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Analiza aerodynamiczna studenckiego projektu zespoáu 
zabudowy 

Grzegorz Królak 

Opiekun naukowy: dr inĪ. Marta Poüwierz 

SáRZa klucz.  

Aerodynamika 
bXd\nkyZ 
Symulacja 
numeryczna 

Streszczenie. AUW\kXá Wen obejmuje podsumowanie analizy aerodynamicznej 
VWXdenckiegR SURjekWX ]eVSRáX ]abXdRZ\. Badania We RbejmRZaá\ Z\kRnanie i ]badanie 
Z WXnelX aeURd\namic]n\m mRdelX Z Vkali 1:500 ]eVSRáX bXd\nkyZ, kWyUe VWanRZią 
kRnceScjĊ aUchiWekWRnic]ną ]agRVSRdaURZania SU]estrzeni u zbiegu ulic  Indiry Gandhi 
i Jana RRVRáa na ZaUV]aZVkim UUV\nRZie. UĪ\Zając Wechniki RlejRZej RUa] ValWacji 
RWU]\manR UR]káad linii SUądX i SUĊdkRĞci SU]\ SRZieU]chni gUXnWX Z RbV]aU]e SRmiĊd]\ 
bXd\nkami. W\niki WegR badania VWanRZiá\ ba]Ċ dR Zalidacji symulacji numerycznej 
analRgic]negR ]agadnienia SU]eSURZad]Rnej Z ĞURdRZiVkX ANSYS FlXenW. NaVWĊSnie 
SRUyZnanR Z\niki ekVSeU\menWalne i nXmeU\c]ne RUa] VfRUmXáRZanR ZniRVki. 

1 WstĊp 

1.1 WPROWADZENIE 
Zagadnienia ]Zią]ane ] aeURd\namiką bXd\nkyZ ]ac]\nają b\ü cRUa] c]ĊĞciej badane nie W\lkR na SRlX 
akademickim, ale UyZnieĪ SU]\ WZRU]eniX kRnceScji XUbaniVW\c]n\ch miaVW. JeVW WR VSRZRdRZane W\m, Īe bXdRZle 
kWyUe bXdXjem\ Z cenWUach dXĪ\ch miaVW RViągają cRUa] ZiĊkV]e Z\VRkRĞci i ZSá\Zają Z Wen VSRVyb na 
kV]WaáWRZanie ViĊ SRla SU]eSá\ZX SRZieWU]a. PU]\ Ĩle ]aSURjekWRZanej SU]eVWU]eni miejVkiej ]daU]ają ViĊ V\WXacje, 
gd\ naZeW SU]\ nieZielkim ZieWU]e SUĊdkRĞü SU]eSá\ZX SRZieWU]a Z]macnia ViĊ lRkalnie dR Wak dXĪ\ch ZaUWRĞci, 
Īe ZSá\Za baUd]R negaW\Znie na kRmfRUW SU]echRd]ąc\ch SRmiĊd]\ bXd\nkami lXd]i. AnalRgic]nie RbVeUZXje 
ViĊ SU]eciZn\ SURblem ± ]daU]ają ViĊ miejVca ]aVWRjX SRZieWU]a, Z kWyU\ch nie ma V]anV na VkXWec]ną ZenW\lacjĊ, 
cR SRZRdXje V]eUeg SURblemyZ SRc]ąZV]\ Rd U\]\ka nadmieUn\ch WemSeUaWXU, kRĔc]ąc na ]bieUaniX ViĊ S\áyZ 
RUa] UR]ZijaniX niebe]Siec]n\ch gU]\byZ. 

W ]Zią]kX ] W\m badanie SURjekWyZ SU]\V]á\ch inZeVW\cji SRd kąWem Rdd]iaá\Zania na aeURd\namikĊ RWRc]enia 
Z\daje ViĊ b\ü kRniec]ne dR XZ]glĊdnienia w SURceVie SURjekWRZania bXd\nkyZ.  

1.2 CEL I ZAKRES PRACY 
PRdVWaZą dR naSiVania Wej SUac\ b\á\ badania Z\kRnane SRdc]aV ]ajĊü ] aeURd\namiki bXd\nkyZ. We ZVSyáSUac\ 
]e VWXdenWami aUchiWekWXU\, kWyU]\ VWZRU]\li SURjekW RViedla (Rysunek 1), model oraz zbadali go w tunelu 
aeURd\namic]n\m Z\kRnanR V\mXlacjĊ kRmSXWeURZą analRgic]negR ]agadnienia ]a SRmRcą Wechniki RANS, 
XĪ\Zając ĞURdRZiVka ANSYS FlXenW. Celem Z\kRnania WegR VamegR badania ]a SRmRcą Wechnik nXmeU\c]n\ch 
i badaĔ Z WXnelX b\áa RSUyc] Zalidacji mRdelX nXmeU\c]negR mRĪliZRĞü SRUyZnania VWRSnia VkRmSlikRZania 
RbX SRdejĞü, c]aVX nie]bĊdnegR na RWU]\manie Z\nikyZ, ]akUeV RWU]\man\ch dan\ch RUa] dRkáadnRĞü. 
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Rysunek 1 ± Wizualizacja projektu badanego osiedla 

1.3 ANALIZA AERODYNAMIKI BUDYNKÓW W TUNELU AERODYNAMICZNYM 
IVWnieją dZa SRdVWaZRZe SRdejĞcia, ]a SRmRcą kWyU\ch mRĪna anali]RZaü aeURd\namikĊ bXd\nkyZ. KlaV\c]ne 
SRdejĞcie RSieUa ViĊ na Z\kRnaniX mRdelX Z skali badanej geometrii i ]achRZXjąc ]aVadĊ SRdRbieĔVWZa 
dynamicznego dokonania badania w WXnelX aeURd\namic]n\m. NajSURVWV]e meWRd\ SR]\Vkania dan\ch Vą WR 
Zi]Xali]acje SRZieU]chniRZe. Ich ZadĊ VWanRZi fakW, Īe dRVWajem\ dane R SRlX SU]eSá\ZX W\lkR SU]\ SRZieU]chni 
SRdáRĪa. PU]\káadem Wakich meWRd Vą meWRda ValWacji RUa] filmX RlejRZegR. 

1.3.1 Metoda saltacji  
PRlega Rna na Z\kRU]\VWaniX ]jaZiVka Z\U]Xcania c]ąVWec]ek (eUR]ji) kalibRZanegR SiaVkX z chZilą, gd\ 
SU]eSá\Z nad SiaVkiem RViągnie SeZną kU\W\c]ną ZaUWRĞü. SalWacja naVWąSi W\lkR na W\ch RbV]aUach, gd]ie 
SUĊdkRĞü SU]eSá\ZX Sá\nX b\áa Z\ĪV]a bądĨ UyZna kU\W\c]nej. Z Wen VSRVyb SRZWaU]ając dRĞZiadc]enie SU]\ 
UyĪn\ch SUĊdkRĞciach SU]eSá\ZX Z nie]akáycRn\m SRlX RWU]\mXjem\ maSĊ SUĊdkRĞci SU]eSá\ZX. 

1.3.2 Metoda filmu olejowego 
W Wej meWRd]ie badaną SRZieU]chniĊ SRmiĊd]\ mRdelami bXd\nkyZ SRkU\Za ViĊ ZaUVWZą RlejX ] pigmentem. 
PUĊdkRĞü VSá\Zania RlejX ]aleĪ\ Rd jegR leSkRĞci i naSUĊĪeĔ VW\c]n\ch SU]\ SRZieU]chni, naWRmiaVW We naSUĊĪenia 
]aleĪą Rd SUĊdkRĞci SU]eSá\ZX. Im ZiĊkV]a SUĊdkRĞü SU]eSá\ZX, W\m ZiĊkV]a ZaUVWZa SigmenWX ]RVWanie ]m\Wa, 
ZiĊc RWU]\mXjem\ RbUa] XĞUedniRn\ch Z c]aVie SUĊdkRĞci i naSUĊĪeĔ VW\c]n\ch. 

1.4 ANALIZA AERODYNAMIKI BUDYNKÓW ZA POMOCĄ SYMULACJI NUMERYCZNEJ 
DUXgim SRdejĞciem jeVW V\mXlacja nXmeU\c]na. PRlega na SU]enieVieniX geRmeWUii badanegR RbiekWX dR SRVWaci 
WUyjZ\miaURZegR mRdelX, VWZRU]enie dRmen\ Rblic]eniRZej na SRdVWaZie Wej geRmeWUii, ]d\VkUeW\]RZaniX jej ]a 
SRmRcą ViaWki Rblic]eniRZej RUa] na SU]eSURZad]eniX V\mXlacji SU]eSá\ZX. CRUa] ZiĊkV]a dRVkRnaáRĞü RUa] 
V]\bkRĞü RWU]\mania Z\nikyZ, kWyUa URĞnie ZUa] ] UR]ZRjem kRmSXWeUyZ ZSá\Za na ]ZiĊkV]ającą ViĊ 
SRSXlaUnRĞü WegR SRdejĞcia RUa] WR, Īe nie ma SRWU]eb\ Z\kRn\Zania mRdelu i XĪ\Zania WXnelX 
aeURd\namic]negR, cR geneURZaáRb\ VSRUe kRV]W\.  
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2 Model numeryczny 

2.1 GEOMETRIA 
DRmena Rblic]eniRZa ]RVWaáa Z\kRnana na SRdVWaZie fUagmenWX RViedla ]aSURjekWRZanegR SU]e] MaUiĊ TaĔVką, 
VWXdenWkĊ W\d]iaáX AUchiWekWXU\. PURjekW Wen ZUa] ] numeUacją bXd\nkyZ SU]edVWaZia SRniĪV]\ U\VXnek. 

 

Rysunek 2 ± Projekt badanego osiedla wraz z numeracją budynków 

Na SRdVWaZie geRmeWUii RViedla Z\kRnanR mRdel dRmen\ Rblic]eniRZej. PRZVWaá Rn SR SU]eVkalRZaniX RViedla 
dR UR]miaUX 1:500, SRnieZaĪ Z Wakiej Vkali Z\kRnanR mRdel, kWyU\ b\á badan\ Z tunelu aerodynamicznym. 
GUanice RbV]aUX dRmen\ ZRkyá RViedla SU]\jĊWR Wakie, ab\ nie ZSá\Zaá\ Rne na jakRĞü Rblic]eĔ ZeZnąWU] RbV]aUX 
Rblic]eniRZegR. ZgRdnie ]e ZVka]yZkami ] literatury (Tominaga i in., 2008) SU]\jĊWR Z\VRkRĞü dRmen\ 
w Z\VRkRĞci SiĊciRkURWnRĞci najZ\ĪV]egR bXd\nkX, V]eURkRĞü na bRki 2,3 V]eURkRĞci RViedla, ]aĞ ]a RViedlem 
SR]RVWaZiRnR SiĊWnaVWRkURWnRĞü Z\VRkRĞci najZ\ĪV]egR bXd\nkX. DáXĪV]\ RbV]aU XWZRU]RnR na ZlRcie, aby 
XVWabili]RZaü ZaUVWZĊ SU]\Ğcienną Z VZRbRdn\m SRlX SU]eSá\ZX. 

2.2 SIATKA OBLICZENIOWA 
Na SRdVWaZie RmyZiRnej geRmeWUii dRmen\ Rblic]eniRZej Z\kRnanR ViaWkĊ Rblic]eniRZą. DRkRnXjąc anali]\ 
ZUaĪliZRĞci ViaWki VWZieUd]RnR, iĪ UR]miaU Rc]ek ViaWki na jakRĞü Rblic]eĔ SU]eVWaje mieü ZSá\Z, gd\ ma Rna 
rozmiar 4 712 130 kRmyUek RUa] 906 256 ZĊ]áyZ.  
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Rysunek 3 ± Siatka obliczeniowa ± widok ogólny 

DRRkRáa bXd\nkyZ RUa] Z bramach utworzono obszary o ZiĊkV]\m ]agĊV]c]eniX, cR SU]edVWaZia SRniĪszy 
rysunek: 

 

Rysunek 4 ± Siatka obliczeniowa - widok od spodu 
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Rysunek 5 ± Siatka obliczeniowa - zbliĪenie na bramy 

Zadbano o ]aV\mXlRZanie ZaUVWZ\ SU]\Ğciennej R gUXbRĞci SieUZV]egR U]ĊdX Rc]ek ]aZieUającej ViĊ 
w RSW\maln\ch ZaUWRĞciach SaUameWUX \+. 

2.3 WARUNKI BRZEGOWE 
PU]eSá\Z Z\mXV]RnR ]a SRmRcą ZaUXnkyZ YelRciW\-inlet oraz pressure-RXWleW. PURfil ZlRWRZ\ SRla SUĊdkRĞci 
]definiRZanR ]a SRmRcą SlikX Xdf jakR lRgaU\Wmic]n\ Z RVi SiRnRZej definiXjąc SUĊdkRĞü nRUmalną (na Z\V. 
RefeUenc\jnej 10 m Z\nRViáa 10 m/V) RUa] eneUgiĊ kineW\c]ną WXUbXlencji i ZVSyác]\nnik d\VV\Sacji. ĝcianRm 
]eZnĊWU]n\m dRmen\ Rblic]eniRZej SU]\SiVanR ZaUXnek V\mmeWU\, ]aĞ na SRdáRĪX ]amRdelRZanR V]RUVWkRĞü 
o Z\VRkRĞci UefeUenc\jnej RdSRZiadającej 2 m SU]ed SU]eVkalRZaniem. 

2.4 USTAWIENIA SOLVERA 
PUĊdkRĞci SU]eSá\ZX Vą na W\le nieZielkie, Īe VRlYeU W\SX PUeVVXUe-BaVed jeVW ]dec\dRZanie Z\VWaUc]ając\. 
Anali]RZanR SU]\Sadek XVWalRn\. Najc]ĊĞciej XĪ\Zan\m i SRlecan\m dR ]aVWRVRZaĔ aeURd\namiki bXd\nkyZ 
modelem turbulencji jest Realizable k-İ ]e VWandaUdRZą fXnkcją Ğcianki (JܗdU]ejeZVki, PRcZieU] i Zielonko-Jung, 
2017), ZiĊc ZáaĞnie Wen mRdel ]RVWaá ]aVWRVRZan\. WáaĞciZRĞci Sá\nX SU]\jĊWR jak dla SRZieWU]a 
w VWandaUdRZ\ch ZaUXnkach. ZbieĪnRĞü UeVidXyZ XVWalRnR na SR]iRmie 10-9. 
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3 Wyniki 

3.1 PORÓWNANIE MAPY KONTUROWEJ PRĉDKOĝCI I WYNIKÓW SALTACJI 

3.1.1 Kierunek zachodni 

 
Rysunek 6 ± Mapa konturowa wartoĞci wektorów 
prĊdkoĞci, kierunek zachodni  

Rysunek 7 ± Wyniki saltacji, kierunek zachodni 

PU]edVWaZiRne SRZ\Īej U\VXnki SU]edVWaZiają Z\niki nXmeU\c]ne RUa] SR]\Vkane meWRdą ValWacji SRla SUĊdkRĞci 
na Z\VRkRĞci h = 1,75 m. MRĪna ]aXZaĪ\ü VSRUe SRdRbieĔVWZR, ale WeĪ i dURbne UyĪnice SRmiĊd]\ Z\nikami 
numerycznymi i ekVSeU\menWaln\mi. PeZien ZSá\Z ma dRkáadniejV]e RdZ]RURZanie geRmeWUii ]agadnienia 
w przypadku symulacji nXmeU\c]nej (]amRdelRZanie RbecnRĞci bUam). DRdaWkRZR mRĪna ]aXZaĪ\ü, iĪ kV]WaáW\ 
RbV]aUyZ ]aVWRjX mają niekied\ niecR Rdmienne kV]WaáW\. 

