
2 GAZ, WODA I TECHNIKA SANITARNA ■ PAŹDZIERNIK 2025

DOI: 10.15199/17.2025.10.1

1. Wprowadzenie

W ramach wychwytywania i składowania dwutlenku węgla – 
Carbon Capture and Storage (CCS) kluczową rolę odgrywa transport 
rurociągowy zanieczyszczonego CO2. Rodzaje i stężenia tych zanie-
czyszczeń zależą od technologii wychwytu, a mianowicie od proce-
sów przed spalaniem, po spalaniu i procesów tlenowych. Rurociągi 
są wyposażone w systemy zabezpieczające, które monitorują warunki 
pracy i skład zanieczyszczonego CO2 oraz zatrzymują przepływ, jeśli 
określone warunki graniczne zostaną przekroczone. Typowy skład 
CO2 z zanieczyszczeniami dla rurociągów można znaleźć w [4]. 

W przypadku gwałtownego zatrzymania przepływu dochodzi do 
uderzenia hydraulicznego, co może prowadzić do przemiany fazowej 
oraz skoków ciśnienia, mogących wywołać kawitację. Znanych jest 
jedynie kilka prac dotyczących zjawiska uderzenia hydraulicznego 
w rurociągach transportujących zanieczyszczone CO2. Większość 
prac [9, 13, 16, 23, 24, 25] dotyczy jednofazowego przepływu czyste-
go CO2 w krótkich rurociągach o małych średnicach wewnętrznych. 
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Niniejsza praca ma na celu ocenę ryzyka wystąpienia przemiany 
fazowej ciecz-para podczas uderzenia hydraulicznego, przy użyciu 
jednorodnego modelu przepływu dwufazowego. Ponadto uwzględ-
niono wpływ wybranego równania stanu – Equation of State (EOS) 
i zanieczyszczeń. 

Do numerycznego rozwiązania modelu przepływu zastosowa-
no metodę WENO w wersji objętości skończonych. Dokładny opis 
algorytmu można znaleźć w [3, 10, 14, 20, 21]. Całkowanie prze-
prowadzono wykorzystując metodę Rungego-Kutty [19]. Badania 
przeprowadzono dla podmorskiego rurociągu transportującego czysty 
CO2 lub jego zanieczyszczoną mieszaninę.

2. Równania wyjściowe

Jednowymiarowy model dla przepływu dwufazowego jest opi-
sany poniższymi równaniami zachowania odpowiednio masy, pędu 
i energii:

Słowa kluczowe: uderzenie hydrauliczny, transport CO2 rurociągiem, zanieczyszczenia, równanie stanu, rurociąg podmorski

Streszczenie
Wychwytywanie i składowanie dwutlenku węgla (CCS) odgrywa kluczową rolę w ograniczaniu emisji CO2 z elektrowni opalanych 
paliwami kopalnymi oraz z przemysłu wysokoemisyjnego. W łańcuchu CCS istotne znaczenie ma projektowanie i bezpieczna 
eksploatacja rurociągów transportujących CO2. Rurociągi te są wyposażone w systemy zabezpieczające, które monitorują warunki 
transportu oraz skład mieszaniny CO2. Automatycznie przerywają pracę w przypadku przekroczenia dopuszczalnych limitów 
zanieczyszczeń. Nagłe zamknięcie zaworu, często określane jako uderzenie hydrauliczne, powoduje powstanie fali ciśnienia, 
która może prowadzić do poważnych uszkodzeń systemu. Scenariusze związane z uderzeniami hydraulicznymi, szczególnie 
w rurociągach o dużych średnicach transportujących zanieczyszczone CO2, zostały dotychczas słabo przebadane. W niniejszym 
artykule opracowano model jednorodnego przepływu, w celu analizy ryzyka wystąpienia przemiany fazowej podczas uderzenia 
hydraulicznego. Wymianę ciepła między strumieniem CO2 a otoczeniem modelowano przy użyciu okresowych warunków 
brzegowych. Uwzględniono zanieczyszczenia pochodzące z technologii wychwytywania dwutlenku węgla przed i po spalaniu 
oraz ich mieszanki.

Keywords: hydraulic shock, CO2 pipeline transport, contamination, equation of state, offshore pipeline

Abstract 
Carbon capture and storage (CCS) plays a key role in reducing CO2 emissions from fossil fuel-fired power plants and high-emission 
industries. The design and safe operation of CO2 transport pipelines are crucial in the CCS chain. These pipelines are equipped 
with safety systems that monitor transport conditions and the composition of CO2 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 CO₂, 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 CO2 stream and the environment was modeled using 
periodic boundary conditions. Contaminants from pre – and post-combustion carbon capture technologies and mixtures thereof 
were considered.
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gdzie: indeks dolny k oznacza fazę gazową albo ciekłą, α – udział 
objętościowy danej fazy, ρ – gęstość danej fazy, p – ciśnienie, e – 
energia wewnętrzna, w – prędkość, Ϝ – tarcie oraz Q – strumień ciepła 
wymieniany pomiędzy otoczeniem a płynem. W modelu tym zakłada 
się, że fazy przemieszczają się z tą samą prędkością, zachowując 
równowagę mechaniczną, termiczną i chemiczną. 

