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1. Uvod

Spottebitelskd narocnost na energii ve svété stale roste, a to mé Skodlivy vliv na globalni
ekologii. Vyrobu elektiiny zajistuji z 58,7% tepelné elektrarny [1], které spaluji fosilni paliva
a jsou tak velmi dulezitym zdrojem Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi, coz
znazornuje Obr. 1. Spalovanim vznikaji nebezpeéné emise (NOx, COx, SOx a dalsi) a pfi
nedodrzeni spravnych postupti se mohou dostat do atmosféry. [2] Ve vzduchu tyto oxidy maji
neblahy vliv na zivotni prostfedi, pfedev§im na lesy a sliznice dychacich organti vétSiny
zivocichi, a to 1 lidi, proto ma smysl se timto problémem zabyvat a vyvijet stale nové postupy
snizovani NOx. [2]

uTepelné mJaderné Vodni O statni
Obr.1 Struktura svétové vyroby elektfiny v zemich OECD (2017) [1]

Oznacenim NOx se mysli oxidy dusiku. NOx-y vznikaji spalovanim fosilnich paliv, kde
probiha oxidace dusiku ve vzduchu. Oxid dusnaty (NO) je relativné neSkodny plyn, ale
jakmile se uvolni do atmosféry, reaguje béhem nékolika minut s kyslikem, aby vytvofil oxid
dusicity (NO>). Ktery je drazdivy a kysely a v atmosféte muze dale reagovat s OH-radikaly za
vzniku kyseliny dusi¢né. Timto zpisobem NOx pfispiva k vytvoieni kyselého desté nebo
fotochemického smogu. [3]

Tato bakalatska prace se zamétuje pfedev§im na snizovani emisi vySe zminénych dvou druhi
oxidu dusiku, vznikajicich ve stacionarnich zdrojich znecisténi metodou selektivni katalytické
redukce (SCR). Mezi stacionarni zdroje fadime rizné teplarny, domaci kotle a elektrarny. Pro
uplnost dodejme, Ze vyjma stacionarnich zdroji existuji i mobilni jednotky, coz jsou
predevSim motory dopravnich prostiedki.

1.1. Monitorovani zdroji zneciSt'ujici ovzdusi

Ministerstvo Zivotniho prostiedi zajistuje registr emisi a zdroji zneciSténi ovzdusi (REZZO).
REZZO eviduje zdroje (staciondrni a mobilni), které vyrazné znecistuji kvalitu ovzdusi,
v souladu se zakonem (&. 86/2002 Sb.) a je spravovan Ceskym hydrometeorologickym
ustavem. Tento registr kazdym rokem publikuje bilanci emisi ze vSech typa zdroji a zahrnuje
pevné castice, oxid sificity (SO2), oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO) a uhlovodiky
(CxHy). Registr definuje nasledujici kategorie zdroju: [4]

e REZZO 1 — velké stacionarni zdroje zneciSténi s tepelnym vykonem nad SMW a
zafizeni na specialni technologické procesy. Radi se sem riizné spalovny, tepelné
elektrarny a dalsi bodové zdroje.

e REEZO 2 — stiedni stacionarni zdroje znecisténi s tepelnym vykonem od 0,2 do SMW.
Patii sem uhelné lomy a plochy s moZnosti hofeni nebo tuletu znecistujicich latek.
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Stejn€ jako REZZO 1 se sleduji jednotlivé a provozovatelé jsou povinni kazdy rok
aktualizovat data hodnot znecisténi.

e REZZO 3 — malé stacionarni zdroje zne€isténi spalujici palivo, 0 tepelném vykonu
niz§im nez 0,2 MW, proto jsou zde evidovany plochy, kde jsou provadény prace
zneCist'ujici zivotni prostfedi a doméaci topenisté. Plosné zdroje jsou monitorovany
hromadn¢, domaci topenisté jsou odhadovany na zéklad¢ informaci od energetickych
a teplarenskych zavodt. Na Obr. 3 1ze vidét vyvoj spotieby téchto zdroju.

e REZZO 4 — mobilni zdroje zne€isténi ovzdusi. Zde velkou roli hraji automobily se
spalovacimi nebo jinymi motory, vlaky, plavidla, letadla apod.

Diky stale se zpiisiiujicim limitim celkové emise stale klesaji. Na Obr. 2 1ze spatfit snizujici
se trend celkovych emisi.
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Obr.3 Spotieba paliv zdroji REZZO 3 v letech 1990-2016 [5]
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1.2. Emisni norma EURO

Norma EURO omezuje mnozstvi vyfukovych exhalaci (CO, HC, NOx, PM) vypousténé do
ovzdusi. Prvni emisni normovani vzniklo v Kalifornii v roce 1968 a prvni emisni norma
EURO platna v zemich Evropské unie vznikla v roce 1992. Od tohoto roku piiblizn¢ kazdé
¢tyfi roky vchazi v platnost nova norma EURO, kterd je z principu v povolenych emisnich
limitech pfisnéj$i nez norma predchozi. V soucasnosti je v platnosti norma EURO 6. [6]

Znézornéni emisnich limith 1ze vidét na Obr. 4, kde je vertikalni osa reprezentovana produkci
pevnych c¢astic a horizontalni osa znazornuje limity NOx. Tyto limity musi také spliiovat i
motory o vétsim vykonu, na Obr. 5 lze vidét vyvoj normy pro tézké dieselové motory
s vykonem nad 85kW.
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Obr.5 Emisni normy EU pro tézZké dieselové motory s vykonem > 85kW [8]
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2. Kombinovana vyroba tepla a elektfiny

2.1. Kogenerace

Kogenerace neboli kombinovana vyroba tepla a elektfiny je ekologicky a velice efektivni
zpusob zpracovani vznikajiciho tepla pfi vyrobé samotné elektiiny, které by se jinak bez
vyuziti vypustilo do ovzdusi. Diky vysokému mnoZzstvi vyuZziti primarni energie paliva pro
ucely vytapéni a k ohievu teplé uzitkové vody (TUV), spotiebujeme méné paliva a tim i
vyprodukujeme méné skodlivych spalin ze spalovani fosilnich paliv. Nize pfilozeny Obr. 6
piehledné znéazornuje energetické toky sa bez kogenerace, jak si lze povSimnout, tak
oddélena vyroba tepla a elektfiny spotiebuje o 59% vice energie ve vstupnim palivu proti
kombinované vyrob¢ v kogeneracni jednotce.

Spole¢nost TEDOM si je tohoto faktu védoma a navic vyuziva také zemni plyn, ktery uz tak
je charakterizovan nizkymi emisemi COx.

ODDELENA VYROBA ELEKTRINYATEPLA % PN piotatcbot il bt dtoodot ot ottt KOGENERACE
; Dodana energie :
o 95 kWh :

tréty

7I5kWh teplo 7_{ : ]— B ~
plynu plynovy kotel 67 kWh - 100 kWh
acinnost 90% BN H

plynu

| i mm : K minotia "
H — e 95%
K A ; D [_‘ ucinnost
84 kWh ;m : 717_ ———
paliva 2 ztraty 56 kwh H :
elektrama ;
acinnost 33% -
Potfeba dodané energie v palivu : lr Potfeba dodané energie v palivu
159 kWh » Uspora 59 kWh « 100 kWh

Obr.6 Znazornéni energetickych toku s a bez kogenerace [9]

Jak jiz bylo feceno, na poli kogeneracni vyroby tepla a elekttiny plsobi firma TEDOM, kde
jejich kogeneraéni jednotky jsou vétSinou u malych a stfedné velkych instalaci na bazi
plynovych spalovacich motort. Teplo ze spalin a z chlazeni motoru se nejcastéji vyuziva
piimo k ptipraveé teplé uzitkové vody. Kogenerace se nejéastéji vyuziva v objektech s naroky
na odbér elektfiny a tepla, coZ jsou predev§im zdravotnickd zatfizeni, Skoly, primyslova
stiediska a primyslové zavody. Jelikoz tyto (vySe uvedené) typy kogeneracnich jednotek
nejsou zavislé na pocasi (slunce, vitr), jsou spolehlivym doplitkem obnovitelnych zdroja
energie. Velikost kogeneracni jednotky se navrhuje podle potfebného tepla, pokud se vyrabi
prebytek elektiiny, je mozné ji ulozit do akumulatorti nebo prodat do sité. [10]

ELEKTRINA ELEKTRARNA

PALIVO
AZ 170%

PALIVO
100 %

KOGENERACNI
JEDNOTHKA

TEPLO KOTEL

Obr.7 Schéma uspory energie pomoci kogenerace TEDOM [10]
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2.2. Trigenerace

Tato metoda sdili hlavni myslenku kogenerace, tedy vyuzit odpadni teplo pii vyrobé
elektrické energie, kdy je kogeneracni jednotka doplnéna o absorpéni chladici jednotku.
Absorpéni chladici jednotka vyuziva primarné teplo vzniklé kogeneraci a preménuje ho na
chlad, mluvime tedy o spole¢né vyrobé tepla, elekttiny a chladu.

Castym ptipadem vyuziti trigenerace je vyroba tepla v zimnich mésicich a vyroba chladu v
1ét€. Vedle toho je vS8ak moznd i1 soucasna vyroba vSech tii druhtli energie zaroven.

Na nize ptilozeném obrazku (Obr. 8) Ize spatfit trigenerac¢ni jednotku firmy TEDOM.

Obr.8 Trigenera¢ni jednotka TEDOM [10]
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3. Metody sniZovani NOx

Délime je do dvou hlavnich skupin a to na primarni metody (snaha o snizeni NOx pii
samotném spalovani) a na sekundarni metody (snaha o odstranéni NOyx upravou vzniklych
spalin). [11] Emisni limity pro oxidy dusikti budou pravdépodobné¢ stale klesat, a proto jsou
ve vyhod¢ nové zdroje oproti starSim, které budou potiebovat radikalni rekonstrukce pro
zavedeni primarnich metod.

3.1. Primarni metody

Tyto metody oproti sekundarnim pusobi na stroj trvale a upravuji spalovaci proces tfemi
zpusoby regulace a to regulaci spalovaci teploty, regulaci kysliku a zkracenim doby pobytu
reagujicich latek v kritickych oblastech pro vznik NOx. [12] BéZné se tyto zpusoby pouzivaji

kombinované, aby se dosahlo co nejptiznivéjSich vysledkd. Tyto metody dosahuji snizeni
NOx 0 40-60%. [11] Mezi zakladni zptsoby, které potlacuji tvorbu NOx, patii: [12]

e Vicestupniové spalovani (stupniovity piivod paliva, stupiiovity pifivod spalovaciho
vzduchu, kombinace stupnovitého pfivodu paliva a stupnovitého piivodu spalovaciho
vzduchu)

e Chlazeni plamene (sniZeni teploty reak¢ni zony plamene je nej€astéji dosahovano
vnitini nebo vnéjsi recirkulaci spalin)

e Nuceny odtah spalin

e Bezplamenné spalovani (oxidace paliva vysoce predehfatym vzduchem az na teplotu
1000°C)

3.2. Sekundarni metody

Tato opatieni jsou vyuzitelna pouze ve velkych spalovacich jednotkach, jako jsou kotle,
spalovny apod. Mezi hlavni vyhody patii vysoka ucinnost redukce oxidi dusikt ve spalinach
a to aZ 0 90% ovSem provozni naklady jsou vy$si neZ u primarnich metod. Tyto dodatecné
metody CiSténi jiz vzniklych spalin jsou velmi ¢asto nezbytnym doplitkem primarnich metod,
predevs§im z divodu stale ptisnéjsich dovolenych emisni hodnot. [13] Mimo radia¢ni metodu
do této skupiny fadime i selektivni redukci.