3.1.2 Kierunek póánocny 

 
Rysunek 8 ± Mapa konturowa wartoĞci wektorów 
prĊdkoĞci, kierunek póánocny 

 
Rysunek 9 ± Wyniki saltacji, kierunek póánocny 

W W\m kieUXnkX naSá\ZX ]dec\dRZanie da ViĊ ]aXZaĪ\ü UyĪnicĊ Z RbecnRĞci bUam\ SRd bXd\nkiem C1 i C2 
(zgodnie z nXmeUacją SU]\jĊWą na Rysunek 2). Natomiast za budynkiem L1 i L2 Zidaü na Z\nikach nXmeU\c]n\ch 
VWUefĊ ]aVWRjX, jednak bUak jej Z Z\nikach ValWacji. Inac]ej UyZnieĪ Z\kUeRZaá ViĊ SU]eSá\Z Z]dáXĪ ZVchRdniej 
Ğcian\ RViedla. NaWRmiaVW VWUef\ lRkalnegR VSadkX SUĊdkRĞci SRZRdRZane VSiĊWU]eniami SU]\ ]achRdniej Ğcianie 
]RVWaá\ Rddane dRĞü ZieUnie. DXĪą ]gRdnRĞü Z\ka]Xje UyZnieĪ SRle SU]eSá\ZX SRmiĊd]\ SR]RVWaá\mi 
budynkami. 
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3.2 PORÓWNANIE WEKTORÓW PRĉDKOĝCI I WYNIKÓW METODY OLEJOWEJ 

3.2.1 Kierunek zachodni 

 
Rysunek 10 ± Wektory prĊdkoĞci, kierunek zachodni 

 
Rysunek 11 ± Metoda olejowa, kierunek 
zachodni 

Ukáad linii SUądX ZidRc]n\ch SRSU]e] SR]RVWaZian\ SigmenW Z meWRd]ie RlejRZej dRĞü dRbU]e SRkU\Za ViĊ 
z Xkáadem ZekWRUyZ SUĊdkRĞci RWU]\man\ch w Z\nikX badaĔ nXmeU\c]n\ch. Z V]c]egylnRĞci Z obu 
SU]\Sadkach dRbU]e Zidaü kanaá mając\ VZyj ZlRW SRmiĊd]\ bXd\nkami G1 i F3 RUa] Z\lRW SRmiĊd]\ D1 i C4. 
DRbU]e UyZnieĪ Zidaü VWUefĊ ]aZiURZania SU]\ bXd\nkX G. 

3.2.2 Kierunek póánocny 

 
Rysunek 12 ± Wektory prĊdkoĞci, kierunek póánocny 

 
Rysunek 13 ± Metoda olejowa, kierunek póánocny 

 

3.3 PRZEKRÓJ PIONOWY POLA PRĉDKOĝCI 
Nie jeVW áaWZR RWU]\maü Z WXnelX aeURd\namic]n\m SRle SUĊdkRĞci Z inn\m miejVcX, niĪ SU]\ SRdáRĪX. W\maga 
WR ]aVWRVRZania dXĪej ilRĞci c]XjnikyZ, bądĨ VWRVRZania baUd]iej VkRmSlikRZan\ch meWRd. Jednak Z przypadku 
V\mXlacji nXmeU\c]nej jeVW WR áaWZe dR Z\kRnania. PRniĪej SU]edVWaZiRnR SU]ekURje SiRnRZe, Zidaü RbV]aU\ 
]aVWRjX SRmiĊd]\ bXd\nkami, a do tego w SU]\SadkX SU]ekURjX Z]dáXĪnegR (Z]dáXĪ RVi SU]eSá\ZX Sá\nX) Zidaü 
WakĪe dáXgi cieĔ Rdd]iaá\Zania RViedla na RbV]aU ]a nim. 
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Rysunek 14 ± Mapa wartoĞci wektorów prĊdkoĞci ± przekrój pionowy poprzeczny 

 

Rysunek 15 ± Mapa wartoĞci wektorów prĊdkoĞci ± przekrój pionowy wzdáuĪny (kierunek przepáywu od prawej do 
lewej) 
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3.4 MAPA KONTUROWA CIĝNIENIA STATYCZNEGO 

 

Rysunek 16 ʹ Mapa konturowa ciśnienia statycznego - kierunek zachodni 

MaSa kRnWXURZa ciĞnienia jeVW dRbU\m SU]\káadem jednegR ] SRdVWaZRZ\ch Rdc]\WyZ kWyUe baUd]R áaWZR 
RWU]\maü SRSU]e] badanie nXmeU\c]ne aeURd\namiki bXd\nkyZ, naWRmiaVW Z przypadku badania w tunelu 
Z\magaáRb\ WR XĪ\cia dXĪej ilRĞci mieUnikyZ. Na maSie kRnWXURZej Zidaü Z\UaĨnie SXnkW VSiĊWU]enia Rd VWURn\ 
naSá\ZającegR SRZieWU]a RUa] lRkalne makVimXm ciĞnienia Z miejVcX, gd]ie naSá\Zające SRZieWU]e naWUafia na 
budynek w kV]Waácie liWeU\ C. MRĪna UyZnieĪ ]aXZaĪ\ü, Īe linia bXd\nkyZ najbaUd]iej Rd VWURn\ ]awietrznej ma 
Rkna Z\chRd]ące na SU]eciZlegáe VWURn\ Wak, Īe SRmiĊd]\ nimi WZRU]\ ViĊ VSRU\ gUadienW ciĞnienia. TZRU]\ WR 
dogodne warunki do przewietrzania mieszkania. 
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Rysunek 17 ʹ Mapa konturowa ciśnienia statycznego - kierunek północny 

W SU]\SadkX kieUXnkX SyánRcnegR Zidaü mechani]m SRZVWaZania dXĪej SUĊdkRĞci Z okolicy bram. Punkt 
VSiĊWU]enia ]najdXje ViĊ SU]\ kieUXnkX naSá\ZX, ]aĞ ]a SieUZV]\m U]Ċdem bXd\nkyZ jeVW RbV]aU ]aVWRjX. DXĪ\ 
gUadienW ciĞnieĔ SRmiĊd]\ W\mi RbV]aUami SRZRdXje SRZVWanie dXĪegR Z\mXV]enia Z rejonie bramy i dXĪą 
SUĊdkRĞü ZiaWUX. 

3.5 LINIE PRĄDU 

 

Rysunek 18 ± Linie prądu 

Ten URd]aj Rdc]\WX SR]Zala na ]aRbVeUZRZanie cR d]ieje ViĊ z Sá\nem WakĪe Z kierunku pionowym, jak 
c]ąVWec]ki Sá\nX ZiUXją Ze ZV]\VWkich kieUXnkach. MRĪna ]aRbVeUZRZaü WakĪe, Īe RViedle d]iaáa jak RgURmn\ 
klin UR]d]ielając\ SRZieWU]e na 2 c]ĊĞci. CiekaZe jeVW UyZnieĪ, Z jaki VSRVyb kV]WaáWXją ViĊ WXUbXlencje 
w obs]aUach ]aVWRjX SRZRdXjąc RdU\Zanie c]ąVWec]ek SRZieWU]a Rd SRdáRĪa kX gyU]e.  



Grzegorz Królak 
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4 Wnioski 

Na SRdVWaZie dRkRnanegR SRUyZnania badania aeURd\namiki RViedla ]a SRmRcą WXnelX aeURd\namic]negR RUa] 
V\mXlacji nXmeU\c]nej mRĪna VWZieUd]iü, iĪ Rba We SRdejĞcia mają VZoje wady i zalety. Pomiary w tunelu 
aeURd\namic]n\m dają dXĪą ZieUnRĞü Z\nikyZ, Vą jednak SUacRcháRnne i nie da ViĊ Z SURVW\ VSRVyb RWU]\maü 
inn\ch UaSRUWyZ, niĪ dRW\c]ąc\ch SRZieU]chniRZegR SRla SU]eSá\ZX SUĊdkRĞci. 

NaWRmiaVW V\mXlacja nXmeU\c]na mRĪliZa jest do wykonania bez potrzeby tworzenia modelu fizycznego. 
OgUanic]a WR kRV]W\ ]Zią]ane ] SUacą WXnelX i maWeUiaáami dR Z\kRnania mRdelX. ZdaU]ają ViĊ SeZne 
niedRkáadnRĞci Z RdZ]RURZaniX Z\nikyZ dRĞZiadc]aln\ch, jednak Rgylne jakRĞciRZe Wendencje ]achRd]ących 
SURceVyZ Vą RdZ]RURZane SRSUaZnie. OWZieUa ViĊ naWRmiaVW SRle mRĪliZRĞci X]\VkiZania VkRmSlikRZan\ch 
UaSRUWyZ dRW\c]ąc\ch UyĪn\ch SaUameWUyZ SU]eSá\ZX Z caá\m jegR SRlX. 

 

 

Bibliografia 
 

[1] JܗdU]ejeZVki, M., PRcZieU], M. i Zielonko-JXng, K. (2017) ÄThe SURblem Rf aiUflRZ aURXnd bXilding 
clXVWeUV in diffeUenW cRnfigXUaWiRnV´, Archive of Mechanical Engineering, 64(3), ss. 401±418. doi: 
10.1515/meceng-2017-0024. 

[2] Tominaga, Y. i in. (2008) ÄAIJ gXidelineV fRU SUacWical aSSlicaWiRnV Rf CFD WR SedeVWUian Zind 
enYiURnmenW aURXnd bXildingV´, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96(10±11), 
ss. 1749±1761. doi: 10.1016/j.jweia.2008.02.058. 

 Wykaz rysunków 
Rysunek 1 ± Wizualizacja projektu badanego osiedla ............................................................................................ 4 
Rysunek 2 ± Projekt badanego osiedla wraz z nXmeUacją bXd\nkyZ ..................................................................... 5 
Rysunek 3 ± Siatka obliczeniowa ± ZidRk Rgyln\ .................................................................................................. 6 
Rysunek 4 ± Siatka obliczeniowa - widok od spodu ............................................................................................... 6 
Rysunek 5 ± Siatka obliczeniowa - ]bliĪenie na bUam\ .......................................................................................... 7 
Rysunek 6 ± MaSa kRnWXURZa ZaUWRĞci ZekWRUyZ SUĊdkRĞci, kieUXnek ]achRdni .................................................. 8 
Rysunek 7 ± Wyniki saltacji, kierunek zachodni .................................................................................................... 8 
Rysunek 8 ± MaSa kRnWXURZa ZaUWRĞci ZekWRUyZ SUĊdkRĞci, kieUXnek SyánRcn\ ................................................. 8 
Rysunek 9 ± W\niki ValWacji, kieUXnek SyánRcn\ .................................................................................................... 8 
Rysunek 10 ± WekWRU\ SUĊdkRĞci, kieUXnek ]achRdni ............................................................................................ 9 
Rysunek 11 ± Metoda olejowa, kierunek zachodni ................................................................................................. 9 
Rysunek 12 ± WekWRU\ SUĊdkRĞci, kieUXnek SyánRcn\ ............................................................................................ 9 
Rysunek 13 ± MeWRda RlejRZa, kieUXnek SyánRcn\ ................................................................................................ 9 
Rysunek 14 ± MaSa ZaUWRĞci ZekWRUyZ SUĊdkRĞci ± SU]ekUyj SiRnRZ\ SRSU]ec]n\ ........................................... 10 
Rysunek 15 ± MaSa ZaUWRĞci ZekWRUyZ SUĊdkRĞci ± SU]ekUyj SiRnRZ\ Z]dáXĪn\ (kieUXnek SU]eSá\ZX Rd SUaZej 
do lewej) ................................................................................................................................................................ 10 
Rysunek 16 ± MaSa kRnWXURZa ciĞnienia VWaW\c]negR - kierunek zachodni ......................................................... 11 
Rysunek 17 ± MaSa kRnWXURZa ciĞnienia VWaW\c]negR - kieUXnek SyánRcn\ ......................................................... 12 
Rysunek 18 ± Linie SUądX ..................................................................................................................................... 12 
 

 



 

 
TERB 2019, Koáo Naukowe Energetyków Politechniki Warszawskiej 14 

Numeryczne badanie efektywnoĞci mechanicznej 
turbulizacji przepáywu w kolektorze sáonecznym 

 

Piotr Báach 

Opiekun naukowy: dr inĪ. Karol Pietrak 

 

Sáowa klucz. wymiana ciepáa, turbulizacja, Ansys Fluent 

 

Streszczenie W artykule poruszona jest kwestia intensyfikacji wymiany ciepła na powierzchni 
absorbera kolektora słonecznego przy uĪyciu turbulizatorów mechanicznych. Turbulizatory 
badane w tym artykule są w kształcie litery „ ” z dodatkowym daszkiem.  adane jest 6 
przypadków: pierwszy jest referencyjny w pozostałych zmieniany jest jeden z wymiarów 
turbulizatora. 

 

 

1. WstĊp 
1.1. Kolektory sáoneczne 

Jedn\m ] ZaĪniejV]\ch kieUXnkyZ UR]ZRjX eneUgeW\ki jeVW SRSUaZa efekW\ZnRĞci SU]eSURZad]an\ch 
SURceVyZ. WSURZad]ane nRZe UeVWU\kcje dRW\c]ące emiVji ]aniec]\V]c]eĔ Z\mXV]ają VWRVRZanie RdnaZialn\ch 
ĨUydeá eneUgii (OZE), kWyUe Vą ]eURemiV\jne. KRSalne ĨUydáa eneUgii mają WakĪe VZRje limiWRZane ]aVRb\, kWyUe 
Z najbliĪV]\ch laWach bĊdą ViĊ Z\c]eUS\Zaü. Obecnie najZiĊkV]ą XZagĊ SRĞZiĊca ViĊ OZE, kWyUe X]naje ViĊ ]a 
SU]\V]áRĞciRZe, SRZVWają cRUa] WR nRZe maWeUiaá\, WechnRlRgie, kWyUe SRleSV]ają VSUaZnRĞü. Badac]e na caá\m 
ĞZiecie VkXSiają ViĊ na W\m, ab\ OZE b\á\ jeV]c]e baUd]iej efekW\Zne i kRnkXUenc\jne dla kRnZencjRnaln\ch 
ĨUydeá eneUgii. Jedn\m ] Wakich ĨUydeá jeVW eneUgia SURmieniRZania VáRnec]negR. W\kRU]\VW\Zana jeVW Rna albR 
jakR ĨUydáR cieSáa albR kRnZeUWRZana na eneUgiĊ elekWU\c]ną. W Wej SUac\ VkXSim\ ViĊ na SRZieWU]n\ch 
kRlekWRUach VáRnec]n\ch. Jedn\m ] aUgXmenWyZ ]a SR]\VkiZaniem cieSáa ] kRlekWRUyZ VáRnec]n\ch jest niski 
kRV]W SURdXkcji, cR jeVW ]nac]ące Z kUajach UR]Zijając\ch ViĊ, Z kWyU\ch dRdaWkRZR Z\VWĊSXje dXĪe 
naVáRnec]nienie. DRdaWkRZR ]e Z]glĊdX na SURVWą bXdRZą nie Z\magają Rne c]ĊVW\ch naSUaZ[1]. OSUyc] 
Z\kRU]\VWania jakR ĨUydáR cieSáa Z dRmX Z\kRU]\VW\Zane Vą UyZnieĪ Z SU]em\Ğle jakR cieSáR SU]em\VáRZe lXb 
dR XWZaUd]ania SU]em\VáRZegR[2]. 
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Rysunek ϭ Schemat kolektora słonecznego 

OSiVXjąc Z VkUycie ]aVadĊ d]iaáania kRlekWRUa mRĪna naSiVaü, Īe: SáRĔce RgU]eZa abVRUbeU, kWyU\ XmieV]c]Rn\ 
jest w kRlekWRU]e, Wam eneUgia VáRnec]na ]amieniana jeVW na cieSáR, kWyUe naVWĊSnie RddaZane jeVW c]\nnikRZi 
grzewczemu (wodzie, powietrzu) co powoduje wzrost temperatury tego czynnika. 

