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BADANIA MODELOWE GENERATORA PARY WODNEJ
W PROGRAMIE AVL FIRE

Streszczenie. W ramach projektu Lider realizowanego na Politechnice Lubelskiej zostata opraco-
wana konstrukcja generatora pary wodnej oparta o wtryskiwacz wody. Przedmiotowy generator
pary bedzie wykorzystywany w badaniach do zasilania elektrolizera w par¢ wodng o okre$lonych
parametrach (temperaturze i ci$nieniu). Uzyte sSrodowisko projektowania brylowego 3D Catia v5
R20 posiada mozliwos¢ generowania dokumentacji w formatach akceptowalnych przez progra-
my stuzace do dynamicznych obliczen przeptywowych CFD. Objetos¢ modelu komory parowej
zostala poddana przestrzennej dyskretyzacji na elementy skonczone. Ksztatt komory parowe;j
elektrolizera zostal zoptymalizowany pod wzgledem wielkosci i ksztaltu (przede wszystkim go-
racego denka) w celu generowania homogenicznego (w wyniku dobrego mieszania) strumienia
pary wodnej. Mozliwo$¢ zapewnienia stabilnego w czasie przeplywu pary jest kluczowa w za-
pewnianiu optymalnych warunkow pracy wysokotemperaturowego elektrolizera HTPEM (ang.
High Temperature Proton Exchange Membrane) oraz rzutuje w znacznym stopniu na utrzymanie
jego sprawnosci na odpowiednim poziomie.

Stowa kluczowe: Elektrolizer HTPEM, badania CDF, generator pary wodnej

BUDOWA MODELU

W ramach projektu Lider realizowanego na Politechnice Lubelskiej zostata
opracowana konstrukcja generatora pary wodnej oparta o wtryskiwacz wody. Przed-
miotowy generator pary bedzie wykorzystywany w badaniach do zasilania elek-
trolizera w par¢ wodng o okre§lonych parametrach (temperaturze i ci$nieniu) [2].
Generator pary wodnej stanowi wazny element wysokotemperaturowego elektroli-
zera typu PEM i moze on podlegac¢ efektywnemu sterowaniu w celu optymalizacji
jego osiagow [1,4,5]. Wydajny i o duzej sprawnosci elektrolizer bedzie urzadzeniem
do produkcji bardzo czystego wodoru wykorzystywanego do zasilania ekologicz-
nych systemow generowania mocy opartych na ogniwach paliwowych typu PEM
i HTPEM [3].

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwéch przypadkow geometrii ge-
neratora pary. Ksztalt generatora zachowano podobny, natomiast w drugim przy-
padku zmieniono wymiary komory parownika zmniejszajac jej wysokos¢ oraz po-
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wiekszajac $rednicg przy zblizonej objetosci. Model geometryczny opracowano w
programie CATIA v5 120 (rys. 1). Jest to model uproszczony nie zawierajacy uktadu
dostarczania energii cieplnej, elementéw mocujacych oraz przewodow doprowadza-
jacych wode i odprowadzajacych pare wodna.

a) = Wiryskiwacz wody b)

Rys. 1. Model geometryczny: a) wersja 1, b) wersja 2

Dyskretyzacje przestrzenng modelu komory parownika na elementy skonczone
przeprowadzono w programie AVL FIRE. Wydajno$¢ oraz doktadnosc¢ obliczen jest
bezposrednio zwigzana z jako$cia wygenerowanej siatki. W celu wyeliminowania
nieciaglo$ci w geometrii oraz zapewnienia wymaganej doktadnos$ci obliczen wy-
konano weryfikacje poprawnos$ci opracowanej siatki za pomocg specjalnej funkcji
zaimplementowanej w zastosowanym oprogramowaniu. Ostatecznie model w wersji
pierwszej sktadat si¢ z okoto 62 400 komorek oraz w wersji drugiej z 72 500 komo-
rek (rys. 2). Ten poziom dyskretyzacji geometrycznej zapewnit wymagang doktad-
no$¢ obliczen przy jednoczesnym skrdceniu czasu obliczen.

gogpBazecresaanes \m.;n":_- b)

Dysza
wtryskowa

Rys. 2. Siatka obliczeniowa: a) wersja 1, b) wersja 2
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Obliczenia przeplywu gazu przeprowadzono zgodnie z rownaniami Naviera-
-Stokesa opisujacymi zasade zachowania masy i pedu dla ptynoéw $cisliwych w za-
pisie tensorowym. Glowne roéwnanie catkowitej entalpii zostato przyjete jako suma
mechanicznej energii konwersji oraz entalpii chemiczno-termicznej. Rozwigzanie
rownania transportu dla catkowitej entalpii byto wykonane zgodnie z zaleceniami
dotyczacymi modelowania CFD. Dotyczylo to obliczenia liczby Eckerta’a ujmuja-
cej wpltyw temperatury.

