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Streszczenie

Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (CCS) odgrywa kluczowa role w ograniczaniu emisji CO, z elektrowni opalanych
paliwami kopalnymi oraz z przemystu wysokoemisyjnego. W taricuchu CCS istotne znaczenie ma projektowanie i bezpieczna
eksploatacja rurociggéw transportujgcych CO,. Rurociggi te sg wyposazone w systemy zabezpieczajace, ktére monitorujg warunki
transportu oraz sktad mieszaniny CO,. Automatycznie przerywajg pracg w przypadku przekroczenia dopuszczalnych limitéw
zanieczyszczen. Nagte zamkniecie zaworu, czesto okreslane jako uderzenie hydrauliczne, powoduje powstanie fali ci$nienia,
ktéra moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen systemu. Scenariusze zwigzane z uderzeniami hydraulicznymi, szczegodlnie
w rurociggach o duzych $rednicach transportujgcych zanieczyszczone CO,, zostaly dotychczas stabo przebadane. W niniejszym
artykule opracowano model jednorodnego przeptywu, w celu analizy ryzyka wystapienia przemiany fazowej podczas uderzenia
hydraulicznego. Wymiane ciepta miedzy strumieniem CO, a otoczeniem modelowano przy uzyciu okresowych warunkéw
brzegowych. Uwzgledniono zanieczyszczenia pochodzace z technologii wychwytywania dwutlenku wegla przed i po spalaniu
oraz ich mieszanki.
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Abstract

Carbon capture and storage (CCS) plays a key role in reducing CO, emissions from fossil fuel-fired power plants and high-emission
industries. The design and safe operation of CO, transport pipelines are crucial in the CCS chain. These pipelines are equipped
with safety systems that monitor transport conditions and the composition of CO, streams. They automatically shut down if per-
missible contamination limits are exceeded. Sudden valve closure, often referred to as water hammer, causes a pressure wave
that can lead to serious damage to the system. Scenarios involving water hammer, especially in large-diameter pipelines transpor-
ting contaminated CON, have been poorly studied to date. In this article, a homogeneous flow model was developed to analyze the
risk of phase transition during water hammer. Heat exchange between the CO, stream and the environment was modeled using
periodic boundary conditions. Contaminants from pre — and post-combustion carbon capture technologies and mixtures thereof

were considered.

1. Wprowadzenie

W ramach wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla —
Carbon Capture and Storage (CCS) kluczowa rol¢ odgrywa transport
rurociggowy zanieczyszczonego CO,. Rodzaje i stgzenia tych zanie-
czyszczen zalezg od technologii wychwytu, a mianowicie od proce-
sow przed spalaniem, po spalaniu i proceséw tlenowych. Rurociagi
$3 wyposazone w systemy zabezpieczajace, ktore monitorujg warunki
pracy i sktad zanieczyszczonego CO, oraz zatrzymuja przeptyw, jesli
okres$lone warunki graniczne zostang przekroczone. Typowy sktad
CO, z zanieczyszczeniami dla rurociaggéw mozna znalez¢ w [4].

W przypadku gwaltownego zatrzymania przeptywu dochodzi do
uderzenia hydraulicznego, co moze prowadzi¢ do przemiany fazowej
oraz skokow cisnienia, mogacych wywota¢ kawitacje. Znanych jest
jedynie kilka prac dotyczacych zjawiska uderzenia hydraulicznego
w rurociggach transportujacych zanieczyszczone CO,. Wigkszo$¢
prac[9, 13, 16, 23, 24, 25] dotyczy jednofazowego przeptywu czyste-
go CO, wkrotkich rurociggach o matych §rednicach wewnetrznych.

Niniejsza praca ma na celu ocen¢ ryzyka wystapienia przemiany
fazowej ciecz-para podczas uderzenia hydraulicznego, przy uzyciu
jednorodnego modelu przeptywu dwufazowego. Ponadto uwzgled-
niono wplyw wybranego réwnania stanu — Equation of State (EOS)
i zanieczyszczen.

Do numerycznego rozwigzania modelu przeptywu zastosowa-
no metode¢ WENO w wersji objetosci skonczonych. Doktadny opis
algorytmu mozna znalez¢é w [3, 10, 14, 20, 21]. Catkowanie prze-
prowadzono wykorzystujac metod¢ Rungego-Kutty [19]. Badania
przeprowadzono dla podmorskiego rurociggu transportujacego czysty
CO, lub jego zanieczyszczong mieszaning.