1.2. Obliczenia numeryczne mechaniki páynów (CFD)  

Jedn\m ] najZaĪniejV]\ch dRVWĊSn\ch Rbecnie naU]Ċd]i inĪ\nieUVkich Vą SURgUam\ dR V\mXlacji 
kRmSXWeURZ\ch. UdRVWĊSniają Rne V]eURką gamĊ mRĪliZRĞci Rd anali] Z\WU]\maáRĞciRZ\ch dR V\mXlacji 
SU]eSá\ZyZ RUa] Z\mian\ cieSáa. PU]\ RdSRZiednim SU]\gRWRZaniX V\mXlacji (dRbyU ViaWki, ZaUXnkyZ 
Rblic]eniRZ\ch i mRdeli) dRkáadnRĞü W\ch V\mXlacji VSUaZia, Īe Z\niki geneURZane ] ]aVWRVRZaniem meWRd 
nXmeU\c]n\ch Vą dRbU\m Rd]ZieUciedleniem U]ec]\ZiVWRĞci. W naXce RSUacRZanR Z]RU\ SR]Zalające 
Z\kRn\Zaü Rblic]enia dla kRlekWRUyZ ]e V]WXc]ną chURSRZaWRĞcią[3]. D]iĊki V\mXlacjRm kRmSXWeURZ\m 
jeVWeĞm\ Z VWanie ]aRbVeUZRZaü, jak Z\gląda SU]eSá\Z, Z kWyU\ch miejVcach naVWĊSXje WXUbXli]acja[4]. Są WR 
sytuacje, kWyU\ch nie jeVWeĞm\ Z VWanie ]aRbVeUZRZaü VWRVXjąc Z]RU\ analiW\c]ne. Jed\ną alWeUnaW\Zą jeVW 
kRnVWUXkcja fi]\c]negR VWanRZiVka i SU]eSURZad]enie U]ec]\ZiVW\ch badaĔ[5]. Obliczenia CFD obecnie 
SR]Zalają Z V]\bki VSRVyb VSUaZd]iü Ziele ZaUianWyZ ]Zią]an\ch ] kV]WaáWem, SaUameWUami 
termodynamicznymi[6]. 

2. PodáoĪe teoretyczne 
2.1. Wymiana ciepáa w absorberach 

Absorber jest najZaĪniejV]\m elemenWem kRlekWRUa VáRnec]negR. TR Rn ]aSeZnia ]amianĊ eneUgii VáRnec]nej 
na cieSáR. Sam abVRUbeU Z\kRn\Zan\ jeVW ] alXminiXm lXb mied]i. TR cR jeVW ZaĪniejV]e WR SRZáRka, kWyUą jeVW 
SRkU\Zan\. PRZáRka Wa mXVi SRcháaniaü jak najZiĊkV]ą ilRĞü eneUgii VáRnec]nej, ab\ ]minimali]RZaü VWUaW\. 
Obecnie Z\kRU]\VW\Zane Vą SRZáRki ][7]: 

x czarnego niklu 
x czarnego chromu 
x czarnej miedzi 
x naS\lanej SRZáRki Z\VRkRVelekW\Znej ] WlenkX W\WanX 

Jak Zidaü baUd]R ZaĪn\m elemenWem jeVW VkXWec]nRĞü SU]ejmRZania cieSáa SU]e] Wą SRZieU]chniĊ. 

2.2. Równania opisujące wymianĊ ciepáa 

PRdVWaZRZ\m UyZnaniem RSiVXjąc\m Z\mianĊ cieSáa jeVW UyZnanie HRWWel±Whillier±BliVV¶a[8]: 

𝑸𝒖 ൌ 𝑨𝒄ሾ𝑰ሺ𝝉𝜶ሻ𝒆 െ 𝑼𝑳ሺ𝑻𝒊 െ 𝑻𝒂ሻሿ (1)
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gdzie: 

𝑄௨ ± VWUXmieĔ eneUgii XĪ\Wec]nej [W]; 

 𝐴௖ ± powierzchnia adsorpcyjna kolektora [m2]; 

 I ± caákRZiWe naWĊĪenie SURmieniRZania VáRnec]negR ቂ ௐ
௠మቃ; 

 𝜏𝛼 - ZVSyác]\nnik WUanVmiV\jnR-adsorpcyjny; 

 𝑈௅ - ZVSyác]\nnik SU]ejmRZania cieSáa ቂ ௐ
௠మ௄

ቃ; 

A Ti oraz Ta to WemSeUaWXU\ ZlRWRZa c]\nnika gU]eZc]egR RUa] WemSeUaWXUa RWRc]enia. SSUaZnRĞü WakiegR XkáadX 
RkUeĞlana jeVW Z]RUem: 

 𝜼 ൌ 𝑸𝒖
𝑨𝑪𝑰

 

  (2) 

 

Rysunek 2 Strumienie cieplne w kolektorze 

2.3. Metody numeryczne w wymianie ciepáa oraz przepáywie páynu 

MeWRd\ nXmeU\c]ne WR meWRd\ VáXĪące dR aSURkV\macji UR]Zią]aĔ, kWyU\ch Rblic]enie SRSU]e] SURVWe 
UyZnania nie jeVW mRĪliZe. OWU]\mane Z\niki Vą SU]\bliĪRne dR U]ec]\ZiVW\ch, dRkáadnRĞü W\ch Z\nikyZ jeVW  
] gyU\ RkUeĞlRna cR SR]Zala na jej dRbUanie Z ]aleĪnRĞci Rd SRWU]eb, a Z\niki mRĪna WUakWRZaü jak U]ec]\ZiVWe. 
Skáadnikami meWRd\ nXmeU\c]nej Vą[9]: 

x model matematyczny; 
x metoda dyskretyzacji; 
x siatka obliczeniowa; 
x VkRĔc]Rna aSURkV\macja; 
x meWRda UR]Zią]ania; 
x kU\WeUiXm ]bieĪnRĞci. 
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2.4. Metoda objĊtoĞci skoĔczonych 

Jest to jedna z metod numerycznych wykorzystywana do UR]Zią]\Zania XkáadyZ UyZnaĔ 
UyĪnic]kRZ\ch[10]. MeWRda RbjĊWRĞci VkRĔc]Rn\ch Z\kRU]\VWXje caákRZą ZeUVjĊ UyZnania ciągáRĞci jakR SXnkW 
SRc]ąWkRZ\: 

 ∫ 𝝆𝜱 ∙ 𝒏𝒅𝒔 
𝑺 ൌ ∫ 𝜞𝜵𝜱 ∙ 𝒏𝒅𝒔 

𝑺 ൅ ∫ 𝒒𝜱𝒅𝜴 
𝜴  (3) 

MeWRda RbjĊWRĞci VkRĔc]Rn\ch jeVW jedną ] meWRd d\VkUeW\]acji Z\kRU]\VW\Zaną w programie Ansys Fluent. Jest 
to metoda Z\kRU]\VWXjąca ViaWkĊ, kWyUa aSURkV\mXje kV]WaáW RbiekWX. WRkyá danegR ZĊ]áa bXdRZan\ jeVW RbV]aU 
kRnWURln\. W RbV]aU]e W\m Z\magane jeVW VSeánienie ZaUXnkX RSiVanegR SU]e] UyZnanie UyĪnic]kRZe. WaUXnek 
Wen nie mXVi b\ü VSeániRn\ dla caáej RbjĊWRĞci RbiekWu. 

2.5. Turbulizacja przepáywu 

RXch WXUbXlenWn\ Sá\nX SU]ejaZia ViĊ Z Z\VWĊSRZaniX ZiUyZ i innych struktur koherentnych, 
zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieV]ania. Wg. VfRUmXáRZanegR Z 1937 URkX kUeĞlenia Ta\lRUa i YRn 
KiUmina SU]eSá\Z WXUbXlenWn\ chaUakWeUyzuje siĊࡥ : nieUegXlaUn\m i nieXSRU]ądkRZan\m UXchem c]ąVWek 
Sá\nX[11]. PU]eSá\Z\ WXUbXlenWne chaUakWeU\]Xją ViĊ flXkWXXjąc\mi SRlami SUĊdkRĞci, c]\li ZekWRU SUĊdkRĞci 
]mienia VZyj kieUXnek i ]ZURW Z VSRVyb nie dając\ ViĊ SU]eZid]ieü.  

 

Rysunek ϯ Sygnał pomiaru prędkości ;w kierunku przepływuͿ dla przepływu turbulentnego 

MRdele WXUbXlencji mRgą ]RVWaü VklaV\fikRZane. W SURgUamie AnV\V FlXenW dRVWĊSne Vą naVWĊSXjące mRdele: 
Spalart-Allmaras, Standard, RNG, Standard , Reynolds Stress Model. 

2.6. Wspóáczynnik y+ 

W anali]ie nXmeU\c]nej dRkáadnRĞü Z\nikyZ ]aleĪ\ Rd Z\bUanegR mRdelX WXUbXlencji, VSRVRbX RkUeĞlania 
ZaUVWZ\ SU]\Ğciennej[12]. W mechanice Sá\nyZ ÄSUaZR Ğcian\´ RkUeĞla, Īe ĞUednia SUĊdkRĞü SU]eSá\ZX 
WXUbXlenWnegR Z RkUeĞlRn\m SXnkcie jeVW SURSRUcjRnalna dR lRgaU\WmX RdlegáRĞci WegR SXnkWX dR Ğcian\ albR dR 
gUanic\ UegiRnX Sá\nX. WVSyác]\nnik \+ jeVW be]Z\miaURZ\, RkUeĞla Rn c]\ XdeU]enia Z kRmyUkach 
VąViadXjąc\ch ]e Ğcianą Vą WXUbXlenWne c]\ laminaUne, d]iĊki c]emX ZVka]Xją c]ĊĞü WXUbXlenWnej ZaUVWZ\ 
SU]\Ğciennej, kWyUą UR]Zią]Xją. OkUeĞlan\ jeVW Rn SU]e] Z]yU: 

 𝒚ା ൌ 𝒖𝝉ൈ𝒚
𝝊

 (4) 

𝑦ା jeVW ZVSyáU]Ċdną Ğcian\: \ WR RdlegáRĞü Rd Ğcian\, kWyUa ]mieniana jeVW na be]Z\miaURZą poprzez 
ZSURZad]enie SUĊdkRĞci WaUcia 𝑢ఛ RUa] leSkRĞci kinemaW\c]nej 𝜐. PRniĪV]a Wabela SUe]enWXje dR]ZRlRne ZaUWRĞci 
ZVSyác]\nnika \+ dla RkUeĞlRn\ch mRdeli Rblic]eniowych. 
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Tabela ϭ Wartości współczynników yн dla róǏnych modeli[13] 

Model y+ 
Spalart Allmaras y+=1 dla bardzo dobrej siatki; y+൒30 

Standard wall function k-İ 30 ൑ 𝑦ା ൑ 300 
Scalable wall finction k-İ 1 ൑ 𝑦ା ൑ 30 

Standard k-Ȧ 𝑦ା ൑ 1 
SST k-Ȧ 𝑦ା ൑ 1 

 

WVSyác]\nnik \+ jeVW ]aleĪn\ Rd geRmeWUii, W\SX Sá\nX i SUĊdkRĞci. 

3. Problem badawczy 

RR]ZaĪan\m WX aVSekWem bĊd]ie ZaUWRĞü lic]b\ NXVVelWa na SRZieU]chni abVRUbeUa Z ]aleĪnRĞci Rd 
]aVWRVRZanegR elemenWX WXUbXli]XjącegR SU]eSá\Z. Lic]ba NXVVelWa ]RVWanie SU]edVWaZiRna na Z\kUeVie  
Z ]aleĪnRĞci Rd miejVca na abVRUbeU]e RUa] SU]edVWaZiRna ]RVWanie ĞUednia ZaUWRĞü na SRZieU]chni abVRUbeUa. 
PRka]ane ]RVWanie 6 SU]\SadkyZ: SieUZV]\ W]Z. UefeUenc\jn\, kied\ WR Z Xkáad]ie nie ma XmieV]c]Rnej Īadnej 
SU]egURd\. W SR]RVWaá\ch SU]\Sadkach VWZRU]Rna ]RVWaáa geRmeWUia Z kV]Waácie liWeU\ L ] dRdaWkRZ\m daszkiem, 
Z kaĪd\m SU]\SadkX ]mienian\ ]RVWaZaá jeden ] SaUameWUyZ geRmeWU\c]n\ch. 

4. Metody 
4.1. Geometria 

We ZV]\VWkich SU]\Sadkach mRdelRZan\ b\á kRlekWRU VáRnec]n\ R naVWĊSXjąc\ch Z\miaUach: 

x W\VRkRĞü (V317): 20 mm; 
x DáXgRĞü (H313): 461 mm; 
x OdlegáRĞü Rd SRc]ąWkX do powierzchni absorbera (H315): 225 mm; 
x DáXgRĞü abVRUbeUa (H316): 121 mm; 

 

 

Rysunek ϰ Wymiary kolektora słonecznego  

We ZV]\VWkich SU]\Sadkach WXUbXli]aWRU\ ]RVWaá\ UR]mieV]Rne Z Wakiej Vamej RdlegáRĞci. 
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Rysunek ϱ Rozmieszczenie turbulizatorów 

 

 

 

Rysunek ϲ Odległość pomiędzy turbulizatorami 

W\miaU\ elemenWyZ WXUbXli]Xjąc\ch SUe]enWXją ViĊ naVWĊSXjącR: 

o Przypadek 1 
x Wymiar V9: 0,5 mm, 
x Wymiar V8: 0,5 mm, 
x Wymiar V10: 0,5 mm, 
x Wymiar V20: 1,75 mm,  
x Wymiar H23: 1,5 mm, 
x Wymiar H21: 0,5 mm. 
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Rysunek 7 Wymiary turbulizatora przypadku pierwszego 

o Przypadek 2 
WV]\VWkie Z\miaU\ Wakie Vame RSUyc] Z\miaUX ]a]nac]RnegR na c]eUZRnR na U\VXnkX. 

x Wymiar V20: 2,25 mm. 
 