Selektivni redukce, tedy reakci mezi oxidy dusiku a amoniakem (NH3) pfi vyssich teplotach a
muze byt bud’ katalyticka (SCR) nebo nekatalyticka (SNCR). [11]

3.2.1. Radia¢ni metoda

Toto opatieni snizuje NOx az o 80%, coz je jeho velka vyhoda, ovSem tuto vyhodu pievysuje
nevyhoda vysoké energetické naroénosti, proto se v Ceské republice prozatim nevyuziva.
Radia¢ni metoda je zalozena na podobném procesu jako selektivni katalytickd redukce s tim
rozdilem, ze funkci katalyzatoru nahrazuje ptsobeni urychlenych elektrond, které ozaiuji
spaliny. To ma za nasledek vznik radikall, které s kombinaci s ptfitomnym kyslikem a
¢pavkem vedou ke vzniku siranu amonného ((NH4)2SOa4) a dusi¢nanu amonného (NHsNO3).
Siran amonny a dusi¢nan amonny se nejcastéji dale vyuzivaji jako hnojivo. [13]
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3.2.2. Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Tato sekundarni metoda redukce NOx ze spalin je instalovana do zafizeni po celém svété,
divodem je jeji dostupnost a niz§i potiebné teploty pro redukci. [14] SCR se nejéastéji
vyuziva v elektrarnach, spalovnach odpadi a v plynovych turbinach. Diky pfitomnosti
katalyzatoru probiha reakce mezi mocovinou (NH2) nebo amoniakem (NHs3) s oxidy dusiku
pii teploté 300 az 400°C. Do spalin o teploté 170 az 510°C je vstiikovano reduk¢ni Cinidlo a
v katalyzatoru se nésledné redukuji NOx na Nz. Pro nejvyssi ucinnost redukce je potieba
docilit stechiometrického poméru (NOyx/reduk¢éni ¢inidlo). [14]

e Mocovina jako redukéni ¢inidlo [14]:
4 NO + 2 (NH2)2CO + 2H,0 + O2 —» 4 N2 + 6 H20 + 2 CO2
6 NO2 + 4 (NH2)2CO + 4 H:O — 7 N2 + 12 H20 + 4 CO2
e Amoniak (¢pavek) jako redukéni Cinidlo [14]:
4NO+4NH3+ 02— 4Nz +6H0
2NO2 +4 NHsz+ 02 — 3 N2+ 6 H0
6 NO2 + 8 NH3 <> 7 N2 + 12 H,O
Amoniak se pouzivad ve formé vodného roztoku (amoniakova voda) nebo ve zkapalnéném
stavu a je vstfikovan systémem trysek tak, aby bylo dosazeno homogenniho poméru mezi
amoniakem a spalinami. Pfed pouzitim se ¢pavek v§ak musi odpafit na plynny ¢pavek. Pro

uplné promichani se do kandlu umistuje misi¢. Pro malé zatizeni (<S0MW) se mocovina
pouziva ve form¢ granuli, které se pred aplikaci rozpoustéji ve vode.

Velkou vyhodou je, ze v procesu SCR se 80 az 90% NOx odstrani pii 300 az 400°C rliznymi
redukénimi ¢inidly, jako jsou CH4, CO, H2 a NHas. [15] Dalsi vyhodou je moznost spalovani
mnoha druhi paliv (zemni plyn, procesni plyny a uhli). [14]

Casto vyuzivané metalické katalyzatory maji nejvyssi ti¢innost odstrafiovani NOy pti 400°C
(cca 750°F), to je znazornéno na Obr. 9.

N

Nibx Remwoval Elficicncy, %

500 550 800 &30 700 750 800 830 300
Flue Cas Temperature, °F
Obr.9 Zavislost efektivity odstrafiovani NOx na teploté pro metalické katalyzatory [16]
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3.2.3. Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Vznikla az po objeveni SCR jako alternativni Selektivni metoda redukce NOx. Vyhodou
je, ze zde nevznika otrava katalyzatoru Cinidlem. Problémem je, ze vstfikovani redukéniho
¢inidla musi probihat v teplotnim rozmezi 800-1150°C (Obr. 10), doba pobytu nad 1s piinasi
optimalni snizeni NOx. [17] V praxi se u velkych primyslovych jednotek pouziva amoniak,
amoniakova voda a mocovina. Amoniak (Cpavek) je nebezpecnad latka, kterd vyzaduje

uvazovat vznik koroze. Uginnost této metody se uvadi mezi 40-70% a potizovaci naklady
jsou priblizn€ o 80% nizsi nez naklady na SCR. [13]

100
g 801 Nezreagovany Optimum
£  {NH3wve uéinnosti
& eod spalinach
z.
o
=
S ‘“:"!
=]
-\.E |1
-] 1
ey Eﬂ‘.
= 1 Teplotni okénko
Wi
04 —— - 1 y v
600 700 800 800 1000 1100 1200 1300

Teplota ©C)
Obr. 10 U&innost SNCR na teploté spalin [13]

Na obr. 9 Ize vidét graf zavislosti u¢innosti SNCR na teploté spalin, kdy idealni rozsah teplot
udava teplotni okénko.

e Mocovina jako redukéni ¢inidlo [17]
(NH2)2CO +2NO + %2 02 —» 2 N2 + 2 H20 + CO2
(NH2).CO + H,O — 2 NH3 + CO
(NH2).CO — NH3z + HNCO
e Amoniak (¢pavek) nebo amoniakova voda jako reduk¢ni ¢inidlo [17]
o bez ptitomnosti kysliku:
4NH3z + 6NO — 5N + 6H.0
8NHsz + 6NO2 — 7Nz + 12H.0
o s pritomnosti kysliku:
4NH3z + 4NO + O2 — 4N> + 6H.0
4NH3 + 2NO2 + O2 — 3Nz + 6H20
Snizeni NOx pomoci SNCR lze dosahnout tepelnym DeNOx procesem, kde je amoniak jako

reduk¢ni Cinidlo, dale procesem NOxOUT (mocovina jako reduk¢ni ¢inidlo) a procesem
RAPRENOX (vyuziva kKyselina isokyanata). [15]

18



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych stroji a zafizeni Jakub Kazda

4. Katalyzatory

Pro spravny provoz a pozadovany vykon syst¢ému SCR je velice dilezity spravny vybér
katalyzatoru. SCR katalyzatory jsou sloZzeny z aktivnich kovli nebo keramiky s vysoce
porézni strukturou. Materidl katalyzatoru a jeho konfigurace urcuji vlastnosti katalyzatoru.
Casem aktivita katalyzatoru klesa, vyzaduje vyménu, prani nebo ¢isténi, omlazeni a
Vv neposledni fadé regeneraci. [16]

Pivodné¢ SCR katalyzatory byly z drahych kovt jako je naptiklad platina (Pt). Na konci
sedmdesatych let zacali japons$ti vyzkumnici pouzivat dostupnéjsi kovy sestavajici z vanadu
(V), titanu (Ti) a wolframu (W), coz vedlo k vyraznému snizeni nékladii na katalyzatory.
V dalsich letech se pro rozsifeni rozsahu reak¢nich teplot pouzivali oxidy kovi, a to oxid
titanic¢ity (TiO2), oxid zirkoniCity (ZrO2), oxid kiemicity (SiO2) a oxid vanadiCity (V20s).
Také se zaCaly pouzivat zeolity (krystalické silikaty oxidu hlinitého), které jsou schopné
pracovat pii teploté 350 az 600°C. Od roku 1980 do roku 2012 klesly naklady na katalyzator
z ptiblizné 34 000$/m3 az na 5 000$/m3. [16]

4.1. Geometrie katalyzatori

Geometrie katalyzatorh mohou mit odliSné strukturalni podoby, nej€astéji se ale vyskytuji v
deskovém provedeni nebo jako medové plastve.
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Obr. 11 Katalyzator typu medovych plastvi (vlevo) a deskovy katalyzator s vystupky (vpravo) [13]

Katalyzatory typu medovych pléastvi jsou typicky charakterizované ctvercovym kanalem
a ziskavaji se vytlatovanim katalytické pasty. Prvky maji obvykle rozméry 150x150x(350 az
1000)mm, tloustka stén je 0,7 az 1,4mm. [18] Jsou skladany do standardnich ocelovych
moduld, které jsou pak umistény uvniti systému ve formé vrstev, viz Obr. 11.

Deskové katalyzatory se vyrabi nanesenim katalytického materialu na sit’ z nerezové oceli
nebo perforovanou kovovou desku. Stejné jako u vostinovych matric jsou desky skladany do
modultl a vlozeny do systému ve vrstvach. Vyuzivaji se hlavné pro aplikace s vysokym
obsahem prachu a vysokym obsahem siry (uhelné elektrarny). Oproti vostinovému typu jsou
deskové katalyzatory méné nachylné k zablokovani (jina struktura). Desky jsou velmi tenké
(0,8 az 1,2mm), takze tlakova ztrata po prichodu je nizka. [18]
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4.1.1. Vliv monolitické geometrie

Pti konstrukci monolitické geometrie vytlaCovacim procesem jsou casto kladena technicka
omezeni, a to zejména mechanickymi vlastnostmi vytlacku. Vysledné geometrické rysy
katalyzatoru jsou také ovliviiované specifickou aplikaci systému SCR tedy vysokopras$né
nebo nizkoprasné usporadani (tyto pojmy budou blize ptiblizeny v kapitole: 4.2).

V této kapitole je popsan vliv geometrie, ktera ma typické parametry monoliti (tloustka
stény, velikost kanalu, tvar kanalu) jak na DeNOX reakci, tak na oxidaci SO».

Konverze NOy je ovliviiovana tloustkou stény monolitu pouze do velmi malé kritické
hodnoty, pfi tloust'ce stény vEtsi nez tato kriticka hodnota konverze NOx jiz ovliviiovana neni.
Konverze SO; se zvysuje linearné s rostouci tloustkou stény. Zavislosti konverze NOx a SO2
jsou piehledné zobrazeny na obrazku nize (Obr. 12). [18]
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Obr. 12 Vliv polovi¢ni tloust’ky monolitovych katalyzatorovych stén na konverze NO a SO2 [18]

Konstrukce monolitickych katalyzatort pro systém SCR by vzhledem k témto zavislostem
méla usilovat o realizaci velmi tenkych katalytickych st€n. Obr. 11 naptiklad ukazuje, Ze
snizeni poloviny tloustky stény katalyzatoru z 0,7 na 0,2mm nema zadny vliv na efektivitu
konverze NOxy, ale zpisobuje velice vyznamné snizeni oxidace SO a to az o 78%.

