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Analiza aerodynamiczna studenckiego projektu zespotu
zabudowy

Grzegorz Krolak

Opiekun naukowy: dr inz. Marta Poc¢wierz

Stowa klucz. Streszczenie. Artykul ten obejmuje podsumowanie analizy aerodynamicznej
studenckiego projektu zespotu zabudowy. Badania te obejmowaly wykonanie i zbadanie
w tunelu aerodynamicznym modelu w skali 1:500 zespotu budynkdéw, ktore stanowia
koncepcje architektoniczng zagospodarowania przestrzeni u zbiegu ulic Indiry Gandhi

Aerodynamika ) ) : ; . . . .
budynkéw iJana Rosola na warszawskim Ursynowie. Uzywajac techniki olejowej oraz saltacji
Symulacja otrzymano rozktad linii pradu i predkosci przy powierzchni gruntu w obszarze pomiedzy
numeryczna budynkami. Wyniki tego badania stanowity baz¢ do walidacji symulacji numerycznej
analogicznego zagadnienia przeprowadzonej w $srodowisku ANSYS Fluent. Nastepnie
poréwnano wyniki eksperymentalne i numeryczne oraz sformutowano wnioski.
1 Wstep

1.1 WPROWADZENIE

Zagadnienia zwigzane z aerodynamika budynkow zaczynaja by¢ coraz czgsciej badane nie tylko na polu
akademickim, ale rowniez przy tworzeniu koncepcji urbanistycznych miast. Jest to spowodowane tym, ze budowle
ktore budujemy w centrach duzych miast osiagaja coraz wigksze wysokosci i wptywaja w ten sposob na
ksztaltowanie si¢ pola przeptywu powietrza. Przy zle zaprojektowanej przestrzeni miejskiej zdarzaja si¢ sytuacje,
gdy nawet przy niewielkim wietrze predkosc przeptywu powietrza wzmacnia si¢ lokalnie do tak duzych wartosci,
ze wplywa bardzo negatywnie na komfort przechodzacych pomiedzy budynkami ludzi. Analogicznie obserwuje
si¢ przeciwny problem — zdarzaja si¢ miejsca zastoju powietrza, w ktorych nie ma szans na skuteczng wentylacje,
co powoduje szereg problemdéw poczawszy od ryzyka nadmiernych temperatur, konczac na zbieraniu si¢ pylow
oraz rozwijaniu niebezpiecznych grzybow.

W zwiazku z tym badanie projektow przysztych inwestycji pod katem oddziatywania na aerodynamike otoczenia
wydaje si¢ by¢ konieczne do uwzglednienia w procesie projektowania budynkow.

1.2 CEL I ZAKRES PRACY

Podstawa do napisania tej pracy byly badania wykonane podczas zaje¢ z aerodynamiki budynkow. We wspotpracy
ze studentami architektury, ktorzy stworzyli projekt osiedla (Rysunek 1), model oraz zbadali go w tunelu
aerodynamicznym wykonano symulacje komputerowa analogicznego zagadnienia za pomoca techniki RANS,
uzywajac srodowiska ANSY'S Fluent. Celem wykonania tego samego badania za pomoca technik numerycznych
i badan w tunelu byta oprocz walidacji modelu numerycznego mozliwo$¢ poréwnania stopnia skomplikowania
obu podejs¢, czasu niezbgdnego na otrzymanie wynikow, zakres otrzymanych danych oraz doktadnos¢.
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Rysunek 1 — Wizualizacja projektu badanego osiedla

1.3 ANALIZA AERODYNAMIKI BUDYNKOW W TUNELU AERODYNAMICZNYM

Istnieja dwa podstawowe podejscia, za pomoca ktérych mozna analizowaé aerodynamike budynkoéow. Klasyczne
podejécie opiera si¢ na wykonaniu modelu w skali badanej geometrii i zachowujac zasade podobienstwa
dynamicznego dokonania badania w tunelu aerodynamicznym. Najprostsze metody pozyskania danych sa to
wizualizacje powierzchniowe. Ich wade stanowi fakt, ze dostajemy dane o polu przeptywu tylko przy powierzchni

podtoza. Przyktadem takich metod sa metoda saltacji oraz filmu olejowego.

1.3.1 Metoda saltacji

Polega ona na wykorzystaniu zjawiska wyrzucania czasteczek (erozji) kalibowanego piasku zchwila, gdy
przeptyw nad piaskiem osiagnie pewna krytyczna warto$¢. Saltacja nastapi tylko na tych obszarach, gdzie
predkosé przeptywu ptynu byta wyzsza badz rowna krytycznej. w ten sposob powtarzajac doswiadczenie przy
réznych predkosciach przeptywu w niezakldoconym polu otrzymujemy mape predkosci przeptywu.

1.3.2 Metoda filmu olejowego
W tej metodzie badang powierzchni¢ pomigdzy modelami budynkow pokrywa si¢ warstwa oleju z pigmentem.

Predkos¢ sptywania oleju zalezy od jego lepkosci i naprezen stycznych przy powierzchni, natomiast te naprezenia
zalezg od predkosci przeptywu. Im wigksza predkos¢ przeptywu, tym wigksza warstwa pigmentu zostanie zmyta,
wigc otrzymujemy obraz usrednionych w czasie predkosci i naprezen stycznych.

1.4 ANALIZA AERODYNAMIKI BUDYNKOW ZA POMOCA SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Drugim podejsciem jest symulacja numeryczna. Polega na przeniesieniu geometrii badanego obiektu do postaci
trojwymiarowego modelu, stworzenie domeny obliczeniowej na podstawie tej geometrii, zdyskretyzowaniu jej za
pomoca siatki obliczeniowe]j oraz na przeprowadzeniu symulacji przeptywu. Coraz wicksza doskonato$¢ oraz
szybkos$¢ otrzymania wynikow, ktora ro$nie wraz zrozwojem komputerow wplywa na zwigkszajaca si¢
popularno$¢ tego podejScia oraz to, ze nie ma potrzeby wykonywania modelu iuzywania tunelu

aerodynamicznego, co generowatoby spore koszty.

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej
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2 Model numeryczny

21 GEOMETRIA
Domena obliczeniowa zostata wykonana na podstawie fragmentu osiedla zaprojektowanego przez Marig¢ Tanska,
studentke Wydzialu Architektury. Projekt ten wraz z numeracja budynkdéw przedstawia ponizszy rysunek.
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Rysunek 2 — Projekt badanego osiedla wraz z numeracjq budynkow

Na podstawie geometrii osiedla wykonano model domeny obliczeniowej. Powstat on po przeskalowaniu osiedla
do rozmiaru 1:500, poniewaz w takiej skali wykonano model, ktory byt badany w tunelu aerodynamicznym.

Granice obszaru domeny wokot osiedla przyjeto takie, aby nie wptywaly one na jako$¢ obliczen wewnatrz obszaru
obliczeniowego. Zgodnie ze wskazéwkami z literatury (Tominaga iin., 2008) przyjeto wysokos¢ domeny
w wysokosci pieciokrotnosci najwyzszego budynku, szeroko$¢ na boki 2,3 szerokosci osiedla, za§ za osiedlem
pozostawiono pigtnastokrotno$¢ wysokosci najwyzszego budynku. Dhuzszy obszar utworzono na wlocie, aby

ustabilizowaé warstwe przyscienng w swobodnym polu przeptywu.

2.2 SIATKA OBLICZENIOWA
Na podstawie omowionej geometrii domeny obliczeniowej wykonano siatke obliczeniowa. Dokonujac analizy
wrazliwosci siatki stwierdzono, iz rozmiar oczek siatki na jakos$¢ obliczen przestaje mie¢ wptyw, gdy ma ona

rozmiar 4 712 130 komorek oraz 906 256 weztow.

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej
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Rysunek 4 — Siatka obliczeniowa - widok od spodu
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Rysunek 5 — Siatka obliczeniowa - zblizenie na bramy

Zadbano o zasymulowanie warstwy przysciennej o grubosci pierwszego rzgdu oczek zawierajacej si¢
w optymalnych warto$ciach parametru y*.

2.3 WARUNKI BRZEGOWE

Przeptyw wymuszono za pomoca warunkow velocity-inlet oraz pressure-outlet. Profil wlotowy pola predkosci
zdefiniowano za pomoca pliku udf jako logarytmiczny w osi pionowej definiujac predkos¢ normalng (na wys.
Referencyjnej 10 m wynosita 10 m/s) oraz energie kinetyczng turbulencji i wspotczynnik dyssypacji. Scianom
zewngtrznym domeny obliczeniowej przypisano warunek symmetry, za§ na podtozu zamodelowano szorstkos$¢
o wysokosci referencyjnej odpowiadajacej 2 m przed przeskalowaniem.

2.4 USTAWIENIA SOLVERA

Predkosci przeptywu sa na tyle niewielkie, ze solver typu Pressure-Based jest zdecydowanie wystarczajacy.
Analizowano przypadek ustalony. Najczesciej uzywanym i polecanym do zastosowan aerodynamiki budynkéw
modelem turbulencji jest Realizable k- ze standardowa funkcja $cianki (Jedrzejewski, Pocwierz i Zielonko-Jung,
2017), wiec wlasnie ten model zostat zastosowany. Wlasciwosci pltynu przyjeto jak dla powietrza
w standardowych warunkach. Zbiezno$¢ residuéw ustalono na poziomie 107,

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 7
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3 Wyniki

3.1 POROWNANIE MAPY KONTUROWEJ PREDKOSCI | WYNIKOW SALTACJI

3.1.1 Kierunek zachodni

BupYNKI [
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Rysunek 7 — Wyniki saltacji, kierunek zachodni

Rysunek 6 — Mapa konturowa wartosci wektorow
predkosci, kierunek zachodni

Przedstawione powyzej rysunki przedstawiaja wyniki numeryczne oraz pozyskane metoda saltacji pola predkosci
na wysokosci h = 1,75 m. Mozna zauwazy¢ spore podobienstwo, ale tez i drobne réznice pomigdzy wynikami
numerycznymi i eksperymentalnymi. Pewien wpltyw ma dokladniejsze odwzorowanie geometrii zagadnienia
w przypadku symulacji numerycznej (zamodelowanie obecnosci bram). Dodatkowo mozna zauwazyé, iz ksztatty
obszarow zastoju majg niekiedy nieco odmienne ksztatty.

3.1.2 Kierunek pétnocny

Rysunek 8 — Mapa konturowa wartosci
predkosci, kierunek potnocny

wektorow Rysunek 9 — Wyniki saltacji, kierunek potnocny

W tym kierunku naptywu zdecydowanie da si¢ zauwazy¢ roéznicg¢ w obecnosci bramy pod budynkiem C1 i C2
(zgodnie z numeracja przyjeta na Rysunek 2). Natomiast za budynkiem L1 i L2 wida¢ na wynikach numerycznych
strefe zastoju, jednak brak jej w wynikach saltacji. Inaczej rowniez wykreowat si¢ przeptyw wzdtuz wschodniej
$ciany osiedla. Natomiast strefy lokalnego spadku predkosci powodowane spigtrzeniami przy zachodniej $cianie
zostaly oddane do$¢ wiernie. Duzg zgodno$¢ wykazuje réwniez pole przeptywu pomig¢dzy pozostatymi
budynkami.

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 8
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3.2 POROWNANIE WEKTOROW PREDKOSCI | WYNIKOW METODY OLEJOWEJ

3.2.1 Kierunek zachodni

Rysunek 10 — Wektory predkosci, kierunek zachodni Rysunek 11 — Metoda olejowa, kierunek
zachodni

Uktad linii pradu widocznych poprzez pozostawiany pigment w metodzie olejowej do§¢ dobrze pokrywa si¢
z uktadem wektorow predkosci otrzymanych w wyniku badan numerycznych. w szczegdlnosci w obu
przypadkach dobrze wida¢ kanat majacy swoj wlot pomigdzy budynkami G1 i F3 oraz wylot pomigdzy D1 i C4.
Dobrze rowniez wida¢ strefe zawirowania przy budynku G.

