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Nomenklatura

Seznam chemickych prvki

co oxid uhelnaty
co, oxid uhlicity
H, vodik

HC uhlovodiky
H,0 voda

NH; amoniak, ¢pavek
NO oxid dusnaty
NO, oxidy dusiku
NO, oxid dusicity
N,O0 oxid dusny
N, dusik

0, kyslik

(NH,),CO  AdBlue® (CO(NH,),)

NHCO kyselina isokyanata (CONH)

Seznam zkratek

AW Area Weighted (vazené plochou)

AWA Area Weighted Average (pramér vazeny plochou)

CR Ceska republika

DNS Direct Numerical Simulation (Pfima numericka simulace)
DEF Diesel Exhaust Fluid (AdBlue®)

DPM Discrete Phase Model (Model diskrétni faze)

EO elektricky odlucovac

LES Large Eddy Simulation (Simulace velkych vira)

MYV Mean Y Velocity (stfedni rychlost ve sméru Y)

MZV Mean Z Velocity (stfedni rychlost ve sméru Z)
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MW Mass Weighted (vdZzené hmotnostnim tokem)
MWA Mass Weighted Average (pramér vazeny hmotnostnim tokem)

RANS Reynolds-Averaged Navier—Stokes equations (Reynoldsovo
stredovani Navier-Stokesovych rovnic)

Re Reynoldsovo ¢islo

RMS Root Mean Square (stfedni kvadraticka hodnota)

SCR Selective Catalytic Reduction (selektivni katalyticka redukce)
SST Shear Stress Transport (Pfenos smykového napéti)

Ul Uniformity Index (index jednotvarnosti)

VM Velocity Magnitude (velikost rychlosti)

Seznam velicin

A velikost sledované plochy [m?]

A, celkovd plocha [m?]

Afiow  plocha kterou proudi médium danym smérem [m?]
A; velikost plochy buriky [m?]

» plocha kapky [m?]

A, pre-exponencidlni faktor [konzistentni jednotka]

Cz;; ztratovy koeficient jednotkové délky [—]

C4 odporovy soudinitel ¢astice [—]

Cij predepsana matice vychazejici ze setrvaénych ztrat [- |

Cs koncentrace na povrchu kapky [kmol/m3]

Co rotacni odporovy soucinitel [~ ]

Co koncentrace v objemu kapky [kmol/m3]

D pfedepsana matice vychazejici z Darcyho zakona pro porézni média [1/m]
D, pFiéna difuze [kg/(m3 - s?)]

E; mérnd energie tekutého média [/ /kg]

E, aktivacni energie reakce [J/kmol]

E mérnd energie pevného média [/ /kg]
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vznik turbulentni kinetické energie v ddsledku vztlaku [W /m3]
vznik turbulentni kinetické energie v disledku stfedni rychlosti [W /m3]
vznik specifické miry disipace [kg/(m3 - s2) ]

vznik specifické miry disipace v dasledku vztlaku [kg/(m3 - s2)]
vyska vrstvy [m]

jednotkovy vektor [~ ]

moment setrvaénosti &stice [kg - m?]

difdzni tok [kg/(m? - 5)]

kroutici moment [Nm]

moldrni hmotnost [kg/mol]

konstanta [~ ]

univerzalni plynova konstanta [J /(K - mol)]

Reynoldsovo &islo [~ ]

specifickd plynova konstanta [J/(kg - K)]

zdrojovy €len entalpie tekutiny [W /m3]

tepelny zdroj [W /m3]

zdrojovy ¢len pro soufadnici x (y, z) v rovnici zachovani hybnosti [N]
zdroj turbulentni kinetické energie definovany uZivatelem [W /m3]
zdroj hmoty [kg/(s - m?)]

zdroj specifické miry disipace definovany uZivatelem [kg/(m3 - s2)]
termodynamicka teplota [K]

teplota &astice [K]

teplota proudiciho média [K]

hmotnostni podil zdroje j [- ]

disipace turbulentni kinetické energie v dtsledku turbulence [W /m3]

disipace specifické miry disipace v désledku turbulence [kg/(m3 - s?)]

mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku (kapky) [J/(kg - K)]
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Cy mérnd tepelnd kapacita za konstantniho objemu [/ /(kg - K)]
d, pramér Castice[m]

e vnitini energie [/ /kg]

g gravitaéni zrychleni [m/s?]

h mérnd entalpie [/ /kg]

hyap ~ mérné latentni vyparné teplo [/ /kg]

k turbulentni kineticka energie [/ /kg]

k. koeficient pfenosu hmoty [m/s]

kerr  efektivni soucinitel tepelné vodivosti [W/(m - K)]

k¢ soucinitel tepelné vodivosti tekutého média [W/(m - K)]

ke, rychlost reakce [mol/(m3 - s)]

ks soucinitel tepelné vodivosti pevného média [W /(m - K)]
m hmotnost [kg]

my hmotnost ¢astice [kg]

p tlak [Pa]

Dop operacni tlak [Pa]

Paps  absolutnitlak [Pa]

r specificka plynova konstanta [J/(kg - K) |
t ¢as [s]

v rychlost [m/s]

vy rychlost &astice [m/s]

vf rychlost tekutiny [m/s]

Vmean Stfedni rychlost [m/s]

Viang  tangencidlni rychlost [m/s]

x soufadnice [m]

[ efektivni difuzivita turbulentni kinetické energie [kg/(m - s) |
T, efektivni difuzivita specifické miry disipace [kg/(m - s)]

Or radiacni teplota [K]
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ba
bi

Py
Pp

Ps

vstupni Ghel kapky [- ]

pramérna hodnota proménné vazena plochou [—]
hodnota proménné v daném misté [- |

primérna hodnota proménné vazena pritokem [—]
odrazovy Uhel kapky [—]

relativni Uhlova rychlost mezi ¢astici a tekutinou [1/s]

permeabilita [m]

soucinitel pfestupu tepla [W /(m?K)]
konstanta [- |

teplotni exponent [—]

porozita porézniho média [~ |

Ul vazeny plochou [-]

Ul vaZeny pritokem [- ]
Kroneckorovo delta . [—]

emisivita ¢astice [—]

dynamicka viskozita [Pa - s]
Ludolfovo Eislo [- ]

hustota tekutiny [kg/m3]

hustota &astice [kg/m3]

hustota pevného média [kg/m3]
Stefan-Boltzmanova konstanta [W /(m?K*]
tenzor napéti [Pa]

tenzor Reynoldsova napéti [Pa]
charakteristicky ¢as [s]

specificka mira disipace [1/s]

thlova rychlost éastice [1/s]

%RMS stfedni kvadratickd hodnota [%]
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Indexy a modifikatory

i,j kartézsky koordinacni index

k scitaci index

X stfedni hodnota pfi konvenénim stfedovani
x' fluktuace pfi konvenénim stfedovani

X vektor
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se globalni diskuse zaméfuje na udrZitelnost a ekologickou
zodpovédnost, je otazka Cisténi spalin klicovym prvkem ve snaze minimalizovat negativni
dopady primyslovych a energetickych procesl na Zivotni prostredi. Spalovaci procesy,
nezbytné pro nasi energetickou potfebu, jsou vyznamnymi zdroji emisi Skodlivych latek,
jako jsou oxidy dusiku (N Oy), oxidy siry (SO,), uhlovodiky CxH, anebo Castice.

Cisténi spalin pFedstavuje nejen technologickou vyzvu, ale také moralni imperativ,
ktery vyZzaduje nalezeni efektivnich a udrZitelnych feSeni pro omezeni emisi a zachovani
kvality ovzdusi. Tato problematika spojuje odvétvi primyslu, energetiky a vyzkumu, a
vyZaduje multidisciplinarni pfistup k nalezeni optimalnich technologii, které budou
respektovat potieby soucasné spolecnosti, aniz by ohrozovaly budouci generace.

V ramci této problematiky bude ¢ast prace vénovana rdznym typam filtrd, které jsou
klicovymi prlimyslovymi nastroji pro cisténi spalin. Latkové filtry, schopné zachytdvat
pevné Castice a drobné c¢astice, budou zkoumany pro svlj pfinos v redukci emisi.
Elektrické filtry, zaloZzené na principu elektrického zachyceni ¢astic, jsou béZné pouzivanou
technologii, kterd je potfeba stdle vylepSovat pro svou univerzalnost a schopnost
velkoobjemového cCisténi spalin.

Nasledné bude prace zamérena na konkrétni technologii ¢isténi spalin, a to
selektivni katalytickou redukci (SCR). Tato technologie se stala klicovym nastrojem
v redukci oxidl dusiku (NO,), a prace bude sméfovat k hlubSimu pochopeni jejiho
fungovani, zlepSeni a integraci do komplexniho systému cisténi spalin. Tato prace si klade
za cil nalézt vyvazeny a efektivni pfistup k redukci emisi, ktery zaroven bude spocivat v
ekologicky a energeticky efektivnim feseni.

V nasledujici kapitole bude ¢tendar uveden do problematiky znecisténi ovzdusi, jez
se ukazuje jako stale vétsi a vétsi problém, kterému lidstvo Celi. S tim je vSak potreba néco
délat a filtracni technologie jsou stdle aktudlnim tématem, jelikoZ je snaha o bezemisni
technologie. Kapitola shrne zakon tykajici se dovolenych emisi a uvede zakladni teoretické
znalosti o latkovych filtrech a elektrickych odluc¢ovacich. Ddle se stru¢né uvede i SCR
technologie, jez je hlavnim feSenym tématem této prace.

Treti kapitola se bude vénovat dosavadnimu vyzkumu, ktery se tyka feSenym
tématim v této praci. Okrajové zde bude uvedeny vyzkum v oblasti latkovych filtr(, které
zaCinaji byt stdle vice aplikované v energetickych celcich z dlivodu nizsich emisi. Dale zde
bude uvedena problematika elektrickych odlucovacu, jez jsou aktudlné nejpouzivanéjsimi
odlucovacimi zatizenimi pro velké objemové pratoky spalin, kde by mnozstvi ¢astic
nepriznivé ovliviiovalo funkci latkovych filtri. Latkové filtry jsou nyni obcas pridavany
za elektrické odlucovace, jelikoZz se aktualné nardzi na fyzikalni limity téchto filtr(, a
i presto je snaha snizit emise. Dal$i uvedeny vyzkum se zabyva SCR technologii. V zavéru
kapitoly bude uveden vyzkumny zamér.
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Ve Ctvrté kapitole budou pfriblizeny zakladni rovnice pouZivané pfi modelovani
numerickych simulaci. Tyto matematické vzorce jsou vSeobecné zndmé a slouzi
k prezentaci zejména v oblasti vypoctl CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics,
Cesky Vypoctova mechanika tekutin) a k vysvétleni zakladl téchto metod. Tato kapitola
taktéZ uvede pouZity turbulentni model a dalSi modely aplikované ve vypocetnim
programu ANSYS Fluent. Tyto modely budou nasledné aplikované ve vypoctech. V této
kapitole bude zdroven uvedena literatura a dalsi zdroje, které mohou ¢tenari pomoci
s hlub$im pochopenim popisované problematiky.

Pata kapitola se jiz bude zabyvat samotnym vyzkumem, coz je hlavni ¢ast disertacni
prace. V této kapitole budou uvedeny uvaZované geometrické modely, jez jsou béziné
pouzivané v SCR technologiich. Vyzkum se bude zabyvat navrhem geometrické
modifikace potrubniho systému pro maximalizaci zrovnomérnéni proudu na vstupu
do katalytické vlozky. Vysledky z téchto simulaci budou vzajemné porovnany a na konci
této Casti dojde k vyhodnoceni nevhodnéjsich variant pfi danych zkoumanych geometrii.
V této kapitole bude snaha aplikovat i vnitfni vestavby, jez by mohly byt obecné
doporucéeny pro aplikaci v danych geometriich. Nasledné se vyzkum bude zabyvat
vstiikovanim AdBlue®, odparem této faze. Nasledné se uvede aplikace chemickych rovnic
pro SCR do zkoumaného modelu. Zavér kapitoly se bude vénovat aplikaci vSech
predeslych modeld do jednoho jediného. To by mélo ovéfrit, zda takto komplexni simulace
bude mozné provadét ve velké Skale pripadu.

Nasledujici kapitola shrnuje zavéry z provedenych vypoctl. Tato kapitola bude
obsahovat zdvéry z uvedenych simulaci a obecné doporuditelné zavéry tykajici se
geometrickych modifikaci, vstfikovacich mist pfi pouziti jednoho vstfiku a probéhne
i diskuze nad aplikovatelnosti komplexnich simulaci (obsahujici pfedeslé pouZité modely)
pfi tvorbé velkého mnoiZstvi modifikaci, jez se bézné provadi béhem CFD vyzkumu.

Sedma kapitola nastini dalSi potencidlni kroky vyzkumu. Jelikoz technologie
na redukci emisi jsou stdle aktudlni, a jesté néjaky c¢as budou, bude v této kapitole
prezentovan dalsi mozny postup ve vyzkumu, ktery mlze navazat na uvedenou studii.
Tato kapitola bude slouzit jako zaklad pro pokrac¢ovani vyzkumu pfimo navazujici na tuto
praci, ¢i potencidlni zdklad pro dalsi vyzkumniky vénujici se této oblasti, jez nemusi byt
nezbytné pfimo navazujici.

Zavér bude obsahovat zbéiné shrnuti vysledk(l a zavér( prace. Déale zde bude
uvedeno, zda se dosahlo vytycenych cil( v pIném rozsahu. Tato kapitola bude uzavirat
celou disertacni praci.
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2 Motivace

V souvislosti s nar(istajicimi environmentalnimi vyzvami a potifebou ochrany ovzdusi
nabyva otazka cisténi spalin stale zasadnéjsSiho vyznamu. Primyslové a energetické
odvétvi, pfestoze jsou pohanéna potiebou energetického rozvoje, nesou zodpovédnost
za emise Skodlivych latek do atmosféry. Pravé zde se otvird mozZnost implementace
efektivnich technologii, které minimalizuji negativni dopady téchto emisi na Zivotni
prostfedi. Tato disertacni prace se vénuje problematice cisténi spalin, s dlrazem
na selektivni katalytickou redukci (SCR). Skrze systematicky pfistup k SCR technologii je
snaha pfinést inovativni feSeni, ktera nejenZe zvysi efektivitu tohoto procesu v ramci
redukce oxid( dusiku, ale také posili Sirsi Usili o udrZitelny a Cisty energeticky sektor.

2.1 Historie

,Organicky Zivot na zemékouli potfebuje pro svou existenci a dalsi vyvoj ovzdusi a
jeho nepostradatelnou slozkou je kyslik. Ovzdusi je jednou ze zakladnich slozek biosféry,
tj. prostfedi existence Zivych organizm( na planeté, bez niZ by Zivot v dnesni podobé
nemohl viibec existovat. Cisté a zdravé ovzdusi je proto jednim z hlavnich &initel(l, bez
néhoz si nelze predstavit vyhovujici Zivotni prostiedi.” [1] Znecistovani ovzdusi neni pouze
doménou lidského pusobeni, jelikoz rGzné pfirodni jevy, jakoZto sopecnd cinnost,
elektrické vyboje za boufi, lesni pozary atd., jsou a byly zdrojem tuhych i plynnych emisi
od pocatku existence Zivota na Zemi. Vzhledem k dfive napsanému lze fict, Ze bezvadné
Cisté ovzdusi na nasi planeté ani nikdy nepanovalo. [1]

Rozvoj techniky vedl k vyraznéjsimu znecistovani ovzdusi a lidé zacali vnimat
negativni U¢inky na zdravi. Bylo to zejména v dobé, kdy se ve vétsi mire zacalo pouzivat
k topeni uhli misto dreva. Verejnost zacala vénovat zvySenou pozornost témto vliviim az
pfi prvnich tragickych udalostech, které byly zplsobeny silnym smogovym znecisténim.
[1] To je dlvod, pro¢ je nezbytné se zabyvat nejen slozenim vzduchu, ale zaroven
i ostatnimi slozkami, které se v ném vyskytuji. Nasledujici text se zabyva kvalitou ovzdusi,
nacez se rozviji hlavni myslenka filtra¢nich zafizeni pouzivanych v energetickych celcich,
které maji nepfiznivou kvalitu ovzdusi zlepsit, pfipadné zcela zabranit zhorSovani ovzdusi.

Jednotlivé plynné slozky vzduchu nejsou vzhledem k neustalym zménam v ovzdusi
stdlé, avSak obsahy hlavnich sloZek Ize stanovit pomérné presné (dusik, kyslik a vzacné
plyny). Ostatni slozky se zucastiuji riznych chemickych reakci, a navic jejich obsah kolisa
v zavislosti na mistu a nejen roénim, ale i dennim obdobi. Kromé plynnych sloZek jsou ve
vzduchu obsaZeny i rGzné kapalné a tuhé slozky ve formé aerosoll. Ty jsou tvoreny
mikroskopickymi ¢asticemi hmoty rozptylenymi v plynném prostredi. Kapalné slozky se
mohou v ovzdusi vyskytovat ve formé mlhy a mraka, které jsou tvoreny malymi kapickami
vody. Existuji i aerosoly, jejichZz koncentrace se pohybuje od jednotek nanograml az
po desitky miligram(. Tyto aerosoly mohou vznikat pusobenim vulkanickych erupci,
lesnich pozarli, nad mofi, biologickymi aktivitami atd. [1]
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,Cisty vzduch, neobsahujici zadny prach ani plynné zneistujici latky, je tedy
idedInim pojmem a v prirodé se prakticky nevyskytuje. Je tomu tak proto, Ze mezi
ovzdusim, hydrosférou, zemskym povrchem, biosférou apod. dochdzi ke stalym
dynamickym zménam, jeZ sloZzeni vzduchu vyznamné ovliviuji.” [1] Je zfejmé, Ze nelze mit
dokonale Cisty vzduch, jelikoZ znecisténi je jeho pfirozenou soucasti, a v némz se vSechny
Zivé organismy vyvijely od pocatku.

Znecistovani ovzdusi obecné zahrnuje celou skalu ¢innosti, béhem néjz vnaseji latky
nebo energie do atmosféry. Znecisténi neznamena jen vnaseni hmotnych latek
do ovzdusi, ale znedistit ovzdusi Ize i hlukem, teplem ¢i elektromagnetickym zafenim. [1]

,V uzsim slova smyslu znecistovanim ovzdusi rozumime vypousténi hmotnych latek
v tuhém, kapalném nebo plynném skupenstvi ze zdroji do ovzdusi, které bud’ pfimo nebo
po chemickych zméndach v atmosfére, nebo ve spoluplsobeni s jinou latkou, negativné
ovliviuji kvalitu a sloZeni venkovniho ovzdusi a maji za nasledek nepfiznivé Gcinky na lidi,
Zivou a nezivou pfirodu, ekosystém, hmotny majetek, zdroje surovin a vyuzivani Zivotniho
prostiedi.” [1] Ackoliv je znecistovani castecné pfirozeny jev, tak neni nezbytné, aby
k tomu lidé ve velké mife pfispivali, proto je nutné fesit chovani spolecnosti. Vypousténi
hmotnych latek je stale aktudlni téma, jeliko? nejen v CR je mnoho aktivnich provoz(, je?
tyto latky vypoustéji do ovzdusi. Bez omezovani vypousténych latek by ovzdusi bylo brzy
natolik znecisténé, Ze by vétsSina populace méla zna¢né zdravotni potize. Proto je potieba
fesit zdroje znecisténi a jejich redukci.

Pojem znecisténi ovzdusi je néco jiného neZ znecistovani ovzdusi. Znecistovani
oznacuje déj, tedy néjaky proces, vypousténi (emisi) znecistujicich latek do atmosféry.
Zatimco znedisténi ovzdusi oznacuje stav, v jakém se atmosféra (ovzdusi) nachazi, coz je
vlastné dlsledkem néjaké cinnosti Ci déje. Znecisténi poukazuje na obsah (imisi), Ci
pritomnost, znecistujicich latek v ovzdusi v takové koncentraci, kdy dochazi k neblahému
ovliviiovani prostredi. [1]

2.2 Emise a imise

Pojem emise znamena vstup latky, ¢i latek, do atmosféry. Atmosféra slouzi jako
prostfedek prenosu téchto latek od zdroje do pfizemni vrstvy atmosféry, kde maji
negativni vliv nejen na Zivotni prostredi, ale i na zdravi Zivocich. V prabéhu transportu
(transmise) znecistujicich latek atmosférou, mlize dochazet k interakcim jednotlivych
slozek mezi sebou pfi vhodnych podminkach, nebo k interakci se samotnou atmosférou.
Mnozstvi znecistujicich latek v prfizemni vrstvé atmosféry je nazyvano jako imise. [1]
Zjednodusené lze napsat nasleduijici:

emise — transmise — imise

Je tedy zfejmé, Ze aby se sniZilo mnozstvi znecistujicich latek v ovzdusi ¢ili doslo ke
snizeni imisi, je potfeba snizZit emise. Tento ,boj“ o sniZovani emisi je nazyvan ochranou
ovzdusi. ,Ochranou ovzdusi se rozumi predchazeni znecistovani ovzdusi a sniZovani
urovné znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zplsobena znecisténim
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ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostredi latkami vnasenymi do ovzdusi a poskozujicimi
ekosystémy a vytvoreni predpokladd pro regeneraci slozek Zivotniho prostredi
postizenych v dlsledku znecisténi ovzdusi.” [2] O hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi
pojedndva v CR zékon €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist.

Druh(Q emisi, které se mohou vyskytovat, je nékolik. Jsou uvedené v zakoné
€. 201/2012 Sh., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist a dale se o nich mluvi
ve vyhlasce 415/2012 Sb. Je potreba zajistit poZzadované hodnoty rychlosti proudéni a
objemového toku odpadniho plynu, dale vihkost odpadniho plynu, koncentraci kysliku,
hmotnostni koncentraci plynnych znecistujicich latek (oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, oxid
uhelnaty), hmotnostni koncentrace organickych latek, koncentrace tuhych znedcistujic
latek a koncentrace pachovych latek. Dale se odebiraji vzorky pro stanoveni mnozZstvi
tézkych kov(, persistentnich organickych latek a tékavych anorganickych sloucenin
chloru. [3]

Kritériem pfi hodnoceni znecistovani ovzdusi je druh znedistujici latky, které se
rozliSuji podle skupenstvi, i¢inku nebo miry skodlivosti z hlediska pfijemct, anebo podle
chemického slozeni. Pokud se zamérime pouze na rozliSeni podle skupenstvi, ¢lenime je
na tuhé, kapalné a plynné. [1]

Tuhé a kapalné latky se spole¢né béZné oznacuji jako , asteckové”, jelikoz k jejich
zachycovani jsou vétsSinou pouzity fyzikalni principy, jeZ jsou zaloZzené na tom, Ze mérna
hmotnost téchto znecistujicich latek je o nékolik radl vétsi nez mérna hmotnost plynu.

[1]

Velikost tuhych a kapalnych castic latek znecistujici ovzdusi ma znacné velikostni
rozpéti od makromolekuldrnich ¢astic aZ po viditelna zrnka. SloZeni ¢astic je rdznorodé a
obsahuje celou fadu jak anorganickych, tak i organickych latek. Castice mohou byt jak
neZivého charakteru (prach, morské soli, ¢astice popela z pozar(i atd.), tak i ¢astice Zivého
pGvodu (pyl rostlin, viry atd.). Dllezity parametr tuhych latek je velikost téchto ¢astic,
jelikoz se jedna o zadkladni udaj pro uréeni granulometrického slozeni prachu. [1]

Vliv zne¢itujicich €astic na lidské zdravi je zavisly hlavné na velikosti ¢astic. Castice
vétsi nez 100 um se pomérné rychle usazuji, proto maji relativné maly pfimy zdravotni
vyznam. Jemnéjsi ¢astice se mohou slucovat a vzhledem ke znaénému povrchu muize
dochazet k reakcim, ¢imz se mohou stat znaéné jedovaté pro lidi, zvifata i rostliny. Zda
k tomuto jevu bude dochazet, zavisi na chemické podstaté jednotlivych &astic. Céstice
vétsi nez 5 um jsou pfi vdechovani usazeny v dychacich cestach. Castice mensi nez 0,01
um jsou natolik malé, Ze se zacinaji chovat jako molekuly plynu a jsou z velké &3sti
vydechovany. Problémové Castice jsou tedy v rozmezi pfiblizné od 5 um do 0,01 um, tyto
Castice pronikaji prdduskami do plicnich sklipk(, kde jsou az z 90 % zachycovany. [1]

Pfipustné urovné jednotlivych znedcistujicich latek jsou urceny legislativou, jez
upravuje emisni i imisni latky. Jednotlivé emisni limity Ize nalézt v [4], imisni limity jsou

uvedeny v [5]. Tyto limity jsou taktéZ uvedeny v zakoné ¢. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist [6], ale i ve 415/2012 Sb [3]
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vewv 1

Emisni limity jsou maximalni pfripustné hodnoty znecistujici latky, které zdroje
znecisténi vypoustéji do ovzdusi. Aktualné specifické limity jsou uvedeny v pfiloze €. 1.
Obvykle jsou emisni limity vyjadfeny jednou z téchto uvedenych moznosti:

,hmotnostni koncentrace znecistujici latky v odpadnich plynech” [1]
,hmotnostni tok znedistujici latky za jednotku ¢asu” [1]

,hmotnostni mnozstvi znecistujici latky vztazené na jednotku produkce” [1]
»stupen znecistovani ovzdusi timto zdrojem zplisobeny (tmavost koure)” [1]

Imisni limity jsou maximalni pfipustné hmotnostni koncentrace znecistujicich latek
obsazenych v ovzdusi. Jednotlivé znecistujici latky maji rozdilné imisni limity, které jsou
ovlivnény Skodlivosti téchto latek z hygienickych hledisek a jejich dopady na lidské zdravi.

[1]

Zakon o ovzdusi rozdéluje zdroje znedistujicich latek vypousténych do ovzdusi
na stacionarni a pohyblivé, tzv. mobilni zdroje. S ohledem na toto rozdéleni Ize zdroje
znecisténi popsat takto:

»technologické objekty obsahujici stacionarni zatizeni ke spalovani paliv, zafizeni
technologickych procesu, uhelné lomy a jiné plochy s moZnosti zapareni, hofeni nebo
Uletu znedistujicich latek nebo plochy, na kterych jsou provadény prace, které mohou

o

zpUsobovat znecistovani ovzdusi, sklady a skladky paliv, surovin, produktt a odpad(“ [1]

»pohybliva zafizeni se spalovacimi i jinymi motory znecistujici ovzdusi, zejména
silni¢ni motorova vozidla, Zelezni¢ni kolejova vozidla, plavidla a letadla (tzv. mobilni zdroje
znecistovani)“ [1]

2.3 Odlucovani tuhych castic

Odlucovani tuhych castic lze rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Prvni kategorii je
odlucovani znedistujicich ¢astic z primyslovych plynd, které vznikaji napf. pfi spalovacich
procesech. Odlucovani je zde jako ochrana ovzdusi pred emisemi. Druhou kategorii tvofi
odsavaci odlu¢ovaci zafizeni u zdrojd pradnosti. U¢elem téchto zafizeni je hlavné ochrana
pracovniho prostfedi. Treti kategorii jsou filtraéni zafizeni, jez odluuji tuhé castice
z atmosféry, ¢ehoz se vyuziva ve vétraci a klimatizacni technice. [7]

Dvé z nejdulezitéjSich veli¢in charakterizujici ¢astice je jejich velikost a tvar. Tyto
parametry rozhoduji o moznostech odlucovani z plynného prostfedi. V mechanickych a
elektrickych odluc¢ovacich rozhoduje velikost a tvar o odluéovacich rychlostech, a tedy
i kone¢ném odlouceni. Kupfikladu u elektrickych odlucovacQ zavisi rozmér castice
na velikosti elektrického naboje, ktery je hlavnim Cinitelem odlu¢ovaciho procesu. Méreni
koncentrace a zrnitost ¢astic je taktéz zavisla na rozmérech znecistujicich ¢astic. [7]

Lepivost je pomérné dulezita , vlastnost”, ktera vlastnosti neni, jelikoZ tento pojem
neni jednoznacéné fyzikadlné definovan. Lepivost prachu se béziné pouziva a je v podstaté
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o v s

souborem jevQ, jez ovliviiuji soudrznost shlukd ¢astic, a taktéz ulpivani ¢astic na povrsich.
Lepivosti prachl se vétSinou rozumi ulpivani ¢astic na sténach, z cehoz prameni
problematické zanaseni odlu¢ovacl. PUvod lepivosti je v adhezi Castic, jeZ je zplisobena
adheznimi silami. [7]

Zakladnim principem vSech odlucovacich procest tuhych a kapalnych ¢astic
je oddélovani ¢astic z plynu na odlucovaci plochu. Tuhé ¢astice mohou byt odlucovany
budto pfimo na sténu odlucovace (napf. virové nebo gravitacni odlucovace), anebo
odlucovaci plochou m{iZe byt vhodna vestavba (napf. rotacni nebo elektrické odlucovace).
u latkovych filtr). Odlucovaci plochy mohou byt i kapalné ¢astice, pokud se jedna o mokré
odluéovace. [7]

»Charakter sily, ktera se vdaném ptipadé podili na separaci ¢astic, ur€uje odlucovaci
princip.” [7] Plsobeni gravitacni sily dava za vznik gravitacnimu principu, setrvacny princip
vyuziva setrvacnosti ¢astic. Pti proudéni ve vdlcovych nddobdch se vyuziva odstredivy
princip, jelikoZ je proudéni plynu vedeno tangencidlné, ¢imz rotuje a na Castice plsobi
odstredivé sily. Nabijeni castic elektrickymi silami zapficinuje elektricky princip.
U nékterych filtrd plsobi vice téchto principt najednou. Pokud néktery z principu ve filtru
prevlada, vyuzije se tohoto ndzvoslovi a filtr ziskd nazev po daném fyzikdlnim principu
(gravitacni filtr, elektricky filtr). [7]

Odlucovaci princip charakterizuje nejdllezitéjsi ¢ast odlucovani — separaci €astic.
Napftiklad u elektrickych odlu¢ovacdu se ocekavaji vhodné elektrické vlastnosti nabijenych
Castic. ZajiSténi spravné separace ¢astic z plynné slozky vsak neznamend spravnou funkci
celého zafizeni. Druhou dulezitou ¢asti odlucovani je odstranéni odloucenych castic
ze zachytnych ploch, coZz se déje bud kontinudlné, nebo v Casovych intervalech, které
nemusi byt nezbytné vidy stejné dlouhé. Tomuto procesu odstrafiovani usazenych ¢astic
se fika ,regenerace”. Odstrafiovani usazenych ¢astic je znacné ovlivnéno vlastnostmi
Castic (adheze, uhel skluzu). Dalsi nedilnou soucasti suchych odlucovaci je presun
odpraskd (odloucené castice, které se odstranily z usazovacich ploch) do zasobnik(
(vysypek). Vysypky se poté vyprazdnuji pomoci Snekovych dopravnik(i a odprasky se
nasledné likviduji. Pro spravnou funkci filtracnich zafizeni je potfeba splnit znacné
mnoizstvi poZzadavkul. NejdulezZitéjsi vSak je separace ¢astic na odlucovaci plochy. Dalsi
kroky odlucovani mohou vysledny efekt pfi Spatném zajisténi téchto krokl pouze zhorsit.

[7]

Kategorie primyslovych separacnich technologii zahrnuje rlizné zafizeni a metody,
které se poutzivaji k separaci a Cisténi rGznych latek v primyslovych procesech. Tyto
technologie jsou klicovym prvkem v mnoha primyslovych odvétvich, od potravinarstvi
a farmacie po chemicky primysl, vyrobu energie a environmentalistiku. Hlavnim cilem
pramyslovych separacnich technologii je separace a cisténi rliznych latek z prGmyslové
vyroby. To mUZe zahrnovat oddéleni pevnych ¢astic od kapalnych nebo plynnych médii,
oddéleni rtznych slozek smési nebo cisténi primyslovych emisi, aby byly splnény
environmentalni normy. Typy technologii [7]:
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- Filtrace: Filtrace zahrnuje pouziti rlznych druh( filtri (jako jsou textilni filtry,
membrdanové filtry, saci filtry) k zachyceni pevnych ¢astic nebo kontaminantu
z média.

- Separace kapalin: Tyto technologie zahrnuji destilaci, extrakci, sedimentaci
a centrifugaci k oddéleni kapalin nebo sloZek kapaliny.

- Elektrické odlucovani: Elektrické odlucovace vyuZivaji elektrostatické sily
k odstranéni pevnych ¢astic nebo aerosold z pridmyslovych proudu.

- Destilace: Destilace se pouZiva k oddéleni rlznych sloZzek smési na zakladé jejich
odlisSnych bod( varu.

- Extrakce: Extrakce se pouzivda k oddéleni latek z jednoho rozpoustédla
do druhého na zéakladé jejich rozpustnosti.

- Absorpce: Absorpce je proces, pti kterém se plynné latky nebo parni latky
zachytavaji nebo vstfebdvaji do absorbentu.