 

Rysunek 8 Wymiary turbulizatora przypadku drugiego 

o Przypadek 3 
WV]\VWkie Z\miaU\ Wakie Vame RSUyc] Z\miaUX ]a]nac]RnegR na c]eUZRnR na U\VXnkX. 

x Wymiar V8: 1 mm. 
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Rysunek 9 Wymiary turbulizatora przypadku trzeciego 

o Przypadek 4 
Wszystkie wymiary takie same RSUyc] Z\miaUX ]a]nac]RnegR na c]eUZRnR na U\VXnkX. 

x Wymiar H23: 2 mm. 
 

 

Rysunek 10 Wymiary turbulizatora przypadku czwartego 
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o Przypadek 5 
WV]\VWkie Z\miaU\ Wakie Vame RSUyc] Z\miaUX ]a]nac]RnegR na c]eUZRnR na U\VXnkX. 

x Wymiar V10: 1 mm. 
 

 

Rysunek ϭϭ Wymiary turbulizatora przypadku piątego 

4.2. Siatka obliczeniowa 

SiaWka Rblic]eniRZa ]RVWaáa Z\kRnana Z SURgUamie AnV\V MeVh. Caáą ViaWkĊ SRka]Xje U\VXnek 12. SiaWkĊ Z 
otoczeniu turbulizatora pokazuje rysunek 13. 

 

Rysunek 12 Siatka obliczeniowa ʹ cała 
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Rysunek 13 Siatka obliczeniowa ʹ w pobliǏu turbulizatora 

PRniĪV]a Wabela SU]edVWaZia SaUameWU\ dRW\c]ące ilRĞci elemenWyZ ViaWki Rblic]eniRZej RUa] jakRĞci.  

Tabela 2 Parametry siatki obliczeniowej 
 

REF 1 2 3 4 5 

Lic]ba elemenWyZ 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 

 

ĝUednia ZaUWRĞü ZVSyác]\nnika \+ ]RVWaáa Rblic]Rna na SRdVWaZie ĞUedniej aU\WmeW\c]nej ] dan\ch RWU]\man\ch 
Z SURgUamie AnV\V FlXenW. W Rblic]eniach Z\kRU]\VWan\ ]RVWaá mRdel 𝑘 െ 𝜔 𝑆𝑆𝑇, dla kWyUegR ZaUWRĞü 
ZVSyác]\nnika \+ mXVi b\ü SRniĪej 1, cR Z W\m SU]\SadkX jeVW VSeániRne. MimR, Īe VkUajne SaUameWU\ ViaWki 
ZVka]Xją, Īe ViaWka Rblic]eniRZa jeVW Z\kRnana báĊdnie, WR Z fa]ie Rblic]eĔ RWU]\mane ]RVWaá\ ]bieĪnRĞci na 
poziomie 10ି10, na tej SRdVWaZie ViaWka Rblic]eniRZa SR]RVWaáa be] ]mian. ElemenW\, kWyUe ZVka]\Zane Vą jakR 
niedRkáadne ]najdXją ViĊ Z miejVcach, kWyUe nie mają ZSá\ZX na Rblic]enia. 

4.3. Warunki brzegowe 

WaUWRĞci ]adane dla ZV]\VWkich Rblic]eĔ ]RVWaá\ SU]\jĊWe Wakie Vame. 

x PUĊdkRĞü ZlRWRZa 12 ௠
௦

; 

x NaWĊĪenie SURmieniRZania na abVRUbeU 1000 ௐ
௠మ; 

x C]\nnikiem gU]eZc]\m b\áR SRZieWU]e; 
Absorber wykonany jest z aluminium. 

PRniĪV]a Wabela SUe]enWXje ZaUWRĞci ZVSyác]\nnikyZ Z\kRU]\VWane dR Rblic]eĔ. 

Tabela ϯ Wartości współczynników[14] 
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WVSyác]\nnik Powietrze Aluminium 
CieSáR ZáaĞciZe 

ൣ𝐶௣൧ ൌ ቂ ௃
௞௚௄

ቃ  
1006,43 871 

PU]eZRdnRĞü cieSlna  

ሾ𝑘ሿ ൌ ൤
𝑊

𝑚𝐾
൨ 

0,0242 202,4 

GĊVWRĞü 
 ሾ𝜌ሿ ൌ ቂ௞௚

௠యቃ 
1,225 2719 

LeSkRĞü  

ሾ𝜇ሿ ൌ ൤
𝑁

𝑚2൨ 

1,7894E05 - 

 

4.4. Metody rozwiązania[15] 

DR Rblic]enia Z\kRU]\VWan\ ]RVWaá mRdel 𝑘 െ 𝜔 ሺ𝑆𝑆𝑇ሻ. JeVW WR mRdel, kWyU\ áąc]\ ]aleW\ mRdelX 𝑘 െ 𝜔  
i 𝑘 െ 𝜖 RUa] ZSURZad]a dRdaWkRZ\ c]áRn RgUanic]ając\ 

nadSURdXkcjĊ eneUgii kineW\c]nej WXUbXlencji Z RbV]aUach Viln\ch dRdaWnich gUadienWyZ ciĞnienia. MRdel 𝑘 െ
𝜔 𝑆𝑆𝑇 mRĪna RWU]\maü WUanVfRUmXjąc mRdel 𝑘 െ 𝜖. 𝜔 WR ZáaĞciZa d\VV\Sacja eneUgii kineW\c]nej WXUbXlencji, a k 
to energia kinetyczna turbulencji, 𝜔 ൌ ఢ

௞
. NaVWĊSnie UyZnania mnRĪRne Vą SU]e] fXnkcjĊ (a dRkáadniej 1 െ 𝐹1), 

kWyUa ma ZaUWRĞü 1 na bU]egX i 0 ZeZnąWU] SU]eSá\ZX. DRdaWkRZR RSUacRZan\ ]RVWaá c]áRn limiWXjąc\ ZaUWRĞci 
naSUĊĪeĔ gáyZn\ch SU]eSá\ZX. SWąd Z na]Zie SST ± Shear Stress transport. 

Do Rblic]eĔ Z\kRU]\VWane ]RVWaá\ UyZnania: 

 𝝏𝒖𝒊
𝝏𝒕

൅ 𝝏𝒖𝒊
𝝏𝒙𝒌

ൌ െ 𝟏
𝝆

𝝏𝒑
𝝏𝒙

െ 𝟏
𝝆

𝝏
𝝏𝒙𝒌

ቆሺ𝝁 ൅ 𝝁𝒕ሻ ቀ𝝏𝒖𝒊
𝝏𝒙𝒌

൅ 𝝏𝒖𝒌
𝝏𝒙𝒊

ቁቇ (5) 

 డ௨ೖ
డ௫ೖ

ൌ 0 (6) 

 డሺఘ௞ሻ
డ௧

൅
డ൫ఘ௞௨ೕ൯

డ௫ೕ
ൌ 𝐺௞෢ െ 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 ൅ డ

డ௫ೕ
ቆሺ𝜇 ൅ 𝜎௞𝜇௧ሻ డ௞

డ௫ೕ
ቇ (7) 

 డఘఠ
డ௧

൅
డ൫ఘఠ௨ೕ൯

డ௫ೕ
ൌ ఊ

జ
𝐺௞෢ െ 𝛽𝜌𝜔2 ൅ డ

డ௫ೕ
ቆሺ𝜇 ൅ 𝜎ఠ𝜇௧ሻ డఠ

డ௫ೕ
ቇ ൅ 2𝜌ሺ1 െ 𝐹1ሻ𝜎ఠ2

1
ఠ

డ௞
డ௫ೕ

డఠ
డ௫ೕ

  (8) 

Gdzie 𝐺௞෢  to: 

 𝐺௞෢ ൌ min ሺ𝜇௧𝑆2, 10𝜌𝛽∗𝑘𝜔ሻ (9) 

Nazwijmy przez Φ1 dRZRlną VWaáą RU\ginalnegR mRdelX (nS. 𝜎௞1) oraz przez Φ2 dRZRlną VWaáą 
przetransformowanego modelu 𝑘 െ 𝜖. WyZc]aV kaĪda VWaáa Z kRĔcRZ\m mRdelX Φ Z\UaĪa ViĊ SU]e] 

 Φ ൌ 𝐹1Φ1 ൅ ሺ1 െ 𝐹1ሻΦ2 (10) 

W mRdelX Z\VWĊSXją naVWĊSXjące ]eVWaZ\ dan\ch: 

𝜎௞1 ൌ 0.85, 𝜎ఠ1 ൌ 0.5, 𝛽1 ൌ 0.075, 𝛼1 ൌ 0.556, 𝛽∗ ൌ 0.09, 𝜅 ൌ 0.41, 𝛾1 ൌ
𝛽1

𝛽∗ െ
𝜎ఠ1𝜅2

ඥ𝛽∗
 

𝜎௞2 ൌ 1.0, 𝜎ఠ2 ൌ 0.856, 𝛽2 ൌ 0.075, 𝛼2 ൌ 0.556, 𝛽∗ ൌ 0.09, 𝜅 ൌ 0.41, 𝛾2 ൌ
𝛽2

𝛽∗ െ
𝜎ఠ2𝜅2

ඥ𝛽∗
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Funkcja 𝐹1 Z\UaĪRna jeVW Z naVWĊSXjąc\ VSRVyb: 

 𝐹1 ൌ tanh ሺarg1
4ሻ ൌ min ቀmax ቀ √௞

0.0ଽఠ௬
, 500

ఠ௬మቁ , 4ఘఙഘమ௞
஼஽ೖഘ௬మቁ

  (11) 

 𝐶𝐷௞ఠ ൌ 𝑚𝑎𝑥 ൬2𝜌𝜎ఠ2
1
ఠ

డ௞
డ௫ೕ

డఠ
డ௫ೕ

, 10ି20൰ (12) 

LeSkRĞü WXUbXlenWna RkUeĞlana jeVW ]e Z]RUX: 

 𝜐௧ ൌ ఈభ௞
௠௔௫ሺఈభఠ,ௌிమሻ

 (13) 

 𝐹2 ൌ 𝑡𝑎𝑛ℎ ሺ𝑎𝑟𝑔2
2ሻ   (14) 

 𝑎𝑟𝑔2  ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቀ2 √௞
0.0ଽఠ௬

, 500
௬మఠ

ቁ (15) 

 𝜇௧ ൌ 𝜌𝜐௧  (16) 

 𝑆 ൌ ඥ2𝑆௜௝𝑆௜௝  (17) 

 𝑆௜௝ ൌ 1
2

ቀడ௨೔
డ௫ೖ

൅ డ௨ೖ
డ௫೔

ቁ (18) 

Oblic]enia ]RVWaá\ Z\kRnane Z VWanie XVWalRn\m SU]\ XĪ\ciX meWRd\ RbjĊWRĞci VkRĔc]Rn\ch. W\kRU]\VWanR 
VRlYeU cRXSled UyZnaniami dUXgiegR U]ĊdX. We ZV]\VWkich SU]\Sadkach ]bieĪnRĞü b\áa Z ]akUeVie Rd 10ି10 do 
10ି1଼. 

5. Wyniki 
5.1. Liczba Nusselta na powierzchni absorbera 

UĞUedniRne ZaUWRĞci lic]b\ NXVVelWa SUe]enWXje SRniĪV]a Wabela. ĝUednia Z\lic]Rna ]RVWaáa na SRdVWaZie 
ĞUedniej aU\WmeW\c]nej lic]b NXVVelWa na SRZieU]chni abVRUbeUa RWU]\man\ch ] SURgUamX AnV\V FlXenW. 

 

Tabela ϰ Wartości liczby Nusselta 

Przypadek WaUWRĞü 
Referencyjny 29,9 

Pierwszy 21,1 
Drugi 22,38 
Trzeci 20,44 

Czwarty 21,2 
PiąW\ 21,84 
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Rysunek ϭϰ Wartości liczby Nusselta 

5.2. WƐƉſųĐǌǇŶŶŝŬ Ǉн 

 

Rysunek ϭϱ Współczynnik yн przypadek referencyjny 
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Rysunek ϭϲ Współczynnik yн przypadek 1 

 

Rysunek ϭϳ Współczynnik yн przypadek Ϯ 
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Rysunek ϭϴ Współczynnik yн przypadek ϯ 

 

Rysunek ϭϵ Współczynnik yн przypadek ϰ 
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Rysunek ϮϬ Współczynnik yн przypadek ϱ 

 

5.3. Energia kinetyczna turbulencji 

 

Rysunek 21 Energia kinetyczna turbulencji przypadek referencyjny 
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Rysunek 22 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 1

 
 

Rysunek 23 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 2 

 
Rysunek 24 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 3 
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Rysunek 25 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 4 

 
Rysunek 26 Energia kinetyczna turbulencji przypadek 5 
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5.4. PƌħĚŬŽƑđ ƉƌǌĞƉųǇǁƵ 

 

Rysunek Ϯϳ Prędkość przepływu przypadek referencyjny 

 
Rysunek Ϯϴ Prędkość przepływu turbulencji przypadek ϭ 
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Rysunek Ϯϵ Prędkość przepływu turbulencji przypadek Ϯ 

 
Rysunek ϯϬ Prędkość przepływu turbulencji przypadek ϯ 

 
Rysunek ϯϭ Prędkość przepływu turbulencji przypadek ϰ 
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Rysunek ϯϮ Prędkość przepływu turbulencji przypadek 5 

6. Podsumowanie 

Na SRdVWaZie SU]eSURZad]an\ch Rblic]eĔ mRĪna VWZieUd]iü, Īe ]aVWRVRZan\ Xkáad WXUbXli]aWRUyZ nie 
SRSUaZia Z\mian\ cieSáa na caáej SRZieU]chni abVRUbeUa. W\kUeV SU]edVWaZiając\ ]aleĪnRĞü lic]b\ NXVVelWa  
Rd SRZieU]chni abVRUbeUa ZVka]Xje, Īe ZV]\VWkie SU]\Sadki Z RdnieVieniX dR SU]\SadkX UefeUenc\jnegR RViągają 
miejVcami Z\ĪV]e ZaUWRĞci, jednak SyĨniej naVWĊSXjĊ ]nac]n\ VSadek (miejVcami naZeW WU]\kURWn\). PaWU]ąc  
na XĞUedniRne ZaUWRĞci mRĪna ]aXZaĪ\ü, Īe Z SU]\SadkX UefeUenc\jn\m jeVW WR 29,9, a SR]RVWaáe SU]\Sadki WR 
okolicy 21-22, jeVW WR ]nac]ąca UyĪnica. PRZRdem Wakich Z\nikyZ mRĪe b\ü ]b\W U]adkie UR]mieV]c]enie 
WXUbXli]aWRUyZ na SRZieU]chni abVRUbeUa, cR mRĪna ZniRVkRZaü na SRdVWaZie SXblikacji E[Serimental and CFD 
investigation of convection heat transfer in solar air heater with reverse L-shaped ribs[4]. Jednak w tamtej 
SXblikacji geRmeWUia b\áa mniejV]a, cR UyZnieĪ mRgáR mieü RVWaWec]n\ ZSá\Z na Wakie Z\niki. PURblemem mRĪe 
b\ü WakĪe daV]ek, kWyU\ ]RVWaá ZSURZad]Rn\ SRniĪej kV]WaáWX ÄL´. WaĪn\m VSRVWU]eĪeniem jeVW WR, Īe Z SU]\SadkX 
2, kWyU\ RViągnąá najleSV]\ Ue]XlWaW ]mieniana b\áa dáXgRĞü kV]WaáWX ÄL´, jeVt to podstawa do dalszych analiz 
]mian\ dáXgRĞci dla WegR Z\miaUX. We ZV]\VWkich SU]\Sadkach ZVSyác]\nnik \+ ]najdRZaá ViĊ Z gUaniach 
Z\magan\ch Z dan\m mRdelX Rblic]eniRZ\m. PRdVXmRZXjąc ZaUWR dRdaü, Īe ]aUyZnR UR]miaU\ jak i SUĊdkRĞü 
czynnika w kolektorze nie Vą WRĪVame ] U]ec]\ZiVWRĞcią. W\kRnanie ZV]\VWkich mRdeli, ZUa] ] UefeUenc\jn\m 
VWanRZi jednak SRdVWaZĊ dR anali]RZania Z jakim VWRSniX ]mieniá\ ViĊ dane ZVSyác]\nniki Z RdnieVieniX  
do przypadku referencyjnego. 
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Streszczenie  

W artykule przedstawiono rezultaty obliczeń numerycznych mechaniki płynów mających na celu 
zbadanie wpływu fal dĨwiękowych na wymianę ciepła. Obiektem badanym jest kolektor słoneczny, a 
dĨwięk wytwarzany jest bez uĪycia dodatkowych urządzeń, w komorze rezonansowej. Zbadano wpływ 
wielkoĞci komory oraz jej połoĪenia względem wymiennika na rozkład i wartoĞci współczynnika 
przejmowania ciepła. 