Je tfeba poznamenat, Ze volba velikosti kanalu musi také zohlediovat problémy s ucpavanim
a erozi. Proudici tok spalin vzdy obsahuje urcité mnoZstvi pevnych ¢éstic (popilek), tyto
¢astice negativné ovlivnuji zivotnost katalizatorti, a proto je dulezité dbat na pravidelné
kontroly. Popilek svymi narazy mize zplsobit zna¢né poSkozeni a tim i ohorzit spravnou
redukci oxidu dusiku. Vliv narazii pevnych ¢astic na katalyzator a mechanika eroze je
znazornéna na Obr. 13. [18]
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Obr. 13 Mechanismus eroze v deskovych a vostinovych katalyzatorech [18]
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Obr. 14 Struktura monolitického katalyzatoru [18]

Typy katalyzatorti pouzivané pro selektivni katalytickou redukci: [14]

e Oxidy zakladnich kovii — zdkladnim prvkem zde je oxid titanicity (TiO2) spolecné
s vanadem, wolframem a molybdenem. VétSinou se pouziva oxid vanadicity (V20s)
S niz§im mnozstvim oxidu wolframového (WO3) piidanym pro prodlouZeni teplotniho
okénka a oxidu kiemicitého (SiO.), ktery stabilizuje strukturu. Dale se pfidava malé
mnozstvi oxidu molybdenového (MoQO3), ktery ochrani katalyzator pted otravou ze
vzniklych emisi. Tento katalyzator pracuje pti teplotach 300 az 450°C.

e Zeolity — krystalické, pfirodné porézni nebo syntetické. Pouzivaji se pfti teplotach mezi
350 az 600°C.

e Oxidy Zeleza — kombinace Zeleznych oxidi a fosforecnanu zeleza.

e Aktivni uhlik — sklada se z praskového uhli nebo lignitu (karbonizované hnédé¢ uhli) a
misi se s inertnimi prvky za vzniku pelet. Provozni teploty jsou nizké a to 100 az
220°C.

ZlepSovani katalyzatori v pribéhu Casu ma za nasledek snizeni nezddoucich vedlejSich
reakci, jako je naptfiklad konverze oxidu sirového (SO2 na SOs). Inovovani konstrukce
katalyzator zvysuje jeho aktivitu!, plochu povrchu na jednotku objemu a teplotni rozsah pro
redukéni reakce. U kotld spalujicich uhli dodavatelé SCR katalyzatorti obvykle garantuji
zivotnost 8 000 az 24 000 hodin, pro aplikace vyuzivajici zemni plyn az 32 000 hodin.

Konfigurace katalyzatoru jsou obecné konstrukce keramickych plastii a plecht (monolit) v
reaktoru s pevnym loZzem, které poskytuji vysoky pomér povrchu k objemu. Jak jiz bylo
feCeno v predchozi kapitole, pro prodlouzeni zivotnosti katalyzatoru se vrstvy katalyzatoru
nahrazuji nebo promyvaji (odstranéni vrstvy nanesenych ¢astic), ¢isti, omlazuji a regeneru;ji
(obnoveni katalytické aktivity). [16]

!Aktivita katalyzatoru - pomér rychlosti chemické reakce dosazené za pouiti daného katalyzatoru k rychlosti
chemickeé reakce za vhodné volenych standardnich podminek.
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Obr. 15 Usporadani SCR Kkatalyzatoru u velkych stacionarnich zdroji [19]

Pro pozadovanou ucinnost je dilezit¢é dbat na co nejdokonalej$i promichani smési pred
vstupem do katalyzatoru. Vzhledem k tomu, Ze je katalyzator rozdélen na kanaly, nedojde k
vyznamnému miseni po vstupu plynu do katalyzatoru. Proto je dillezité distribuovat u¢innou
latku rovnomérné jiz pied vstupem do katalyzatoru a tim ji zpiistupnit ve vSech kanalech. [20]
Katalyzatory se pouzivaji i u velkych stacionarnich zdroji, kde je také nutné zajistit dokonalé
promichani smési pred vstupem, uspofadani i velkych zdroji je zobrazeno na Obr. 15 a
schéma vstupu do katalyzatoru je pak zobrazeno na Obr. 16.

Prichozi kanaly v katalyzatorech maji rizné velké priméry, které se optimalizuji na zakladé
prostiedi, ve kterém je katalyzator vyuzivan. Mezi hlavni faktory urcujici velikost kandlu patii
charakteristiky prachu a tlakova ztrata pfi pruchodu katalyzatorem, piicemz by se zatéz
vlivem prachu méla minimalizovat a tlakova ztrata by méla byt v rozmezi povolené ztraty.
Velikost katalyzatoru, potfebného pro pozadovanou ucinnost, je zavisla na jeho aktivité,
objemu spalin, chemickém sloZeni plynu, katalytickych jedech, poZadovaném snizeni NOx
a teplot¢ spalin. [14]
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Obr. 16 Schématicka podoba monolitického katalyzatoru [20]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Jakub Kazda

4.2. Zakladni konfigurace katalyzatoru

Nize je uveden piehled zakladnich zapojeni katalyzatorti zohlednujici mnozstvi prachu a
koncovy plyn:

Vysokopra$né uspotadani (Obr. 17) se pouziva pro zpracovani proudu spalin
S vysokym obsahem pevnych ¢astic, proto jsou zde pouzity katalyzatory s velkymi
kanalovymi otvory (6mm) a tloustkou stény (1,2 az 1,4mm). Aby se minimalizovalo
usazovani prachu a eroze katalyzatoru je tok plynu vertikalné dolt. [18] U tohoto
uspotadani spaliny obsahuji mimo vétSiho obsahu prachu také katalytické jedy, které
snizuji aktivitu katalyzatoru a tim i i¢innost odstranovani Nox. [14]

Nizkoprasné uspotadani (Obr. 18) ma obecné delsi zivotnost nez vysokoprasné, to je
dano mensim mechanickym poskozenim Kkatalyzatoru od pevnych castic. Toto
uspotadani musi obsahovat odluc¢ovace pro vysokoteplotni prach. [14]

Usporadani pro koncovy plyn (Obr. 19) ma objem katalyzatoru menSi nez
vysokoprasné uspotradani; pouzivaji se katalyzatory s mensi rozteci. Toto usporadani
obsahuje pridavné hotaky, které piihfivaji vstupujici spaliny. Hofdky k ohfevu casto
vyuzivaji zemni plyn. [14]
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Obr. 17 Usporadani DeNOX pii SCR ve vysokoprasném prostiedi [14]
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Obr. 18 Usporadani DeNOXx p¥i SCR v nizkoprasném prostiedi [14]
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Obr. 19 Usporadani DeNOXx pii SCR pro koncové zaiazeni [14]
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4.3. Nezadouci reakce

Pfi teplotach vyssSich nez 400°C je pravdépodobné, ze amoniak (NHs) bude na povrchu
katalyzatoru reagovat na oxid dusny (N20) a pfii jesté vyssi teploté¢ muze amoniak oxidovat
(reakce 1 a 2). Tyto teploty jsou dosazeny pii vysokém pracovnim zatizeni motoru. [20]

(1) 4NHs + 4NO + 302 — 4N,0 + 6H,0
) 4NHs + 50, — 4NO + 6H,0

Diky tomu ze tyto reakce spotfebovavaji amoniak, je maximalni konverze NOx limitovana
mnozstvim Zreagovaného amoniaku. Vznik oxidu dusného prokazateln€¢ piispiva
ke globalnimu oteplovani, coz je dalsi diivod pro zamezeni této reakéni cesty. [20]

Za urcitych podminek miize nedokonceny rozklad mocoviny zplsobit tvorbu nezadoucich
vedlejSich produkti s vysokou molekulovou hmotnosti, které mohou vytvéiet vrstvu na
povrchu SCR systému. Usazovani pevnych c¢astic ma vliv na tvorbu NHsz a povrch
katalyzatoru muze byt ovlivnén tim, ze se snizi U¢innost snizovani NOx. Tvorba tuhych
usazenin z vedlejSich produktt zavisi hlavné na teploté. Bylo zjisténo, Ze tuhé usazeniny v
SCR systémech vznikaji pfi teplotach pod 300°C. VétSina usazenin se vSak odpaii pii
teplotach nad 350°C. Teploty nizsi nez 300°C jsou dosazeny tehdy, kdyz ma motor relativné
nizké pracovni zatizeni a proud vyfukového plynu neni vyhiivan na vyssi teplotu. [20]

5. Miseni mocoviny a vody v SCR

V disledku vysoké ucinnosti metody SCR se aplikace tohoto systému velice zpopularizovala
a bylo provedeno mnoho riiznych experimentti, pii kterych bylo zji§téno, Ze na vstupu a
vystupu sméSovace ve sméSovaci trubce se vytvari tenky film. Film vznika tak, ze kapicky
vody smichané s mo€ovinou narazi na stény, kde se nasledn¢ usazuji. Numerické simulace
V porovnani s piislusSnymi experimenty ukazuji, ze se da vytvafeni sténového filmu a rizné
dalsi vlastnosti tohoto systému s velikou ptesnosti piedpovidat. [21]

V technologii SCR zaloZené na vyuZivani roztoku mocoviny (cca 40%) a vody (cca 60%) se
smés vstiikuje do horkych vyfukovych plyni a nasledné vznikd redukéni €inidlo odpafenim
vody. Roztok vody (67,5%) a mocoviny (32,5%) je Casto oznaCovan jako AdBlue.
Homogenni distribuce redukéniho cCinidla pfed katalyzatorem je dilezitym faktorem pro
spravnou konverzi NOx. [21]
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Obr. 20 Porovnani experimentu a simulace v katalyzatoru na bazi vanadu [21]
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Pro dosazeni pozadovanych limiti emisni normy EURO 6 je zejména pro tézké dieselové
motory vyuzivajici metodu SCR mimo dosazeni homogenniho roztoku pted katalyzatorem
také dulezité sledovat akumulaci nanost v systému. Toto jsou zékladni klicové parametry pro
konstrukci sméSovace (mixéru). [22]

Dieselové motory jsou dominantnim zdrojem energie pro stiedni a té¢zké pouziti uzitkovych
vozidel jako jsou naptiklad nakladni automobily, autobusy nebo off-road vozidla v poslednich
desetiletich. Ve srovnani s benzinovymi motory maji vznétové motory fadu vyhod, mezi
hlavni fadime vyssi trvanlivost a zvySeny to¢ivy moment. Nevyhody téchto motorii jsou
Skodlivé vyfukové plyny vypousténé do ovzdusi zptisobené spalovanim nafty. Tyto vyfukové
plyny, dle vefejného znecisténi délime na tii zakladni skupiny a to:

1. Casticové latky - smés pevnych necistot, které vznikaji pii spalovani nafty. Tyto latky
tvofi tisice chemikalii, které jsou prfevazné karcinogeny. Mala velikost ¢astic, ktera je
ptiblizn€ 1-2 pm, ma ptimy Gcinek na vetrejné zdravi predevsim v plicich.

2. Oxid uhelnaty (CO) - toxicka chemikalie.

3. Oxidy dusiku (NOx) — sklenikové plyny.

Efektivni mixér ve spojeni s dobfe navrhnutym systémovym uspofddanim zajiStuje vyssi
vykon miSeni roztoku. Na Obr. 21 je zobrazen staticky mixér, ktery je umistén v takové
vzdélenosti, aby se spaliny po prichodu mixérem dostate¢né promichaly.

Pro dosazeni spolehlivého navrhu systému SCR je tifeba vzit v ivahu mnoho parametri, jako
je michaci vykon, riziko ukladani mocoviny, Gc¢innost snizovani NOx, protitlak systému a
trvanlivost. [22]

Utinny navrh konstrukce mixéru by mél byt zalozen na povaze vybraného injektoru, ktery
ptivadi mocovinu.

Obr. 21 OsmibfFity staticky mixer [20]

Postup michani se 1i$i v zdvislosti na vlastnostech toku, kde turbulentni tok poskytuje
efektivnéjsi michani nez laminarni a je tedy zadoucim stavem. Zavedeni mixéru vzdy zvysuje
tlakovou ztratu v celém systému ve srovnani s ptipadem, kde neni pouzit zadny mixér.