Primyslové separacni technologie se pouZivaji v Siroké Skdle aplikaci. Patfi sem
CiSténi pitné vody, oddéleni pevnych latek z rud v téZzebnim primyslu, ¢isténi vzduchu
od pramyslovych emisi, separace sloZzek v potravinarstvi a farmacii, ¢isténi odpadnich vod,
ziskavani Cistého vzduchu ve vyrobé elektroniky a mnoho dalsich. Primyslové separacni
technologie hraji kliCovou roli v ochrané Zivotniho prostfedi tim, Ze umoZziuji redukci emisi
znecistujicich latek a recyklaci surovin a energie. [7]

Celkové jsou priimyslové separacni technologie klicovymi prvky v priimyslovych
procesech, které maji vliv na kvalitu produkt(, ucinnost vyroby a Zivotni prostredi.
Zlepseni téchto technologii mlize vést ke snizeni odpadd, nizsim nakladim na energii
a suroviny, a zvySeni udrzitelnosti primyslovych operaci. [7]

V poslednich letech dochdzi k neustalému vyvoji a inovacim v oblasti priimyslovych
separacnich technologii. Tyto inovace zahrnuji vylepseni materidlll pouzivanych
ve filtracnich systémech, vyvoj energeticky efektivnéjSich metod separace a vyuZiti
pokrocilych senzorl a fidicich systém0{ pro monitorovani a zlepSeni separacnich procesu.
S ohledem na stale rostouci pozadavky na udrzitelnost a ochranu Zivotniho prostredi jsou
pramyslové separacni technologie nejen klicovym prvkem primyslu, ale také dulezitym
nastrojem pro dosazZeni ekologickych a energetickych cilQ. [7]

2.3.1 Latkové filtry

Zakladem filtrace téchto filtr( je filtrani vrstva, ve které dochazi k odlucovani
znecistujicich ¢astic. Filtracni vrstva mGze byt vyrobena z rdznych materialQ, pficemsz
nejrozsirenéjsi jsou vlaknité vrstvy, avsak mohou byt pouZity i porézni hmoty &i zrnité
vrstvy. Nejen struktura filtracni vrstvy je dllezitd, taktéZz je nezbytné prihlédnout
k fyzikalné-chemickym vlastnostem pouzitych material(, které slouzi k jeji vyrobé. [7]

Zakladni parametry charakterizujici filtracni vrstvu je tlakova ztrata a odlucivost
(,procentualni podil tuhych castic odlouc¢enych ze znecisténého plynu” [8]). Oba tyto
parametry nezavisi jen na strukture vrstvy, ale zaroven i na vlastnostech plynu a zaneseni
filtraéni vrstvy odloucenych ¢astic. [7]
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Kvalitni filtracni vrstva je dualeZitym parametrem ucinné filtrace. Tato vrstva
na zacatku filtracniho procesu zabranuje pronikani ¢astic do ,,Cisté” komory na druhé
strané filtracni vrstvy. Vysoké koncentrace ¢astic v plynu spolu s jejich pomérné velkymi
rozmeéry zapliuji pory filtracni vrstvy. Ndsledné dochazi k tomu, Ze dalsi ¢astice se odlucuji
na jiz odloucenych ¢asticich a vznika tzv. ,filtracni kolac”. JelikoZ se ¢astice odlucuji na jiz
drive odloucenych ¢asticich dochazi k vyrazné tlakové ztraté, jez je umérna tloustce
filtraéniho koldce. Pfi dosazeni urcitého limitu tlakové ztraty je nutno filtracni vrstvu tzv.
,regenerovat”. BEhem regenerace dochazi k odstranéni kolace z filtraéni vrstvy. BEhem
prvnich regeneracnich cykll se odstranuji i ¢astice z filtracni vrstvy, avsak po néjaké dobé
se ve filtracni vrstvé vytvori stald vrstva usazenych ¢astic, ktera neni regeneraci ovlivnéna,
a zvysSuje ucinnost filtracniho zafizeni. [7]

Nejcastéji se jako filtracni materidl pouziva textilie s velkou teplotni odolnosti. Tato
filtra¢ni zafizeni jsou usporadana tak, Ze jejich filtracni plocha ma tvar hadic, pfipadné
hlubokych kapes. Podle tohoto se odviji nazvy filtri — hadicové nebo kapsové. Obdobné
vypadaji a funguji i filtry se zrnitou vrstvou, jez nesou nazev podle materidlu filtracni
vrstvy, ktera je zde pouZzita. [7]

Regenerace téchto filtrd probihda pomoci zpétného proplachu, pfipadné pulsnim
profukem (proplachem). U hadicovych filtr( je navic mozné pouzit mechanicky zptsob
regenerace. To se déje bud pomoci kmitavého pohybu hadic v podélném sméru, anebo
tfesenim v kolmé roviné na osu hadice. [7]

Na obrazku ¢islo 1 je popis funkce latkového filtru. Obrdzek obsahuje jak fazi filtrace,
tak fazi regenerace, kvili zachyceni celkové funkce filtru. Spaliny obsahujici pevné cCastice
vstupuji v tomto pripadé do filtru ve spodni ¢asti (ve vysypce), kde dojde vlivem zmény
prarezu k poklesu rychlosti proudu, ¢imZ se odlouci prvni hrubé castice, diky jejich
hmotnosti. Spaliny, obsahujici jiz nyni mensi ¢astecky pevnych ¢&astic, postupuji vzh(ru
k filtraénim hadicim, kterymi prostupuje vzdusina do komory jiz Cisté ¢asti. Tato vzdusina
nasledné vystupuje z latkového filtru. [7]

Pevné ¢astice se zachycuji na povrchu filtraénich hadic a vytvareji proto souvislou
vrstvu prachu, kterou je nezbytné pravidelné odstrafiovat. K tomuto odstranovani je
v tomto pfipadé pouZita jiz zminéna pulsni regenerace. Regenerace je provadéna pomoci
kratkych pulst stlateného vzduchu, ktery je do vnitini ¢asti filtraéni hadice (z Cisté strany),
vhanén z proplachové trubice skrz Venturiho trubici, kterd vlivem své konstrukce
urychluje proplachovy vzduch. Tyto pulsy zpUsobuiji, Ze dojde k odstranéni usazené vrstvy
pevnych ¢astic na vnéjsi strané hadic. Tyto ¢astice poté padaji do vysypky, odkud jsou
odvadény mimo prostor [atkového filtru. [7]
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Obrazek 1 Popis funkce latkového filtru [9]

Existuji situace, kdy staci relativné maly zdsah do konstrukce zafizeni a dosahne se
zlepSeni situace. Napfiklad Qi a spol. [10] provedli analyzu jejich stavajiciho latkového
filtru na zjednoduseném modelu. Vymodelovali jen polovinu filtru, protoZze se jedna
o symetrické zafizeni. Nasledné navrhli vloZzeni plechi do spodni casti vysypky, ¢imz
zlepsili distribuci spalin do jednotlivych hadic. [10]

Ne vidy je vSak mozné pouzit pouze maly zdsah do konstrukce filtru. Napfiklad
Rocha a spol. [11] zkoumali zménu vstupniho potrubi do latkového filtru. Plvodni ndvrh
mél pouze jeden vstup, avSak novy navrh byl takovy, Ze vstupni potrubi rozdélili na tfi
vétve, které umistili nad sebe. Timto dosahli lepSiho rozdéleni spalin ve filtru a
rovnomérnéjsiho zatizeni hadic. Rozdélenim vstupniho potrubi, a zachovanim plivodniho
prarezu, zmensili vstupni rychlost, diky cemuz ocekavaji nizsi abrasivni Ucinek na hadice a
prodlouzZeni Zivotnosti filtru. [12] Obdobnym, avsak dlslednéjsim vyzkumem se zabyvali
Pereira a spol. [13], ktefi FeSili zménu polohy a vstupni prirez pfivodniho potrubi. Dospéli
k zadvéru, Ze zausténim vstupniho potrubi do vysypky dosahnou nejrovnomérnéjsiho
rozlozeni pratoku vzdusiny skrz hadice. [13]

Vyuziti 2D simulaci pfi simulacich téchto filtrl ukazuje Rocha a spol. [14] ve svych
dvou velice podobnych ¢lancich. Vénuji se zde zméné pozice vstupniho dilu v zavislosti
na vy$ce umisténi a nasledné vlivu na tlakovou ztratu. Vysledky jsou jednozna¢né. Cim

evvs
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reprezentovany, a vzhledem k 2D pfistupu k reSeni jednoznacné 3D ulohy je skepticismus
k pfinosu této prace namisté. [11] [14]

2.3.2 Elektrické filtry

Elektrické odlu¢ovace (EO) jsou obcas nevhodné nazyvany jako elektrostatické
odlucovace. Elektrické pole je mezi elektrodami v principu elektrostatické, diky vybojové
Cinnosti vznikd mezi elektrodami proud iontd, tudiz ndzev elektrostaticky neni zcela
presny. Béhem procesu elektrického odlucovani jsou tuhé, ¢i kapalné, ¢astice z nosného
plynu odstrafiovany plsobenim elektrickych sil. Tento typ odlucovaci je aktualné
nejpouzivanéjsim typem filtracniho zafizeni pro Cisténi spalin u velkych energetickych
zdroju, ale jeho zastoupeni klesa kvuli prisnéjsim emisnim limitim, proto jsou stale
rozsirenéjsi [atkové filtry, které jsou ucinnéjsi. [7]

Uginné elektrické odlucovani je zavislé na dostateéné vysokém monopoldrnim
elektrickém naboji ¢astice. Tento naboj Castice ziskaji umélym nabijenim. U elektrickych
odlucovacu se pouziva nabijeni pomoci volnych iontd, které vznikaji pfi korénovém vyboji.
Korénovy vyboj je druh elektrického vyboje, ktery je zpUsoben ionizaci tekutiny
obklopuijici elektricky vodi¢ (vysokonapétova elektroda) nabity vysokym napétim. Pres
tekutinu (spaliny) se dale nabiji ¢astice, na které pusobi elektricka sila (Coulombova sila).
Tento efekt ma za nasledek usazovani ¢astic na usazovacich elektrodach. [7] [15] [16]

Elektrické odlucovace se déli podle usporadani soustavy elektrod, a to bud na
komorové, nebo trubkové. Komorové odlucovace se skladaji z nékolika paralelné
fazenych komor. Tyto odlu¢ovace jsou nejrozsirenéjsim typem pouzivanym pro separaci
popilku ze spalin. Trubkové odlu¢ovace jsou slozeny z nékolika stejnych prvkd. Kazdy
prvek je tvofen symetrickou valcovou sbéraci elektrodou, pficemz v ose této elektrody je
umisténad vysokonapétova elektroda. Trubkové elektrické odlucovace jsou pouzivané
ve specialnich pripadech, jako je tfeba odlucovani kapalnych pfimési (olejl, dehtu).
Elektrické odlucovace lze délit podle sméru pritoku plynu na horizontalni (vétSinou
komorové) a vertikalni (trubkové). Dalsi déleni je mozné provést podle toho, jak se odvadi
odloucené castice z usazovacich elektrod. Podle zplisobu odvodu se déli na suché a
mokré. Posledni bézné pouzivané déleni je podle toho, zda je odlu¢ovaci zéna oddélena
od zény ionizacni, takze mame bud dvouzénové (tyto odlucovace maji prediazenou
ionizacni ¢ast) a jednozonové. [7]

Komorové odluc¢ovace mohou byt sloZzeny z nékolika sekci, které jsou ve sméru
pratoku Cisténého plynu. Maximalni pocet sekci se uvadi 5. Kazda sekce byva napajena
samostatné a bézné se v rlznych sekcich pouzivaji rizné vysoka napéti. Pokud je potieba
filtrovat velké objemové mnozstvi plynu, tak Ize zaradit vice odlucovacu vedle sebe. [7]

Popis konstrukce elektrického odlucovace je zndzornén na obrdzku dcislo 2.
Na vstupu, jez je oznacen Cislem 1, jsou umisténé rozdélovaci stény, které maji za cil
rovhomérné rozdistribuovat plyn do celého prdfezu odluéovaée. Cislo 2 oznaduje
vzduchotésnou skrin (komoru), ve které jsou upevnéné usazovaci -elektrody,
vysokonapétové elektrody, clonici plechy a dalsi doplfikové prvky. Cislo 3 ukazuje
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na zavéseni vysokonapétového systému, jenz doddvd usmérnéné napéti.
Vysokonapétové elektrody kazdé sekce jsou zavéseny na kdnickych izolatorech, ty jsou
oznaceny Cislem 4. Vysokonapétové elektrody jsou oznaceny cislem 5. Usazovaci
elektrody jsou zde oznacené ¢islem 6. Regeneracni systém téchto filtrd je vyfeSen pomoci
oklepavaciho systému, ktery pravidelné Cisti vysokonapétové i usazovaci elektrody. Tento
systém je oznacen Cislem 7. Posledni z dulezZitych ¢asti odlu¢ovace jsou vysypky, kam pada
odlouceny prach vlivem oklepdvani. Vysypky jsou oznaceny Cislem 8. [17]

2
-

Obrazek 2 Popis konstrukce elektrického odlucovace [17]

Elektrické odlucovace jsou nejen geometricky, ale i z pohledu fyzikdlniho, pomérné
slozita zarizeni. Mnoizstvi fyzikalnich jevl, které se v nich uplatnuji je pomérné znacné.
NejlepsSi pristup jakychkoliv numerickych simulaci by byl, kdyby se modely
nezjednodusovaly. To vSak neni aktudlné mozné, jelikoz vypocetni zafizeni na takové
mnoZstvi dat neni pfipraveno. Na toto téma pojednavaji Zhuangbo a spol. [18], ktefi
hovofi o jednotlivych jevech v EO a odkazuji na jednotlivé autory, ktefi se jednotlivymi
tématy zabyvaji. Vzhledem ke sloZitosti celého systému se vhodné pouzivaji RANS
simulace, které davaji dostatecné dobré vysledky. Nasimulovat vSak cely systém odvodu
spalin najednou je pomérné komplikovana zdlezitost, proto rlzni autofi pfistupuji
k tomuto problému rGzné.

Jako prehledny vstup do CFD vypoctl v EO muzZe poslouzit ¢lanek od Bhaskera [19],
ktery popisuje cely proces vypoctu od pfipravy vypoctl, pres simulace az po vyhodnoceni
vypoctl. Poukazuje na poutziti rozdilnych programa pfi vypoctech. Hlavni vyznam ¢lanku
je ten, Ze kazidy pouzity software ma vlastni specifika, avSak vysledky z nich jsou
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srovnatelné. Napftiklad Hou a spol. [20] pfistoupili k vypoctim EO tak, Ze nahradili
rozdélovaci desku poréznim médiem, tim ziskali proudové pole uvnitf filtrd. Nasledné
provedli simulaci ¢asti spalinovodu tak, Ze nahradili EO pomoci poréznich ploch tak, aby
tlakova ztrata odpovidala jiz provedenym vypoctim na samotném odlucovaci.
Swaminathan a spol. [21] provedli analyzy pouzZiti rozdélovacich desek. Zjistili, Ze pro
rovnomeérné rozdéleni je potieba nékolik desek o rlizném mnozstvi dér (porozité) a taktéz
zalezi na jejich umisténi ve vstupni ¢asti filtru. Rozdélovaci desky byly taktéz modelovany
pomoci porézniho média. Zavér jejich prace poukazuje na fakt, Ze velkd porozita nema
schopnost dobré distribuce proudu, ale mald porozita zvysuje tlakovou ztratu filtru.
Haque a spol. [22] provedli simulace EO aplikovaného ve velkém energetickém zdroji.
Vzhledem k velikosti filtru provedli simulaci pouze na poloviné odlucovace, jelikoZz se
jednd o symetrickou geometrii. Rozdélovaci stény nahradili poréznimi médii s rGznymi
porozitami tak, aby co nejvérohodnéji odpovidala skutecnosti. Vypolty maji
experimentalné ovéreny a uvadéji shodu rychlostniho pole do 20 %. DulezZitost
modelovani a naslednych simulaci celého potrubniho systému pred EO potvrzuji vypocty
provedené Jedrusikem a spol. [23]. Sulcovova a spol. [24] navrhli moznost predfiltrace,
pokud to konstrukce dovoli. Sulcovova provedla analyzu proudéni ve spalovacim zafizeni
a identifikovala misto, kde by vhodna zména konstrukce zlepSila odlouceni vétsich
pevnych ¢dstic rovnou v této lokalité, ¢imz by se zmenSilo mnoiZstvi pevnych castic
smérujicich do nasledného filtru.

Nékteri autofi pfistupuji kvypoctim EO pomoci 2D simulaci, kupfikladu
Zhenyu a spol. [25]. Ackoliv se jednalo pouze o 2D simulaci, ktera je znacné
zjednodusujici, protoZe proudéni v EO je jednoznacné tfidimenziondlni problém, tak
i presto autor této studie dospél k zavéru, Ze je velice dulezité znat situaci pred i za filtrem.

2.4 Katalyzatory vyfukovych plynu

V dnesni dobé se obavy ohledné Zivotniho prostfedi a znecisténi vzduchu stavaji
stale naléhavéjsimi. Jednim z hlavnich znecistujicich faktord jsou emise vyfukovych plyn(
z automobill a prlimyslovych zafizeni.

Katalyzator vyfukovych plyn( je zafizeni umisténé ve vyfukovém potrubi
spalovaciho zdroje. Tato komponenta slouzi k urychleni chemickych reakci, které se
odehrdvaji ve vyfukovych plynech. Hlavnim ukolem katalyzadtoru je pfreména Skodlivych
sloZzek vyfukovych plyni na méné nebezpecné latky. Nejcastéji se jednd o oxid uhelnaty
CO na oxid uhlic¢ity C0O,, oxidy dusiku NO, na dusik N, a kyslik O, a uhlovodiky HC na
oxidy uhli¢ité CO, a H,0. [26] [27]

Katalyzatory vyfukovych plyn(i obsahuji katalytické materidly, obvykle na bazi
drahych kov, jako je platina, rhodium a paladium, které slouzi jako aktivni centra pro
chemické reakce. Tyto kovy maji schopnost urychlovat chemické reakce tim, Ze snizuji
energii potfebnou k jejich probéhnuti (aktivace). Katalyzator ma také specidlni strukturu,
ktera zajistuje co nejvétsi plochu styku mezi vyfukovymi plyny a katalytickymi materialy.
[26] [27]
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BéZné se uvazuji tfi typy katalyzator( vyfukovych plyn(:

1. Oxidaéni katalyzatory: Tyto katalyzatory se zaméruji na oxidaci Skodlivych
latek, jako je oxid uhelnaty CO a uhlovodiky HC, na oxidy uhli¢ité CO, a
vodni pary H,0.

2. Redukeni katalyzatory: Tyto katalyzatory snizuji oxidy dusiku N O, na méné
Skodlivé slouceniny, jako je dusik N, a kyslik O,.

3. Kombinované katalyzatory: Tyto katalyzatory kombinuji funkce oxidace a
redukce a jsou schopny sniZovat skodlivé emise vyfukovych plyna ucinnéji.

Princip fungovani redukéniho katalyzatoru spociva v chemické reakci zvané
selektivni katalyticka redukce (SCR). Redukéni katalyzatory obsahuiji katalyticky material,
ktery Casto zahrnuje drahé kovy, jako je napfiklad rhodium nebo platinové slouceniny.
Tyto kovy pusobi jako aktivni centra katalyzatoru a umoznuji urychleni chemickych reakci.
[25]

Proces SCR probiha za pfitomnosti redukéniho cCinidla, kterym je obvykle amoniak
NH;, nebo mocovina CO(NH,),. Toto ¢inidlo je obvykle doddvdno do vyfukového
systému jako pridavna latka, bud pfimo nebo pomoci specidlnich systém(, které ho
generuji ze zplynovani mocoviny. Kdyz oxidy dusiku prochdzeji redukénim katalyzatorem
spolu s redukénim cinidlem, probiha reakce, pfi které se oxidy dusiku redukuji na dusik a
kyslik. [25] [27]

Reakce SCR mohou probihat pfi relativné nizkych teplotdch (v rozmezi
227-447 [°C]), coi je vyhodné zejména pfi studeném startu stroje, kdy jeSté neni
dosazeno optimalni teploty pro jiné typy katalyzator(. Teplota vyfukovych plyni je
dllezita pro ucinnost SCR a spravny provoz katalyzatoru. [25] [27]

SCR technologie je velice uc¢inna pfi snizovani emisi oxidd dusiku a umoznuje
dosahnout vysokého stupné redukce skodlivych I[atek. Redukéni katalyzatory jsou
schopné pracovat s rliznymi druhy paliv, véetné nafty, benzinu a zemniho plynu, coz
zvySuje jejich univerzalnost. Katalytické materialy pouzivané v reduk¢nich katalyzatorech
jsou vysoce odolné vic¢i opotfebeni a maji dlouhou Zivotnost, coZ zajistuje jejich
trvanlivost. [25]

| kdyZ jsou redukcni katalyzatory velmi ucinné pfi snizovani emisi oxid( dusiku,
existuji i néktera omezeni. Je nezbytné pouziti redukénich Cinitel, jako je amoniak nebo
mocovina, vyzadujici zvlastni manipulaci a skladovani. Musi byt zajiSténo bezpecné a
efektivni dodavani téchto latek do vyfukového systému. Pfi nizkych teplotach se muze
ucinnost redukénich katalyzator( snizovat, coz muze vést k vysSim emisim oxid( dusiku.
Spravna udrzba redukénich katalyzatord, véetné kontroly a vymény redukéniho Cinidla, je
dllezita pro jejich optimalni funkci. [25] [27]

Obecné lze fici, Ze katalyzatory vyfukovych plynd jsou jednim z nejucinnéjsich
zpUsobU snizovani emisi z automobild a prlmyslovych zafizeni. Pomahaji snizovat
Skodlivé ucinky vyfukovych plynl na lidské zdravi a Zivotni prostredi. Jsou také relativné
cenové dostupné a dlouhodobé udrzitelné. Nicméné maji néktera omezeni, napfiklad
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vyZaduji urcitou operacni teplotu, aby dosahly optimalniho provozu. To znamen3, Ze pfi
studeném startu nejsou tak ucinné. Kromé toho mohou byt citlivé na prfitomnost urcitych
latek ve vyfukovych plynech, jako je olovo, které mize sniZzovat ucinnost. [25] [27]

Katalyzatory vyfukovych plyn( se staly klicovou technologii pro snizovani skodlivych
emisi a pro ochranu Zivotniho prostredi. Jejich dalsi vyvoj a zdokonalovani pfispiva
k CistéjSimu Zivotnimu prostifedi a ochrané zdravi.

vevys

2.4.1 Nejbéinéjsi geometricka usporadani

Kazdy SCR systém je originalni a je potfeba specificky pfistup k feSeni proudéni
uvnitf, pokud se nejednd alespoil o malosériovou vyrobu. Nicméné pti blizSim
prozkoumani moznych usporadani, které si vyrobci vétSinou peclivé stfezi, je mozné zjistit
nékolik podobnosti. Nejjednodussim geometrickym usporadanim je umistit vSechny
komponenty v fadé za sebou bez jakychkoliv kolen. To je moZné vidét napriklad zde [28].
Geometrie potrubi je vtomto pfipadné jednoduchd a proudéni neni ovlivnéné koleny
nebo jinymi geometrickymi prvky. Jedna se viak o komplikované reseni kv(li zastavénému
prostoru. Dalsi potrubni systém mezi SCR katalyzdtorem a energetickym zdrojem je
mozné vidét zde [29] a [30]. Jednd se o navedeni proudu spalin z motoru dale pomoci
dvou a vice kolen (viz. [31] a [32]). Obdobné uspofddani s jinym usmérnénim (kazdé
koleno je ohnuté jinym smérem) Ize vidét zde [33] a zde [34]. Toto usporadani se vyskytuje
nejCastéji pri vyhledavani geometrického usporadani SCR systéml. UmozZnuje tedy
konstruktérdm variabilitu umisténi technologie. Z proudového hlediska je toto feseni vsak
slozZitéjsi nez predeslé rovné usporadani. Jedno koleno je mozné vidét kuprikladu zde [35]
a zde [36]. Zkraceni potrubi mezi motorem a katalyzatorem je uvedeno zde [37]. Zcela jiny
pristup k feseni potrubi ma kupftikladu spolecnost TEDOM a.s., ktera umistuje katalyzator
velice blizko motoru, a navic pouziva skokové zmény praméru potrubi. To Ize vidét zde
[38], podrobnéjsi vhled na situaci je zde [39]. Obdobny systém je vidét i zde [40]. Moznych
zdroju pro ziskani informaci tykajici se geometrického usporadani potrubi mezi SCR
katalyzatorem a motorem (energetickym zdrojem) je znacné mnozstvi, ale jedna se témér
vzdy o obdoby zde uvedené.

Nasledujici obrdzek 3 obsahuje pét geometrickych variant, které se snaizi
reprezentovat nejbéznéjsi usporadani potrubi mezi vystupem ze spalovaciho zafizeni,
pripadné za turbodmychadlem, a SCR katalyzatorem. Moznych geometrickych usporadani
je nepfeberné mnozstvi, dalsi FeSené varianty geometrii jsou popsany v dalSich kapitolach,
kde budou ukazky nejen zmény na téchto péti geometriich, ale zaroven i dalsi upravené
varianty, ¢imz je mysleno jejich sméry, pocty kolen a vzdalenosti mezi nékterymi prvky.

Nahofe vobrazku 3 je varianta ,straight”, kterd se uvaZzovala jako zakladni a
testovaci model, na které se nejdfive testovaly jednotlivé Upravy, jez se nasledné
aplikovaly na dalsi geometrie. Uprostied vlevo je varianta ,double knee”, jelikoz ma dvé
kolena. Tato varianta se uvaZuje za nejbéZnéji pouzivanou v redlnych aplikacich.
Uprostied vpravo je varianta ,long knee”, vychazi z varianty predchozi s tim rozdilem, Ze
ma pouze jedno koleno. Dole vlevo je varianta ,short knee” jez opét vychazi z predchozi
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a neuvaZzuje se rovnd €ast pred SCR katalyzatorem, jelikoZ tyto systémy jsou vétSinou
omezeny zastavitelnym prostorem. Posledni ze zde uvedenych variant nese nazev ,tdm”.
Jedna se o nejkompaktnéjsi variantu a zaroven o nejvice extrémni, jelikoz zde je minimalni
prostor na ovlivnéni proudu pred vstupem do katalyzatoru vyfukovych plyna.

Obrazek 3 Ukazka resenych geometrii

2.4.2 Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce je druh procesu, ktery se vyuziva ve spalovacich
motorech za uUcelem redukce emisi dle pozadavkd emisni normy Euro. Existuji i jiné
technologie vyuZivané v automobilovém primyslu za uGcelem redukce tuhych
znecistujicich ¢astic, avsak tyto metody zvysuji mnozstvi NO, ve spalinach. [41] SCR
systém nemusi byt pouZity pouze ve vozidlech — podstatu tohoto systému lze pouZit
i na stacionarni zdroje energie vyuzivajici uhli ¢i zemni plyn. Redukce NO, je nezbytnd
i v téchto zafizenich, jelikoZ tyto zdroje jsou velkymi producenty téchto emisi. [42] Snizeni
emisi NO, je dosaZeno vstfikovanim dvousloZzkové kapaliny, kterd je z 32,5 % mocovina
az67,5 % voda, do proudu spalin. Jiz zminénd kapalina nese obchodni nazev AdBlue®.
AdBlue® se vstrikuje do spalinovodu, kde se nasledné vypafi a zacne probihat chemicka
redukce na katalyzatoru (znacna plocha potiebnd ke spravné funkci redukce) se spalinami.
Tri zakladni chemické reakce jsou uvedeny na radcich (2-1) az (2-3). [43]

2NO + 2NH; + 1/20, - 2N, + 3H,0 (2-1)
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NO, + 2NH; + 1/20, - 3/2N, + 3H,0 (2-2)

Z téchto rovnic je tedy vidét, ze NO, reaguji s amoniakem, ktery je nezbytnou
soucasti pfi téchto reakcich. ,AdBlue® se rozklada vlivem tepla za pfitomnosti obsazené
vody na amoniak (NH3) a oxid uhlicity (C0O,).“ [44] Tim se dosahne toho, Ze ve spalinach
je amoniak potrebny pro vyse uvedené chemické reakce. [45] Je tedy nezbytné, aby se
vstfikovana kapalina vypafila co nejrychleji po vstfiknuti do spalinovodu, ¢imZz dojde
k fddnému promichdni se spalinami, a nasledné se dosdhne spravné distribuce
smichanych plyna v katalyzatoru. [46]

Zakladni usporadani SCR systému je zobrazeno na obrazku 4. Jak je vidét, tak se
jedna o komplexni soustavu, kterda se netykda pouze redukce mnoistvi NO, emisi.
Na obrdazku je dobré poukazat na fakt, Ze vsttikovani roztoku mocoviny se uvazuje blizko
katalyzatoru, cozZ jde proti pfedchozim tvrzenim, jeZ fikaji, Ze se vstfikovana kapalina ma
kompletné vypafit pred vstupem do katalyzatoru.

(No,) urea SCR g
engine »- =
f = =
oxidation
catalyst

Obrazek 4 Zakladni usporadani SCR systému [41]

|
urea dosing NH; oxidate
system catalyst

SCR systém je nezbytné navrhnout dobre, jinak nejsou splnény pozadavky, jako je
dostatecna doba setrvani vstfikovaného AdBlue® a nasledné rovnomérné rozdéleni
amoniaku na vstupu do katalyzatoru. Velice Casto se stava, Ze systém neni vhodné
vyreSeny a je potfeba zmény geometrie pro zlepSeni funkénosti tohoto systému. Pokud je
to moZné, je snaha o co nejmensi zdsah do konstrukce systému. Zdarny pfiklad
jednoduché zmény geometrie provedli Li a spol. [47], ktefi pouze malou Upravou jiz
pouzivanych lopatek dosahli pozadované zmény. [47] Dalsi ptiklad jednoduché Upravy
spalinovodu provedli Mi a spol. [48], ktefi pfidali do spalinovodu vhodné zvolené lopatky
pro lepsi rozdéleni proudu a tim zajistili lepsi distribuci amoniaku. [48] Podobnou zménou
geometrie zlepsili proudovou situaci ve spalinovodu i Hong a spol. [49]

Dalsi bézné pouzivanou komponentou je axidlni staticky usmérfiovac (anglicky:
»Static Axial Rectifiers”). Pouzitim tohoto usmérnovace se zvySuje ucinnost SCR systému,
jak uvadi Mehdi a spol. [50] ZvySeni Gcinnosti je zplsobeno v jejich pfipadé tim, Ze se zvysi
doba setrvani kapek v potrubi, ¢imz dojde k vyssimu odpareni, a tudiz k vyssi ucinnosti.
Dalsi davod vyssi ucinnosti je to, Ze se zvysi i prestup tepla do kapicek diky zvysené
turbulenci, proto se kapicky vypafi rychleji. Tato tvrzeni potvrzuji i Tan a spol. [51] ve své
publikaci. Nékolik zajimavych navrhd usmérnovacich modulli ve své praci zobrazuji Xu a
spol. [52] V tomto ¢lanku je také dobré poukazat na fakt, Ze vzdalenost na vyparovani
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v jejich SCR systému je velice mald, proto se neda ocekdavat uplné vypareni vstfikované
kapaliny pred vstupem do katalyzatoru. AvSak i presto se zvysi Ucinnost systému pfi
pouziti jiz zminénych moduld. [52] Existuji vSak dalsi ¢lanky potvrzujici zlepseni funkce
systému, viz [53], [54], [55].

Modelovani katalyzatoru je pomérné sloZita zalezitost, jelikoz se sklada z velkého
mnozstvi malych kandlk(, proto se bézné pfistupuje ke zjednoduseni této ¢asti modelu
v CFD simulaci pomoci porézniho média. Toto zjednoduseni nepfinasi Zadny vyrazny
negativni vliv na vysledky. Porovnani simulace v ANSYS Fluent a experimentu popisuje
Holtz a spol. [56] a udava, Ze vysledky jsou srovnatelné.

Duvod, proc je potfeba spravné navrhnout cely SCR systém, je snaha o snizeni NO,
po spalovani. Spravné navrzeny systém funguje v poZzadované kvalité po celou dobu své
Zivotnosti. To se vSak ukazuje jako problém pfi nespravném ndvrhu téchto systémdu,
jelikoz dochazi k zanaseni katalyzatoru v situacich, kdy nedochazi k vypareni celé kapalné
faze AdBlue® pred vstupem do katalyzatoru. DuUsledky tohoto jevu je moziné vidét
na obrdzku 5. Tento jev se objevuje pfi provoznich teplotdch pod 300 [°C], proto je
doporucena provozni teplota nad 350 [°C], avSak ani to neni zarukou toho, Ze se nebudou
tvofit v systému usazeniny. [57]

Obrazek 5 Nasledky nevhodného navrhu SCR systému, a) je uvedeno v [58], b) je uvedeno v [59]

DulezZitou casti SCR jsou chemické procesy, které se zde uplatnuji. Vétsina clankud
zabyvajici se timto tématem je alespon c¢astecné prostoupena chemii, avSak nékteré se
tomuto tématu vénuiji vice. Napfiklad Schaber a spol. [60] se vénovali chemické pyrolyze
jiz vroce 1999 [61]. Nasledné Schaber pokracoval ve vyzkumu a detailnéjSimu popisu
rovnic v ¢lanku z roku 2004. [60] Dalsi podrobnou studii zabyvajici se obdobnym tématem
zpracovali Brack a spol. [62] V zavéru své prace uvadéji, Zze je nezbytné uvazovat i zménu
skupenstvi mocoviny béhem vyparovaciho procesu pfi detailnim zkoumani chemickych
reakci. [62] Chemické procesy neprobihaji vSak pouze pred katalyzatorem, témto déjliim
se vénovali v mensim rozsahu Yao a spol. [63], kteli se zabyvali prevdiné jen procesy
uvnitf katalyzatoru. [63] Rozsahlejsi studii udélali Shin a spol. [64], jez provedli zna¢né
mnoizstvi experimentl, na jejichz zakladé vytvorili vypocetni model, ktery ma velice
dobrou shodu s jejich experimenty. [64] Chemickymi pochody pred a uvnitf katalyzatoru
se zabyvali Baleta a spol. [65], ti se zaméfili na proudéni pred katalyzatorem, vstfikovani
a vyparovani kapicek roztoku vody a mocoviny. [65]
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Rozsahlou experimentalni a vypocletni studii provedli Kim a spol. [66] V této studii
se zabyvali vstfikovanim roztoku mocoviny do experimentdlniho standu. Zaroven provedli
vypocty, které mély velice dobrou shodu s vysledky jejich experimentalni studie, kterd
zahrnovala i chemické reakce. Tento vyzkum se velice ¢asto objevuje v jinych €lancich,
které porovnavaji své vysledky s témi od Kima a spol. Um a spol. [67] se ve své studii
zaméfili na vhodny tvar vstupniho potrubi do katalyzatoru, ve vypoctech zahrnuli
jednoduché chemickeé reakce a jejich vypocty porovnali s vysledky od Kima a spol. Tvorbou
vypocetniho vstfikovaciho modelu s chemickymi procesy se zabyvali Abu-Ramadan a spol.
[68], ktetfi model ovérovali pomoci experimentl od Kima a spol. [66] a Wanga a spol. [69]
Tento model byl pomoci UDF dodan do vypocetniho programu ANSYS Fluent, ve kterém
probihaly vypocty. Kromé, pravdépodobné, nejznaméjsiho vypocetniho CFD softwaru
ANSYS Fluent se v této oblasti vypoctl béiné pouZiva program Fire od spolecnosti AVL.
Tvorbé vyparovaciho modelu se vénovali Birkhold a spol. [70], ktefi tento model ovérovali
pomoci experimentu provedenym Kimem a spol. Jejich novy model zahrnujici i chemické
reakce byl aplikovan do jiz zminéného programu Fire. Navazujici studii provedli Birkhold
a spol. [71], kde vylepsuji svij predchozi model, ktery nasledné taktéz implementuji
do programu Fire.