2. Rownania wyjsciowe

Jednowymiarowy model dla przeptywu dwufazowego jest opi-
sany ponizszymi rownaniami zachowania odpowiednio masy, pgdu
i energii:
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gdzie: indeks dolny k£ oznacza faz¢ gazowa albo ciekly, o — udziat
objetosciowy danej fazy, p — gestosé danej fazy, p — cisnienie, e —
energia wewngtrzna, w — predkos¢, F —tarcie oraz O — strumien ciepta
wymieniany pomiedzy otoczeniem a ptynem. W modelu tym zaktada
si¢, ze fazy przemieszczaja si¢ z tg samg predkoscia, zachowujac
rownowage mechaniczna, termiczng i chemiczna.

Do rozwiazania modelu przeptywu wymagana jest predkosc
dzwigku opisang ponizszym rownaniem [7]:

_ p @)

c

Wplyw modutu sprezystosci ptynu i elastycznos$ci rury na wartosé
predkosci fali opisuje nastgpujace rownanie [12, 22]:
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gdzie: d_$rednica wewnetrzna, § — grubo$¢ $cianki i £ — modut Youn-
ga. Wspotczynnik y zalezy od sposobu zamocowania rury i mozna
go znalez¢ w [22]. W rdwnaniu pedu (2) tarcie oblicza si¢ za pomoca
korelacji Friedela [8], poniewaz jest ona uwazana za jedng z najdo-
ktadniejszych [6]. Zastosowano model wymiany ciepta o okresowo
zmieniajacych si¢ warunkach brzegowych [1]:

v\v’

Q = kyii(Tyo = T)A(1 + E(Asin(wt) + B cos(wt))), (6)

gdzie: T,, — §rednia roczna temperatura dna morskiego, A — bezwy-
miarowy wspotczynnik przenikania ciepta, o — czgstotliwos¢ kato-
wa, k., — przewodnos¢ cieplna dna morskiego i 7T,,, — temperatura
zewngtrznej $Scianki rurociggu. Parametr Z jest funkcjg amplitudy
oscylacji temperatury, temperatury $cianki i $redniej rocznej tem-
peratury dna morskiego. Wartosci wspolczynnikow A4 i B zaleza od
glebokosci posadowienia, promienia rurociggu oraz dyfuzyjnosci
cieplnej gruntu i mozna je znalez¢ w [6].

3. Schemat numeryczny

Uktad réwnan (1) — (3) przedstawiono w postaci wektorowe;j:

u, +gu), =s(u), xeRt>0,

u(x,0) = uy(x), @)
u(0,t) =uy(t), u(L,t)=ug(t),
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Przedzial [0, L] na N komorek, J,= [T, L 1},:], i= 1, ..., N. Niech
u, bedzie $rednig komorkowa na J,, czyli u,(t) = - J'_.:ul(x, f) dx.
Calkujac rownanie (7) otrzymujemy:

d ® 1 r) ( ;
ac"t T g(“f+%‘ E\M-y )

9
= ;—X[ s(u(x,t)) dx, ©)

. 1 ) , L, 1. L, .
gdzie x;= | *;,: + ;1| —érodek komorki, v = x 1~ x_1 —diugosci
komorki, u,,: = #{x.:t} oraz u i =u(x _vc).

Po przeksztalceniach rownanie (8) przyjmuje postac:

d 1y - )
auj(t) = —H(g”%—g{_%) + s, (10)
z warunkiem poczatkowym:
1
(0) = — { = 11
u; (0) ﬂ)(J;Iu(x.f.'ijdx. i=1,...,N, (11)

gdzie E‘-‘:' i ﬁ._: sg obliczane za pomoca metody WENO. Doktadny
opis metody znalez¢ mozna w [19].

Do rozwigzania réwnania (8) wykorzystano metode Rungego-Kutty
trzeciego rzgdu. Krok czasowy jest kontrolowany przez warunek Couranta:
ae=c
& (12)
gdzie C — liczba Couranta z przedziatu [0, 1], A — warto$§¢ maksy-
malnaz (w, w + ¢, w—c).

4. Rezultaty obliczen

Przeprowadzono badania, ktorych celem byto ocena wrazliwosci roz-
wigzania modelu przeptywu na wybor rownania stanu (Peng-Robinson
(PR) i GERG-2008), oraz na obecno$¢ zanieczyszczen w warunkach
uderzenia hydraulicznego. CO, jest transportowany w fazie cieklej ruro-
ciggiem podmorskim, w celu magazynowania w wyeksploatowanych
zlozach gazu. Rurocigg ma dtugos¢ 20 km, $rednice 377,8 mm o gle-
bokosci posadowienia 0,6 m.! Zaktadamy, ze rurociag jest utozony
poziomo. Struktura §cianek i wtasciwosci gruntu dla odcinka morskiego
podano w tab. 1 (8 — grubo$¢ $cianki, A — przewodnos$¢ cieplna, p —
gestosé, ¢, — cieplo wiasciwe, PP — polipropylen). Srednig temperature
i amplitude oscylacji temperatury na dnie morskim ustalono odpowied-
nio na 5 °C i 3 °C. Chropowatos$¢ wewnetrzna rury wynosi 0,045 mm.
Modut Younga i wspotczynnik Poissona dla stali wynosza odpowiednio
200 GPai0,3. Czas zamykania i otwierania zaworu wynosi 15 s.

