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Uvod

Od doby primyslové revoluce se V historii techniky 1 spole¢nosti uskutecnily nesmirné skoky
vedouci ke zmén¢ zivotniho stylu prakticky vSech lidi Zijicich v rozvinutych Castech svéta.
Technologickym pokrokem se vyrazné snizilo potiebné Usili k zajisténi potieb. Rozvoj pomohl
rozvinout jiz existujici odvétvi, kterym je napiiklad zeméd¢€lstvi. V piipadé dopravy
a komunikace pfedstavoval vyznamny krok kupiedu a oteviel nové dfive neptedstavitelné
moznosti. Vynalez spalovacich motora pfedstavoval téméi kompletni opusténi starych principti
vyuzivanych k pohonu vozidel. Objevy novych technologii vedly k poc¢atkiim zcela novych
védnich obortli. Pravdépodobné nejvyznamnéjSim piikladem revolu¢niho objevu je elektricky
proud, bez kterého se moderni ¢lovek prakticky neobejde. Tato silnd zavislost na elektrické
energii ovsem znamena, ze je po ni celosvétoveé nesmirn€ vysoka poptavka.

Vysoké naroky na vyrobu elektrické energie, pohon dopravnich prostfedkii a dalSich
nezbytnych aspektli moderni doby drasticky zménily Zivotni prostiedi na nasi planeté. Thned po
probéhnuti primyslové revoluce se na enviromentalni dopad nebral piilis velky zietel.
Postupem casu se ovSem staly negativni vlivy nepiehlédnutelnym problémem. Zacaly se ¢im
dal tim vice vyuzivat obnovitelné zdroje s menSim negativnim dopadem na Zivotni prostiedi.
Vlady stath po celém svété zacaly zavadét nafizeni omezujici emisni dopady (EURO normy,
Kjotsky protokol a dalsi). Pfikladem konkrétniho opatieni je povinné zavedeni katalyzatora do
automobilll a dalSich strojii a zafizeni obsahujici spalovaci ¢i vznétové motory. Jejich
ptitomnosti se potlacuje tvorba Skodlivych plynnych slozek vypousténych do ovzdusi a jsou
proto velmi vyznamné pro boj proti negativnim vlivim novodobé spolec¢nosti na nasi planetu.

Objektem této bakalatské prace je optimalizace komory katalyzatoru kogeneracni jednotky
firmy TEDOM a.s. za pomoci nalezeni vhodného profilu a polohy vika ovliviiyjici proud
spalin v této komote. Za vystup optimalizace se povazuje zmenseni tlakové ztraty a zajiSténi
rovnomérného rozlozeni hmotnostniho toku média, coz by mélo vést ke zvySeni ucinnosti
katalyzatoru.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Jiti Hlavac

1 Princip kogenerace

Pojem kogenerace neboli kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie, téz znamy pod
obecné uznavanou zkratkou KVET, se zagal v Ceské republice dostavat do podvédomi ob&ant
na poc¢atku devadesatych let minulého stoleti se zavadénim prvnich kogenera¢nich jednotek na
naSem Uzemi. Hlavni ideou spolecné vyroby dvou rozdilnych typl energie byla predevSim
snaha o zvySeni tepelné Ucinnosti cyklu (Obrazek 1, Obrazek 2). V souladu s druhym
termodynamickym zédkonem neni mozné vyuzit 100 % energie paliva, ovSem tepelna energie,
kterd vznikd spalovanim paliva jako vedlejsi produkt vyroby energie elektrické, by byla za
normalnich podminek nevyuzita, a proto ji technologie kogenerace vyuziva napt. k ohievu

vody, €1 vytapéni objekta.

ELEKTRINA ELEKTRARNA
PALIVO PALIVO
100 % AZ 170%
KOGENERACNI |
JEDNOTKA ‘
Obrazek 1: Porovndni kogenerace se separdtni vyrobou [2]
Cogeneration {Combinad heat and power plant)
)Jx‘ I‘J'v\‘i")‘
Sos A 14% Elsctricity . g-

Fuel

e

Seperate power production (Electricity in conventional powerplant, Heat in a boiler)

71% Total Loss

B6% Losses 5% Losses

o " Ibll . 3
Fuel - E m it

Obrazek 2: Porovndni kogenerace a separdtni vyroby [3]
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Vyuzitim tepelné energie se docili tispory paliva, a tudiz i zmirnéni dopadu na zivotni prostredi.
Jelikoz dochazi ke snizeni spotieby paliva, predstavuje KVET jistou ekonomickou vyhodnost,
coz vedlo k zavedeni kogenera¢nich jednotek nejen do primyslového prostiedi, ale i do
soukromého na trovni domécnosti. Mezi vyhody vyuzivani kogeneracnich jednotek patii také
eliminace pfenosovych ztrat tepla pfi vlastni spotfebé tepelné a elektrické energie. Postupnym
vyvojem této technologie (Tabulka 1) se kazdym krokem navySovala tispora paliva. Dnesni
uspora paliva dosahuje az 40 % oproti separatnim technologiim pomoci 80% az 85% ucinnosti
cyklu.

Tabulka 1: Vyvoj kogeneracnich jednotek [1]

Vyvoj kogeneracnich jednotek
Minulost Soucasnost Budoucnost
e Ob¢hy S parni e ORC cyklus
turbinou L., , e Mikroturbiny
e Ob¢hy s plynovou * Na baZ} plStOV}ZCh e Stirlingliv motor
turbinou spalovacich motort e Parni motor
e Paroplynovy cyklus e Palivové clanky

V piipad€ nadmérné vyroby elektrické energie je mozné tuto nadprodukci prodavat do vetrejné
rozvodné sité, coz vede K dalsimu zvednuti ekonomické vyhodnosti a tudiz navratnosti
investice do této technologie. Jako kazda technologie ma ovSem kogenerace 1 své nevyhody,
jako jsou naptiklad vyssi investicni naklady, a fakt, Ze tato navratnost je siln€ zavisla na
optimalnim vyuziti vyrobenych energii. [1] [3]

1.1 Druhy kogenera¢niho systému

Podle riznych atributi miZeme rozdélit kogeneracni systémy na tzv. topping ¢i bottoming
cykly. Jejich rozdil spociva v rozdilném piistupu ke zpracovani energie paliva. Volba cyklu
piimo zavisi na prioritach odvétvi, pro které je vyuZzivany.

1.1.1 Topping cyklus

Jedna se o systém vhodn&j$i pro odvétvi energetiky. Primarni vyrobu piedstavuje vyroba
elektrické energie. Teprve po vyuziti paliva pro tento ucel je generovéna tepelna energie, ktera
je vyuzita pro zajisténi tepelnych podminek procesu, popfipadé na jiné ucely (Obrazek 3).
Topping cycle lze kategorizovat na Ctyfi poddruhy na zakladé zvolené pohonné jednotky:

e Cyklus s parni turbinou

e Cyklus s vnitfnim spalovanim
e Cyklus se spalovaci turbinou
¢ Kombinovany cyklus
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Heat Recovery . .
Water | Unit Steam or Hot Water ’ Cooling/Heating
Hot Exhaust

Gas )

~ Engine ‘ ' Electricity
Fuel ) or Generator » Building or Facility
___Turbine ‘
—) Grid

Obrazek 3: Topping cycle [5]

1.1.2 Bottoming cyklus

Oproti topping cyklu je palivo nejprve vyuZito na vyrobu tepelné energie o vysoké teploté.
Elektrickd energie je generovana az sekunddrné pravé ztéto tepelné energie pomoci
regeneracniho kotle nebo turbinového generatoru (Obrazek 4). Bottoming cyklus se vyuziva
U procesu pracujiciho s vysokymi teplotami, at’ uz jde o potfebu dodavky nebo odvodu
emisniho tepla. Konkrétné jde naptiklad o cementovy, ocelatsky, keramicky, petrochemicky
nebo plynarenském pramysl. [4]

Thermal — _— gy Building or Facility
Energy ) \ Electricity
‘ Turbine
Heat Exchanger Generator_
| L

e Grid

[ Fuel Combusted

R
as part of an
[ Fuel .p .
( industrial
process

Obrazek 4: Bottoming cycle [5]
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1.2 Kogeneracni jednotka

Cely proces kogenerace probiha v tzv. kogeneracni jednotce. Jde o zafizeni obsahujici potiebné
komponenty uzaviené v konstrukénim rdmu. Ptiklad konstrukéniho feSeni je zndzornény na
nasledujicim obrazku (Obrazek 5). Nezbytné komponenty jednotky piedstavuji: [4], [6]

Pohonna jednotka — aktivni ¢len — pohangjici generator

Palivovy systém

Generator — komponenta generujici elektrickou energii

Regeneracni systém — systém zajistujici odvod dosud nevyuzitého tepla motoru
Chladici systém — systém odvad¢jici nevyuZitelné teplo vygenerovaného motorem
Spalovaci a ventila¢ni systém — systém dodavajici Cisty vzduch do a zneciStény vzduch
Z motoru

Kontrolni systém — systém pro zachovani bezpecného optimélniho chodu

Kryt - ¢ast konstrukce ochrafiujici zafizeni 1 personal, redukce hluku

Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obrdzek 5: Konstrukce kogeneracni jednotky [6]
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2 Katalyzator

Prace se zaméfuje na oblast katalyzatoru kogeneracni jednotky umisténé za pohonnou
jednotkou, kterou je vznétovy motor. Cilem této kapitoly je shrnout zékladni poznatky tykajici
se katalytického procesu, jeho rozdé€leni, Skodlivin spalovaciho procesu, zpisobu jejich
eliminace a konstrukéniho provedeni kovovych katalyzatort.

2.1 Uvod do Kkatalytického procesu

D4 se s jistotou fici, Ze katalytické procesy tvoii nemalou a velmi dilezitou slozku pramyslu
po celém svéteé a ve velkém spektru zaméfeni. Pfiblizn€ 85 — 90 % produkti chemického
prumyslu by nebylo mozné zhotovit bez vyuziti katalyzy. Jedna se predevSim o vyrobu
paliv v rafinériich a industrialnich chemikalii (NHz, H2, CO, SOz, NO a jiné). Kdyz opomineme
vyznam v samotné vyrob¢, dalSim velmi wuzitecnym vyuzitim je odstranovani
necistot Z vedlejSich produkti spalovaciho procesu a tim sniZzeni emisni stopy zafizeni ¢i
zavodu. Prave za timto Gcelem kogeneracni jednotka disponuje katalyzatorem.

Predtim, nez se podivame na specifické vyuziti katalyzatorQ, je nutné definovat a osvétlit
zékladni chemické mechanismy katalytického procesu. Z chemického hlediska jde o urychleni
¢i vibec umoznéni chemické reakce. Katalyzator, ktery muze byt jakéhokoli hlavniho
skupenstvi (v ptipadé této prace se jedna 0 skupenstvi pevné, konkrétné o kov), se chemickou
vazbou navaze na reaktanty chemické reakce. Vytvaii tak chemicky stabilni komplex. Timto
jsou vytvotfeny idedlni podminky a latky vytvofi finalni produkt za soucasného odlouceni
katalyzatoru. Ten je po uskuteénéni reakce chemicky nezménén a pfipraven vytvofit novy
komplex s nove¢ ptichozimi reaktanty. MiZzeme pak katalytickou reakci definovat jako
cyklickou uddlost, do které katalyzator vstupuje a vystupuje z ni se stejnym chemickym
slozenim (Obrazek 6).

® o O

separation

-

bonding

Obrazek 6: Chemické schéma katalytického procesu [7]

Vyhoda vyuziti katalyzatoru spociva v jeho schopnosti ovlivnit hladiny potencidlnich hladin
reakce. Priib¢h na nasledujicim diagramu (Obrazek 7) ptedstavuje 2 energetické prubéhy stejné
reakce (bez a za pfitomnosti katalyzatoru). Za ptredpokladu, ze by chemickd reakce méla
probéhnout za standardnich podminek (bez jakékoli pomoci) musi reaktanty A a B ptekonat
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tzv. ,,aktivacni energii®. Tato potencialni energie je vysledkem vazebnych sil mezi molekulami
a predstavuje energii potiebnou k vytvoreni stabilniho chemického komplexu. Jeho vytvoteni
predstavuje energeticky narocnou cast reakce. Nasleduje jeho rozpad na jeden ¢i vice produktu.
Dochézi k poklesu Gibbsovy volné energie vici komplexu A + B. Reakce obsahujici
katalyzator probiha stejnymi fdzemi. Jediny zasadni rozdil mezi nimi jsou hladiny potencialnich
energii aktivovanych komplexii, kde komplex obsahujici katalyzator ma energii mensi. Mira
tohoto rozdilu ovliviiuje nutné podminky pro uskute¢néni reakce jeji rychlost a v ptipadé, Ze je
energie komplexu mensi nez energie reaktantl, i jeji samovolnost. Porovnanim pocatecni
a koncové energetické hladiny lze reakce rozdélit na nasledujici druhy:

e Exotermicka
e Endotermicka

Pokud se energie procesu ponizi na energii nizsi, nez je hodnota energie ptivodni hladiny, jedna
se 0 reakci exotermickou. V tomto ptipadé¢ se na zaklad¢é zakona o zachovani energie uvoliuje
prebyte¢na energie ve form¢ emisniho tepla. Pokud je vysledné energie vyssi, musi se energie
do systému naopak dodat a jde tak o reakci endotermickou.