 

Oznaczenia 

a –prĊdkoĞć dĨwiĊku, m/s 
E – energia, J, 
F – siła, N, 
I – tensor jednostkowy, -, 
k -energia kinetyczna turbulencji, J/kg, 
l -wymiar charakterystyczny, m, 
p –ciĞnienie, kPa, 
Sm -masa w fazie rozproszonej, kg, 
t –czas, s, 
T –temperatura, K, 
u –prĊdkoĞć, m/s, 
vn–prĊdkoĞć elementów powierzchni normalnie d opowierzchni, m/s, 
ȝ –lepkoĞć dynamiczna, Pa∙s, 
ȡ –gĊstoĞć, kg/m3, 
Ĳ –naprĊĪenie styczne, kPa, 
 

 

1. WVWĊS 

PRVWĊSXjąc\ UR]Zyj c\Zili]acji nieRdZUacalnie ZiąĪe ViĊ ] Z]URVWem ]aSRWU]ebRZania na eneUgiĊ. WUa] ] URVnącą 
ĞZiadRmRĞcią ZSá\ZX kRnZencjRnaln\ch jej ĨUydeá na ĞURdRZiVkR, geneUXje WR kRniec]nRĞü SRV]XkiZania 
nRZ\ch WechnRlRgii i meWRd ]ZiĊkV]ania efekW\ZnRĞci iVWniejąc\ch. NajZiĊkV]ą XZagą Rbecnie cieV]ą ViĊ ĨUydáa 
RdnaZialne, kWyUe SRmimR Rc]\ZiVW\ch kRU]\Ğci nie Vą jednak SR]baZiRne Zad. PRdVWaZRZ\mi SURblemami 
ZiĊkV]RĞci UR]Zią]aĔ RdnaZialn\ch Vą niVka VSUaZnRĞü kRnZeUVji eneUgii RUa] ]aleĪnRĞü SURdXkcji Rd ZaUXnkyZ 
]eZnĊWU]n\ch. Nad UR]Zią]aniem dUXgiegR ] nich SUacXją VSecjaliĞci Z ]akUeVie maga]\nRZania eneUgii, SieUZV]\ 
Z\maga SUac\ X ĨUydeá. 

S]eURkR SRjĊWa energetyka solarna jest prawdopodobnie najbardziej rozpowszechnionym wariantem energetyki 
RdnaZialnej. C]\ WR Z fRUmie inVWalacji fRWRZRlWaic]n\ch, dRVWaUc]ając\ch eneUgiĊ elekWU\c]ną, c]\ WeĪ 
UyĪnRURdn\ch W\SyZ kRlekWRUyZ VRlaUn\ch, SR]Zalając\ch kRU]\VWaü ] eneUgii SáRĔca dR RgU]eZania. 
W V\VWemach WegR W\SX XĪ\Za ViĊ eneUgii dRVWaUc]Rnej Z SRVWaci SURmieniRZania dR SRdnieVienia WemSeUaWXU\ 
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c]\nnika. DR ]aleW Wej meWRd\ naleĪą miĊd]\ inn\mi SURVWRWa kRnVWUXkcji kRlekWRUyZ VRlaUn\ch RUa] V]eURka SaleWa 
dosWĊSn\ch c]\nnikyZ, ]ZiĊkV]ająca ]akUeV mRĪliZ\ch ]aVWRVRZaĔ. MRĪna VWRVRZaü c]\nniki ]aUyZnR Z VWanie 
cieká\m (SRZV]echne chRüb\ Z dRmRZ\ch inVWalacjach dR SRdgU]eZX cieSáej ZRd\ XĪ\WkRZej), jak i ga]RZ\m 
± kRlekWRU\ SRZieWU]ne VWRVRZane Vą Z inVWalacjach suszarniczych. 

Jedną ] meWRd SRSUaZ\ efekW\ZnRĞci kRlekWRUyZ VRlaUn\ch W\SX SRZieWU]negR jeVW SRSUaZa Z\mian\ cieSáa  
na drodze absorber ± c]\nnik. MRĪna WR RViągnąü nS. ]ZiĊkV]ając ZVSyác]\nnik SU]ejmRZania cieSáa SR VWURnie 
c]\nnika SRSU]e] ]ZiĊkV]enie WXUbXlenWnRĞci SU]eSá\ZX. Celem Wej SUac\ jeVW ]badanie efekW\ZnRĞci WXUbXli]aWRUa 
akXVW\c]negR, d]iaáającegR na ]aVad]ie gZi]dka (SaWU] U\V. 1).  

 

Rysunek 19 Zasada działania gwizdka 

 

2. Analityczne podstawy symulacji 

Oblic]enia Z\kRn\Zane Vą ]a SRmRcą SURgUamX ANSYS FlXenW 19.2. PURgUam Wen Z\kRU]\VWXje meWRdĊ RbjĊWRĞci 
VkRĔc]Rn\ch dR UR]Zią]ania UyZnaĔ RSiVXjąc\ch UXch Sá\nX ĞciĞliZegR: UyZnania ciągáRĞci, ]mian\ SĊdX RUa] 
energii. 

a) RyZnanie ciągáRĞci 

 𝜕𝜌
𝜕𝑡

൅ ∇ ⋅ ሺρ 𝒗ሻ ൌ 𝑆௠ (1) 

b) RyZnanie ]mian\ SĊdX 
 

 𝜕
𝜕𝑡

ሺ𝜌𝒗ሻ ൅ ∇ ⋅ ሺ𝜌𝒗𝒗ሻ ൌ  െ∇𝑝 ൅ ∇ ⋅ ሺ𝜏ሻ ൅ 𝜌𝒈 ൅ 𝑭 (2) 

Gdzie 
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∇ ⋅ 𝒗I൨ (3) 

c) RyZnanie eneUgii caákRZiWej 

 𝜕
𝜕𝑡
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௝

ቍ ൅ 𝑆௛ (4) 

Wykorzystano model k-Rmega SST, ]e Z]glĊdX na SRáąc]enie cech SR]\W\Zn\ch mRdelX k-omega  (dobre 
mRdelRZanie ZaUVWZ\ SU]\Ğciennej) i k-eSVilRn (VWabilnRĞü Rblic]eĔ Z VWUXmieniX nie]abXU]Rn\m). 
EkVSeU\menWalnie ]RVWaáR UyZnieĪ Z\ka]ane, iĪ SR]Zala Rn UyZnieĪ na dRkáadniejV]e RdZ]RURZanie 
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U]ec]\ZiVWRĞci SU]\ SyĨniejV]\m mRdelRZaniX fal akXVW\c]n\ch. DR WegR celX  ]aVWRVRZan\ ]RVWaá mRdXá 
AcRXVWicV SURgUamX AnV\V FlXenW SR]Zalając\ na Ğled]enie SRZVWaZania fal akXVW\c]n\ch RUa] ZaUWRĞci ich 
RkUeĞlając\ch. W\kRU]\VWanR mRdel BURadband NRiVe SRXUceV, kWyU\ RkUeĞla mRc akXVW\c]ną geneURZaną SU]e] 
WXUbXlencje Z SU]eSá\Zie Z ]aleĪnRĞci Rd ich inWenV\ZnRĞci: 

 
𝑃஺ ൌ 𝛼𝜌0 ቆ

𝑢3

𝑙
ቇ

𝑢5

𝑎0
5 

 

(5) 

3. Model i przebieg symulacji 

Na SRWU]eb\ V\mXlacji Z\kRnanR dRmenĊ Rblic]eniRZą 2-D Z SRVWaci SURVWRkąWnegR kanaáX (R\V.2). 
ReSUe]enWXje Rn kanaá SRZieWU]n\ SRd abVRUbeUem kRlekWRUa, Vam abVRUbeU ]RVWaá RdZ]RURZan\ jakR ĞURdkRZa 
c]ĊĞü gyUnej Ğcian\ kanaáX. Odcinki SU]ed i ]a abVRUbeUem VáXĪą XVWabili]RZaniX SU]eSá\ZX. ZaáRĪRnR ZaUXnki 
bU]egRZe Z SRVWaci SUĊdkRĞci i WemSeUaWXU\ na ZlRcie dR kanaáX RUa] VWUXmienia cieSlnegR na SRZieU]chni 
abVRUbeUa. Re]XlWaW\ V\mXlacji SRVáXĪ\á\ jakR ZaUWRĞü UefeUenc\jna dla dalV]\ch badaĔ. JakR kU\WeUiXm 
SRUyZnaZc]e XVWalRnR lic]bĊ NXVVelWa, bĊdącą VWRVXnkiem V]\bkRĞci Z\mian\ cieSáa na dURd]e kRnZekcji  
dR V]\bkRĞci Z\mian\ cieSáa na dURd]e SU]eZRd]enia. ZZiĊkV]enie WegR SaUameWUX R]nac]a SRSUaZĊ kRnZekcji, 
cR ĞZiadc]\ R VkXWec]nRĞci d]iaáania WXUbXli]aWRUa.  

Warunki brzegowe:  

x PUĊdkRĞü ZlRWRZa ± 12 ௠
௦

 

x Temperatura powietrza na wlocie ± 300K 

x GĊVWRĞü VWUXmienia cieSáa na Sá\cie abVRUbeUa ± 1000 ௐ
௠మ 

 

Rysunek 2 Geometria referencyjna 

 



Fabian Dietrich 
 

 

 
TERB 2019, Koáo Naukowe Energetyków Politechniki Warszawskiej 39 

Tabela 1 Wymiary geometrii z rysunku 2 

WYMIAR WARTOĝû 
[mm] 

H1 461 

H3 225 

H4 121 

V2 20 

 

KRlejn\m kURkiem b\áR VWZRU]enie geRmeWUii WXUbXli]aWRUa, makV\mali]Xjącej geneUacjĊ fal akXVW\c]n\ch  
Z Z\nikX SU]eSá\ZX. PR kilkX V\mXlacjach SRmRcnic]\ch RWU]\manR geRmeWUiĊ jak na U\V.3. OdlegáRĞü  
Rd abVRUbeUa XVWalRnR iWeUac\jnie, na SRdVWaZie RbVeUZacji SRáRĪenia SRla WXUbXlencji i ZaUWRĞci lic]b\ NXVVelWa 
(patrz rys. 4 i 5).  

 

Rysunek 3 Geometria po dodaniu turbulizatora 

 

Tabela 2 Wymiary geometrii z rysunku 3 
 

 

 

 

 

 

 

WYMIAR WARTOĝû [PP] 

H5 461 

H7 225 

H8 121 

H1 212 

L6 202 

L12 20 

L13 7 

V4 20 

H9 3 

V11 10 
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Rysunek 4 Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera 

 

Rysunek 5 Kontur energii kinetycznej turbulencji 

W\niki V\mXlacji SU]\ WXUbXli]aWRU]e XVWaZiRn\m Z RSW\maln\m SRáRĪeniX VWaá\ ViĊ ]biRUem ZaUWRĞci 
UefeUenc\jn\ch dla finalnej VeUii, Z kWyUej maniSXlRZanR UR]miaUem kRmRU\ Ue]RnanVRZej. Celem Wego badania 
b\áR VSUaZd]enie ZSá\ZX WegR SaUameWUX na inWenV\ZnRĞü WXUbXlencji, a cR ]a W\m id]ie geneUacjĊ fal 
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akXVW\c]n\ch. W\niki SU]edVWaZiRnR na SRniĪV]\ch U\VXnkach. Zmiana UR]miaUX kRmRU\ Ueali]RZana b\áa 
mRd\fikacją SaUameWUX L6, Z inWeUZaáach cR 5mm (SaWU] Wab. 3) 

 

Rysunek 6 Wykres liczby Nusselta na powierzchni absorbera 

 

Tabela 3 Zmiany parametru L6 w kolejnych przypadkach 

Lp. NAZWA L6 
[mm] 

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 

 

Rysunek 8 Kontur generowanej mocy akustycznej 

SiaWka Rblic]eniRZa Z kaĪd\m ] SU]\SadkyZ b\áa dRVWRVRZana dR mRdelX Rblic]eĔ, Wj. SaUameWU \+ utrzymany 
b\á Z SU]ed]iale \+ � 1. 
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4. Obserwacje i wnioski 

W SUe]enWRZan\m SU]\SadkX dRdanie WXUbXli]aWRUa VSRZRdRZaáR ]nac]n\ Z]URVW lic]b\ NXVVelWa d]iĊki 
inWenV\Znej WXUbXli]acji SU]eSá\ZX SRd abVRUbeUem. MRĪna jednRc]eĞnie ]aXZaĪ\ü, iĪ XmiejVcRZienie SRla 
WXUbXlencji ma dXĪ\ ZSá\Z na X]\Vkan\ efekW. ZZiĊkV]anie kRmRU\ Ue]RnanVRZej SU]\c]\niáR ViĊ dR VSadkX 
inWenV\ZnRĞci WXUbXlencji, a cR ]a W\m id]ie ]mniejV]eniem SR]iRmX geneURZanegR dĨZiĊkX RUa] SRgRUV]enia 
kRnZekcji Z UR]ZaĪan\m RbV]aU]e. 