Z uwagi na wystepowanie przeptywu burzliwego niezbedne bylo zdefiniowanie
odpowiedniego modelu turbulencji. W czasie obliczen zastosowano model k-zeta-f,
ktory jest zalecany przez producenta oprogramowania AVL FIRE w obliczeniach
CFD. W tym przypadku oprocz podstawowych rownan transportu nalezy dodatko-
wo rozwigza¢ réwnania dla k, zeta i f. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu mo-
delu gestosci gazu idealnego, gdzie gestos¢ zostata okreslona funkcja ci$nienia i
temperatury.

ZALOZENIA MODELU

Zatozono, ze do generatora wtryskiwana jest woda, ktora po odparowaniu wy-
ptywa na zewnatrz przez otwor wylotowy. Woda dozowana jest do komory parow-
nika przy uzyciu modelu wtryskiwacza, ktorego geometria odpowiada ksztattem i
wymiarami oryginalnemu wtryskiwaczowi, ktory bedzie zastosowany w prototypie
generatora. Wtrysk realizowano funkcja skokowg w zalezno$ci od czasu wtrysku
paliwa, zapewniajac staly wydatek w czasie catego procesu wtrysku.

W celu przeprowadzenia symulacji procesu wtrysku i odparowania wody we-
wnatrz generatora pary przyjeto nastgpujace warunki brzegowe:

e temperatura wtryskiwanej wody 100 °C,
e temperatura $cianek 160 °C,
e stale cisnienie na wylocie 100 kPa,
e wydatek wtryskiwacza 1,4 g/s.

Obliczenia wykonano dla trzech wariantow wtrysku pary wodnej zarowno dla
wersji pierwszej jak 1 wersji drugiej modelu, co daje tagcznie sze$¢ przypadkow obli-
czen (tabela 1). We wszystkich przypadkach wydatek wtryskiwacza jest jednakowy,
jednakze r6znig si¢ one czgstotliwoscig i czasem wtrysku wody.

Na podstawie wykonanych wstgpnych obliczen symulacyjnych ustalono krok
obliczeniowy rowny 5 ms. Obliczenia wykonano dla 3 sekundowego procesu, co
oznaczato wygenerowanie 30 kolejnych wtryskow dla czgstotliwosci 10 Hz i 60
dla 20 Hz. Pozwolito to na ustabilizowanie si¢ masy filmu wodnego na $ciankach
komory parownika w kazdym punkcie badawczym z wyjatkiem vl _20Hz x2. Na
kazdy krok obliczeniowy przypadato 15 iteracji, co daje w sumie 600 krokow i 9 000
iteracji dla kazdego punktu obliczeniowego.
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Tabela 1. Zakres badan modelowych

Wersja Czestotliwos¢ Czas Masa Wydatek

Wariant siatki wiryskow wirysku wirysku wiryskiwacza
[l [HZ] [ms] [mg] lg/s]
v1_10Hz 1 10 20 28 1.4
v1_20Hz 1 20 10 14 14
v1_20Hz_x2 1 20 20 28 14
v2_10Hz 2 10 20 28 14
v2_20Hz 2 20 10 14 14
v2_20Hz_x2 2 20 20 28 1,4

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano przebiegi cza-
sowe zmiany masy filmu wodnego w komorze parownika po wtrysku wody w za-
leznos$ci od ksztattu komory oraz przyjetej strategii wtrysku. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki wptywu zastosowanej geometrii, czgstotliwosci oraz masy wirysku
na intensywnos$¢ powstawania i parowania filmu wodnego. Ze wzgledu na potrzebe
wlasciwej wizualizacji 1 interpretacji wynikow badan symulacyjnych, dla kazdego
punktu badawczego przyjeto state skale. Tabela 2 przedstawia wizualizacj¢ wtrysku
wody dla punktu badawczego vl 20Hz i v2 20Hz. Widoczny jest przebieg wirysku
wody oraz zmieniajacy si¢ pod wptywem wtrysku rozktad linii pradu pokazujacy
wystepowanie ruchu wirowego dla juz ustalonych warunkow pracy.