-9

E \
/

5@ o/ \

E II .II‘\.

- \

E —_L\'\ |II

b II

[=] I|I — \

= I ."'/ \\'\\ | o
'|I —

B e
bonding reaction separation

reaction coordinate
Obrazek 7: Diagram potencidlni energie [7]

Dale je mozné rozdélit katalytickou reakci na homogenni a heterogenni. Rozhodujici
kritérium je shodnost skupenstvi katalyzatoru a reaktanti. Pokud jsou ob¢ skupenstvi stejna,
jedna se o homogenni katalytickou reakci. V opa¢ném piipad¢ jde o heterogenni. [7], [9]

Pti shodé skupenstvi se jedna témét vyhradné o plynnou fazi, a nebo jesté castéji o kapalnou.
Tento druh ma velké zastoupeni i1 v pfirodé, naptiklad pii rozpadu molekuly ozonu:

Cl+ 05 - ClO, (1)
Clo; - ClO + 0, (2)
ClO+0 - Cl+0, (3)
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Cela reakce, se da zapsat jednoduchym zapisem:

05+ 0 - 20, (4)

Ozon jako takovy se rozpada sdim od sebe bez jakychkoli dal$ich Cinitelll, ov§em pii ptisobeni
Ciniteld, jako je naptiklad vliv svétla (dodava energii do reakce) nebo katalyzatoru (v tomto
ptipadé atom chloru), je reakce velmi urychlena. Tento typ katalytické reakce predevsim
vyuziva chemicky primysl pii vyrobé lehkych chemikalii. [7], [8]

V ramci této prace je zastoupena heterogenni katalyza. Pro strojirensky priimysl je mnohem
vyznamnéj$i. Jde pfedev§im o katalyzu plynu ¢i roztoku pomoci pevné latky. Pokud je
katalyzator neporézni, probihé reakce pouze na povrchu z divodu neproniknuti tekutiny dovnitt
struktury pevné latky (Obrédzek 8). To neplati za predpokladu, pokud uvazujeme katalyzator
jako porézni materidl. Velmi casto se vyuZziva uSlechtilych kovi, jako je naptiklad platina.
Vzhledem Kk jeji cené se aplikuje velmi Setrné se snahou o maximalizaci povrchu vuéi
objemu a to ve form¢ ¢astic o rozmérech v fadu nanometrti, které jsou podporované na inertni
porézni struktufe. Hlavnim ucelem pevnych katalyzator v primyslu je snizeni emisi za pomoci
podpory rozkladu Skodlivych latek obsaznych ve spalinach na méné zavadné produkty. [7], [9]

Obrdzek 8: Nanocdstice pevného katalyzatoru [7]
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2.2 Spalovani

Volba vhodného katalyzatoru siln€¢ zavisi na slozeni spalin motoru. To je zdvislé nejen na
chemickém slozeni paliva, ale i na kvalité jeho spaleni. Aktivni slozku paliva ptedstavuje
oktan a zastoupeni ostatnich chemikalii se 1i§i pro kazdy druh paliva a urcuje slozeni necistot
ve spalinach. Proces spalovani oktanu je popsan nasledujici rovnici: [10]

2CgH,g(1) + 250,(g) — 16C0,(g) + 18H,0(g) )

Pti redlném pribéhu reakce ovSem ne vSechen ptivedeny kyslik s oktanem reaguje a za ucelem
zefektivnéni spalovani je nutno ptivést vétsi mnozstvi vzduchu. Tim se zredukuje (poptipadé
eliminuje) mnozstvi nespaleného paliva. Koeficient piebytku vzduchu pfedstavuje pomér
skutecné hmotnosti pfivedeného vzduchu ku hmotnosti nutné ke stechiometrickému
spalovani a jde tedy o hlavni parametr chemického slozeni spalin.

m piivedeného vzduchu M, (6)

 mteoretické potteby vzduchu M, * Ly,

Soucinitel je funkci hmotnosti suchého vzduchu My, hmotnosti paliva ve smési Mp
a teoretického mnozstvi suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva Lyr.

Pokud plati, ze A = 1, dochazi k dokonalému spalovani. V pfipadé nedostatku vzduchu, kdy
A <1, lze dosahnout nejvyssiho vykonu a to v rozsahu 0,85 — 0,95.V tomto piipad¢ lze fici, ze
jde o bohatou smés. V opaéném piipadé pro A >1 (pfesnéji v rozmezi 1,05 — 1,3) jde o piebytek
vzduchu neboli chudou smés, jejiz dusledek piedstavuje nizsi spotiebu paliva a s ni spojeny
sniZujici se vykon. Pokud se soucinitel pfebytku vzduchu dostane nad hodnotu 1,3, ztraci smés
schopnost zapaleni. Tim se zhorSuje béh zafizeni, stadva se nepravidelnym z divodu
vynechavani spalovani. [12]

Pojem emise je chapan jako souhrnny nazev pro mnoho Skodlivin obsaZzenych ve spalinach,
pficemz zastoupeni jednotlivych Skodlivin je silné zavislé na pfitomnosti necistot a na
koeficientu prebytku vzduchu. Problém spociva ve faktu, ze produkce jednotlivych plyni je
uréena jinymi funkénimi zavislostmi. Proto nelze jednozna¢né wurcit obecné
optimum z emisniho hlediska. Zalezi na mnoho faktorech, jako je napiiklad slozeni vyuzitého
paliva nebo druh motoru. Obrazek 9 zobrazuje zavislost emisnich plyni na koeficientu A pro
zdzehovy motor a Obrazek 10 pro vznétovy. Pro specifické piipady lze ovSem empiricky
stanovit intervaly pro enviromentaln€ nejpiijatelné;si vyuziti.
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Obrdzek 9: Slozeni emisi v zdvislosti na souciniteli prebytku vzduchu u zdzehového motoru [11]
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Obrazek 10: SlozZeni emisi v zdvislosti na souciniteli pFebytku vzduchu u vznétového motoru [11]
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2.2.1 Skodliviny plynového spalovaciho motoru

Chemicky proces nedokonalého spalovani paliva vede K produkci mnoha odpadnich sloucenin,
primarné v plynné fazi. Nékteré z nich nemaji zadny, pfipadné pozitivni dopad na Zzivotni
prostiedi. Mezi né patii naptiklad dusik (N2), kyslik (O2) nebo voda (H20). Vétsina plynnych
slozek je ovSem silné nezadoucich. Nize je uveden prehled nejrelevantnéjsich prikladu.

2.2.1.1 Oxid uhli¢ity (CO2)

Jde o netoxicky plyn. Nemalou mérou ovSem podporuje acidifikaci (okyselovani) oceani
a predstavuje jeden z primarnich sklenikovych plyni zptisobujici globalni oteplovani.
Predevsim kvili druhému bodu existuje velka mezinarodni snaha o sniZzeni emisi oxidu
uhlicitého.

2.2.1.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty predstavuje predevsim riziko na lidském zdravi. Konkrétn€ snizuje schopnost
krve vazat kyslik na Cervené krvinky. To mulze vést k bolestem hlavy,
problémiim S dychanim a v nékterych piipadech i ke smrti. Tento typ oxidi vzniké
nedokonalym spalovanim.

2.2.1.3 Oxidy dusiku (NOx)

Vznikd jakymkoli spalovacim procesem. Po reakci s atmosférickym kyslikem oxiduji
a prispivaji tvorbé kyselych desti. Pokud reaguji s uhlovodiky, vytvareji ozon (O3), ktery miize
zpusobovat zanéty dychacich cest, astma a snizenou funkci plic. Dale pfispivaji k tvorbé
pevnych ¢asti.

2.2.1.4 Oxid sificity (SO2)

Sira se jako takova objevuje v surové rop¢ a tudiz je obsazena i v benzinu a nafté. Svymi t¢inky
je oxid sitic¢ity obdobou oxidi dusiku. Pfi spalovani tvoii kyselinu a tim pfispiva k tvorbé
kyselych destti, zpisobuje korozi motoru, podporuje tvorbu ozonu a pevnych ¢asti.

2.2.1.5 Uhlovodiky a jejich derivaty (HC)

Uhlovodiky neboli karbohydraty jsou emitovany ze spalovaciho zafizeni jako nespalené
palivo a také pomoci evaporace z palivové nadrze. Spolu s oxidy dusiku za ptitomnosti svétla
produkuji fotochemické oxidanty (mezi které patii i ozon), zpusobujici dychaci problémy,
predevs§im u lidi trpici astmatem.

2.2.1.6 Benzen (CsHs)

Vyskytuje se ve stopovém mnoZstvi jako soucast ropy a tudiz i v kapalnych palivech. Do
atmosféry unika jako nespalené palivo a vypafovanim skrze netésnosti. Je toxicky
a karcinogenni. Dlouhodoby kontakt je tizce spjat s leukémii.

2.2.1.7 Pevné &dsti (PM) a saze

Tato pevna slozka spalin vznika nedokonalym spalovanim paliva a chemickymi reakcemi mezi
ostatnimi $kodlivinami vyfukovych plynti. Céstice mensich rozméri mohou proniknout do
plic a zptsobit dychaci potize. Také zvysuji riziko vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni.
Tomuto typu znecisténi se zabranuje pfedevsim uzivanim filtri pevnych ¢astic. [11], [13]
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2.3 Konstrukéni provedeni kovovych katalyzatora

Po zakladnim definovani toho, co je to katalyzator z hlediska fyzikélnich a chemickych déji je
dilezité se seznamit s druhy katalyzatoru z pohledu technického. D¢li se napi. z hlediska
pouzitych kovid, samotné konstrukce, struktury, pfipadné poréznosti a také z hlediska
optimélniho vyuziti jeho vyhod a nevyhod. Mezi nejvyuzivanéjsi typy vyuzivané plynovymi
spalovacimi motory patii katalyzatory oxidacni a tficestné. U dalSich zdroji emisi,
benzinovych a naftovych spalovacich motori se dale vyuziva naptiklad redukénich,
dvoucestnych, ¢tyfcestnych katalyzatort a zasobnikového katalyzatoru NOx.

2.3.1 Tricestny katalyzator

Tticestny katalyzator (Obrazek 11), také ptezdivany troj¢inny, téislozkovy ¢i fidici, ziskal své
jméno z divodu vyuziti tfi vzacnych kovi a to platiny (Pt), palladia (Pd) a rhodia (Rh).
Soucasné vyuziti téchto kovi zajiStuje pfeménu nejzdsadnéjSich Skodlivin na plyny méné
Skodlivé zivotnimu prostiedi. Jedna se oxid uhelnaty (CO), oxid uhli¢ity (CO2), oxidy dusiku
(NOx) a uhlovodiky (HC) spolu s jeho derivaty.

V dneS$ni dobé patifi k nejpouzivanéj§im a katalyzatorim diky svoji velké efektivnosti
a spolehlivosti. Pro optimdlni fungovani vyzaduje stechiometrické slozeni paliva (A = 1),
coz V piipadé motorti na zemni plyn odpovidé slozeni palivo : vzduch = 1 : 9,53. Jedna se
0 tzv. ,,okno*“. Pro regulaci tohoto specifického poméru se vyuziva tzv. lambda sondy (na
obrazku polozka ¢.3), méfici aktudlni obsah kysliku (O2) a poté nasledné regulujici fidici
jednotku dodavaného paliva (proto alternativni ndzev ,,fidici).

Utinnost se pohybuje ve velkém rozmezi 50 — 95 %. ZaleZi na provozni teplotd, pi¢emz
maximalni u¢innosti se dosahuje pfi dosazeni teploty 400 — 800 °C, a také na stupni regulace A.
Za idealnich provoznich podminek dochazi k vyvazeni koncentrace oxida dusiku (NOx) a CO.
Mezi témito plyny dochazi k redukéné-oxidacni substituci za vymény kysliku, kde NOx je
donorem a CO akceptorem. Co se ty¢e samotné stavby kompresoru, jeho zakladni strukturu
tvofi keramicky ¢i kovovy zaklad, na jehoz povrchu se nachdzi uslechtily kov. Nésledujici
obrazek (Obrazek 11) popisuje konstrukéni uspofadani. [14], [15]

Obrazek 11: Tricestny katalyzator [16]

(1 - keramicky monolit, 2 — elasticka draténa vlozka, 3 — lambda sonda, 4 — kryt)
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2.3.2 Oxidacni katalyzator
Vyjma vyuziti u plynovych motord se tento druh katalyzatoru vyuziva i u vznétovych
motord a zaméfuje se predev§im na pfeménu oxidu uhelnatého (CO) a doposud nespalenych
uhlovodika (CH) na oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Jako sekundarni reakci pfeménuje oxid
dusny (NO) na oxid dusicity (NO2). V obou ptipadech jde o reakci redoxniho typu a odtud tedy
ziskava katalyzator svlij nazev.