Vzhledem k tomu, Ze sméSovace jsou ptiznivé jak pro nizké tlakové ztraty, tak i1 pro vysokou
ucinnost michani, design mixéru je dualezitym parametrem. Cilem sméSovace je zvysit
pritokové michani vytvofenim turbulentniho toku a zvysit odpafovani roztoku.
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6. Injektory

Roztok AdBlue je vstiikovan (rozpraSovan) do proudu vyfukovych plynd injektorem
(sprejem). Rozprasovani kapalin je bézny provozni proces, kde se objem tekutiny pfeménuje
na sprejovy systém tak, aby rozhrani plyn-kapalina byla co nejvétsi (vymeéna mezi fazemi se
zlepsuje se vzrustajicim povrchem). Interakce mezi postfikem a sténou zahrnuje slozité
mechanismy, které zavisi na nékolika parametrech véetné vlastnosti kapicek, okolniho plynu
a stény.

6.1. Atomizér

Samotny proces rozprasovani je zpusob rozpadu tekutiny a nasledny vznik sprejové struktury.
Pouzity princip se v raznych ptipadech lisi a zavisi na vlastnostech kapaliny, kterda ma byt
atomizovana. Viskozita, povrchové napéti a hustota jsou dilezité vlastnosti, které se mohou
mezi jednotlivymi materidly znac¢né liSit. Lze fici, ze typ rozprasovace, pouzivaného pro
konkrétni cel, zavisi na: [20]

e Vlastnostech kapalného materialu
e Propustnosti kapalného materialu
e Pozadované vlastnosti postiiku

6.1.1. Tlakovy atomizér

RozpraSova¢ pouzivany ve vétSiné technickych aplikaci je tlakovy rozpraSovac s tryskou,
ktery je pouzivan v systému SCR u spolec¢nosti Volvo Penta. V tlakovém rozpraSovaci je
kapalina vytla¢ovana malym otvorem za pomoci tlaku do plynu a tryska s prostym otvorem
vytvaii plny kuzelovy sprej. Kapalina se v dusledku rozdilu rychlosti rozpadne na malé kapky
(v tadech stovek mikront). Tento typ atomizéru je typicky vyuzivan u kapalin s nizkou

vvvvvv

vvvvvv

vzdy existuje kompromis. Diky tomu je minimalni velikost otvoru obvykle omezena na
ptiblizn¢ 0,3mm. Nedostatkem tlakového atomizéru je ptirozené potieba tlakové kapaliny,
hmotnostni pratok je nizky a vzniklé kapicky jsou relativné velké. [20] Na Obr. 22 1ze vidét
tlakovy virovy rozpraSovac.

X Pressure of mixture
Inlet air

.

(a) Prmarysomreation
(b) Hardmxing
(¢) Final tomezaton

Obr. 22 Tlakovy virovy atomizér [23]
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7. Numerické simulace proudéni

Vzhledem k faktu, ze v této praci je ¢ast vénovana numerické simulaci zadané ulohy, je v této
kapitole sepsana zékladni charakteristika numerickych simulaci proudéni.

7.1. Zakladni metody

Numerické vypocty jsou nezbytné k ziskani predstavy o chovani proudd, virt, rozloZeni rychlosti
a dal8ich vlastnosti daného média, které proudi v ptedem piipravené geometrii. Analyticky Ize
resit jednoducha proudéni — laminarni. Bohuzel vice nez 95% technickych uloh pfedstavuje
proudéni zna¢né turbulentni a tam nam analytické metody jiz pfilis nedostacuji a je prakticky
nemozné tyto ulohy touto cestou fesit. K dispozici je fada softwarit — ANSYS, Star-CCM+,
OpenFoam aj. Pravdou je, Ze programy se stale zdokonaluji a idedlni by bylo, aby dosahli
shody s experimentem, nicméné experiment je mnohdy cenové naro¢na polozka.

Mezi nejpouzivanéjsi metody fadime:
1. Metoda kone¢nych prvkil

2. Metoda kone¢nych objemu
3. Metoda kone¢nych diferenci

Aby mohl byt vystup z numerického feSeni platny, musi byt provedena validace a verifikace.
Validace je fyzikalniho hlediska porovnani vypoétenych hodnot s experimentem a je tedy
moznd az po vystavbé modelu nebo dila. Verifikace je z matematického hlediska zjisténi
takového poctu a velikosti elementl V siti, kdy se vysledky pfili§ nelisi.

7.1.1. Metoda konecnych prvki

Tato metoda je v mnoha pohledech podobna metodé kone¢nych objemt (viz nize) a vznikla
zdokonalenim metody kone¢nych diferenci. Podobné jako metoda konec¢nych diferenci
nezajiStuje platnost zdkonl zachovani, coz se musi fesit dodate¢nou implementaci. Doména
je rozdélena na mnozinu konec¢nych prvki, které jsou obecné nestrukturované. Vysledkem je
soubor nelinearnich algebraickych rovnic. DileZitou vyhodou této metody je schopnost fesit
libovolnou geometrii ovSem pii velkych objemech je feSeni znaéné cCasové narocné.
Nevyhodou je Spatné feSeni turbulentniho proudéni. Vyuziva se pro kontrolu nebo pro zjisténi
kritického mista konstrukce. [24]

7.1.2. Metoda konecnych objemu

Sledovana oblast je rozdélena na konecny pocet mensich objeml pomoci sitovani. Kazdy
vytvofeny element v sobé nese informace, které v daném misté charakterizuji vlastnosti
proudéni a pies své stény tyto informace predava sousednimu elementu. [24] Vysledkem je
soubor pohybovych, energetickych a dalsi zakladnich diskretizovanych algebraickych rovnic.
Tato metoda se nejcastéji pouziva v pripad¢é feSeni proudéni, jelikoZ jiz z principu jsou
zajiStény zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti. Ve vétSiné piipadi plati, Ze ¢im
jemnéj$i a  kvalitngj$i sit, tim presn&j§i vysledky, bohuzel je casto rozhodujicim
faktorem, v drtivé vétsing piipadd, praveé vypocetni narocnost.

7.1.3. Metoda konecnych diferenci

Jinak také nazyvana metoda siti je zaloZena na aproximaci parcidlnich diferencialnich rovnic,
které popisuji danou problematiku. Tato metoda je pouZitelnd pouze na strukturované sité a
do fesice se musi zvlast implementovat zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti. [24]
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7.2. Turbulentni proudéni

Vznika pfi vysokych Reynoldsovych ¢islech (Re > 10°) a je patrné ve vétsing uloh
strojirenské praxe, coz je Casto problém pro numerické feSeni. Z divodu extrémni slozitosti
vypoctu jsou vyvijeny metody, jez umoziuji provést vypocet v relativné kratké dobe¢.

Turbulence je charakterizovana témito zakladnimi atributy:

e Nahodilost, proménlivost v Case
e Vifivost

e Difuzivita

e Disipativnost

Pro feSeni turbulentniho proudéni vyuzivame stfedované rovnice nebo piimou numerickou
simulaci. Nize je uveden vypis pouzivanych metodik.

7.2.1. DNS - Prima numericka simulace

Pfimd numerickda simulace neboli Direct numerical solution vychazi z myslenky
ze, nejptesnéjsi piistup k simulovani turbulence je feSeni iplné soustavy Navier-Stokesovych
rovnic. Toto FeSeni je mimofadné naro¢né na kapacitu a vykon pocitace. Navic pozadovany
vykon rapidné stoupd se stale se zvysSujicim Reynoldsovym c¢islem. Minimalni velikost virQ
musi byt stejna jako velikost feSeného elementu, to vede k enormnimu naristu dat a je témeét
nemozné takovouto tlohu vyftesit s dosavadni vypocetni technikou. [24]

7.2.2. LES - Metoda velkych viria

Jinak také Large Eddy Simulation je metoda méné vypocetné naroéna nez DNS, protoze je
zalozena na simulovani energetickych vird, které jsou nositelem energie viru a snaze je
zachytit vypocetni siti. Malé viry, vyvolané velkymi viry nemaji zna¢ny vliv na transportni
jevy a jsou odstranény pomoci filtrace turbulentniho pole. [25]
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Obr. 23 Schématické znazornéni turbulentniho pohybu (vlevo) a ¢asovou zavislost na rychlosti v bodé [24]

7.2.3. RANS - Metoda ¢asového stiredovani NS rovnic

Resi se Reynoldsovy rovnice a vysledkem je ustalené feseni (stiedni veliginy). Zakladem je
Reynoldsovo sttedovani, které vychazi z myslenky, Ze se dand hodnota veli¢in miZze rozdélit
na fluktuacni a ¢asovée sttedovanou slozku. Tato metoda se pouziva pro klasické pramyslové
préace, protoze jeji velkou vyhodou je moznost pouziti daleko hrubsi sit¢ oproti DNS nebo
LES a tim padem zjednodusSeni a zrychleni vypoctu. Poskytne obraz na ¢asové sttedované
proudové pole. Existuje mnoho turbulentnich modeld, které nahrazuji tenzor Reynoldsovych
napéti, jenz se vyskytuji v Reynoldosvych rovnicich. [25]

Na Obr. 23 jsou k vidéni principy vySe zminénych metod.
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8. Numericka simulace katalyzatoru

V této kapitole je popsana numerickd simulace zadané vstupni komory od spoleénosti
TEDOM a.s., ktera je umisténa pied katalyzatorem v motoru MAN E3268 LE 212.

Cilem této ulohy je usmérnit proud spalin tak, aby vstupoval do katalyzatoru co mozna
nejrovnomérnéji. Proud v tésné blizkosti vstupu do katalyzatoru by mél mit rychlost
priblizné 10-15m/s a tlakova ztrata by méla byt mensi nez 1000Pa.

Uprava geometrie, tvorba variant, diskretizace, nastaveni vypoétu a nésledné provedeni
vypoétu s vyhodnocenim vysledkd bylo provedeno v softwaru ANSYS 19.2 (CFX).

8.1. Zadana geometrie a jeji zjednoduSeni

V nize piilozeném obrazku (Obr. 24) je nahled vstupni komory, kde spaliny vstupuji do
kolena a vystupuji zbubnu. Sestava se skladd zné€kolika soucasti, vcetné devadesati
stupniového kolena, vinovce, bubnu a nékolika ptirub.