Jak wykazaty badania juz od poczatku inicjacji wtrysku nastgpuje atomizacja
strugi paliwa. Krople wody rozprzestrzeniaja si¢ w komorze parownika tworzac
stozkowy ksztalt aerozolu. Po czasie okolo 5 ms od momentu rozpoczgcia wtrysku
zatomizowana woda uderza o dolna §ciank¢ komory parownika. Niemalze cata daw-
ka wtrysnigtej wody dociera do $cianki. Powstaniu filmu wodnego towarzysza sity
aerodynamiczne zawirowanego powietrza. Powietrze powoduje przemieszczanie si¢
filmu wodnego promieniowo w kierunku od osi parownika na zewnatrz, jak rowniez
dodatkowo w kierunku otworu wylotowego w przypadku wersji pierwszej parow-
nika. Wzdluzne rozcigganie powierzchni filmu paliwa wywolane jest niesymetrycz-
nym rozkladem predkosci w przestrzeni parownika.

Powierzchnia filmu paliwowego przyjmuje ksztatt okragly, jednakze tylko w
przypadku wersji drugiej parownika. Maksymalna grubos¢ filmu wystepuje w miej-
scu zderzenia strugi z powierzchnig. Grubos¢ filmu osiaga wieksza wartos¢ w przy-
padku pierwszej wersji parownika.

W przestrzeni parownika zauwazono dwa typy zawirowan: toroidalne oraz
osiowe (rysunek 3). Pierwsze zawirowanie powstaje na skutek przekazywania pedu
rozpedzonych kropel wody czasteczkom pary wodnej, natomiast zawirowanie osio-
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Tabela 2. Rozktady kropel i linii pradu koncem jednego cyklu wtrysku

Srednica
kropel [um]
i 250

vl_20Hz

225

200

175

150

125

100

75

50

©
o
o

v2_20Hz

we powstaje w drugiej fazie cyklu, czyli po zakonczeniu procesu wtrysku i osigga
najwicksza intensywno$¢ w chwili poprzedzajacej kolejny wtrysk. Drugi typ zawi-
rowania powstaje na skutek asymetrycznego umieszczenia wylotu pary. Z rysunku 4
przedstawiajacego przebiegi czasowe predkosci zawirowania osiowego wynika, ze
zawirowanie to ustaje po czasie ok. 1 s. Wynika to prawdopodobnie z rosngcej masy
filmu wodnego osiadajacego na $ciankach, ktory paruje z coraz wicksza intensyw-
nos$cig zakldcajac ruch wirowy.

Na rysunku 3 widoczne sg réznice wystepujace w zawirowaniach wynikajace z
roznic w konstrukcji wersji 1 1 2 parownika. W wersji pierwszej wigksza wysokos¢
komory skutkuje zmniejszeniem energii wtrysku i zmniejszeniem intensywnosci za-
wirowania toroidalnego. Widoczne jest tez przesunigcie osi zawirowania osiowego.
Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz prowadzi do przesunigcia lokacji kropel
osiaggajacych dolng $cianke¢ komory parownika. Zjawisko to widoczne jest zarowno
na rysunkach zamieszczonych w tabeli 2 jak i w tabeli 3, przedstawiajacej rozktady
filmu wodnego. Niezaleznie od zastosowanej strategii wtrysku w przypadku wersji
pierwszej komory parownika rozktad filmu wodnego jest niesymetryczny i czgsc¢
filmu gromadzi si¢ na $ciankach bocznych komory. W przypadku v2_20Hz x2, czy-
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0,11s 0,15s