Do rozwiązania modelu przepływu wymagana jest prędkość 
dźwięku opisaną poniższym równaniem [7]:

Wpływ modułu sprężystości płynu i elastyczności rury na wartość 
prędkości fali opisuje następujące równanie [12, 22]:

gdzie: d – średnica wewnętrzna, δ – grubość ścianki i E – moduł Youn-
ga. Współczynnik ψ zależy od sposobu zamocowania rury i można 
go znaleźć w [22]. W równaniu pędu (2) tarcie oblicza się za pomocą 
korelacji Friedela [8], ponieważ jest ona uważana za jedną z najdo-
kładniejszych [6]. Zastosowano model wymiany ciepła o okresowo 
zmieniających się warunkach brzegowych [1]:

gdzie: Tm – średnia roczna temperatura dna morskiego, Λ – bezwy-
miarowy współczynnik przenikania ciepła, ω – częstotliwość kąto-
wa, ksoil – przewodność cieplna dna morskiego i Tw,o – temperatura 
zewnętrznej ścianki rurociągu. Parametr Ξ jest funkcją amplitudy 
oscylacji temperatury, temperatury ścianki i średniej rocznej tem-
peratury dna morskiego. Wartości współczynników A i B zależą od 
głębokości posadowienia, promienia rurociągu oraz dyfuzyjności 
cieplnej gruntu i można je znaleźć w [6]. 

3. Schemat numeryczny

Układ równań (1) – (3) przedstawiono w postaci wektorowej:

Przedział [0, L] na N komórek, Ji = , i = 1, …, N. Niech 
u1 będzie średnią komórkową na Ji, czyli u1(t) = u1(x,t) dx.

Całkując równanie (7) otrzymujemy:

gdzie xi =  – środek komórki,  – długości 
komórki,  =  oraz . 

Po przekształceniach równanie (8) przyjmuje postać:

z warunkiem początkowym:

gdzie  i  są obliczane za pomocą metody WENO. Dokładny 
opis metody znaleźć można w [19].

Do rozwiązania równania (8) wykorzystano metodę Rungego-Kutty 
trzeciego rzędu. Krok czasowy jest kontrolowany przez warunek Couranta:

gdzie C – liczba Couranta z przedziału [0, 1], λ – wartość maksy-
malna z (w, w + c, w – c).

4. Rezultaty obliczeń

Przeprowadzono badania, których celem było ocena wrażliwości roz-
wiązania modelu przepływu na wybór równania stanu (Peng-Robinson 
(PR) i GERG-2008), oraz na obecność zanieczyszczeń w warunkach 
uderzenia hydraulicznego. CO2 jest transportowany w fazie ciekłej ruro-
ciągiem podmorskim, w celu magazynowania w wyeksploatowanych 
złożach gazu. Rurociąg ma długość 20 km, średnicę 377,8 mm o głę-
bokości posadowienia 0,6 m.1 Zakładamy, że rurociąg jest ułożony 
poziomo. Struktura ścianek i właściwości gruntu dla odcinka morskiego 
podano w tab. 1 (δ – grubość ścianki, λ – przewodność cieplna, ρ – 
gęstość, cp – ciepło właściwe, PP – polipropylen). Średnią temperaturę 
i amplitudę oscylacji temperatury na dnie morskim ustalono odpowied-
nio na 5 ºC i 3 ºC. Chropowatość wewnętrzna rury wynosi 0,045 mm. 
Moduł Younga i współczynnik Poissona dla stali wynoszą odpowiednio 
200 GPa i 0,3. Czas zamykania i otwierania zaworu wynosi 15 s.

Tabela 1 Właściwości ścianek rur i gleby [15, 17]
Table 1 Pipe wall and soil properties [15, 17]

Warstwa δ, mm  λ, W K-1 m-1  ρ, kg m-3  cp, J kg-1 K-1

stal węglowa 14,3 45 7850 490
powłoka epoksydowa 0,3 0,3 1400 1000
klej 0,3 0,22 900 2182
powłoka PP 5 0,22 900 2153
pianka PP 27 0,175 750 1744
powłoka PP 5 0,22 900 2153
beton 110 2 3040 980
gleba 600 1 2400 938

Bierzemy pod uwagę zanieczyszczenia pochodzące z technologii 
wychwytywania dwutlenku węgla przed spalaniem (Pre-CT) i po spa-
laniu (Post-CT). Skład tych zanieczyszczeń odpowiada wymaganiom 

1 Parametry rurociągu przyjęto z projektu Porthos [5].
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zdefiniowanym w [4]. Ponieważ CO2 jest wychwytywane z różnych 
źródeł emisji, rozważa się mieszaninę obu technologii, oznaczoną 
jako Mix-PrePost-CT. Badane strumienie zanieczyszczonego CO2 
przedstawiono w tab. 2. Na podstawie wykresów fazowych czystego 
CO2 i wybranych mieszanin, przedstawionych na rys. 1(a) można 
zauważyć, że nawet niewielkie ilości zanieczyszczeń mają znaczący 
wpływ, zwiększając ryzyko wystąpienia przepływu dwufazowego. 
Wybrane równanie stanu również wpływa na wykres fazowy, jak 
pokazano na rys. 1(b) . 