3.2.2 Kierunek poétnocny

Rysunek 12 — Wektory predkosci, kierunek pétnocny Rysunek 13 — Metoda olejowa, kierunek potnocny

3.3 PRZEKROJ PIONOWY POLA PREDKOSCI

Nie jest fatwo otrzyma¢ w tunelu aerodynamicznym pole predkosci w innym miejscu, niz przy podtozu. Wymaga
to zastosowania duzej ilo$ci czujnikow, badz stosowania bardziej skomplikowanych metod. Jednak w przypadku
symulacji numerycznej jest to tatwe do wykonania. Ponizej przedstawiono przekroje pionowe, wida¢ obszary
zastoju pomiedzy budynkami, a do tego w przypadku przekroju wzdluznego (wzdtuz osi przeptywu ptynu) widaé
takze dhugi cien oddziatywania osiedla na obszar za nim.

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 9
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Rysunek 14 — Mapa wartosci wektorow predkosci — przekroj pionowy poprzeczny

Rysunek 15 — Mapa wartosci wektorow predkosci — przekroj pionowy wzdtuzny (kierunek przeptywu od prawej do
lewej)

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 10
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3.4 MAPA KONTUROWA CISNIENIA STATYCZNEGO

Rysunek 16 — Mapa konturowa cisnienia statycznego - kierunek zachodni

Mapa konturowa cisnienia jest dobrym przyktadem jednego z podstawowych odczytow ktore bardzo tatwo
otrzyma¢ poprzez badanie numeryczne aerodynamiki budynkéw, natomiast w przypadku badania w tunelu
wymagatoby to uzycia duzej ilo$ci miernikow. Na mapie konturowej wida¢ wyraznie punkt spigtrzenia od strony
naplywajacego powietrza oraz lokalne maksimum ci$nienia w miejscu, gdzie naptywajace powietrze natrafia na
budynek w ksztalcie litery C. Mozna rowniez zauwazy¢, ze linia budynkow najbardziej od strony zawietrznej ma
okna wychodzace na przeciwlegle strony tak, ze pomiedzy nimi tworzy si¢ spory gradient ci$nienia. Tworzy to
dogodne warunki do przewietrzania mieszkania.

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 11



Analiza aerodynamiczna studenckiego projektu zespotu zabudowy

Rysunek 17 — Mapa konturowa cisnienia statycznego - kierunek pétnocny

W przypadku kierunku poétnocnego widaé mechanizm powstawania duzej predkosci w okolicy bram. Punkt
spictrzenia znajduje si¢ przy kierunku naptywu, za$ za pierwszym rzedem budynkow jest obszar zastoju. Duzy
gradient ci$nien pomigdzy tymi obszarami powoduje powstanie duzego wymuszenia w rejonie bramy i duza
predkos¢ wiatru.

Rysunek 18 — Linie prqdu

Ten rodzaj odczytu pozwala na zaobserwowanie co dzieje si¢ z ptynem takze w kierunku pionowym, jak
czasteczki ptynu wiruja we wszystkich kierunkach. Mozna zaobserwowac takze, ze osiedle dziata jak ogromny
klin rozdzielajacy powietrze na 2 czgéci. Ciekawe jest rowniez, w jaki sposob ksztattuja si¢ turbulencje
w obszarach zastoju powodujac odrywanie czgsteczek powietrza od podtoza ku gorze.

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 12
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4 Whnioski

Na podstawie dokonanego poréwnania badania aecrodynamiki osiedla za pomoca tunelu aerodynamicznego oraz
symulacji numerycznej mozna stwierdzi¢, iz oba te podejscia maja swoje wady i zalety. Pomiary w tunelu
aerodynamicznym daja duza wierno$¢ wynikow, sa jednak pracochtonne i nie da si¢ w prosty sposob otrzymac
innych raportdw, niz dotyczacych powierzchniowego pola przeptywu predkosci.

Natomiast symulacja numeryczna mozliwa jest do wykonania bez potrzeby tworzenia modelu fizycznego.
Ogranicza to koszty zwigzane z praca tunelu imaterialami do wykonania modelu. Zdarzaja si¢ pewne
niedoktadnosci w odwzorowaniu wynikoéw do$wiadczalnych, jednak ogdlne jakosciowe tendencje zachodzacych
proceséw sa odwzorowane poprawnie. Otwiera si¢ natomiast pole mozliwosci uzyskiwania skomplikowanych
raportow dotyczacych réznych parametrow przeptywu w catym jego polu.
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Numeryczne badanie efektywnosci mechanicznej
turbulizacji przeptywu w kolektorze stonecznym

Piotr Blach

Opiekun naukowy: dr inz. Karol Pietrak
Stowa klucz. wymiana ciepta, turbulizacja, Ansys Fluent

Streszczenie W artykule poruszona jest kwestia intensyfikacji wymiany ciepta na powierzchni
absorbera kolektora stonecznego przy uzyciu turbulizatoréow mechanicznych. Turbulizatory
badane w tym artykule sg w ksztaicie litery ,L” z dodatkowym daszkiem. Badane jest 6
przypadkow: pierwszy jest referencyjny w pozostatych zmieniany jest jeden z wymiaréow
turbulizatora.

1. Wstep
1.1. Kolektory stoneczne

Jednym z wazniejszych kierunkéw rozwoju energetyki jest poprawa efektywnosci przeprowadzanych
proceséw. Wprowadzane nowe restrykcje dotyczace emisji zanieczyszczen wymuszaja stosowanie odnawialnych
zrodet energii (OZE), ktore sg zeroemisyjne. Kopalne Zzrodia energii maja takze swoje limitowane zasoby, ktore
w najblizszych latach begda si¢ wyczerpywaé. Obecnie najwigksza uwage poswigca si¢ OZE, ktore uznaje si¢ za
przysztoSciowe, powstaja coraz to nowe materiaty, technologie, ktore polepszaja sprawnos¢. Badacze na catym
$wiecie skupiaja si¢ na tym, aby OZE byly jeszcze bardziej efektywne i konkurencyjne dla konwencjonalnych
zrodet energii. Jednym z takich zrodet jest energia promieniowania stonecznego. Wykorzystywana jest ona albo
jako zrodlo ciepta albo konwertowana na energi¢ elektryczna. W tej pracy skupimy si¢ na powietrznych
kolektorach stonecznych. Jednym z argumentow za pozyskiwaniem ciepta z kolektorow stonecznych jest niski
koszt produkcji, co jest znaczace w krajach rozwijajacych si¢, w ktorych dodatkowo wystepuje duze
nastonecznienie. Dodatkowo ze wzgledu na prosta budowa nie wymagaja one czestych napraw[1]. Oprécz
wykorzystania jako zrodto ciepta w domu wykorzystywane sa rowniez w przemysle jako ciepto przemystowe lub
do utwardzania przemystowego[2].
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Rysunek 1 Schemat kolektora stonecznego

Opisujac w skrocie zasadg dzialania kolektora mozna napisaé, ze: Stonce ogrzewa absorber, ktory umieszczony
jest w kolektorze, tam energia stoneczna zamieniana jest na ciepto, ktére nastepnie oddawane jest czynnikowi
grzewczemu (wodzie, powietrzu) co powoduje wzrost temperatury tego czynnika.

1.2. Obliczenia numeryczne mechaniki ptynoéw (CFD)

Jednym z najwazniejszych dostgpnych obecnie narz¢dzi inzynierskich sa programy do symulacji
komputerowych. Udostgpniaja one szeroka game mozliwosci od analiz wytrzymato$ciowych do symulacji
przeptywOw oraz wymiany ciepta. Przy odpowiednim przygotowaniu symulacji (dobor siatki, warunkow
obliczeniowych i modeli) doktadno$¢ tych symulacji sprawia, ze wyniki generowane z zastosowaniem metod
numerycznych sa dobrym odzwierciedleniem rzeczywistosci. W nauce opracowano wzory pozwalajace
wykonywa¢ obliczenia dla kolektorow ze sztuczng chropowatoscia[3]. Dzigki symulacjom komputerowym
jesteSmy w stanie zaobserwowac, jak wyglada przeptyw, w ktorych miejscach nastgpuje turbulizacja[4]. Sg to
sytuacje, ktorych nie jesteSmy w stanie zaobserwowaé stosujac wzory analityczne. Jedyng alternatywa jest
konstrukcja fizycznego stanowiska i przeprowadzenie rzeczywistych badan[5]. Obliczenia CFD obecnie
pozwalaja w szybki sposob sprawdzi¢ wiecle wariantow zwigzanych z ksztaltem, parametrami
termodynamicznymi[6].

2. Podloze teoretyczne
2.1. Wymiana ciepta w absorberach

Absorber jest najwazniejszym elementem kolektora stonecznego. To on zapewnia zamiang energii stonecznej
na cieplo. Sam absorber wykonywany jest z aluminium lub miedzi. To co jest wazniejsze to powtoka, ktorg jest
pokrywany. Powtoka ta musi pochtania¢ jak najwigksza ilo$¢ energii stonecznej, aby zminimalizowaé straty.
Obecnie wykorzystywane sa powtoki z[7]:

czarnego niklu
czarnego chromu
czarnej miedzi
e napylanej powloki wysokoselektywnej z tlenku tytanu
Jak widaé bardzo waznym elementem jest skutecznos¢ przejmowania ciepta przez ta powierzchnie.

2.2. Réwnania opisujace wymiane ciepta
Podstawowym réwnaniem opisujagcym wymiang ciepla jest rownanie Hottel-Whillier—Bliss’a[8]:

Qu=Al(za), — U, (T; - T,)] (D
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gdzie:
Q, — strumien energii uzytecznej [W];
A, — powierzchnia adsorpcyjna kolektora [m?];

. o Lo . w
I — catkowite natezenie promieniowania stonecznego [ﬁ]

Ta - wspotezynnik transmisyjno-adsorpeyjny;

i . . L w

Uy, - wspotczynnik przejmowania ciepta [m],
A T; oraz T, to temperatury wlotowa czynnika grzewczego oraz temperatura otoczenia. Sprawnos¢ takiego uktadu
okreslana jest wzorem:

Q
n=_"

cl

@

Solar radiation, I

Reflection loss

Radiation loss Convection loss  Glass cover
Transmittance
Absorber

plate

~>>
Absorption < i /
Air inlet

aT, —»

. |

Bea I T

Bottom of

& collector
Conduction loss

Rysunek 2 Strumienie cieplne w kolektorze

2.3. Metody numeryczne w wymianie ciepta oraz przeptywie ptynu

Metody numeryczne to metody stuzace do aproksymacji rozwigzan, ktérych obliczenie poprzez proste
réwnania nie jest mozliwe. Otrzymane wyniki sa przyblizone do rzeczywistych, doktadnos¢ tych wynikow jest
z gory okreslona co pozwala na jej dobranie w zalezno$ci od potrzeb, a wyniki mozna traktowac jak rzeczywiste.
Sktadnikami metody numerycznej sa[9]:

model matematyczny;
metoda dyskretyzacji;
siatka obliczeniowa;
skonczona aproksymacja;
metoda rozwigzania;
kryterium zbieznosci.
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2.4. Metoda objetosci skonczonych

Jest to jedna z metod numerycznych wykorzystywana do rozwiazywania ukladow rownan
rézniczkowych[10]. Metoda objgtosci skonczonych wykorzystuje catkowa wersje rownania ciaglosei jako punkt
poczatkowy:

Jop® nds = [[TV® - nds + [,q,d2 3)

Metoda objetosci skonczonych jest jedng z metod dyskretyzacji wykorzystywana w programie Ansys Fluent. Jest
to metoda wykorzystujaca siatke, ktora aproksymuje ksztalt obiektu. Wokot danego wezta budowany jest obszar
kontrolny. W obszarze tym wymagane jest spetnienie warunku opisanego przez roéwnanie rézniczkowe. Warunek
ten nie musi by¢ spelniony dla catej objgtosci obiektu.