Blinov a spol. [72] provedli numerické simulace vypafovani roztoku mocoviny
v proudu vzduchu, své vysledky porovnali s vysledky od Kima a spol. Nasledné vyparovaci
model vloZili do svych simulaci a pfidali statické mixéry, které mély za ukol zvysit preménu
mocoviny na amoniak. Obdobnou studii provedli i Munnannur a spol. [73], ktefi simulace
provadéli v ANSYS Fluent a dodatec¢né chemické procesy zakomponovali pomoci
uzivatelskych funkci. Dalsi obdobny vyzkum provedli Drennan a spol. [74] Taktéz vyuzili
mixéry pro zlepSeni vyparovaciho procesu. V jejich studii navic vyuZili automatického
sitovani kvali lepsimu zachyceni déjd v oblasti vsttikovani.

Numerické studie vSak nejsou opirany pouze o studii provedenou Kimem a spol.
Vlastni experimentdlni ovéreni vypoctl provedli Wardana a spol. [75] Jejich vyzkum
obsahoval chemické reakce a vyparovaci proces roztoku vody a mocoviny. Ve své studii
zkoumali mixéry pro lepsi promichani a zvySeni premény roztoku na amoniak. 3D simulace
podporené vlastnimi experimentdlnimi vysledky uvedli i Luo a spol. [76] Ti ve svém
vyzkumu pouZivali nejjednodussi redukéni rovnice v proudu spalin, avsak zabyvali se
i chemickymi pochody v katalyzatoru, ktery zjednodusuji pomoci porézniho média.
Porovnali staciondrni a nestacionarni pristup k vypoctim a dospéli kzavéru, Ze
staciondrni vypocet ztraci minimum informaci oproti nestaciondrnimu vypoctu.
Komplexni pfistup k 3D CFD simulaci SCR systému mél ve své studii Lee [77]. Ten
ve vypoctech postihl vyparovaci proces, termolyzu a hydrolyzu mocoviny (roztoku vody
a mocoviny), kapalinovy film (anglicky ,Wall Film“) a vliv mixéru na celkovy systém.
Vypocty porovnal s experimenty a dospél k velice dobré shodé. Ve své studii taktéz
zkoumal zménu polohy vsttikovani roztoku a vkladani mixéri do proudu spalin. Velice
zajimavé mixéry do proudu spalin navrhli Zhang a spol. [78] ve své studii, ktera zahrnuje
vyparovani kapicek, kapalinovy film na sténach mixérQ a chemické pochody tykajici se
SCR. Své vysledky experimentalné ovéfili, navic béhem experimentli poukazali na problém
s usazovanim mocoviny a jejich derivatl na sténach.
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Aplikaci SCR systému v lodni dopravé zkoumali Mehdi a spol. [50] Ve své studii
uvadéji krok za krokem, jak probihaji jednotlivé chemické reakce, vyhybaji se vsak
oxidacnim rovnicim. TaktéZ dospéli k zavéru, Ze je vhodné vyuZit ve spalinovodu mixéry,
které zlepSuji proudovou situaci. Jednd se pouze o numerickou simulaci bez
experimentalniho ovéreni. SCR systémy mohou byt aplikovany na rdznych zafizenich,
kupfikladu Gao a spol. [79] ve své studii provedli numerické simulace a experiment
na spalinovodu za plynovou turbinou. Pouzili tfi nejb&znéjsi rovnice popisujici chemické
reakce selektivni katalytické redukce a dospéli k zavéru, Ze vysledky si jsou rovnocenné.

Kromé vyparovani AdBlue®, potazmo roztoku vody a mocoviny, v proudu spalin je
podle Bérnhorsta a spol. [80] potieba resit i usazovani mocoviny a jejich derivatl
na sténach. Ti ve svém vyzkumu uvedli komplexni chemické pochody, které probihaji
v SCR systémech. Provedli simulace a experimenty, které maji velice dobrou shodu.
Usazeniny, které vznikaji v SCR systémech, popisuji ve svém vyzkumu Prabhu a spol. [81]
Ti provedli experiment a numerické simulace tykajici se chovani usazenin, které jsou
zpUsobené chemickymi pochody pfi odparovani a rozkladu AdBlue® a mocoviny. Taktéz
uvedli, Ze teplota hraje velkou roli pfi tvorbé usazenin — ¢im vétsi teplota, tim méné
usazenin. Spolu s teplotou je dalezitym faktorem pfi tvorbé usazenin i drsnost stén.
Tvrzeni o teploté potvrzuji i Sampath a spol. [82] ve své studii, kde popisuji, co se déje
s roztokem mocoviny a vody pfi rlznych teplotach. Ve své studii provadéli 3D simulace
s chemickymi pochody, kapalinovym filmem, a interakci kapi¢ek na sténach. Taktéz
zminuji, Ze nejsou zcela prozkoumany vsechny chemické pochody, které se v SCR
systémech déji. Zajimavou interakci kapicek a stény provedli ve své studii
Niwa a spol. [83], ve které vstfikovali roztok mocoviny na desti¢ku umisténou v proudu
spalin. Zkoumali vhodné umisténi vstrikovace a natoceni desticky. Provedli jak numerické
3D simulace, tak i experimentalni studii a vysledky se jim shoduji. Jako problematickou
¢ast jejich ndpadu uvadéji, ze v nékterych natocenich se tvofi usazeniny mocoviny a jejich
derivatad, které nezmizi.

Pfimé vstfikovani roztoku vody a mocoviny neni vhodnym zdrojem amoniaku
pro SCR systémy podle Koebela a spol. [84], ktefi naznacuiji, Ze by bylo lepsi vyuzit rovnou
amoniak, ktery je vSak bohuzel hiife skladovatelny a navic nebezpecny. V této studii se
autofi snazi obhdjit vyuZitelnost externich reaktort, kde by mélo dochdazet k preméné
mocoviny na amoniak predtim, nez se zaéne michat s hlavnim proudem spalin. Vétsina
studii se snaZzi zajistit kompletni vyuZiti amoniaku, aby nedochazelo k unikiim této latky.
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Ve

3 Dosavadni vyzkumna Cinnost

Tato kapitola se zaméruje na ukazku autorovi odborné ¢innosti v oblasti elektrickych
odlucovacu a latkovych filtr(i. Jednd se o filtracni zafizeni nezbytna pro plnéni emisnich
limith u energetickych zafizeni. Oba dva typy filtr(i jsou zastoupené v Ceské energetice
ve velké mifte, jelikoZ se pouZivaji zejména v uhelnych elektrarnach, které jsou historicky
patefi ¢eské energetické sité. Kazdé z uvedenych zafizeni bylo ¢i je redlné provozovano a
vyzkumna cinnost byla déldana v soucinnosti s provozovateli, za ucelem zlepSeni
funkénosti zafizeni, ehoz bylo ve vétsiné pripad(l Uspésné dosazeno.

3.1 Vyzkumna cCinnost v oblasti EO

PlUvodni geometrie s dalSimi poc¢itanymi modifikacemi jsou zobrazeny na obrdzku 6.
Vlevo dole je plvodni varianta s pravym vstupnim spalinovodem. Vpravo dole pavodni
varianta s levym vstupnim spalinovodem. Vlevo nahote je varianta s rovnym vstupnim
potrubim pro zjiSténi vlivu tvaru potrubi na proudovou situaci uvnitf filtraéniho zafizeni.
Vpravo nahote je varianta bez vstupniho potrubi a bez vstupni rozdélovaci komory pro
zjisténi kvality ndvrhu téchto komponent.

Obrazek 6 Varianta s rovnym vstupem do odlucovace (vlevo nahote), varianta bez vstupniho potrubi a
rozdélovaciho dilu (vpravo nahote), varianta s pravym vstupem (vlevo dole) a varianta s levym vstupem
(vpravo dole)
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Snaha o provedeni co nejpresnéjSich simulaci vedla k vytvofeni redlné geometrie
rozdélovaci stény s klapkami. Byly provedeny vypocty s porézni rozdélovaci sténou, jejiz
vlastnosti byly ovladany pomoci uZivatelsky definované funkce (User-Defined Function —
UDF). Ackoliv byla snaha o co nejvice podobnou geometrii s redlnym dilem, tak ne vSsechny
prvky byly modelovany. Srouby, matice atd. jsou zanedbatelné prvky, které nemaji
vyrazny vliv na proudéni uvnitt filtru. Vliv tvaru usazovacich elektrod byl taktéz zkouman.

Vysledky variant s rovnym potrubim a bez vstupniho potrubi poukazaly na fakt, Ze
proudéni ve filtru bylo symetrické. Druhé dvé varianty s nesymetrickym vstupnim
potrubim mély nesymetrické proudéni ve filtru zplsobené praveé rozdilnym vstupem.

Diky tomuto zjisténi se provedly geometrické navrhy a modifikace vestaveb
ve vstupni ¢asti a zaroven se navrhly i zmény vstupni komory. Vzhledem k mnoZstvi
navrhnutych variant a ¢asové narocnosti vypoctu, se vytvofil submodel, ktery obsahoval
vstupni potrubi plvodni varianty, vstupni dil s vestavbami a vstupni komoru. Submodel
tedy vypadal tak, jako skutecny filtr, ale byl ukonéeny pfed rozdélovaci sténou. To dovolilo
provést znacné mnozstvi simulaci v kratSim case.

Z vysledkl je mozné usoudit, Ze vstupni potrubi zna¢né ovliviiuje proudéni v tomto
elektrickém odlucovaci. Proto je potfeba pfi navrhu vstupni komory pfistoupit k podrobné
analyze proudového pole pro dosazeni co nejlepsi ucinnosti filtracniho procesu.

U druhého odlucovace byly simulace provedeny za ucelem posouzeni aktualniho
designu a moZnosti zlepSeni proudové situace, jez by méla za ndsledek zlepSeni Uc¢innosti
filtraéniho zafizeni v pfipadé vysSich emisnich pozadavkd.

Geometrie tohoto filtru je zobrazena na obrazku 7 vlevo. Model obsahoval kromé
filtraéni €asti i vstupni a vystupni koufovody. Béhem tvorby modelu se zanedbaly
nedulezité casti v konstrukci, jako jsou Srouby, zakfiveni usazovacich elektrod atd.
Nezbytné vsak bylo zachovat co nejpfesnéji geometrii rozdélovaci stény s klapkami, jelikoz
jeji vliv je nezanedbatelny na celkové proudéni ve filtru. Tuto sténu je moiné vidét
na obrazku 7 vpravo.

Obrazek 7 Geometrie filtru (vlevo), geometrie rozdélovaci stény s klapkami (vpravo)
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Nastaveni modelu bylo pomérné jednoduché, jelikoz se uvaZovalo pouze
turbulentni proudéni bez jakychkoliv ¢astic. Pfedpokladalo se, Ze ¢astice nasleduji proud
spalin a pokud se provede spravna distribuce spalin ve filtra¢ni ¢asti zafizeni, zlepsi se tim
nasledné i ucinnost filtru. Prvni z pocitanych geometrii je plvodni varianta. Nasledné byl
proveden rozbor situace a byly navrieny tfi jednoduché modifikace geometrie
ve vstupnim potrubi pomoci prodlouZeni jednotlivych vnitfnich vestaveb.

Vysledky z tohoto elektrického odlucovace ukazaly, Ze tyto systémy jsou nachylné
na malé zmény ve vstupnich ¢astech filtrd. Pfi ndvrhu téchto zafizeni je potieba se zaméfrit
i na vstupni spalinovody, jelikoZz i tato potrubi maji znacny vliv na spravnou funkci
filtracniho zafizeni, protoze proudéni uvnitf filtru jiz neni mozné usmérnit. Rozdélovaci
klapky jsou velice silnou zbrani v feseni problému, ale nejsou dostatecné.

Nasledujici ¢ast elektroodlucovace je soucasti jednoho z nejvétsich zafizeni svého
druhu v CR, zaroven se jednd o jedno z nejmodernéjsich odlu¢ovacich zafizenich na nasem
uzemi. Byly provedeny studie zabyvajici se proudénim ve spalinovodech s naslednym
rozdélenim proudu do jednotlivych ¢asti odlucovace. Studie byly provedeny s rdznymi
geometrickymi Upravami, které mohou mit vliv na proudéni s potencidlnim zlepSenim
filtra¢ni acinnosti.

Prvni ¢asti byl spalinovod z kotle, ktery obsahuje velké mnoiZstvi zavétrovani a
dalSich geometricky sloZitych casti, do Ljunstromu. Na vystupu z Ljungstromu je
rozdélovaci ¢ast, kterad je vyobrazend na obrdzku 8. Vypocty spalinovodu daly za vznik
rychlostnimu a tepelnému profilu na vystupu zLjungstromu, které byly pouZity

v naslednych vypoctech. Dalsi ¢asti studie bylo provést analyzu aktualniho stavu rozdéleni
proudu do jednotlivych vétvi.

Obrazek 8 Geometrie spalinovodu za Ljungstrémem pred vstupem do elektrického odlucovace

Analyza vysledk( ukazala, Ze potencialni zlepseni systému lze provést pouze v ¢asti
od Ljungstromu do rozdélovaci komory. Ndsledné uz neni, logicky, proud rozdélitelny.
Proto se vytvofril submodel i této ¢asti, kde se provadély geometrické Upravy, které by
bylo v pfipadé zptisnéni emisnich pozadavkl mozné provést pro zlepSeni ucinnosti
filtraéniho zafizeni.

Bylo navrzeno velké mnoiZstvi geometrickych Uprav v této ¢asti. NavrZzené varianty
byly tvofeny s ohledem na umisténi zavétrovani, pro snadnéjsi aplikaci ve spalinovodu.
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Designové upravy nebyly pouze pomoci vnitfnich vestaveb, ale nékteré varianty pracovaly
i se zménou vnéjsi ¢asti potrubi, avsak tyto varianty nedosahly dobrych vysledka.

Tento elektricky odluc¢ovac byl podroben velice dlikladné analyze stavajiciho stavu.
Dale bylo navrzeno nékolik potencidlnich Uprav geometrie, které by mohly v budoucnu
zlepsit filtracni proces, pokud by bylo potfeba fesit zpfisfujici emisni limity.

Ackoliv ¢ast elektrického odlucovace jako takova mize byt stejn3, Ci velice podobna
u vétsSiny elektrarenskych zafizeni, tak nejvétsi rozdily ve stabilité a funkénosti zafizeni
délaji potrubni systémy pred a za EO. Proto nelze generalizovat a fici jednoznacné, co je
potieba udélat v dané konfiguraci za Upravy. Nejjednodussi a nejlogicté;jsi by bylo udélat
vSechno co nejvice linedarné s minimem zmén proudu. V pfipadé zmény proudu nejprve
srovnat a homogenizovat proudéni. A nasledné pokracovat s dalsi technologii, ktera by
tim, co se déje prfed ni, byla minimalné ovlivnéna. Nicméné takovyto pfistup neni
z finanéniho, ani zastavbového hlediska proveditelny, proto je nezbytné kazdy EO fesit
samostatné a je slozité obecné doporucit nejlepsi mozné reseni.

3.2 Vyzkumna ¢innost v oblasti latkovych litr

Navrh latkovych filtrG se nezda byt sloZitou zaleZitosti, avSak pti blizSim
prozkoumani navrhnutého stavu z pohledu proudové situace a rovhomérného zatizeni
jednotlivych hadic se dojde k zavéru, Ze je vhodné vyuZit CFD simulaci a predejit
nezadoucim jevim vznikajicich uvnitf filtru. Tohoto postupu je vSak vyuZzivdno malo a je
béZnou praxi, Ze se k zjisténi stdvajiciho stavu uvnitf filtraéniho zafizeni pfistupuje az
v pfipadé néjakého problému.

Analyza nasledujiciho filtru byla rozdélena na dvé rozdilné sekce. Prvni casti byla
analyza stdvajici situace a popis tohoto designu spolu s konstrukéni Upravou, kterd méla
za cil zlepsit rozloZeni rychlostniho pole a minimalizovat potencialni poskozeni filtracnich
hadic. Druhd ¢ast analyzovala vliv zjednodusujicich predpokladl na kvalitu vyslednych
simulaci. (Tento pozadavek byl podan primyslovym partnerem pro nedostatek
vypocetniho vykonu.)

PlOvodni geometrie je zobrazena na obrazku 9 vlevo. Obsahuje dvacet filtracnich
hadic, nad kterymi byla umisténa trubka umoznujici proplach. Ve spodni ¢asti byla
vysypka a pred vstupnim potrubim byl plech, ktery mél za cil rozdélit proud tak, aby
spaliny proudili na filtraéni hadice shora i zdola. Filtraéni hadice byly modelovany jako
duté trubky a jejich stény byly poréznim médiem, které propoustély vzdusinu pouze
v jednom sméru. Koeficienty nastaveni porézni stény byly zvoleny tak, aby tlakova ztrata
odpovidala skute¢nym hodnotam.
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¥

Obrézek 9 Geometrie plvodniho filtru (vlevo), geometrie nového designu (vpravo)

Rozdéleni proudu pomoci rozrazeciho plechu je mozné vidét na obrazku 10.V tomto
pfipadé hrozi velké nebezpeci mechanického poskozeni hadic v horni ¢asti u uchyceni,
jelikoz abraze muze filtracni hadice ,,ufiznout”. Proto byla navrZzena varianta na obrazku 9
vpravo. Rozrdzeci deska je zde prodlouzena tak, aby proud byl usmérnén pouze do dolni
Casti filtracni ¢asti neboli pouze do vysypky. Tam se odseparuji tézké ¢astice, které nemaiji
dostatecnou energii na vystoupani k hadicim. Hadice jsou chrdanény pred primym
proudem spalin, takZe uz nehrozi odfiznuti.

Obrazek 10 Proudové pole v plvodni geometrii (prvni a tieti fez), geometrie nového designu (druhy a
Ctvrty fez)

Druha ¢ast vyzkumu se zabyvala analyzou potencialnich zjednodusSeni modell pro
uSetreni vypocetniho Casu pfi opakovani vypoctu pfi riznych provoznich stavech. Vychozi
variantou pro porovnavani zjednoduseni byla zvolena upravenad varianta s prodlouzenou
rozrazeci sténou, kde platilo, Ze hadice byly modelovany realnég, tzn. byly duté s poréznim
médiem misto textilniho materialu. Navrhovana zjednoduseni byla takova, Ze uvaZzovala
hadice nekruhového prarezu vyplnéné tak, Zze se jednalo pouze o porézni médium.
Nejextrémnéjsi varianta spocivala v nahrazeni vSech hadic jednim velkym poréznim
blokem. Je potfeba brat v potaz fakt, Ze zjednodusujicimi predpoklady nelze nikdy
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dosdhnout plnohodnotnych vysledkd. Zjednodu$eni pomoci porézniho bloku bylo pfilis
radikalni, ostatni varianty dosahovaly dobrych vysledk( pfi dodrZeni spravné tlakové
ztraty, prarezu jednotlivych hadic a spravné zvoleném mnozZstvi bunék v hadici. Vysledky
z této studie byly Uspésné pouZity pro navrh finalni varianty velkého latkového filtru pro
elektrarnu TuSimice (v€etné porovnani s plnym modelem).

Obdobna zaleZitost se fesila v dalSim latkovém filtru pro spalovnu odpadd. V tomto
pfipadé bylo potfeba provést studii aktualniho designu s ohledem na usazovaci Casy
pevnych castic pro probéhnuti chemickych reakci po pfidani katalyzatoru v praskové
formé. Uvazovalo se, Ze se Castice usazuji na latkovych hadicich a ve spodni ¢asti vysypky.
Nasledovaly tfi vypocty potencidlni zmény vstupniho potrubi do filtru. Pvodni variantu
Ize vidét na obrazku 11 a). Dvé z upravenych geometrii vstupu je mozné vidét na 11 b) a
11 c). Po analyze téchto prvotnich vypoctl bylo zjisténo, Ze ani jedna z uvedenych variant
nezlepSuje situaci natolik, aby bylo vhodné zasahovat do konstrukce filtru. Proto
nasledovaly vypocty na submodelech, které se zabyvaji pouze vstupni ¢asti filtru.

b) c)
Obrazek 11 a) geometrie plvodniho latkového filtru, b) geometrie filtru varianty B, c) geometrie filtru
varianty D

Navrhnutych submodelt bylo velké mnozZstvi, pfiklady téchto upravenych geometrii
je mozné vidét na obrazku 12 a) az c). V téchto submodelech se sledovalo proudové pole
na vystupu ze submodelu (pred vstupem do filtracni ¢asti/vysypky) a taktéz doba pobytu
Castic vsubmodelu. Doba setrvani c¢astic ve filtru je dllezitym parametrem pro
probéhnuti poZzadovanych chemickych reakci. Z téchto vypoctl se vybralo nékolik variant,
které byly nasledné znovu zasazeny do celého filtru.
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a) b) c)
Obrazek 12 a) submodel plavodni varianty vstupniho dilu latkového filtru, b) submodel vstupniho dilu
varianta 2, c) submodel vstupniho dilu varianta 3

Vysledky z navrhnutych variant ukazuji na to, Ze jakékoliv vétsi zasahy do zmény
konstrukce nepfinesou zasadni vliv na filtracni proces.

3.3 Vyzkumna ¢innost v oblasti ostatnich energetickych systému

Do separacnich technologii patfi nejen latkové filtry a elektrické odluc¢ovace, ale
i dalsi dulezité komponenty, jako je jiz dfive zminéna SCR technologie, odsifeni a dalsi
chemické upravy spalin. Co vSak vétSina technologii, nejen v energetice, ma spolecné, je
to, Ze je potfeba fesit spravné rozloZzeni proudu tekutiny v daném zafizeni tak, aby
jednotlivé procesy probihaly v poZadované kvalité. CozZ je jednim v nejbéznéjSich zadani
pfi praci s CFD v oblasti energetickych systém.

Geometrie plasté odsifovaciho zafizeni, je zobrazena na obrazku 13 vlevo. Vnéjsi
geometrie je pomérné jednoducha, jedna se o velkou valcovou nadobu o primeéru
stéka sadrovcova suspenze, kterd je rozstfikovana tryskami ze systému, zobrazeném
na témize obrazku vpravo. Samotny pritok spalin je 350 [kg/s], pritok suspenze z téchto
trysek je 2722 [l/s], tento prutok je rozdélen do 944 jednotlivych vstfik(. Nad témito
tryskami jsou zarazeny separatory kapicek, které mohou byt proudem spalin unaseny.
Modelovani kapicek bylo feSeno pomoci modelu diskrétni faze.
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Obrazek 13 Geometrie odsifovaciho zafizeni

V tomto projektu se resilo pravé unaseni kapicek spalinami v horni ¢asti, takze se
upravovala geometrie jednotlivych separatord. Déle se reSila rozdélovaci deska v dolni
¢asti nad volnou hladinou, jelikoZ takto velké mnozZstvi tekutiny mlze ucpdvat jednotlivé
diry vrozdélovaci desce, coz by zplUsobovalo nerovhomérné rozdéleni proudu spalin
v zatizeni. DPM model vtomto pfipadé fungoval velice dobfe. Chemické procesy
v simulacich nebyly zahrnuty, jelikozZ jejich vliv na zkoumané procesy byl maly.

vvrs s

Nasledujici geometrie na obrdzku 14 zobrazuje méfici stanici pro zemni plyn
operujici na tzemi CR. V tomto pFipadé se Fesilo proudéni pres méFici ¢leny, jeliko? pfi
méreni je potfeba co nejrovnomérnéjsi profil pred prlitokomérem. UvaZovaly se rlzné
turbulizujici, ¢i usmérnujici ¢leny pridané do potrubi, pro dosaZeni pozadovanych
vysledkll. Kromé téchto vestaveb se uvaZovaly i jiné typy kolen a zmény casti potrubi.
Provedly se i simulace pfi uzavieni jednotlivych potrubi a ovlivnéni zbylych vétuvi.

Na tento projekt se aktualné navazalo a vyzkum pokracuje tak, Ze se uvaizuje
alternativni médium, v soucasnosti vodik, nez na které byl tento systém navrzeny.

Obrazek 14 Geometrie potrubniho systému pro dopravu plynného média
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Tato kapitola je zde pouze jako uUvod do Sirokého spektra reSené problematiky
filtrace a Upravy proudu, nejen spalin, v energetickém primyslu. Blizsi téma, kterému se
bude nasledujici text vénovat je zaméfeny na SCR technologii, ktera mda potencial
do budoucna, jelikoZz se jedna o zafizeni pro kontrolu emisi. Tato technologie bude
nezbytné pridavana celosvétové i v budoucnu ke starym zfizenim, jelikoz emisni limity
jsou zpfisniovany v kazdé zemi zvlast. A nova zafizeni jsou jiz povinna plnit limity, kterych
je moiné dosahnout pomoci pravé této technologie. Proto je vybrdano téma SCR
technologie, jelikozZ se jednd o nejperspektivnéjsi téma z pohledu ekologie.

3.4 Cile disertacni prace

Tato kapitola se vénuje stanoveni konkrétnich cil( disertacni prace, jez sméruje
k hlubSimu porozuméni a vylepSeni navrhi technologie selektivni katalytické redukce.
Primarnim zdjmem je nejen teoretickd analyza, ale predevsim praktickd implementace
opatreni, které povedou k cilenému zvysSeni G¢innost SCR systémd. Jsou stanoveny tfi cile,
které si tato prace dava za své resit.

1) NA&vrh obecné pouzitelnych Uprav potrubniho systému
Stanoveni konkrétnich Uprav potrubniho systému scilem zlepsit
proudovou situaci na vstupu do katalyzatoru, coz povede k efektivnéjSimu
prabéhu selektivni katalytické redukce a nasledné i ke snizeni emisi oxid(
dusiku.

2) Navrh obecné doporucitelnych mist vstfikovani AdBlue®
Identifikace optimalnich mist pro vstfikovani DEF s ohledem na dosazeni
homogenniho rozloZeni amoniaku na vstupu do katalyzatoru. Cilem je
maximalizovat ucinnost redukce NO, a minimalizovat potencidlni
nehomogenity ve smési reaktivnich latek.

3) Tvorba komplexniho modelu SCR systému v ANSYS Fluent
Vytvoreni komplexni simulace v programu ANSYS Fluent, zahrnujici
vSechny nezbytné modely pro co nejpresnéjsi reprodukci fyzikalnich
procesll v systému SCR. Cilem je poskytnout komplexni a vérohodny soubor
poznatkl ziskanych pomoci provedenych simulaci, aby na jejich zakladé
pak bylo moiné postavit samostatné experimentdlni zafizeni pro
ovérenych ziskanych dat.
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4 Uvod do proudéni tekutin s ¢asticemi

Pocitacova dynamika tekutin neboli CFD, je rychle se rozvijejici obor, ktery je
pomérné narocny. Podstatou CFD je numerické fesSeni rovnic, které pro vétSinu problému
nemaji analytické reseni.

4.1 Rovnice mechaniky tekutin

Mechanika tekutin je obor, ktery zahrnuje rozsahlou oblast fyziky. Zde se text
vymezi pouze na proudéni tekutin. | tak je vSak potieba blize specifikovat oc jde, jelikoz
i proudéni tekutiny je pomérné rozsdhlé téma. Zde se jednd o proudéni turbulentni.
Nasledujici schéma 15 ukazuje zarazeni turbulentniho proudéni do oblasti modelovani

proudéni tekutin. [85]

potencialni laminarni
proudeéni proudeéni
turbulentni

vifivé proudéni . .
proudéni

Obrdazek 15 Rozdéleni proudéni tekutin podle vlastnosti tekutiny

Nadale se bude uvazovat pouze proudéni realné tekutiny s tim, Ze se ocekava
turbulentni proudéni, jez se v praxi vétSinou stanovuje pomoci hodnoty Reynoldsova ¢isla.
Déleni podle kritické hodnoty tohoto ¢isla vSak neni zcela jednoznacné, jelikoz vliv na druh
proudéni nema pouze tato hodnota, ale i sloZitost geometrie a dalsi parametry. MoZnosti
modelovani uloh vypoctové mechaniky tekutin jsou zavislé na vypocetni sile pocitacu
(hardware), avsak diky dynamickému vyvoji hardwaru se i tyto vypocty znacné rozviji a
dovoluji stale lepsich a presnéjsich vypocetnich simulaci. Dvod, proc¢ je nezbytny kvalitni
hardware, je ten, Ze numerické vypolty v CFD feSi slozité soustavy nelinearnich
parcidlnich diferencialnich rovnic.

Mechanika tekutin jako takova se snazi najit hodnoty ¢tyr zakladnich veli¢in. Jednd
se o tlak p, vektor rychlosti ¥, teplotu T a hustotu p. K fe$eni téchto nezndmych se
pouzivaji tfi fyzikalni zakony. Prvni z nich je zdkon zachovani hybnosti, druhy je zdkon
zachovani hmoty a treti je zakon zachovani energie. Déle se pouziva stavova rovnice. [86]
[87]

Stavova rovnice pro idealni plyn je zapsana vztahem (4-1). [86]
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P_ rT (4-1)
p

V této rovnici vystupuje tlak p, hustota p, absolutni teplota T a specificka plynova
konstanta r.

Zakon zachovani hmoty popisuje rovnice kontinuity (4-2). Jedna se o obecny zapis
rovnice kontinuity platny jak pro nestlaCitelné, tak stlacitelné proudéni. Stejné tak pro
stacionarni a nestaciondrni proudéni. Rovnice obsahuje hustotu p, ¢as t a slozku rychlosti
v;. Prava strana S, vyjadfuje zdroje hmoty, mUzZe se jednat tfeba o vypafrovani kapalné
faze. [86] [87] [88] [89]

dp

Fr + a_x (pv;) = (4-2)

Zakon zachovani hybnosti je reprezentovany Navierovo — Stokesovou rovnici, ktera
je analyticky fesitelnd pouze ve vyjimecnych ptipadech, a proto se pfistupuje k jejimu
numerickému feSeni. Hybnost je vektorem, proto je nezbytné k ni tak pfistupovat a
rozepsat ji do tfech slozek, viz. rovnice (4-3). V této rovnici se nové objevuje tlak p, tenzor
napéti 7;;, a vnéjsi sily Fj, které mohou obsahovat pfispévky, jez se odvijeji od pouZitych
specifickych modeld, napriklad porézni média, gravitace a dalsi. [85] [86] [87] [88] [89]

6p N a'l'ij

ax Tox TH @3

d
5. (Pr) + V- (pvivy) = -

Tenzor napéti vystupujici v Navierové — Stokesoveé rovnici je vyjadien vztahem (4-4).
Tento vztah obsahuje dynamickou viskozitu i a Kroneckerovo delta §;;. [89]

_ avi+av] 26 avk (4 4)
ty =k dox; 0dx; 3 b 0xy )

Posledni z vySe zminénych zdkond, zdkon zachovani energie mizeme zapsat rovnici
(4-5). Mérna entalpie je h, q; je tepelny tok a Sy, jsou dalsi tepelné zdroje. [89]
d ov; 0q;
(ph) +o (phv]) + vj ap + T2+ S, (4-5)

H 6 ax]

Tyto rovnice jsou nezbytnou podminkou pro feSeni proudéni tekutin, ale jejich
analytické resSeni je pro praktické pripady natolik slozité, Ze je nezbytné pouzit numerické
pristupy. Problém se nadale komplikuje, pokud se predpoklada turbulentni proudéni, pro
jeho tesSeni se pouzivaji tfi odliSné metody, c¢astecné zaloZzené na empirickych
zkusenostech. [90]

Prvni z pfistupl je metoda primé numerické simulace (DNS — Direct Numerical
Simulation). Tato metoda je pouZitelnd pouze za urcitych specifickych predpokladd,
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zaroven je velice naro¢na na vypocetni techniku a c¢as. Obecné fesSi nestaciondrni
proudéni. DNS fesi pfimo zakladni rovnice soustavy rovnic, které jsou vySe uvedené.
Vysledky z téchto simulaci jsou srovnatelné s vysledky z méfeni. [89] [90]

Druhy pfistup je metoda velkych vir(i (LES — Large Eddy Simulation). ,Tato metoda
je zaloZena na modelovani velkych virt, které lIze zachytit vypocetni siti.“ [90] V této
metodé jsou velké viry feSeny pomoci DNS metody na prostorové filtrovaném poli
rychlosti a vliv malych vird je zahrnut pomoci subgridniho modelu. Tuto metodu lze
aplikovat na feseni rliznych problém{ jiz s dostupnou vypocetni technikou. [90]

Tretim pfistupem je metoda Reynoldsova c¢asového stfedovani Navier —
Stokesovych rovnic (RANS — Reynolds Averaged Navier — Stokes Equations). Tento pfistup
je v béZné praxi nejvice pouzivanym. Jedna se o statisticky pristup popisu turbulence. [89]
[90]

JelikoZ turbulentni proudéni ma nahodily charakter, je potfeba uvazovat vSechny
fyzikalni veli¢iny (tlak, teplotu, rychlost, hustotu atd.) jako funkce ¢asu. ,Pfi aplikaci
statistickych metod je ale proudéni stabilni, tj. pokud vytvorime pridmérnou hodnotu
v rlznych casovych okamzicich a z rGzné dlouhych ¢asovych zaznam, dostaneme vzdy
tutéz hodnotu.” [87] [90] V tomto pfistupu je kazda z veli¢in vyjadrena jako soucet své
stfedni hodnoty a fluktuace, na pfikladu rychlosti je toto vidét v rovnici (4-6).

v, =7, + v (4-6)

V predchozi rovnici tedy plati, Ze v; je sloZka rychlosti, v, je stfedni hodnota slozky
rychlosti a v; je fluktuaéni slozka rychlosti. Dosazenim takovych rozklad(i Ize upravit
vSechny tfi dfive zminéné zakladni rovnice, které se po Upraveé vyuzivaji v RANS modelech.
Tyto Upravy lze nalézt napriklad v [85], [88], [89] a [90]. Slozky tenzoru napéti je potieba
rozlozit podle rovnice (4-6), ¢imz se dostane vztah (4-7).