Chemicky zapis vySe popsanych reakei:

2C0 + 0, - 2C0, (7

2H, + 0, - 2H,0 (8)

ConHlm + (m + 2 n 9)
H., m+Z)02 = mCO + 5 H,0

Stejné jako tficestny katalyzator i1 tento druh vyzaduje k optimdlni funk&nosti optimalni
koeficient pfebytku vzduchu A. V tomto piipad¢ je zapotiebi piebytek vzduchu (A > 1). Zéklad
oxidacniho katalyzatoru tvoii bud'to keramické, nebo kovové nosné téleso s aktivnim kovem
na svém povrchu (Obrazek 12). V ptipadé kovového télesa ma struktura po své délce vedené
kandly o milimetrovych rozmérech. Pouzitymi vzacnymi kovy jsou nejcastéji platina (Pt)
a rhodium (Rh).

V soustavach se oxidacni katalyzator zapojuje pred filtr pevnych ¢astic, pokud je jeho vyuziti
zapotiebi (napf. pii spalovani zemniho plynu se nevyuziva). Tato vzajemna pozice je vyhodna
predevsim pro fakt, ze oxid dusi¢ity vznikajici v katalyzatoru nasledné preméinuje saze
(ptedstavujici z nejvétsi ¢asti uhlik C) pomoci dalsi oxidace na oxid uhli¢ity (CO2). Dusik
Z oxidu dusicitého je zaroven redukovan na molekulu dusiku N3, ktera predstavuje neskodnou
slozku vzduchu. [16], [17]

Expanding mat

Insulates, seals and
provides an unbreakable
enclosure for the -
monolnh 49"’

Stainless steel
housing

Ceramic monolith

Substratwce fo':"° the

cata no

robe metal 7\
residual oxygen ‘ noble metal
content in the Washcoat
exhaust gas Ceramic substrate

Obrazek 12: Oxidacni katalyzdtor — iez [18]
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2.3.3 Lambda sonda

Lambda sonda je zafizeni fidici chod katalyzatoru. Pro spravné fungovani je nutné znat
koeficient pfebytku vzduchu, ktery je méfeny praveé témito sondami. Zpravidla jsou aplikovany
minimaln¢ dv¢: jedna pied katalyzatorem pro regulaci a druha za nim, které slouZzi pro kontrolu.
Samotné  méfeni je  zalozeno na  principu  galvanického  kyslikového
¢lanku s elektrolytem v pevné fazi. Jeji funkénost umoznuje galvanicky kyslikovy c¢lanek
apevny elektrolyt. Tento elektrolyt je vyroben =z keramického télesa zjedné strany
nepropustného pro plyny. Z obou konct je opatfen tenkymi platinovymi plechy schopnymi
propoustét plynné slozky slouzici jako elektrody. Vnitiek tohoto téliska je chranén vrstvou
porézni keramiky. Takto rozdélena sonda je pak umisténa takovym zptisobem, Ze na ni zvenku
pusobi méfené vyfukové plyny a na izolovany vnitfek okolni vzduch, ktery v tomto zapojeni
slouzi jako referen¢ni plyn (Obrazek 13).

Obrazek 13: Schéma zapojeni lambda sondy [20]

Pro spravnou funk¢nost sondy je zapotiebi zajistit spravné provozni podminky, zvlasté pak
teplotu. Pt1 350 °C se keramicka slozka stava vodivou pro kyslikové ionty. Pti rozdilném podilu
iontll na koncich télesa vznika na platinovych elektrodach elektrické napéti (Obrazek 14). To
je snimano kontakty a pomoci n¢ho Ize urcit koeficient pfebytku vzduchu na zakladé funkéni
zéavislosti mezi témito dvéma veli¢inami. Pro pfedstavu: pro stechiometrické smési (A = 1) se
napéti pohybuje mezi 650 — 750 mV, bohaté smési mezi 800 — 1000 mV a chudé smési jen
okolo 100 mV. Teplota samotna ovSem muze ovlivnit samotné méteni a musi se do detekce
zapoditat. [19], [20], [21]

napéti
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]
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Obrazek 14: Lambda sonda - zdvislost napéti [19]
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2.3.4 Filtr pevnych castic

Vyjma katalyzatoru Ize za ucelem produkce co nejvice enviromentalné piivétivych spalin
vyuzit i filtru, ktery slouzi k mechanickému zadrzeni pevné slozky spalin tvofené malymi
casteckami (Obrazek 15). Filtr je proto zpravidla vyroben z porézni keramiky s draténou
vlozkou. Pfi plnéni funkce ovsem dochazi k zahlcovani a naslednému snizeni ucinnosti. Filtry
se tedy navrhuji tak, aby i pii casteCném zaneseni nedochazelo ke zvySovani tlaku
potiebného k prichodu média. Stale je ovSem zapotiebi provadét pribéznou regeneraci, pii
které se zachycené ¢astice spali za vzniku vodni pary a oxidu uhli¢itého (CO3). [23]

Trapped PM
Plugged
¢|- Cells

PM

CO

HCs | i CO2
PAHs I- I H0
SOz SO,
NO NO

Obrazek 15: Filtr pevnych castic s keramickou filtracni vioZkou [22]

2.3.4.1 Zaklinéni

Tento typ zaklinéni je provadén pomoci draténé viny. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti je
tato vlna slisovana za uc¢elem dosaZeni optimalni mezery mezi jednotlivymi vldkny (Obrazek
16). Pro tento typ zachycovani ¢astic je regenerace nezbytna.

Obrazek 16: Filtr pevnych Castic — zaklinéni [23]

2.3.4.2 Zachyceni

V tomto piipadé dochazi ke sbéru pevnych castic na usti jednotlivych chodeb filtru
a naslednému nahromadéni dalSich pevnych ¢astic na jiz zachycenych (Obrazek 17). Pokud se
filtr zna¢né zanese, tlak potiebny pro prichod média naroste a pro zajiSténi funkcnosti je nutno
filtr zregenerovat. V opacném piipad¢ bude filtr ucpan, coz znemozni pruchod spalin.
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Obrdzek 17: Filtr pevnych édstic — zachycent [23]

2.3.4.3 Difuze

Zde jde o podobny princip jako v piredchozim ptipadé. Namisto u usti chodby se ovSem pevna
castice zachyti na sténé (Obrazek 18). To umoziuje vetsi rozmér praduchi a povrchova uprava
keramiky, ze které je filtr vyroben. Plynna slozka spalin ztistava filtrem neovlivnéna. V prub¢hu
provozu se opét filtr zahlcuje. Jako dasledek stale se zuzujicich pért je poté zapotiebi vétsSiho
provozniho tlaku. [23]

Obrazek 18: Filtr pevnych castic — difiize [23]
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3 Uvod do numerickych simulaci

Zadana bakalaiska prace je svoji podstatou praktickd zaméfujici se na optimalizaci za pomoci
Computational Fluid Dynamics (CFD). Proto je nasledujici kapitola vénovana kratkému
piehledu metod, kterymi lze charakterizovat zkoumané proudéni za pomoci jeho rychlosti, jeho
teploty, vifivosti, tlaku a dalSich fyzikalnich parametra.

3.1 Zakladni metody numerickych simulaci

Ve vétsing piipadt je nepraktické vyuzit experiment kviili jeho cené a nemozné vyuzit
analyticky vypocet kvili jeho nedostatecnosti pro vypocet turbulentniho proudéni, které tvori
vétSinu feSenych problematik. Kompromis mezi témito pfistupy predstavuje numericka
simulace. Existuje fada softwara jako jsou naptiklad OpenFoam a Star-CCM+. Vypocty pro
tuto bakalaiskou praci byly tvofeny v programu ANSYS.

Aby mohly byt vysledky povazovany za spolehlivé, musi byt provedena jejich validace
a verifikace. Validace pfedstavuje porovnani vypoctenych hodnot s hodnotami ziskanymi
experimentem. Lze ji tedy provést pouze retrospektivné az po zhotoveni dané konstrukce ¢i
dila. Jde tedy o porovnani fyzikalnich veli¢in. Verifikace ma vice matematicky charakter.
Predstavuje zjisténi optimalni velikosti elementd a tak i jejich pocet nutny k zajiSténi
neménnosti vysledkd, tzn. pfi zjemnéni vypocetni sité ziistavaji vysledky zaménitelné.

Mezi nejrozsitenéjsi metody patii:

e Metoda konecnych diferenci
e Metoda kone¢nych objemu
e Metoda kone¢nych prvki

3.1.1 Metoda konecnych diferenci

Tato metoda pifedstavuje nejzakladnéj$i variantu z vySe uvedenych. Jeji princip spociva
v aproximaci soustavy parcialnich diferencialnich rovnic popisujici feSeny problém. Nejedna
se o idedlni metodu v tom ohledu, Ze se musi dopliiovat o ostatni fyzikalni zdkony jako jsou
zakony o zachovani energie, hmoty a hybnosti. Vzhledem k jeji nedokonalosti 1ze vyuZit jen na
strukturované sité. [24]

3.1.2 Metoda kone¢nych objemii

Jak jeji nazev naznacuje, feSena oblast je rozd€lena vypocetni siti na koneény pocet Casti
(objemt). Jak velké jsou zvoleny elementy (a tudiZ tak i jemnost sitovani) silné¢ ovliviiuje
vypocetni naro¢nost a kvalitu vypoctu. Jemnéjsi sit’ vede na piesnéjsi vypocet, ktery bude
vyzadovat vétSi vypocetni kapacitu. Kazdy takto vytvofeny objem pak nese informace
0 proudéni, které charakterizuji stav a chovani v daném misté. Tyto informace jsou v ramci
vypoctu pfedavany sousednim elementim. Vysledek simulace vede na soustavu energetickych,
pohybovych a dalSich diskretizovanych algebraickych rovnic. Metoda kone¢nych objemt je
velmi Casto vyuZzivana pro piipady zabyvajici se proudénim tekutin. Na rozdil od metody
kone¢nych diferenci tato metoda pokryva i zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti.

3.1.3 Metoda kone¢nych prvku

Metoda kone¢nych prvkt piedstavuje zdokonaleni metody koneénych diferenci a je v dosti
ohledech podobna metod¢ konenych objemii. Na rozdil od ni neni ovS§em vhodné na feSeni
turbulentniho proudéni a vyuzivad se piedev§im pro analyzu konstrukce. Piedev§im pro
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vySetieni kritickych mist a celkovou pevnostni kontrolu. Jeji primarni vyhoda spociva ve
schopnosti fesit geometrii libovolného tvaru. Obdobné jako u metody konecnych diferenci je
nutno dodat vztahy popisujici zdkony zachovani hmoty, energie a hybnosti, které nejsou do této
metody implementovany. Princip spocivd v rozdéleni domény na mnozinu obecné
nestrukturovanych koneénych prvki. Reseni ma podobu soustavy nelinearnich algebraickych
rovnic. [24]

3.2 Alternativni metody

V technické praxi by bylo pro navrh jakékoli zadané konstrukce nejvhodnéjsi vyuzit
experimentu. Jeho nespornou vyhodou oproti ostatnim metodam je poskytnuti velmi piesnych
vysledkl. Zaroven bohuzel jde o finan¢né i ¢asoveé ndrocny proces. Pokud je nutno experiment
skute¢né provést, je snaha jej navrhnout, tak aby jeho vysledky byly co nejobecnéjsi a tudiz
aplikovatelné i u dalsich problému podobného typu.

Na druhé¢ strané spektra co se ty¢e ndrocnosti, ceny a piesnosti se nachazi analyticky vypocet.
Pfi této metodé se ovSem musi pocitat s fakty, Ze jde o velmi vyraznou simplifikaci feSeni a ze
je aplikovatelnd na velmi jednoduché ptiklady zabyvajici se lamindrnim proudénim. Tyto
ptipady se Vv technické praxi vyskytuji velmi zfidka.

3.3 Metody vypoctii turbulentniho proudéni
Turbulence vznikd u vétSiny feSenych problémi mechaniky tekutin. Jejim typickym
charakterem je vysoké Reynoldsovo ¢islo Re a to fadové vet§im nez 10°.

_Dxw (10)

€ v

Turbulence se vyznacuje vysokym stupném nahodilosti, proménlivosti v Case, vifivosti,
disipativnosti a difuzivity. Je velmi obtiZzné vypocitat a zobrazit takto sloZit¢ chovani tekutiny.
Existuji riizné metody simulaci popisujici proudéni specifickym zptisobem (Obrazek 19).