2.5. Turbulizacja przeptywu

Ruch turbulentny plynu przejawia si¢ w wystgpowaniu wird6w i innych struktur koherentnych,
zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Wg. sformutowanego w 1937 roku kreslenia Taylora i von
Kérmana przeptyw turbulentny charakteryzuje sig¢: nieregularnym i nieuporzadkowanym ruchem czastek
ptynu[11]. Przeptywy turbulentne charakteryzuja si¢ fluktuujacymi polami predkosci, czyli wektor predkosci
zmienia swoj kierunek i zwrot w sposdb nie dajacy si¢ przewidzied.

czas

Rysunek 3 Sygnat pomiaru predkosci (w kierunku przeptywu) dla przeptywu turbulentnego

Modele turbulencji moga zosta¢ sklasyfikowane. W programie Ansys Fluent dostepne sa nastgpujace modele:
Spalart-Allmaras, Standard, RNG, Standard , Reynolds Stress Model.

2.6. Wspotczynnik y+

W analizie numerycznej doktadnos¢ wynikéow zalezy od wybranego modelu turbulencji, sposobu okreslania
warstwy przysciennej[12]. W mechanice ptyndw ,prawo S$ciany” okresla, ze $rednia predkos¢ przeptywu
turbulentnego w okreslonym punkcie jest proporcjonalna do logarytmu odlegtosci tego punktu do $ciany albo do
granicy regionu ptynu. Wspolczynnik y+ jest bezwymiarowy, okre§la on czy uderzenia w komorkach
sgsiadujacych ze S$ciang sa turbulentne czy laminarne, dzigki czemu wskazuja czg$¢ turbulentnej warstwy
przysciennej, ktora rozwiazuja. Okreslany jest on przez wzor:

U Xy
yr=—"= “4)
y* jest wspotrzedng Sciany: y to odleglo$é od $ciany, ktora zmieniana jest na bezwymiarows poprzez
wprowadzenie predkosci tarcia u, oraz lepkosci kinematycznej v. Ponizsza tabela prezentuje dozwolone wartosci
wspoétczynnika y+ dla okreslonych modeli obliczeniowych.
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Tabela 1 Wartosci wspotczynnikdéw y+ dla réznych modeli[13]

Model y+
Spalart Allmaras y+=1 dla bardzo dobrej siatki; y+=>30
Standard wall function k-g 30 < y* <300
Scalable wall finction k-g 1<y* <30
Standard k-® yt<1
SST k-o yr<1

Wspotczynnik y+ jest zalezny od geometrii, typu plynu i predkosci.

3. Problem badawczy

Rozwazanym tu aspektem bedzie warto$¢ liczby Nusselta na powierzchni absorbera w zaleznosci od
zastosowanego elementu turbulizujacego przeptyw. Liczba Nusselta zostanie przedstawiona na wykresie
w zaleznosci od miejsca na absorberze oraz przedstawiona zostanie $rednia warto$¢ na powierzchni absorbera.
Pokazane zostanie 6 przypadkow: pierwszy tzw. referencyjny, kiedy to w uktadzie nie ma umieszczonej zadnej
przegrody. W pozostatych przypadkach stworzona zostata geometria w ksztalcie litery L z dodatkowym daszkiem,
w kazdym przypadku zmieniany zostawal jeden z parametréw geometrycznych.

4. Metody
4.1. Geometria

We wszystkich przypadkach modelowany byt kolektor stoneczny o nastgpujacych wymiarach:

Wysoko$¢ (V317): 20 mm;

Dtugos¢ (H313): 461 mm;

Odlegtos¢ od poczatku do powierzchni absorbera (H315): 225 mm;
Dlugos¢ absorbera (H316): 121 mm;

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

0,00 100,00 200,00 (rrm)
— 1
50,00 150,00

Rysunek 4 Wymiary kolektora stonecznego

We wszystkich przypadkach turbulizatory zostaly rozmieszone w takiej samej odleglosci.
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

000 40,00 80,00(mm)

20,00 60,00

Rysunek 5 Rozmieszczenie turbulizatorow

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Rysunek 6 Odlegtosc¢ pomiedzy turbulizatorami

Wymiary elementoéw turbulizujacych prezentuja si¢ nastgpujaco:

O  Przypadek 1
Wymiar V9: 0,5 mm,
Wymiar V8: 0,5 mm,
Wymiar V10: 0,5 mm,
Wymiar V20: 1,75 mm,
Wymiar H23: 1,5 mm,
Wymiar H21: 0,5 mm.
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ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

oG =

Rysunek 7 Wymiary turbulizatora przypadku pierwszego

o Przypadek 2
Wszystkie wymiary takie same oprocz wymiaru zaznaczonego na czerwono na rysunku.

e Wymiar V20: 2,25 mm.

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

0000 2000 4,000(mm)

1,000 3,000
Rysunek 8 Wymiary turbulizatora przypadku drugiego

o Przypadek 3
Wszystkie wymiary takie same oprocz wymiaru zaznaczonego na czerwono na rysunku.

e Wymiar V8: | mm.
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

—35
=<

s

0,000 % 000 4,000 (mm)

1,000 3,000
Rysunek 9 Wymiary turbulizatora przypadku trzeciego

o Przypadek 4
Wszystkie wymiary takie same oprocz wymiaru zaznaczonego na czerwono na rysunku.

e Wymiar H23: 2 mm.
ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

0,000 2500 5,000(mm)

I 0 O

1,250 3,750

Rysunek 10 Wymiary turbulizatora przypadku czwartego
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o Przypadek 5
Wszystkie wymiary takie same oprocz wymiaru zaznaczonego na czerwono na rysunku.

e Wymiar V10: | mm.

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

v’s l-

0,000 2,000 4,000(mm)
[ s |

1,000 3,000

Rysunek 11 Wymiary turbulizatora przypadku pigtego

4.2. Siatka obliczeniowa

Siatka obliczeniowa zostala wykonana w programie Ansys Mesh. Calg siatk¢ pokazuje rysunek 12. Siatke w
otoczeniu turbulizatora pokazuje rysunek 13.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

0,00 S%W 100,00 (mm)

25,00 75,00

Rysunek 12 Siatka obliczeniowa — cata
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ANSYS

2019R2

ACADEMIC

Rysunek 13 Siatka obliczeniowa —w poblizu turbulizatora
Ponizsza tabela przedstawia parametry dotyczace ilosci elementoéw siatki obliczeniowej oraz jako$ci.

Tabela 2 Parametry siatki obliczeniowej

REF 1 2 3 4 5
Liczba elementow 144698 149656 149402 149211 149702 149737
Max Skeweness 0,63 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99
Average Skeweness 0,00924 0,0127 0,0122 0,0116 0,0138 0,0115
Min. Orthogonal quality 0,58 0,18 0,0659 0,11 0,0472 0,0298
Average Orhogonal quality 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Max Aspect ratio 7,85 13,78 39,01 23,23 54,73 15,75
Average y+ 0,47 0,17 0,17 0,16 0,17 0,18

Srednia warto$é¢ wspolczynnika y+ zostata obliczona na podstawie $redniej arytmetycznej z danych otrzymanych
w programie Ansys Fluent. W obliczeniach wykorzystany zostal model k — w SST, dla ktorego wartosé
wspoélczynnika y+ musi by¢ ponizej 1, co w tym przypadku jest spetnione. Mimo, ze skrajne parametry siatki
wskazuja, ze siatka obliczeniowa jest wykonana blednie, to w fazie obliczen otrzymane zostaly zbieznosci na
poziomie 10710, na tej podstawie siatka obliczeniowa pozostata bez zmian. Elementy, ktore wskazywane sg jako

niedoktadne znajduja si¢ w miejscach, ktore nie majg wpltywu na obliczenia.

4.3. Warunki brzegowe
Warto$ci zadane dla wszystkich obliczen zostaty przyjete takie same.

e Predkos¢ wlotowa 12 %;
e  Natgzenie promieniowania na absorber 1000 %;

e Czynnikiem grzewczym byto powietrze;
Absorber wykonany jest z aluminium.

Ponizsza tabela prezentuje warto$ci wspotczynnikow wykorzystane do obliczen.

Tabela 3 Wartosci wspotczynnikow([14]
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Wspolezynnik Powietrze | Aluminium
Cieplo wiasciwe 1006,43 871
=L
[Cp] - k,gK]
Przewodnos¢ cieplna 0,0242 202,4
w
1= o
k] = |-
Gestosé 1,225 2719
k
o] = [2%
Lepkosé 1,7894E05 -
N
=]

4.4. Metody rozwigzania[15]

Do obliczenia wykorzystany zostal model k — w (SST). Jest to model, ktory taczy zalety modelu k — w
i k — € oraz wprowadza dodatkowy czlon ograniczajacy

nadprodukcje energii kinetycznej turbulencji w obszarach silnych dodatnich gradientéw ci$nienia. Model k —
o SST mozna otrzymac transformujac model k — €. w to wlasciwa dyssypacja energii kinetycznej turbulencji, a k
to energia kinetyczna turbulencji, w = % Nastepnie rownania mnozone sg przez funkcje (a doktadniej 1 — F;),

ktora ma warto$¢ 1 na brzegu i 0 wewnatrz przeptywu. Dodatkowo opracowany zostat czton limitujacy wartosci
naprezen gtownych przeptywu. Stad w nazwie SST — Shear Stress transport.

Do obliczen wykorzystane zostaty rownania:

Jui O _10p 19 dui | duy
at + oxy - pox  poxy (([,l + I'lt) (axk + 6x,-)> (5)
auk _
Froi (6)
apk) | Alpkuj) _ =~ 5. 0 Ok
o T ox,  Gx T Bpwk 5| (o) o Q)
o | 0pow) _yem g2y 0 % _ 19k 0
oc oy, Tyl Bpet o (e + a,ue) ax) T 2p(1 = F1)o, - ox; o1, C)
Gdzie Gy, to:
Gy = min (,S% 10pf"kw) ©

Nazwijmy przez &, dowolng stala oryginalnego modelu (np. oy,) oraz przez &, dowolna stalg
przetransformowanego modelu k — €. Wowczas kazda stata w koncowym modelu @ wyraza si¢ przez

®=Fd, +(1-F)d, (10)

W modelu wystepuja nastepujace zestawy danych:

i = 0.85,0,; = 0.5, = 0.075,a; = 0.556, " = 0.09,k = 0.41,y; = — —

=
3

Oz = 1.0,0,,, = 0.856,8, = 0.075,a, = 0.556, 8" = 0.09,k = 0.41,y, = — —
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Funkcja F; wyrazona jest w nastgpujacy sposob:

F, = tanh (arg}) = min (max( E 5&) 4ﬂ%zk)

0.09wy " wy2/)’ CDyyy?
an
CDy,, = max (Zpawz %;—23—;, 1()—20> (12)
Lepkos¢ turbulentna okre$lana jest ze wzoru:
_ ak
Ur = max(a1w,SF;) (13)
F, = tanh (arg?) (14)
vk 500

arg, = max (2 m,yz—w) (15)
He = P (16)

YT
Sij T2 (6Xk + axi) (18)

Obliczenia zostaly wykonane w stanie ustalonym przy uzyciu metody objetosci skonczonych. Wykorzystano
solver coupled réwnaniami drugiego rzedu. We wszystkich przypadkach zbiezno$¢ byta w zakresie od 1070 do
10718,

5. Wyniki
5.1. Liczba Nusselta na powierzchni absorbera

Usrednione wartosci liczby Nusselta prezentuje ponizsza tabela. Srednia wyliczona zostata na podstawie
$redniej arytmetycznej liczb Nusselta na powierzchni absorbera otrzymanych z programu Ansys Fluent.