Tabela 2 Badane mieszaniny CO2, %mol
Table 2 Tested CO2 mixtures, %mol

Post-CT Pre-CT Mix-PrePost-CT
CO2 97,6 96,45 97,025
Ar - 0,40 0,200
H2 - 0,75 0,375
N2 2,4 2,40 2,400

W symulacji numerycznej warunki brzegowe oparto na scena-
riuszu przedstawionym w [11], w którym zawór na wylocie jest 
najpierw otwierany, a po pewnym czasie szybko zamykany. Warunki 
początkowe w pobliżu linii nasycenia definiujemy w następujący 
sposób:

a warunki brzegowe jako:

Na podstawie rys. 2, który przedstawia ciśnienie i temperaturę 
w każdym przedziale czasowym i w każdym punkcie dyskretyzacji 
wzdłuż rurociągu, wnioskujemy, że warunki pracy wchodzą w ob-
szar dwufazowy przy mieszanie Pre-CT, podczas gdy pozostałe 
mieszaniny pozostają w fazie ciekłej. 

Przemiana fazowa następuje pomiędzy 70 a 470 sekundą. Mak-
symalnym udział objętościowy fazy gazowej wynosi 0,068 m3m-3, 
jak przedstawiono na rys. 3(a) i 3(d). Przemiana cieczy w parę 
została zaobserwowana podczas stosowania równania GERG-2008, 
w przypadku równania PR zjawisko to nie zostało zaobserwowane, 
jak pokazano na rys. 3(b). Różnice ciśnienia tuż przed zaworem 
przedstawiono na rys. 3(c). Ściśliwość fazy gazowej w przepływie 
dwufazowym ogranicza amplitude zmian ciśnienia, tym samym 
osłabiając ich wielkość w porównaniu z cieczą.
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Rys. 1. Wykres fazowy ciśnienia 
i temperatury dla czystego CO2, Po-
st-CT, Pre-CT i Mix-PrePost-CT przy 
użyciu GERG-2008 EoS (a). Wykres 
fazowy dla mieszaniny Pre-CT przy 
użyciu równań PR i GERG-2008(b)
Fig. 1. Pressure-temperature phase 
diagram for pure CO2, Post-CT, 
Pre-CT and Mix-PrePost-CT using 
GERG-2008 (a). Phase diagram for 
the Pre-CT mixture using PR and 
GERG-2008 (b)

Rys. 2. Warunki pracy w rurociągu 
i wykres fazowy dla czystego CO2 
i CO2 z zanieczyszczeniami, dla 
równania GERG-2008 z CFL=0,9 
i N = 50
Fig. 2. Phase diagram and operat-
ing conditions for pure and impure 
CO2 for GERG-2008 equation with 
CFL=0,9 and N = 50
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5. Wnioski
W niniejszej pracy wykorzystano model jednorodnego przepływu 

dwufazowego, w celu zbadania możliwości wystąpienia przepływu 
dwufazowego w rurociągu podmorskim, podczas szybkiego otwie-
rania i zamykania zaworu. Wyniki wykazały, że niewielkie ilości 
zanieczyszczeń mogą mieć znaczący wpływ na granice faz, a tym 
samym na ryzyko wystąpienia przepływu dwufazowego. Zaobser-
wowano to w przypadku mieszaniny wychwyconej przed spalaniem, 
podczas gdy inne mieszaniny pozostały w fazie ciekłej. Symulacje 
wykazały również, że dobór równania stanu ma duże znaczenie.
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Rys. 3. Warunki ciśnienia 
i przemiana fazowa (czer-
wony) przy x = L przy użyciu 
GERG-2008 (a), wszystkie 
warunki pracy i diagram fa-
zowy (b), warunki ciśnienia 
przy x = L (c) i frakcja pary 
przy użyciu GERG-2008 (d). 
Wyniki dla mieszaniny Pre-
-CT z CFL=0,9 i N = 50
Fig. 3. Pressure conditions 
and phase transition (red) 
at x = L using GERG-2008 
(a), all operating conditions 
and phase diagram (b), 
pressure conditions at x = 
L (c) and void fraction us-
ing GERG-2008 (d). Results 
for Pre-CT mixture with 
CFL=0,9 and N = 50