Vystup : X

Obr. 24 Zadana geometrie vstupni komory

Zadana geometrie neni vhodna k pfimému pouziti pro tvorbu vypocetni sité, a to jednak
z diivodu, Ze se nejedna o geometrii proudové oblasti; dale z diivodu, Ze obsahuje fadu
elementll (pfirub, zaobleni atd.), které jsou pro ucely numerické simulace nadbyte¢né.
Ponechéni téchto elementli by znamenalo, ze pfi tvorbé vypocletni sité bude nutné sit’ lokalné
zjemnit napf. v zaobleni, zkoseni atd., ¢imz se zvysi celkovy pocet prvki sit¢ a vzroste tedy
vypocetni narocnost a tim i1 vypocetni ¢as simulaci. Lze pfedpokladat, ze tyto elementy
vyznamnym zpusobem neovliviiuji proudové pole ve sledované oblasti (pied vstupem do
trubicek katalyzatoru), a tedy jejich odstranénim se nezméni charakter ulohy. Vyhodu lze
pozorovat ve zvySeni produktivity prace (rychlejsi tvorba sit€), ¢i ve veétsi pruznosti simulaci
(. odezvy na zmény geometrie, okrajovych podminek). Zna¢nd vyhoda ovSem spociva v
moznosti ucelné zjemnit vypocetni sit’ v mistech, kde se ptfedpokladaji velké gradienty
sledovanych veli¢in (rychlost, tlak), aniz by naro¢nost vypoctu piesahla dostupnych
vypocetnich kapacit. Zjednodusena geometrie s pracovnim nazvem ,,solid” je vyobrazena na
Obr. 25.
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Obr. 25 ZjednoduSena geometrie (solid)

Cilem této prace neni zkoumat piestup tepla od spalin skrz komoru a neni tedy nutné sitovat a
simulovat sténu katalyzatoru, proto byl vypocet proveden pouze na geometrii proudové
oblasti (inverzni geometrie ke zjednodusené geometrii) oznac¢enou pracovnim nazvem ,,fluid*.
Nahled na vnitini geometrii je k dispozici na Obr. 26.

Z divodu aplikace takové okrajové podminky (tlak, hmotnostni tok), ktera nedefinuje
rychlostni profil na vstupu do vypocetni oblasti, byla geometrie pted kolenem prodlouzena o
200mm, aby doslo k vyvinuti rychlostniho profilu (a tedy i mezni vrstvy) pfed vstupem.

Lze o¢ekavat vznik vysoké turbulence v bubnu, protoze se proud spalin po priichodu kolenem
odtrhne a narazi do spodni ¢asti bubnu pfiblizné pod pravym uhlem. Turbulentni viry se
chovaji nahodile a nelze piedvidat rozlozeni proudového pole v oblasti vystupu z bubnu.
Z divodu ustaleni proudéni na vystupu z domény, a tim zamezeni zpétného proudéni na
vystupu, byl vystup z domény prodlouzen o 3000mm. Tato zvolend hodnota se béhem
vypoctu ukézala byti dobrym odhadem. Prodlouzeni vystupni oblasti v konecném duasledku
prispélo ke stabilizaci vypoctu a ke zlepseni jeho konvergence.

Obr. 26 Inverzni geometrie, na které bude provedena optimalizace (fluid)
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Jak jiz bylo feceno v kapitole: 4.1, katalyzatory se skladaji z vrstev, skrze které prostupuje
proud spalin a to pouze v podélném sméru. Trubi¢ky katalyzatoru byly zanedbany a jejich
vliv byl nahrazen poréznim médiem (bude vysvétleno v kapitole: 8.6).

8.2. Navrh moZnych variant

8.2.1. Variantal

U této optimalizace byla snaha o usmérnéni proudu vlozenym tvarovym plechem. Plech je
v bubnu uloZen bo¢nimi stranami a je mirn€ prohnut tak, aby lépe zachytil odtrzeny proud
spalin z kolena.

Obr. 27 Navrh prvni varianty

8.2.2. Varianta 2

Tato varianta se zakldda na mySlence vzniku Ctyf dominantnich virli, které rovnomérné
vstoupi do katalyzatoru (porézu). Je zde vloZen kruhovy plech v ose vstupu, ktery je na tyci
pfipevnén ke spodni ¢asti bubnu. Primér kruhového plechu je o 10% mensi nez prumér
vstupu.

Obr. 28 Navrh druhé varianty
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8.2.3. Varianta 3

V této varianté je do prostoru bubnu vlozen ko$ s otvory. Otvory jsou ve sméru proudéni
umistény na plasti a na spodni ¢asti koSe.

Obr. 29 Navrh tfeti varianty
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8.3. Verifikace sité

K zadanému problému neexistuje bohuzel experiment, ktery by poskytl redlné naméiené
hodnoty zkoumanych veli€in, proto zde neni mozné provést validaci vypoctu. Ovsem vzdy je
nutné provést verifikaci sité, ¢imz se mysli provést studii nezavislosti a zjistit tak optimalni
velikost a pocet elementd vzhledem k vypoctové dobé a hodnoté naméfenych veli¢in.
V nasem piipad¢ byl pozorovan vliv jemnosti sit¢ vici tlakové ztrate.

Sitovani celeho objektu jako jednoho celku by nebylo piili§ vhodné, protoze potiebujeme
jemngjsi sit’ v bubnu oproti ostatnim castem. Geometrie byla S vyhodou rozdélena na tfi
télesa, kterd budou diskretizovana samostatné pomoci odlisSnych metod a velikosti elementi.
Na Obr. 30 jsou tyto tfi nova télesa rozliSeny barvami kde zelena ¢ast je pracovné oznacena
jako ,,vstup®, oranzova jako ,,buben‘ a modra jako ,,vystup*.

L 200mm 4~—1 '.H

|
¢'314,f71mm l | %\goo
L )

3000mm 655mm -

Obr. 30 Rozdéleni geometrie fluidu a zakladni rozméry télesa

Jak jiz bylo feceno, lze ocekdvat, Zze u vychozi geometrie dojde k narazu proudu po vystupu z
kolena na valcovou sténu bubnu, ¢imZ se proud rozdéli a zna¢né zaviii. Toto chovani bylo
ovéfeno na prvotnich testovacich vypoctech, kde se ukazalo, Ze proudéni je vysoce
proménlivé v Case a nepodafilo se dosdhnout stacionarniho feSeni ani po velmi vysokém
poctu iteraci. Stacionarni simulace nevykazovaly zlepSeni z pohledu konvergence ani pfi
zjemnovani vypocetni sité. S ohledem na skutecnost, Ze u ostatnich geometrickych variant se
toto chovani, resp. tato vyznamna proménlivost proudového pole v €ase neocekava, bylo
rozhodnuto, Ze studie zavilosti vysledka simulace na velikosti sit¢ bude provedena na varianté
s usmérnénym proudem vystupujicim z kolena (viz Obr. 30). Konkrétné byla zvolena
geometrie s jednou lopatkou, ktera zabrani narazu proudu do valcové stény bubnu, coz bylo
identifikovano jako hlavni pfi¢ina nemoZznosti docilit stacionarniho feSeni u vychozi
geometrie. Tato myslenka se naslednymi simulacemi potvrdila, jelikoz varianty s lopatkou, i
nasledné dalSi geometrické modifikace, jiz nemély problémy s konvergenci stacionarniho
vypoctu.
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Obr. 31 Geometrie bubnu s vloZenou lopatkou pro usmérnéni proudu

Pro studii nezavislosti sité byly vytvotreny celkem ¢tyfi varianty vypocetni sité. Prodlouzenim
vypocéetni domény na vystupu napomohlo k odstranéni zpétného proudéni, ¢imz se také
napomohlo lepsi konvergenci vypoctu. Béhem vypoctu se sledovala vyjma béznych kritérii
konvergence i tlakova ztrata. Ta po prob&hnuti urcitého poctu iteraci zacala oscilovat, pficemz
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou neptesahl 3% od stfedni hodnoty, coz lze
povazovat za uspokojivé. Aby bylo srovnani smérodatné, byl kazdy vypocet zastaven v horni
hodnot¢ vykmitu. Vlastnosti a naméiené odchylky hodnot jsou sepsany v Tab. 1.

Nazev sité Mesh_1 Mesh_2 Mesh_3 Mesh_4
Pocet elementi 1340329 | 3176140 | 5382593 | 9416 680
Min. tlak [Pa] 7,540 5,891 6,156 5,961
Max tlak [Pa] 7,750 6,016 6,250 6,117
Odchylka [%0] 2,710 2,078 1,501 2,555
Naméreno [Pa] 7,734 6,008 6,242 6,109
Skewness 0,18903 0,13120 0,11471 0,10703
Aspect ratio 57,760 36,614 27,060 19,450
Hodnota y+ 0,71982 0,67199 0,66570 0,65852
Vypocetni ¢as 1h 24min 6h 6min 14h 56min | 20h 24min

Tab.1 Verifikace siti

Vsechny ¢tyti sité byly sitovany stejnym zptsobem, pii¢emz se sit'oval jako prvni vstup, poté
buben a nakonec vystup. Sité¢ byly zhotoveny se sdilenou topologii a jsou tedy konformni. Ve
sledované geometrii hraje vyznamnou roli odtrzeni proudu spalin, proto byla snaha modelovat
mezni vrstvu tak, aby se dosahlo co moZna nejmensiho ,,y+“. Nejvyssi hodnota ,,y+* byla
zaznamenana u nejhrubsi sité, tedy u sité Mesh 1, coz je znazornéno v Tab. 1.

Podrobnosti zplsobu sitovani a vlastnosti siti jsou seskupeny Vv nasledujici tabulce (Tab. 2).
Pro dosaZeni co nejvyssi kvality sité (,,aspect ratio* a ,,skewness*) byly, mimo toto nastaveni,
zménény nekteré defaultni hodnoty. Naptiklad thel mezi dvéma normalami, vztycené z ploch
dvou sousednich bungk, byl pfenastaven z ptivodnich 18° na 15°, to zajisti jemné;si vyhlazeni
sité.
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Nazev sité Mesh_1 Mesh_2 Mesh_3 Mesh 4
Velikost bunék - buben [mm)] 20 13,5 11 9
Metoda - buben Tetrahedrons
Velikost bunék - vstup [mm] 5 | 9 | 7 | 55
Metoda - vstup Sweep
Velikost bunék - vystup [mm] 15 ‘ 9 ‘ 7 | 5,5
Metoda - vystup Sweep
Mezni vrstva 0,04
Pocet vrstev 6

Tab.2 Parametry nastaveni siti

Jako vychozi zpusob diskretizace byla zvolena sit’ s pracovnim nazvem Mesh_2 (viz Tab. 1).
U sit¢ Mesh 3 a Mesh 4 je naméfena hodnota tlakové ztraty velice podobna (odchylka
2,13%), pticemz odchylka mezi Mesh_2 a Mesh_3 je 3,75% a mezi Mesh_2 a Mesh_4 je
1,65%. Uspora ¢asu u sit¢ Mesh 2 je oproti siti Mesh 3 a Mesh 4 velice pfizniva a pro
charakter ulohy s pfihlédnutim na fakt, Ze se budou varianty konstrukéné lisit, je tato sit’
vyhovujici.

8.4. Nastaveni hlavnich parametri vypoctu

Nastaveni feSice probéhlo v prostfedi CFX-Pre, kde byly nastaveny okrajové podminky,
interface a definovany domény. V této aplikaci se vytvaii vypoctovy model z jednotlivych ¢asti
sité, kterému je piifazena spravna charakteristika pouzitého materialu nebo spravna skladba
chemickych a fyzikalnich vlastnosti.

Jako vychozi materidl byl zvolen ideélni plyn, to z divodu, Ze tloha neni explicitné feSena
jako smés nekolika plynd, ale je uvazovano, ze se proudici spaliny chovaji homogenné.
Proudicim médiem jsou tedy spaliny modelované pomoci idedlniho plynu, u n&jz byly
zménény jeho vlastnosti. Analyticky byla vypo¢tena molarni hmotnost smési a zni
individualni plynova konstanta a mérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku (Ptiloha A).
Vsechny tyto vypoctené hodnoty byly zménény v materidlovych vlastnostech idealniho plynu.

Jako matematicky model turbulence byl zvolen SST model, dale byla zahrnuta energeticka
rovnice. Referen¢ni tlak byl nastaven na Oatm, aby nebylo nutné prepocitdvat nastaveni tlaku
na okrajovych podminkach.