Tabela 4 Wartosci liczby Nusselta

Przypadek Warto$é
Referencyjny 29,9
Pierwszy 21,1
Drugi 22,38
Trzeci 20,44
Czwarty 21,2
Piaty 21,84
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5.3. Energia kinetyczna turbulenciji

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Ttelrih ok ey 1h)

2Ztesm
20em
1210

155eem

13%+m .
142em

D=1

SOt
Y1)
2zte0t

2see0¢
[m2:2]

Rysunek 21 Energia kinetyczna turbulencji przypadek referencyjny

TERB 2019, Kolo Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej



Numeryczne badanie efektywnosci mechanicznej turbulizacji przeptywu w kolektorze stonecznym

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

contour-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

1.33e+01

1.19e+01
1.06e+01

1.33e+00
1.00e-14

[m2/s2]

Rysunek 22 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 1
ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

contour1

Turbulent Kinetic Energy (<)
1.55e401
1390401
1.240401

1.08401

Rysunek 23 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 2
ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

contour-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

1.41e+01

1.27e+01
1.13e+01

1.00e-14

[m2/s2]

Rysunek 24 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 3

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 30



Piotr Btach

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

contour-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

1.2%e+01
1.16e+01

2.57e+00

1.2%e+00

1.00e-14
[m2/s2]

Rysunek 25 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 4
ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

contour-1
Turbulent Kinetic Energy (k)

1540401
1.38e401

==l e

[m2/s2 )

Rysunek 26 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 5

TERB 2019, Koto Naukowe Energetykow Politechniki Warszawskiej 31



Numeryczne badanie efektywnosci mechanicznej turbulizacji przeptywu w kolektorze stonecznym
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Rysunek 32 Predkosc¢ przeptywu turbulencji przypadek 5
6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzanych obliczen mozna stwierdzié, ze zastosowany uklad turbulizatoréw nie
poprawia wymiany ciepta na catej powierzchni absorbera. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ liczby Nusselta
od powierzchni absorbera wskazuje, ze wszystkie przypadki w odniesieniu do przypadku referencyjnego osiagaja
miejscami wyzsze wartosci, jednak pdzniej nastepuje znaczny spadek (miejscami nawet trzykrotny). Patrzac
na usrednione warto$ci mozna zauwazy¢, ze w przypadku referencyjnym jest to 29,9, a pozostate przypadki to
okolicy 21-22, jest to znaczaca roznica. Powodem takich wynikéw moze by¢ zbyt rzadkie rozmieszczenie
turbulizatorow na powierzchni absorbera, co mozna wnioskowac¢ na podstawie publikacji Experimental and CFD
investigation of convection heat transfer in solar air heater with reverse L-shaped ribs[4]. Jednak w tamtej
publikacji geometria byla mniejsza, co rowniez moglto mie¢ ostateczny wplyw na takie wyniki. Problemem moze
by¢ takze daszek, ktory zostat wprowadzony ponizej ksztattu ,,L”. Waznym spostrzezeniem jest to, ze w przypadku
2, ktory osiagnal najlepszy rezultat zmieniana byta dtugos$¢ ksztattu ,,L”, jest to podstawa do dalszych analiz
zmiany dlugosci dla tego wymiaru. We wszystkich przypadkach wspolczynnik y+ znajdowat si¢ w graniach
wymaganych w danym modelu obliczeniowym. Podsumowujac warto doda¢, ze zar6wno rozmiary jak i predkosé
czynnika w kolektorze nie sa tozsame z rzeczywisto$cia. Wykonanie wszystkich modeli, wraz z referencyjnym
stanowi jednak podstawe do analizowania w jakim stopniu zmienity si¢ dane wspdtczynniki w odniesieniu
do przypadku referencyjnego.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych mechaniki ptynéw majgcych na celu
zbadanie wptywu fal dzwiekowych na wymiane ciepta. Obiektem badanym jest kolektor stoneczny, a
dzwiek wytwarzany jest bez uzycia dodatkowych urzadzen, w komorze rezonansowej. Zbadano wptyw
wielkosci komory oraz jej potozenia wzgledem wymiennika na rozktad i wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta.

Oznaczenia

a —predkos¢ dzwigku, m/s

E — energia, J,

F —sifa, N,

1 — tensor jednostkowy, -,

k -energia kinetyczna turbulencji, J/kg,
I -wymiar charakterystyczny, m,

p —cisnienie, kPa,

Swm -masa w fazie rozproszonej, kg,
t—czas, s,

T —temperatura, K,

u —predkosé, m/s,

vn—predkos¢ elementow powierzchni normalnie d opowierzchni, m/s,
u —lepkos¢ dynamiczna, Pa:s,

p —gestos¢, kg/m3,

T —naprezenie styczne, kPa,

1. Wstep

Postepujacy rozwoj cywilizacji nieodwracalnie wigze si¢ z wzrostem zapotrzebowania na energie. Wraz z rosnaca
swiadomos$ciag wplywu konwencjonalnych jej zroédet na $rodowisko, generuje to konieczno$¢ poszukiwania
nowych technologii i metod zwigkszania efektywnosci istniejacych. Najwigksza uwaga obecnie ciesza si¢ zrodla
odnawialne, ktore pomimo oczywistych korzysci nie sg jednak pozbawione wad. Podstawowymi problemami
wigkszosci rozwigzan odnawialnych sg niska sprawno$¢ konwersji energii oraz zalezno$¢ produkcji od warunkow
zewngtrznych. Nad rozwigzaniem drugiego z nich pracuja specjaliSci w zakresie magazynowania energii, pierwszy
wymaga pracy u zrodet.

Szeroko pojeta energetyka solarna jest prawdopodobnie najbardziej rozpowszechnionym wariantem energetyki
odnawialnej. Czy to w formie instalacji fotowoltaicznych, dostarczajacych energi¢ elektryczna, czy tez
réznorodnych typow kolektoréw solarnych, pozwalajacych korzystaé z energii Slonca do ogrzewania.
W systemach tego typu uzywa si¢ energii dostarczonej w postaci promieniowania do podniesienia temperatury
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czynnika. Do zalet tej metody naleza miedzy innymi prostota konstrukcji kolektorow solarnych oraz szeroka paleta
dostepnych czynnikoéw, zwigkszajaca zakres mozliwych zastosowan. Mozna stosowa¢ czynniki zard6wno w stanie
cieklym (powszechne choéby w domowych instalacjach do podgrzewu cieptej wody uzytkowej), jak i gazowym
— kolektory powietrzne stosowane sa w instalacjach suszarniczych.

Jedna z metod poprawy efektywnosci kolektorow solarnych typu powietrznego jest poprawa wymiany ciepla
na drodze absorber — czynnik. Mozna to osiagnaé np. zwigkszajac wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie
czynnika poprzez zwigkszenie turbulentnosci przeptywu. Celem tej pracy jest zbadanie efektywnosci turbulizatora
akustycznego, dzialajacego na zasadzie gwizdka (patrz rys. 1).

Jet Path

Vortex Center At A
.
Low Speed Flow 3

High Speed Flow

>

Rysunek 19 Zasada dziatania gwizdka

2. Analityczne podstawy symulacji

Obliczenia wykonywane s3 za pomocg programu ANSYS Fluent 19.2. Program ten wykorzystuje metod¢ objetosci
skonczonych do rozwigzania rownan opisujacych ruch ptynu $cisliwego: rownania ciaglosci, zmiany pedu oraz
energii.

a) Rownanie cigglosci

dp
SV (pv) =S5, @
b) Roéwnanie zmiany pedu
d
a(pv)+v~(pvv)= —Vp+ V-(t)+pg+F 2
Gdzie
2
T=/1[(V‘U+V‘UT)—§V-‘UI] 3
¢) Rownanie energii catkowitej
0 4
a(pE) + V- (v(PE +p)) = V- | kopfVT — Z R+ (teps - v) |+ Sn “)
j

Wykorzystano model k-omega SST, ze wzgledu na potaczenie cech pozytywnych modelu k-omega (dobre
modelowanie warstwy przySciennej) i k-epsilon (stabilno§¢ obliczen w strumieniu niezaburzonym).
Eksperymentalnie zostalo réowniez wykazane, iz pozwala on réwniez na dokladniejsze odwzorowanie
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rzeczywisto$ci przy pozniejszym modelowaniu fal akustycznych. Do tego celu zastosowany zostal modut
Acoustics programu Ansys Fluent pozwalajacy na $ledzenie powstawania fal akustycznych oraz wartosci ich
okreslajacych. Wykorzystano model Broadband Noise Sources, ktory okresla moc akustyczng generowang przez
turbulencje w przeptywie w zaleznosci od ich intensywnosci:

ud\ u® (5)
Pa=apo( T )5
0

3. Model i przebieg symulacji

Na potrzeby symulacji wykonano domeng obliczeniowa 2-D w postaci prostokatnego kanalu (Rys.2).
Reprezentuje on kanat powietrzny pod absorberem kolektora, sam absorber zostal odwzorowany jako srodkowa
cze$¢ gornej Sciany kanatu. Odcinki przed i za absorberem shuza ustabilizowaniu przeptywu. Zatozono warunki
brzegowe w postaci predkosci i temperatury na wlocie do kanatu oraz strumienia cieplnego na powierzchni
absorbera. Rezultaty symulacji postuzyly jako warto$¢ referencyjna dla dalszych badan. Jako kryterium
porownawcze ustalono liczbe Nusselta, bgdaca stosunkiem szybkosci wymiany ciepta na drodze konwekcji
do szybkos$ci wymiany ciepla na drodze przewodzenia. Zwigkszenie tego parametru oznacza poprawe konwekcji,
co $wiadczy o skutecznos$ci dziatania turbulizatora.

Warunki brzegowe:
e Predkos¢ wlotowa — 12 ?
e Temperatura powietrza na wlocie — 300K

e Ggsto$¢ strumienia ciepta na ptycie absorbera — 1000 %

o T 20000 (mm)

5000 15000

Rysunek 2 Geometria referencyjna
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Tabela 1 Wymiary geometrii z rysunku 2

WYMIAR WA{gfn(])SC
H1 461
H3 225
H4 121
V2 20

Kolejnym krokiem byto stworzenie geometrii turbulizatora, maksymalizujacej generacj¢ fal akustycznych
w wyniku przeplywu. Po kilku symulacjach pomocniczych otrzymano geometri¢ jak na rys.3. Odleglosé
od absorbera ustalono iteracyjnie, na podstawie obserwacji potozenia pola turbulencji i wartosci liczby Nusselta

(patrzrys. 415).

0 so 100,00 )

2.0 .00

Rysunek 3 Geometria po dodaniu turbulizatora

Tabela 2 Wymiary geometrii z rysunku 3

WYMIAR | WARTOSC [mm]
H5 461
H7 225
H8 121
H1 212
L6 202
L12 20
L13 7
V4 20
H9 3
Vil 10
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Rysunek 4 Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera

o 0.100 (m) I . 0 0.100 (m) I .
—-— ) x [ — «

o 0100 (m) I e 0 0.100 (m) I .
—-— | [ %

Rysunek 5 Kontur energii kinetycznej turbulencji

Wyniki symulacji przy turbulizatorze ustawionym w optymalnym potozeniu staly si¢ zbiorem warto$ci
referencyjnych dla finalnej serii, w ktorej manipulowano rozmiarem komory rezonansowej. Celem tego badania
byto sprawdzenie wplywu tego parametru na intensywno$¢ turbulencji, a co za tym idzie generacje fal
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akustycznych. Wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach. Zmiana rozmiaru komory realizowana byta
modyfikacja parametru L6, w interwatach co 5Smm (patrz tab. 3)

Nusselt_absorber
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60 4
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S
1

N
S
1

Surface Nusselt Number

+m

30

20 e e s p e L - — T T T T T T
0,22 0,24 0,26 0,28 03 0,32 0,34 0,36
X[m]
® SereslforFLU4 M SerieslforFLUS 4 SeriesiforFLU6 4 SeriesiforFLU7

Rysunek 6 Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera

Tabela 3 Zmiany parametru L6 w kolejnych przypadkach

Lp.| NAZWA [1:;1611]
1 FLU 4 202
2 FLU 5 197
3 FLU 6 192
4 FLU 7 187
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Rysunek 7 Kontur energii kinetycznej turbulencji
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Rysunek 8 Kontur generowanej mocy akustycznej

Siatka obliczeniowa w kazdym z przypadkow byla dostosowana do modelu obliczen, tj. parametr y* utrzymany
byl w przedziale y* < 1.
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4. Obserwacje i wnioski

W prezentowanym przypadku dodanie turbulizatora spowodowato znaczny wzrost liczby Nusselta dzigki
intensywnej turbulizacji przeptywu pod absorberem. Mozna jednoczes$nie zauwazy¢, iz umiejscowienie pola
turbulencji ma duzy wpltyw na uzyskany efekt. Zwigkszanie komory rezonansowej przyczynito si¢ do spadku
intensywnosci turbulencji, a co za tym idzie zmniejszeniem poziomu generowanego dzwigku oraz pogorszenia
konwekcji w rozwazanym obszarze.