3.3.1 Piima numericka simulace (DNS)

Jak nazev DNS (angl. Direct Numerical Simulation) naznacuje, tato simulace je predstavitelem
nejpresnéjSiho typu. Nevyuziva totiz Zadného primérovani sledovanych veli¢in. Je zaloZena na
feSeni soustavy Navier-Stokesovych rovnic. Vzhledem k jeji podrobnosti vyzaduje velmi
jemnou vypocetni sit’ (velikost elementu by mél odpovidat velikosti feSené¢ho viru). To vede
k velké vypocetni naro¢nosti a je se soucasnou vypocetni technikou feSitelna jen pro velmi
uzkou oblast uloh. Pro optimaliza¢ni tlohy je prakticky nevyuzitelna. [24]

3.3.2 Metoda velkych viri (LES)

Zkratka LES ptedstavuje Large Eddy Simulation. Zaklada se na stejnych principech jako Direct
Numerical Simulation ov§em s rozdilem, Ze se nezabyva simulovanim malych virQ, ale pouze
téch velkych (také zndmy jako energetické). Jelikoz se malé viry nepodileji velkou casti na
pfenosu hmoty, je na né pouZita filtrace turbulentniho pole a neuvazuji se. LES je oproti DNS
mén¢ vypocetné narocnd, protoze se velké viry snadnéji zachyti ve vypocetni siti. Vysledky
této metody se vyznacuji mensimi fluktuacemi nez u pfimé numerické simulace. [25]

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroji a zatizeni Jiti Hlavaé

3.3.3 Metoda ¢asového stredovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS)

Princip metody RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) spoc¢iva v feseni Reynoldsovy
rovnic a vede na ustalené feSeni (zprimérovanou hodnotu fyzikalni veli¢iny). K dosazeni této
sttedni hodnoty se vyuziva tzv. Reynoldsovo stiedovéni, které se zaklada na rozdélovani
prabéhu fyzikalnich veli¢in na slozku casové stfedovanou a na slozku fluktuacni. RANS je
nejvice vyuzivana pro strojirenskou praxi zv1asté z divodu moznosti vyuziti nejhrubsi sité a ma
tak ve srovnani s DNS a LES nejrychlej$i vypocet. Jeji feSeni je idealni pro ziskani hrubé
predstavy o chovani tekutiny. [25]

[f’ > FNS UA DNS  RANS  LES
T i:r;_“_é_ﬁ_ N
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Obrdzek 19: Priibéh DNS, LES a RANS v zavislosti na case [24]
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4 Numericka simulace katalyzatoru

V této kapitole je popsan postup numerickych simulaci komory katalyzatoru kogenera¢ni
jenotky spole¢nosti TEDOM a. s. Zabyva se podrobnym popisem jednotlivych ¢asti tvorby
CFD vypoctu, kterymi jsou vhodna uprava geometrie, jeji diskretizace pomoci vypocetni sité,
nastaveni parametrti vypoctu a vyhodnoceni vysledkt. Cilem téchto vypocti je popis vlivu
zmény tvaru a vzdalenosti profilu oto¢né komory katalyzatoru na tlakové ztraty proudu
spalin a jejich hmotnostniho rozloZeni na vstupu do katalyzatoru po otoceni proudu.

4.1 Zadana geometrie a jeji uprava

Jako ¢ast zadani bakalatské prace byla firmou TEDOM a. s. dodana vystupni geometrie oblasti
uréené k optimalizaci (Obrazek 20, Obrazek 21). Jedna se ov§em o konstrukéni provedeni a pro
ucely CFD simulace jej bylo zapotiebi pfevést na doménu proudiciho média. Spolu s timto
procesem byla provedena uréitd zjednoduSeni geometric za ucelem odstranéni casti
neovlivitujici nami sledované veli¢iny, kterymi jsou tlakova ztrata a rychlost. NiZe je popsan
postup tvorby vychozi proudové oblasti pro numerickou simulaci.

Obrazek 20: Zadana geometrie
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Obrazek 21: Zadand geometrie - iez

Sledovana oblast zahrnuje rovnob&zné piivody ze Ctyf pistl vznétového motoru kogeneracni
jednotky. VSechny sviraji tthel 90° s trubici, ve které se jednotlivé proudy ptivodi budou misit.
Tato trubice je z jedné strany uzaviena a je tedy umoznéno proudéni pouze jednim smérem.
V tomto sméru se nachdzi mirné skokové zmenSeni priméru a poté jeho kuzelovité rozsiteni.
Nasleduje oblast katalyzatoru. Pfes néj budou spaliny proudit pouze axialnim smérem az po
dosazeni oto¢né komory. Tato komora ptedstavuje kritickou ¢éast celé sestavy a objekt
optimalizace této prace. Jejim plsobenim se spaliny dostanou do vnéjsi Casti katalyzatoru
a nasledné¢ do komory za nim, odkud proud opousti sledovanou oblast vystupnimi trubickami.
Smeér proudu je patrny na obrazku (Obrazek 21) predstavujici fez sestavy.

Pro tcely CFD simulace neni vhodné zanechat geometrii v plivodnim stavu. V ramci Gspory
buné¢k a zlepSeni kvality sité je radno ji zjednodusit tak, aby neobsahovala Zadné piebytecné
prvky, ale aby vystiZzné€ substituovala realn¢ feseni.

Byly odstranény jakékoli netésnosti a geometrické prvky, u kterych se neptfedpoklada
signifikantni vliv na proud média, coz vedlo k moznosti vyuziti vice strukturovanych siti
vyznacujici se znacn€ mensSim poctem prvkii. Rovnéz byl z proudové domény odstranén
prstenec vznikajici netésnosti mezi vnéj§im obvodem katalyzatoru a valcem uzavirajici celou
komoru, jelikoZ se v ném nepiedpoklada Zadny vyznamny pohyb média vyrazné ovlivitujici
vypocet. V oblasti vystupu média zkatalyzatoru byly dale odebrany kiidélkové
profily z divodu malého predpokladaného vlivu na proud média a jeho umisténi az za
sledovanou oblasti.

Tyto modifikace vytvofily idedlni zaklad pro tvorbu inverzni geometrie, kterd predstavuje
proudici médium (Obrazek 22, Obrazek 23). Vystup z domény byl vyieSen prodlouzenim
vystupnich profild, jelikoZ pfi ¢lenitéjsi geometrii nemusi dochazet k ustdlenému proudéni nebo
dokonce miize dochazet k proudéni zpétnému, byl proveden piiblizny vypocet délky potiebné
pro tvorbu vyvinutého proudéni Le na zdkladé¢ rozmérii a zadaného hmotnostniho toku
a dopocteného Reynoldsova Cisla Re. [26]

Re — w_*d - 11,65+%0,0102 - 1466 88 (11)
v 81,01x10~6 !
Le=D*1,6*%/R,=0,0102* 1,6 * 4/1466,88 ~0,1 m (12)
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Protoze vypocet uspokojivé konvergoval bez zpétného proudéni, byla zanechdna pivodné
odhadnuté délka vystupu o délce 65 mm. S myslenkou vytvofit co nejkvalitnéjsi sit’ byla rovnéz
doména rozd€lena na mnoho ¢asti umoziujici polymorfni sitovani. Veskeré casti, které 1ze
vytvofit pouhym tazenim profilu (pfivody z pistli, vystupni trubicky, katalyzator a oblast tésné
pted nim), byly od zbytku sestavy odd¢leny.

Jelikoz by bylo velmi nepraktické modelovat katalyzator redlné€, byl v rdmci této prace nahrazen
poréznim médiem. Protoze se ovSem predpoklddd pohyb média pouze axidlné v ose
x a nepiedpoklada se pohyb radialni, byl rozdélen na dvé souosé casti (Obrazek 23). Byla
vytvorena fiktivni sténa zasahujici mirn€¢ do oblasti oto¢né komory za uc¢elem umoznéni lepsi
navaznosti strukturované a nestrukturované sité.

Obrazek 22: Geometrie média
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Obrazek 23: Geometrie média - rez
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4.2 Verifikace a tvorba vypocetni sité

Verifikace vypocetni sité je nedilnou soucésti kazdé CFD simulace. Jejim prostiednictvim Ize
nalézt kompromis mezi vypocetni naro¢nosti, resp. vypocetnim ¢asem a piesnosti realizované
simulace. Lze predpokladat, Ze se zmenSujicimi se elementy vypocetni sité¢ se bude zvySovat
piesnost simulace, nicméné od urcitého okamziku cena, tj. vypocetni Cas, za vyssi piesnost
simulace pfestava byt umérna vlastnimu nartistu presnosti. Hledame tedy takovou vypocetni
sit’, resp. takovou velikost elementl, jejichz dal§i zmenSovani jiz nepovede k vyraznému
zptesnéni simulace, nybrz jen k rapidnimu zvySeni vypocetniho ¢asu.

4.2.1 Popis geometrie pro verifikaci vypocetni sité

Studie vypocetni sité bude provedena na vychozi geometrii komory katalyzatory (Obrazek 24),
kterou pro ucely verifikace sité dale zjednodusime, a to odstranénim piivodnich svodu z valct
motoru, jelikoz ty nejsou pfedmétem provadéné optimalizace designu. Vystup z vnéjsiho
katalyzatoru byl prodlouzen z divodu uklidnéni vystupniho proudu a zamezeni vzniku
zpétného proudéni v pribéhu numerické simulace. V neposledni fad¢ byla uvazovana nulova
tloustka stény mezi vnéj$im a vnitinim katalyzatorem.
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Obrazek 24: Popis geometrie pro verifikaci vypocetni sité

4.2.2 Varianty vypocetni sité

Celkem byly vytvoteny 4 varianty vypocetni sité, pfi¢emz pii jejich tvorbé byl aplikovan
princip zjemiiovani prvkd v poméru 1:2 (délka prvku u jemnéjsi sité je tedy polovicni ve
srovnani s prvkem nejbliz§i hrubsi sit€). Metodika sitovani se napfi¢ sittmi neménila,
tzn. vSechny c¢asti geometrie, vyjma otocné komory, jsou diskretizovany pomoci
hexahedralnich elementl a vypocetni sit’ je zde strukturovana (Obrazek 25). Otocna komora je
diskretizovana pomoci tetrahedralnich elementt, a to pfedev§im z diivodu moZznosti lokalné
zjemnit prvky na zadni sténé komory, kde dochdzi k narazu proudu a k jeho otoceni. Mezi
vSemi Castmi geometrie byla sdilena topologie, a tudiz je vznikld vypocetni sit’ konformni.
Jednotlivé vypocetni sité, jejich pocty prvkil i odpovidajici kvalita jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Varianty vpocetnich siti

Verze 1 2 & 4
Pocet buiiek [-] 292 608 682706 | 1200357 | 2475248
First layer thickness 0.2 0,15 01 01
[mm]
Aspect ratio [-] 6,2943 5,1406 5,3307 5,2188
Skewness [-] 0,19164 0,18578 0,19047 0,19872

Tloustky mezni vrstvy (definované pomoci rozméru prvni vrstvy) jednotlivych variant
se srostoucim poftem bunck zmenSuji. Zamérem bylo poukdzat na chovani
parametru Y+ v zavislosti na tomto rozméru.

0.00 100,00 200,00 (mm)
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Obrazek 25: Vypocetni sit komory katalyzatoru
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4.2.3 Nastaveni vypoctu pro ucely verifikace vypocetni sité

Podminky vypoctu byly nastaveny dle podminek stanovenych pro vychozi variantu vychazejici
z méfeni spole¢nosti TEDOM a. s. podrobnéji popsané v kapitole 4.4. Vstupni okrajova
podminka byla definovana hmotnostnim tokem média o hodnoté 0,035 kg/s. Na vystupu byl
stanoven relativni tlak -3 000 Pa vici referencnimu tlaku 1 atm. Tato podminka predstavuje
realnou tlakovou ztratu v optimalizované komote katalyzatoru. Na sténach vypocCetni domény
byla stanovena podminka nulové rychlosti na sténé (angl. no slip condition).

Vnitini 1 vnéjsi katalyzator je simulovan pomoci porézniho média, jehoz nastaveni je detailné
popsano v kapitole 4.3. Vypocet vychazi ze znamé tlakové ztraty, kterou mame zadanou od
vyrobce katalyzatoru. Obtiz je ve skuteCnosti, Ze zadana tlakova ztrata zahrnuje nejen tieci
ztraty média v katalyzatoru, ale i mistni ztraty vzniklé oto¢enim proudu v oto¢né komote.
Jelikoz pfedmétem studie sité je zajistit nezavislost vysledkt numerické simulace na velikosti
elementtl, budeme piedpokladat, ze zadana tlakova ztrata se realizuje jen v poréznim médiu. Po
provedeni verifikace vypocetni sit¢ bude provedena analyza nastaveni porézniho média,
tj. odliSeni tfeci a mistni slozky ze =zadané tlakové ztraty. Tento postup byl
zvoleni s ptihlédnutim k oc¢ekavané skutecnosti, ze tfeci ztrata v katalyzatoru bude nasobné
vy$§i nez mistni ztrata otoCenim proudu, a tedy vysledky simulaci po korekci nastaveni
porézniho média by nemély byt vyrazné odlisné.

Pro ucely studie sit¢ neni nutné¢ porézni médium nastavit tak, aby celkova tlakové ztrata
odpovidala namétené hodnoté. JelikoZ je zde nutné zkoumat zménu sledované veli€iny a ne jeji
konkrétni hodnotu, postaci se tedy zadané hodnoté ptiblizit fadove.