Typ vypoctu byl pro vSechny varianty zvolen jako staciondrni, kde byly limity residui
nastaveny na velice malou hodnotu, aby byla zajist¢éna moznost manualniho sledovani a
ukonc¢eni vypoctu po dosazeni jeho konvergence. Pro variantu bez optimalizace, tedy pro
zadanou Ulohu bylo nutné nastavit typ vypoctu jako transientni, kde byla simulovand 1
sekunda. Aby se, co mozna nejvice, zobrazil prub&h rychlostniho pole v ¢ase, byl nastaven
jemny Casovy krok na 0,01s, ktery byl zvolen s ohledem na velikost domény a oc¢ekavanou
rychlost v ni.
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8.5. Nastaveni okrajovych podminek

Pro vSechny vytvofené modely byly nastaveny stejné okrajové podminky, v této kapitole je
uveden popis nastaveni okrajovych podminek v riznych ¢astech geometrie. Poloha vstupu a
vystupu je znazornéna na Obr. 32.

8.5.1. Vstup/vystup

Na vstupu byla nastavena intenzita turbulence na 5%, a jelikoz proudici spaliny nedosahuji
vysoké rychlosti, byl nastaven typ proudéni jako subsonicky. Hmotnostni pratok je
0,560556kg/s a celkova teplota je nastavena na hodnotu 456°C.

Na vystupu byl také nastaven typ proudéni na subsonicky a byla definovana okrajova
podminka statického tlaku. Tlak byl nastaven na hodnotu latm, jelikoz referencni tlak byl
nastaven na hodnotu Oatm.

8.5.2. Sténa

Ptenos tepla mezi feSenou doménou a okolim neni pfedmétem této ulohy, proto byla okrajova
podminka na sténé nastavena jako adiabatickd, ze stejného divodu je feSena pouze doména
spalin bez stén vstupni komory. Déle byla nastavena podminka nulové rychlosti na sténé¢.

Vstup

Vystup

Obr. 32 Geometrie se znazornénou polohou vstupu a vystupu
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8.6. Porézni médium

Jelikoz v oblasti vstupu do trubi¢ek katalyzatoru je proudéni velmi nerovnomérné a lze
ocekavat, ze trubicky budou mit vyznamny vliv na usmérnéni proudu a tlakovou ztratu, bylo
zatazeno porézni medium. Nerovnomérné chovani proudu je nazorné vidét na vykreslenych
proudnicich (Obr. 33) v geometrii Mesh 2, ktera byla zvolena ze studie nezavislosti.

Velocity
Streamline 1

. 23.287

17.466
- 11.645

5,823

. 0.002

[ms”-1]

Obr. 33 Vykreslené proudnice (Mesh_2)

Nastaveni porézniho média také probéhlo v CFX-pre. Ze studie nezéavislosti sité bylo zjiSténo
optimalni nastaveni parametrii sité, které bylo ndsledn€ importovano do vSech variant
S poréznim médiem. Vliv porézniho média v téchto simulacich ma za cil nahradit katalyzator
a simulovat tak odpor, ktery musi proud spalin pfekonat.

Jelikoz je katalyzator ve skutecnosti situovan hned za bubnem, byla zménéna geometrie tak
aby co nejvice odpovidala realité (Obr. 34), tudiz bylo pfidano porézni medium, s pracovnim
nazvem ,,porous®, hned za vystup z bubnu (oznaceno Cervenou barvou). Za poréznim médiem
byl vytvofen valec pro vyvinuti proudového pole s pracovnim ndzvem ,,vystup* (oznacen
modrou barvou).

400mm

400mm T—»

\_/ ‘

Obr. 34 Nahled na vychozi geometrii, na které bude provedena optimalizace
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Pozadavek na porézni médium byl, aby simuloval tlakovou ztratu, naméfenou na redlném
katalyzatoru, a sice 863Pa, pficemz byla znamé geometrie porézniho média.

V nastaveni feSiCe byla vytvofena novd doména s pracovnim ndzvem ,,porous®. V této
doméné byly nastaveny vlastnosti porézniho média tak, aby vliv propustnosti spliioval
zakladni fyzikalni zdkony, tj. ze ¢astice spalin po vstupu do porézu mohou proudit pouze ve
sméru podélné osy trubicek, resp. valce reprezentujiciho porézni médium. Nastaveni
porézniho média je zobrazeno v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Domain Type Porous Domain
Material Air Ideal Gas
Turbulence Shear Stress Transport
Area Porosity Isotropic
Volume Porosity 0.799594434
Loss Model Directional Loss
Loss Velocity Type True Velocity
Streamwise Direction Cartesian Components
X 0
Y 0
Z 1
Streamwise Loss Quadratic Coefficients
Quadratic Resistance Coefficient 38.35555556
Transverse Loss Streamwise Coefficient Multiplier
Multiplier 1000

Tab.3 Nastaveni porézniho média

Hodnota porosity je vrozmezi 0 az 1 a byla vypoltena jako pomér objemu otvoru a
celkovému objemu. Byla dovolena ztrata pouze v jednom sméru a to sice v ose Z, protoze
pouze tento smér proudéni je fyzikalné ptijatelny.

Parametr ,,Stremwise Multiplier udava, kolika ndsobné bude tlakova ztrata vétsi v kolmém

sméru na nastaveny smér proudéni. Proto byl tento parametr nastaven na hodnotu 1000, aby
zaru¢il dokonale rovnobézny priichod spalin se zadanou osou, coz bylo doporuceno dle

zdroje [26].

Kvadraticky koeficient charakterizuje permeabilitu a byl vypocten podle vztahu pro tlakovy
gradient ve sméru proudéni. [27]

LB
A
Ko = F’”U%
Kde:
e Kg - kvadraticky rezistentni koeficient [m*kg™]
o Z—Z - gradient poklesu tlaku ve sméru proudéni, tlakova ztrata v porézu [Pa*m™]
e Uz - priimérnd rychlost ve sméru proudéni [m*s?]

Primérna rychlost ve sméru proudéni byla naméfena na roviné v misté¢ porézni domény, tato
rovina byla umisténa v geometrii bez optimalizace a bez porézniho média, ov§em jak jiz bylo
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feceno, pro neoptimalizovanou (vychozi) geometrii se nepodafilo dosdhnout konvergence pfi
stacionarnim vypoctu, proto byl proveden transientni vypocet jedné sekundy S relativné
malym c¢asovym krokem (0,01s). Z tohoto vypoctu byla stanovena primérna hodnota
rychlosti v misté porézni domény na 7,5m/s.

Dale byl vypocten kvadraticky koeficient a znovu pustén transientni vypocet na stejné
geometrii, nyni ale s nastavenim porézni domény, ze kterého byla zpétné¢ ovéfena rychlost a
tlakova ztrata v porézu.

Hodnota zadané tlakové ztraty a naméiené tlakové ztraty z testovaci ulohy ma odchylku 0.3%,
hodnota zadané rychlosti a naméfené rychlosti ma odchylku 1.3%. Tyto odchylky jsou
vzhledem k tomu, Ze jsou stanoveny z transientniho vypoctu a tlakova ztrata je témét shodna
se zadanou, pln¢ dostacujici. Nahled na finalni sit’ vychoziho stavu je mozna na Obr. 35.

Toto nastaveni je nasledné aplikovano na vSechny varianty, které ovSem nebylo nutné fesit
transientné, diky tomu Ze byl proud spalin usmérnén.

0m 26000 500,00 (mrm) z/Ll x
[ aa— S

125 00 37500 24

Obr. 35 Diskretizace vychoziho stavu
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8.7. Metodika vyhodnocovani

Na nize pfilozeném obrazku (Obr. 36) jsou znazornéné roviny, kde budou nasledné méfeny
vSechny dilezité veli¢iny. Rovina 3 je vloZena tésné pfed vstupem do porézniho média.
RozlozZeni rovin je shodné pro vSechny geometrie.

Cilem je hodnotit tlakovou ztratu a rychlost.

 Rovina 0
Rovina 1
Rovina 2
Rovina 3

o 0.400 0.800 (m)
— ]
0.200 0.600

Obr. 36 Vykreslené roviny pro vyhodnocovani vysledki
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9. Vychozi stav

V tabulce nize (Tab. 4) je mozny nahled na vlastnosti sit¢ vychoziho stavu. Hodnota
vypocetniho Casu se vztahuje k tranzientnimu vypoctu.

Popis Hodnota
Pocet elementi 1 581 258
Skewness 0,14367
Aspect ratio 36,386
Hodnota y+ 0.886743
Vypocetni ¢as 7hod 49min

Tab.4 Popis sité vychoziho stava

Jak jiz bylo popsano vyse, u zadané geometrie nebylo mozné feSeni provést stacionarné, byl
proto vytvofen transientni vypocet, kdy byla simulovand 1 sekunda. Aby se, co mozna
nejvice, zobrazil pritbéh rychlostniho pole v €ase, byl nastaven jemny ¢asovy krok na 0,01s,
ktery byl zvolen S ohledem na velikost domény a o¢ekavanou rychlost v ni.

Bylo potvrzeno nahodilé chovani virG a namétené hodnoty znacné kolisaly. V nésledujici
tabulce (Tab. 5) je zobrazen piehled tlakové ztraty a rychlosti pfed porézni doménou
Vv zavislosti na Case.

Cas [s] | Tlakova ztrata [Pa] Rychlost [m/s]
Rovina |Rovina |[Rovina |Rovina
0 1 2 3
0.1 903.070 10.868 |10.761 | 9.965 9.427
0.2 902.820 12.428 |11.379 | 9.969 9.576
0.3 900.414 9.156 8.379 7.996 9.227
0.4 901.844 10.321 |10.029 | 9.490 9.408
0.5 914.664 11.306 9.844 8.802 8.885
0.6 918.391 11533 |11.497 |11.800 |11.980
0.7 910.867 8.890 10.325 |10.416 |10.673
0.8 903.641 8.374 8.673 8.907 9.567
0.9 905.984 10.268 9.613 9.174 9.578
1.0 914.586 11,992 |11.149 [10.305 | 9.789

Tab.5 Naméiené tlakové ztraty a hodnoty rychlosti

Jak si Ize snadno povSimnout, hodnota namétené rychlosti se méni az o =24%, diky ¢emu
proud spalin nedokonale vstupuje do katalyzatoru. Optimalizace se tykd geometrie bubnu,
proto se budou vSechny nasledné navrZzené varianty liSit pouze v této ¢asti.
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[ms™1)

Velocif

Strear 1

28.076

msr1)

Simine 1

I 28.076

| 21087

.001
[mst1]

Obr. 38 Proudnice v ¢ase 0.1, 0.4, 0.7, 1s
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Velocil Veloci
rycnlosttyz rychlosttyz
13.429667 13.413898
12.591797 12.585347
| 11.753926 11.756797
10.916057 10.928246
10.078186 10.099696
9.240316 9.271146
- 8.402446 . 8.442595
7.564577 7.614046
6.726707 6.785495
5.888836 5.956945
5.050966 5.128395
4.213096 4.299844
3.375226 3.471294
2.537356 2642744
1.699486 1.814194
0.861616 0.985643
0.023746 0.157093
[ms™1] [ms™1]
TR NN
i
A
Velocit Velocif
.ychlos{y 2 wchlos'(yZ
15.474174 16.942928
14.523848 15.904272
| 13.573522 14.865616
12.623196 13.826959
11.672871 12.788302
10.722545 11.749646
. 9.772219 ~ 10.710989
8.821893 9.672333
7.871567 8.633677
6.921241 7.595020
5.970916 6.556364
5.020590 5.517707
4.0702f 4.479051
3.119939 3.440394
2.169613 2.401738
1.219287 1.363081
0.268962 0.324425
[m s™1] [m s*1]

Obr. 39 RozlozZeni rychlosti na roviné 2 v ¢ase 0.1, 0.4, 0.7, 1s
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10. Variantal

Jakub Kazda

V Tab. 6 jsou seskupeny vlastnosti sité prvni varianty.