Przedstawiona geometria powoduje znaczne oscylacje przeptywu, ktore intensyfikuja wymiane ciepta dzieki
poprawie konwekcji. Efektem ubocznym jest powstawanie dzwicku. Przy zatozonej metodyce badania nie udato
si¢ oddzieli¢ wptywu fal akustycznych od wplywu oscylacji mechanicznych. Wytaczenie modutu Acoustics
w celu pominigcia wptywu fal dzwiekowych a tym samym wyizolowania ich wptywu na wymiang ciepta nie
przyniosto zamierzonego efektu, poniewaz program Fluent oblicza generacje dzwigku jako wtorny efekt
turbulencji mechanicznych. Efektem badania jest zatem stworzenie efektywnego turbulizatora oraz wyniki
stanowiace baze pod dalsze badania, majace na celu rozdzielenie wptywu zastosowanych metod.
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ABSTRACT

Currently there are many different Nuclear Power Plant designs. HPR1000 developed by the China
National Nuclear Corporation is one of such technology. Is not common and there are not many
information about it. On the other hand one of the most popular and widely used design is PWR
(Pressurized Water Reactor). The main goal of this paper is to compare and present the advantages and
disadvantages of both of them and give not expert opinion.

1. INTRODUCTION

Generation of nuclear energy for electricity began in the late 1950s and went over the following half century.
Currently, nuclear energy give 11% of the world’s electricity, with 435 power reactors in 31 countries. The
designs of nuclear power plants (NPPs) are classified by “generation.” It started by the prototype reactors of
Generation-I and the commercial reactors of Generation-II. After that it was time for Generation-III light water
reactors (LWRs) improvement in the areas of fuel technology, thermal efficiency, and safety systems. The
accepted criteria for Generation-III LWRs are contained in two documents: the Advanced Light Water Reactor
Utility Requirements Document (URD) issued by the US Electric

Power Research Institute (EPRI), and the European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants (EUR)
issued by a cooperative organization of European utilities.

2. PWR

Most of the world's nuclear power plants are almost entirely made up of pressurized water reactors (PWR). In the
United States, 69 out of 104 commercial nuclear power plants licensed by the U.S Nuclear Regulatory
Commission are PWR’s.In an archetypal design of a PWR, as represented in Fig. 1, heat is created inside the
core of the reactor. High-pressurized water is pumped to the core where it is further heated by the energy
produced by the fission of atoms. The pressurized water in a primary coolant loop, then carries this thermal
energy to the steam generator. Heat carried from the primary coolant loop vaporizes water from a secondary
loop, producing steam

Containment Structure
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(within the steam generator). This stem is pushed to the main turbine generator, and powering it and further
creating electricity. Any unused steam is condensed into water and pumped out of the condenser, reheated and
then pumped back into the steam generator where the cycle begins again.

2.1 EPR
The EPR is a III generation pressurised water reactor design. It has been designed and developed mainly by
Framatome (part of Areva between 2001 and 2017) and Electricité de France (EDF) in France, and Siemens in
Germany. In Europe this reactor design was called European Pressurised Reactor, and the internationalised name
was Evolutionary Power Reactor, but it is now simply named EPR.

2.2 EPR DESIGN PHILOSOPHY

The EPR design philosophy is governed by three essential targets: Improved safety level as compared to
existing plants is due to deterministic and probabilistic considerations, mitigation of hypothetical severe accidents
by restricting their consequences to the plant itself, plus competitive power generation costs.

2.3 TECHNICAL FEATURES OF EPR

A twofold strategy is pursued for the EPR safety requirements: First, to improve the preventive measures
against accidents, and second, - although the severe accident frequency has been further reduced by deterministic
design criteria and verified by probabilistic assessments of the design choices — to mitigate severe accidents
consequences.

These safety requirements are implemented by designing the plant on a strong deterministic basis and, beyond
this basis, by consideration of risk reduction measures (Fig 1)

Double Wall Containment with Core thermal power 4300
Annulus Air Extraction System Net power output ~ 1600
Spreading Compartment Reactor coolant system
. — Number of loops Rl
Containment Heat
= Removal System ~ Operating pressure 155
= S | (CHRS) R :
o~ —~ RPV inlet/outlet temperature 295,9/327,2
— Total coolant flow per loop 28330
Steam pressure 78
Core
‘ — Number of fuel assemblies 241
Safety Systems: — Number of control rod cluster assemblies 89
In-containment Refuelling 470k 100 ~ Fuel assembly array 17x17-24
Water Storage Tank (IRWST) =  redundancy, ; .
physical separation — Active he |gh[ 420
— Average linear heat rate 156,1

Fig. 1. Main Safety Features

The EPR provides particularly effective physical protection against external hazards.
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— To withstand an airplane crash (APC), the Reactor Building, control room, Spent Fuel Building and two of
the four Safeguard Buildings (2 and 3) are protected by an outer shell made of reinforced concrete, thick enough
to withstand the high-speed impact of a military aircraft and also a commercial aircraft. The other two Safeguard
Buildings are located at opposite sides of the Reactor Building so that only one would be destroyed by an aircraft
crash, therefore without any safety consequences. Similarly, the Diesel generators for emergency electricity supply
are located in two different buildings, also protected by geographical separation (Fig 2).

Reactor Building
Fuel Building

Safeguard Building 1
Nuclear Auxiliary
Building

Diesel Building

N 112

Waste Building

Safeguard
Building 4

Diesel Building
3+4

C.1. Electrical Building
Office Building

Access Building Turbine Building

— To withstand severe earthquakes, the EPR is designed with large safety margins. The entire nuclear island
stands on a single reinforced concrete base. The height of the buildings has been minimized. The heaviest
components, in particular the water tanks, are located at the lowest possible level.

The main data are shown in the following table:

3. HPR

After the Fukushima Daiichi NPP accident on March 11, 2011 safety of NPPs has become again number one topic.
The International Atomic Energy Agency (IAEA), governments, and nuclear safety authorities all issued special
reports on the lessons learned from the Fukushima accident.

The technology of advanced NPPs has been revised and nuclear safety standards for new NPPs in the post-
Fukushima era will be more strict. With this situation as a background, the China National Nuclear Corporation
(CNNC) developed the evolutionary advanced pressurized water reactor (PWR) HPR1000.

The CNNC has been dedicated to developing advanced PWRs going through three phases, which are respectively
represented by three successively developed models CNP1000, CP1000 and HPR1000. The development of
CNP1000 occurred in 1999, and

CP1000 has incorporated 22 major improvements based on CNP1000 since 2007. The concept of HPR1000 was
proposed as the final solution for the Generation-III PWR,

In April 2013, the basic design of HPR1000 was reviewed by an expert group organized by the China Nuclear
Energy Association (CNEA). The first deployment of HPR1000 is at the units 5 and 6 of Fuqing NPP, located in
Fujian Province. Construction started on May 7, 2015 after the preliminary safety analysis report (PSAR) was
reviewed and a construction license was granted by the NNSA.

Fig. 2. Plot plan
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3.1 DESIGN PHILOSOPHY
The fundamental safety functions to be ensured for nuclear power reactors are: control of the reactivity, removal
of heat from the core and the spent fuel, and confinement of radioactive materials and control of operational
discharges, as well as limitation of accidental releases. Active and passive safety design is the most remarkable
innovation for HPR1000 and is also a typical example of fulfilling the diversity criteria. Active and passive features
are employed to guarantee the safety functions of emergency core cooling, residual heat removal, in-vessel
retention (IVR) of the molten core, and containment heat removal (Fig. 3). It is worth pointing out that the
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application of the passive systems does not provide an excuse for reducing the design requirements of the active
systems.

Fig. 3. Active and passive systems of HPR1000. Red line active systems; green line passive systems; IRWST in-containment
refueling water storage tank.

In order to further eliminate the residual risk, the design includes appropriate measures and adequate margins to
protect the plant from beyond-design-basis external events such as earthquakes, flooding, and large commercial
aircraft crashes. The emergency response capability is enhanced by providing mobile pumps and mobile diesel
generators. The passive systems are able to operate for 72 h with a sufficient inventory of storage water and
dedicated batteries, which significantly extends the plant autonomy period. As HPR1000 is a new model available
after the Fukushima accident, its designers have learned from the accident and taken provisions to ensure the
plant’s survival under a similar scenario.

3.2 TECHNICAL FEATURES
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Table 1 presents the general parameters of HPR1000, and this section briefly introduces its major technical features: the
reactor core and fuel, RCS, engineering safety features, severe accident prevention and mitigation measures, buildings and

structures.

Table 1

General parameters of HPR1000.

Parameter Value
Reactor thermal output 3050 MW,,,
Power plant output, gross ~1170 MW,
Power plant output, net ~1090 MW,

Power plant efficiency, net

Mode of operation

Plant design life

Plant availability target

Refueling cycle

Safety shutdown earthquake (SSE)
Core damage frequency (CDF)
Large release frequency (LRF)
Occupational radiation exposure
Operator non-intervention period
Plant autonomy period

-36%

Baseload and load follow

60 years

290%

18 months

0.3g (g, gravitation constant)
< 107 per reactor-year

< 107 per reactor-year

< (.6 person-Sv per reactor-year
05h

72h

The HPR1000 reactor core generates 3050 MW of thermal power with an average linear power density of 173.8
W-cm™L. The reactor core is loaded with 177 fuel assemblies, ensuring sufficient thermal margin while
increasing output power. The core design permits a refueling cycle of 18 months by lowleakage loading patterns,
with the flexibility of extending the refueling cycle. The CF3 fuel assembly is composed of 264 fuel rods
arranged within a 17 X 17 supporting structure. The fuel rods contain UO2 pellets or Gd203-UO?2 pellets.

Fig. 2. The reactor coolant system (RCS) of three loops.

The Reactor coolant system (RCS) of HPR1000 is a mature three-loop design, which has gathered abundant
operating experience around the world. Three loops connect in parallel to the reactor pressure vessel (RPV), each
containing an SG and a reactor coolant pump (Fig. 2). An electrically heated pressurizer is connected to one of

the reactor coolant loops.

The engineering safety features are adopted to mitigate designbasis accidents (DBAs), and include a safety
injection system, auxiliary feedwater system, and containment spray system (Fig. 3). The engineering safety
features are comprised of redundant trains to fulfill single failure criteria. Independence is ensured by arranging
each train in a physically separate building and supplying power by each of the emergency diesel generators.
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Chemical addition tank

Auxiliary
feedwater pool
Heat
[: ;‘ exchanger Accumulator
Containment spray pump 'nJ
i L Motor-

(3 driven
~ o
i:— b ®

S Turbine-
LHSI pump driven pump

MHSI pump o

Fig. 3. Engineering safety features. MHSI—-middle head safety injection; LHSI—
low head safety injection.

The safety injection system consists of two active subsystems, the middle head safety injection (MHSI) subsystem
and low head safety injection (LHSI) subsystem and one passive subsystem the accumulator injection subsystem.

The general arrangement of HPR1000 is based on the single- unit layout, which can be divided into a nuclear
island (NI), a conventional island (CI) and the balance of plant (BOP). The reactor building is located in the center
of the NI, surrounded by the fuel building, the electrical building and two safeguard buildings. Other buildings are
located on the periphery, such as the nuclear auxiliary building, access building, and so forth (Fig. 4). Each of the
redundant trains of engineering safety features is arranged in a different safeguard building, and the two safeguard
buildings are placed on opposite sides of the reactor building to achieve complete physical separation. This setup
minimizes the potential of common cause failures that are induced by external events. The two emergency diesel

generator buildings are also physically separated, for the same reason.

NX

Fig. 4. Nuclear island (NI) general layout. NB—reactor building; NF—fuel building; ND/NE—electrical building; NL —
safeguard building A; NR—safeguard building B; NX— nuclear auxiliary building; NN—connection building; NU— emergency
diesel generator building A; NV—emergency diesel generator building B; NA—access building; NC— emergency compressor
house; NG—reactor building gantry; NP—fire protection pump station for NI; NH—SBO diesel generator building.