4.2.4 Vyhodnoceni

Sledovanymi parametry pro studii vypocetni sité je tlakova ztrata proudiciho média a dale
rozloZzeni hmotnostniho toku pfed vstupem do vnéjsiho katalyzatoru. Porovnanim téchto
vysledku (Tabulka 3) pro rizné vypocetni sité odlisujici se velikosti, a tedy i celkovym poctem
prvki, bude rozhodnuto o parametrech sité. Ta pak bude pouZita pro navazujici vypocty v ramci
optimalizace konstrukéniho provedeni komory katalyzatoru.

Tabulka 3: Vyhodnoceni variant vypocetnich siti

Verze 1 2 3 4
Y+ 10,18 8,461 6,376 6,618
Tlakova ztrata | 2602,6 Pa | 2598,5Pa | 2598,1Pa | 2600,1 Pa
Vypocetni ¢as .
pro 13min5s | 21 min34s | 39min6s | 1" gssm'”
konvergenci
L et 103's 22,3 3855 1m16s
Iterace

Tlakové ztraty jednotlivych vypocetnich siti, vcetné¢ potiebného vypocetniho c¢asu
prepocteného na jednu iteraci, jsou uvedeny v ,, Tabulka 3“. Srovnanim hodnot tlakovych ztrat
je ziejmé, ze vypoctend hodnota tlakové ztraty se méni jen nepatrné v zavislosti na poctu prvki
vypocetni sité, de facto 1ze odchylku do jisté miry povazovat za numerickou chybu simulace.

Dale je z vysledkt patrné, Ze u jemnéjSich siti dochdzi k lepSimu modelovani mezni vrstvy,
tedy klesajicimu bezrozmémému parametru Y+. Nicméné u vSech siti je hodnota tohoto
parametru mensi nez 10, coz vzhledem k tomu, Ze nesimulujeme pfestup tepla, 1ze povazovat
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M v .

za dostacujici. Vyrazné zmény napti¢ variantami nejsou ani pii pohledu na priabéh konvergence
jednotlivych vypocti.

Porovnanim rozlozeni hmotnostnich tokl (reprezentovanych konturami rychlosti v axidlnim
sméru — ve sméru osy X) vidime, ze nedochazi k vyznamné zméné (Obrazek 26, Obrazek 27).
Oblast lokalniho maxima rychlosti varianty ¢. 1 se vykazuje mirn¢ vétsi Sitkou nez nasledujici
varianty. S vyjimkou tohoto rozdilu se mohou tato hmotnostni rozloZzeni povazovat za
zameénitelné.

Veloctty u Veloctty u

velocity X velocity X
80 80
75 75
71 71
66 / 66
62 A 62
57 57
53 / 53

Obrazek 26: RozlozZeni rychlosti ve sméru X na vystupu (varianty 1 & 2)

Veloctty u Veloctty u
velocity X velocity X

Obrazek 217: RozlozZeni rychlosti ve sméru X na vystupu (varianty 3 & 4)

Pribéhy konvergence rezidui, imbalanci a sledovanych tlakovych ztrat v komote se kromé
rychlosti a nutnosti potiebnych iteraci pfilis neliSily. Z tohoto divodu jsou uvedeny ilustrace
konvergence rezidui a tlakové ztraty pouze treti varianty tvofené z 1,2 milionu bunék (Obrazek
28). Rezidua hmotnosti se postupem vypoétu dostaly pod hodnotu 10 a celkova tlakova ztrata
(oznacena jako ,,pressure drop total“) se ustdlila viadu desetin pascalu. Obrazek 29
znazorhujici imbalance nejméné a nejvice kvalitni sité slouZi k ilustrace identického pribéhu
vypoctul.
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Obrazek 28: Konvergence rezidui a tlakovych ztrat — 3. varianta
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Obrazek 29: Konvergence imbalanci - posl. 20 iteraci - 1. & 4. varianta

Srovnanim kvality jednotlivych vypocetnich siti, vysledkli provedenych simulaci a pribé&hi
konvergence lze dospét k zavéru, Ze zjemiovanim sité¢ dochdzi ke zlepSeni jeji kvality, nicméné
vysledky numerickych analyz jsou, aZ na drobnou zménu oblasti lokdlniho maxima mezi
prvni a druhou variantou, prakticky totozné. Jelikoz pfedmétem zavéreéné prace je provést
optimalizaci designu, bylo rozhodnuto zvolit tieti variantu vypocetni sité (1,2 mil. prvki),
kterd vykazuje uspokojujici kvalitu, rozumny vypocetni ¢as a zarovenn velikost prvka je
dostatecn¢ mala tak, abychom mohli povazovat vysledky u optimalizovanych designii za
reprezentativni.

Parametry sit¢ o 1,2 milionu prvkl byly implementovany pro tvorbu sité vychozi varianty
(Obrazek 30). Oblasti domény, které lze vytvorit pouhym tazenim profilu, vyuzivaji
strukturovanou vypocetni sit’. Vyjimku tvofi oblast oto¢eni proudu, kterd ptredstavuje kritickou
oblast vypoctu. Pro navyseni pfesnosti simulace byla sitovana pomoci nestrukturované sité.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroji a zatizeni

Jifi Hlavac

Tento typ sitovani byl aplikovan i na oblasti slozit&jSich tvarQ, na které nelze strukturovanou

sit’ aplikovat. Prechody mezi témito typy sit¢ a zjemnéni mezni vrstvy jsou patrné na
nasledujicim obrazku (Obrazek 31).
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Obrazek 30: Vypocetni sit vychozi varianty

e,

i
Raas

S

-

R
MUY
e

e

=
S

e
e
e
R

o

s
L

i
=

s

aany
pu

=

Obrazek 31: Vypocetni sit vychozi varianty - detail
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4.3 Studie porézniho média

Jak jiz bylo feceno, télo katalyzatoru bylo rozdéleno na dvé ¢asti feSené jako porézni médium.
Jde o kritickou ¢ast nastaveni, jelikoZ srovnavaci parametr s realitou pfedstavuje ndm znama
tlakova ztrata tlakové komory. Méfeni spolecnosti TEDOM a. s. se zaklada na rozdilu
statickych tlaki pfed vstupem a za vystupem z katalyzatoru. Tlakova ztrata ¢ini 3 kPa a sklada
se z jednotlivych tlakovych ztrat na prvni ¢asti katalyzatoru (,,Katalyzator 1°), oto¢né komote
a druhé¢ casti katalyzatoru (,,Katalyzator 2%). Piedpoklada se, zZe tlakova ztrata otocné komory
bude v porovnani s tieci ztratou v katalyzatoru velice mala a zbyly ubytek se rozdéli na
jednotlivé ¢asti katalyzatoru podle poméru prifeza (délka obou ¢asti je identickd).

Ob¢ porézni média sdili s globalnim nastavenim parametry jako nastaveni materidlu
a matematicky model turbulence. Na obou médiich byla nastavena isotropicka povrchova
porozita a objemova porozita Py byla z dodanych parametri spo¢tena na hodnotu 0,96.

Vzhledem K porézni podstaté katalyzatoru nelze objemovou porozitu urcit pomoci rozmérd
vnitini struktury. Zvoleny postup vypoctu vyuziva dany zaujimany objem katalyzatoru, jeho
hmotnost, pomér vyuzitych prvka (Pt:Rh = 5:1) a jejich hustoty.

T * D? T * 1752 s (13)
Voorsz = 2 *x [ = 2 x 120 = 2886337,65 mm
S5*«pps+1xpgp 5%21,45+1%12,41 g (14)
Psiitina = G = G = 19'94cm_3
Myiti 2241 15
Viiting = —t8e — = 112,368cm3 = 112368 mm?3 (15)
Pslitina 19:9433
po=1_ Vsiitina —1_ 112368 — 096 (16)
vV — - - )
Viorez 2886337,65

Tlakova ztrata porézniho média byla nastavena s ohledem na skute€nost, Ze realné proudéni
probiha jen v podélném smeéru, coz je dano konstrukci katalyzatoru. Byla tedy definovana
tlakova ztrata ve sméru osy X, tj. ve sméru proudéni. Ve smérech kolmych ke sméru proudéni
byla zamérné zvysSena tlakova ztrata prostifednictvim Streamwise Coefficient Multiplier
0 hodnoté 10000.

Streamwise Loss bylo definovano linearnim a kvadratickym koeficientem na zéklad¢ vyse
zminéného poméru prifezl. Bylo provedeno nékolik vypocti za ucelem jejich urceni podle
vysledné tlakové ztraty. Jejich vysledné hodnoty jsou obsazeny v nasledujici tabulce (Tabulka
4).

Tabulka 4: Linedrni a kvadratické koeficienty poréznich médii

Doména Katalyzator 1 Katalyzator 2
Linearni koeficient [kg/m>**s] 11,15 25,01
Kvadraticky koeficient [kg/m*] 124,40 625,39
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4.4 Nastaveni vypocti
Tato kapitola popisuje nastaveni numerického vypoctu v programu CFX-Pre. Vznikla simulace
by se méla co nejvice piiblizovat realité a bude piedstavovat vychozi stav pro dalsi simulace
slouzici pro optimalizaci. Jelikoz je ikolem préce optimalizovat pouze oto¢nou komoru, budou
parametry vypoc¢tu nemeénné.

4.4.1 Hlavni parametry

Zaklad procesu ptedstavuje definice domén a proudiciho média. Cela sestava byla nastavena
jako tekutina (,,fluid*), kromé& dvou ¢asti predstavujici télo katalyzatoru. Ty byly kvuli svoji
slozité geometrii definovany jako porézni médium.

Proudici médium piedstavuji motorové spaliny. Vzhledem K jejich vlastnostem a faktu, Ze je
uvazujeme jako homogenni tekutinu a ne jako smes, bylo mozno je aproximovat na ideélni
plyn, jemuz byly pfifazeny zadané i dopoctené parametry vlastnosti (molarni hmotnost,
individualni plynova konstanta a mérna tepelné kapacita za konstantniho tlaku). Aproximace
na idedlni plyn byla umoZznéna provoznimi parametry, jelikoz je tlak pfiblizné roven
atmosférickému a uvazujeme vyssi absolutni teploty.

Matematicky model turbulence byl nastaven na Sheer Stress Transport (SST k-w). Energeticka
rovnice byla zahrnuta. Referencni tlak byl nastaven na 1 bar na v§ech doménach vzhledem ke
zpusobu formulovéni cilovych tlakovych ztrat.

VétSina vypoltl byla provedena staciondrnim zplsobem. Vyjimku piedstavuje transientni
simulace vychozi geometrie slouzici ke zjisténi ptesnosti stacionarni varianty (kapitola 5.2).
Neni zamyslena pro ucely optimalizace z diivodu vypocetni a ¢asové narocnosti.

4.4.2 Okrajové podminky
Stejné jako hlavni parametry i okrajové podminky zlistavaji pfes proces optimalizace neménné.
Vyjimku ptedstavuje vstupni hmotnostni tok pro transientni simulaci.

4.4.2.1 Vstup

Vstup na zadané geometrii predstavuji 4 identické vstupni kanaly. Na vSech byly nastaveny
stejné parametry intenzity turbulence proudéni (I = 5 %) a celkové teploty (t = 520 °C,
T =793,15 K). Ze zadani znamy hmotnostni tok (rh = 0,035 kg/s) byl rovnomérné rozdélen. Na
kazdy vstup byl tedy tedy nastaven tok o hodnoté m = 0,009 kg/s. Proudéni bylo definovano
jako subsonické.

4.4.2.2 Vystup

Na vystup bylo rovnéz nastaveno subsonické proudéni. Vystupni podminku piedstavuje
relativni tlak 3,7 kPa oproti referenénimu. Tato hodnota byla naméfena na realné
konstrukci v misté vystupu z katalyzatoru. Jelikoz se nepfedpoklada vyznamna tlakova ztrata
mezi timto mistem a vystupem, je tato hodnota pro ucely prace adekvatni.

4.4.2.3 Sténa

Pfenos tepla mezi médiem a sténou konstrukce neni pfedmétem prace a tudiz byla tato
podminka nastavena jako adiabatickd. RovnéZ byla nastavena podminka nulové rychlosti na
stén¢. Povrch byl zvolen jako hydraulicky hladky.
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4.5 Zpisob vyhodnocovani vysledku

Predmétem prace je optimalizovat profil otoéné komory za ucelem snizeni tlakové ztraty
a homogenizace rozlozeni hmotnostniho toku na vstupu do druhé casti katalyzatoru.
S ptihlédnutim na kritické aspekty je vhodné vyhodnocovat v§echny varianty.