PU]edVWaZiRna geRmeWUia SRZRdXje ]nac]ne RVc\lacje SU]eSá\ZX, kWyUe inWenV\fikXją Z\mianĊ cieSáa d]iĊki 
SRSUaZie kRnZekcji. EfekWem XbRc]n\m jeVW SRZVWaZanie dĨZiĊkX. PU]\ ]aáRĪRnej meWRd\ce badania nie XdaáR 
ViĊ Rdd]ieliü ZSá\ZX fal akXVW\c]n\ch Rd ZSá\ZX RVc\lacji mechanic]n\ch. W\áąc]enie mRdXáX AcRXVWicV  
Z celX SRminiĊcia ZSá\ZX fal dĨZiĊkRZ\ch a W\m Vam\m Z\i]RlRZania ich ZSá\ZX na Z\mianĊ cieSáa nie 
SU]\niRVáR ]amieU]RnegR efekWX, SRnieZaĪ SURgUam FlXenW Rblic]a geneUacjĊ dĨZiĊkX jakR ZWyUn\ efekW 
turbulencji mechanicznych. Efektem badania jest zatem stworzenie efektywnego turbulizatora oraz wyniki 
VWanRZiące ba]Ċ SRd dalV]e badania, mające na celX UR]d]ielenie ZSá\ZX ]aVWRVRZan\ch meWRd. 
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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. 
CXUUenWl\, nXcleaU eneUg\ giYe 11% Rf Whe ZRUld¶V elecWUiciW\, ZiWh 435 SRZeU UeacWRUV in 31 cRXnWUieV. The 
designs of nuclear power plants (NPPs) aUe claVVified b\ ³geneUaWiRn.´ IW VWaUWed b\ Whe SURWRW\Se UeacWRUV Rf 
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 
CRmmiVViRn aUe PWR¶V.In an aUcheW\Sal deVign Rf a PWR, aV UeSUeVenWed 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  
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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 elecWUiciWp de FUance (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)  

 

Fig. 1. Main Safety Features 

The EPR provides particularly effective physical protection against external hazards.  
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í 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).  

í 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 

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 
SlanW¶V VXUYiYal XndeU a VimilaU VcenaUiR.  

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.   

 

The HPR1000 reactor core generates 3050 MW of thermal power with an average linear power density of 173.8 
Wācm±1. 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 î 17 supporting structure. The fuel rods contain UO2 pellets or Gd2O3-UO2 pellets.  

 
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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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.  

 

Fig. 4. Nuclear island (NI) general layout. NBͶreactor building; NFͶfuel building; ND/NEͶelectrical building; NL Ͷ
safeguard building A; NRͶsafeguard building B; NXͶ nuclear auxiliary building; NNͶconnection building; NUͶ emergency 
diesel generator building A; NVͶemergency diesel generator building B; NAͶaccess building; NCͶ emergency compressor 
house; NGͶreactor building gantry; NPͶfire protection pump station for NI; NHͶSBO 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  
Name EPR HPR1000 

Core thermal 
power 

4300 MWt 3180 MWt 

Net power output 1600 MWe 1200MWe 

Number of loops 4 3 

Number of fuel 
assemblies 

241 177 

Number of control 
rod cluster 
assemblies 

89 69 

Fuel assembly 
array 

17 x 17-24 17 x 17 

Life 60 years 60 years 

efficiency ီ 36-37% 36% 

 

4.2 BUILDINGS AND STRUCTURES  
  

 

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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í 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.   

 

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  

íSimplification of the safety systems with increased reliability through a 4-fold 100% redundancy (4-train 
concept).  

íElimination of common mode failures by physical separation and diverse back-up for safety functions.  

í 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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í 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.  

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

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

í 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.  

í 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 wĊgla 
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Sáowa klucz.   

  

Streszczenie. Ze Z]glĊdX na Z]URVW ]nac]enia c]\nnikyZ anWURSRgenic]n\ch Z SRgáĊbiając\ch ViĊ 
]mianach klimaWX, SRjaZia ViĊ kRniec]nRĞü UedXkcji emiVji V]kRdliZ\ch VXbVWancji dR aWmRVfeU\. 
PRVWĊSXjąc\ Z]URVW cen SUaZ dR emiVji dZXWlenkX ZĊgla mRW\ZXje dR UR]Zijania WechnRlRgii jegR 
Z\chZ\WX i VkáadRZania (CaUbRn CaSWXUe and SWRUage - CCS). W tej prac\ ]RVWaá\ SU]edVWaZiRna 
chaUakWeU\VW\ka meWRd Z\chZ\WX i VkáadRZania dZXWlenkX ZĊgla. ZRVWaáR UyZnieĪ RmyZiRne SUakW\c]ne 
]aVWRVRZanie CCS na SU]\káad]ie elekWURZni KaUlVhamn.  

1. WstĊp 
 

Zmian\ klimaW\c]ne na Ziemi ]achRd]ące Z RVWaWnich d]ieViĊciRleciach SRVWU]egane Vą Z ĞZiecie naXki 
dZRjakR: c]ĊĞü ekVSeUWyZ XZaĪa je ]a naWXUalną kRlej U]ec]\, X]nając je ]a kRlejn\ eWaS Z d]iejach Ziemi, jednak 
ZiĊkV]RĞü cRUa] c]ĊĞciej SU]\SiVXje je d]iaáalnRĞci lXd]i, V]c]egylnie ]Zią]anej ] SU]em\Váem ciĊĪkim i 
eneUgeW\ką. PRVWĊSXjąc\ Z]URVW cen SUaZ dR emiVji dZXWlenkX ZĊgla, mając\ geneUalnie na celX ]mXV]anie dR 
UedXkcji XĪ\cia Z\VRkRemiV\jn\ch SaliZ kRSaln\ch na U]ec] ĨUydeá RdnaZialn\ch, mRW\ZXje UyZnieĪ dR 
UR]Zijania WechnRlRgii Z\chZ\WX i VkáadRZania dZXWlenkX ZĊgla (CaUbRn CaSWXUe and SWRUage - CCS). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 1. Podział ogólnoświatowej emisji gazów cieplarnianych 
pochodzenia antropologicznego wg sektorów ;źródło͗ ͣCOϮ emissions 
from fuel combustion highlights ϮϬϭϳ͟ International Energy Agency͟Ϳ 
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2. Wydzielanie dwutlenku wĊgla  
 
NajZiĊkV]e emiVje dZXWlenkX ZĊgle Z eneUgeW\ce ]Zią]ane Vą ]e VSalaniem SaliZ kRSaln\ch Wakich jak 

ZĊgiel kamienn\, ZĊgiel bUXnaWn\, URSa nafWRZa RUa] ga] ]iemn\. W 2017U. ĞZiaWRZa emiVja C02 Z\nikająca ]e 
VSalania SaliZ kRSaln\ch i SURdXkcji cemenWX Z\niRVáa 36,2 mld W. [1] B\áa Rna R 1,6% Z\ĪV]a Z]glĊdem emiVji 
z 2016r. 

 
3. Metody wychwytywania dwutlenku wĊgla  
W\chZ\W\Zanie i VkáadRZanie dZXWlenkX ZĊgla (CaUbRn CaSWXUe and SWRUage ± CCS) polega na wydzieleniu 

dZXWlenkX ZĊgle SRdc]aV VSalania i ]maga]\nRZaniX gR, ]Z\kle Z ]áRĪach geRlRgic]n\ch. MeWRd\ Z\chZ\WX 
dZXWlenkX ZĊgla d]ieli ViĊ na 3 kaWegRUie [2], Z ]aleĪnRĞci Rd WegR na jakim eWaSie VSalania SaliZa jeVW Wen SURceV 
przeprowadzany:  

 

 
Rysunek ϯ͘ Metody wychwytu dwutlenku węgla ;źródło͗ van Harmelen͕ Toon Θ Koornneef, Joris & Horssen, Arjan & 

Ramirez-Ramirez͕ C͘A͘ Θ van Gijlswijk͕ Rene͘ ;ϮϬϬϴͿ͘ ͞The impacts of COϮ capture technologies on transboundary air 
pollution in the Netherlands͘͟Ϳ  

 
3.1. Tlenowe spalanie wĊgla (Oxyfuel Combustion)  
 
MeWRda RgUanic]ania emiVji dZXWlenkX ZĊgla SRSU]e] VSalanie mieV]anki SaliZRZej Z c]\VW\m Wlenie ]amiaVW 

Z SRZieWU]X celem RWU]\mania VSalin Vkáadając\ch ViĊ Z dXĪej c]ĊĞci ] dZXWlenkX ZĊgla i SaU\ ZRdnej (kWyUa Z 
SyĨniejV]\m eWaSie ]RVWaje Z\kURSlRna). Z Uacji VSalania Z c]\VW\m Wlenie, WemSeUaWXUa SáRmienia jeVW baUd]R 
Z\VRka, cR Z\maga kRnWURli jej SR]iRmX, SRSU]e] ZSXV]c]anie dR kRmRU\ VSalania RcháRd]Rn\ch VSalin. C]aVem 
Wen VSRVyb VSalania SaliZ kRSaln\ch RkUeĞlan\ jeVW jakR ]eUR-emiV\jn\ ]e Z]glĊdX na fakW, Īe Z\d]ielRne i 

Rysunek 2. Trendy w emisji dwutlenku węgla w latach ϭϴϳϬ-ϮϬϭϰ ;źródło͗ ͣCOϮ emissions from fuel 
combustion highlights ϮϬϭϳ͟ International Energy Agency Ϳ 
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zmagazynowane CO2 nie jeVW jed\nie c]ĊĞcią VSalin, a caá\m VWUXmieniem VSalin, c]\li WeRUeW\c]nie nie ma WX 
Īadnej emiVji. JednRVWka Z\d]ielająca Wlen ] SRZieWU]a (AiU SeSaUaWiRn UniW) Z\maga Z\VRkich nakáadyZ 
energetycznych. [3] 

 

  
 
3.2. Wychwytywanie przed spalaniem (Pre Combustion CO2 Capture)  
 
Jak na]Za ZVka]Xje, meWRda SRlega na Z\chZ\cie dZXWlenkX ZĊgla SU]ed VSaleniem mieV]anki 

 paliwowej. Metoda ta nie  ma ]aVWRVRZania Z kRWáach S\áRZ\ch, nadaje ViĊ ]a WR baUd]o dobrze do 
V\VWemyZ IGCC (InWegUaWed GaVificaWiRn CRmbined C\cle). NajSieUZ naVWĊSXje ga]\fikacja ZĊgla dR ga]X 
V\nWeW\c]negR, kWyU\ naVWĊSnie Z Z\nikX Ueakcji ] ZRdą WZRU]\ Wlenek ZĊgla i ZRdyU. Kolejnym 
 etapem  jest przeprowadzenie reakcji konwersji tlenkX ZĊgla ] SaUą ZRdną, cR SR]Zala RWU]\maü 
dZXWlenek ZĊgla i dRdaWkRZ\ ZRdyU. OVWaWnim eWaSem jeVW VSalenie Z WXUbinie ga]RZej c]\VWegR ZRdRUX. S\VWem 
Wen jeVW WaĔV]\ niĪ RSiVan\ SyĨniej Z\chZ\W dZXWlenkX ZĊgla SR VSalaniX, jednakĪe nakáad\ na bXdRZĊ IGCC Vą 
]nac]nie Z\ĪV]e niĪ Z SU]\SadkX kRnZencjRnaln\ch inVWalacji ] kRWáami S\áRZ\mi. [4]  

  
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rysunek ϰ͘ Schemat tlenowego spalania węgla ;źródło͗ ͞Carbon Dioxide Capture by Chemical Absorption͗ A 
Solvent Comparison͟ Study by Anusha KothandaramanͿ 

Rysunek ϱ͘ Reakcje zachodzące w procesie wychwytu dwutlenku węgla przed spalaniem ;źródło͗ D͘ Y͘ Leung͕ G͘ Caramanna͕ and M͘ 
M. Maroto-Valer͕ ͞An overview of current status of carbon dioxide capture and storage technologies͕͟ Renewable and Sustainable 

Energy Reviews) 
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3.3. Wychwytywanie po spalaniu (Post Combustion CO2 Capture)  
 
TechnRlRgia SRSXlaUna Rbecnie Z UyĪn\ch d]ied]inach SU]em\VáX, UR]Zija ViĊ Z eneUgeW\ce. DZXWlenek 

ZĊgla Z\chZ\W\Zan\ jeVW ] ga]yZ VSalinRZ\ch Z elekWURZniach RSalan\ch SaliZami kRSaln\mi. MeWRda 
SUefeURZana ]e Z]glĊdX na bUak kRniec]nRĞci ]nac]n\ch mRd\fikacji iVWniejąc\ch inVWalacji elekWURZni, a jed\nie 
dRbXdRZania dRdaWkRZegR mRdXáX. Jej VSRUą ]aleWą jeVW mRĪliZRĞü SUac\ blRkX naZeW Z SU]\SadkX aZaUii 
systemu wychwytu CO2 (Z SU]eciZieĔVWZie dR Zc]eĞniej RmyZiRn\ch meWRd, kWyUe Z\mXV]ają RdVWaZienie 
caáegR blRkX Z SU]\SadkX aZaUii).   

WyróǏnia się cǌtery grupy metod ΀ϱ΁ wychwytu dwutlenku węgla po spalaniu͗  

 
3.3.1. Absorpcja  
 
Proces separacji CO2 zachodzi w kolumnach zwan\ch aSaUaWami abVRUSc\jn\mi. DZXWlenek ZĊgla Z SRVWaci 

ga]X ]RVWaje SRcháRniĊW\ SU]e] ciec] (abVRUbenW), Sá\nącą ]Z\kle Z SU]eciZSUąd]ie dR ga]X. T\SRZ\mi 
VRUbenWami Vą eWanRlRamina (MEA), dieWanRlRamina (DEA) i ZĊglan SRWaVX. EWanRlRamina X]naZana jeVW ]a 
najbaUd]iej efekW\Zna dla Z\chZ\WX dZXWlenkX ZĊgla (VSUaZnRĞü SRZ\Īej 90%). MeWRda SRSXlaUna Z SU]em\Ğle 
chemic]n\m i SeWURchemii ]e Z]glĊdX na dXĪą VSUaZnRĞü (dXĪa c]\VWRĞü RWU]\m\ZanegR CO2). ZaleWą jeVW 
mRĪliZRĞü Rd]\VkX VRUbenWX SRSU]e] SRdgU]anie lXb ]mniejV]enie ciĞnienia  

(Z\maga WR jednak dXĪ\ch nakáadyZ eneUgeW\c]n\ch). WaĪne jeVW, Īeb\ SU]ed Z\chZ\Wem CO2 metod 
abVRUScji Rc]\Ğciü VSalin\ ]e ]Zią]kyZ ViaUki, gd\Ī mRgą Rne UeagRZaü ] aminami i WZRU]\ü VRle, kWyUe nie 
UR]áRĪą ViĊ SRWem Z SURceVie UegeneUacji VRUbenWX (cR ZSá\Za na Z]URVW kRV]WyZ caáegR SURceVX). PR SU]ejĞciX 
przez desorber, wydzielone CO2 ]RVWaje Rc]\V]c]Rne i VSUĊĪRne. [5]  

  

Rysunek ϲ͘ Schemat IGCC z wychwytem dwutlenku węgla przed spalaniem ;źródło͗ National Energy Technology Laboratory͕ 
https://www.netl.doe.gov/coal/carbon-capture/pre-combustion) 

Rysunek ϳ͘ Schemat instalacji z wychwytem wtórnym dwutlenku węgla ;źródło͗ National Energy Technology Laboratory͕ 
https://www.netl.doe.gov/coal/carbon-capture/post-combustion) 
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OSUyc] RmyZiRnej SRZ\Īej abVRUScji chemic]nej, jeVW UyZnieĪ mRĪliZa fi]\c]na abVRUScja dZXWlenkX ZĊgla. 
AbVRUScja SU]e] UR]SXV]c]alnik ]achRd]i ]gRdnie ] SUaZem HenU\¶egR. EfekW\ZnRĞü Wej meWRd\ URĞnie ]e 
Z]URVWem caákRZiWegR ciĞnienia ga]X i VWĊĪenia VeSaURZan\ch ]Zią]kyZ.  