Ty =Ty, + T (4-7)

V této rovnici na pravé strané je stredni hodnota smykového napéti 7;; a symetricky
tenzor Reynoldsova napéti Tfj. Vsechny metody RANS obsahuji Reynoldsovo napéti,
v ¢emz spociva zakladni problém téchto metod. Tato napéti pridavaji do systému Sest
novych neznamych a systém rovnic proto neni uzavren. Proto se ke stfedovanym rovnicim
pridavaji rovnice a empirické vztahy, které tvofi fesitelny systém. Tyto uméle dosazené
rovnice se nazyvaji modely turbulence. Rozdéleni téchto modelll je moziné vidét
na obrazku 16. Nasledujici text je zaméren pouze na metodu RANS, konkrétné na model
turbulence SST k — w. [90]
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laminarni turbulentni
proudeéni proudeéni

metoda DNS metoda RANS metoda DNS

metoda
Reynoldsovych
napéti

Boussinesquova
hypotéza

Obrazek 16 Prehled metod modelovani ustaleného proudéni [90]

Boussinesquova hypotéza je jednim z pristupl k reseni proudéni pomoci RANS. Tato
hypotéza predpoklada, Zze turbulentni napéti a toky jsou umérné gradientu stredni
rychlosti, koncentrace, teploty atd. Pfi feSeni pomoci této hypotézy se v turbulentnim
proudéni uvaZzuje obdobny vztah pro turbulentni napéti, ktery je analogii vztahu pro
napéti dle Newtonova vztahu, ktery se pouziva v laminarnim proudéni. Pro laminarni
proudéni plati rovnice (4-8) a pro turbulentni proudéni rovnice (4-9). [89] [90]

Smykoveé napéti 7,; se vypocita pomoci rovnice (4-8). [90]
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e Ll 4-8
ty = H ax] axl- ( ) )

Reynoldsovo turbulentni napéti 15- se vypocita pomoci soucinu hustoty p, fluktuace
rychlosti slozky v;” fluktuace rychlosti sloZky v;’, viz rovnice (4-9) uprostfed. PouZiva se
i zapis pomoci turbulentni dynamické viskozity p; v soucinu se zménou stredni rychlost
coz je vidét na pravé strané rovnice. [89] [90]

o7, aa,) 1

R = —pv/v/ = (— + — =6;ipvv; (4-9)
Y LY t ax] axi 3 H k7k

Diky této Upravé jiz neni potifeba fesit Sest nezndmych Reynoldsovych napéti, jelikoz
se jejich tenzor nahradil tenzorem viskdznich napéti dle (4-8), ktery ma jedinou neznamou
a tou je turbulentni viskozita. Turbulentni viskozita neni zavisld na proudici latce, je lokalni
vlastnosti proudéni. [89]

Boussinesquova hypotéza dala zaklad vzniku turbulentnim modeltm, které hledaji
feSeni turbulentni viskozity pomoci doplrikovych rovnic. Pocet diferencidlnich rovnic
pouzity k hledani vysledku dava nazev témto modellm, pfi¢emz nularovnicové modely
jsou Cisté algebraické. [85] [89]

Turbulentni model SST k — w hleda turbulentni viskozitu pomoci dvou dodatkovych
diferencidlnich rovnic. Nazev tohoto modelu jiZ napovida, Ze jedna z rovnic je rovnice
feSici mérnou turbulentni kinetickou energii k. Druhd rovnice resi dosud nezminénou
specifickou miru disipace w. Tento model ma Siroké vyuziti v béziné praxi. [90] [91]
Zakladni rovnice modelu vychazi z modelu BSL k — w a tyto dvé rovnice popisuji vztahy
(4-10) a (4-11). [88] [89]

(')xj ax]

d 0 d dk
_(pk) + —(pkvl) = — Fk_ + Gk - Yk + Sk + Gb (4'10)
Jat (')xl-

Ve vztahu (4-10) vystupuje efektivni difuzivita turbulentni kinetické energie I, vznik
turbulentni kinetické energie v dusledku stfedni rychlosti G, disipace turbulentni
kinetické energie v dusledku turbulence Y. Nasleduje zdroj turbulentni kinetické energie
definovany uzZivatelem S a poslednim ¢lenem je G, ktery udava vznik turbulentni
kinetické energie v dUsledku vztlaku. [88]

ax]' ax]

d d 9] dw
a(pw) + a—xi(pwvi) = <Fw —) +G,—-Y,+D,+S,+ G, (4-11)
V rovnici (4-11) vystupuji dalsi ¢leny, které jsou podobné tém v prvni rovnici (4-10).
[, reprezentuje efektivni difuzivitu specifické miry disipace, G, vznik specifické miry
disipace, Y,, je disipace specifické miry disipace v disledku turbulence. DalSim z ¢lend
na pravé strané je pricna difuze D,, S, reprezentuje zdroj specifické miry disipace
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definovany uzivatelem a poslednim ¢lenem je G,,;,. Tento Clen popisuje vznik specifické
miry disipace v dusledku vztlaku. [88]

BSL model kombinuje vyhody Wilcoxova modelu a k — € modelu, presto nedokdze
spravné predpovédét vznik a velikost separace proudéni u hladkych povrchl. Hlavnim
dlivodem je, Ze oba modely nezohlediuji pfenos turbulentniho smykového napéti, coz
ma za nasledek nadhodnocenou predpovéd turbulentni viskozity. Model SST k — w
zahrnuje vSechna vylepSeni modelu BSL, a navic zohledriuje prenos turbulentniho
smykového napéti v definici turbulentni viskozity. Diky témto vlastnostem je model
presnéjsi a spolehlivéjsi pro vétsi mnozstvi proudéni nez model BSL ¢i standardni k — w.
[86] [87] [88] [89]

Problematika numerického FesSeni soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic je
komplikovana a nad rdmec této prdace. V této kapitole jsou uvedeny zdkladni rovnice,
ze kterych se vychazi. Dalsi dopliujici informace Ize nalézt v [88], nicméné ani zde nejsou
uvedeny vsechny nezbytné podklady ke zddrnému vyreSeni rovnic. Komplexnéjsi
vysvétleni teoretickych rovnic Ize nalézt napftiklad v [86], [87] a [89].

4.2 Porézni zona

Model porézniho média je pouzitelny pro velké mnozstvi pripadl jednofazového a
vicefdzového proudéni, véetné proudéni skrze filtracni papiry, perforované desky,
rozdélovace proudéni, katalyzatory atd. Pfi pouZiti tohoto modelu se definuje zéna bunék,
ve kterych je tento model aplikovany, a tlakovd ztrata v proudéni je urcena
prostfednictvim vstupnich hodnot v rovnici (4-12). Pfenos tepla poréznim médiem m{ze
byt reprezentovan pomoci tepelné rovnovdhy mezi médiem a proudici tekutinou,
nicméné lze provést vypocet i bez tepelné rovnovahy, coz vtomto pfipadé nebude
uvazovano. Energetickou rovnici aplikovanou pro rovnovazny stav v poréznim médiu
popisuje vztah (4-15). [88]

Model porézniho média zahrnuje empiricky stanoveny odpor proudéni ve vybrané
oblasti pouziti. Model v podstaté pridava propad hybnosti v této oblasti. Z toho vyplyvaji
nékteré predpoklady a omezeni. [88]

- Efekt porézniho média na turbulentni pole je pouze aproximovany. [88]

- Model porézniho média v programu ANSYS Fluent pro jednofazové a vicefazové
proudéni predpoklada, Ze poérovitost je izotropni a mliZze se ménit v prostoru
(sméru) a Case. [88]

- Clen odporu hybnosti porézniho média a zdroj tepla se poéitaji pro kazdou fazi
zvlast. [88]

- Interakce mezi poréznim médiem a razovymi vinami se neuvazuje. [88]

Pouzitim porézniho média se méni vypocet tak, Ze se ke standardni rovnici reSici
proudéni prida dalsi zdroj hybnosti. Zdrojovy ¢len se sklada ze dvou ¢asti: viskdzniho
ztratového ¢lenu, prvni ¢len na pravé strané rovnice (4-12), a setrvacného ztratového
¢lenu, druhy ¢len na pravé strané téz rovnice. [88]
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Plati tedy, Ze S; je zdrojovy &len hybnosti pro jednotlivé soufadnice, |¥| je velikost
vektoru rychlosti a D a C jsou predepsané matice vychazejici z Darcyho zdkona, potazmo
ze setrvacnych ztrat. Tato ztrata hybnosti prispiva k tlakovému gradientu v porézni zéné,
vytvari tedy tlakovou ztratu dmérnou rychlosti proudéni tekutiny. [88]

Matice D;; vychazi z Darcyho zakona. Jedna se o diagonalni matici, kde na hlavni
diagonale jsou prevracené hodnoty permeability «, kterou lze stanovit podle
nasledujiciho vztahu (4-13). [88]

dp I
a—xi = —Evi (4-13)

Matice C;; vychazi ze setrvacnych ztrat, jedna se taktéz o diagonalni matici, kde
na hlavni diagonale vsak jsou ¢leny Czi,-r které se vypocitaji z rovnice na radce (4-14). [88]

6xl Z C2y ( pYj |U|> (4-14)

Tyto dvé predchozi rovnice jsou dulezité, jelikoZ jsou hlavnim zdrojem informaci pro
spravné modelovani porézni zény. Bez nich neni mozné korektné nastavit model a provést
vypocty. [88]

ANSYS Fluent fesi energetickou rovnici v porézni zoné standardné, pouze s malou
Upravou ¢lenu toku tepla vedenim a nestaciondarniho ¢lenu. V simulacich, kde se uvazuje
mezi poréznim médiem a proudici tekutinou tepelnd rovnovaha, se pro vedeni tepla
v porézni zoné pouziva efektivni vodivost a nestaciondrni ¢len zahrnuje tepelnou
setrvacnost pevné Casti porézniho média v dané oblasti. Upravend rovnice pouzitd
v tomto pfipadé je rovnice (4-15). [88]

9 d
57 (vorer + (1 =1)pses) + —k(vk(pfef +p))

s o <Zhl]lk>+(rk]v])]

6
Porozita porézniho média je y, py je hustota tekutiny, mérna energie tekutiny e,

(4-15)

hustota pevného média ps;, mérnd energie pevného média je e a S}‘ je zdrojovy ¢len
entalpie tekutiny. [88]
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Efektivni tepelnou vodivost pro porézni zénu (4-16) program ANSYS Fluent pocitd
jako objemovy primér tepelné vodivosti tekutiny a pevného télesa. Soucinitel tepelné
vodivost pevného média je kg a tekutiny kf. [88]

Model porézniho média je jednim z nejbéznéji pouzivanych modell pfi modelovani
filtracnich zatizeni energetickych strojli. Pouziva se ke zjednoduseni geometricky slozitych
Casti, kde lze provést homogenizaci slozZitych tvarl, jako jsou rozdélovaci desky, Ci
katalyzatory. Popis zmény zakladnich rovnic mechaniky tekutin je zde uveden pro
prehlednost, dalsi informace Ize nalézt ve [88].

4.3 Modelovani diskrétni faze

V soucasné dobé existuji dva pfristupy k numerickému vypoctu vicefazového
proudéni. Euler(iv-Lagrangelv pfistup a Euler-Euler(iv pfistup, ktery zde neni uveden.
Tato kapitola uvadi zakladni informace o modelovani diskrétni faze (anglicky Discrete
Phase Model, neboli DPM) Eulerovo-Lagrangeovym pfistupem v programu ANSYS Fluent.
(88]

Tekuta faze je feSend jako kontinuum pomoci Navier-Stokesovych rovnic, zatimco
disperzni faze je reSena sledovanim velkého poctu ¢astic, bublin nebo kapek v pocitaném
proudovém poli. Disperzni faze si mlze s kapalnou fazi vyménovat hybnost, hmotnost
a energii. [88]

Tento pristup je jednodussi, pro pripady, kdy disperzni faze zaujima pomérové nizky
objem (maximalné 10%), i kdyz je pfijatelny jeji wvy$sSi hmotnostni podil
(mcéstw > mtekutiny). Trajektorie ¢astic, Ci kapek, se béhem vypoctu pocitaji jednotlivé
vintervalech. Diky tomu je model vhodny pro modelovani rozprasSovacich susicek,
spalovani uhli, kapalnych paliv a nékterych proudéni s ¢asticemi, ale je nevhodny pro
modelovani smési kapaliny a kapaliny, fluidnich vrstev nebo jakychkoli aplikaci, kde nelze
zanedbat objemovy podil druhé faze. Pro takové aplikace Ize interakce mezi ¢asticemi
zahrnout pomoci jiného modelu, ktery je popsan v [88].

Numerické modelovani mnoha jednotlivych ¢&astic je neproveditelné, proto se
pocitd s tim, Ze ¢4stice jsou agregovany do shluk( ¢astic, které dostatecné reprezentuji
chovéani v proudu. Nasledujici text ddva do rovnosti shluky ¢astic a castice, jelikoz
ve vypoctech se vidy uvazuji shluky c¢astic. Vypocetni program ANSYS Fluent resi
trajektorii ¢astice diskrétni faze integrovanim rovnovahy sil na ¢astice. Tato rovnovaha sil
mezi setrvacnou silou ¢astice s dalSimi silami pUsobici na ¢astici je zapsana rovnici (4-17).
[85] [88]

dvpl —m Vi — Up,i +m gl(pp P)

4-17
dt P, My Pp (4-17)

mpy
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V této rovnici reprezentuje m, primérnou hmotnost shluku Castic, v,; sloZky
prameérné rychlosti shluku castic, p, prmérnou hustotu shluku Castic. F; jsou slozky
pridavnych sil a g; jsou slozky gravitacni sily. T, je primérny cas charakteristicky shluku
Castic dle vztahu (4-18). [88]

dz 24
o =Pefp 2% (4-18)
18u C,4Re
V této rovnici plati, Ze u je dynamickd viskozita tekutiny, d,, pramér Castice, Cy
odporovy soucinitel ¢astice a Re je Reynoldsovo Cislo. [88]

_ pdplv_z;_ 17|
u

Re (4-19)

Ptirozenou soucasti pohybu ¢astic je i jejich rotace a jako takova mlze mit vyznamny
vliv na jejich trajektorii pohybu v tekutiné. U velkych castic svelkym momentem
setrvacnosti je tento vliv jesté vyraznéjsi. Pokud se v téchto pripadech pfi simulacich
nezohlednuje jejich rotace, mohou se vysledné trajektorie vyrazné liSit od skutecnych
drah. Pro zohlednéni rotace ¢astic se fesi dalsi ODR pro moment hybnosti ¢astice. [88]

dwp,i pf dp 5
Ih— =7(7) Co /Qi-ﬂizMi (4-20)

V této rovnici vystupuji moment setrvacnosti Castice I, jenZ se vypocita pomoci

vzorce (4-22), dale slozky uhloveé rychlosti Castice wy,;, rotatni odporovy koeficient C,,,
slozky tocivého momentu M; a (); jsou slozky relativni uhlové rychlosti mezi Castici a
tekutinou, které Ize vypocitat pomoci vztahu (4-21). [88]

= 1 - —
Q=§va—wp (4-21)

Pro kulovou €astici se vypocte moment setrvacnosti pomoci vztahu (4-22).

T 5
I, = @ppdp (4-22)

Pohyb a chovani shluku ¢astic muze byt dale ovlivnéno nékolika dalsimi fyzikalnimi
déji, které je moiné pouzit vsimulaci. Jednd se napfriklad o plsobeni gravitace,
termoforézni sila, Brownova sila, Saffmanova vztlakova sila ¢i Magnusova vztlakova sila.
[88] Nicméné zadny z téchto déjli neni v tomto pripadé uvaZovany, proto neni potifeba
blizsiho popisu.
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4.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou klicovym prvkem v CFD. Tyto podminky urcuji, jakym
zpUusobem se tekutina chova na hranicich simulovaného prostoru. Spravné definovani
okrajovych podminek je nezbytné pro vytvoreni realistického a relevantniho modelu
proudéni. Spravna volba okrajovych podminek zavisi na konkrétnim problému, ktery se
modeluje, a na presnych podminkach v modelovaném dile. Spatné definované okrajové
podminky mohou vést k nerealistickym vysledklim simulace, takze je dlleZité vénovat jim
dostate¢nou pozornost. [88]

Okrajova podminka ,velocity inlet”, Cesky by se dalo prelozit jako , rychlostni vstup®,
je okrajovd podminka pouzitd pro definovani proudéni na vstupu do modelu. Pfi pouZiti
této okrajové podminky je nutné zadat rychlost vstupujici tekutiny. To mize byt uréeno
konstantni hodnotou rychlosti nebo muze byt zavisla na Case, i poloze. Je taktéz dllezité
urcit smér vstupujici tekutiny. V nékterych pripadech je nezbytné definovat dalsi veliciny,
jako je teplota nebo koncentrace ¢astic apod.

Dalsi pouZivana okrajova vstupni podminka je ,mass flow inlet”, Cesky by se dalo
prelozit jako , pritokovy vstup”. Tato podminka se pouziva pro modelovani toku tekutiny
nebo plynu, ktery vstupuje do simulovaného prostoru s konstantnim hmotnostnim
tokem, cozZ zahrnuje jak rychlost, tak hustotu. Stejné jako v pfedchozi okrajové vstupni
podmince je mozné definovat i nékteré dalsi dopliujici parametry, kupfikladu teplotu i
koncentraci urcitych latek. [88]

Dalsi okrajovou podminkou, ktera se pouZiva vsimulacich zde uvedenych, je
podminka ,interior”, kterou lze prelozit jako , vnitfek”, i, interiér”. PouZiva se pro definici
chovani tekutiny uvnitf simulovaného prostoru a neprovadi Zadnou specifickou funkci.
Tato podminka slouzi k oddéleni jednotlivych oblasti, sdilejicich stejné plochy tak, aby sit
mezi nimi byla navazujici. Tato podminka muze byt pfipravena a efektivné pouzita i jako
odecitaci plocha béhem vypoctd, ¢i nasledném vyhodnoceni. [88]

Vystupnich okrajovych podminek je nékolik typl. Nejbéznéji pouzivanou, ktera je
aplikovana i v nasledujicich simulacich, je podminka typu ,,pressure outlet”, ¢esky , tlakovy
vystup®. Pouziva se na vystupu nebo na hranici simulovaného prostoru, kde proudéni
opousti tento prostor. Zadava se pozadovanda hodnota vystupniho tlaku na pfislusné ¢asti
hranice simulace. [88]

Posledni ze zminénych okrajovych podminek je ,wall“, ¢esky ,sténa”. Tato
podminka se pouziva pro modelovani chovani tekutiny nebo plynu na povrchu pevného
objektu, coz muze byt sténa kandlu, povrch télesa, nebo jakdkoli jind pevna hranice.
Na sténé je implicitné predpokldddna nulova rychlost tekutiny nebo plynu. V blizkosti
stény vytvari okolni proud tekutiny tzv. ,,mezni vrstvu®. To je oblast, kde rychlost tekutiny
stoupa od nuly na sténé az na rychlost hlavniho proudu. Tato vrstva ma zdsadni vyznam
pfi analyze aerodynamickych jev(. PouZiva se i pro feSeni prestupu tepla na povrchu
stény. Okrajova podminka stény se pouZziva ve velkém mnoizstvi aplikaci, kde je dalezité
simulovat interakci tekutiny s pevnymi povrchy. To mulzZe zahrnovat analyzu
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aerodynamiky vozidel, proudéni vzduchu v budovach, simulaci chlazeni elektronickych
zafizeni a mnoho dalSich pripadd. Spravné modelovani stén je klicové pro dosazeni
realistickych vysledk( v CFD simulacich. Vzhledem k povaze feSené problematiky této
prace je potfeba fesit i chovani ¢astic, vtomto pfipadé kapicek, ve styku se sténou. [88]

Interakci castic a stény lze feSit nékolika pristupy. Nejjednodussi je podminka
Jreflex”, kterd odrazi ¢astici zpét do proudu pod Uhlem, stanovenym pomoci predem
definovanych pravidel, které jsou zavislé napfiklad na drsnosti stény. Pro ¢astice tvorené
tekutinou je vSak doporuceno na sténé pouzivat jiny typ podminky. [88]

BéZné pouZivana podminka je ,,Wall Jet“. Tato okrajova podminka poskytuje rozsah
sméru a rychlosti doraz( pfi interakci tekuté kapicky se sténou. Je vhodna pro situace, kdy
kapky narazeji na horkou sténu, kde se netvoti kapalny film, ale kapky se odrazeji nebo
ulpivaji na sténé v zavislosti na ndrazovych vlastnostech. Smér a rychlost kapek jsou dany
vyslednym tokem hybnosti, ktery je funkci uhlu dopadu ¢ a Weberova cisla We. Grafické
zobrazeni chovani ,Wall Jet” je vyobrazené na obrazku 17. [88]
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Obrazek 17 Chovani okrajové podminky , Wall Jet”

Tato okrajova podminka predpoklada analogii s ndrazem neviskdzniho proudu
na pevnou sténu. Rovnice (4-23) ukazuje analytické feSeni pro osové symetricky naraz
za predpokladu empirické funkce pro vysku vrstvy H jako funkce odrazového uhlu kapky
Y. [88]

p
HW) = Hﬂeﬁ(l‘ﬁ) (4-23)
V rovnici (4-23) plati, Ze H, je vySka vrstvy pfi ¥ = m a [ je konstanta urend
na zakladé zachovani hmoty a hybnosti. Pravdépodobnost, Ze kapka opusti bod dopadu

pod Uhlem mezi ¥ a ¥ + SY¥ je dano integraci vyrazu H(W¥). Vypocet odrazového uhlu je
dan vztahem na radku (4-24). [88]

Y= —%ln[l—P(l—e‘ﬁ)] (4-24)
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Zde je P nahodné ¢&islo mezi hodnotu 0 a 1. Vyraz § je ddn nasledujicim vztahem
(4-25). Jedna se o zjednoduseny vypocet, lze vyuzit cldnek od Naber a Reitz [92]. [88]

ef +1

-1 <1 \ <%)2> (4-25)

Pfi modelovani dopadu kapek na velmi horkou sténu je tedy doporuéeno pouzivat
okrajovou podminku ,Wall Jet”, jelikoz se predpoklada, Zze pod dopadajici kapic¢kou je
vrstva pary, kterd zabranuje kontaktu kapi¢ky s horkym povrchem. Toto je zndmo jako
Leidenfrostlv jev. [88] [93]

sin(¢) =

Pomoci modelovani diskrétni faze je moiné zjisStovat chovani castic a kapek
v proudu vzdusiny, navic lze zkoumat jejich vliv na spojitou fazi (vzdusinu). V programu
ANSYS Fluent je k dispozici nékolik vztah( pro prenos tepla a hmoty, oznacovanych jako
,zakony“. Téchto ,zdkond“ je sedm a jejich uZiti je uvedeno v nasleduijici tabulce. Uplny
popis zakonU je v [88].

Tabulka 1 Typ castice, jejich vlastnosti a pouzivané zakony [88]

Typ Castice Popis Pouzivané
,zakony”

Nehmotna - -

Inertni inertni/ohfev nebo chlazeni 1,6

Kapka ohrev/vyparovani/var 1,2,3,6

Spalovaci ohtev; vyvin tékavych latek; 1,4,5,6

heterogenni povrchové reakce
Multikomponentni | multikomponentni kapicky/¢astice 7

Nasledujici prace se zaméruje na SCR technologii, kterd pracuje s AdBlue®, coz? je
dvouslozkova tekutina skladajici se z vody a mocoviny, proto ndsledujici text stru¢né
popisSe pouze multikomponentni typ ¢astice. Viceslozkové €astice jsou v programu ANSYS
Fluent popsdany jako kapkové ¢dastice obsahujici smés nékolika slozek, ¢i druhl. Hmotnost
Castice m,, se vypoCita jako suma viech jejich sloZzek podle vztahu (4-26). [88]

my = Z m; (4-26)

Hustota Castice p, m0Ze byt konstantni, nebo prdmérovand objemem

podle (4-27). [88]
-1
m.
= L (4-27)
Pp < i mpPi)
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Rychlost odpafovani viceslozkové kapky se vypocita jako soucet rychlosti
odparovani jednotlivych slozek i. Vypocet probiha pomoci vztahu (4-28). [88]
dmi

W = Apr,ikc,i(Ci,s - Ci,oo) (4-28)

V rovnici (4-28) plati, Ze m; je hmotnost jednotlivé komponenty. Plocha kapky je A,
molarni hmotnost i-té slozky M,, ;, koeficient pfenosu hmoty slozky i je k.;, C;s a C; o
jsou koncentrace i-té slozky na povrchu kapicky a v jejim objemu. [88]

Rovnice pro teplotu viceslozkové ¢astice se skldda z vyrazl pro radiaci, konvekci a
odpar. Energeticka rovnice pro multikomponentni kapku je (4-29). [88]

daT. dm;
myCp d_tp = Apep0 (0} — ) + Ay (T — Tp)) + z d_tl (hvap,i) (4-29)
;

V této rovnici znaci m;, hmotnost Castice, ¢, mérna tepelna kapacita kapky. ¢, je
emisivita Castice, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, ©5 je radiacni teplota. Teplota
Castice je T,, a,, je soucinitel pfestupu tepla, T, je teplota proudiciho media (kontinua) a

evvs

jednotlivych ¢lenech Ize opét nalézt v [88].

ANSYS Fluent ma specifickou okrajovou podminku pro simulaci kapek narazejicich
do stén tvofricich tenké kapalinové filmy. Jedna se o Lagrangellv model kapalinového
filmu, ktery vyuZiva nestacionarni Lagrangeovy ¢dastice. Kromé tohoto modelu, existuje
jesté Eulerovsky kapalinovy film, nicméné jeho vyuziti zde dle [88] neni vhodné.

Tvorba kapalinového filmu na sténé muze byt dlleZitym faktorem pro SCR procesy.
Reakce oxidl dusiku s amoniakem je dobre znamy déj a pouzivany zpUsob pro redukci
emisi. Tato technologie se pouZziva celosvétové pro plnéni prisnych emisnich norem NO,..
SCR technologie se potyka s nékolika technickymi problémy. Zejména se jednd o unik
¢pavku (ktery se pridava do technologie), krystalizaci mocoviny a tvorbu usazenin pfi
nizkych teplotach. Nezahrnuti modelu kapalinového filmu do vypoltl muze vést
k chybnym zavérim predpovédi konverze NO,.. [88]

Model kapalinového filmu v ANSYS Fluent umozZriuje modelovat naraz kapky na ténu
a vytvoreni kapalinového filmu. Model Ize rozdélit do ¢tyr hlavnich podsekci: interakce
béhem pocdtecniho narazu na sténu, nasledné rozlévani po povrchu, vypocet
proménnych filmu a propojeni s plynnou fazi. Obrazek 18 ukazuje mechanismy, které jsou
soucasti modelu kapalinového filmu. [88]
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Obrazek 18 Chovani okrajové podminky , Wall Film“ [88]

Hlavni pfedpoklady a omezeni pro Lagrangelv model kapalinového filmu jsou tyto:

Vrstva kapalinového filmu je tenkd, ma tloustku mensi nez 500 um. Toto omezeni
vyplyva s predpokladu linedrniho rychlostniho profilu ve vrstvé. [88]

Teplota kapalinového filmu se méni relativné pomalu. [88]

Pfedpokldada se, Ze castice v kapalinovém filmu jsou v pfimém kontaktu
s povrchem stény a pfenos tepla ze stény do filmu probiha vedenim. [88]

Teplota filmu nikdy neprekroci teplotu varu kapaliny. [88]

Pfedpovéd dopadu kapky na sténu neni jednoduchd zélezitost kvili velkému poctu

parametrQ. Vysledek jakéhokoliv dopadu se fidi vlastnostmi kapaliny (viskozita,
povrchové napéti a hustota) a podminkami dopadu (priimér kapky a jeji rychlost). DalSimi
dvéma dulezitymi faktory, které rozhodnuji o vysledku dopadu, jsou drsnost povrchu a
tloustka kapalinového filmu na povrchu stény. Kromé toho mlze mit na dynamiku narazu
vliv také teplota stény. [88]

Existuje nékolik modelll, které se snazi spravné fyzikdlné zachytit dopad

a predpovidat vysledek. ANSYS Fluent nabizi tyto modely:

Stantonovo — Rutlandiv model pouZiva teplotu stény a kritérium zaloZené
na Weberové Cisle, coz jednoznacné rozliSi mezi rezimy interakce (pfichyceni,
odraz, rozsifeni a Splichnuti). Tento model je v ANSYS Fluent rozsifeny pomoci
konceptld od O’Rourkea a Amsdena [94]. [88]
Kuhnkeho model bere v uvahu jak suché, tak mokré stény. Zohlednuje kromé
vlastnosti kapky a podminek dopadu také vliv drsnosti povrchu a tloustku
kapalinového filmu. Kuhnkeho model rozliSuje mezi rezimy interakce (odraz,
rozptyl, Splichnuti a suchy rozstfik (tepelny rozpad)). [88]
Stochasticky Kuhnkeho model je odvozeny od Kuhnkeho modelu a ma nésledujici
vlastnosti:
o Pouziva rozdilna kritéria prechodu mezi jednotlivymi rezimy, ktera byla
vyvinuta a vyladéna specialné pro SCR technologie. [88]
o Zahrnuje stochastické efekty. [88]
o Zavadi rezim odparovaciho rozstfiku s konceptem ¢astecného odparovani,
kde se béhem odparovaciho procesu ¢ast dopadajicich kapic¢ek za urcitych
podminek zcela odpafi. [88]
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Stochasticky Kuhnkeho model je pro poufziti v SCR technologiich doporuceny a jiz
ovéreny. Bai a spol. porovnali ve svém vyzkumu tento model s jejich vlastnim
experimentem a dospéli k nazoru, vysledky jsou ve velice dobré shodé. [95] Obrazek 19
graficky znazorfuje jednotlivé rezimy tohoto modelu a jejich zavislost na teploté a
Weberoveé cislu. [88]

Twall
cdpafovac rozstiik
ToLu
odraz tranzitni redim
TDL.I
roziifeni Eplichnuti
5 We .4 We

Obrazek 19 Mapa rezima stochastického Kuhnkeho modelu [88]

Model zohledriuje vSechny relevantni ndrazové jevy tim, Ze je klasifikuje
do nasledujicich ¢tyr zakladnich rezimd na zdkladé kritérii kritické teploty a Weberova
Cisla: odraz, rozsifeni, Splichnuti a odparovaci rozstfik. Rezimy rozsifeni a Splichnuti vedou
k tvorbé kapalinového filmu. Kromé toho je zde i tranzitni rezim, ktery brani nahlym
zméndam béhem procesu nanaseni filmu. [88]

4.5 Index jednotvarnosti a %RMS

Index jednotvarnosti, anglicky uniformity index (Ul) je jeden z nejvice pouzivanych
parametrd pro vyhodnoceni rovnomérného rozlozeni sledované veli¢iny v ploSe na vstupu
do katalyzatoru. Tento index poprvé uzil Wentens a spol. v roce 1993 v jejich publikaci
zabyvajici se rozloZzenim proudového pole pred vstupem do SCR katalyzatoru. [96] Tato
veli¢éina se ukazala jako velice dllezita pro kvantitativni hodnoceni rovnomérného
rozloZeni rychlostniho pole. [97] Bressler a spol. uvadéji, Ze rada experimentl potvrzuje
potfebu zajistit homogenni rozlozeni rychlostniho pole na vstupu do katalyzatoru, protoze
to zajisti delsi Zivotnost katalytické vlozky a nizsi tlakové ztraty. [98] Kromé toho se zvysi
ucinnost premény NO, a snizi se unik (skluz) amoniaku, ktery je rovnéz jednou z emisi.
[99] [100] Ul Ize pouzit rovnéz k vyhodnoceni jinych proménnych nez pouze rychlosti.
Napriklad Capetillo a spol. ho pouzili k hodnoceni rovnomérnosti distribuce amoniaku a
Vedagiri a spol. ho pouzili k hodnoceni koncentraci. [101] [102]
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Vypocet Ul pro rychlostni pole je ve vtahu (4-30) zapsan tak, jak ho uvadi Girard a
spol., nebo Johansson a spol. [103] [104]
1 ) Z?:l(ll—i - vmeanl ’ Ai)

Ul=1—- — (4-30)
2 A- |Umean|

Zde plati, Ze v, je vektor rychlosti v jednotlivé bufice, Vp.qn j€ vektor stfedni
rychlosti pfes celou sledovanou plochu A = Y}I-, 4; a A; je velikost plochy jednotlivé i-té
buriky.

Hodnota tohoto indexu se pohybuje mezi 0 a 1. Pfi hodnoté 1 je pole zcela
rovnomeérné, coz znamena, ze hodnota proménné je v kazdém misté (burice) stejnd. [103]
Weltens a spol uvadéji, ze pro pIné vyvinuté proudéni v trubce s Re = 64000 [—] je
hodnota UI = 0,94 [—]. [96] Lu a spol. uvadi, Ze Ul rychlostniho pole musi byt alespor
0,98 [—], aby se zajistila maximalni G¢innost katalyzatoru. [99] Kurzdymy a spol. uvadi, ze
hodnotu UI = 0,94 [-] lze povaZovat za dobry vysledek. [105] VSichni autofi publikaci
tykajici se tohoto tématu ve svych studiich usiluji o co nejvy$si hodnotu indexu
jednotvarnosti.