Pro ucely tvorby kontur (rychlosti a tlaku) a vektor (rychlosti) byly definovany tii roviny
(Obrazek 32). Roviny XY a XZ protinaji celou zadanou geometrii, sviraji mezi sebou thel
90° a jejich prusecnice je identickd s primarni osou geometrie (osa vSech komponent vyjma
vstupnich a vystupnich trubic). Rovina K je rovnobézna s rovinou YZ a nachazi se v oto¢né
komotfe 1 mm od stény katalyzatoru. Toto umisténi bylo provedeno s ohledem na vliv téla
katalyzatoru na proudici médium piimo na hranici vstupu (pfedevsim jeho zpomaleni). Mirné
oddaleni vysetiované roviny tedy zajistuje vhodnéjsi vySetteni proudu pti porovnani odlisnych
variant profilu komory. Nasledujici obrazek popisuje umisténi zminénych rovin.

Rovina XZ

Rovina XY

Rovina K

Obrazek 32: Vyhodnocovaci roviny

Kontury hmotnostniho toku mohou byt v ptipadé rozdilnych velikosti bun€k zkreslené. Vétsi
objem bunky pfi stejné rychlosti pfedstavuje vétsi hodnotu hmotnostniho toku, coz znamena,
ze kontury hmotnostniho toku jsou zna¢né ovlivnény proménlivou velikosti bun€k vypocetni
sité¢ a nelze je v této podobé pouzit pro vyhodnocovani vypoctii. Jednou z moznosti, jak vyiesit
tento problém s vyhodnocenim, je povazovat proudéni za nestlacitelné, ¢imz Ize vySetfovat
kontury rychlosti jakoZto kontury hmotnostniho toku, nebot jsou si ekvivalentni. Obecné lze
proudéni plynu povazovat za nestlacitelné, pokud se jeho rychlosti pohybuji do 0,3 Ma, coz
simulace této prace splituji. Proto za ucelem monitorovani rozloZzeni hmotnostniho toku byla
sledovéna rychlost média. Rychlost byla vyhodnocena nasledovné:
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e Hodnota maximalni a minimalni rychlosti v ramci celé domény
e Kontury a vektory rychlosti ve tfech zvolenych rovinach
e Detail vektorti rychlosti na profilu oto¢né komory

Kontury rychlosti v roviné K byly vyhodnoceny pomoci absolutni hodnoty a pro lepsi analyzu
rozlozeni i ve smérech os X, Y a Z (viz. Obrazek 37). Rychlost v ose X nejlépe reprezentuje
rozlozeni hmotnostniho toku v oblasti vstupu do druhé (vné&jsi) ¢asti katalyzéatoru a pro ucely
optimalizace bude nadale ptedstavovat priméarni rozhodovaci ukazatel. Zvoleny rozsah hodnot
rychlosti zajistuje pouze vykresleni proudu proti sméru orientace osy X. Vnitini Cervené
kruhové oblasti na ose symetrie komory (Obrazek 37) predstavuji proudéni ve sméru orientace
osy (proud vystupujici z prvni ¢asti katalyzatoru). Kontury rychlosti v roviné¢ K ve sméru
Y a Z predstavuji ménici se uhel nabéhu vektort rychlosti. Vzhledem k rota¢ni symetrii proudu
jsou tyto kontury identické a otoené o 90°. Tyto uhly Ize rovnéz pozorovat na detailu vektora
rychlosti roviny XY.

Hodnoty tlakovych ztrat byly pfifazeny kritickym oblastem a prubé¢h jejich konvergence byl
monitorovan za ucelem zvyseni diivéryhodnosti vysledkt. Tlak byl vyhodnocen nasledovné:

e Hodnoty statickych a celkovych tlakii v oblastech vstupli a vystupii obou katalyzatorii
(Katalyzator 1 & Katalyzator 2 viz. Obrazek 23)

e Kontury statického tlaku ve tfech zvolenych rovinach (Obrazek 32)

e Hodnoty tlakovych ztrat v celé doméné, otocné komote a komoie katalyzatoru za
pomoci rozdilu statickych tlaka

e Hodnoty koeficientu mistniho odporu C ztrat v celé doméné, otocné komote a komote
katalyzatoru

Koeficient mistniho odporu { se vyuZiva pro vypocet tlakovych ztrat, které nevznikaji tfenim
jako ve vodorovném prizmatickém potrubi ale samotnym tvarem casti domény proudéni
(tzv. mistni ztraty). Tyto ¢asti mohou piedstavovat naptiklad mirné ¢i skokové zmény prifezu
potrubi, jeho zakiiveni, pfitomnost obstrukéniho télesa atd. Vétsina v praxi vyuzivanych oblasti
nema ¥ad koeficientu vy3§i nez 10*. Pokud se oviem mistni ztraty vdZou na &ast, ktera silné
ovliviluje charakter proudu (vznik velkych oblasti turbulence nebo v tomto piipadé
signifikantni nartist kontaktni plochy vedouci k nariistu tfeciho odporu), mohou hodnoty
€ dosdhnout vyssich fadi. Hodnota pro konkrétni koeficient vychazi z méfeni (v ptipadé této
prace z numerické simulace) na piislusném ptikladu. [27]

{ *pxw? (17)
A =5
_ Po1 — P2 (18)
Pdo1

Poz..... celkovy tlak na vstupu
P2 ...... staticky tlak na vystupu

Pdoz ... dynamicky tlak na vstupu
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5 Vychozi varianta

Pro ucely optimalizace je nejprve zapotiebi provést vypocet vychozi varianty, jejiz doména
proudiciho média je popsana v kapitole 4.1 (Obrazek 23), a porovnat
vysledky s hodnotami transientni simulaci a realnymi hodnotami naméfené spole¢nosti
TEDOM a.s. Vystupy kapitoly 4 popisuji doménu této varianty, jeji diskretizaci, parametry
porézniho média, nastaveni vypoctu a zptisob vyhodnoceni.

Pokud budou hodnoty stacionarniho vypoétu vykazovat shodu s transientnimi, Ize
predpokladat, ze porézni médium (katalyzator) v ramci transientni simulace proud ustalil
a chovani proudu v otocné komote je pak obdobné u obou typti vypoctu. Pro ucely prace by
pak byla stacionarni simulace pouzitelna. V nasledujici tabulce (Tabulka 5) jsou shrnuty
hodnoty popsané v kapitole 4.5 pro stacionarni vypocet vychozi varianty:

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty vychozi varianty

Rychlost [m/s]
Maximum 37.54
Minimum 1.748 * 1073
Tlak [kPa] Staticky tlak Celkovy tlak
Vstup do domény 6.850 6.978
Vystup z domény 3.700 3.737
Vstup do
,Katalyzator_1" 6737 6.794
Vystup
z ,Katalyzator_1" >-634 >.652
Vstup do
,Katalyzator_2" 2HEa e
Vystup
z ,Katalyzator_2" 3.765 3.771
Tlakové ztraty Staticky tlak [kPa] C[-]
Cela doména -3.150 25.68
Otocna komora -1.455 * 10+ 1.008
Komora katalyzatoru -2.992 81.98

Jelikoz se veskeré Upravy variant tykaji jen oto€né komory umisténé mezi dvéma poréznimi
télesy, které siln€ ovliviiuji médium, jsou zmény rychlosti a tlaku v samotné oto¢né komote
fadové mensSi. Globalni analyza bude popsdna pouze pro vychozi variantu. Zména vika
ovliviiuje proud jen v otocné komote vzhledem k velkému vlivu porézniho média na proud.
Vétsina feSené domény je identickd pro vSechny varianty. Samotnd optimalizace se bude
zabyvat pouze lokalnimi zménami otocné komory.
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Obrazek 35: Detail virové oblasti
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Na konturéach rychlosti (Obréazek 33) a poté 1épe na vektorovém rozlozeni (Obrazek 34, Obrazek
35) lze pozorovat vznik velkych virti v oblastech mezi vstupy do spole¢né trubice. Jelikoz
dochézi k usmérnovani a zrychlovani proudu ve sméru ke komoie katalyzatoru, dochézi ke
strhavani vstupnich proudd a postupnému zmensovani téchto oblasti. Nejvétsi z téchto viri
vznika u nejvzdalengjsiho vstupu (Vstup 4), kde je rozlozeni rychlosti nejvice homogenni a ma
zéaroven nejmensi pramérnou hodnotu.

Oblast pfed vstupem do katalyzatoru charakterizuje kuzelovité rozsiteni, coz na zéklad¢ zékona
zachovani hmotnosti snizuje prato¢nou rychlost a staticky tlak se tak mirné navysi (Obrazek
36). Rozlozeni proudu neni ovSem na sténé vstupu rovnomémné (Obrazek 33), jelikoz je
ovlivnéno kolmé orientovanymi vstupnimi proudy, pfedevSim tim nejblizSim. Sténa
katalyzatoru i pfes svoji permeabilitu zplisobuje znacné zpomaleni proudu a jeho rovnomérnéjsi
rozlozeni po celé plose vstupu.

Praa s Praasung
prassurey Prosuars X7 prassuraXy Pressung XY

EEEZE EEEZE
ETE4.1 Li7y-o |
BEG6.6 ES56 6
B4 1 [TEEX]
8205 2 = el k-] s
Eg‘?t' Lokalni marfist g&gp Primami tlakova ztrata
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Obrdzek 36: Vychozi varianta - tlak — roviny XY & XZ

w s

Tyto jevy se daji v menSim méfitku pozorovat na konturach statického tlaku, jelikoz zvySeni
rychlosti v dané oblasti vede k jeho lokalnimu zmenseni (Obrazek 36). Tento jev je markantni
piredev§$im v oblastech blize komory katalyzatoru. JelikoZ jsou doména 1 vstupni proudy
symetrické dle roviny XZ, vykazuji kontury rychlosti a tlaku symetrii podle této roviny
(Obrazek 33, Obrazek 36).

Kontury i vektory rychlosti v katalyzatoru jsou vzhledem k nastaveni poréznich médii velmi
rovnomérné a usmérnéné. Zde dochdzi predev§im k primarni tlakové ztraté celé zadané
domény. Lze pozorovat velmi plynuly ovSem rapidni tlakovy spad na obou télesech
katalyzatoru (Obrazek 36) , tedy dominantni tieci slozku tlakové ztraty, ¢imz se potvrzuji
predpoklady v kapitole 4.2.3. V samotné otocné¢ komoie dochazi jen k malému ubytku
statického tlaku (Tabulka 5).
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Obrdzek 38: Vychozi varianta - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)
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Kontury rozlozeni rychlosti roviny K (Obrazek 37) indikuji nerovnomérné radialni rozlozeni
hmotnostniho toku. Stejnou skute¢nost podporuje 1 detail vektorového zobrazeni
rychlosti v oblasti oto¢né komory. Smér rychlosti vstupu do druhé casti katalyzatoru
(,,Katalyzator 2%) je sice na vnéjSim poloméru kolmy na sténu vstupu, ovSem v oblasti blize
ose vstupni uhel roste az po hodnotu ptiblizn¢ 45° (Obrazek 38). Homogennéjsi rozlozeni

v

rychlosti ve sméru X vykazuje kolmé;si tthly nabéhu (pod mensimi thly se proud koncentruje).

Proudéni v oblasti za vystupem z porézniho média je velmi rovhomérné. Vstup do vystupnich
trubic zpusobuje znacné zmenseni pritocné plochy a tudiz skokové navySeni rychlosti. Proud
Vv této oblasti je vyvinuty a nedochazi ke zpétnému proudéni (Obrazek 33).

5.1 Shoda vychozi simulace s realitou

Hranice dostatecné shody hodnoty kritického parametru s redlnou hodnotou lze povazovat za
subjektivni, nicméné tlakovd ztrata v komote katalyzatoru s vySe uvedenymi parametry
spolehlivé konverguje na hodnoté Ap = 2,992 kPa. K zadané ztraté 3 kPa se tedy vypocet blizi
s ptijatelnou odchylkou 0,27 %. VSechny sledované hodnoty statickych tlakii velmi rychle
konvergovaly. Rezidua vypoétu pravidelné kolisaly v ¥adu 10 a imbalance klesly na fad tisicin
procenta. Toto chovani potvrzuje, Ze zahrnuti domény v plném rozsahu nevedlo Kk potiebé
zjemnit vypocetni sit’.

5.2 Porovnani s transientni simulaci

Pro vypracovani optimalizace bylo jiz v raném stadiu rozhodnuto o vyuziti stacionarnich
simulaci, jelikoz je tento typ vypoctu vhodnéjs$i z pohledu reprezentace obecného chovani
proudu. Casové proménny pribéh zahrnuje nejen geometrické, ale i Casové extrémy
sledovanych funkei, coz neni pro tvorbu zavéri tykajici se obecného chovani vhodné. Rovnéz
pfedstavuje vyznamnou uUsporu vypocetni naro¢nosti. Staciondrni vypocet byl zastaven po
provedeni 468 vypocetnich iteraci, kdezto pro transientni vypocet jich bylo zapotiebi 3200.

Provedena stacionarni simulace vychozi varianty ovSem pracuje s idealizovanymi vstupnimi
podminkami. Hmotnostni tok byl bran jako Casové ustalena veli¢ina a byl rovhomérné rozlozen
na vSechny Ctyfi vstupy. Je ovSem vhodné porovnat vysledky této simulace s transientni
(zavislé na Case), ktera predstavuje realnéjsi reprezentaci feSeného problému. Nastaveni této
simulace je naprosto identické se stacionarni vyjma zadani aproximované funkéni zavislosti
hmotnostniho toku na ¢ase pro jednotlivé vstupy. Pro dostate¢né mnozstvi dat k vypoctu stfedni
hodnoty tlaku, byla simulace nastavena 320 ¢asovych krokd.