Popis

Hodnota

Pocet elementu

1150 208

Skewness

0,16777

Aspect ratio

32,524

Hodnota y+

0.771141

Vypocetni ¢as

2hod 21min

Tab.6 Popis sité prvni varianty

Total Pressure
total pressure

B 02233008
102168.750
102103.594
102038.445
101973.289
101908.133
101842.584

I 101777.828
101712.680
101647.523
101582.367
101517.219
101452.063
101386.914
101321.758

[Pa]

Velocity
velocity

B 20301
18.851
17.401

15.951
14.501
13.061
11.601
B 10151 k

8.701
7.251
5.800

4.350
2.900
1.450
0.000

[ms*1]

Obr. 40 RozloZeni tlaku (vlevo) a rozloZeni rychlosti na zakladni roviné (Varianta 1)

Tlakova ztrata v poréznim médiu tvoii znaCnou cast, a sice v tomto konkrétnim ptipadé¢
865.266Pa (viz Tab. 8). Celkova namé&fena tlakova ztrata Cini 896,516Pa coz je o 21,875Pa
mensi hodnota neZ nejvyssi naméfend hodnota u vychoziho stavu, doslo tedy k vyznamnému
usmérnéni proudu.

Vzhledem k tomu ze buben disponuje kruhovou geometrii, vznikaji zde viry, které jsou 1épe

znazornény na vykreslenych vektorech (Obr. 42 - Oblast A).

Veloci
Streamline 1

. 21.769

16.327
B 10885

5444
I 0002

[ms*1]

Velocil 0 e ] ) 5=t
Streamline 2

. 21.769

16.327
| 10885

5.444

I 0.002

[ms*1]

Obr. 41 Proudnice (Varianta 1)

Na Obr. 41 jsou k vidéni vykreslené proudnice, které 1épe popisuji finalni stav proudu. Na
vykreslenych proudnicich lze i1 ndzorné¢ ukazat vliv odporu porézniho média, kdy je

v

dominantni proud usmérnény lopatkou nucen se pted katalyzatorem rozsifit.
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Veloci Veloci
lychlos{yo vychlos‘ty‘l

17.259958 16.701365
16.190878 15.671512
15.121797 14.641658
14.052715 13.611804
12.983635
11.914555
10.845473

9.776393
' 8.707313

12.581950
11.552096
10.522243
9.492389
8.462535
7.432681
| 6.402827

7.638233
| 6.569152
5.500071

4.430991
3.361910
2.292829
1.223749
0.154668

[ms™1]

| 5.372973

4.343120
3.313266
2283412

1.253559
0.223705
[ms*1]

Oblast A

Velocil
rychlns'(y2

16.121042
15.125057
14.129073
13.133088
12.137104
11.141119
10.145134

9.149150
' 8153165

Velocil
rychlns'lya

14.843174
13.928337
13.013499
12.098661
11.183824
10.268986
9.354148
8439310

7.524473

7.157180 6.609635
| 6.161196 | 5.694798
| 4.779960

5.165211
4.169226
3.173242
2177257
1.181272

3.865122
2.950284
2.035446
1.120609
0.205771
[ms*1]

0.185288
[m s™1]

Oblast B

Obr. 42 RozlozZeni rychlosti na roviné 0,1,2,3 (Varianta 1)

10.1. Vysledné hodnoty

V této sekci jsou popsany vysledné hodnoty pro variantu 1. Jak si Ize pov§imnout, v Tab. 7
jsou rychlosti na prvnich tfech rovindch v rozmezi 10-15m/s, coz bylo hlavnim cilem
optimalizace. Rychlost na roviné 3, tedy na roving v tésné blizkosti porézniho média, je mensi
z dGivodu rozlozeni proudu spalin pied vstupem do porézniho média (viz Obr. 41). Nejvyssi
mozna rychlost se vyskytuje v koleni v oblasti odtrzeni proudu (viz Obr. 40) a dosahuje

hodnoty 21.39m/s, vloZena lopatka tedy usmérnila smér proudu bez navySeni rychlosti.

Usmérnéni proudu se projevi také na hmotnostnim prutoku, ktery je nejvétsi v oblasti B na
rovin¢ 2. Na rovin¢ 3 je hmotnostni pritok jiz rozlozen po celém priifezu.

Lokace Rychlost [m/s]
Rovina 0 12.284
Rovina 1 11.653
Rovina 2 10.516
Rovina 3 9.213

Tab.7 Naméfené rychlosti (Varianta 1)
Popis Tlakova ztrata [Pa]
Porézni doména | 865,266
Celkova 896,516

Tab.8 Naméfené tlakové ztraty (Varianta 1)
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11. Varianta 2

V Tab. 9 jsou seskupeny vlastnosti sité druhé varianty.

Popis Hodnota
Pocet elementii 2 567 876
Skewness 0,18889
Aspect ratio 27,213
Hodnota y+ 0.801446
Vypocdetni ¢as 1hod 46min

Tab.9 Popis sité druhé varianty

Total Pressure

Velocity
total pressure

velocity

B ic22es.002 B 20527
102179.695 18.875
102113.797 17.423
102047.898 15.971
101982.000 14.519
101916.094 13.068
101850185 11616

I 101784.207 B 10164

101718.398
101652.492
101586.534
101520.695
101454.797
101388.891
101322.992
[Pa]

8.712
7.260
5.808
4.356
2.904
1.452

0.000

[ms*1]
Obr. 43 RozloZeni tlaku (vlevo) a rozloZeni rychlosti na zakladni roviné (Varianta 2)

V této varianté tlakova ztrata v poréznim médiu dosahuje hodnoty 865.664Pa (viz Tab. 11) a
celkovd namétend ztrata ¢ini 908,359Pa coz je o 10,032Pa nizSi hodnota nez nejvyssi
naméfenda hodnota tlakové ztraty u vychoziho stavu. Celkova tlakova ztrata a rychlosti se
ocekavaly horsi nez u predchozi varianty, nicméné tato optimalizace ma za cil zrovnomeérnit

hmotnostni tok pted porézni doménou.

Jako u predchozi varianty, i zde hraje roli kruhova geometric bubnu, ktera dopomaha
K vytvoreni ¢tyf velkych virt (Obr. 45 - oblast C).

Veloci Velocit R g e [ B

a8 s i TR
. "

16.094 16.094
I 10730 I 10730

5.366 5366

I 0.003 I 0.003

[m s*-1] [m s™1]

Obr. 44 Proudnice (Varianta 2)

Na obrazku 38 je velice ndzorn€ vidét tvorba viri, které se tvoii po celém obvodu kruhového
plechu. Tyc¢, na které je plech upevnén, nemé zadny vliv na prichodnost proudu spalin.
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Oblast C

Velocil Velocil
rychlns'(y2 rychms'tya

13.872012 11.003705
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Obr. 45 ReozloZeni rychlosti na roviné 0,1,2,3 (Varianta 2)

11.1. Vysledné hodnoty

V této sekci jsou popsany vysledné hodnoty pro variantu 2. Z Tab. 10 lze snadno
vypozorovat, Ze rychlosti na prvnich dvou rovinach spliuji pozadavek optimalizace (rozmezi
10-15m/s), Nicméné rovina 2 a 3 se vyznacuje rychlosti nizsi a pozadavek tedy nespliuji, coz
je zpusobeno narazem proudu o vlozeny kruhovy plech (viz Obr. 44). Podobné jako
Vv pfedchozi variantg, i v této varianté se nejvyssi mozna rychlost vyskytuje v koleni v oblasti
odtrzeni proudu (viz Obr. 43) a dosahuje hodnoty 21.42m/s, coz je témét shodna hodnota jako
predchozi varianty.

Hmotnostni tok je nejvétsi v oblasti D na roving 2, nicméné uz zde je hmotnostni tok rozlozen
po celé roviné relativné rovnomérn€. Rovnomérnost hmotnostniho toku zajistili vzniklé Ctyfi
velké viry (Obr. 45 — oblast C), které vstupuji do porézniho média.

Lokace Rychlost [m/s]
Rovina 0 11.302
Rovina 1 10.684
Rovina 2 9.137
Rovina 3 7.709

Tab. 10 Naméfené rychlosti (Varianta 2)
Popis Tlakova ztrata [Pa]
Porézni doména |865.664
Celkova 908.359

Tab. 11 Naméfené tlakové ztraty (Varianta 2)
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12. Varianta 3

V Tab. 12 jsou seskupeny vlastnosti sité tieti varianty.

Popis Hodnota
Pocet elementii 4 166 349
Skewness 0,20652
Aspect ratio 24,513
Hodnota y+ 1.11366
Vypocetni ¢as 8hod 45min

Tab. 12 Popis sité ti‘eti varianty

Total Pressure
total pressure

I 103514.367
103286.992
103058.625
102832.258
102604.891
102377.523

102150.148
' 101922.781

Velocil
vslomyw

. 77313
| 71791
66.268
60.746
55,224
49.701

44.179
38.656
33.134

| 27.612

101695.414
101468.047
| 22.089

16.567
11.045
5.522
0.000

{ms*1]

101240.680

101013.313
100785.938
100558.570

100331.203
[Pa]

Obr. 46 RozloZeni tlaku (vlevo) a rozloZeni rychlosti na zakladni roviné (Varianta 3)

Tato optimalizace se vyznacuje nejvyssi tlakovou ztratou v porovnani s predchozimi dvéma
variantami. V poréznim médiu dosahuje hodnota tlakové ztraty 867,586Pa a celkova
naméfena tlakova ztrata je 2 038,55Pa (viz Tab. 14). Tato hodnota je o 1120,159Pa vyssi nez

nejvyssi namétena hodnota tlakové ztraty u vychoziho stavu a také nespliuje zakladni cil této
ulohy, a sice neptekrocit hodnotu tlakové ztraty 1000Pa.

Obr. 47 popisuje chovani proudu spalin po pruchodu kosem. V piiéném fezu si lze
povSimnout, v jakém rastru jsou otvory rozpolozeny. Na rozdil od dvou ptedchozich variant,
zde kruhova geometrie bubnu zaddnym vyraznym zplisobem neovlivituje chovani proudu
spalin.

Veloci AT (O F 0 A A Veloci
Streamline 1 | il | Streamline 2

l 88.688 o | | 88.688
| | 4 I

| |
66.516 | N AR 66.516

!44.345 WS

N ' !
7 44,345 [ A e
™ R T | j4i: i
| —/——— -l | f 2K ¥
3 — AN 22173 ‘j/:' 55
s ‘ TS
R — { 0.001 \IT f
[ms*1] 1 | [ms*1] \) %
‘
_ s Al \

Obr. 47 Proudnice (Varianta 3)
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Obr. 48 RozlozZeni rychlosti na roviné 0,1,2,3 (Varianta 3)

12.1. Vysledné hodnoty

V této sekci jsou popsany vysledné hodnoty pro variantu 3. Tato varianta usmérni proud tak,
ze mu dovoli proudit pouze otvory v daném sméru. Diky tomu Ze jsou otvory malé, tak se
spaliny po prichodu koSem lokalné urychli. V Tab. 13 jsou sepsany hodnoty rychlosti na
prislusnych rovinach, hodnoty jsou pfiliS§ vysoké a nejsou tedy v pozadovaném rozsahu
10-15m/s. Nejvyssi mozné rychlosti byly naméteny v oblastech otvort a dosahuji 81,45m/s.

