0,069 1,948 2,017 -65,8 3,68 -0,080 2,061 2,141

8C–14 52,9 58,2 -223,0 125 7,1 6,42 -0,120 2,017 2,137 -264,0 7,61 -0,163 2,141 2,304

14–1 23,1 25,4 -282,9 125 7,1 8,15 -0,081 2,137 2,218 -323,9 9,33 -0,103 2,304 2,408

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = 0,190 kPa SDpobl = 0,000 kPa

8C–8B 65,5 72,0 60,7 90 5,2 3,39 0,069 2,017 1,948 65,8 3,68 0,080 2,141 2,061

8B–8A 30,4 33,5 0,8 90 5,2 0,04 0,000 1,948 1,948 5,9 0,33 0,000 2,061 2,061

8A–8 24,8 27,2 -43,7 90 5,2 2,44 -0,014 1,948 1,963 -38,6 2,15 -0,011 2,061 2,072

8–9 38,2 42,0 136,4 90 5,2 7,61 0,174 1,963 1,788 100,5 5,61 0,100 2,072 1,972

9–10 41,0 45,1 76,5 63 5,8 10,24 0,539 1,788 1,250 40,6 5,44 0,170 1,972 1,802

10–11 63,0 69,2 16,6 63 5,8 2,22 0,051 1,923 1,872 -19,3 2,58 -0,067 1,802 1,869

11–12 31,1 34,2 -27,9 90 5,2 1,56 -0,008 1,872 1,880 -63,8 3,56 -0,036 1,869 1,905

12–13 119,6 131,5 -87,8 110 6,3 3,27 -0,093 1,880 1,973 -123,7 4,61 -0,173 1,905 2,077

13–8C 34,7 38,2 -162,3 125 7,1 4,68 -0,044 1,973 2,017 -198,2 5,71 -0,064 2,077 2,141

Suma	strat	ciśnienia	gazu SDpobl = 0,674 kPa SDpobl = 0,000 kPa

Pogrubiono	finalne	wartości	minimalnego	i	maksymalnego	nadciśnienia	w	gazociągu

Rys. 2. 
Porównanie wpływu dodatku wodoru na strumień odcinkowego przepływu 
gazu podczas eksploatacji sieci gazowej: a) jednopierścieniowej, b) dwupier-
ścieniowej

Rys. 3. 
Porównanie wpływu dodatku wodoru na odcinkową prędkość gazu pod-
czas eksploatacji sieci gazowej: a) jednopierścieniowej, b) dwupierścienio-
wej

a) a)

b) b)
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	– perspektywa	 stosowania	 rozwiązań	
umożliwiających	dozowanie	mieszani-
ny	wodoru	i	gazu	ziemnego,	powinna	
być	uwzględniona	 już	na	etapie	pro-
jektowania	nowych	lub	rozbudowy	ist-
niejących	gazociągów	w	odpowiednie	
rozwiązania	(średnice,	układ)	zapew-
niające	 wymagane	 ciśnienie	 w	 sieci	
gazowej.
Obecnie	 prowadzone	w	 Polsce	 prace	

dotyczące	 wtłoczenia	 odpowiedniego	
udziału	wodoru	w	sieciach	gazowych	nie	
są	w	pełni	sfinalizowane.	Regulacje	praw-
ne	 stopniowo	 się	 zmieniają,	 aby	 określić	
możliwości	 dodawania	 wodoru	 do	 gazu	
ziemnego.	 Jednakże	 nadal	 istnieje	 wiele	
obaw	 obejmujących	 przepustowość	 sieci	
gazowej,	 wymagania	 ciśnieniowe	 oraz	
uzyskanie	 odpowiedniej	 kaloryczności.	
Brak	również	stanowczych	działań	ustawo-
dawczych	 obejmujących	 projektowanie	
gazociągów	z	dodatkiem	wodoru.	Bardzo	
ważne	 jest	ustalenie,	które	parametry	po-
winny	mieć	decydujący	wpływ	na	eksplo-
atację	gazociągu.	Prędkość	dopuszczalna	
stopniowo	jest	podwyższana	wskutek	przy-
łączania	 nowych	 odbiorców.	 W	 takim	
przypadku	 kluczowe	 może	 okazać	 się	
utrzymanie	 wymaganych	 wartości	 nadci-
śnienia	w	gazociągu.	Należy	mieć	również	
na	 uwadze	 zweryfikowanie	 działania	
urządzeń	 regulacyjnych	 i	 zabezpieczają-
cych	stanowiących	wyposażenie	stacji	ga-
zowych.	 Aby	 mieć	 pełny	 obraz	 sytuacji	
trzeba	także	zbadać	zachowanie	instalacji	
wewnętrznej	 oraz	 urządzeń	 zamontowa-
nych	w	budynkach.	Pomimo	wielu	spekula-
cji	 dotyczących	 zastosowania	 wodoru	
w	sieciach	gazowych	nadal	nie	stwierdzo-
no	 obecności	 precyzyjnych	 badań	 doty-
czących	działania	 np.	 kilkuletnich	 kuchni,	
kotłów	 lub	podgrzewaczy	gazowych	 eks-
ploatowanych	w	budynkach.	Zastosowanie	
wodoru	 stanowi	 priorytetowe	 wyzwanie	

współczesnych	 systemów	gazociągowych,	
lecz	w	dalszym	ciągu	wymaga	wielu	testów	
i	 badań.	 Warto	 zauważyć,	 że	 tego	 typu	
prace	nie	powinny	być	wykonywane	zbyt	
pośpiesznie,	lecz	z	ogromną	starannością.	
Tylko	racjonalne	podejście	do	zagadnienia	
zapewni	bezpieczną	eksploatację	sieci	ga-
zowej	oraz	bezawaryjne	działanie	zasto-
sowanych	urządzeń.	
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