V case t =0 s byla nastavena nulova rychlost na celé domén¢ a simulovany interval byl nastaven
na 0,16 sekund coz odpovida ¢tyfem otackam motoru. JelikoZ jsou pti kazdé otacce aktivni jen
dva pisty, maji jednotlivé otacky rozdilny charakter. Periodu procesu tedy tvofi dvé otacky.
Pocatecni nulova rychlost média mize ovSem vysledky podstatné zkreslit (svoji setrvacnosti
zpomaluji proudéni) a pro vyhodnoceni stfedni tlakové ztraty komory katalyzatoru v Case
budeme tedy brat v potaz posledni dvé otacky, pii kterych rychlosti média 1épe vystihuji
provozni podminky. Nasledujici tabulka (Tabulka 6) obsahuje hodnoty tlakovych ztrat na
zvoleném intervalu.
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Tabulka 6. Tlakové ztraty transientniho simulace

Cas [s] | Ap [Pa]
0,08 | -1114
0,088 | -14780
0,096 | -6792
0,104 | -1826
0,112 | -72,07
0,12 | -199,3
0,128 | -16140
0,136 | -7493
0,144 | -4847
0,152 | -21,01
0,16 | 68,99

Z dostupnych dat transientniho vypocétu byla vypoctena stiedni hodnota tlakové ztraty

Ap = 5,4307 kPa. Tato hodnota je podstatné vys$i v porovnani se stacionarni simulaci,

konkrétné o 81,5 %. Pti¢inu tohoto vyrazného navyseni predstavuje zavislost tlakové ztraty na
dynamickém tlaku.

Ap = { xpgy (19)

pd=%*p*v2 0)

Mezi rychlosti a dynamickym tlakem existuje kvadraticka zavislost. JelikoZ rychlost média na
zakladé vstupnich podminek vyrazné fluktuuje, je timto chovanim silné€ ovlivnén i dynamicky
tlak a pfes n¢j 1 tlakové ztraty média. Pribéh ztrat je vyobrazen na nasledujicim obrazku
(Obrazek 39). Casové extrémy ztrat tlaku klesaji k hodnot& 16 kPa a piedstavuji dobu pritbéhu
jednotlivych takti motoru. V ¢asovych usecich mezi takty se diference tlaki pied a za komorou
pohybuji okolo nulové hodnoty. Tyto useky jsou po prvnim a tfetim taktu (vyuzivajici
Vstup_1a Vstup_3, viz. Obrazek 23) pozorovatelné delsi. Prodleva je zpusobena tim, Ze

médium déle proudi do domény vzdalengjSimi vstupy (Vstup 2 a Vstup 4) a spaliny tedy musi
urazit vétsi drahu.

Obrazek 39: Pribéh tlakové ztraty v komore katalyzatoru
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6 Optimalizace

Jak jiz bylo uvedeno, cilové parametry, jimiz jsou rozloZzeni hmotnostniho toku a celkova
tlakova ztrata komory katalyzatoru, mohou byt ovlivnény jak tvarem vika oto¢né komory, tak
jeho vzdalenosti. V této kapitole jsou obsazeny studie obou téchto parametrii a jejich
kombinace.

Z analyzy vychozi varianty je znamo, ze hlavni slozku tlakové ztraty predstavuje tfeci ztrata
Vv katalyzatoru. Z tohoto diivodu bude pro tcely této prace primarni cil zajistit pokud mozno co
nejrovnomernéjsi radidlni rozlozeni hmotnostniho toku na vstupu do vnéjsi ¢asti katalyzatoru.
Homogennéjsi vstupni podminky totiz predstavuji mensi tlakové ztraty. Snizeni samotné ztraty
zpusobené otoCenim proudu je povazovano dle pozadavkit TEDOM a.s. za druhotny ukol.

Jelikoz neni nutné provadét globalni analyzu popsanou v kapitole 5, budou vystupy
jednotlivych variant ptedstavovat tabulkové hodnoty tlakovych ztrat, kontury rychlosti
axialniho sméru a detail vektort rychlosti roviny XY. Kontury rychlosti ve sméru osy X jsou

provedeny v puvodnim rozsahu rychlosti 0 — 6 m/s a pro vétsi kontrast i ve zizeném rozsahu
3—-6mis.

6.1 Varianty profilu oto¢né komory

Tato podkapitola se zabyva piedstavenim navrzenych profild, které byly tvofeny s ohledem na
nedostatky ptivodniho rovinného profilu a které byly indetifikovany po provedeni numerickych
simulaci na zakladé rozboru kontur (Obrazek 33) a vektorti (Obrazek 38) rychlosti v oblasti
ototné komory. Ty indikuji pfitomnost problematickych oblasti na zadni sténé
komory v blizkosti osy a okrajové hrany. V nich se proud pftirozené zpomaluje, ¢imz zde
narista staticky tlak. Rovnéz lze predpokladat, ze redukce téchto oblasti zmenSi miru
turbulence v komote, coz snizi mnozstvi zbyte¢né disipované energie. Nasledujici alternativy
tvaru oto¢né komory se zakladaji na myslence tyto oblasti odstranit.

Jelikoz sledovana oblast vykazuje rotacni symetrii, jsou jednotlivé varianty oto¢né komory
navrhovany jako rotacni télesa s identickou osou. Tim je v pfipadé¢ uvedeni do vyroby
zajisténa 1 ekonomicnost navrhu.

Pted samotnou piipravou jednotlivych variant bylo rozhodnuto, Ze optimalizace bude
provedena nejen za pomoci variant profilu komory, ale také jejich vzdalenosti od zbytku
sestavy. Je proto nutné¢ definovat tento vychozi rozmér na vSech variantich obdobnym
zpusobem. Vzhledem krozdilné topologii byl tento rozmér uréen jako vzdalenost
nejvzdalengjSiho bodu/plochy od roviny vstupu do oto€né komory. VSechny nize zvolené
navrhy byly tvofeny s moZnosti zmenSeni této hodnoty a tak na vychozi délce
nepfiléhaji k samotnému katalyzatoru. Pro moznost pfiblizeni profilu ¢. 3 byla ptvodni
vzdalenost navysena o 2 mm oproti zadané geometrii (zanedbatelny vliv na chovani proudu) na
hodnotu 33 mm (viz. Obrazek 40).
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Obrazek 40: Vychozi varianta

6.1.1 Varianta ¢. 1 (profil ,,K*)

Prvni navrh vika je zaloZen na ptidani kuZelu na spole¢nou osu katalyzatoru a oto¢né komory
spolu se zkosenim obvodové hrany. KuZel 1 zkoseni zasahuji do vzdalenosti 25 mm a oba prvky
jsou definovany pod thlem 45° (Obrazek 41). Jde o hrubé odstranéni oblasti, kde proud na
rovinné ploSe pfirozené zpomaluje a roste zde tedy staticky tlak. Tato varianta byla nazvana

pracovné jako profil ,,K* (indikujici pfitomnost kuzele).
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Obrazek 41: Varianta ¢. 1 (profil ,K*)
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6.1.2 Varianta ¢. 2 (profil ,,W*)

Druhy névrh vychazi z predchazejiciho tzn. zkoseni i kuzel zlstavaji zastoupeny, ale jejich
parametry jsou upraveny tak, ze se zcela eliminuje zbytek pivodni rovinné plochy a tyto
elementy splynou na spole¢né kiivce. Profil definuje tihel zkoseni 120° a pfipomina pismeno
,»W* (odtud jeho pracovni pojmenovani). Obrazek 42 popisuje fez timto typem oto¢né komory.
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Obrazek 42: Varianta ¢. 2 (profil ,, W*)

6.1.3 Varianta ¢. 3 (profil ,,0%)
Stejné jako druha varianta i tento profil je Gpravou té predchozi. V tomto ptipadé byl upraven
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Obrazek 43: Varianta ¢. 3 (profil ,,0%)
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6.2 Optimalizace dle tvaru

Tato kapitola se vénuje chovani veliin v zavislosti pouze na tvaru profilu. Maximalni
vzdalenost profilu od télesa katalyzatoru (33 mm) zlstdva v téchto podminkach neménna.
Topologie jednotlivych profilt jiz byla popsana v minulé kapitole 6.1. NiZe jsou uvedeny pouze
sledované veli¢iny v oblasti komory katalyzatoru (Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9).

Tabulka 7: Vypoctené hodnoty varianty K

Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] {[-]
Celd doména -3.240 25.99
Otocna komora 4.495e * 1073 0.7597
Komora katalyzatoru -3.084 82.38
Tabulka 8: Vypoctené hodnoty varianty W
Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] c[-]
Celd doména -3.243 26.01
Otoc¢na komora 2.380e * 103 0.8728
Komora katalyzatoru -3.086 82.61
Tabulka 9: Vypoctené hodnoty varianty O
Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] {[-]
Celd doména -3.239 25.98
Otocna komora 4.194e * 1073 0.7758
Komora katalyzatoru -3.084 81.96

Obrazek 44: Varianta K -
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vvelocn; In;]x Velocity lid X :/eel::l;'ylliux Vekcily lid X
-0.0 -3.0
04 33
14 3
a7 38
22 12
27 43
-3.0 45
p pid
-4.0 -5.0
b 33
-50 -55
= 3
6.0 -6.0
[ms™1] [msr1)
Obrazek 45: Varianta W - rychlost —osa X —rozsah 0 —6 m/s & 3 — 6 m/s
Velocity u Velocity u
wvelocity id x Velocily lid X velocity id x Velocity lid X
-0.0 -3.0
04 32
-0.7 -33
1.0 -35
14 -37
17 38
20 4.0
24 42
27 4.3
-3.0 45
-33 47
37 48
4.0 -5.0
43 52
47 5.3
-5.0 55
53 5.7
5.7 58
-6.0 -6.0
[mst1] (ms*1)
=, I
Obrazek 46: Varianta O - rychlost —osa X —rozsah 0 —6 m/s & 3 — 6 m/s
Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid
36.3
213
18.2
9.1
0.0
[m s*-1]

Obrazek 47: Varianta K - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Jiti Hlavac

Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid

! 36.9

r27.7

18.5

r9.2 /

0.0
[m s?-1]

Obrazek 48: Varianta W - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)

Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid

36.4

27.3

18.2

i 9.1

0.0
[m s?-1]

Obrazek 49: Varianta O - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)
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6.2.1 VariantaK

Prvni varianta vykazuje navyseni statického tlaku i koeficientu {. Ke zhorseni tlakové ztraty
doslo pravdépodobné z divodu celkového zmenSeni objemu otocné komory oproti vychozi
varianté. V tabulce (Tabulka 7) jsou obsazeny konkrétni vypoctené hodnoty.

Implementaci tohoto profilu doslo k vyraznému zlepSeni distribuce proudu (Obrazek 44).
Diivodem je pravdépodobné ustdleni proudu a eliminace problémovych oblasti na hrané
a sttedu plochy ptavodni komory. Kontury rychlosti ve sméru X vykazuji mnohem mensi
lokalizovanost. Z detailu vektord rychlosti (Obrazek 47) lze pozorovat zrychleni
proudu Vv bezprostiedni blizkosti profilu.

6.2.2 Varianta W
Druhé varianta ze stejného diivodu jako varianta prvni vykazuje zhorSeni tlakové ztraty
hodnocené pomoci obou parametrd. Tabulka 8 obsahuje konkrétni hodnoty.

Tento profil sice pfedstavuje zlepSeni rozlozeni toku oproti vychozi varianté, ovSem
ne v porovnani s profilem K. Charakterizuje jej sice také pravidelné rozloZeni rychlosti, ale
i vétsi gradient v radialnim sméru (v oblasti u vné&jsi valcové stény velmi markantni) viditelné
na kontufe (Obrazek 45). Vektory v detailu otoéné komory (Obrazek 48) indikuji radikalngji
usmérnény proud nez u profilu K, coz vede v porovnéani s nim k vétSimu zrychleni proudu na
profilu zadni stény.

6.2.3 Varianta O

Treti varianta (Tabulka 9) je v otazce snizeni ztraty statického tlaku kvantitativné stejné
neefektivni jako varianta prvni a fadové srovnatelna s variantou druhou. Nicméné v tomto
ptipadé doslo k velmi mirnému zlepSeni koeficientu mistnich ztrat ve srovnani s vychozim
profilem. Tento rozdil je ovSem zanedbatelny.

RozlozZeni axialnich rychlosti v roviné K pro tuto variantu (Obrazek 46) ptedstavuje zlepSeni
nejen oproti vychozi varianté ale i oproti ostatnim navrzenym alternativdim. M4 gradient
nejvetSiho ristu axidlni rychlosti s rostouci vzdalenosti od osy symetrie. Obrazek 49 také sice
indikuje nucené zaktiveni proudu, ovSem jde o vedeni po rovnomérné zakiivenych proudnicich
bez lokalniho naristu flexni kiivosti.