4. COMPARISON PWR - HPR

Currently there are many commercial Nuclear Power Plant designs. Here we compare EPR with HPR1000.
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4.1 MAIN DIFFERENCES

Core thermal 4300 MWt 3180 MWt
power

1600 MWe 1200MWe
Number of loops |E 3

Number of fuel 241 177
assemblies

Number of control 3% 69

rod cluster
assemblies

Fuel assembly 17 x 17-24 17x 17
array

efficiency isep: 36-37% 36%

4.2 BUILDINGS AND STRUCTURES

Reactor Building

Electrical Building

\ Access Building

- '\\L\I L_. Nuclear Waste Building

Fuel Building e Nuclear Auxiliary Building

g M irein
CNNC Safeguard Building

Fig 4.1

HPR1000:

-Inner shell: prestressed reinforced concrete with a leaktight steel liner inside

- Outer shell: reinforced concrete structure

- Annular space: keeping negative pressure, collection and filtration of the leak
-Free volume: ~87,000 m3

- Prolonged lifetime: 60 years

- Withstand external events: large commercial aircraft crash, tornado, missile, explosion and etc.

- Physical Barrier protection (for Reactor Building, Fuel Building and Electrical Building containing
MCR)

- Physical separation of redundant systems (for Safeguard building etc.)

EPR:
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— The Reactor Building, control room, Spent Fuel Building and two of the four Safeguard Buildings are
protected by an outer shell made of reinforced concrete. The other two Safeguard Buildings are located at opposite
sides of the Reactor Building.

Reactor Building

/ Safeguard Building |

Diesel Building

142

Fuel Building

Nuclear Auxiliary
Building

Waste Building

Safeguard Building

Safeguard
Building 4

Diesel Building
3+4

C.L Electrical Building
Office Building

Access Building Turbine Building

Fig 4.2

-The Diesel generators for emergency electricity supply are located in two different buildings, also protected

by geographical separation o withstand severe earthquakes.

- The entire nuclear island stands on a single reinforced concrete base. The height of the buildings has
been minimized.

- The heaviest components, in particular the water tanks, are located at the lowest possible level.

- The EPR has a single steam turbine capable of using all the steam generated.

4.2 SAFETY DESIGN
HPR 1000

- Active: proven and verified

- Passive: no need for power - Active + Passive: diverse approaches to perform safety functions -
Emergency core cooling

- Core residual heat removal - Cavity flooding and cooling (In-vessel retaining)

- Containment heat removal

- Increased core thermal margin

- Improved RPV material and quality

- Increased water inventory of primary loop

- Reliability design of SSC

- Advanced in-core instrumentations

- Digital I&C system and advanced MCR, reducing the possibility of human error

- Improved configuration of safety injection

- Absolute physical separation for safety trains

- Prolonged nonintervention duration

EPR

—Simplification of the safety systems with increased reliability through a 4-fold 100% redundancy (4-train
concept).
—Elimination of common mode failures by physical separation and diverse back-up for safety functions.

— Extended grace periods for operator actions by designing components (e.g. pressurizer and steam generators)
with larger water inventories to smoothen transients.
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— Reduced sensitivity to human errors due to an optimized man-machine interface based on fully digitalized
instrumentation and control systems and status-oriented information supplied by modern operator information
systems.

— Prevention of high pressure core melt by high reliability of decay heat removal systems, complemented by
dedicated severe accident depressurization valves.

— Prevention of hydrogen combustion by reducing the hydrogen-concentration in the containment at an early
stage by catalytic hydrogen recombiners.

— Control of the containment pressure increase by a dedicated containment heat removal system (CHRS),
which consists of a spray system and which allows recirculation through the cooling structure of the melt retention
device.

— Collection of all leaks and prevention of any bypass of the confinement is achieved by double wall
containment.

5. CONCLUSIONS

As a Generation-III PWR design developed by the CNNC, HPR1000 and EPR fulfills the international utility
requirements for advanced LWRs, and the increasingly stringent nuclear regulations and safety standards. It has
also taken into account the feedback from the Fukushima accident.

Its excellent safety and performance design, and its economic competitiveness, make HPR1000 a perfect
choice for new NPPs in both domestic and international markets, but EPR is better option for Poland, because of
the technology, that is promoted by European Union.
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Sekwestracja dwutlenku wegla
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Stowa klucz.

Streszczenie. Ze wzgledu na wzrost znaczenia czynnikéw antropogenicznych w poglebiajacych sie
zmianach klimatu, pojawia si¢ koniecznos¢ redukcji emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
Postepujacy wzrost cen praw do emisji dwutlenku wegla motywuje do rozwijania technologii jego
wychwytu i sktadowania (Carbon Capture and Storage - CCS). W tej pracy zostaty przedstawiona
charakterystyka metod wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla. Zostato rowniez omdwione praktyczne
zastosowanie CCS na przyktadzie elektrowni Karlshamn.

1. Wstep

Zmiany klimatyczne na Ziemi zachodzace w ostatnich dziesigcioleciach postrzegane sa w $wiecie nauki
dwojako: czes$¢ ekspertow uwaza je za naturalng kolej rzeczy, uznajac je za kolejny etap w dziejach Ziemi, jednak
wigkszo$¢ coraz czeSciej przypisuje je dziatalnosci ludzi, szczegdlnie zwigzanej z przemystem cigzkim i
energetyka. Postepujacy wzrost cen praw do emisji dwutlenku wegla, majacy generalnie na celu zmuszanie do
redukcji uzycia wysokoemisyjnych paliw kopalnych na rzecz Zrédet odnawialnych, motywuje réwniez do
rozwijania technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (Carbon Capture and Storage - CCS).

Others"
14%

Agriculture
12%

Indusinal
processes
7%

NO 1%

Rysunek 1. Podziat ogdlnoswiatowej emisji gazéw cieplarnianych
pochodzenia antropologicznego wg sektorow (Zrédto: ,CO2 emissions
from fuel combustion highlights 2017” International Energy Agency”)
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2. Wydzielanie dwutlenku wegla

Najwigksze emisje dwutlenku wegle w energetyce zwigzane sg ze spalaniem paliw kopalnych takich jak
wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny. W 2017r. §wiatowa emisja C02 wynikajaca ze
spalania paliw kopalnych i produkcji cementu wyniosta 36,2 mld t. [1] Byta ona o 1,6% wyzsza wzgledem emisji
z 2016r.
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Rysunek 2. Trendy w emisji dwutlenku wegla w latach 1870-2014 (zrédto: ,,CO2 emissions from fuel
combustion highlights 2017” International Energy Agency )

3. Metody wychwytywania dwutlenku wegla

Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (Carbon Capture and Storage — CCS) polega na wydzieleniu
dwutlenku wegle podczas spalania i zmagazynowaniu go, zwykle w ztozach geologicznych. Metody wychwytu
dwutlenku wegla dzieli si¢ na 3 kategorie [2], w zaleznosci od tego na jakim etapie spalania paliwa jest ten proces
przeprowadzany:

(oo

G:: Power 2 Heat | Saniiton
Air co,
A0,
Coal Stear CO;
Biomass ‘ ® \
Pre combustion Gasification Reformer 21 N;0, Y
+CO, Sep, Power & Heat | co, N
7 Compression
Air & Dohydration
Coal 1 co, /
Oxyfuel Gos ee— Power & Heat
Siomass g

Coal
Industrial processes Gas -—-\‘] Process +CO, Sep.

Biomass

A
A0,

Raw material Gas, Ammonia, Steel

Rysunek 3. Metody wychwytu dwutlenku wegla (Zrédfo: van Harmelen, Toon & Koornneef, Joris & Horssen, Arjan &
Ramirez-Ramirez, C.A. & van Gijlswijk, Rene. (2008). “The impacts of CO2 capture technologies on transboundary air
pollution in the Netherlands.”)

3.1. Tlenowe spalanie wegla (Oxyfuel Combustion)

Metoda ograniczania emisji dwutlenku wegla poprzez spalanie mieszanki paliwowej w czystym tlenie zamiast
w powietrzu celem otrzymania spalin sktadajacych si¢ w duzej czesci z dwutlenku wegla i pary wodnej (ktora w
pdzniejszym etapie zostaje wykroplona). Z racji spalania w czystym tlenie, temperatura ptomienia jest bardzo
wysoka, co wymaga kontroli jej poziomu, poprzez wpuszczanie do komory spalania ochtodzonych spalin. Czasem
ten sposob spalania paliw kopalnych okreslany jest jako zero-emisyjny ze wzgledu na fakt, ze wydzielone i
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zmagazynowane CO> nie jest jedynie czeScig spalin, a calym strumieniem spalin, czyli teoretycznie nie ma tu
zadnej emisji. Jednostka wydzielajaca tlen z powietrza (Air Separation Unit) wymaga wysokich nakladow
energetycznych. [3]

CO, recycle  Separation

Fue ~mmlp CO; to

ﬁ storage
0; "N / \
i Separation

N>

Power

Rysunek 4. Schemat tlenowego spalania wegla (Zrédtfo: “Carbon Dioxide Capture by Chemical Absorption: A
Solvent Comparison” Study by Anusha Kothandaraman)

3.2. Wychwytywanie przed spalaniem (Pre Combustion CO2 Capture)

Jak nazwa wskazuje, metoda polega na wychwycie dwutlenku wegla przed spaleniem mieszanki
paliwowej. Metoda ta nie ma zastosowania w kottach pylowych, nadaje si¢ za to bardzo dobrze do
systemow IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle). Najpierw nastepuje gazyfikacja wegla do gazu
syntetycznego, ktory nastgpnie w wyniku reakcji z woda tworzy tlenek wegla i wodor. Kolejnym
etapem jest przeprowadzenie reakcji konwersji tlenku wegla z parg wodng, co pozwala otrzymaé
dwutlenek wegla i dodatkowy wododr. Ostatnim etapem jest spalenie w turbinie gazowej czystego wodoru. System
ten jest tanszy niz opisany pozniej wychwyt dwutlenku wegla po spalaniu, jednakze naktady na budowe IGCC sa
znacznie wyzsze niz w przypadku konwencjonalnych instalacji z kottami pylowymi. [4]

gasification

Coal = = CO + H,

water—gas shift

CO + Hy O == H; + CO,

reform

CH; +Hgoﬁ CO+H3

Rysunek 5. Reakcje zachodzgce w procesie wychwytu dwutlenku wegla przed spalaniem (zrddto: D. Y. Leung, G. Caramanna, and M.
M. Maroto-Valer, “An overview of current status of carbon dioxide capture and storage technologies,” Renewable and Sustainable
Energy Reviews)
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Pre-combustion CO, capture from
shifted syngas which is ~40% CO,

Rysunek 6. Schemat IGCC z wychwytem dwutlenku wegla przed spalaniem (Zrédto: National Energy Technology Laboratory,
https://www.netl.doe.gov/coal/carbon-capture/pre-combustion)

3.3. Wychwytywanie po spalaniu (Post Combustion CO2 Capture)

Technologia popularna obecnie w réznych dziedzinach przemyshu, rozwija si¢ w energetyce. Dwutlenek
wegla wychwytywany jest z gazéw spalinowych w elektrowniach opalanych paliwami kopalnymi. Metoda
preferowana ze wzgledu na brak koniecznosci znacznych modyfikacji istniejacych instalacji elektrowni, a jedynie
dobudowania dodatkowego modutu. Jej spora zaleta jest mozliwos¢ pracy bloku nawet w przypadku awarii
systemu wychwytu CO; (w przeciwienstwie do wczesniej omowionych metod, ktére wymuszaja odstawienie
catego bloku w przypadku awarii).
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Rysunek 7. Schemat instalacji z wychwytem wtdrnym dwutlenku wegla (Zrédfo: National Energy Technology Laboratory,
https.//www.netl.doe.gov/coal/carbon-capture/post-combustion)

Wyrdznia sie cztery grupy metod [5] wychwytu dwutlenku wegla po spalaniu:

3.3.1. Absorpcja

Proces separacji CO; zachodzi w kolumnach zwanych aparatami absorpcyjnymi. Dwutlenek wegla w postaci
gazu zostaje pochtonigty przez ciecz (absorbent), ptynaca zwykle w przeciwpradzie do gazu. Typowymi
sorbentami s etanoloamina (MEA), dietanoloamina (DEA) i weglan potasu. Etanoloamina uznawana jest za
najbardziej efektywna dla wychwytu dwutlenku wegla (sprawnos$é powyzej 90%). Metoda popularna w przemysle
chemicznym i petrochemii ze wzgledu na duza sprawnos$¢ (duza czysto$¢ otrzymywanego CO,). Zaletg jest
mozliwo$¢ odzysku sorbentu poprzez podgrzanie lub zmniejszenie ci$nienia

(wymaga to jednak duzych naktadow energetycznych). Wazne jest, zeby przed wychwytem CO, metod
absorpcji oczysci¢ spaliny ze zwigzkow siarki, gdyz moga one reagowa¢ z aminami i tworzy¢ sole, ktére nie
roztoza si¢ potem w procesie regeneracji sorbentu (co wptywa na wzrost kosztow calego procesu). Po przejsciu
przez desorber, wydzielone CO, zostaje oczyszczone i sprezone. [5]
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Rysunek 8. Schemat uktadu absorpcji chemicznej dwutlenku wegla (Zrddto: Li, Fei & Zhang, Jie & Shang, Chao & Huang, Dexian & Oko, Eni &
Wang, Meihong. (2017). Modelling of a Post-combustion CO2 Capture Process Using Deep Belief Network. Applied Thermal Engineering. 130.
10.1016/j.applthermaleng.2017.11.078.)