ANSYS Fluent ma implementované dva pfistupy k vypoctu Ul. Prvni z nich je vazeny
plochou a znadi se y, a pro proménnou ¢ je definovan vztahem (4-31). V této rovnici plati,
Ze ¢, je plosné vdiena pridmérna hodnota proménné [88]

[l — @aldi)]

Ya=1- 1Lt (4-31)
¢ 2|¢a| 2?=1Ai
n
- N b A
¢a — 1711 ¢l i (4_32)
i=1 A

Druhy pfistup je vaZeni hmotnostnim tokem, viz vztah (4-33) a (4-34).
V nasledujicich tadcich je ¥,, hmotnostné vaieny Ul a ¢,, je prdmérna hodnota
proménné, ktera je stejné tak vazena hmotnostné.

, =1 - Zal(é = @) dpmiaD)] 433)

2|@m| 1 [ 7 A D)]

—  XitdgilpiviAil]

— -3
Pm =S Tl (4-34)

Index jednotvarnosti je jednim z nejdulezitéjSich ukazateld pro hodnoceni kvality
varianty ndvrhu potrubi pfed katalyzatorem, protoZe vylucuje zjevné nevhodné varianty,
a je Casto vyuzivan v praxi, napf. automobilkami.
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Dalsi z moznosti, jak porovnavat jednotlivé varianty, je procentudlni efektivni
odchylka %RMS modelované veliCiny. Tato veli¢ina se uvaZzuje napf. v elektrickych
odlucovacich, nebo spalinovych cestach. V ptipadé rychlosti je jeji definice je dana
vztahem (4-35).

77— 2
%RMS = 100 Z(Ivl vmeanl)

. (4-35)
|7-7mean| (Zl) -1

V této rovnici je || velikost vektoru rychlosti v bufice, |V,,0qn | j€ pramérna velikost
vektoru rychlosti, a i je bod mrizky. Ve jmenovateli na pravé strané rovnice (4-35) je
uvedend suma bodl mtizky Y.i, coZ je celkovy pocet bunék (bodud) na sledované plose.
%RMS tedy urcuje, kolik procent plochy proudéni se nachdzi mimo rozsah hodnot dany
smérodatnou odchylku a stfedni rychlosti na vyhodnocované plosSe. Typicky je snaha
dosdhnout hodnoty %RMS mensi nez 15 % na vstupnich a vystupnich rovinach. Néktefi
pozaduji dokonce pouze 10 %. Tato veli¢ina umoZiuje porovndni rychlostniho pole s jinym
rozloZzenim, neZ je dokonale rovhomérné proudéni. [106]
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5 Simulace CFD

Pfedchozi kapitola slouZi jako obecny zjednodu$eny uvod do CFD simulaci. Tato
kapitola navazuje na predchozi. Jsou zde uvedeny jednotlivé feSené vypocty a vysledky
k nim se vztahujici. Na zac¢atku kapitoly je popsano proc, se resi zrovna tento problém,
nasledné jsou uvedeny jednotlivé vybrané zakladni geometrie SCR systém{, jezZ jsou bézné
pouzivané v realnych aplikacich. Po této kapitole ndsleduje vyhodnoceni vSech fesSenych
variant ve zkracené formé. Nasledné probéhne vybér a diskuze nad vybranymi variantami,
které Ize oznacit za nejlepsi. Dalsi vyzkum se zabyva vstfikovanim DEF. V posledni ¢asti je
ukazano zahrnuti i jednoduchych chemickych proces(i do vypoctu.

5.1 Puavodni model

Hlavnim dlvodem vzniku vyzkumu uvedeného v této praci byl pfeshranicni ¢esko-
bavorsky projekt, ve kterém se fesil motor umistény v jednom zatizeni spolupracujicich
stran. Tento motor slouZi jako kogeneracni jednotka k vyzkumnému Ucelu, ale pozdéji se
pretransformoval do zafizeni pouze pro vytdpéni a generovani elektrického proudu, tzn.
je funkéni zejména béhem topného obdobi, jelikoZ chlazeni tohoto motoru predava teplo
otopnému systému v budové, kde je umistény.

-

z

Obrazek 20 SCR systém "A"

Tento motor pouZiva jako hlavni palivo zemni plyn, avsak plvodné se pouzivalo
kapalné palivo. JelikoZ se jedna o specidlni typ motoru, nejsou na toto zafizeni vztazeny
vsechny pfisné pozadavky na plnéni emisnich limit, jako u ostatnich motorl tohoto typu,
proto SCR katalyzator neni bézné zarazeny do potrubniho systému. Geometrii je mozné
vidét na obrazku 20. Jako posledni element, pred timto potrubnim systémem je
turbodmychadlo, které ovliviiuje proudéni v potrubi. Vystupni profil z turbodmychadla
slouZi jako vstupni profil do tohoto modelu. Je vidét, Ze potrubi obsahuje nékolik kolen a
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zaroven i rozsifeni, coz mda znaény vliv na celkovou proudovou situaci, a hlavné rozlozeni
spalin na vstupu do katalyzatoru.

Provedeny vyzkum tykajici se projektu a tohoto modelu je popsany v ¢lanku [107]
uvedeného na konferenci PSE v roce 2020. Vyzkum byl z po¢atku zaméreny na rozbor
aktualni situace a zjisténi, zda v té dobé aktudlni feseni spliuje poZzadavky na dany systém.
Nasledujici krok se zaméfil na vylepseni proudové situace na vstupu do katalyzatoru. Bylo
vSak poZzadovano, aby se nezasahlo do vnéjsiho plasté potrubniho systému, tzn. aby se
vestavby fesili pouze uvnitf. V jiz dfive zminéném ¢lanku je popsano a poukdazano, Ze tento
pozadavek je zasadnim problémem. Pouze vnitfnimi vestavbami se nepodafilo dosahnout
zlepSeni designu, jelikoZz proudéni uvnitf je pfilis rychlé. Existuji feSeni na zpomaleni
proudu, napfiklad pomoci rozdélovacich stén, nicméné tyto stény znaéné zvysi tlakovou
ztratu, coz byl dalsi z pozadavki na zachovani.

Samotny katalyticky konvertor je ve vSech simulacich stejny, tzn. jedna o prvek,
ktery je ve vSech simulacich neménny. Katalyticky konvertor jako takovy je zafizeni
pouzivané k redukci Skodlivych emisi z vyfukovych plyn(. Tato zafizeni jsou klicovou
soucdsti vyfukovych systémuU a hraji zasadni roli pfi sniZovani emisi Skodlivych latek
do ovzdusi. Hlavnim ukolem katalytického konvertoru je katalyzovat chemické reakce,
které preménuji Skodlivé latky obsazené ve vyfukovych plynech na méné nebezpecné,
nebo méné skodlivé slouceniny. Nejcastéji se jednd o redukci oxidd dusiku N O, na dusik
N,, oxidu uhelnatého CO na oxid uhli¢ity CO, a oxidd siry SO, na oxid sificity SO,.
Vzhledem ke komplexnosti tohoto systému je tento text zaméreny pouze na redukci oxid(
dusiku.

Katalyticky konvertor je obvykle tvofen keramickym nebo kovovym télesem
s velkym povrchem, na kterém jsou nanesené katalytické materidly, jako je platina,
rhodium nebo palladium. Materidly pouzité v tomto katalyzatoru jsou oxid titanicity
(Ti0;) a oxid vanadi¢ny (V,05). Tyto materidly slouZi jako katalyzatory pro reakce
v konvertoru. Katalytické konvertory jsou tedy klicovymi sou¢astmi modernich systém a
hraji zasadni roli v ochrané Zivotniho prostredi a zlepSovani kvality ovzdusi. Obrazek 21
obsahuje zjednoduseny priifez jednoho kandlku v katalytickém konvektoru, ktery je
zobrazeny na obrdazku 22. Tyto kandlky jsou rovnomérné rozdistribuovany celym

prarezem konvertoru.

Obrazek 21 Prlifez kandlku katalyzatoru

Geometrie katalytického konvertoru rdznych vyrobcl se lisi, nejen vnéjsi geometrii,
ale i tim, jak se pristupuje ke zvySovani jeho vnitini plochy at uZ jde o kanalky
trojuhelnikového prirezu, nebo porézni média. Lisi se priifezem celého konvertoru, ktery
je na obrazku 22 a 23 kruhového prarfezu, nebo muize byt prirezu obdélnikového ci
¢tvercového. Vyrobci voli typ a druh materialu podle zkuSenosti a poZadavkd na samotnou
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funkci (mnoZstvi spalin, teplota, mnoZstvi vstfikovaného DEF). MnoZstvi vstfikovaného
DEF je obecné doporucované a neni vétSinou dodavano jako funkce vykonu motoru, tzn.
dochazi k tomu, Ze se vétSinou vstfikuje vétsi mnozstvi, nez je potreba. To zpUsobuje
usazovani a vétsi nez nezbytnou spotiebu DEF a tim padem i drazsi provoz.

Obrazek 22 thografie uvazovaného katalyzatoru

Plvodni uspotadani je pouZito jako zaklad pro tvorbu dalSich model(. Bylo osloveno
nékolik vyrobc katalytickych konvertor(i z ddvodu konkrétnéjSich geometrii pro presnéjsi
vypocty a zobecnény vypoctl, nicméné se jedna o firemni know-how a nebylo dosazeno
zadného vysledku pfi komunikaci, tzn. nebyly obdrzeny 7zddné geometrie ani modely.
Proto se vychazi z toho, co je dostupné pravé diky projektu pfeshraniéni spoluprace.

Obrazek 23 Vnéjsi geometrie katalytické konvertoru

Nastaveni simulace je na zacatku vypoctli pomérné jednoznacné a jednoduché.
Simulace obsahuji vstupni podminku typu ,velocity inlet“. Nicméné nejedna se
o konstantni rychlost po poloméru na hranici, ale méni se. Rovnice popisujici tangencialni
rychlostni profil s promé&nnym polomérem je na fadce (5-1). Tato rovnice plati pro pouziti
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v zakladnim souradnicovém systému, pokud se stfed vstupu posune mimo soufadnice
zdkladniho systému, je potfeba ji upravit. Axidlni rychlost odpovida hodnoté 171 [m/s].
Teplota spalin je uvazovéna 623 [K].

Veang = 7947,8 -/ (x2 + y2 — 129,14) [m/s] (5-1)

Druhou pouzivanou vstupni okrajovou podminkou je ,mass flow inlet”, tato
podminka je pouzitd u variant s ndzvem ,unif, coz znamend Ze vstupni profil je
rovnomeérny po celé ploSe a neméni se s polomérem. Hmotnostni tok na vstupu je pouzit
0,30785721 [kg/s], teplota 623 [K], coZ odpovidd obdobnému toku spalin jako pfi
pouziti ,velocity inlet” s rotujici tekutinou, viz pfedchozi odstavec. Tyto dvé okrajové
podminky, které zajistuji stejny hmotnosti tok, jsou ve své podstaté dva extrémni mezni
pfipady proudéni uvnitf potrubi. Lze zvolit i jiné ,rozbiti“ proudu jakozto vstupni
podminku, ale jednalo by se pouze o pfipad v rdmci téchto dvou meznich extréma.

Na vystupu se uvazuje okrajova podminka ,pressure outlet”, ktera zajistuje
odpovidajici tlakovy spad. Ddle je zde aplikovany model porézni zény nahrazujici
katalyzator, ktery je nastaveny na odpovidajici tlakovou ztrdtu podle dostupnych
informaci o zakladnim SCR systému ,A“. Model turbulence je zvoleny podle vsech
doporuceni a zkusenosti k — w SST.

5.2 Uvazované geometrie

Obrazek 24 obsahuje pét plvodnich variant, které vznikly na zakladné resersni
¢innosti nabizenych SCR systémU pouZivanych rlznymi vyrobci. VyuZilo se zdrojli jak
z €lanka, kde se jednotlivé systémy pocitaly, tak i webovych stranek vyrobct, prodejcli a
zaroven i informaci obecné k nalezeni na internetu. Tyto informace prosly Upravou,
pouzily se podobnosti jednotlivych geometrii a vznikly pravé Ctyfi varianty, které jsou zde
vyobrazeny.

Prvni varianta (1.0), ktera je na témie obrazku Uplné nahote, je idealizovana
varianta, ktera se uvaZovala jako prvni. Zde se zkousSely prvni Upravy geometrie pro
zlepSeni proudové situace na vstupu do katalyzatoru, coz byl v této fazi jediny ukazatel,
ktery se pouzival pro rozliSeni vhodnosti varianty. Jedna se o nejjednodussi geometrii
ze vSech uvedenych, a presto i zde se vyskytuje problém s distribuci proudu do samotné
skriné katalyzatoru. VSechny dalsi varianty jsou v podstaté pouze upravené varianty této
rovné trubky, tzn. rizné zahnuté trubky. UvaZovalo se, Ze pfi zlepSeni distribuce proudu
v této varianté lIze aplikovat obdobnou metodiku na vSechny ostatni varianty. Nicméné
na za¢atku vyzkumu prace probihala simultdnné na vSech variantach.

Druha uvedena varianta, uprostred vlevo, je varianta ,double knee” (2.0), neboli
dvé kolena. Tato varianta vznikla z predchozi uvedené tak, Zze potrubi ma dvé kolena, tzn.
Ze se potrubi dvakrate ohnulo. Celé potrubi ma stejnou délku. Tato varianta vznikla,
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protoZe se za kazdym kolenem pfi turbulentnim proudéni vytvofi viry, které znacné
ovliviuji proudéni. Obdobna varianta vznikla ohnutim rovného potrubi pouze jednou, to
jevarianta,long knee” (3.0) a je uprostred vpravo. Tato varianta ma stejné dlouhé potrubi
jako dvé predchozi. Varianta vlevo dole na obrazku 24 je “short knee” (4.0), neboli kratké
koleno. Tato varianta je obdobou ,long knee” (3.0), s tim Ze se ubrala rovna ¢ast pred
katalyzdtorem a zkratila se vstupni rovna c¢ast. Nejvétsi rozdil v geometrii je v posledni
uvedené varianté ,tdm“ (5.0), kterd je na stejném obrazku vpravo dole. Tato varianta je
béZné pouzivand v rlznych variacich v kontejnerovych kogeneracnich jednotkach, kde
neni dostatek mista na ,,zbytecna” potrubi.

1799mm

f )E— 338mm
R250mm

R250mm

(4.0)
406mm

A‘Fgﬁ?‘]mm

Obrazek 24 UvaZované geometrické varianty

Vsechny uvedené varianty maji jednotny prdmér potrubi 71 [mm], coz vychazi
pravé z feSené geometrie v projektu. Ddle se uvaZuje ve vétSiné variant radius kolen
250 [mm]. Tento polomér je zvoleny na zakladé predchozi rederse, nicméné v pozdéjsi
Casti prace jsou uvedené i rozdilné poloméry téchto kolen, pro ukazku vlivu na rozlozeni
proudového pole na vstupu do katalyzatoru. Rozdilny polomér kolena u varianty
,tdm“ (5.0) je z dlvodu umisténi vstupu, jelikoz vétsi polomér by neodpovidal obvyklym
pomérim praveé u téchto kontejnerovych typd SCR systému.

(1.0)

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

vstup vystup

Obrazek 25 Vyobrazeni vyhodnocovaci plochy

Existuje mnoho proménnych, které Ize béhem simulaci sledovat, a jesté vice hodnot
Ize vyhodnotit po dokonceni simulace. Ackoliv je na malém poctu simulaci teoreticky
mozné vSechny parametry sledovat a pracovat s nimi, tak i takto zevrubny postup by
pravdépodobné nevedl k zamyslenému cili. Proto se zpravidla voli nékolik zdsadnich
proménnych, které se vyhodnocuji, a na zakladé téchto nékolika zvolenych parametr( je
mozné hodnotit jednotlivé varianty. U CFD vypoctl se taktéZ velice Casto pristupuje
k hodnoceni pomoci obrazk(, které se vzajemné porovnavaji. Nicméné tento postup neni
prilis exaktni a velice pfi ném zalezi na zkusenostech jednotlivych pracovnikd, jak k danym
vysledm pfistupuji a subjektivné hodnoti jednotlivé varianty, ¢i vysledky. Nejbéznéji
vyhodnocované veli¢iny jsou tlak, teplota a rychlost. VSechny tyto veli¢éiny mohou byt
posuzovany lokalné (bodové) nebo jako primérné hodnoty pres plochu, ¢i plochy.
Pridmérné hodnoty lze brat bud' jako median, ¢i aritmeticky pridmér. Anebo Ize vyhodnotit
primérné hodnoty vazené plochou ¢i hmotnostnim tokem.

Vyhodnocovaci plocha je zobrazena na obrazku 25 a znaci se jako ,,z4“. Tato plocha
je umisténd tésné pred samotny katalyzator, nicméné neni shodnd s plochou, kterd je
na za¢atku katalyzdtoru. Jak je zminéno vySe, vtéchto simulacich se pouziva
zjednoduseny model katalyzatoru nahrazeny porézni zénou. Pfi umisténi vyhodnocovaci
plochy pfimo na zacatek této porézni zény by doslo ke zkreslovani vysledka, jelikoz jiz na
vstupu jsou hodnoty znacné ovlivnény zabrzdénim proudu, tzn. hodnoty jsou zde jiz
»Znehodnoceny”. Proto se pouZiva plocha ,z4", ktera je tésné pred vstupem.

Simulace zde uvadéné jsou vyhodnocovany na zakladé ¢ty parametr(. Prvni z nich
je tlakovy spad na vstupu a vystupu. Tato veliCina nemd presnou hodnotu, kterou je
zapotrebi dosahnout, proto se pouZiva jako porovnavaci mezi jednotlivymi geometrickymi
Upravami pro zjisténi zlepSeni &i zhorseni tlakového spadu. Dalsi vyhodnocovanou
veli¢inou je jiz zminény index jednotvarnosti (Ul), tento index je popsan v kapitole 4.5.
V této kapitole je taktéZ popsdna moznost rozlozeni proudového pole pomoci odchylky.
Na zakladé vysledkl se ukazalo, Ze neni potfeba vyhodnocovat oba tyto ukazatele, jelikoz
mezi nimi existuje silnd korelace, tzn. kdyz Ul vzroste, tak %RMS klesne a naopak. A jelikoz
Fluent pouziva dva parametry navazané na Ul, které jsou v jiz zminéné kapitole vyse
popsany, a jsou zde uvedeny oba parametry pro porovnani a poukazani na fakt, jak spolu
souvisi. Proménna, kterd se vyhodnocuje pomoci Ul, je stfedni unasiva rychlost ve sméru
proudéni do katalyzatoru. Tato slozka rychlosti je zvolena zejména proto, Ze se jedna
o nejdulezitéjsi parametr pro samotny katalyzator. Nicméné nejde primarné o velikost
této rychlosti, ale o jeji rozloZzeni. Pouze vlivem této slozky jsou spaliny dopravovany
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do kanalk(l v katalyzatoru, kde dochazi k poZadovanych chemickym reakcim. Ostatni
slozky rychlosti, at uz tangencialni ¢i radialni nehraji zasadni roli v proudéni na vstupu
do kanalk(l, jelikoz jejich rozmér je natolik maly, Ze dojde témér okamzité k jejich
utlumeni.

Unasiva slozka je navic primérovana, takZze se nejednd o jeji okamzité hodnoty, ale
pramérné hodnoty. Oznaceni primeérné rychlosti vychazi z anglického ndzvoslovi ,,mean
z velocity”, proto ,MZV*“. A oznaceni ,AW“ uddva vazeni Ul pomoci plochy, z anglického
»Area Weighted” a ,MW* je Ul vdZzeny pomoci hmotnostniho toku, z anglického ,,Mass
Weighted".

Posledni z uvazovanych velicin, které se v nasledujicich simulacich vyhodnocuji, je
pomér ploch. Jedna se o pomér celkové plochy kanalu v misté vyhodnocovaci plochy ,z4“
a plochy, ve které proudi spaliny ve sméru do katalyzatoru. Tento pomér se pohybuje mezi
hodnotou 0 a 1, a aby nevznikalo zpétné proudéni, je cilem co nejvyssi hodnota tohoto
poméru. UvaZovala se také korelace Ul index(i a poméru ploch, nicméné se nedoslo
ktomu, Ze existuje korelace mezi témito dvéma veli¢ina, proto je potifeba obé
vyhodnocovat.

Vysledky ze zdkladnich variant jsou zapsané v tabulce 2. Je vidét, Ze tlakova ztrata je
témér ve vSech variantach obdobnd. Nejvétsi tlakova ztrata je u varianty "tdm" (5.0), kde
dochazi, ndhlym rozsifenim a velkou zménou sméru proudu na kratké vzdalenosti, k
velkému zpétnému proudu, ¢imz dochazi k vétsi tlakové ztraté. Jelikoz se jedna o zasadné
jinou geometrii, tak nelze jednoznacné fici, zda se jedna o nezaddouci hodnotu. Je vidét, ze
hodnoty Ul indexu nejsou shodné pro vyhodnoceni podle plochy nebo hmotnostniho
toku. Pokud by se vyhodnocoval pouze jeden z téchto indexd, je spiSe vhodnéjsi vazeni
plochou, jelikoZ je obecné konzervativnéjsi (prisnéjsi), nicméné ne vidy to plati. Z dlivodu
snahy byt na tzn. , bezpeéné strané” je vidy vhodnéjsi zvolit tu nizsi z téchto dvou hodnot
jako ukazatel kvality rozloZeni proudu. Pomér ploch vtomto pfipadé je u variant
s rotujicim vstupnim profilem velice dobry, jelikoz se blizi maximalni mozné hodnoté.
Nicméné u variant s rovhomérnym vstupem dochazi ke zhorseni Ul ale i poméru ploch,
coz je dano tim, Ze proudéni se nerozprostre odstfedivou silou a je koncentrované pouze
uprostred. Jediny rozdil je u variant ,tdm“ (5.0) a (5.1), kde je proudéni tak rozbito
geometrii, Ze se tento efekt neprojevuje.

Hodnoceni variant je pro prehlednost zndzornéno v nasledujicich tabulkach
barvami. Znaceni je pomoci barevné Skaly RGB. Nevhodné varianty jsou znaceny cervenou
barvou, akceptovatelné varianty maji zelenou barvu a vyhovujici varianty maji modrou
barvu. Toto znaceni je jiz zavedené v tabulce 2.

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak
Tabulka 2 Vysledky zdkladnich variant

) Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]Ul MZV MW [-]Ac/Aflow [-]
varianta vstup vystup rozdil z4 z4 z4
double knee (2.0) 9491 498 8993 0,94 0,96 1,00
double knee — unif (2.1)] 9298 500 8798 0,27 0,71 0,53
long knee (3.0) 10123 502 9622 0,71 0,82 1,00
short knee (4.0) 8270 501 7769 0,68 0,73 1,00
straight (1.0) 9959 497 9463 0,65 0,79 1,00
straight — unif (1.1) 8759 501 8259 0,27 0,70 0,52
tdm (5.0) 11836 500 11336 0,63 0,64 0,94
tdm — unif (5.1) 9780 501 9279 0,76 0,72 0,98

5.3 Citlivostni analyza — studie sité

Pro CFD simulace zahrnuje studie sité vliv sité — diskretizované reprezentace
vypocetniho prostoru. Tento vyzkum je klicovy, protoze presnost a efektivita simulaci CFD
zavisi Casto pravé na kvalité a konfiguraci sité. Tento proces zahrnuje analyzu vlivu riznych
hustot sité na presnost simulace, upresfiovani nebo zhrubovani sité k pozorovani variaci
ve vysledcich. Hodnoceni typl siti zahrnuje rdzné typy siti (strukturované nebo
nestrukturované) k urceni jejich vhodnosti pro konkrétni simula¢ni scénare s ohledem
na kompromisy mezi pfesnosti a vypocetni efektivitou.

Studie nezavislosti sité urcuje bod, kdy dalSi zdokonaleni sité nezvysSuje presnost
simulace, stanovi rovnovdhu mezi vypocetnimi naklady a spolehlivosti vysledku.
V podstaté komplexni studie sité zajisti, Ze vysledky CFD jsou spolehlivé a smysluplné.
Umoznuje vyzkumnikdm a inZenyram prizpGsobit sité konkrétnim pozadavkim simulace,
optimalizovat vypocetni zdroje a vérné zobrazit zkoumané fyzikalni jevy.

Model se dvéma koleny se stal zakladnim etanolem pro naladéni pozadované
kvality sité v dalSich vypoctech. Ve vSech zde uvedenych modelech je pouZita polyhedralni
sit se zjemnénymi prismatickymi burikami smérem ke sténdm. Vtabulce 3 jsou
zaznamenany vysledky z jednotlivych vytvorenych siti. Hodnocenych proménnych zde
nékolik, jelikoz bézné pouzivand tlakova ztrata (rozdil tlaku) je v tomto pripadné zcela
nedostatecnd, protoze vysledky vSech variant jsou si velice podobné. Jsou tedy pouZzity
kromé bézné sledovanych proménnych dalsi proménné.
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Tabulka 3 Vysledky vypoctu pro citlivostni analyzu

Ing. Martin Novak

o Fzgzﬁll UIMZV |UIMZV | Ac/Aflo | Mean '\:\7\72 mss; Mean
5 pa] | AWE MWD | wil o JAwamzv| U0 iy | MWAVM
©

> \\i?/tsl:clsp; z4 z4 z4 z4 z4 z4 z4
dk-A | 10047 | 0,43 | 0,73 | 0,74 6,44 | 2232 | -21,43 38,97
dk-B | 9769 | 062 | 0,76 | 1,00 -6,41 17,06 | -13,41 23,29
dk-C | 9674 | 0,70 | 0,79 | 1,00 6,44 | 1424 | -10,15 17,62
dk-D | 9567 | 0,66 | 0,78 | 1,00 -6,43 15,54 | -10,52 18,85
dk-E | 9547 | 0,85 | 0,86 | 1,00 6,44 | 11,23 8,54 13,17
dk-F | 9864 | 0,70 | 0,80 | 1,00 -6,45 15,48 | -1037 18,32
dk-G | 9456 | 0,73 | 0,79 | 1,00 -6,45 14,59 | -9,48 17,71
dk-H | 9167 | 097 | 096 | 1,00 -6,45 8,68 -6,40 9,32
dk-l | 9755 | 0,93 | 0,93 | 1,00 6,46 9,53 7,10 9,45

Porovnani jednotlivych vysledkd zde neni trividlni zaleZitosti a nelze jednoznacné
fici, kde dochazi k bodu zlomu, tzn. ktera ze siti je nejvhodnéjsi pro reSeni daného
problému. Proto se pfistoupilo k hodnoceni jednotlivych kritérii, na jejichz zakladé se ddle
postupovalo ve vybéru.

V kazdé jednotlivé proménné je vypocitana priimérna hodnota ze vsech variant.
Nasledné se pocitd procentualni odchylka od tohoto priméru. A tyto hodnoty se seradi
od nejmensi odchylky po nejvétsi (Ize i obracené, miti se na stfedni hodnotu — ta bude
nejblize nule) a kazdé varianté se ptifadi body od jedné do deviti (je devét variant). Tento
postup je proveden u viech proménnych. Ndsledné se sectou body pro kazdou variantu,
coz je mozné vidét v tabulce 4. A vypocita se primérné bodové hodnoceni, coz je vtomto
pripadé 40 bod0.

Tabulka 4 Bodové hodnoceni jednotlivych variant

Odchylka od stredni
varianta pocet bod( [-] hodnoty [-]
dk-A 36 10
dk-B 40 0
dk-C 48 -20
dk-D 44 -10
dk-E 42 -5
dk-F 29 27,5
dk-G 40 0
dk-H 44 -10
dk-I 37 7,5

Sefazenim variant podle poctu bod( se dospéje k zavéru, zZe velice blizko stfednich
hodnot jsou tfi varianty, uvedené v tabulce 5, kde je zaroven zavedeno posledni kritérium,
jez taktéz hraje dllezitou roly, a to je velikost vypocetni sité, od které se odviji ¢asova
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naro¢nost pro ziskani vysledk(. Tyto tfi hodnoty nejsou zvoleny ndhodné. Pfi sefazeni
hodnot se postupovalo tak, Ze krajni hodnoty dostaly opét nejvice bod( (v tomto pripadé
Ctyfri), dalsi varianta bliZe ke stfedni hodnoté dostala tfi body atd., z ¢ehoZ vysly pravé tyto
tfi varianty nejlépe.

Tabulka 5 Velikost vypocetni sité vybranych variant

varianta velikosjc \v/\'/po(:etni
sité [-]
dk-B 618712
dk-E 1761122
dk-G 4784063

Je tedy vidét, Ze varianta ,dk-E“ je kompromisem vypocitanych hodnoty na zakladé
zvolené sité a nasledné zvolenou stfedni cestou na zakladé velikosti sité. Proto se naddle
uvazuje zvoleny typ polyhedrdlni sité s velikosti bunék na povrchu a v objemu, jako
nejvhodnéjsi pro feSeni uvedenych geometrii.

5.4 Geometrické upravy

Uvazované geometrie v predchozi kapitole jsou zakladni ndvrhy bez jakychkoliv
Uprav. Po analyze téchto geometrii se pfistoupilo k dalSim Upravdm designu. Tato kapitola
je rozdélena do péti podkapitol podle jednotlivych variant z predchozi kapitoly 5.2.

5.4.1 Varianta,straight”

Jednd se o nejjednodussi variantu nejen z pohledu konstrukce, ale i z pohledu
proudéni, jelikoZ proud zde neni usmérnény zZadnymi koleny, tzn. neni ovlivnény zadnymi
Uplavy atd. Odstranénim rovného potrubi pfed katalyzatorem se zjisti chovani proudéni
pouze v €asti rozsifeni pred konvertorem a v ném samotném. Tato geometricka Uprava
(1.2) je vidét na nasledujicim obrdzku 26 nahofe. V této varianté se uvazuje, Ze se jedna
o Cistou variantu bez potrubi. A vtomto pripadé bude zdsadni roli v proudéni hrat pravé
vstupni rychlostni profil. DalSi z uvedenych Uprav je uprostied obrazku 26. Jedna se
o variantu ,,straight rctf 2“ (1.4), ktera oproti plivodni varianté obsahuje vnitini vestavby.
Tyto vestavby jsou rovné plechy umisténé podél od stfedu aZ k obvodu. Jejich pocet je
Sest, tzn. jsou umistény po 60°. Posledni z variant je varianta ,straight half cone rect cls”
(1.7) umisténa na témze obrazku dole. Tato varianta je kombinaci zmény vstupniho kuzele
do samotného katalyzatoru s dfive zminénymi podélnymi plechy, které v tomto ptripadé
jsou kratsi nez v predchozi geometrii.

Na plvodni variantu ,straight” (1.0) byl pouzit vestavény modul v ANSYS Fluent
nesouci nazev ,Gradient-Base Optimizer”, cozZ je optimalizacni nastroj implementovany

Veve

nastavenych parametr(. To znamend, Ze béZi vypoCet a geometrie se upravuje
automaticky. Jedna se o ¢asové a vypocetné naroc¢nou zélezitost, kterd poukdzala na fakt,
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Ze problémové misto v konstrukci je pravé napojeni mezi rovnou trubkou a kénusem,
rozsifenim na primér katalyzatoru. Proto vznikla posledni zobrazena varianta (1.7)
na obrazku 26. Tento typ Upravy se nadale rozsifoval a v rlznych rucné vytvorenych
variantdch testoval, kdy se napfiklad v celé délce rovné €asti vytvofil pravé jiz zminény
kénus. Dalsi navazujici varianta rozsifovala pravé tento dlouhy kénus o rovnou cast, aby
se zjistil vliv vstupu rovnou do kénusu.

AT
\ N—
L N

Obrazek 26 Varianty ,straight”: nahore Uprava ,plain (1.2)“, uprostred Uprava ,straight rctf 2 (1.4)“,
dole uprava ,straight half cone rect cls (1.7)“

Vysledky upravenych geometrii varianty ,straight” jsou v tabulce 6. Z vysledku je
vidét, Ze vestavby ve variantach ,rctf” (1.3) a (1.4) nepfiznivé ovliviiuji rozprostreni
proudu, jelikoZ proudu je zabranéno rotovat, tudiz nema moznost po vstupu do rozsifrené
Casti potrubi se rozprostfit a je tedy usmérnén pouze na stfedni ¢ast katalyzatoru. To samé
se stane u varianty ,half cone” (1.5), kdy je zménéna rozsifujici se ¢ast, tzn. je delsi tak,
jak je vidét na obrazku 26 dole. Pfi zakladni varianté (1.5) bez vnitinich vestaveb doslo ke
zlepSeni proudové situace. Nicméné pti pouziti jakéhokoliv usmérnovace, v tomto pripadé
se da fici narovnavace, dochazi opét ke zhorseni Ul (varianty (1.6) a (1.7)). Pfi nahrazeni
rovného potrubi o konstantnim prdméru dlouhym kénusem, ktery zacind na vstupu
do modelu, varianty ,straight cone” (1.8) a (1.9) doslo k razantnimu zlepseni Ul, snizeni
tlakové ztraty a zaroven vybornému pomeéru ploch. Pfidanim rovného potrubi pred tento
kénus, varianty s ,longer” (1.10) a (1.11) nedoslo k Zadné zméné, tudiz se da fici, Ze
nezaleZi na chovani proudu pred timto kdnusem.
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Tabulka 6 Vysledky rozsitujicich Uprav varianty "straight"

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]jUl MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |[vystup|rozdil z4 z4 z4
plain (1.2) 5519 | 501 |5019 0,57 0,72 0,95
straight rctf 1 (1.3) 16981| 502 |16478 0,28 0,71 0,53
straight rctf 2 (1.4) 15852| 501 |15351 0,28 0,71 0,53
straight half cone (1.5) 5580 | 502 |5078 0,87 0,85 0,99
straight half cone rect (1.6) 10841| 510 (10331 0,55 0,66 1,00
straight half cone rect cls (1.7) [10628| 504 |10124 0,58 0,69 0,99
straight cone (1.8) 3155 | 502 | 2653 0,97 0,97 1,00
straight cone — unif (1.9) 1443 | 501 | 942 0,97 0,97 1,00
straight cone longer (1.10) 3945 | 503 | 3442 0,98 0,98 1,00
straight cone longer — unif (1.11) 2655 | 502 | 2153 0,98 0,98 1,00

JelikoZ predchozi pfistup je lehce chaoticky, neni jednoznacné, kdy kénus jiz funguje
dobfe a kdy ne. Je tedy potfeba pfistoupit k systematictéjSimu feseni této problematiky.
Jak je vidét na obrazku 27 nahofte, tak k popisku jednotlivych variant slouzi pravé uhel
od osy ke zkoseni. Na ilustrativnim ptikladu je Uhel 45° v horni ¢asti obrazku. Na druhém
radku téhoz obrdazku je uhel 10°, nasleduje uhel 30° a posledni z uvedenych je 85°, coz je
nejvétsi uvazovany uhel. Nejmensi Uhel se uvazuje 0°, nasleduje krok po 5° az do Uhlu 80°,
od kterého je krok 1° az do zminénych 85°. Tyto geometrie jsou pocitany i s jinymi
rychlostmi, nez jaké jsou zminéné v kapitole 4.4, jelikoz se zjistuje i vliv pravé tohoto
parametru. Méni se tedy axialni rychlost. Vypocty jsou provedeny stémito axidlnimi
rychlostmi 70 [m / s], 120 [m / s], 171 [m/s] a 210 [m/s]. Rotace se uvaZuje naddle
stejna tak, jak je uvedeno na fadce (5-1).