Celkové zhodnoceni

Vsechny varianty profilu vedly na mirné navyseni celkové ztraty statického tlaku a vyjma velmi
mirného zlepSeni u profilu O i ke zhorSeni koeficientu mistnich ztrat. Verze K a predevSim
verze O zajistily homogenizaci rychlostnich poli a tudiZ 1 rozloZeni hmotnostniho toku.
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6.3 Optimalizace dle vzdalenosti

Druhy aspekt nalezeni idedlni otoéné komory spocivd ve sledovani stejnych veli¢in jako
v predchozi kapitole, ovSem variaci vzdalenosti. Byly provedeny tii nasledujici ipravy ptivodni

komory:

e Priblizeni 0 10 mm
e Oddaleni o 30 mm
e Oddaleni o 60 mm

Tabulka 10: Vypoctené hodnoty - pfiblizeni - 10 mm

Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] {[-]
Cela doména -3.148 25.65
Otocna komora -2.230 * 103 1.121
Komora katalyzatoru -2.994 82.10
Tabulka 11: Vypoctené hodnoty - odddleni - 30 mm
Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] c[-]
Celad doména -3.140 25.59
Otocna komora 3.744e * 103 0.7966
Komora katalyzatoru -2.989 81.99
Tabulka 12: Vypoctené hodnoty - odddleni - 60 mm
Tlakové ztraty staticky tlak [kPa] Z[-]
Cela doména -3.138 25.57
Otoc¢nd komora 4.588 * 1073 0.7507
Komora katalyzatoru -2.988 83.14

Velocity u
velacity lid x Velogity lid X

43

indnininin bbb
pb bt

58

Obrazek 50: priblizeni - 10 mm - rychlost —osa X —rozsah 0 — 6 m/s & 3 — 6 m/s
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Velocity u
wvelocity lid x Velocity lid X
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Obrazek 51: oddaleni - 30 mm - rychlost —osa X —rozsah 0 —6 m/s & 3 -6 m/s

Velocity u
wvelocity lid x Veelocity lid X

[ms~1)

Velocity u Velocity u
velocity i x Velocity id X velocity i x Velocity id X

[ms*1]

[msr1]

.

Obrazek 52: oddaleni - 60 mm - rychlost —osa X —rozsah 0 —6 m/s & 3 — 6 m/s

Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid

36.3

27.3

18.2

9.1

0.0
[m s?-1]

Obrazek 53: priblizeni - 10 mm- vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)

59



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra energetickych stroju a zafizeni Jiti Hlavac

Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid

36.7

27.5

18.3

9.2

0.0
[m s*-1]

Obrazek 54: odddleni - 30 mm - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)

Velocity
velocityvXY Velocity V XY lid

36.9

276

18.4

9.2

0.0
[m s?-1]

Obrdzek 55: odddleni - 60 mm - vektory rychlosti - detail otocné komory (XY)
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Dle analyzy provedenych vypocti lze konstatovat, ze tlakové ztraty nevykazuji Zadnou
vyznamnou zavislost na vzdalenost vika od katalyzatoru (Tabulka 10, Tabulka 11 a Tabulka
12). Stejné jako u procesu optimalizace vika, jeho pfiblizeni zplsobilo nartst ztrat statického
tlaku a ve stejném smyslu jeho oddaleni (oddéleni o 30 a 60 mm) tento spad mirné zmirnilo.
Jde ovSem o velmi malé zmény v fddu desetin procenta. V ramci hodnoceni ztrat pomoci
koeficientu mistnich ztrat doslo pfi jakékoli manipulaci k jeho zhorSeni. Obecné Ize tvrdit, ze
manipulace vzdalenosti nevyvolava fadovée signifikantni zmény tlakovych ztrat.

Na konturach axialnich rychlosti (Obrazek 50, Obrazek 51 a Obrazek 52) vykazuje s rostouci
vzdalenosti zadni stény od vstupu do katalyzatoru rozlozeni hmotnostniho toku rostouci
jednolitost. Tato zavislost je vice patrnd porovnanim rychlostnich poli s mensim rozsahem
rychlosti.

Obrazky detailu vektort rychlosti (Obrazek 53, Obrazek 54 a Obrazek 55) ukazuji neménnou
topologii tvaru proudnic. Proud dale od katalyzatoru se pfirozen¢ zpomaluje. Varianta
ptiblizeni o 10 mm se vykazuje zrychlenim proudu v blizkosti zadni stény. Rychlosti na sténach
se s rostouci vzdalenosti postupné zmensuji. Mira zaktiveni proudu neni zavislad na axialni
vzdalenosti od vstupu do otocné komory, nybrz na radidlni od osy symetrie. Vektory
rychlosti v oblasti stény katalyzatoru maji tedy ve vSech variantach obdobny charakter.
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6.4 Spektrum optimalizace

V piedchozich kapitolach bylo ilustrovano chovani pouze jednoho parametru na sledované
veli¢iny. Pro korektni zvazeni obou parametrii bylo vytvoteno Sest dalSich variant pro tvorbu
spektra obsahujici mozné kombinace posunuti vzdalenosti navrzenich profilti o 5 mm do obou
smérl. Mira tohoto posunuti byla omezena konstrukénim provedenim jednotlivych variant. Pro
zajisténi nezkresleného pozorovani vlivu vzdalenosti na jednotlivé profily nebyla mira
prodlouzeni navysena, i kdyz by to byla z konstrukéniho hlediska pfijatelnd moznost.

Bylo prokédzéano, ze zmény tlakovych ztrat jsou za danych podminek témét zanedbatelné a ze
hmotnostni rozlozeni je mnohem vice citlivé na upravy provedené v této praci. Nasledujici
tabulky (Tabulka 13, Tabulka 14, Tabulka 15, Tabulka 16) ilustruji vysledky tlakovych ztrat
arozlozeni vSech variant obsahu této prace. Nebylo ovSem zapotiebi zpracovat vSechny
kombinace profill a vzdalenosti, a proto tabulky obsahuji prazdna pole.

Tabulka 13: Prehled tlakové ztraty dle rozdilu statickych tlaki

. Ap (vychozi A rofil A rofil A rofil
Veddlenost | RUNTER | ) kPl | W) kPa] | 0%) kPa
23 -2,994 - - -

28 - -3,085 -3,091 -3,085

33 -2,992 -3,084 -3,086 -3,084

38 - -3,084 -3,084 -3,084

63 -2,989 - - -

93 -2,988 - - -

Tabulka 14. Prehled tlakové ztraty dle koeficientit mistnich ztrat

. Ap (vychozi A rofil A rofil A rofil
R pr[:Jf(iI)y[kPa] ,,Ig“gp[kpa] ,,V\F’)“()p[kPa] ,,(f“gp[kpa]

23 82,1 - - -

28 - 82,31 81,09 83,02

33 81,98 82,38 82,61 81,96

38 - 83,87 83,48 84,22

63 81,99 - - -

93 83,14 - - -
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Tabulka 15. Prehled rozlozeni rychlosti — rovina K - smér X — rozsah 0 — 6 m/s

Jifi Hlavac

Vzdalenost
[mm]

Vychozi profil

Profil &. 1 (,K%)

Profil €. 2 (,, W*)

Profil & 3 (,,0%)

23

28

33

38

63

93

63
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Tabulka 16. Prehled rozlozeni rychlosti — rovina K - smér X — rozsah 3 — 6 m/s

Jifi Hlavac

Vzdalenost
[mm]

Vychozi profil

Profil &. 1 (,K%)

Profil €. 2 (,, W*)

Profil & 3 (,,0%)

23

28

33

38

63

93
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U variant modifikovanych profild s pfiblizenim ke katalyzatoru doslo ke znatelnému zhorseni
hmotnostniho rozloZeni spolu s nartistem tlakovych ztrat. Vyjimkou je koeficient mistnich ztrat
profilu W. Jde ovSem opét o téméef neznatelny rozdil.

Oddaleni téchto profild vedlo k mirné homogenizaci hmotnostniho toku. Predevsim
kombinace s variantami K a W vedou na pravideln&jsi hmotnostni rozlozeni. Rozdily tlakovych
spadii byly rovnéz téméf neznatelné. Oproti pavodni vzdalenosti mirné narostly koeficienty .
Je nutné podotknout, Ze ackoli pti vychozi vzdalenosti 33 mm vykazoval profil O homogenné;si
rozlozeni toku nez profil K, pfi mirném prodlouzeni je tomu naopak (Tabulka 15, Tabulka 16).
Kontrast kontur a tudiz rozlozeni hmotnostniho toku je u popisovanych variant predevsim
nejlépe charakterizovan v oblasti okrajové hrany. Profil K s prodlouzenim ma rovnéz mensi
koeficient L.

Pti zvazeni vSech dostupnych dat Ize oznacit za vysledek optimalizace variantu profilu ¢. 1
(varianta s kuzelem a zkosenim) v kombinaci s mirnym prodlouZenim od téla
katalyzatoru. Ze vSech kombinacnich variant pfedstavuje optimum rozlozeni hmotnostniho
toku a pfijatelné hodnoty ztraty statického tlaku i koeficientu mistnich ztrat . V ptipadé
zavedeni této modifikace do vyroby predstavuje relativni jednoduchost tohoto tvaru potencialni
finan¢ni Gsporu oproti naptiklad pracnéji vyrobitelné alternativy s obloukem. Pro ucely
ptipadné navazujici optimalizace by mélo na zakladé vysledkt této prace s vétsim oddalenim
profilu €.1 dochazet k homogennéj$imu rozlozeni hmotnostniho toku.
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Zavér

Cilem prace bylo popsat princip vyuziti katalyzatoru a provést optimalizaci tvaru komory
katalyzatoru kogeneracni jednotky spole¢nosti TEDOM a. s. za ucelem snizeni tlakovych
ztrat a zajisténi rovnoméerné distribuce hmotnostniho toku.

V teoretické cCasti byla popsdna technologie kogenerace, zékladni princip homogenni
a heterogenni katalytické reakce, popsani riznych druhd katalyzatord vyuzivanych v praxi
a principy metod slouzici k tvorbé numerickych analyz a popisu turbulentniho proudéni.

V ramci praktické ¢asti byl za pomoci softwaru spole¢nosti ANSYS, Inc. proveden vypocet
aproximujici realny stav ptivodniho konstruk¢niho feSeni komory katalyzatoru. Z geometrie
dodané spolecnosti TEDOM a. s. byla po jeji upravé vytvorena geometrie proudici domény.
Vzhledem ke slozitému charakteru tvaru katalyzatoru, byla tato komponenta nahrazena dvéma
poréznimi télesy. Pro verifikaci vypoctu byla provedena nezavisla studie sit€¢ potvrzujici
dostate¢nou kvalitu vypoctu s ohledem na vypocetni narocnost. Tlakovou ztratu komory
katalyzatoru vychozi varianty, ktera tvofila zaklad pro samotnou optimalizaci, jsme se pomoci
nastaveni vlastnosti porézniho média snazili piiblizit redlné ztrat€¢ o hodnoté 3 kPa. Vychozi
varianta se touto hodnotou lisila 0 0,27 %. Bylo rovnéz provedeno srovnani s realnéjsi (ovsem
pro optimalizaci nepfili§ vhodnou) transientni simulaci, ktera zahrnovala ¢asové proménny
hmotnostni tok na vSech ¢tyfech vstupech do domény. Velké fluktuace rychlosti ovSem stiedni
tlakovou ztratu vyrazné navysily (0 81,5 %).

Po analyze vychozi varianty byla provedena optimalizace podle dvou kritickych
parametrl - tvaru a vzdalenosti profilu oto¢né komory. Studie chovani tlakové ztraty
a rozlozeni hmotnostniho toku za zmény obou parametri prob¢hla separatné a poznatky z obou
studii byly uplatnény pro rozhodnuti optimalniho konstrukéniho feSeni. Tato faze zahrnovala
tvorbu dalSich Sesti simulaci kombinujici oba aspekty. Jelikoz vysledky simulaci obou studii
neprokéazaly vyznamnou zavislost na velikost tlakové ztraty, bylo za hlavni rozhodujici
kritérium urceno rozloZeni hmotnostniho toku na vstupu do vnéjsi €asti katalyzatoru po otoceni
proudu v komote. Oddaleni profilu ma obecné pozitivni vliv na rozlozeni toku. Modifikace
tvaru profilu ma v ptipadé variant 1 a 3 také pozitivni vliv na rozloZeni hmotnostniho toku.
Jelikoz je cilem préce najit optimum, byl zvolen jako vystup prace profil ¢. 1 (komora
obsahujici kuzel na ose rota¢ni symetrie a zkoseni na vnéjsi hran¢ pod tthlem 45°) s oddalenim
od télesa katalyzatoru o 5 mm. Rovnéz je pfijatelny profil ¢. 3 (komora obsahujici obloukovy
profil o poloméru 50 mm) s prodlouzenim o 5 mm.
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