Oproécz omdwionej powyzej absorpcji chemicznej, jest rOwniez mozliwa fizyczna absorpcja dwutlenku wegla.

Absorpcja przez rozpuszczalnik zachodzi zgodnie z prawem Henry’ego. Efektywnos$¢ tej metody rosnie ze
wzrostem catkowitego ci$nienia gazu i steZzenia separowanych zwiazkow.

-« {owaa O« :

Rysunek 9. Schemat uktadu absorpcji fizycznej dwutlenku wegla (zrédto: ,,A Physical Absorption Assessment of a New Alternative
Solvent for Carbon Capture” Muhammad Zulhilmi Ahmada, Haslenda Hashim*,a, Nor Alafiza Yunusa, Jeng Shiun Lima, Wai Shin Hoa,
Ho Chin Siongb)

3.3.2. Adsorpcja

W przeciwienstwie do absorpcji, w tym procesie uzywany jest sorbent w stanie stalym, a dwutlenek wegla
jest wigzany na jego powierzchni. Jako adsorbenty wykorzystywane sa materiaty o duzej powierzchni wlasciwe;j,
takie jak na przyktad wegiel aktywny, koks aktywny czy weglowe i zeolitowe sita molekularne. Proces przebiega
najlepiej w niskiej temperaturze i przy wysokim ci$nieniu. Zaletami s3 wysoka sprawnos¢ oraz mozliwos¢ odzysku
adsorbenta. Regeneracja adsorbenta moze by¢ przeprowadzana na trzy sposoby: zmiennoci$nieniowy PSA
(Pressure Swing Adsorption, polega na zmniejszeniu cisnienia), zmiennotemperaturowy TSA (Temperature Swing
Adsorption, poprzez podniesienie temperatury) i zmiennoelektryczny ESA (Electric Swing Adsorption,
przepuszczenie niskonapigciowego pradu elektrycznego). [5]
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Rysunek 10. Schemat adsorpcyjnego wychwytu dwutlenku wegla (Zrédfo: ,,Sposoby redukcji emisji co2 z procesow energetycznych” Janusz
Kotowicz, Katarzyna Janusz, ,,Rynek Energii”- nr 1/2007)

3.3.3. Separacja z uzyciem membran,

Jak nazwa wskazuje, w metodzie tej korzysta si¢ z membran przepuszczalnych jedynie dla czastek dwutlenku
wegla. Membrany sktadaja si¢ z cienkich warstw kompozytow polimerowych. Dodatkowo wyposazone sag w
grubsze warstwy nieselektywne majace na celu zwigkszanie mechanicznej wytrzymato$ci membrany. Separacja
zachodzi na skutek roznic w predkosciach przenikania sktadnikow gazu przez membrane. Proces napedzany jest
r6znicg ci$nien czasteczkowych usuwanych zanieczyszczen po dwdch stronach membrany.

Rysunek 11. Schemat procesu separacji gazu z uzyciem membran (Zrédto: ,Sposoby redukcji emisji co2 z procesow energetycznych” Janusz
Kotowicz, Katarzyna Janusz, ,,Rynek Energii”- nr 1/2007)

3.3.4. Metoda kriogeniczna

Wychwyt dwutlenku wegla zachodzi w procesie destylacji przy niskiej temperaturze i wysokim ci$nieniu.
Separacja nastgpuje na skutek réznic w temperaturach wrzenia poszczegdlnych sktadnikow gazu. Spaliny
chlodzone sg do temperatury desublimacji CO; (=100 do —135 °C) i wydzielony w ten sposob dwutlenek wegla
zostaje nastgpnie podgrzany poprzez wzrost cisnienia, w celu otrzymania go w stanie ciektym. [6] Ze wzgledu na
duze wahania temperatur proces ten jest bardzo energochtonny (szacuje si¢ ok. 630kWh na ton¢ wychwyconego
CO). [7]

Recyrkulacia Zawracanie llenu
spalin do obiegu
3
Kocrot Urzadzenic
energetyczny | gpaliny kriogeniczne
L) Sprezarka L....
OeT ] COx
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Rysunek 12. Schemat metody kriogenicznej wydzielania dwutlenku wegla ze spalin (Zrédto: ,,Sposoby redukcji emisji co2 z procesow
energetycznych” Janusz Kotowicz, Katarzyna Janusz, ,,Rynek Energii”’- nr 1/2007 )
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4. Sktadowanie dwutlenku wegla

Wychwycony dwutlenek wegla moze by¢ podziemnie sktadowany w [8]:
a) wyczerpanych ztozach ropy naftowej i gazu,

b) geologicznych formacjach wodono$nych,

c) nieeksploatowanych pokladach wegla.

Rysunek 13. Geologiczna sekwestracja CO2 (Zrédto: Paristwowy Instytut Geologiczny,
https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/Geol ogiaSekwestracyjna)

Dwutlenek wegla jest wttaczany do tych magazyndéw na glebokos$é, w ktorej znajduje si¢ w stanie
nadkrytycznym (parametry punktu krytycznego CO»: temperatura 31,1°C, cisnienie 73,9 bara). W takich
warunkach CO, ma ggsto$¢ jak ciecz, a lepkos¢ i $cisliwosé jak gaz. Wttaczanie dwutlenku wegla w polach
naftowych w skaty ubogie w ropg poprawia mozliwosci wydobycia tego surowca.

Weczesniej rozwazane bylto réwniez sktadowanie CO, w oceanach, jednak technologia ta zostata uznana za
niclegalng ze wzgledu na negatywny wplyw na parametry oceandw.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ mineralnej karbonatyzacji polegajacej na reakcji dwutlenku wegla z tlenkami
metali, ktorej produktem sg nierozpuszczalne weglany. [9]
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Rysunek 14. Schemat karbonatyzacji mineralnej (2rédto: ,,A review of mineral carbonation technology in sequestration of CO2”, Abass

A.Olgjire, Journal of Petroleum Science and Engineering, Volume 109, September 2013, Pages 364-392)

5. System CCS w elektrowni Karlshamn

Elektrownia Karlshamn to opalana olejem, a chlodzona woda morska szwedzka elektrownia szczytowa o
mocy 662MW. W 2009r. uruchomiono w niej testowy system CCS zaprojektowany do wychwytu ponad 15 000t
dwutlenku wegla na rok (ze spalin z kotla na wysokosiarkowy olej). [10] Zastosowano tam wychwyt dwutlenku
wegla po spalaniu (CCS), w technologii Chilled Ammonia (CAP) — jeden z rodzajow absorpcji chemicznej.
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Dwutlenek wegla zostaje uwieziony w wodnym roztworze amoniaku, tworzac weglan amonu, z ktérego nastgpnie
jest usuwany poprzez podgrzewanie roztworu pod wysokim ci$nieniem. Starty energii zwigzane z korzystaniem z
systemu Carbon Capture wynosito okoto 10% (dla pozostatych metod PCC okoto 30% strat), a efektywnos¢
wychwytu wtornego wynosita 90%. [11] Obecnie instalacja testowa zostata wyltaczona z uzytku. Oprocz systemow
wychwytu CO2 elektrownia Karlshamn wyposazona jest takze w katalizatory tlenkéw azotu (sprawnos¢ 85%),
elektrofiltr o sprawnosci 90% i system odsiarczania typu FlowPac (mokra technologia odsiarczania pierwotnie
opracowana w tej elektrowni, a nastgpnie wprowadzona na rynek przez Alstom, o sprawnosci ponad 98%). [12]
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Opiekun naukowy: Arkadiusz Szczesniak
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Aspen HYSYS, modelowanie, blok 200 MW

Streszczenie

Artykut pod tytutem ,Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w programie
Aspen HYSYS na podstawie bloku nr 4 Elektrowni Kozienice” ma na celu pokazaé uzytecznos¢
programu przy weryfikacji zmierzonych parametrow ukfadu z obliczonymi na podstawie
modeléw termodynamicznych. W pracy =zostanie przedstawiony model ukfadu
technologicznego bloku klasy 200 MW stworzony w programie Aspen HYSYS, a przede
wszystkim zatozenia i uproszczenia przyjete podczas jego modelowania. Zostanie
przeprowadzona analiza wynikéw obliczen oraz ich konfrontacja z parametrami zmierzonymi.

8. Wstep

Modelowanie zaréwno nowych, jak i istniejacych ukladow energetycznych, badz innych instalacji
przemystowych jest nieodlaczng czescia projektowania oraz eksploatacji tych uktadow. Poprzez modelowanie
uktadow mozemy wprowadzi¢ zadania optymalizacyjne, co doprowadzi nas do jak najlepszego dobrania urzadzen
do rozpatrywanej instalacji juz na etapie projektowania. Natomiast w trakcie eksploatacji pozwala prowadzi¢ ja
w jak najbardziej sprawny i dopasowany do naszych potrzeb sposob. W §wietle coraz bardziej zaostrzajacych si¢
przepiséw dotyczacych ochrony $rodowiska modelowanie uktadéw technologicznych pozwala dobrac najlepsze
pod wzgledem technicznym i ekonomicznym metody redukcji emitowanych zanieczyszczen. Ciagla dbatosé¢
o srodowisko oraz nieustanna ch¢é poprawiania jakosci produktéw sklaniaja do coraz czgstszego siggania po
narzedzia modelowania i optymalizacji uktadéw technologicznych oraz proceséw produkcyjnych. W niniejszym
artykule przeanalizowane zostanga zdolnosci programu Aspen HYSYS jako wspomnianego narzedzia do
modelowania.
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9. Blok klasy 200 MW

Aby moc oceni¢ zdolnosci programu Aspen HYSYS jako narzedzia do modelowania ukladow
technologicznych potrzebne jest przyjecie pewnego ukladu odniesienia. Zamodelowanym ukladem
technologicznym zostat blok energetyczny klasy 200 MW opalany weglem kamiennym. Zostat on wybrany ze
wzgledu na to, ze w Polsce powstaly 63 takie jednostki, przez co staly si¢ podstawowym zrédtem mocy w polskim
systemie elektroenergetycznym oraz ze wzgledu na ich dlugi okres eksploatacji. Te dwie cechy sprawiaja,
ze jednostki te sa dobrze poznane pod wzgledem inzynierskim, a w konsekwencji pozwala to na okreslenie
uzyteczno$ci programu Aspen HYSYS w modelowaniu takich jednostek.