Obrézek 27 llustrativni naérty rdznych Ghld kénusu varianty "straight"
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Pfedchozi vysledky jsou zapsany v tabulkach, které maji zprehlednit jednotliva data.
U této sady vysledk je vsak ziskan tak rozsahly soubor dat, Ze je lepsi a ndzornéjsi vynést
vysledky do prehlednych grafl, jedna se konkrétné o obrazky 28 az 30.

Prvni ze zminénych obrazkl, obrazek 28, obsahuje tlakovou ztratu mezi vstupem a
vystupem. Na svislé ose je vynesena tlakova ztrata, horizontalni osa obsahuje uhel kuzele
od 0° do maximalnich 85°. Trend chovani u vSech rychlosti je jednoznacny, a to Ze pfi
zvétSovani Uhlu dochazi zaroven i ke zvétSovani prifezu a zmensovani tlakové ztraty. Pri
maximalnim Uhlu je u vSech rychlosti témér identickd tlakova ztrata. U minimalni rychlosti
nedochadzi k vyraznému poklesu tlaku, jelikoz pfi této rychlosti dochazi k efektivnimu
vyplnéni celého prirezu ve viech variantach.

vstup - vystup
17000
15500
14000
12500
— 11000

9500

Tlak [Pa

8000
6500

5000

3500 .___.__—.h__.44ﬁ.H_k.__—.‘“=‘P—r.-——.;—ﬁ.———.ﬂ—k.H——.AAAOLAﬁ.H—k..~&

2000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 /70 75 80 85

Uhel konusu [-]
--w =70 m/s w =120 m/s w =171 m/s w =210 m/s

Obrazek 28 Tlakovy spad sady variant s variabilnim kénusem

Obrazek 29 vyobrazuje Ul stfedni unasSivé rychlosti vaZieny jak plochou, tak
i hmotnostnim tokem. Rozdil v zobrazeni je pouze ve znadce, jelikozZ jedna barva odpovida
vidy dané rychlosti. Zavér v této Casti Ize udélat takovy, Ze pro zarucené dosaZeni
pozadovaného Ul nad hodnotu 0,94 [—] Ize dosdhnout s touto geometrii pfi Ghlu kuZele
nad 80° bez toho, aniZ by bylo potfeba pfihlizet k rychlostem v daném rozsahu. Dale je
jednoznacné vidét, Zze pouziti hodnot Ul vaZzenych hmotnostnim tokem je bezpecnéjsi
pfistup pfi vyhodnoceni, jelikozZ jsou vidy nizsi nez vazené plochou. Tim je jednoznacné
zajiSténo dosazeni pozadované hranice UL.
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Obrazek 29 Ul sady variant s variabilnim kénusem

Posledni z uvazovanych veliin, které se povazuji za dllezité sledovat, je pomér
celkové plochy kploSe proudu smérfujici do katalyzatoru. Pro varianty ,straight”
s variabilnim uUhlem kuzZelu jsou tyto vysledky na obrazku 30. Je vidét, Ze pfi nejnizsi
pocitané rychlosti se dosahuje pozadovaného poméru témér pri pouZziti vsech uhld kuzele,
nicméné u ostatnich variant toto neplati. Zaruc¢ené hodnoty se dosahuje u vSech variant
v pfipadech od uhlu 80°, stejné jako u Ul. Nicméné je potreba fici, Ze ne vidy toto plati.

Nejhorsi poméry ploch jsou u nejvyssi rychlosti, a to z divodu velké kinetické energie
proudu, jez potfebuje hodné prostoru na rozsifeni skrz cely prirez.
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Obrazek 30 Pomér ploch sady variant s variabilnim kénusem
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Vzhledem k vysledkiim z predchozich vypocti se dospélo knazoru, Ze dobré
vysledky nejsou dosahovany pouze vhodnym tvarem difuzoru, ale Ze se jedna i o vliv
vétsiho priméru potrubi. Ten mlze pozitivné ovlivnit proudéni tim, Ze ho zpomali a dovoli
dobré promichani (distribuci). Proto vznikla dalsi sada derivatd varianty ,,straight” nesouci
nazvy ,straight Ih“ (1.12) az (1.17). Nékteré z téchto variant jsou na obrdzku 31. Je vidét,
Ze doslo blizko ke vstupu k rozsiteni na prlimér, ktery odpovida vstupu do samotného
konvertoru, tzn. Ze se zasadné zpomali proud, snizi se tlakova ztrata a tekutina ma
dostatek casu vyplnit cely priifez rovhomérné. Z obrazku je vidét, Ze variant je napocitano
vice, pro zjisténi, jaka délka velkého rovného potrubi je potfeba k tomu, aby proudéni
na vstupu do katalyzatoru zlstalo rovnhomérné. Varianta 1 (1.12) ma délku Sirokého
potrubi 1611 [mm], nasleduje varianta 2 (1.13) s délkou 1500 [mm], dalsi varianty maji
vidy kratsi délku rozsifené ¢asti o 300 [mm], tzn. posledni varianta 6 (1.17) ma délku
velkého potrubi pouze 300 [mm].

| (1.17)
— -

Obrazek 31 llustracni zobrazeni variant "straight Ih"

Vysledky variant ,straight |h“ (1.12) az (1.17) jsou v tabulce 7. Vysledky jsou
pomérné jednotvdrné a zavéry z nich jsou jednoduché. V pfipadé rovného potrubi a
rychlosti 171 [m/s] plati, Ze sta¢i mit pouze 600 [mm] dlouhé potrubi o priméru
katalyzatoru a dosahuje se pozadovanych parametr(l Ul a poméru ploch. V pfipadé
nejpfisnéjsich pozadavk( na UI > 0,97 je potfeba 1200 [mm] dlouhého potrubi.

Tabulka 7 Vysledky dprav "straight [h"

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup vystup rozdil 74 z4 z4
straight |h 1(1.12) | 5444 503 4941 0,97 0,98 1,00
straight |h 2 (1.13) | 5396 503 4893 0,97 0,98 1,00
straight Ih 3 (1.14) | 5471 502 4969 0,97 0,97 1,00
straight |h 4 (1.15) | 5437 502 4935 0,96 0,97 1,00
straight Ih 5 (1.16) | 5429 502 4927 0,95 0,96 1,00
straight |h 6 (1.17) | 6396 502 5894 0,69 0,74 0,95

Varianta ,straight” je zakladni variantou, ktera se zkoumala. Vyzkum mél byt
pravdépodobné proveden vice systematicky, tzn. simulace by se mély provést nejdrive
s touto variantou a nasledné jit do dalSich geometrickych Uprav. To se vSak z ¢asovych
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dlvod( nestalo, takZze ndsledujici varianty kopiruji geometrické zmény zde ukdzané. Da se
to vsak brat jako potvrzeni toho, zda jsou vysledky realné.

Vysledky této varianty jsou jednoznacné. Varianty ,straight 1h“ (1.12) az (1.15)
dosahuiji velice dobrych vysledk(i. Obdobné vysledky dosahuji varianty s uhlem kdénusu
nad 80°, nicméné tyto varianty jsou s pfihlédnutim ke konstrukénimu feSeni pomérné
sloZité vyrobitelné. Proto vysledky s pfidomkem ,,Ih“ se uvazuji jako nejvhodnéjsi feseni.

5.4.2 Varianta ,double knee”

Varianta ,,double knee” (2.0) obsahujici dvé 90° kolena, ktera je uvedend v avodni
Casti této kapitoly na obrazku 24 je uvaZovana jako zakladni varianta, kterd se nadale
upravovala a modifikovala pro dosazeni co nejrovnomérnéjsiho rozlozeni proudového
pole. Prvni z Uprav, zde uvedenych, jsou zmény poloméru kolen. Pivodni polomér kolena
250 [mm] je upraven na polovi¢ni hodnotu, a na ¢tvrtinovou hodnotu. Tyto hodnoty jsou
tedy konkrétné v pfipadé poloviéniho poloméru 125 [mm], ctvrtinovy polomér je
62,5 [mm]. Nékolik téchto Uprav je vidét na obrazku 32. Kromé poloméru kolen se jesté
zjistoval vliv zmény prdméru potrubi na hodnou 106,5 [mm], coZ odpovida jeden a pul
nasobku plvodniho priméru. Tato zména priméru zajistuje mensi tlakovou ztratu, ale
komplikuje napojeni na stavaji konstrukci kvili dalsimu rozsifujicimu natrubku hned
za vstupem. DalSi zmény priméru v takto malém rozsahu se neuvazovaly. Vlevo nahore
na jiz zminéném obrazku je varianta (2.3) s polovicnim polomérem kolena a plivodnim
primérem potrubi. Vpravo nahofe je varianta (2.15) s vétSim primérem potrubi a
polovicni velikosti poloméru kolena. Vlevo dole je varianta (2.2) s nejmensim polomérem
kolen a pavodnim primérem potrubi. Vpravo dole je varianta (2.7) s plvodnim

polomérem kolen a vétSim primérem kanalu.
U,
Qala

S o

— )=

(2.7)

—&x —~

//—\ ” *

™

e, 4
Obrazek 32 llustracni zobrazeni variant ,,double knee” s mensimi poloméry a priméry potrubi
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Varianta se dvéma koleny je nejbéinéji pouZivanym typem potrubi v SCR
systémech, proto je na této geometrii vytvofeno nejvice modifikaci a nasledné je nejvice
rozvijena. V Uvodni casti studie je zjiStovan vliv velikosti kolen a jejich polomér
na proudovou situaci. Poté zmény rychlosti a nasledné i zména prliméru potrubi. Vysledky
vlivu zmenseni poloméru kolen a zaroven vliv na rychlost jsou uvedeny v tabulce 8. Je
vidét, Ze jakykoliv zdsah do vstupni rychlosti negativné ovlivni Ul. Zména tlaku je dle
ocekdvani nizsi u mensich rychlosti a vyssi u vyssi rychlosti, nez je plvodné uvazovand
171 [m/s]. Vliv mensiho zaobleni kolen je opét negativni, a to z dlivodu tvorby vétsich
uplavl za nimi. Obecné se da fici, Ze pti zvétSeni praméru na jeden a pul nasobek
ptvodniho praméru dojde k tomu, Ze rychlost 70 [m/s] se stane vidy nejlepsi z variant,
jelikoZ je proudéni relativné pomalé, je ale zaroven roztocené a dojde tedy k dostatecné
dobrému rozloZeni pred vstupem do katalyzatoru. Pti zvySujicich se rychlostech dochazi
ke zhorSeni Ul, poméru ploch, a i tlakovym ztratdm. Dalo by se ocekdvat, Ze pUvodni
varianta ,double knee” (2.0) by méla mit horsi vlastnosti nez varianta ,,double knee 1,5D
stabilnéjSi a celkové lépe distribuované. Nicméné vysledky toto nepoukazuji. Zavér je
takovy, Ze zakladni varianta ,,double knee” (2.0) ma natolik ndhodné spravné zvolené
parametry, Ze jakykoliv mensi zasah zpUsobi zhorSeni proudové situace. Zavér je tedy
takovy, Ze zmensenim poloméru kolen dochazi, logicky, k negativnimu ovlivnéni proudéni.

Tabulka 8 Vysledky variant ,double knee” s mensimi poloméry a priméry potrubi

) Tlak [Pa] Ul MzZV AW [-]Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
varianta vstup |vystup| rozdil 74 z4 z4
double knee r/4 (2.2) 10950| 496 (10454 0,80 0,80 1,00
double knee r/2 (2.3) 9988 | 496 |9492 0,70 0,71 1,00
double knee (2.0) 9491 | 498 |8993 0,94 0,96 1,00
double knee v70 (2.4) 3813 | 85 |3728 0,78 0,71 0,99
double knee v120 (2.5) 6280 | 246 | 6034 0,69 0,73 0,99
double knee v210 (2.6) 14750, 746 (14004 0,25 0,72 0,49
double knee 1,5D v70 (2.7) 2276 | 85 |2191 0,89 0,87 1,00
double knee 1,5D v120 (2.8) 2982 | 248 | 2734 0,69 0,72 0,97
double knee 1,5D v171 (2.9) 3914 | 500 | 3414 0,82 0,80 0,99
double knee 1,5D v210 (2.10) 5212 | 752 |4460 0,77 0,73 0,99
double knee 1,5D r/4v70(2.11) | 2353 | 85 |2268 0,93 0,93 1,00
double knee 1,5D r/4 v120 (2.12)| 3225 | 247 | 2978 0,69 0,71 1,00
double knee 1,5D r/4 v171 (2.13)| 5063 | 499 | 4565 0,63 0,71 1,00
double knee 1,5D r/4v210 (2.14)| 6816 | 750 | 6066 0,60 0,73 1,00
double knee 1,5D r/2 v70 (2.15) | 2289 | 85 |2203 0,93 0,93 1,00
double knee 1,5D r/2 v120 (2.16)| 2949 | 247 | 2702 0,69 0,71 1,00
double knee 1,5D r/2 v171 (2.17) 4215 | 499 | 3716 0,65 0,72 1,00
double knee 1,5D r/2 v210 (2.18) 5380 | 752 | 4628 0,76 0,74 0,99

Vliv na proudéni neni pouze pfi zmenseni poloméru kolena, ale i pti jeho jakékoliv
zméné, pristoupilo se i ke zvétSeni poloméru kolena. Nicméné ndsobku dvou neni mozné
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dosahnout, jelikoZz je nezbytné zachovat umisténi vstupniho potrubi, takze se zvolil
polomér takovy, aby se vstupni a vystupni potrubi napojila jednim velkym obloukem, coz
je zndzornéno na obrazku 33. PouZity polomér vtomto pfipadu odpovidd hodnoté
419 [mm]. Tato geometrie (2.19) je na obrazku vlevo. Stejné jako v pfedchozim odstavci,
tak i zde je testovan kromé uvedené zmény poloméru i vliv zmény prliiméru potrubi na jiz
pouzitou hodnotu 106,5 [mm], coz je vidét na obrazku vpravo (2.20).

e 19\-db_ W)\.Ui"
N\ N

Obrazek 33 llustracni zobrazeni variant ,,double knee” s vétSim polomérem a primérem potrubi

Vliv zvétSeni poloméru kolen je pomoci dat ukdzan v tabulce 9. ZvétSenim poloméru
v zakladni varianté dojde, opét, ke zhorseni Ul a zvySeni tlakové ztraty. Nicméné z(istava
zachovan pomér ploch, tzn. je vidét Ze proudéni neni rovhomérné. Zde je dokdazano
tvrzeni, Ze pomér ploch a Ul spolu nesouvisi a je potfeba sledovat oba faktory. Zvétseni
poloméru potrubi a zmenseni rychlosti (2.20) je opét pozitivni a dosahuje se dobrych
vysledkd. To neplati pro rychlost 120 [m/s] (2.21), kdy doslo oproti varianté (2.22)
s axialni rychlosti 171 [m/s] k poklesu vsech sledovanych veli¢in. Zména velikosti potrubi
o malou hodnotu nema zdsadni vliv na proudéni. Varianta ,double knee 1,5D 2r v171“
(2.22) dosahuje v této sadé variant nejlepsich vysledka. Vliv velikosti poloméru zaobleni
je viditelngjsi a jeho zvétseni je pozitivni krok, zmenseni ovliviiuje proudéni negativné,
nicméné vysledky z proudéni s pouzitim vétsiho zaobleni ukazuji na nestabilni proudéni,
které je lehce ovlivnitelné i relativné malymi zménami rychlosti.

Tabulka 9 Vysledky variant ,,double knee” s vétsim polomérem a primérem potrubi

_ Tlak [Pa] Ul MzZV AW [-]|UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
varianta vstup |vystup|rozdil z4 z4 z4
double knee 2r (2.19) 10407| 496 |9911 0,58 0,75 1,00
double knee 1,5D 2rv70 (2.20) | 2252 | 85 |2167 0,93 0,92 1,00
double knee 1,5D 2rv120 (2.21){ 2974 | 248 |2726 0,70 0,72 0,98
double knee 1,5D 2rv171 (2.22){ 3719 | 500 |3219 0,95 0,95 1,00
double knee 1,5D 2rv210 (2.23)| 4891 | 752 |4139 0,85 0,84 1,00

Varianta s velkym rddiem kolena popsana v prfedchozim textu je inspiraci pro dalsi
sadu variant tak, jak jsou popsany v nasledujicim obrazku 34. Prvni z navazujicich uprav
(2.24) je vlevo nahore. Tento model obsahuje pouze plvodni kolena, tzn. odstranily se
rovné useky vstupniho potrubi. Tato varianta by se dalSim vyvojem pravdépodobné brzy
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transformovala do varianty ,,short knee“ (4.0), ktera je popsand v kapitole 5.4.4. Vpravo
nahote je varianta (2.26), ve které je odstranény prostiedni rovny clen potrubi. Posledni
z variant (2.25) uvedenych v obrazku 34 je Uprava, kdy je odstranénd pouze rovna cast
pfimo pred samotnym katalyzatorem. Tyto Upravy si davaji za ukol zhodnotit vliv

jednotlivych ¢asti potrubi na proudovou situaci.
(2.26) -U'
| " u’
ﬂ.zS) ——

Obrazek 34 Varianty "double knee" s vynechanymi ¢astmi potrubi

Vliv jednotlivych ¢&3asti potrubi v této varianté je moiné vidét vtabulce 10.
Odstranénim rovnych ¢asti vznikne kratka varianta, ktera témér odpovida varianté ,short
knee” (4.0), jak je feceno vySe. Odstranénim prostfedni rovné ¢asti se pribliZuje geometrie
(2.26) jiz uvedené ,double knee 2r“ (2.19), je vidét, Ze plivodné zvoleny radius je vzhledem
k priméru zvoleny vhodné, jelikoz nedojde ktak velkému zhorSeni situace jako
v pfedchozi varianté. Nicméné je vidét, Ze jakykoliv zdsah do zdkladni geometrie
negativné ovliviiuje proudéni, coz opét poukazuje na fakt, Ze zdkladni varianta (2.0) byla
zvolena velice vhodné, a¢ ndahodné, a jedna se o nestabilni geometrické rozlozeni.

Tabulka 10 Vysledky variant "double knee" s vynechanymi ¢astmi potrubi

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]{UI MZV MW [-]| Ac/Aflow [-]
vstup | vystup |rozdil z4 74 z4
double knee no straight (2.24)| 8227 | 501 |7727 0,58 0,72 0,99
double knee no end (2.25) 9716| 496 |9220 0,54 0,71 0,90
double knee no mid (2.26) 8924 | 497 |8426 0,80 0,86 1,00

Obrazek 35 obsahuje posledni sadu geometrickych Uprav, které jsou bez zdsadniho
ovlivnéni vnéjsi zastavby varianty ,double knee”. Vlevo nahotfe na tomto obrazku je
varianta (2.27), kterd je vytvorena na zakladé zmény umisténi katalyzatoru a zjisténi
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potencialniho vlivu rozdilného zahnuti kolena v potrubnim traktu. Vlevo dole obsahuje
varianta (2.29) pouze oto¢enou zdkladni variantu o 180°, kdy se rotovala celd doména.
Vtomto pripadé se hledal potencialni vliv rotujiciho vstupniho profilu na rozdilné
zatoCené potrubi. Vpravo nahore (2.30) i dole (2.31) jsou extrémni varianty vytvorené
na zakladé minimalistického provedeni tak, aby potrubi zabralo co nejméné mista.
Nastupcem téchto variant je varianta ,,tdm“ (5.0) popisovana v kapitole 5.4.5.

)

(2.30)

\ (229) 4w

Obrazek 35 Doplfujici Upravy vstupniho potrubi varianty ,,double knee”

Vysledky geometrickych Uprav vyobrazenych nejen na obrazku 35 jsou v tabulce 11.
Varianty ,twisted“ (2.27) a (2.28), vlevo nahote na obrazku 35, maji prvni z kolen otocené
o 180° proti pivodni geometrii. Vliv na proudéni je negativni, tzn. zména umisténi uplavu
zhorsilo nejen tlakovou ztratu o 10 %, ale i Ul. Oto¢enim celé vypoc¢tové domény o 180°
vznikla varianta ,double knee rot” (2.29), zobrazena vlevo dole na obrazku 35, a vysledky
jsou vtomto pripadé témér shodné se zakladni variantou, takze ackoliv proudéni je
roztoCené stale stejnym smérem, neni zasadné ovlivnéno smérem, kterym je ndasledné
usmérnéno. Dalsi geometrické Upravy (2.30) aZ (2.32) pracuji s variantou bez rovnych ¢asti
potrubi a dale se snaZi rozvijet tento koncept, nicméné nepfilis Uspésné. Je vidét, ze Ul se
v kazdém pripadé zlepsilo, ale doslo ke zvySeni tlakové ztraty. Vzhledem ke geometrické
slozitosti modelll nejde o Uspésné reseni a dalsi vyvoj v této oblasti neni proveden.
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Tabulka 11 Vysledky doplfujicich Gprav vstupniho potrubi varianty ,double knee”

ant Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]|UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
varianta
vstup |vystup|rozdil 74 74 74
double knee twisted (2.27) 10307 499 |9808 0,74 0,81 1,00
double knee twisted - unif (2.28) 9330 | 500 |8830 0,27 0,70 0,53
double knee rot (2.29) 9716 | 498 |9218 0,88 0,90 1,00
double knee no straight
rtr down (2.30) 8589 | 498 |8091 0,59 0,70 0,97
double knee no straight 8046 | 501 |7545| 0,64 0,82 0,89
rtr down upr conus (2.31)
double knee no straight 9483 | 504 |8979| 0,64 0,69 1,00
swipe (2.32)

Predeslé upravy varianty ,, double knee” se zabyvaji zménou samotného potrubi bez
Upravy rozSifované C¢asti pred samotnym katalyzdtorem. Zkouma se na nich vliv
jednotlivych prvkid v potrubi a zména samotného praméru. Jak je zminéno v predchozi
kapitole 5.4.1 vénujici se pouze rovnému potrubi, tak pti pouziti optimalizaéniho ndstroje
se zacal ménit pravé vstupni kénus do komory katalyzatoru. Tuto hypotézu potvrzuje
i predesly vyzkum. Vysledky z néj davaji jednoznaény smér, kterym se maji dalsi
geometrické Upravy ubirat. Problém je jen vtom, Ze tyto Upravy maji vétsi narok na
zastavéné misto, jelikoZ se méni vnéjsi priimér potrubi.

Na obrazku 36 jsou uvedené dalsi navrhované geometrické Upravy varianty ,,double
knee”. Jednd se o prvni ze sady zmén tykajicich se vstupniho kénusu do samotného
katalyzadtoru. Tyto varianty jsou inspirované studii provedené na varianté srovnym
potrubim. Na obrdzku vlevo nahore je varianta (2.33), kde se odstranila posledni rovna
¢ast a potrubi o malém priiméru 71 [mm] se spojilo pomoci modelovaciho programu
ANSYS Space Claim Design Modeler (SCDM) tak, aby hladce navazovala na vétsi primér
na vstupu do katalyzatoru. To je dlivod, Ze konus nevznikl rotaci primky, ale kfivky. Dalsi
varianta (2.34) vpravo nahore je vytvorend obdobné, rozdil je v tom, Ze kénus nahrazuje
jiz i stfedni rovnou ¢ast potrubi. Zména priméru je zde logicky pozvolnéjsi. Posledni dvé
varianty v dolni ¢asti obrazku jsou stejného designu, rozdil je pouze v natoceni o 180°.
Varianta (2.35) v tomto ptipadé je vlevo dole a kdnus zacina jiz na vstupu do modelu, tzn.
vSechny casti potrubi jsou jiz rozsifovany a dochazi k pozvolnému zvétSovani praméru.
Vpravo dole je varianta (2.36), kde se znovu zjistoval vliv rozdilné umisténi kolen, tak jako
v predchozim pfipadé, kde se jiz podobny vliv testoval.
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Obrazek 36 Uvodni varianty s upravenym tvarem vstupniho kénusu typu ,,double knee”

Vliv zmény upraveného vstupniho kdnusu do katalyzatoru je mozné vidét v tabulce
12. Rozsifeni kuZelu aZz na zacatek posledni rovné casti (2.33) pred konvertorem ma
negativni vliv na vysledky jak z pohledu tlakové ztraty, kterd je vyssi o 5 %, ale hlavné se
razantné snizZila hodnota Ul. Plynulé prodlouZeni kuzelu az na zacatek prostfedni rovné
Casti se znacné snizi tlakova ztrata, jak oproti pivodni varianté (2.0), tak i varianté ,,double
knee 1/3 cone” (2.33), a zaroven se oproti této varianté zvysi Ul. Oproti pdvodni varianté
(2.0) je lehce nizsi a nedosahuje poZadované hranice. Prodlouzeni kuZelu (2.35) azZ
na zacatek vstupu do domény dale snizuje tlakovou ztratu a positivné ovlivni Ul, nicméné
je to stale hodnota pod plvodni hodnotou zakladni varianty (2.0). Dochazi vsak ke
stabilizaci proudéni, tzn. neni ovlivnéno malymi zasahy do geometrie, coz je zdsadni
zlepseni tohoto geometrického principu.

Tabulka 12 Vysledky variant s upravenym tvarem vstupniho kénusu typu ,,double knee”

Varianta Tlak [Pa] Ul MzZV AW [-]|Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 z4
double knee 1/3 cone (2.33) |9965| 500 |9464 0,58 0,68 0,97
double knee 2/3 cone (2.34) |4637| 501 |4135 0,87 0,82 1,00
double knee cone (2.35) 3991 | 502 |3489 0,88 0,87 1,00
double knee cone rot (2.36) 3995 | 502 | 3493 0,88 0,87 1,00

Kromé aplikace vlivu delSiho kuZele na klasickou ,, double knee” (2.0) geometrii, kdy
obé kolena jsou zahnutd stejnym smérem, je nezbytné zjistit i vliv na ostatni resené
geometrie. Na obrazku 37 jsou zachyceny na ukdzku tfi varianty typu ,double knee twist”,
kde vlevo nahofre je varianta (2.37) s kénusem, ktery nahrazuje posledni rovny Usek pred
vstupem do katalyzatoru. Tento tvar kuzele nemad pfimkovy profil, ale obdobny tvar, jak
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je diskutovano v predeslé sadé variant k obrazku 36. Vpravo nahofe je varianta (2.38)
s delSim kuzelem, ktery nahrazuje jak stfedni ¢ast rovného potrubi, tak i druhé koleno a
posledni ¢ast rovného Useku. Posledni varianta (2.39) na obrazku ma rozsifujici primér
potrubi jiz od vstupni ¢asti.

——"
(2.38)

Obrazek 37 Varianty sady ,, double knee twist”

Vysledky variant ,double knee twist” srGzné dlouhymi kuZely jsou uvedeny
v tabulce 13. Pti porovnani vysledk( s neoto¢enym prvnim kolenem je vidét, Zze nedoslo
k zdsadni zméné Ul ani tlaku. Pouze u nejkratSiho kuzele (2.37) doslo k poklesu, cozZ je
zpUsobeno pravé tim, Ze doslo ke zméné Uplavu. Toto chovani je obdobné jako u variant
(2.27) a (2.28) bez zmén kénusu. Pri delsim kuZelu dochdzi k tomu, Ze Uplavy jiz nejsou tak
markantni, a proto neovliviuji zasadné proudéni.

Tabulka 13 Vysledky variant sady ,,double knee twist”

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]Ul MZV MW [-]lAc/Aflow [-]
vstuplvystupjrozdil 74 74 z4
double knee 1/3 cone twisted (2.37)9205| 512 |8693 0,46 0,70 0,88
double knee 2/3 cone twisted (2.38)4620| 501 (4119 0,89 0,86 1,00
double knee cone twisted (2.39) 4000| 501 (3499 0,85 0,83 1,00

Nasleduje studie geometrickych Uprav variant vyobrazenych na obrazcich 34 a 35.
Na varianty (2.24) az (2.26) je aplikovana pravé jiz nékolikrat zminéna geometricka Uprava
pomoci postupného rozsifovani potrubi. Obrazek 38 obsahuje ukazku nékolika vybranych
variant Uprav geometrii (2.41) az (2.44) pomoci postupného rozsifovani priméru potrubi,
coz, jak vysledky ukazuji, je spravnou cestou pro zlepSeni rozlozeni proudu na vstupu
do konvertoru. Zde uvedené varianty pouze reprezentuji navriené varianty, jichz bylo
mnohem vice, nicméné neni nezbytné je zde vSechny vyobrazovat. Vysledky vsak, stejné
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jako u dalSich sad vypoctl, obsahuji vSechny pocitané varianty. Zmény se tykaji predevsim
raznych délek kénus(.

@

Obrazek 38 Geometrické upravy kdnusu aplikované na varianty se zkracenym vstupnim potrubim

Vysledky sady variant ,double knee” s upravenymi vstupnimi kuzely pred
katalyzdtorem s vynechanymi jednotlivymi rovnymi castmi vstupniho potrubi jsou
uvedeny v tabulce 14. Vysledky je moZné porovnat s vysledky z tabulky 10. Pokud se
budou porovnavat pouze ty varianty, kdy kuzel nahrazuje celé potrubi, tak doslo ve vSech
variantdch ke zlepseni jak Ul, tak i tlakové ztraty. Zaroven je vidét, Ze odstranénim casti
nedochazi k vyraznému ovlivnéni sledovanych parametr(, tudiz Ize usoudit, Ze se jedna
o stabilni geometrickou variantu. Pfi pouziti pouze kratSiho kdnusu je vidét Ze rovna ¢ast
potrubi stale zna¢né ovliviiuje proudéni, ackoliv v jedné situaci doslo ke zlepSeni. Nicméné
druhy model poukazuje na zhorSeni, proto nelze povaZovat tento pfistup k reseni
za vhodny kvuli nestabilité a nestalosti vysledkd.

Tabulka 14 Vysledky geometrickych Uprav kénusu aplikované na varianty se zkracenym vstupnim

potrubim
_ Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]Ul MZV MW [-]lAc/Aflow [-]
varianta
vstup|vystup|rozdil 74 74 z4
double knee 1/3 cone no end (2.40)|8654| 512 (8141 0,50 0,66 0,84
double knee 1/3 cone no mid (2.41){5829| 502 [5326 0,91 0,90 1,00
double knee cone no straight (2.42)|5135| 503 (4631 0,84 0,80 1,00
double knee cone no end (2.43) 4142| 501 (3641 0,84 0,81 1,00
double knee cone no mid (2.44) 4103| 501 (3602 0,86 0,84 1,00

Tento postupny vyvoj variant se nakonec ubird stejnym smérem jako v pfipadé
rovného potrubniho systému. A to tak, Ze se zvétSi primér potrubi na pramér
katalyzatoru drive nez tésné pred konvertorem. Tato sada variant (2.45) az (2.54) je
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vyobrazena na obrazku 39. Modely jsou vytvorené tak, Ze kazda jednotliva ¢ast potrubi je
postupné nahrazovana pravé velkym priamérem potrubi pro zjisténi vlivu jednotlivych
modifikaci a je jednoznacné mozné urcit, kdy dojde k bodu zlomu a neni potreba jiz délat
velky priimér potrubi ddle. Modifikace vlevo nahore (2.53) tedy obsahuje jen polovi¢ni
nahrazeni posledniho rovného Useku. Uprava vpravo nahofe (2.49) nahrazuje posledni
rovny Usek a druhé koleno. Posledni ukdzkova varianta (2.45) uvedena na obrazku ma
v celé délce velky primér.

A S —
N

(2.49)

'_l

(2.45)
-

N
v

Obrazek 39 llustrac¢ni zobrazeni variant ,,double knee |h“

Modifikace variant ,double knee |h“ (2.45) az (2.54) vychazeji ze ziskanych vysledk(
pro varianty pouze s rovnym potrubim, které jsou probrany v pfedchozi podkapitole 5.4.1.
Vysledky z této varianty jsou zapsany v tabulce 15. Varianta prvni (2.45) uvaZzuje zacatek
rozsireni témér okamzité u vstupu, celkova délka trubky velkého priméru je 1810 [mm].
Druhd varianta (2.47) md délku velkého priiméru 1180 [mm]. Treti varianta (2.49), ma
délku velkého potrubi 1043 [mm]. Ctvrta varianta (2.51) ma délku 449 [mm] a posledni,
varianta cislo pét (5.53), ma pouze délku 225 [mm] velké trubky. Mezi prvni (2.45) a
druhou (2.47) variantou je pomérné velky rozdil v délce, coz je zpUsobeno prvnim
kolenem a kratkou rovnou ¢3asti uprostred, mezi koleny. Vysledky poukazuji na fakt, Ze ¢im
delsi je potrubi o velkém praméru, tim lepsi vlastnosti Ize ocekavat. Pfi zkracovani trubky
velkého primeéru dochazi ke zhorseni Ul, zvySovani tlakové ztraty a v posledni varianté
u rovhomeérného vstupniho profilu i ke zhorSeni poméru ploch. Je vidét, Ze varianty dva
(2.47) a tti (2.49), diky malému rozdilu vzdalenosti mezi nimi dosahuji témér totoznych
vysledk(, coZ znamen3, Ze geometricka Uprava je malo nachylnd na malé geometrické
zmény délky. U prvnich tfech variant (2.45) az (2.50) navic zména rychlostniho profilu
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nijak zasadné neovliviiuje vlastnosti proudéni, takZze i tomuto vlivu odolavaji dobfe tyto
geometrické Upravy.