Zawirowanie osiowe

Rys. 3. Zawirowania w komorze parownika

li przy zdwojonej dawce wtrysku, wystepuje nawet transport filmu do przewodu
wylotowego. Z tej przyczyny nie nastgpito ustalenie si¢ masy filmu paliwowego
widoczne m.in. na rysunku 11.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg czasowy masy wtrysku, masy filmu wod-
nego oraz masy odparowanego filmu. Mozna zaobserwowac proces ustalania si¢
masy wody w poszczegoélnych stanach skupienia. Po czasie ok. 0,8 s masa filmu
przestaje si¢ zmienia¢, rowniez rdéznica pomigdzy masg wtrysku a masg odparowa-
nego filmu osigga warto$¢ statg.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja przebiegi czasowe grubosci i powierzchni filmu
wodnego w komorze parownika, natomiast rysunki 8§ — 11 porownanie przebiegow
masy filmu, temperatury pary wodnej oraz powierzchni i grubosci filmu dla po-
szczegolnych punktow badawczych. Wyraznie widoczny jest wptyw czgstotliwosci
wtrysku na amplitude wahan grubosci filmu paliwowego. Przy zwigkszeniu czesto-
tliwosci z 10 do 20 Hz nastgpuje zmniejszenie amplitudy o ok. 30%. Wplyw cze-
stotliwo$ci na powierzchnig filmu jest duzo mniejszy. Z analizowanych przebiegow
wynika rowniez, ze ustalona grubos¢ filmu osigga wigkszg warto$¢ dla pierwszej
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Rys. 4. Przebieg czasowy predkosci zawirowania pary w komorze parownika
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Rys. 5. Przebieg czasowy masy wtrysku, masy filmu i masy odparowanego filmu
w komorze parownika dla przypadku vl 20Hz

wersji parownika, natomiast w przypadku wersji 2 szybciej nast¢puje ustalenie si¢
grubosci i powierzchni filmu.

WNIOSKI Z BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzone badania modelu generatora pary wodnej miaty na celu pozy-
skanie wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w komorze parownika podczas jego
pracy, a takze okreslenie zalecen odnosnie projektowania prototypu generatora.
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Tabela 3. Rozklady filmu wodnego dla jednego cyklu wtrysku dla dwoch przypadkow w
chwili3 s

Grubosé
Filmu [um]
120

110

vl_20Hz

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

v2_20Hz_x2

Z przeprowadzonych analiz wynikaja nast¢pujace wnioski:

e Krople wody rozprzestrzeniaja si¢ w komorze parownika tworzac stozkowy
ksztalt aerozolu. Na dolnej $ciance parownika powstaje film wodny, ktoérego
masa ustala si¢ po ok. 1,5 s od momentu rozpoczgcia wtrysku. Wewnatrz komory
parownika powstaje dwa rodzaje zawirowan: osiowe oraz toroidalne.

e Zwickszenie wysokosci komory parownika powoduje pojawienie si¢ asymetrii
w rozktadzie predkosci i oddalenie si¢ osi wiru osiowego od osi parownika. Asy-
metria rozktadu predkosci wplywa niekorzystnie na ksztalt filmu wodnego, ktory
zaczyna si¢ przemieszcza¢ w kierunku otworu wylotowego.

e Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia rownomiernosci generowania pary za-
lecane jest zastosowanie w generatorze krotkiej 1 szerokiej komory parownika.
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Rys. 6. Przebieg czasowy $redniej grubosci i Rys. 7. Przebieg czasowy $redniej grubosci
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Rys. 8. Przebieg czasowy masy pary wodnej Rys. 9. Przebieg czasowy temperatury pary

w komorze parownika
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Na podstawie przedstawionych badan modelowych symulacyjnych zostata
opracowana dokumentacja wtryskowego uktadu generowania pary wodnej dla po-

trzeb zasilania wysokotemperaturowego elektrolizera wodoru.
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STEAM GENERATOR MODELING IN AVL FIRE SOFTWARE

Abstract

The purpose of this paper is to verify the construction assumptions for the regulator of water vapor
flow in dynamic and static water vapor flow. The software owned to calculate compressible flow
(CFD) - AVL FIRE enables completing this task, namely to develop geometric and mathematical
models, and to do simulation calculation. The main problem to be solved is to determine the de-
sign parameters of water vapor flow which ensure the required dosing precision.The calculations
allow for the verification of the construction assumptions for the control system.

Keywords: HTPEM electrolyzer, CFD modeling, steam generator.

Badania i rozwdj sterowania energooszczednym elektrolizerem PEM
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o roma N\ pracujacym w podwyzszonej temperaturze
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