 

  
 
3.3.2. Adsorpcja  
 
W SU]eciZieĔVWZie dR abVRUScji, Z W\m SURceVie XĪ\Zan\ jeVW VRUbenW Z VWanie VWaá\m, a dZXWlenek ZĊgla 

jeVW Zią]an\ na jegR SRZieU]chni. JakR adVRUbenW\ Z\kRU]\VW\Zane Vą maWeUiaá\ R dXĪej SRZieU]chni ZáaĞciZej, 
Wakie jak na SU]\káad ZĊgiel akW\Zn\, kRkV akW\Zn\ c]\ ZĊglRZe i ]eRliWRZe ViWa mRlekXlaUne. PURceV SU]ebiega 
najleSiej Z niVkiej WemSeUaWXU]e i SU]\ Z\VRkim ciĞnieniX. ZaleWami Vą Z\VRka VSUaZnRĞü RUa] mRĪliZRĞü Rd]\VkX 
adsorbenta. Regeneracja adVRUbenWa mRĪe b\ü SU]eSURZad]ana na WU]\ VSRVRb\: ]miennRciĞnieniRZ\ PSA 
(PUeVVXUe SZing AdVRUSWiRn, SRlega na ]mniejV]eniX ciĞnienia), ]miennRWemSeUaWXURZ\ TSA (TemSeUaWXUe SZing 
Adsorption, poprzez podniesienie temperatury) i zmiennoelektryczny ESA (Electric Swing Adsorption, 
SU]eSXV]c]enie niVkRnaSiĊciRZegR SUądX elekWU\c]negR). [5] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 8. Schemat układu absorpcji chemicznej dwutlenku węgla ;źródło͗ Li͕ Fei Θ Zhang͕ Jie Θ Shang͕ Chao Θ Huang͕ Dexian Θ Oko͕ Eni Θ 
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.) 

Rysunek ϵ͘ Schemat układu absorpcji fizycznej dwutlenku węgla ;źródło͗ ͣA Physical Absorption Assessment of a New Alternative 
Solvent for Carbon Capture͟ Muhammad Zulhilmi Ahmada͕ Haslenda HashimΎ͕a͕ Nor Alafiza Yunusa͕ Jeng Shiun Lima, Wai Shin Hoa, 

Ho Chin Siongb) 
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3.3.3. Separacja  z uĪyciem membran,  
Jak na]Za ZVka]Xje, Z meWRd]ie Wej kRU]\VWa ViĊ ] membUan SU]eSXV]c]aln\ch jed\nie dla c]ąVWek dZXWlenkX 

ZĊgla. MembUan\ Vkáadają ViĊ ] cienkich ZaUVWZ kRmSR]\WyZ SRlimeURZ\ch. DRdaWkRZR Z\SRVaĪRne Vą Z 
grubsze warstwy nieselekt\Zne mające na celX ]ZiĊkV]anie mechanic]nej Z\WU]\maáRĞci membUan\. SeSaUacja 
]achRd]i na VkXWek UyĪnic Z SUĊdkRĞciach SU]enikania VkáadnikyZ ga]X SU]e] membUanĊ. PURceV naSĊd]an\ jeVW 
UyĪnicą ciĞnieĔ c]ąVWec]kRZ\ch XVXZan\ch ]aniec]\V]c]eĔ SR dZych VWURnach membrany.   

  
 
3.3.4. Metoda kriogeniczna  
W\chZ\W dZXWlenkX ZĊgla ]achRd]i Z SURceVie deVW\lacji SU]\ niVkiej WemSeUaWXU]e i Z\VRkim ciĞnieniX. 

SeSaUacja naVWĊSXje na VkXWek UyĪnic Z WemSeUaWXUach ZU]enia SRV]c]egyln\ch VkáadnikyZ ga]X. SSalin\ 
cháRd]Rne Vą dR WemSeUaWXU\ deVXblimacji CO2 (í100 do ±135 �C) i Z\d]ielRn\ Z Wen VSRVyb dZXWlenek ZĊgla 
]RVWaje naVWĊSnie SRdgU]an\ SRSU]e] Z]URVW ciĞnienia, Z celX RWU]\mania gR Z VWanie cieká\m. [6] Ze Z]glĊdX na 
dXĪe Zahania WemSeUaWXU SURceV Wen jeVW baUd]R eneUgRcháRnn\ (V]acXje ViĊ Rk. 630kWh na WRnĊ Z\chZ\cRnegR 
CO2). [7]  

  
  

Rysunek ϭϬ͘ Schemat adsorpcyjnego wychwytu dwutlenku węgla ;źródło͗ ͣSposoby redukcji emisji coϮ z procesów energetycznych͟ Janusz 
Kotowicz, Katarzyna Janusz͕ ͣRynek Energii͟- nr 1/2007) 

Rysunek ϭϭ͘ Schemat procesu separacji gazu z uǏyciem membran ;źródło͗ ͣSposoby redukcji emisji coϮ z procesów energetycznych͟ Janusz 
Kotowicz, Katarzyna Janusz, ͣRynek Energii͟- nr 1/2007) 

Rysunek ϭϮ͘ Schemat metody kriogenicznej wydzielania dwutlenku węgla ze spalin ;źródło͗ ͣSposoby redukcji emisji coϮ z procesów 
energetycznych͟ Janusz Kotowicz͕ Katarzyna Janusz͕ ͣRynek Energii͟- nr 1/2007 ) 
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4. Skáadowanie dwutlenku wĊgla  
W\chZ\cRn\ dZXWlenek ZĊgla mRĪe b\ü SRd]iemnie VkáadRZan\ Z [8]:  
a) Z\c]eUSan\ch ]áRĪach URS\ nafWRZej i ga]X,  
b) geRlRgic]n\ch fRUmacjach ZRdRnRĞn\ch,  
c) nieekVSlRaWRZan\ch SRkáadach ZĊgla.  

  
DZXWlenek ZĊgla jeVW ZWáac]an\ dR W\ch maga]\nyZ na gáĊbRkRĞü, Z kWyUej ]najdXje ViĊ Z VWanie 

nadkrytycznym (parametry punktu krytycznego CO2: WemSeUaWXUa 31,1�C, ciĞnienie 73,9 baUa). W Wakich 
warunkach CO2 ma gĊVWRĞü jak ciec], a leSkRĞü i ĞciĞliZRĞü jak ga]. WWáac]anie dZXWlenkX ZĊgla Z SRlach 
naftowych Z Vkaá\ XbRgie Z URSĊ SRSUaZia mRĪliZRĞci Z\dRb\cia WegR VXURZca.  

 
Wc]eĞniej UR]ZaĪane b\áR UyZnieĪ VkáadRZanie CO2 Z Rceanach, jednak WechnRlRgia Wa ]RVWaáa X]nana ]a 

nielegalną ]e Z]glĊdX na negaW\Zn\ ZSá\Z na SaUameWU\ RceanyZ.   
 
IVWnieje UyZnieĪ mRĪliZRĞü mineUalnej kaUbRnaW\]acji SRlegającej na Ueakcji dZXWlenkX ZĊgla ] Wlenkami 

meWali, kWyUej SURdXkWem Vą nieUR]SXV]c]alne ZĊglan\. [9]  

  
  
5. System CCS w elektrowni Karlshamn  
 
ElekWURZnia KaUlVhamn WR RSalana Rlejem, a cháRd]Rna ZRdą mRUVką V]Zed]ka elektrownia szczytowa o 

mocy 662MW. W 2009r. uruchomiono w niej testowy system CCS zaprojektowany do wychwytu ponad 15 000t 
dZXWlenkX ZĊgla na URk (]e VSalin ] kRWáa na Z\VRkRViaUkRZ\ Rlej). [10] ZaVWRVRZanR Wam Z\chZ\W dZXWlenkX 
ZĊgla SR VSalaniX (CCS), Z technologii Chilled Ammonia (CAP) ± jeden ] URd]ajyZ abVRUScji chemic]nej. 

 

Rysunek 13. Geologiczna sekwestracja COϮ ;źródło͗ Państwowy Instytut Geologiczny͕ 
https://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/CO2/Geol ogiaSekwestracyjna) 

Rysunek 14. Schemat karbonatyzacji mineralnej ;źródło͗ ͣA review of mineral carbonation technology in sequestration of COϮ͕͟ Abass 
A.Olajire, Journal of Petroleum Science and Engineering, Volume 109, September 2013, Pages 364-392) 
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DZXWlenek ZĊgla ]RVWaje XZiĊ]iRn\ Z ZRdn\m UR]WZRU]e amRniakX, WZRU]ąc ZĊglan amRnX, ] kWyUegR naVWĊSnie 
jeVW XVXZan\ SRSU]e] SRdgU]eZanie UR]WZRUX SRd Z\VRkim ciĞnieniem. SWaUW\ eneUgii ]Zią]ane ] kRU]\VWaniem ] 
V\VWemX CaUbRn CaSWXUe Z\nRViáR RkRáR 10% (dla SR]RVWaá\ch meWRd PCC RkRáR 30% VWUaW), a efekW\ZnRĞü 
Z\chZ\WX ZWyUnegR Z\nRViáa 90%. [11] Obecnie inVWalacja WeVWRZa ]RVWaáa Z\áąc]Rna ] XĪ\WkX. OSUyc] V\VWemyZ 
wychwytu CO2 elekWURZnia KaUlVhamn Z\SRVaĪRna jeVW WakĪe Z kaWali]aWRU\ WlenkyZ a]RWX (VSUaZnRĞü 85%), 
elekWURfilWU R VSUaZnRĞci 90% i V\VWem RdViaUc]ania W\SX FlRZPac (mRkUa WechnRlRgia RdViaUc]ania SieUZRWnie 
RSUacRZana Z Wej elekWURZni, a naVWĊSnie ZSURZad]Rna na U\nek SU]e] AlVWRm, R VSUaZnRĞci SRnad 98%). [12]  
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Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w 
programie Aspen HYSYS na podstawie bloku nr 4 
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Sáowa klucz.  

Aspen HYSYS, modelowanie, blok 200 MW 

 

Streszczenie  

 rtykuł pod tytułem „Modelowanie bloku energetycznego klasy  00 MW w programie 
 spen  YSYS na podstawie bloku nr    lektrowni  ozienice” ma na celu pokazać uĪytecznoĞć 
programu przy weryfikacji zmierzonych parametrów układu z obliczonymi na podstawie 
modelów termodynamicznych. W pracy zostanie przedstawiony model układu 
technologicznego bloku klasy 200 MW stworzony w programie Aspen HYSYS, a przede 
wszystkim załoĪenia i uproszczenia przyjęte podczas jego modelowania. Zostanie 
przeprowadzona analiza wyników obliczeń oraz ich konfrontacja z parametrami zmierzonymi. 

 

 

 

 

 

 

8. WstĊp 

MRdelRZanie ]aUyZnR nRZ\ch, jak i iVWniejąc\ch XkáadyZ eneUgeW\c]n\ch, bądĨ inn\ch inVWalacji 
SU]em\VáRZ\ch jeVW nieRdáąc]ną c]ĊĞcią SURjekWRZania RUa] ekVSlRaWacji W\ch XkáadyZ. PRSU]e] mRdelRZanie 
XkáadyZ mRĪem\ ZSURZad]iü ]adania RSW\mali]ac\jne, cR dRSURZad]i naV dR jak najleSV]egR dRbUania XU]ąd]eĔ 
dR UR]SaWU\Zanej inVWalacji jXĪ na eWaSie SURjekWRZania. NaWRmiaVW Z WUakcie ekVSlRaWacji SR]Zala SURZad]iü ją  
Z jak najbaUd]iej VSUaZn\ i dRSaVRZan\ dR naV]\ch SRWU]eb VSRVyb. W ĞZieWle cRUa] baUd]iej ]aRVWU]ając\ch ViĊ 
SU]eSiVyZ dRW\c]ąc\ch RchURn\ ĞURdRZiVka mRdelRZanie XkáadyZ WechnRlRgic]n\ch SR]Zala dRbUaü najleSV]e 
SRd Z]glĊdem Wechnic]n\m i ekRnRmic]n\m meWRd\ UedXkcji emiWRZan\ch ]aniec]\V]c]eĔ. Ciągáa dbaáRĞü  
R ĞURdRZiVkR RUa] nieXVWanna chĊü SRSUaZiania jakRĞci SURdXkWyZ Vkáaniają dR cRUa] c]ĊVWV]egR ViĊgania SR 
naU]Ċd]ia mRdelRZania i RSW\mali]acji XkáadyZ WechnRlRgic]n\ch RUa] SURceVyZ SURdXkc\jn\ch. W niniejszym 
aUW\kXle SU]eanali]RZane ]RVWaną ]dRlnRĞci SURgUamX AVSen HYSYS jakR ZVSRmnianegR naU]Ċd]ia dR 
modelowania. 
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9. Blok klasy 200 MW 

Ab\ myc Rceniü ]dRlnRĞci SURgUamX AVSen HYSYS jakR naU]Ċd]ia dR mRdelRZania XkáadyZ 
WechnRlRgic]n\ch SRWU]ebne jeVW SU]\jĊcie SeZnegR XkáadX RdnieVienia. ZamRdelRZan\m Xkáadem 
WechnRlRgic]n\m ]RVWaá blRk eneUgeW\c]n\ klaV\ 200 MW RSalan\ ZĊglem kamienn\m. ZRVWaá Rn Z\bUan\ ]e 
Z]glĊdX na WR, Īe Z PRlVce SRZVWaá\ 63 Wakie jednRVWki, SU]e] cR VWaá\ ViĊ SRdVWaZRZ\m ĨUydáem mRc\ Z SRlVkim 
V\VWemie elekWUReneUgeW\c]n\m RUa] ]e Z]glĊdX na ich dáXgi RkUeV ekVSlRaWacji. Te dZie cech\ VSUaZiają,  
Īe jednRVWki We Vą dRbU]e SR]nane SRd Z]glĊdem inĪ\nieUVkim, a Z kRnVekZencji SR]Zala WR na RkUeĞlenie 
XĪ\Wec]nRĞci SURgUamX AVSen HYSYS Z mRdelRZaniX Wakich jednRVWek. 