Autorem projektu uktadu technologicznego blokow klasy 200 MW jest firma Energoprojekt. Uktad ten zostat
przedstawiony na Rysunku 1., natomiast gtdéwne parametry fizyczne czynnika roboczego w zaznaczonych
punktach uktadu przedstawia Tabela 1.[1]
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Rysunek 20 Schemat obiegu wodno-parowego bloku klasy 200 MW wg Energoprojektu
(cyfry arabskie oznaczajq punkty charakterystyczne; cyfry rzymskie- numery upustow)[1]
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Tabela 4 Podstawowe parametry czynnika roboczego podczas pracy w warunkach znamionowych
w charakterystycznych punktach uktadu przedstawionego na Rysunku 1 wg Energoprojektu(1]

Punkt | p[Mpa] t[°C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] t[°C] D [kg/s]
1 13,5 540 180,6 22 1,6 147,5 161,06
2 12,74 535 180,6 23 0,6 158,1 180,6
3 2,89 350 156,4 24 18,5 162,7 180,6
4 2,6 535 156,4 25 18,5 184,8 180,6
5 0,135 - 130,5 26 18,5 2229 180,6
6 0,005 32 125 27 18,5 244,1 180,6
7 4,21 378 8,61 28 4 249 8,61
8 2,82 350 12,4 29 2,68 227 21,01
9 1,29 445 10,2 30 1,22 187 10,2
10 0,6 440 2,89 31 0,5 151 15,1
11 0,52 368 4,9 32 0,28 140 21,9
12 0,3 266 6,8 33 0,13 106 28,76
13 0,14 188 6,86 34 0,036 72 1,16
14 0,028 67 5,53 35 0,026 65 5,53
15 1,6 32 133,3 36 0,005 50 0,95
16 1,6 34,5 1333 37 0,005 50 0,55
17 1,6 35,5 1333 38 15,3 3428 0,9
18 1,6 68,5 133,5 39 0,6 158,1 0,4
19 1,6 72,8 1333 40 0,6 158,1 0,5
20 1,6 100 1333 41 0,097 225 0,31
21 1,6 127 162,06 42 0,04 44,5 1,16

10. Model uktadu technologicznego

Podczas tworzenia modelu uktadu technologicznego przyjeto kilka podstawowych uproszczen, majacych na
celu ulatwienie obliczen w programie. Byly to:

L]

L]

zalozenie zerowe;j straty ciepta

zaloZenie zerowej straty ci$nienia w rurociggach i komponentach

uwzglednienie jedynie najwazniejszych wymiennikow regeneracji nisko i wysokopreznej
pominigcie strumieni czynnika roboczego pobieranych na rzecz uszczelnien turbiny

Na rysunkach o 2-9 przedstawiono poszczegodlne czg¢sci zamodelowanego uktadu technologicznego. Rysunki 2, 3
oraz przedstawiajag model turbiny wraz z upustami, rysunek 4 przedstawia model skraplacza wraz z pompa
skroplin, natomiast rysunki 5-9 uktad regeneracji niskopr¢znej, odgazowywacz wraz z pompa wody zasilajacej
oraz uktad regeneracji wysokopreznej.
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Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w programie Aspen HYSYS
na podstawie bloku nr 4 Elektrowni Kozienice

Rysunek 26 Model 2,3 i 4 stopnia regeneracji niskopreznej
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Zaprojektowanie modelu opisanego w rozdziale 4 moze postuzy¢ do analiz technicznych lub finansowych,
jednak w pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzi¢, w jakim stopniu model uktadu odwzorowuje rzeczywisto$¢. Na
Rysunku 1 zostaty okreslone 42 punkty charakterystyczne, ktore nastgpnie zostaly opisane w Tabeli 1. W Tabeli
2 zostaly zawarte wartosci parametrow dla tych punktéw na podstawie modelu sporzadzonego w programie
ASPEN HYSYS, natomiast w Tabeli 3 przedstawiono parametry dla tych samych punktow pochodzace

z pomiarow ukladu rzeczywistego dokonanych na bloku nr 4 Elektrowni Kozienice.[1], [2]

Tabela 5 Parametry czynnika w charakterystycznych punktach wedtug modelu stworzonego w programie ASPEN HYSYS

Punkt p [Mpa] t[°C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] t[°C] D [kg/s]
1 12,79 534,4 174,5 22 16,53 152,3 151,9
2 12,79 5344 174,5 23 16,53 166,6 174,5
3 3,381 330,3 153,1 24 12,79 169 174,5
4 3,381 536,8 153,1 25 12,79 192,5 174,5
5 0,2147 174,9 119,9 26 12,79 230 174,5
6 0,003 24,1 117,8 27 12,79 250 174,5
7 6,326 419,1 8,2 28 6,326 279 8,2
8 3,3381 330,3 13,26 29 3,381 230 21,46
9 2,892 511 7,2 30 2,892 231,8 7,2
10 2,892 511 1,2 31 1,34 150 12,5
11 1,34 394,1 5,3 32 0,4715 125 21,5
12 0,4715 259,7 9 33 0,2147 90 32
13 0,2147 174,9 10,5 34 - - -
14 0,015 54 2,1 35 0,015 53 2,1
15 1,653 23,88 121,9 36 - - -
16 1,653 23,88 121,9 37 - - -
17 1,653 23,88 121,9 38 - - -
18 1,653 32,93 121,9 39 - - -
19 1,653 32,93 121,9 40 - - -
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Tabela 6 Parametry bloku klasy 200 MW wedtug pomiardéw z bloku nr 4 El. Kozienice[2]

Punkt p [Mpa] t[°C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] t[°C] D [kg/s]
1 12,793 5344 174,53 22 7,82 151 165,3
2 12,793 534,4 174,53 23 - - -

3 2,892 330,3 164,22 24 16,82 151,6 174,67
4 2,547 536,8 162,99 25 - 186,8 174,67
5 0,14 1774 131,01 26 - 2253 174,67
6 0,003 - 128,41 27 16,7 248,2 174,67
7 4,164 419,1 8,12 28 - 228,9 8,12
8 2,832 330,5 13,26 29 - 206,8 21,38
9 1,21 4452 7,17 30 - 166,6 7,17
10 0,592 - 1,18 31 0,509 131,6 12,42
11 0,509 394,1 5,25 32 - 113,6 20,72
12 0,289 259,7 8,3 33 - - -

13 0,01 174,9 11,45 34 - 46,3 0,99
14 0,015 - 2,79 35 - 52,2 2,79
15 1,653 254 136,37 36 - - -
16 - 27,1 136,37 37 - - -
17 - 29,9 136,37 38 - - -
18 - 41,2 136,37 39 - - -

19 - - - 40 - - -
20 - 98,8 133,13 41 - - -
21 9,06 129,4 165,3 42 - - -

Na podstawie powyzszych danych mozna stworzy¢ analize

odchytek wartosci zamodelowanych

i zmierzonych wzgledem parametrow znamionowych. Wszelkie réznice w wartosciach parametrow wskazuja
miejsca, w ktorych mozna stwierdzi¢ zuzycie urzadzen, niedoskonatosci w modelach matematycznych
komponentéw w programie Aspen HYSYS[3] badz po prostu zidentyfikowaé btad powstalty w wyniku przyjetych
uproszczen i zatozen podczas tworzenia modelu. Rysunek 10 przedstawia poréwnanie wartosci temperatury dla
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poszczegdlnych punktow charakterystycznych uktadu.

12. Podsumowanie

Rysunek 29 Poréwnanie wartosci temperatur dla poszczegdlnych punktow uktadu

Punkty
charakterystyczne

Dzigki modelowaniu uktadéw technologicznych mozna w szybszy i prostszy sposob przeprowadzi¢
obliczenia niezbedne do ich zaprojektowania, a takze przeprowadzi¢ symulacje wykazujace, czy wprowadzenie
pewnych nowych rozwiazan bedzie bezpieczne dla uktadu technologicznego oraz jak wptynie na niego pod
wzgledem catkowitej sprawnosci i eksploatacji. Zamodelowanie bloku klasy 200 MW w programie ASPEN
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Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w programie Aspen HYSYS
na podstawie bloku nr 4 Elektrowni Kozienice

HYSYS oraz zestawienie uzyskanych parametrow w punktach charakterystycznych z obliczeniami projektowymi
oraz wynikami pomiaréw z bloku nr 4 Elektrowni Kozienice pozwolilo na oszacowanie uzytecznosci tego
programu w tworzeniu modeli uktadow technologicznych w energetyce.

Roznice, ktore pojawily si¢ w warto$ciach parametréw nie wynikaja z btednych obliczen i modeli programu,
a jedynie z przyjetych parametrow podstawowych bazujacych na pomiarach, zatozen sprawnosci poszczegolnych
urzadzen oraz uproszczen zastosowanych podczas tworzenia modelu. Najwigksze z nich pojawily si¢ w wartosci
ci$nienia w strumieniach wody zasilajacej w obszarze wymiennikéw wysokopreznych, co wynika z przyjetego
w modelu zalozenia zerowych strat ci$nienia na rurociagach, a szczegdlnie w kotle. Pomimo rdéznic wiele
parametrow jest bardzo zblizonych do siebie, a niektore nawet si¢ pokrywaja, dlatego mozna stwierdzi¢, ze model
dobrze odwzorowuje rzeczywisto$¢, a co za tym idzie program ASPEN HYSYS jest bardzo przydatnym
narzedziem inzynierskim w modelowaniu oraz analizie uktadow technologicznych.
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Abstrakt

Energetyka weglowa jest gldwnym producentem energii elektrycznej w Polsce. Jednak obecna sytuacja
klimatyczna oraz regulacje Unii Europejskiej dotyczace emisji m.in. CO» zmuszaja do poszukiwania alternatyw
dla paliwa opartego na weglu. Ponizszy artykut przedstawia kogeneracje rozproszona biomasowa jako mozliwe
rozwiazanie dla polskiej energetyki. Opisany zostanie obecny wptyw biomasy na mix energetyczny kraju, a takze
mozliwosci produkcyjne tego rodzaju paliwa w Polsce. Rozwazona zostanie rowniez mozliwo$¢ czgsciowego
oparcia bezpieczenstwa energetycznego na lokalnych elektrocieptowniach opalanych biomasa w celu zapewnienia
niezalezno$ci energetycznej poszczegdlnym regionom Polski. Zaprezentowane beda rdwniez obecne plany
rozwoju sektora biopaliw w oparciu o panstwowe plany dotyczace polityki energetycznej oraz korzysci i
zagrozenia zwigzane z takim rozwigzaniem.

Wstep

Polski system energetyczny jest w zdecydowanej mierze oparty na przemysle weglowym. Instalacje, ktore
wykorzystuja ten rodzaj paliwa, bylty w 2018r. odpowiedzialne za ok. 77% wytworzonej energii elektrycznej, co
daje ok. 2100 PJ energii. W celu wyprodukowania tej energii zuzyto ok. 129 Mt wegla. Jak powszechnie wiadomo,
gtéwnym produktem spalania wegla jest dwutlenek wegla. Proces ten w 2018r. odpowiadat za emisje ok. 210
MtCO, do atmosfery [1]. W obecnej sytuacji klimatycznej, europejska wspdlnota wprowadza coraz bardziej
restrykcyjne ograniczenia dotyczace emisji m.in. CO,. Powoduje to wzrost kosztow za produkcje dwutlenku
wegla, co ma réwniez wplyw na rosnaca ceng samego paliwa. W zwiazku z tym, w krajach europejskich, w tym
réowniez w Polsce, rosnie zapotrzebowanie na energi¢ wytwarzang ze zrodet, ktore nie powodujg emisji CO».

Warto takze zwroci¢ uwage na eksploatacje z16z wegla (zar6wno kamiennego, jak i brunatnego) w Polsce.
Jak powszechnie wiadomo, wegiel nie jest odnawialnym zrédtem energii. Oznacza to, ze jego poktady sa
skonczone i wyczerpuja sie wraz z ich eksploatacja. W BILANSIE ZASOBOW ZEOZ KOPALIN W POLSCE wg
stanu na 31 XII 2018 r. Panstwowego Instytutu Geologicznego przedstawiono dane dotyczace stanu
zagospodarowania, eksploatacji oraz wydobycia wegla energetycznego. Przedstawia je ponizsza tabela.

Tabela 7 Zasoby i wydobycie wegla energetycznego wg BILANSU ZASOBOW ZtOZ | KOPALIN W POLSCE wg stanu na 31 XII
2018r. Panistwowego Instytutu Geologicznego.

Surowiec Zasoby ogblem rzemZ a;?)t";’e kopaln Wydobycie — w
[mln ] I[’mln t]y P oku 2018 [min €]
Wegle brunatne energetyczne 23 314,88 1 047,60 61,144
Energetyczne 42 759
Wegle 3 605,45 63,883
kamienne
Koksujace 17 890
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