Tabela 1 Whasciwosci $cianek rur i gleby [15, 17]
Table 1 Pipe wall and soil properties [15, 17]

Warstwa 5, mm AWK'm' | pkgm?3 | ¢, Jkg' K’
stal weglowa 143 45 7850 490
powtoka epoksydowa | 0,3 0,3 1400 1000
klej 03 0,22 900 2182
powtoka PP 5 0,22 900 2153
pianka PP 27 0,175 750 1744
powtoka PP 5 0,22 900 2153
beton 110 2 3040 980
gleba 600 1 2400 938

Bierzemy pod uwage zanieczyszczenia pochodzace z technologii
wychwytywania dwutlenku wegla przed spalaniem (Pre-CT) i po spa-
laniu (Post-CT). Sktad tych zanieczyszczen odpowiada wymaganiom

! Parametry rurociggu przyjeto z projektu Porthos [5].
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zdefiniowanym w [4]. Poniewaz CO, jest wychwytywane z réznych
zrodet emisji, rozwaza si¢ mieszaning obu technologii, oznaczong
jako Mix-PrePost-CT. Badane strumienie zanieczyszczonego CO,
przedstawiono w tab. 2. Na podstawie wykresow fazowych czystego
CO, i wybranych mieszanin, przedstawionych na rys. 1(a) mozna
zauwazy¢, ze nawet niewielkie iloéci zanieczyszczen maja znaczacy
wplyw, zwigkszajac ryzyko wystapienia przeptywu dwufazowego.
Wybrane rdwnanie stanu rowniez wptywa na wykres fazowy, jak
pokazano na rys. 1(b) .

Tabela 2 Badane mieszaniny CO,, %mol
Table 2 Tested CO, mixtures, %mol

Post-CT Pre-CT Mix-PrePost-CT
co, 97,6 96,45 97,025
Ar - 0,40 0,200
H, - 0,75 0,375
N, 2,4 2,40 2,400

W symulacji numerycznej warunki brzegowe oparto na scena-
riuszu przedstawionym w [11], w ktérym zawér na wylocie jest
najpierw otwierany, a po pewnym czasie szybko zamykany. Warunki
poczatkowe w poblizu linii nasycenia definiujemy w nastgpujacy
sposob:

p(x,0) = 7.5 MPa,

T(x,0) = 293.15K, (13)

a warunki brzegowe jako:

p(0,t) = 7.5 MPa, (14)
( 0, dlat <6e60,
Thye(t), dla 60 <t <60+,
m(L,t)/kgs™! = { 80, dla 60+71 <t <360, (15)

lrh,,c(t), dla 360 <t <360+,
0, poza.

Na podstawie rys. 2, ktory przedstawia cisnienie i temperaturg
w kazdym przedziale czasowym i w kazdym punkcie dyskretyzacji
wzdhiz rurociagu, wnioskujemy, ze warunki pracy wchodza w ob-
szar dwufazowy przy mieszanie Pre-CT, podczas gdy pozostate
mieszaniny pozostaja w fazie ciekle;.

Przemiana fazowa nast¢puje pomiedzy 70 a 470 sekunda. Mak-
symalnym udziat objeto$ciowy fazy gazowej wynosi 0,068 m>m,
jak przedstawiono na rys. 3(a) i 3(d). Przemiana cieczy w par¢
zostala zaobserwowana podczas stosowania rownania GERG-2008,
w przypadku rownania PR zjawisko to nie zostato zaobserwowane,
jak pokazano na rys. 3(b). Réznice cis$nienia tuz przed zaworem
przedstawiono na rys. 3(c). Scisliwos¢ fazy gazowej w przeplywie
dwufazowym ogranicza amplitude zmian ci$nienia, tym samym
ostabiajac ich wielko$¢ w poréwnaniu z ciecza.
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5. Wnioski

W niniejszej pracy wykorzystano model jednorodnego przeptywu
dwufazowego, w celu zbadania mozliwo$ci wystapienia przeptywu
dwufazowego w rurociggu podmorskim, podczas szybkiego otwie-
rania i zamykania zaworu. Wyniki wykazaty, ze niewielkie ilosci
zanieczyszczen mogg mie¢ znaczacy wplyw na granice faz, a tym
samym na ryzyko wystapienia przeptywu dwufazowego. Zaobser-
wowano to w przypadku mieszaniny wychwyconej przed spalaniem,
podczas gdy inne mieszaniny pozostaty w fazie cieklej. Symulacje
wykazaly rowniez, ze dobdr rownania stanu ma duze znaczenie.
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