Tabulka 15 Vysledky variant ,,double knee Ih*

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]|UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 74
double knee Ih 1 (2.45) 6857 | 502 | 6354 0,96 0,96 1,00
double knee |h 1 - unif (2.46)| 5675 | 502 | 5173 0,93 0,93 1,00
double knee |h 2 (2.47) 8100 502 7598 0,93 0,93 1,00
double knee |h 2 - unif (2.48)| 8070 | 501 | 7569 0,85 0,83 1,00
double knee lh 3 (2.49) 7967 | 502 | 7465 0,84 0,86 1,00
double knee |h 3 - unif (2.50)| 7225 | 501 | 6724 0,82 0,81 1,00
double knee Ih 4 (2.51) 9810 | 501 | 9309 0,76 0,77 0,99
double knee Ih 4 - unif (2.52)| 9704 509 9195 0,52 0,72 0,96
double knee Ih 5 (2.53) 9895 | 499 | 9396 0,88 0,88 1,00
double knee Ih 5 - unif (2.54)| 9118 496 8622 0,32 0,72 0,56

Varianty typu , double knee” odpovidaji nejbéznéji pouzivanému geometrickému
usporadani pouzivaného v SCR systémech. Je zde uvedeno nékolik desitek rdznych
geometrickych modifikaci, kde se testuje vliv téchto Uprav na proudovou situaci. Je
paradoxni, Ze zakladni varianta (2.0) dosahuje vyjimecnych vysledk(, nicméné je vidét, ze
jakykoliv maly zdsah razantné negativné ovlivni proudéni. Proto se jedna o velice labilni
geometrii. Nékteré vySe zminéné Upravy zacinaji pfipominat dalsi zakladni varianty (3.0)
a (4.0), coz jen potvrzuje fakt, Ze tyto zdkladni varianty jsou zvoleny spravné, jelikoz jsou
vSechny navzajem provdazané.

Dobrych vysledku je dosaZzeno pomoci Upravy (2.35) vstupniho kuzele, jez nahradil
celou trubku. Tato geometrickd Uprava (2.35) se zdd byt logicka, jelikoZz plynule dovoluje
proudéni se rozprostfit. Tim se dosahuje nizkych tlakovych ztrat, nicméné se jedna
o technicky sloZity systém z pohledu konstrukce. Nejlepsi variantou je ,,double knee Ih 1
Vysledky dosahuji pozadované kvality na Ul a poméru ploch, navic se dosahlo snizeni
tlakové ztraty, za cenu jen lehce vyssi ceny potrubi.

5.4.3 Varianta,long knee”

Dalsi zakladni variantou je zjednoduSena predchozi geometrie tak, Ze je zde pouze
jedno koleno a prodlouzené dveé rovné ¢asti. Jedna se o variantu ,long knee“ (3.0). Popis
plGvodni varianty (3.0) je provedeny v kapitole 5.2 spole¢né s vysledky. Ndasledujici vyvoj
zde uvedeny kopiruje geometrické modifikace podobné, jako tomu je u varianty ,double
knee”, pro ovéreni ziskanych poznatku.

Prvni z modifikaci (3.1) az (3.22), které jsou zde uvedeny, jsou zmény velikosti
oblouku a prlméru potrubi. Zména rddia je o polovinu, pfipadné o ctvrtinu, oproti

90



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

plvodnimu poloméru. Stejné tak se pristoupilo ke zvétSeni poloméru na dvojnasobnou
hodnotu, coz v predchozim pfipadé bohuzZel vzhledem ke geometrii neslo, nicméné
v tomto pfipadé se jedna skute¢né o dvojndsobnou hodnotu. Zména praméru potrubi je
opét v této fazi pouze jeden a pul ndsobkem plvodniho priméru, a to na hodnotu
106,5 [mm]. Kromé zmény geometrie jsou provedeny vypocty s rlznymi vstupnimi
axialnimi rychlostmi. PUvodni vstupni axidlni rychlost je 171 [m/s]. Vypocty jsou
provedeny s jednou vyssi rychlosti 210 [m/s] a dvéma mensimi rychlostmi 70 [m/s] a
120 [m/s]. Nastin jednotlivych geometrii je mozné vidét na obrazku 40, kde jsou
zobrazeny pouze tfi geometrie (3.2), (3.3) a (3.7), ale obsahuji témér vSechny mozné
modifikace této varianty v rdmci vySe zminénych Uprav.

= /—illi-

(3.3)

e M o

(3.7)

Obrazek 40 llustracni zobrazeni variant ,,long knee” s riznymi poloméry a priméry potrubi

Vysledky prvni sady variant zjistujici vliv rozdilnych polomér( kolena, vlivu zmény
vstupnich axialnich rychlosti a vétsiho primeéru potrubi je mozné vidét v tabulce 16. Jako
prvni zajimavy fakt je potfeba podotknout, Ze vSechny varianty dosahuiji velice dobrych
vysledk(, co se tyka poméru ploch, coZz znamend Ze na vstupu do katalyzatoru je velice
mald cast zpétného proudéni, malé odchylky od hodnoty 1 jsou pravdépodobné
zpUsobeny numerickymi chybami.

Vliv zmény poloméru kolena pfi plvodni rychlosti je ocekdvany. Mensi polomér
znamena ostrejsi prestup, ¢imz vznikne vétsi Uplav za kolenem a dojde ke zvyseni tlakové
ztraty, a horsi distribuci proudu za kolenem, jelikoz Uplav ,,ucpe” trubku a dovoli spalindm
proudit pouze pres jeji ¢ast, ¢imz dochazi k nerovhomérnému proudéni pred vstupem
do katalyzatoru. Tento jev neni tak znatelny u vétsSiho poloméru, kde doslo ke snizeni
tlakové ztraty a malému zlepseni Ul. Zména rychlosti se opét projevuje dle ocekavani
ve dvou pfipadech ze tfi, pfi rychlosti 120 [m/s] doslo ke zlepSeni situace, tzn. snizeni
tlakové ztraty a zlepsSeni Ul. U vyssi rychlosti doslo ke zvySeni tlakové ztraty a zhorseni Ul,
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cozZ je zplisobeno vétsim tfenim na sténach vlivem rychlosti a vétSim Uplavem za kolenem.
Minimalni rychlost se chovd neocekdvané, doslo sice ke snizeni tlakové ztraty, ale
nedosdhlo se nejvyssiho Ul u této sady geometrii. Tento fakt je, pravdépodobné,
zpUsoben tim, Ze cely proud vstupujici do difuzoru, méni misto dopadu na katalyzator,
jelikoZz sam o sobé rotuje, tzn. nema stabilni pozici a negativné ovliviiuje Ul. Ackoliv jsou
vSechna data brdna ze statistického vyhodnoceni, tak tyto hodnoty jsou nicméné zatizeny
touto ,,chybou”. K tomuto jevu doslo i u dalSich dvou variant v této sadé a to u,,long knee
1,5D v120“ (3.16) a ,long knee 1,5D 2r v120“ (3.20).

ZvétsSeni priméru potrubi ma obecné pozitivni vliv na proudéni, jelikoz je mensi
tlakova ztrata a vyssi Ul. Zména poloméru kolena nema zdsadni vliv na proudovou situaci
v uvedenych geometriich. Jediny zasadni vliv je u maximalni rychlosti a dvou nejmensich
polomérd, kdy doslo ke zhorseni. Jinak se jednd o pomérné stabilni geometricky model.

Zvétsenim prlmeéru potrubi se dosahlo lepsSich vysledkd. Tento design obecné
dosahuje stabilnéjSich vysledkl bez zdsadniho vlivu poloméru kolen a zmény rychlosti,
s pfihlédnutim k maximalni rychlost je jiz nad bézny ramec rychlosti v SCR systémech.

Tabulka 16 Vysledky variant ,long knee“ s riznymi poloméry a priméry potrubi

Varianta Tlak [Pa] Ul MzZV AW [-]|Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup | rozdil z4 z4 74
long knee (3.0) 10123| 502 | 9622 0,71 0,82 1,00
long knee r/4 (3.1) 10639| 497 [10142 0,67 0,80 1,00
long knee r/2 (3.2) 10126| 497 | 9629 0,58 0,76 0,99
long knee 2r (3.3) 9727 | 498 | 9230 0,78 0,86 1,00
long knee v70 (3.4) 3769 | 86 | 3683 0,78 0,71 0,99
long knee v120 (3.5) 6132 | 248 | 5884 0,85 0,85 1,00
long knee v210 (3.6) 13175| 750 |12425 0,64 0,74 0,97
long knee 1,5D r/4 v70 (3.7) 2336 | 85 |2251 0,91 0,91 1,00
long knee 1,5D r/4 v120 (3.8) | 2969 | 247 | 2721 0,82 0,75 0,99
long knee 1,5D r/4v171 (3.9) | 4372 | 499 | 3873 0,79 0,76 0,99
long knee 1,5D r/4 v210 (3.10)| 5849 | 752 | 5097 0,80 0,80 1,00
long knee 1,5Dr/2v70(3.11) | 2276 | 85 | 2190 0,88 0,85 1,00
long knee 1,5D r/2 v120 (3.12)| 2814 | 247 | 2567 0,85 0,77 0,99
long knee 1,5D r/2 v171 (3.13)| 3997 | 501 | 3496 0,85 0,81 0,99
long knee 1,5D r/2 v210 (3.14)| 5227 | 754 | 4473 0,84 0,85 1,00
long knee 1,5D v70 (3.15) 2239 | 85 |2154 0,92 0,91 1,00
long knee 1,5D v120 (3.16) 2990 | 248 | 2742 0,68 0,71 0,97
long knee 1,5D v171 (3.17) 3918 | 501 | 3417 0,81 0,75 0,99
long knee 1,5D v210 (3.18) 4804 | 752 | 4052 0,93 0,94 1,00
long knee 1,5D 2rv70(3.19) | 2270 | 85 |2185 0,86 0,82 0,99
long knee 1,5D 2r v120 (3.20) | 3006 | 248 | 2758 0,67 0,71 0,97
long knee 1,5D 2rv171 (3.21) | 3821 | 501 | 3320 0,79 0,73 0,98
long knee 1,5D 2rv210 (3.22) | 4711 | 752 | 3959 0,89 0,87 1,00
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Dalsi zkoumanou geometrickou Upravou u geometrie sjednou zménou sméru
proudu je zména uhlu vstupniho difuzoru. Na obrazku 41 jsou vyobrazeny dvé pocitané
varianty. Prvni (3.23) z nich je protaZeni kuzele aZ na vystupni ¢ast z kolene, takze difuzor
je pomérné jednoduchého tvaru. Vpravo na témZze obrdazku je jiz sloZitéjsi geometricka
Uprava (3.24), kde konstantni rozSifovani prarezu kanalu probihd od samého zacatku
domény, takze probihd i v ramci kolene, proto je tato varianta mnohem sloZitéjsi. Tyto
varianty vychazi, z jiz pfedchozich uvedenych, kde se proudéni jednoznacné stabilizovalo
a zlepsily se sledované proudové parametry s témito Upravami. Proto je obdobny princip
aplikovan na tuto variantu (3.0).

(3.23)

Obrézek 41 Uvodni varianty s upravenym tvarem vstupniho kénusu typu ,long knee”

Vysledky jsou jednoznacné. Zména vstupniho difuzoru positivné ovliviiuje proudéni
na vstupu do katalyzatoru, coZ je mozné vidét v tabulce 17. ProtaZeni kuZele pouze
na konec kolene (3.23) zlepSuje Ul a sniZuje tlakovou ztratu, nicméné nedosahuje se
pozadovanych hodnot. Vyrazné lepsi variantou je ,long knee cone” (3.24), u niz se jiz Ul
velice blizi k pozadované hranici 0,94 [—]. Tlakova ztrata je taktéZ nizsi nez u pavodni
varianty.

Tabulka 17 Vysledky variant s upravenym tvarem vstupniho kénusu typu ,long knee”

Jarianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 z4
long knee 1/2 cone (3.23) | 8857 | 503 | 8355 0,83 0,84 0,99
long knee cone (3.24) 3690 | 502 |3188 0,92 0,91 1,00

Dalsi z geometrickych Uprav je zdsadni zména priméru potrubi, tak jako tomu je
v predchozich kapitolach 5.4.1 a 5.4.2. Jednd se o geometrické Upravy typu ,Ih“ (3.25) az
(3.34), které jsou na obrdzku 42. Je navrzeno celkové pét rliznych variant, kdy se méni
délka potrubi velké ¢asti. Prvni varianta (3.25) mda délku velkého potrubi 1909 [mm],
nasleduje varianta dva s 1559 [mm] (3.27), a dale 1409 [mm] (3.29), 814[mm] (3.31) a
nejkrat3i varianta pét (3.33) ma pouze 463 [mm]. Déle se kromé délky trubky pGvodniho
praméru zmeénil i vstupni profil, aby se ukazal vliv na danou geometrii. Profil ,,unif* ma
konstantni rychlost po celém vstupnim prirezu. Tento profil ma odpovidajici hmotnostni
tok rotujiciho vstupniho profilu.
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Obrazek 42 llustracni zobrazeni variant ,,long knee |h*

Tabulka 18 obsahuje vysledky variant ,long knee |h“ (3.25) az (3.34). VSechny
varianty dosahuji maximdalné moznych hodnot u poméru plochy, proto tento parametr
neni dale diskutovan. U prvnich dvou variant (3.25) a (3.27) je vidét, Ze se dosahlo
pozadované maximalni hodnoty Ul a klesla tlakova ztrata. Varianta tfi (3.29) stale
dosahuje velice dobrych hodnot Ul, ale pohybuje se v dolni poZadované hranci. Varianty
4 (3.31) a 5 (3.33) jiz nedosahuji pozadovanych hodnot Ul. Pfi pohledu na porovnani
vstupnich profill je vidét, Ze prvni tfi varianty (3.25) az (3.30) vykazuji velice dobrou
stalost Cili nejsou ovlivnéné zcela rozdilnym vstupni profilem. Proto lze uvaZovat variantu
1(3.25) a 2 (3.27) za aktualné nejvhodnéjsi.

Tabulka 18 Vysledky variant typu ,,long knee |h*

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 z4
long knee |h 1 (3.25) 5615 | 502 |5113 0,96 0,97 1,00
long knee |h 1 - unif (3.26) | 5502 | 503 | 4999 0,98 0,98 1,00
long knee |h 2 (3.27) 6293 | 504 | 5789 0,95 0,95 1,00
long knee |h 2 - unif (3.28) | 5755 | 502 | 5252 0,98 0,98 1,00
long knee |h 3 (3.29) 6839 | 501 | 6338 0,93 0,94 1,00
long knee |h 3 - unif (3.30) | 6003 | 502 | 5501 0,94 0,95 1,00
long knee Ih 4 (3.31) 8935 | 501 |8434 0,81 0,79 1,00
long knee |h 4 - unif (3.32) | 8691 | 502 | 8189 0,77 0,74 1,00
long knee Ih 5 (3.33) 9111 | 500 |8611 0,77 0,74 0,99
long knee |h 5 - unif (3.34) | 8192 | 496 | 7696 0,92 0,92 1,00

V pfipadé varianty ,double knee” (2.0) je pomérné problematické pracovat
s rznymi zménami délky velkého prliméru potrubi. Proto se tato varianta resila tak, jak
je uvedeno v kapitole vyse. Varianta ,long knee” (3.0) pfimo vybizi k tomu, aby se na ni
nadale provadély dalsi geometrické Upravy v tomto stylu. To je mozZné vidét na obrazku
43. Rovna ¢ast pred difuzorem u zakladni varianty, a koleno maji velky primér potrubi.
V tomto pfipadé se méni pouze pocatecni rovna cast potrubi tak, aby se zjistil vliv
na proudéni. Varianta 1 (3.35) ma délku prvni rovné &asti o velkém praméru 1500 [mm],
varianta 2 (3.37) ma délku 1200 [mm]. Takto pokracuje snizovani délky této Siroké trubky
az na délku 300 [mm], coz je varianta 5 (3.43).
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Obrazek 43 llustrati¢ni zobrazeni variant ,long knee Ih str”

p=

Vysledky modifikaci (3.35) az (3.44) je moziné vidét v tabulce 19. Vysledky vsech
téchto variant jsou srovnatelné z podhledu Ul a poméru ploch. Varianty se lisi rozdilnymi
tlakovymi ztratami, které jsou dané zménou geometrie, a rozdilnymi tfecimi ztratami.

Tabulka 19 Vysledky variant ,long knee str

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]|UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup|rozdil z4 z4 z4
long knee |h str 1 (3.35) 4782 | 503 (4279 0,96 0,97 1,00
long knee |h str 1 - unif (3.36)| 5820 | 503 |5318 0,98 0,99 1,00
long knee Ih str 2 (3.37) 5719 | 503 |5216 0,97 0,98 1,00
long knee |h str 2 - unif (3.38) | 6348 | 502 |5846 0,98 0,99 1,00
long knee |h str 3 (3.39) 7810 502 |7307 0,98 0,99 1,00
long knee |h str 3 - unif (3.40) | 6506 503 |6004 0,98 0,99 1,00
long knee |h str 4 (3.41) 8627 500 [8127 0,98 0,98 1,00
long knee |h str 4 — unif (3.42)| 7131 503 [6628 0,98 0,99 1,00
long knee Ih str 5 (3.43) 7979 | 503 |7476 0,98 0,98 1,00
long knee |h str 5 - unif (3.44) | 8399 501 [7898 0,97 0,97 1,00

Vysledky predchozich modifikaci poukdazaly na fakt, Ze vstupni rovny dil zdsadné
neovliviiuje proudéni pred katalyzatorem. Takze dalsi logicky postup je upravit druhou
rovnou Cast, jez se nachazi pred katalyzdtorem. Geometrické Upravy je moziné vidét
na obrazku 44. Varianta 1 (3.45) ma délku rovné &asti 816 [mm], dale varianta (3.47) ma
616 [mm], pokraduje 416 [mm] (3.49) a posledni varianta 4 (3.51) ma délku 216 [mm].
Varianta ,long knee |h str 5“ (3.43) ma délku 1016 [mm].
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(3.47) (3.49) (3.51)

(3.45)

Obrazek 44 Sada varianty ,,long knee Ih krt“

Vliv zkraceni rovné trubky pred katalyzatorem v pripadé varianty 1 (3.45) a 2 (3.47)
je minimalni. Stale se dosahuje téméf maximalnich hodnot Ul, zména tlakové diference je
minimalni a pomér ploch je porad na maximalni mozné hranici. Neni zde vidét ani zména
parametrQ pfi rozdilném pouZziti profilu. Nasledujici varianty (3.49) az (3.52) zacinaji vsak
byt negativné ovlivnény pfilis kratkym potrubim o velkém priméru, proto se jejich
vysledky zhorsuji a nespliuji pozadované parametry. Nicméné stéle jde o mnohem lepsi
vysledky, nez je u zakladni varianty (3.0). Vysledky zde diskutované jsou zaznamenané
v tabulce 20.

Tabulka 20 Vysledky sady variant ,,long knee krt“

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]|Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup|rozdil z4 z4 74
long knee Ih krt 1 (3.45) 7962 503 |7459 0,97 0,98 1,00
long knee Ih krt 1 - unif (3.46)| 8377 501 |7876 0,96 0,97 1,00
long knee Ih krt 2 (3.47) 7958 502 |7455 0,97 0,97 1,00
long knee |h krt 2 - unif (3.48)| 8275 501 |7773 0,96 0,96 1,00
long knee Ih krt 3 (3.49) 9424 | 502 |8923 0,85 0,85 1,00
long knee |h krt 3 - unif (3.50)] 8334 501 |7833 0,96 0,96 1,00
long knee Ih krt 4 (3.51) 9264 502 |8762 0,94 0,93 1,00
long knee |h krt 4 - unif (3.52)| 7423 500 [6922 0,91 0,89 1,00

Varianta ,long knee”, neboli potrubni systém s jednim kolenem, katalyzatorem a
dvéma rovnymi potrubimi je dalsi ze zakladnich variant v SCR systémech. V této kapitole
je uvedeny postup zpracovani a vylepsovani varianty tak, jak Sel v ¢ase. Vysledky potvrzuji
to, co se zjistilo z vyzkumné ¢&innost predchozich geometrii. A to, Ze zménou uhlu kuzele,
difuzoru, Ize dosdhnout lepsich vysledk(l. Nejlepsich vysledk(i v rdmci zadanych parametru
se dosahuje tim, Ze se razantné zvysi prirez kanalu (na velikost samotného katalyzatoru).
Potfebna délka velkého potrubi pro dosaZeni poZzadovanych hodnot Ul je cca 1310 [mm]
i s kolenem (v pripadé ,long knee |h krt 2 (3.47)). Je vidét, Ze rozsiteni potrubi je potfeba
provést uz pred kolenem, aby se dosdhlo pozadovanych hodnot. Porovnanim variant
,long knee Ih krt 4“ (3.51) a ,,long knee |h 4“ (3.31) je vidét, Ze zasadni pro proudéni je
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zahrnout do Uprav i samotné koleno, které ma veliky vliv na samotné proudéni pred
katalyzatorem. Srovnatelné jsou varianty ,long knee |h krt 4“ (3.51) a ,long knee Ih 3“
(3.29), kde je rozdil pouze v délce rovnych ¢asti a vysledky jsou si velice podobné.

5.4.4 Varianta ,short knee”

Dalsi zakladni variantou uvedenou v kapitole 5.3 je jedna z menSich variant ,short
knee” (4.0), coZ je v podstaté varianta ,long knee” (3.0) se zkrdcenymi rovnymi Useky.
Pozdéji zminovana geometricka Uprava v této kapitole bude opét velice blizkd tomu, co
se ukazalo v predchozich variantach. To je z dlivodu, Ze vSechny varianty jsou si velice
podobné a vzajemné provazané, za urcitych malych zmén. Stéle plati, Ze vstupni profil je
roztoceny podle dfive zminéné funkce a axialni rychlost je 171 [m/s]. Ostatni nastaveni
jsou stejna jako u predeslych variant.

Prvni z geometrickych modifikaci zakladni varianty je varianta ,short knee rvrs“
(4.1), coz znamena prevracené usporadani potrubi, tzn. vstup je do kolena a teprve poté
nasleduje rovna cast. To je mozné vidét na obrazku 45.

-

Obrazek 45 Varianta ,short knee rvrs” (4.1)

Porovnani vysledkd zakladni (4.0) a modifikované varianty (4.1) je mozné vidét
v tabulce 21. Je zde zfejmé zhorseni vSech parametrd, tzn. od tlakové ztraty az po pomér
ploch. Je zajimavé, Ze Ul vazeny hmotnostnim tokem je témér identicky, nicméné vazeny
plochou je mnohem horsi. Vtomto pfipadé hraje pravdépodobné hlavni roli fakt, ze
proudéni vchazi rovnou do kolena, kde neni zezaéatku nijak usmérnéno a proudéni je tedy
znaéné nestabilni.

Tabulka 21 Vysledky varianty ,short knee rvrs”

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup vystup | rozdil 74 z4 z4
short knee (4.0) 8270 501 | 7769 0,68 0,73 1,00
short knee rvrs (4.1) 9446 499 | 8948 0,29 0,72 0,54

Dalsi z modifikaci je mozné vidét na obrdzku 46. Jednd se o variantu (4.2) vychazejici
ztypu ,cone”, kdy se potrubi od vstupni casti postupné rozsifuje az do praméru
samotného katalyzatoru, jde v podstaté o difuzor. Tato varianta je inspirovana vysledky
z predeslych simulaci.
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Obrazek 46 Varianta ,short knee cone” (4.2)

Vysledky této varianty (4.2) jsou zapsané vtabulce 22. Je vidét, Ze doslo
k razantnimu zlepSeni vSech proudovych sledovanych ukazatel. SniZila se tlakova ztrata,
coz je dusledkem snizeni rychlosti spalin. To je Zadouci jev, jelikoZ neni potieba velkych
rychlosti na vstupu do kandlku katalyzatoru, aby dobre probéhly chemické reakce. Déle je
zachovan pomér ploch. Hodnota Ul je vyssi, avSak neni dosazeno pozadovanych hodnot.

Tabulka 22 Vysledky varianty ,short knee cone”

ant Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
varianta
vstup vystup | rozdil z4 z4 z4
short knee cone (4.2) 4827 501 |4326 0,90 0,87 1,00

Z predeslého postupu jednotlivych praci provedenych na danych geometriich
vyplyva, Ze dalSim logickym postupem v aplikaci modifikaci je pouziti rozsifeného potrubi
v celém systému, tzv. modifikace ,Ih“. V pripadé ,short knee” (4.0) jsou vytvoreny
varianty tak, jak jsou zobrazené na obrazku 47. Varianta 1 (4.3) ma délku velkého potrubi
909 [mm], ¢islo 2 (4.4) ma 705 [mm] a posledni varianta (4.5) ma délku velkého potrubi
pouze 312 [mm]. Varianta ,,rvrs Ih“ (4.6) ma délku rovného potrubi 517 [mm].
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Obrazek 47 llustrativni obrazky sady variant ,,short knee [h“

Vysledky variant ,short knee |h“ (4.3) aZi (4.6) jsou vtabulce 23. Je vidét, Ze
i v pfipadé takto kratké domény lze dosdhnout pozadovanych hodnot Ul, pokud se
pristoupi k zasadni zméné prdméru potrubi. Nicméné je potreba stale dostatecné dlouhé
trubky, protoze kratsi délka negativné ovliviiuje Ul. Poméry ploch jsou u vSech variant na
velice dobré urovni. U varianty ,rvrs |h“ (4.6) témér nedoslo ke zméné tlakového spadu,
co?Z je zpUsobeno ponechanim kolena na malém praméru 71 [mm]. To zpUsobi uhnuti
proudu, ktery pfi vstupu do velkého kandlu neni rovnhomérné distribuovany, a v ¢asti
za zausténim se vytvofri velky uplav. Ul se oproti plvodni varianté ,rvrs“ (4.1) zvysilo,
avsak nedostatecné.

Tabulka 23 Vysledky variant ,,short knee Ih*

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 z4
short knee Ih 1 (4.3) 5692 502 | 5191 0,95 0,95 1,00
short knee |h 2 (4.4) 5715 501 | 5213 0,90 0,88 0,99
short knee |h 3 (4.5) 5257 501 |4756 0,83 0,75 1,00
short knee lh rvrs (4.6) | 9333 503 | 8830 0,67 0,73 1,00

Varianta ,short knee” (4.0) je ndro¢nou variantou, jelikoZ se jedna o velice malou
doménu, potazmo o maly geometricky model. Rychlosti jsou zde velké a neni pfilis
prostoru s proudem néco udélat, tak aby nedoslo kvelké tlakové ztraté (pouziti
rozdélovacich desek by fungovalo pravdépodobné velice dobfe, ale tlakova ztrata by
vystfelila do neunosnych hodnot). Postupnym vyvojem, popsanym vyse v textu, se
dospélo opét kvarianté, ktera prinasi uspokojivé vysledky. Jedna se opét, jako
v prfedchozich pfipadech o variantu, kdy se zvétsi vnéjsi pramér potrubi na primér
katalyzatoru. Tato varianta (4.3) je zobrazena na obrazku 47 vlevo nahote. Varianta (4.3)

99



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace 2023/24

Katedra energetickych stroja a zafizeni Ing. Martin Novak

dosahuje nizkych tlakovych ztrat, pozadovanych hodnot Ul a poméru ploch, ktery je taktéz
nezbytny parametr.

5.4.5 Varianta ,tdm*“

Jedna se v poradi jiz o patou variantu, ktera se uvaZuje jako varianta zakladni.
Varianta ,tdm“ (5.0), jak je popsdano vyse, vychazi z kontejnerovych kogeneracnich
jednotek, proto je nejkompaktnéjsi. JelikoZ je snaha zachovat umisténi katalyzatoru vaci
vstupu, je pomérné narocné zménit geometrii tak, aby se dospélo k poZadovanym
hodnotam.

Na nasledujicim obrdazku 48 jsou vyobrazené nékteré modifikace varianty
,tdm“ (5.0). Konkrétné se jedna o varianty ,vstb cut half“ (5.5) vlevo nahore, ,tdm tupo
big“ (5.3) vpravo nahore, ,,tdm vstb” (5.4) vlevo dole a ,tdm sphere” (5.6) vpravo dole.
U prvnich tfech je snaha zachovat vnéjsi rozméry co nejpresnéji. Varianta ,tdm bpss“ (5.2)
obsahuje na vstupu do difuzoru dalsi vnitfni trubku, ta mé za ukol proud rozprostfit
i v horni ¢asti (ve stejném sméru jako je vstupni ¢ast).

Obrazek 48 llustrativni obrazky sady variant ,,tdm“

Vysledky predeslych variant jsou uvedené v tabulce 24. Zakladni varianta a
modifikace ,tupo big“ (5.3) a ,cut half“ (5.5) maji problematickou vstupni cast
do katalyzatoru, jelikoz nedojde k otoceni proudu. Proud je kvili své dynamice proudu
usmérnovan pouze do spodni ¢asti (v opacném sméru, nez je ve vstupni ¢asti). Proto se
pristoupilo k varianté ,bpss” (5.2) a ,,vstb“ (5.4), v nichZ jsou pouzity vnitini vestavby, tudiz
aplikaci by se nezasahlo do okolni konstrukce. Nicméné ani témito variantami se
nedosdhlo uspokojivych vysledk(l. Opét je moznost sdhnout po osvédcenych
rozdélovacich (klapkovych) sténach, ¢imz by se vSak zvySila tlakova ztrata
nad nepfipustnou mez. Disledky na pomér ploch a Ul Ize pouze domyslet, nicméné by se
dalo ocekavat zlepSeni obou ukazatell pfi spravném umisténi a designu desek.
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Z tabulky je vidét, Ze zadna ze zde uvedenych variant (5.0) aZ (5.6) se ani zdaleka
nepfiblizuje pozadavku na hodnotu Ul. Tlakovda ztrata je u kazdé modifikace nizsi nez
u plvodni varianty (5.0). Pomér ploch je dostacujici pouze u tfech variant (5.1) aZ (5.3).
Dvé z nich maji vnitini vestavby (5.2) a (5.4), které jsou potencidlnim problémem, jelikoz
spaliny stale mohou obsahovat malé ¢astecky, jez bézné plsobi abrazivné. Problém by
vsak nebyly jen malé castecky, ale i DEF, které se do téchto systému vstfikuje. Tato
kapalina zpUsobuje pfi nespravném odparovani lokalni usazeniny.

Tabulka 24 Vysledky sady variant ,,tdm*

Jarianta Tlak [Pa] Ul MzZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup vystup | rozdil z4 z4 z4
tdm (5.0) 11836 500 |11336 0,63 0,64 0,94
tdm — unif (5.1) 9780 501 | 9279 0,76 0,72 0,98
tdm bpss (5.2) 10243 498 | 9745 0,72 0,73 0,99
tdm tupo big (5.3) 9164 503 | 8661 0,63 0,66 0,99
tdm vstb (5.4) 9320 500 | 8820 0,80 0,72 0,98
tdm cut half (5.5) 7762 500 | 7261 0,54 0,66 0,96
tdm sphere (5.6) 8382 508 | 7874 0,37 0,68 0,82

Dalsi upravou je, logicky vzhledem k vyslediim pfedchozich variant, varianta (5.7) se
zménou difuzoru. Tato varianta (5.7) je vidét na obrazku 49 vlevo. Je vidét, Ze geometrie
je to pomérné slozitd jak na vymodelovani, tak i potencidlné na vyrobu. Jednd se
o zdeformovanou verzi ,short knee“, jelikoz je zde vstup jeSté blize k samotnému
katalyzatoru. Na témZze obrazku vpravo je varianta navazujici, modifikace ,Ih“ (5.8). Tyto
varianty vidy obsahuji zménu velikosti potrubi, coZ je problém, jelikoz koleno nelze
s timto polomérem ohnout, jak je potfeba. Proto, jak je vidét na obrazku, se udélala pulka
anuloidu, ¢imz se posunul vstup.

(5.7) (5.8)
..

Obrazek 49 Varianta ,tdm cone” (5.7) a ,tdm Ih“ (5.8)

Vysledky vySe popsanych modifikaci varianty ,tdm“ (5.7) a (5.8) jsou popsané
v tabulce 25. Obé varianty dosahuiji nizsich tlakovych ztrat nez zakladni varianta. Pomoci

evvs
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dosahl maxima. Ukazatele hodnoty Ul se drZi na nizkych hodnotach a nedosahuji
pozadovanych hodnot.

Tabulka 25 Vysledky varianty ,tdm cone (5.7)“ a ,,tdm Ih (5.8)“

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup vystup | rozdil z4 z4 74
tdm cone (5.7) 4990 503 | 4487 0,69 0,65 1,00
tdm lh (5.8) 8129 501 | 7628 0,73 0,76 1,00

Modifikace ,lh” je mozné uchopit i jinak, nezZ jak je ukazano vyse. Lze je brat jako
inspiraci a nedrZet se standard, které jsou v pfedchozich variantach zavedené. V pfipadé
varianty ,tdm“ jsou zde uvedeny dvé varianty ,tupo bigst” (5.9). V obou je aplikovan
princip velkého pradméru trubky na ¢asti potrubi. Rozdil ve variantach je v zausténi vstupni
trubky, varianta ,tang” (5.10) ma tangencialni zausténi, jak je vidét na obrazku 50 vpravo.