Hmotnostni tok na rovin€ 0 a 1 byl dominantni pied otvory, na rovin¢ 2 se hmotnostni tok

zacal rozprostirat po dané roviné (viz Obr. 48 — oblast E). V roviné 3 byl hmotnostni tok stale
dominantni pied oblasti E (viz Obr. 48 — oblast F).

Lokace Rychlost [m/s]
Rovina 0 38.752
Rovina 1 34.477
Rovina 2 27.603
Rovina 3 18.762

Tab. 13 Naméfené rychlosti (Varianta 3)
Popis Tlakova ztrata [Pa]
Porézni doména |867.586
Celkova 2 038.550

Tab. 14 Naméfené tlakové ztraty (Varianta 3)
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13. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsat princip selektivni katalytické redukce a optimalizace
zadané vstupni komory od spolec¢nosti TEDOM a.s., ktera je umisténa pted katalyzatorem v
motoru MAN E3268 LE 212.

Navrzené modifikace vstupni komory, byly nasledné feSeny pomoci programu ANSYS, Inc.
Cilem bylo usmérnéni proudu spalin tak, aby vstupoval do katalyzatoru co mozna
nejrovnomeérngji. Proud v tésné blizkosti vstupu do katalyzatoru by mél mit rychlost ptiblizné
10-15m/s a tlakové ztrata by méla byt mensi nez 1000Pa.

Celkem byly navrzeny tii geometrické optimalizace, u kterych bylo nutné provést
diskretizaci, nastaveni feSice a nasledné feSeni numerické simulace s vyhodnocenim vysledki.
Vysledky byly porovnany jak mezi sebou, tak i s vychozim stavem, tedy S geometrii bez
optimalizace. Vychozi stav bylo nutné fesit tranzientné, protoze zde vznikala turbulence, ktera

Vsechny tfi varianty jiz bylo mozné feSit stacionarn¢.

Ze ziskanych vysledkd variant bylo zjiSténo, ze optimalizace bubnu méa vyznamny vliv na
chovani proudu spalin. Ve variant¢ 1 doSlo k usmérnéni proudu spalin tak, Ze namétfené
rychlosti na rovinach pfed vstupem do porézniho média jsou v rozmezi 10-15m/s, celkova
tlakova ztrata je 896,5Pa a hmotnostni tok pied porézni doménou je dostatecné
zrovnomérnén. Varianta 2 se zaklada na vzniku Ctyt velkych virt, které rovnomérné vstupuji
do porézniho média, tim se zajistilo dobré rozpolozeni hmotnostniho toku pted vstupem do
katalyzatoru, nicméné tato varianta disponuje vyssi tlakovou ztratou (908,4Pa) a rychlost
proudu spalin byla vyznamné ovlivnéna narazem o vlozeny kruhovy plech tak, Ze naméfené
rychlosti na rovinach pfed katalyzatorem jsou niz$i nez pozadované rozmezi. Varianta 3
obsahuje vloZeny kos s otvory, které dovoli spalindm proudit pouze v pozadovaném sméru,
bohuzel zde se proud spalin po prichodu otvory vyznamné urychli (max. rychlost 81,5m/s) a
dale zde vznika velice vysoka tlakova ztrata a sice 2 038,6Pa coz je ptiblizné o 55% vice nez
nejvyssi naméfend tlakova ztrata u vychoziho stavu.

Jako nejvhodnéjsi optimalizace byla zvolena varianta 1, protoze pravé v této modifikaci jsou
splnény zakladni cile této bakalatrské prace. Pro tuhle variantu byl také proveden vypocet, kdy
byl motor zatizen pouze na 75% (viz Ptiloha B).

Pro vysledky ziskané¢ metodou CFD bohuZel nebylo mozné proveést validaci, avSak byla
provedena studie nezavislosti sité, ze které bylo zjisténo optimalni nastaveni diskretizace.
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16.1. Priloha A

Zadané slozeni spalin pfi spalovani zemniho plynu:

CO2 14%
N2 76%
H20 10%
Hmotnostni koncentrace jednotlivych slozek:
Wecoe 0,14
W2 0,76
Whzo 01
Molérni hmotnost jednotlivych slozek:
Mco2 44,0095 -
mol
Mnz 28,0134 -
mol
Mh2o 18,0153 -—
mol
Objemova koncentrace jednotlivych slozek:
Weoz 0,14
— Mcoa _ 44,0095 3
Xcoz = yr— Wy Wigg | _O1& 076 01 0,088704
Mco, My,  My,o 44,0095 ' 28,0134 * 18,0153
Wy 0,76
— My, _ 28,0134 3
N = Wogy Wy Wizg - _O1& 076 01~ 072087
Mco, My, * My,o 44,0095 ' 28,0134 ° 18,0153
Whizo 0,1
— Mhz0 _ 18,0153 3
Xhz0 = yr— Wy Wipg | 018~ 076 01 0,154798
Mco, My,  My,o 44,0095 ' 28,0134 " 18,0153

Molarni hmotnost smési:

Mg = Xcoz * Mgz + X2 * Myz + Xpao * Myzo
M, = 0,088704 * 44,0095 + 0,756499 = 28,0134 + 0,154798 * 18,0153

M, = 27,88434 9
mol
Specifické plynova konstanta smési:
R 83144598 0298177 Ji
"M, 2788434 K.g
r = 298,177 L
' K.kg
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Specificka plynova konstanta jednotlivych slozek:

R 8,3144598 x 1000 ]
Tcoz = Mooy = 22,0095 = 188,9842 K_kg
R 8,3144598 x 1000 ]
TNz = Mo, = 280134 = 296,8030 m
R 8,3144598 x 1000 ]
Th20 = Mo = 180153 =461,5708 K_kg
Me¢érna tepelna kapacita jednotlivych slozek pfi stalém tlaku:
Croos = rfcoz_*lk _ 188,32:2_*11,33 — 7614218 K]_kg
Cony = vz ¥ K _ 296,8030 1,4 _ 10382703 -
k—1 1,4—-1 ’ K.kg
Crrzo = rfczo_*lk = 461’15;28_*11’33 — 1860,2703 K.]—kg

Me¢érna tepelna kapacita smési pfi stalém tlaku:
Cps = Weoz * Cpcoz + Wiz * Cyz + Whzo * Chzo
Cps = 0,14 %x761,4218 + 0,76 » 1038,2703 + 0,1 * 1860,2703

_ J
Cps = 1082,1219 = o
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16.2. Priloha B

V Tab. 15 jsou seskupeny vlastnosti sit¢ prvni varianty pii zatizeni na 75%. Oproti ptivodni
varianté, zde byla zménéna okrajova podminka na vstupu, a sice hmotnostni pritok byl
zménén z 0,560556kg/s na 0,425278 kg/s a celkova teplota byla zménéna z 456°C na 465°C.

Popis Hodnota
Pocet elementi 1150 208
Skewness 0,16777
Aspect ratio 32,5624
Hodnota y+ 0,635749
Vypocetni ¢as 2hod 7min

Tab. 15 Popis sité prvni varianty (zatiZeni 75%)

Velocity
velocity

Total Pressure
total pressure

B iciese2n . 15,645
101827.461 14.528
101788.680 13.410
101749.898 12.293
101711.117 1.175
101672.336 10.058
101633555 8940

I 101584.773 B 723

101555.992
101517.211

101478.430
101439.648
101400.867
101362.086
101323.305

[Pa]

Obr. 49 RozloZeni tlaku (vlevo) a rozloZeni rychlosti na zikladni roviné (Varianta 1 — zatiZeni 75%)

I zde tlakova ztrata v poréznim médiu tvori zna¢nou cast, a sice 512,547Pa, celkova tlakova
ztrata je 534,227Pa, coz je 0 40,4% méné neZ u zatizeni na 100%.

Chovani proudu je velice podobné jako u zatizeni na 100%, vznikaji zde podobné viry, které
jsou k vidéni na vykreslenych vektorech (Obr. 51 - Oblast A_75).

Veloci Velocil o Tl

Streamline 1 Streamline 2 =

. 16.982 . 16.982 Ve R
12.737 12.737

b 8492 | 8492

| 4247

0.002
[ms™1]

4.247

I 0.002

[m s™1]

Obr. 50 Proudnice (Varianta 1 — zatiZeni 75%)

Na Obr. 50 jsou vykresleny proudnice, lze si povSimnout, ze jsou téméf shodné jako u
zatizeni na 100%.
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Veloci
lychlos{yo

12.120449
11.365121
10.609793
9.854465
9.099136
8.343808
7.588481
6.833153
6.077825
5.322496
| 4.567168
| 3.811840

3.056512
2301184
1.545856
0.790528

0.035199
[ms™1]

Velocil
rychlns'(y2

10.523348
9.878155
9.232963
8.587770
7.942576
7.297383
6.652191

6.006998
5.361805
. 4.71661 3

| 4.071420
| 3.426227

2781035
I 5135842

Veloci
vychlostty‘l
11.206372
10.517426
9.828482
9.139536
8.450590
7.761645
7.072699
6.383754
5.694808
5.005863
| 4.316917
| 3.627971
2939026
2.250080
1.561135
0.872189
0.183244
[m s™1]

Oblast A_75

Velocil
rychms'tya

10.168201
9.538885
8.909569
8.280253
7.650937
7.021621
6.392305

5.762989
5.133673
4.504357

3.875041
| 3245725

2616409
1.987093
1.357777
0.728461
0.099145

[m s*1]

Oblast B_75

Obr. 51 RozloZeni rychlosti na roviné 0,1,2,3 (Varianta 1 — zatiZzeni 75%)

Vysledné hodnoty

Jakub Kazda

V této sekci jsou popsany vysledné hodnoty pro variantu 1 pii zatizeni na 75%. V nize
ptilozené tabulce (Tab. 16) je uvedeno srovnani s ptivodni variantou, tedy pfi zatiZzeni na 75%
rychlost proudu spalin nedosahuje na zadné roviné zadaného rozmezi 10-15m/s.

Nejvyssi mozna rychlost se vyskytuje ve stejné oblasti jako u varianty 1, tedy v koleni
V oblasti odtrZeni proudu (viz Obr. 49) a dosahuje hodnoty 16,48m/s.

Niz§i zatizeni Se projevuje na hmotnostnim toku, ktery je nejvétsi v oblasti B_75 na roviné 2.

Rychlost [m/s] Rychlost [m/s]
Lokace (zatiZeni 100%) (zatiZeni 75%)
Rovina 0 12.284 9.289
Rovina 1 11.653 7.882
Rovina 2 10.516 7.478
Rovina 3 9.213 6.920

Tab. 16 Naméfené rychlosti

Tlakova ztrata [Pa] | Tlakova ztrata [Pa]
Popis (zatiZeni 100%) (zatiZeni 75%)
Porézni doména | 865,266 512.547
Celkova 896,516 534.227

Tab. 17 Naméfené tlakové ztraty
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