AXWRUem SURjekWX XkáadX WechnRlRgic]negR blRkyZ klaV\ 200 MW jeVW fiUma EneUgRSURjekW. Ukáad Wen ]RVWaá 
pr]edVWaZiRn\ na R\VXnkX 1., naWRmiaVW gáyZne SaUameWU\ fi]\c]ne c]\nnika URbRc]egR Z ]a]nac]Rn\ch 
SXnkWach XkáadX SU]edVWaZia Tabela 1.[1] 

 

 

 

Rysunek 20 Schemat obiegu wodno-parowego bloku klasy 200 MW wg Energoprojektu  
;cyfry arabskie oznaczają punkty charakterystyczne͖ cyfry rzymskie- numery upustówͿ[1] 



Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w programie Aspen HYSYS  
na podstawie bloku nr 4 Elektrowni Kozienice 

 
TERB 2019, Koáo Naukowe Energetyków Politechniki Warszawskiej 64 

Tabela 4 Podstawowe parametry czynnika roboczego podczas pracy w warunkach znamionowych  
w charakterystycznych punktach układu przedstawionego na Rysunku 1 wg Energoprojektu[1] 

Punkt p [Mpa] W [�C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] W [�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 18,5 222,9 180,6 
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 34,5 133,3 37 0,005 50 0,55 
17 1,6 35,5 133,3 38 15,3 342,8 0,9 
18 1,6 68,5 133,5 39 0,6 158,1 0,4 
19 1,6 72,8 133,3 40 0,6 158,1 0,5 
20 1,6 100 133,3 41 0,097 225 0,31 
21 1,6 127 162,06 42 0,04 44,5 1,16 

 

10. Model ukáadu technologicznego 

PRdc]aV WZRU]enia mRdelX XkáadX WechnRlRgic]negR SU]\jĊWR kilka SRdVWaZRZ\ch XSURV]c]eĔ, mając\ch na 
celX XáaWZienie Rblic]eĔ Z SURgUamie. B\á\ WR: 

x ]aáRĪenie ]eURZej VWUaW\ cieSáa 
x ]aáRĪenie ]eURZej VWUaW\ ciĞnienia Z UXURciągach i kRmSRnenWach 
x XZ]glĊdnienie jed\nie najZaĪniejV]\ch Z\miennikyZ UegeneUacji niVkR i Z\VRkRSUĊĪnej 
x SRminiĊcie VWUXmieni c]\nnika URbRc]egR SRbieUan\ch na U]ec] XV]c]elnieĔ WXUbin\ 

Na rysunkach o 2-9 SU]edVWaZiRnR SRV]c]egylne c]ĊĞci ]amRdelRZanegR XkáadX WechnRlRgic]negR. R\VXnki 2, 3 
RUa] SU]edVWaZiają mRdel WXUbin\ ZUa] ] XSXVWami, U\VXnek 4 SU]edVWaZia mRdel VkUaSlac]a ZUa] ] SRmSą 
skroplin, natomiast rysunki 5-9 Xkáad UegeneUacji niVkRSUĊĪnej, Rdga]RZ\Zac] ZUa] ] SRmSą ZRd\ ]aVilającej 
RUa] Xkáad UegeneUacji Z\VRkRSUĊĪnej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 21 Model kotła wraz z częścią wysokopręǏną turbiny oraz przegrzewem wtórnym 

Rysunek 22 Model części średniopręǏnej turbiny 
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Rysunek 23 Model części niskopręǏnej turbiny 

Rysunek 25 Model skraplacza 
oraz pompy kondensatu 

Rysunek 24 Model pierwszego stopnia regeneracji 
niskopręǏnej 



Modelowanie bloku energetycznego klasy 200 MW w programie Aspen HYSYS  
na podstawie bloku nr 4 Elektrowni Kozienice 
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11. Walidacja wyników  

ZaSURjekWRZanie mRdelX RSiVanegR Z UR]d]iale 4 mRĪe SRVáXĪ\ü dR anali] Wechnic]n\ch lXb finanVRZ\ch, 
jednak Z SieUZV]ej kRlejnRĞci naleĪ\ VSUaZd]iü, Z jakim VWRSniX mRdel XkáadX RdZ]RURZXje U]ec]\ZiVWRĞü. Na 
Rysunku 1 ]RVWaá\ RkUeĞlRne 42 SXnkW\ chaUakWeU\VW\c]ne, kWyUe naVWĊSnie ]RVWaá\ RSiVane Z Tabeli 1. W Tabeli 
2 ]RVWaá\ ]aZaUWe ZaUWRĞci SaUameWUyZ dla W\ch SXnkWyZ na SRdVWaZie mRdelX VSRU]ąd]RnegR Z SURgUamie 
ASPEN HYSYS, naWRmiaVW Z Tabeli 3 SU]edVWaZiRnR SaUameWU\ dla W\ch Vam\ch SXnkWyZ SRchRd]ące  
] SRmiaUyZ XkáadX U]ec]\ZiVWegR dRkRnan\ch na blRkX nU 4 ElekWURZni KR]ienice.[1], [2] 

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

Punkt p [Mpa] W [�C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] W [�C] D [kg/s] 
1 12,79 534,4 174,5 22 16,53 152,3 151,9 
2 12,79 534,4 174,5 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 - - - 

Rysunek 26 Model Ϯ͕ϯ i ϰ stopnia regeneracji niskopręǏnej 

Rysunek 27 Model odgazowywacza oraz pompy wody zasilającej 

Rysunek 28 Model układu regeneracji wysokopręǏnej 
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20 1,653 90,39 119,9 41 - - - 
21 1,653 126,9 151,9 42 - - - 

 

Tabela 6 Parametry bloku klasy ϮϬϬ MW według pomiarów z bloku nr ϰ El͘ Kozienice΀Ϯ΁ 

Punkt p [Mpa] W [�C] D [kg/s] Punkt p [Mpa] W [�C] D [kg/s] 
1 12,793 534,4 174,53 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 0,14 177,4 131,01 26 - 225,3 174,67 
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 1,21 445,2 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 25,4 136,37 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 SRdVWaZie SRZ\ĪV]\ch dan\ch mRĪna VWZRU]\ü anali]Ċ Rdch\áek ZaUWRĞci ]amRdelRZan\ch 
 i ]mieU]Rn\ch Z]glĊdem SaUameWUyZ ]namiRnRZ\ch. WV]elkie UyĪnice Z ZaUWRĞciach SaUameWUyZ ZVka]Xją 
miejVca, Z kWyU\ch mRĪna VWZieUd]iü ]XĪ\cie XU]ąd]eĔ, niedRVkRnaáRĞci Z mRdelach maWemaW\c]n\ch 
kRmSRnenWyZ Z SURgUamie AVSen HYSYS[3] bądĨ SR SURVWX ]idenW\fikRZaü báąd SRZVWaá\ Z Z\nikX SU]\jĊW\ch 
XSURV]c]eĔ i ]aáRĪeĔ SRdc]aV WZRU]enia mRdelX. R\VXnek 10 SU]edVWaZia SRUyZnanie ZaUWRĞci WemSeUaWXU\ dla 

SRV]c]egyln\ch SXnkWyZ chaUakWeU\VW\c]n\ch XkáadX. 

12. Podsumowanie 

D]iĊki mRdelRZaniX XkáadyZ WechnRlRgic]n\ch moĪna Z V]\bV]\ i SURVWV]\ VSRVyb SU]eSURZad]iü 
Rblic]enia nie]bĊdne dR ich ]aSURjekWRZania, a WakĪe SU]eSURZad]iü V\mXlacje Z\ka]Xjące, c]\ ZSURZad]enie 
SeZn\ch nRZ\ch UR]Zią]aĔ bĊd]ie be]Siec]ne dla XkáadX WechnRlRgic]negR RUa] jak ZSá\nie na niegR SRd 
wzglĊdem caákRZiWej VSUaZnRĞci i ekVSlRaWacji. ZamRdelRZanie blRkX klaV\ 200 MW Z SURgUamie ASPEN 
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Rysunek 29 Porównanie wartości temperatur dla poszczególnych punktów układu 
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HYSYS RUa] ]eVWaZienie X]\Vkan\ch SaUameWUyZ Z SXnkWach chaUakWeU\VW\c]n\ch ] Rblic]eniami SURjekWRZ\mi 
RUa] Z\nikami SRmiaUyZ ] blRkX nU 4 ElekWURZni KR]ienice SR]ZRliáR na RV]acRZanie XĪ\Wec]nRĞci WegR 
SURgUamX Z WZRU]eniX mRdeli XkáadyZ WechnRlRgic]n\ch Z eneUgeW\ce. 

RyĪnice, kWyUe SRjaZiá\ ViĊ Z ZaUWRĞciach SaUameWUyZ nie Z\nikają ] báĊdn\ch Rblic]eĔ i mRdeli SURgUamX, 
a jed\nie ] SU]\jĊW\ch SaUameWUyZ SRdVWaZRZ\ch ba]Xjąc\ch na SRmiaUach, ]aáRĪeĔ VSUaZnRĞci SRV]c]egyln\ch 
XU]ąd]eĔ RUa] XSURV]c]eĔ ]aVWRVRZan\ch SRdc]aV WZRU]enia mRdelX. NajZiĊkV]e ] nich SRjaZiá\ ViĊ Z ZaUWRĞci 
ciĞnienia Z VWUXmieniach ZRd\ ]aVilającej Z RbV]aU]e Z\miennikyZ Z\VRkRSUĊĪn\ch, cR Z\nika ] SU]\jĊWegR  
Z mRdelX ]aáRĪenia ]eURZ\ch VWUaW ciĞnienia na UXURciągach, a V]c]egylnie Z kRWle. PRmimR UyĪnic Ziele 
SaUameWUyZ jeVW baUd]R ]bliĪRn\ch dR Viebie, a niekWyUe naZeW ViĊ SRkU\Zają, dlaWegR mRĪna VWZieUd]iü, Īe mRdel 
dobrze odwzorowuje U]ec]\ZiVWRĞü, a cR ]a W\m id]ie SURgUam ASPEN HYSYS jeVW baUd]R SU]\daWn\m 
naU]Ċd]iem inĪ\nieUVkim Z mRdelRZaniX RUa] anali]ie XkáadyZ WechnRlRgic]n\ch. 
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Kogeneracja rozproszona biomasy  - rozwiązanie 
energetyczne dla Polski 

 

Filip Murawka 

Opiekun Naukowy: dr hab. inĪ. Wojciech Bujalski, prof. PW 

Sáowa kluczowe 
Biomasa; kogeneracja rozproszona; stabilizacja energetyczna; OZE; 

Abstrakt 
EneUgeW\ka ZĊglRZa jeVW gáyZn\m SURdXcenWem eneUgii elekWU\c]nej Z PRlVce. Jednak Rbecna V\WXacja 

klimaW\c]na RUa] UegXlacje Unii EXURSejVkiej dRW\c]ące emiVji m.in. CO2 ]mXV]ają dR SRV]XkiZania alWeUnaW\Z 
dla SaliZa RSaUWegR na ZĊglX. PRniĪV]\ aUW\kXá SU]edVWaZia kRgeneUacjĊ UR]SURV]Rną biRmaVRZą jakR mRĪliZe 
UR]Zią]anie dla SRlVkiej eneUgeW\ki. OSiVan\ ]RVWanie Rbecn\ ZSá\Z biRmaV\ na mi[ eneUgeW\c]n\ kUajX, a WakĪe 
mRĪliZRĞci SURdXkc\jne WegR URd]ajX SaliZa Z PRlVce. RR]ZaĪRna ]RVWanie UyZnieĪ mRĪliZRĞü c]ĊĞciRZegR 
RSaUcia be]Siec]eĔVWZa eneUgeW\c]negR na lRkaln\ch elekWURcieSáRZniach RSalan\ch biRmaVą Z celX ]aSeZnienia 
nie]aleĪnRĞci eneUgeW\c]nej SRV]c]egyln\m UegiRnRm PRlVki. ZaSUe]enWRZane bĊdą UyZnieĪ Rbecne Slan\ 
UR]ZRjX VekWRUa biRSaliZ Z RSaUciX R SaĔVWZRZe Slan\ dRW\c]ące SRliW\ki eneUgeW\c]nej RUa] kRU]\Ğci i 
]agURĪenia ]Zią]ane ] Wakim UR]Zią]aniem. 

WstĊp 
Polski system energetyczny jest w zdecydowanej mierze oSaUW\ na SU]em\Ğle ZĊglRZ\m. InVWalacje, kWyUe 

Z\kRU]\VWXją Wen URd]aj SaliZa, b\á\ Z 2018U. RdSRZied]ialne ]a Rk. 77% Z\WZRU]Rnej eneUgii elekWU\c]nej, cR 
daje Rk. 2100 PJ eneUgii. W celX Z\SURdXkRZania Wej eneUgii ]XĪ\WR Rk. 129 MW ZĊgla. Jak SRZV]echnie wiadomo, 
gáyZn\m SURdXkWem VSalania ZĊgla jeVW dZXWlenek ZĊgla. PURceV Wen Z 2018U. RdSRZiadaá ]a emiVjĊ Rk. 210 
MtCO2 do atmosfery [1]. W Rbecnej V\WXacji klimaW\c]nej, eXURSejVka ZVSylnRWa ZSURZad]a cRUa] baUd]iej 
UeVWU\kc\jne RgUanic]enia dRW\c]ące emiVji m.in. CO2. PRZRdXje WR Z]URVW kRV]WyZ ]a SURdXkcjĊ dZXWlenkX 
ZĊgla, cR ma UyZnieĪ ZSá\Z na URVnącą cenĊ VamegR SaliZa. W ]Zią]kX ] W\m, Z kUajach eXURSejVkich, Z W\m 
UyZnieĪ Z PRlVce, URĞnie ]aSRWU]ebRZanie na eneUgiĊ Z\WZaU]aną ]e ĨUydeá, kWyUe nie SRZRdXją emiVji CO2. 

WaUWR WakĪe ]ZUyciü XZagĊ na ekVSlRaWacjĊ ]áyĪ ZĊgla (]aUyZnR kamiennegR, jak i bUXnaWnegR) Z PRlVce. 
Jak SRZV]echnie ZiadRmR, ZĊgiel nie jeVW RdnaZialn\m ĨUydáem eneUgii. O]nac]a WR, Īe jegR SRkáad\ Vą 
VkRĔc]Rne i Z\c]eUSXją ViĊ ZUa] ] ich ekVSlRaWacją. W BILANSIE ZASOBÏW ZàÏĩ KOPALIN W POLSCE wg 
stanu na 31 XII 2018 r. PaĔVWZRZegR InVW\WXWX GeRlRgic]negR SU]edVWaZiRnR dane dRW\c]ące VWanX 
]agRVSRdaURZania, ekVSlRaWacji RUa] Z\dRb\cia ZĊgla eneUgeW\c]negR. PU]edVWaZia je SRniĪV]a Wabela. 

 

Tabela 7 Zasoby i wydobycie węgla energetycznego wg BILANSU ZASOBÓW ZŁÓŻ I KOPALIN W POLSCE wg stanu na ϯϭ XII 
ϮϬϭϴr͘ Państwowego Instytutu Geologicznego͘ 

Surowiec ZaVRb\ Rgyáem 
[mln t] 

Zasoby 
SU]em\VáRZe kRSalĔ 
[mln t] 

Wydobycie w 
roku 2018 [mln t] 

WĊgle bUXnaWne eneUgeW\c]ne 23 314,88 1 047,60 61,144 

WĊgle 
kamienne 

Energetyczne 42 759 

3 605,45 63,883 

KRkVXjące 17 890 

 