Obrazek 50 Varianty ,,tdm tupo bigst”

Vysledky modifikované varianty ,tdm“ (5.9) a (5.10) pomoci velkého primeéru
trubky jsou uvedeny v tabulce 26. Obé varianty (5.9) a (5.10) dosahuiji lepsich tlakovych
ztrat oproti pUvodni varianté. Varianta bez tangencidlniho zausténi (5.9) navic dosahla
pozadavku na pomér ploch. Nicméné ani u jedné varianty neni dosazeno pozadovaného
Ul, ackoliv varianta ,tdm tupo bigst” (5.9) se pfiblizila k pozadovanym hodnotam v téchto
geometriich nejvice.

Tabulka 26 Vysledky variant ,tdm tupo bigst”

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup | vystup | rozdil z4 z4 z4
tdm tupo bigst (5.9) 8321 | 501 | 7820 0,87 0,85 0,99
tdm tupo bigst tang (5.10) | 8888 | 502 | 8386 0,73 0,85 0,94

V této podkapitole je popsana varianta ,tdm“, jez je inspirovana kontejnerovym
typem kogeneracnich jednotek, které obecné maji problém s prostorem, proto se uvazuje
vstup do modelu velice blizko k samotnému katalyzatoru. Tento fakt ma za nasledek to,
Ze neni jednoduse uchopitelné, jak dosahnout poZadovanych limitl Ul, poméru ploch a
tlakové ztraty. Nejlepsi varianta (5.9) se opét inspirovala vySe uvedenymi Uspéchy, a je
v ni aplikovdn velky priimér trubky pfed samotnym katalyzatorem. V pfipadé této varianty
je potreba pfistoupit k dalSim Upravam, nicméné je dosazen dil¢i Uspéch. Tlakova ztrata
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je snizend, pomér ploch a Ul jsou zvySené oproti plivodni varianté. Proto se tato varianta
uvazuje za vyslednou.

5.4.6 Varianta ,triple knee”

Zakladni varianty uvadéné v kapitolach 5.4.1 az 5.4.5 jsou vzajemné propojené, jak
je vidét v predchozim textu. Stac¢i mala zména geometrie a jednotlivé geometrie se
prolinaji a doplfiuji. Co kdyby se ale naopak rozsitila nejbéznéji pouzivana varianta (2.0)?

Varianta znacena ,triple knee” (6.0) je rozsifenim zdkladni varianty ,double knee“
(2.0) o dalsi koleno. Okrajové podminky z(stdvaji stale stejné, nicméné model je rozsiteny.
Jak tato doména vypad3, je mozné vidét na obrdzku 51 vlevo. Vpravo na témze obrazku
je aplikace principu ,lh“ (6.2) na tuto geometrii, s tim Ze jsou ddle opét uvedené vysledky
s rozdilnym pomérem dlouhé trubky vici pavodnimu malému potrubi.

Tento model je specialni v tom, Ze vypocty jsou provedeny jednak pomoci klasicky
pouzivaného rotujiciho profilu, tak i rovnomérného profilu. Ale zaroven se aplikoval, i dalsi
profil. Jedna se o deformovany rotujici profil. Tento profil je pravdépodobné nerealny,
jelikoz je poktiveny podle osy tak, Zze v jedné ¢asti rotuje rychleji a v nasledujici bunce
vedle mnohem pomaleji. Tento profil ma za kol vnést do vypoctli ndhodny vliv proudéni,
za Ucelem zjisténi stability navrhované varianty. Varianta ,triple knee lh 2“ (6.5) odpovida
varianté ,double knee |h 1“ (2.45), ale je pfidané jedno koleno navic spolu s rovnou ¢asti
pfed nim. Tim je mozZné zjistit, jak ovlivni proudéni pfidani dalSiho ¢lenu pfed samotny
model zakladni varianty (2.0). Stejné tak plati, Ze ,triple knee Ih 3“ (6.8) odpovida ,double
knee lh 3“ (2.49) a varianty s oznaenim 4 (6.11) a (2.51) taktéz.

‘ (6.0) I (6.2)

-

~\ \\—x\
Y

Obrazek 51 llustrativni zobrazeni variant ,triple knee”

)=

Vysledky variant (6.0) az (6.13) se tfemi koleny jsou vidét v tabulce 27. Z vysledkl je
vidét, Ze postupna zména malého potrubi za velky primér potrubi ma pozitivni vliv
na vsechny sledované ukazatele. Zdeformovany profil u vétSiny variant vSak vykazuje
horsi vysledky nez bézné uvazované rozumné vypadajici vstupni profily, nicméné vysledky
nejsou vyrazné jiné. Lze z toho tedy vyvodit stabilitu geometrickych feseni. Varianta (6.0)
bez Uprav je srovnatelna se zakladni variantou (2.0) se dvéma koleny, s pfihlédnutim
k vétsi tlakové ztraté pravé kvali pridanému kolenu a trecim ztratam. Zasadni rozdil
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v hodnotach existuje, ale jak je okomentovano vyse, zékladni varianta (2.0) vykazuje
nezvykle vysoké hodnoty Ul, ale je velice nestabilni.

Nejlepsich vysledkd se dosahuje u varianty ,lh 1“ (6.2), jelikoZ je zde nejvétsi podil
velkého potrubi. Druha varianta (6.5), jez mé odpovidajici variantu s dvéma koleny, ma jiz
nizsi hodnoty Ul, nicméné pomér ploch je stale v poradku. V tomto pfipadé je Ul lehce
nizsi pro rotujici profil, nez u ,double knee |h 1“ (2.45), ale vysSi pro rovhomeérny profil,
takZze primérné se da uvaZovat, Ze hodnoty navzdjem odpovidaji. Pfi porovnani
zbyvajicich variant, jeZz maji odpovidajici protéjsek u dvou kolen, jsou vysledky témér
totozné. Je tedy vidét, Ze navrhnuté feSeni je velice stabilni a dosahuje, i pfi rliznych
vstupnich profilech, standartni vysledky a zarover sledované veli€iny nejsou pfilis zatizené
geometrii vstupniho potrubi pred sledovanou doménou.

Tabulka 27 Vysledky variant , triple knee”

Varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-][Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup| rozdil z4 z4 74
triple knee (6.0) 11997| 496 |11501 0,33 0,75 0,56
triple knee - def. prf. (6.1) 12198| 500 [11698 0,29 0,72 0,54
triple knee Ih 1 (6.2) 6316 | 502 | 5814 0,98 0,98 1,00
triple knee Ih 1 — unif (6.3) 5688 | 502 | 5187 0,98 0,99 1,00
triple knee |h 1 - def. prf. (6.4) | 8589 | 502 | 8087 0,91 0,90 1,00
triple knee lh 2 (6.5) 7922 | 501 | 7420 0,94 0,94 1,00
triple knee Ih 2 — unif (6.6) 6644 | 501 | 6143 0,98 0,99 1,00
triple knee |h 2 - def. prf. (6.7) | 8752 | 502 | 8249 0,91 0,90 1,00
triple knee |h 3 (6.8) 9733 | 503 | 9230 0,84 0,87 1,00
triple knee lh 3 — unif (6.9) 8796 | 501 | 8295 0,83 0,82 1,00
triple knee |h 3 - def. prf. (6.10)[10595| 501 |10094 0,83 0,83 1,00
triple knee Ih 4 (6.11) 11259| 500 |10759 0,77 0,72 1,00
triple knee lh 4 — unif (6.12) 11037| 510 |10527 0,52 0,73 0,96
triple knee |h 4 - def. prf. (6.13)[ 12657 | 506 |12150 0,57 0,72 0,96

Dalsi geometrické Upravy varianty ,triple knee” je mozné vidét na obrazku 52. Tyto
varianty (6.14) a (6.16) jsou zkrdcenymi predchozimi modifikacemi tak, Ze jsou odstranény
rovné useky v potrubi. Obdobny postup praci je provedeny i u predchozi varianty
v podkapitole 5.4.2, kde se taktéZ zjistoval vliv této zmény geometrie. Varianta (6.14)
uvedend na obrazku vlevo je obdobou varianty , double knee no straight (2.24), jenz se
prodlouZila o dalsi koleno a rovnou ¢ast. Stejné jako v predchozim pfipadé jsou simulace
provedeny i s deformovanym profilem.
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Obrazek 52 Varianty , triple knee short (6.14)“ a ,triple knee short lh (6.16)“

Vysledky predchozich dvou zkracenych variant jsou v tabulce 28. Kratka varianta
(6.14) s plvodnim prifezem potrubi nedosahuje poZzadovanych hodnot. Tyto hodnoty
odpovidaji velice presné varianté s dvéma koleny v kratké verzi, tzn. ptidanim dalsiho
¢lenu nedoslo k zdsadni zméné. Zménila se pouze tlakova ztrata dle o¢ekdvani. ZvétSenim
praméru potrubi se vsak dosahlo opét kvalitnich vysledkl ve vsech sledovanych
faktorech. Zména vstupniho profilu na ,,rozbity” profil negativné ovlivni jak tlak, tak i Ul,
ale pomér ploch zustava zachovany. Hodnoty jsou nizs$i nez u rovnhomérného profilu, ale
i tak jsou na velice dobré uUrovni, coz by pro neocekavané situace a prechodové stavy
znamenalo, Ze i v téchto pripadech by nenastaly zasadni problémy.

Tabulka 28 Vysledky variant ,triple knee short” a ,triple knee short [h“

Jarianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]Ul MZV MW [-]lAc/Aflow [-]
vstup vystup|rozdil z4 z4 z4
triple knee short (6.14) 9818 | 506 |9312 0,60 0,75 0,98
triple knee short - def. prf. (6.15) [11556| 507 [11050 0,44 0,68 0,96
triple knee short |h (6.16) 6365| 501 |5864 0,97 0,98 1,00
triple knee short |h - def. prf. (6.17)8583 | 501 |8082 0,87 0,85 1,00

Varianta , triple knee” je vytvorena na zakladé toho, Ze potrubni systémy jsou slozité
a mohou obsahovat znaéné mnozstvi kolen pro zménu sméru. Vysledky zde opét hovofi
zcela jasné. ZvétSenim priméru potrubi se dosdhne zlepseni vsech sledovanych faktorq,
ale i to ma svou hranici. Je zde vidét, Ze neni potfeba mit velké potrubi v celé délce. Pfi
porovnani vysledkl tfech kolen a dvou kolen, je vidét Ze staci mit pouze dvé posledni
kolena zvétSena a postacuje to k dosazeni pozadovanych hodnot. Co se stane, kdyz se
doména jesté zvétsi?

5.4.7 Varianta ,quadro knee”

Dalsi a posledni geometricka Uprava je varianta se ctyfmi koleny, ktera je v posledni
Casti jesté lehce rozSifena o dalsi kolena, ale to je jiz pouze okrajova zdlezitost. Tato
varianta vznikla ze stejného divodu jako varianta se tfemi koleny. Pfidalo se tedy jesté
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jedno koleno, aby se zjistil vliv na proudéni pred katalyzatorem a zaroven pro ovéreni
platnosti principl zjisténich u zakladnich variant.

Varianta se Ctyfmi koleny je vyobrazena na obrazku 53, ve varianté s pavodnim
malym primérem vlevo (7.0), a s velkym primérem trubky vpravo (7.1). Je tedy vidét, Ze
je opét, jako v predchozi kapitole, pfidano koleno a rovna ¢ast k predeslé varianté (,triple
knee” (6.0)). Tim je opét rozsifen vypocetni model o dalsi ¢ast, ktera mlze mit potencialni
vliv. na celkovou proudovou situaci pred katalyzatorem. Plati obdobny princip
geometrické podobnosti jako v predchozi kapitole a to tak, Ze ,quadro knee lh 2“ (7.3) je
rozsifenou variantou ,triple knee Ih 1“ (6.2), ,quadro knee |h 3“ (7.5) je rozsitené ,triple
knee lh 2“ (6.4) atd., coz zajistuje porovnatelnost vysledkll a moznost vyhodnoceni vlivu

rozsireni geometrie.

I I (7.2)

e *\:_\’ A

I
J v

Obrazek 53 Varianta ,quadro knee” a sada ,,quadro knee Ih“

Vysledky variant (7.0) az (7.10) z obrazku 53 popsané vyse jsou uvedené v tabulce
29. Pocatecni varianta (7.0) s pavodnim prlimérem potrubi ma obdobné hodnoty jako
varianta pouze se tfemi koleny s plvodnim potrubim (6.0). Vysledky jsou témér totozné.
Varianta 1 (7.1) dosahuje nejlepSich hodnot pfi obou vstupnich profilech. Dosahuje se
nizké tlakové ztraty, vysokych hodnot Ul a stejné tak poméru ploch. Vysledky druhé
varianty (7.3) se shoduji s témi odpovidajicimi pro ,triple knee” (6.2) pro roztoceny profil.
U rovnomérného profilu jsou vysledky nejednoznacné, ale treti varianta (7.5) opét
odpovida vysledky varianté (6.5). Vysledky ¢tvrté varianty (7.7) se vsak jiz rozchdazeji pro
rotujici vstupni profil, kdy se dosahuje lepsSich vysledkd ve varianté se ¢tyfmi koleny (7.7)
oproti tfem (6.8), ale pro rovhomérny profil jsou vysledky shodné. Nejlepsi z uvedenych
variant je Cislo 3 (7.5), jelikoz potvrzuje informace ziskané z varianty ,triple knee” a
»,double knee” a to, Ze stali rozsifit potrubi pred druhym kolenem na velky pramér a
dosahne se pozadovaného efektu, usetfi se za material, oproti celému potrubi, a vysledky
nejsou ovlivnény.
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Tabulka 29 Vysledky varianty ,,quadro knee” a sady ,,quadro knee |h“

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]{UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup | rozdil z4 z4 74
quadro knee (7.0) 13443 | 497 |12945 0,31 0,72 0,55
quadro knee Ih 1 (7.1) 6307 | 503 | 5804 0,98 0,98 1,00
quadro knee |h 1 —unif (7.2) | 6029 | 505 | 5525 0,98 0,98 1,00
quadro knee lh 2 (7.3) 7939 | 504 | 7434 0,96 0,97 1,00
quadro knee |h 2 - unif (7.4) | 7254 | 503 | 6751 0,91 0,91 1,00
quadro knee lh 3 (7.5) 9020 | 502 | 8518 0,97 0,97 1,00
guadro knee |h 3 - unif (7.6) | 8801 | 501 | 8300 0,98 0,98 1,00
quadro knee |h 4 (7.7) 11648 | 504 |11145 0,94 0,94 1,00
quadro knee |h 4 - unif (7.8) |10163| 501 | 9662 0,85 0,83 1,00
quadro knee Ih 5 (7.9) 13155| 501 |12653 0,66 0,74 0,96
quadro knee |h 5 - unif (7.10)|12393| 509 |11883 0,51 0,73 0,97

Geometrie (7.0) az (7.10) maji v podstaté rovinné usporadani. Nicméné takovéto
rozmisténi nemusi byt vzdy pouzitelné, jelikoz potrubni systémy jsou pfizpisobené okolni
zastavbé a musi se vyhybat okolnim zafizenim — obzvlasté v pripadé kontejnerovych
kogeneracnich jednotek, ale i v jinych aplikacich.

Jde tedy o to, Ze potrubi mohou nabyvat rliznych tvarli a je potreba zjistit, zda
vysledky zjisténé v kapitoldch vysSe nejsou zatizeny chybou uvaZovani pouze ve 2D.
Nasledujici sady variant proto uvaZzuji zmény sméru potrubi ve 3D, tak jak ukazuje
obrazek 54. Jednotliva oznaceni vidy odpovidaji geometrickym variantdm z predchozich
vypocth ,quadro knee”, tzn. Ze ,quadro knee 3Dvl |Ih 3“ (7.17) ma stejné délky
jednotlivych ¢asti potrubi jako ,quadro knee |h 3“ (7.5), nicméné kolena jsou pootocena
tak, jak je vidét na jiz zminéném obrazku.

l o (7.11) : L

—

Obrazek 54 Sada variant ,quadro knee 3Dv1”

Vysledky prvni sady variant pootocenych kolen do 3D prostoru se ¢tyifmi koleny jsou
v tabulce 30. Vysledky jsou obdobné jako v predchozim ptripadé se ¢tyfmi koleny v pripadé
rotujiciho profilu. Nicméné je vidét, Ze rovnomérny vstupni profil zde ve étyfech pfipadech
z péti ((7.14), (7.16), (7.20) a (7.22)) ma nizsi hodnoty Ul, a tlakova ztrata je nizsi. Pfi
porovnani rovhomérného vstupniho profilu v této sadé vypoctu a té predchozi je vidét, Ze
dochazi k rozporu u modifikace ¢islo 3 (7.17), jez ma byti obdobou varianty ,,double knee”
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(2.45). Je tedy vidét, Ze profil s konstantni vstupni rychlosti je zna¢né ovlivnén smérem
jednotlivych kolen.

Tabulka 30 Vysledky variant ,,quadro knee 3Dv1”

varianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]UI MZV MW [-]Ac/Aflow [-]
vstup vystup|rozdil z4 z4 74
quadro knee 3Dv1 (7.11) 13471| 498 [12973 0,30 0,72 0,54
quadro knee 3Dv1 unif (7.12) 11739| 500 (11239 0,31 0,72 0,56
quadro knee 3Dv1 lh 1 (7.13) 6347 | 503 | 5844 0,98 0,98 1,00
quadro knee 3Dv1 |h 1 - unif (7.14) 5625 | 503 |5122 0,97 0,97 1,00
quadro knee 3Dv1 lh 2 (7.15) 7858 | 505 | 7353 0,98 0,98 1,00
quadro knee 3Dv1 |h 2 - unif (7.16)| 6967 | 502 | 6465 0,89 0,89 1,00
quadro knee 3Dv1 |h 3 (7.17) 9909 | 502 |9407 0,88 0,88 1,00
quadro knee 3Dv1 |h 3 - unif (7.18) 8475 | 502 |7973 0,91 0,90 1,00
quadro knee 3Dv1 |lh 4 (7.19) 10857| 502 |10356 0,92 0,92 1,00
quadro knee 3Dv1 lh 4 - unif (7.20)/9632 | 502 |9129 0,83 0,83 1,00
quadro knee 3Dv1 |h 5 (7.21) 13325| 502 |12823 0,63 0,72 0,99
quadro knee 3Dv1 |h 5 - unif (7.22)11953| 501 (11452 0,73 0,71 0,99

Pfechozi sada variant (7.11) aZ (7.22) vnesla do vypoctl dalsi dimenzi tim, Ze jsou
kolena ohnuta jinym smérem neZ pouze v plose. Vysledky jasné ukazuji, Ze tato zména
dokdze ovlivnit proudéni v potrubi a tim i sledované veli¢iny. Proto jsou zde ukazany
vysledky dalSich vypoctl. Geometrie se zménila dle obrazku 55. Stdle plati, Ze kolena maji
rizné sméry, nicméné jedna se pouze o pootoceni predeslé geometrie v jednom kolenu.
Vypocty jsou provadény jiz pouze s variantou ,Ih“ coZ znamen3, Ze se nepocita zdkladni
varianta s malym potrubim, ale pocitd se od nejvétSiho a postupné se ubird mnozstvi
velkého primeéru potrubi.

Obrézek 55 llustrativni zohrazeni variant ,quadro knee 3Dv2“ a ,,3Dv3“

Vysledky pootocenych 3D variant jsou v tabulce 31. Prvni varianty (7.23) a (7.25)
odpovidaji predeslym vysledkim a dosahuji velice dobrych hodnot ve sledovanych
ukazatelich. Pocitané varianty maji vysledky pomérné nestabilni, ackoliv v nékterych
pfipadech jsou sledované hodnoty Ul na vysoké urovni, tak pouze zménou profilu, ci
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tvarem potrubi dochazi k nerovhomérnym vysledkdm. Pokud by se vzaly primérné
hodnoty u variant s oznacenim tfi (7.31) az (7.34), tak stale dosahuje poZzadovanych
hodnot, coZ je zména oproti predeslym vypoctliim (7.17) a (7.18). Posledni z modifikaci
(7.39) az (7.42) nespliuji pozadavky, coZ je obdobné jako u vSech predeslych vypocta.

Tabulka 31 Vysledky variant ,quadro knee 3Dv2“ a ,3Dv3"

Jarianta Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]UI MZV MW [-]Ac/Aflow [-]
vstup vystup|rozdil z4 z4 74
quadro knee 3Dv2 |h 1 (7.23) 6385| 502 |5882 0,98 0,98 1,00
guadro knee 3Dv2 |h 1 - unif (7.24) 6047 | 503 |5545 0,98 0,98 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 1 (7.25) 6353 | 503 |5850 0,98 0,98 1,00
guadro knee 3Dv3 |h 1 - unif (7.26), 5873 | 502 |5371 0,97 0,98 1,00
quadro knee 3Dv2 lh 2 (7.27) 7879 | 501 |7378 0,97 0,98 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 2 - unif (7.28)| 7052 | 502 | 6550 0,91 0,90 1,00
quadro knee 3Dv3 lh 2 (7.29) 8156 | 503 | 7652 0,98 0,98 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 2 - unif (7.30) 7094 | 502 | 6591 0,94 0,94 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 3 (7.31) 9854 | 502 |9352 0,88 0,88 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 3 - unif (7.32)8311| 503 | 7808 0,97 0,97 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 3 (7.33) 9900 | 502 |9398 0,88 0,88 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 3 - unif (7.34) 8540 | 502 |8038 0,93 0,93 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 4 (7.35) 10976| 502 (10474 0,92 0,92 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 4 - unif (7.36)[10135| 500 |9634 0,96 0,96 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 4 (7.37) 11564| 500 (11064 0,96 0,96 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 4 - unif (7.38)[9873 | 503 |9371 0,77 0,81 1,00
quadro knee 3Dv2 |h 5 (7.39) 13214| 502 (12712 0,64 0,70 0,99
quadro knee 3Dv2 |h 5 - unif (7.40)[12036| 503 [11534 0,60 0,73 0,97
quadro knee 3Dv3 |h 5 (7.41) 12919| 499 (12420 0,82 0,82 1,00
quadro knee 3Dv3 |h 5 - unif (7.42)[11995| 501 (11494 0,72 0,74 1,00

Pro zajimavost jsou zde uvedeny i vypocty ve 2D bez rovnych usekid potrubi. Tyto
geometrie je mozné vidét na obrazku 56. Geometrie vlevo (7.43) navazuje na jiz pfedeslé
vypocty a je mozné tedy zjistit vliv delSiho potrubi. Geometricka Uprava vpravo (7.44) je
dalSim krokem ve snaze o vylepSeni proudové situace a dosaZzeni pozadovanych hodnot
Ul a poméra ploch na zdkladé predchozich vysledkd.
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D

(7.43)

S

Obrazek 56 Varianta ,,quadro knee short” a ,,quadro knee short Ih“

Vysledky kratkych variant, uvedenych v pfedchozim odstavci, jsou v tabulce 32.
Porovnanim této kratké varianty (7.43) svariantou se dvéma koleny (2.24) se dojde
k zavéru, Ze se proudova situace zhorsila ve vSech ohledech po pfidani dalSich kolen.
Zvysila se tlakova ztrata v dlsledku nardstu sekundarniho proudéni a tfenim v potrubi.
Snizila se hodnota Ul a pomér ploch, coZ je zplisobené pravé pridanim kolen a uplavy
za nimi, jez negativné ovliviiuje rozprostreni proudu v potrubi. Varianta (7.44) s vétSim
potrubim dosahla vybornych vysledkd a ve vSech sledovanych parametrech dosahuje
pozadovanych hodnot.

Tabulka 32 Vysledky varianty ,quadro knee short” a ,,quadro knee short Ih*

varianta Tlak [Pa] Ul MzV AW [-]{Ul MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
vstup |vystup | rozdil z4 z4 74
qguadro knee short (7.43) 10782| 496 |10286 0,51 0,69 0,84
quadro knee short |h (7.44) | 6371 | 502 | 5869 0,94 0,94 1,00

Posledni z geometrickych Uprav, které jsou v této kapitole uvedené, jsou pouze
rozSifenim geometrie se Ctyfrmi koleny. Na vysledcich vySe je ukdzano, Ze geometrie
s vétSim pramérem poslednich dvou kolen (2.0), (7.32) atd. dosahuji velice dobrych
vysledkll z pohledu sledovanych parametr(. Rozsifeni o dalsi koleno, ¢i dvé, nema podle
dosavadnich vysledkd zasadni vliv. Nicméné je tento zdvér potieba jesté provérit, proto
jsou zde uvedeny vysledky s dalSimi koleny, a to s poc¢tem 6 (7.45) az (7.48), 8 (7.49) az
(7.52) a 10 (7.53) az (7.56). Jeden typ variant ma umisténd kolena v plose, tzn. 2D
rozmisténi a druhy ve 3D. Dale jsou zde ukdzany vysledky porovnavajici dva pouzivané
profily.
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Tabulka 33 Vysledky variant s vice koleny

_ Tlak [Pa] Ul MZV AW [-]{UI MZV MW [-]|Ac/Aflow [-]
varianta
vstup \vystup|rozdil z4 z4 74
quadro knee |h 2D 6kl (7.45) 12852| 502 |12350 0,92 0,91 1,00
quadro knee |h 3D 6kl (7.46) 12860 502 |12358 0,91 0,90 1,00
quadro knee |h 2D 6kl - unif (7.47) [10543| 502 |10041 0,98 0,98 1,00
quadro knee |h 3D 6kl - unif (7.48) |11229| 502 (10727 0,92 0,92 1,00
quadro knee |h 2D 8kl (7.49) 15551| 502 (15050 0,97 0,97 1,00
quadro knee |h 3D 8kl (7.50) 15605| 502 |15103 0,95 0,95 1,00
quadro knee |h 2D 8kl - unif (7.51) {13455 502 |12953 0,98 0,98 1,00
quadro knee |h 3D 8kl - unif (7.52) 13782 502 (13280 0,91 0,91 1,00
quadro knee |h 2D 10kl (7.53) 17730| 502 |17228 0,97 0,97 1,00
quadro knee |h 3D 10kl (7.54) 18035| 502 (17533 0,94 0,93 1,00
quadro knee |h 2D 10kl - unif (7.55)16355| 501 (15854 0,98 0,98 1,00
quadro knee |h 3D 10kl - unif (7.56)|16695| 502 (16192 0,91 0,91 1,00

Tlakova ztrata se u vSech variant chovd podle ocekavani, pfidanim vétsiho poctu
kolen se zvysi tlakové ztraty vlivem aplavl a tfeni v potrubi. U rovnomérnych vstupnich
profild je opét dle ocekavani nizsi tlakova ztrdta oproti odpovidajicim variantam
s rotujicim profilem. VSechny varianty taktéz dosahuji maximdalniho pozZadovaného
poméru ploch, coZ znamena, Ze nedochazi ke zpétnému proudéni pred katalyzatorem.

Znacné rozdily jsou vSak v hodnotdch tykajicich se Ul. Primérnd hodnota i median
vsech hodnot v této sadé dosahuje pozadovaného kritéria Ul > 0,94 [—], avSak je vidét,
Ze to neplati pro vSechny hodnoty v tabulce uvedené vyse. Nelze ani obecné fici, Ze
v pripadé 2D geometrii jsou vysledky lepsi a dosahuji poZzadovaného kritéria. TotéZ nejde
tvrdit ani o 3D variantach. Stejné tak nejde zobecnit vysledky pro rotujici profil, Ci
rovnomeérné rozlozeny vstupni profil.

Vysledky 2D variant ((7.47), (7.48), (7.51) a (7.55)) s rovhomérnym profilem dosahuji
velice dobrych vysledk(. Vysledky 3D variant (7.46) az (7.56) jiz nedosahuji poZzadovanych
hodnot Ul, z toho Ize tedy vyvodit, Ze smér kolen v potrubi zdsadné ovliviuje proudéni
v potrubi pfi rovnhomérném vstupnim profilu. Takovéto zavéry nelze uvést pro rotujici
profil, protoZe ve varianté s Sesti koleny (7.45) a (7.46) se nedosahuje poZzadovaného Ul,
ale pridanim dalSich dvou ((7.49) a (7.50)) a ctyr kolen ((7.53) a (7.54)) se, paradoxné,
zlepsila proudova situace a dosahuje se pozadovaného Ul. Pro toto chovani neexistuje
jednoznacné vysvétleni, je vSak mozné usoudit, Ze pfidanim kolen k varianté ,double
knee” (2.45) se mlzZe ovlivnit proudéni, nicméné Cisté statisticky vzato se stdle dosahuje
pozadovanych hodnot, proto Ize povaZovat feSeni za dostatecné a konecné.

5.5 VnitFni vestavby — usmérnéni proudu lopatkami

Aplikace vnitfnich vestaveb pro usmérnéni proudu je jiz popsana na SCR systému
»A“ v publikaci [107]. V tomto pfipadé je vSak pfistup ponékud odlisny. Varianta, na které
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jsou vnitini vestavby aplikovany, je znazornénd v horni casti obrazku 57. Jedna se
o variantu ,double knee cone” (2.35). Tato varianta je zvolena z toho dlavodu, Ze to byla
v danou chvili nejlepsi varianta z navrzenych, a proto se ptistoupilo ke snaze o jeji dalsi
zlepseni. Na této varianté jsou zakresleny dvé koty, které se tykaji pravé umisténi lopatek,
jez slouzi jako vnitfni vestavby pro usmérnéni proudu. Vzdalenost lopatek je vidy
170 [mm] od pGvodniho rozsifeného potrubi, jez nasledné navazuje na katalyzator. Dale
se méni uhel natoceni lopatek, coZ je vtomto pfipadé znazornéno uhlem 15°, a jedna se
o pravou variantu, tzn. vzdalenéjsi bod lopatky, pfi pohledu ve sméru proudéni, je vpravo.
Da se to také fici tak, Ze jsou lopatky natoéeny po sméru hodinovych ruci¢ek. Rozmér
kazdé z lopatek je 170 X 20 [mm].

Kromé uhlu lopatek a jejich sméru natoceni, od 15° vpravo do 15° vlevo, se taktéz
ménil pocet té&chto lopatek. Ctyfi vybrané varianty je moiné vidét na obrazku 57 dole.
Na téchto obrazcich je vidét, Ze neni mozné ztohoto pohledu rozhodnout o sméru
natoceni, proto je potfeba dopliujici komentar u kazdé varianty. Nékteré varianty jsou
napocitany komplexné tak, Ze se pridavaji vidy pouze dvé lopatky po obvodu, nékteré
jsou vypocitané v ,hrubsi siti“, tzn. maji vétsi skoky v poctu lopatek.

Obrazek 57 Zobrazeni umisténi lopatek ve variantach ,mix*“

VsSechna predchozi data jsou zde uvedena vtabulkach, jelikoz by dochazelo
k problematickému zobrazeni pomoci grafli, které jsou vSak obecné prehlednéjsi.
zobrazeni. To vSak v tomto pfipadé neplati, proto vysledky uvedené v této kapitole jsou
vynesené do nasledujicich grafl, které daji jednoznacné prehlednéjsi vysledky.

Obrazek 58 obsahuje rozdil tlak(i na vstupu a vystupu do modelu na svislé ose.
Vodorovna osa obsahuje pocet lopatek od hodnoty 8 po maximalni pocet 36. Na téchto
vysledcich je vidét, Ze varianty natoceni vpravo maji obecné vétsi tlakové ztraty nez
lopatky natocené vlevo. Tento vliv je zplsobeny tim, jak je proud roztoceny jiZz na vstupu
do modelu.

112



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak
vstup - vystup
4000
3900
3800
3700

3600 _o

3500

Tlak [Pa]
|
:

‘r
J

3400
3300
3200
3100

3000
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Pocet lopatek
——p-15° p-30° -e—p-45° p-60° -e-90° -e-1-60° —-e-]-45° -e-]-30° [-15°

Obrazek 58 Tlakovy spad variant ,,double knee cone” s rliznymi natocenimi lopatek

Na ndsledujicim obrazku 59 jsou vyobrazené vysledky poméru ploch, coz byla jedna
z proménnych, kterd se i u predeslych variant sledovala. Jednd se o oznaceni proménné
Ac/Af10w- Na prvni pohled je vidét, Ze varianty natoCené vpravo pro nejnizsi thly 15°,30°
a 45° dosahuji nejhorSich hodnot, tzn. vtéchto ptipadech dochazi pred vstupem
do katalyzatoru ke zpétnému proudéni. Nasledné to znamena3, Ze katalyticka vloZzka neni
vyuzita celd a mdze to znamenat horsi ucinnost celého katalytického systému. Avsak, pfi
blizSim pohledu na hodnoty, jeZz jsou vyneseny na svislé ose, je vidét, Ze rozdily sice
existuji, ale jsou pomérné malé. Varianty otocené vlevo dosahuji lepsich vysledk

i vtomto pripadé.
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Obrazek 59 Pomeér ploch variant ,,double knee cone” s rliznymi natocenimi lopatek
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Posledni dvé proménné, které jsou sledovanym ukazatelem vhodnosti feseni jsou
indexy jednotvarnosti stfedni unasivé rychlosti. Zde se o nich taktéz mluvi v mnozném
Cisle, jelikoZz se rozdéluji na dva podle zplisobu vazeni hodnot. Prvni z nich je vaZeny
plochou, coZ na obrazku 60 jsou kfivky s jednotlivymi body zndzornénymi pomoci ¢tvercu.
Hodnoty vaZzené hmotnostnim tokem jsou zobrazeny pomoci kruh(. PlGvodni varianta
,double knee cone“ ma Ul,, = 0,88[—] a Ul,,, = 0,87 [—]. Pfi konzervativnim
postupu se pfihlédne vidy k nizsi hodnoté indexu, aby se zarucila bezpecnost pfistupu.
Proto nelze jednoznacné fici, Ze se vidy uvazuje kuptikladu vazeni pomoci plochy, jak je
vidét z obrazku. Nicméné lze obecné fici, Ze pti pouziti 16 — 24 kusl lopatek se dosahuje
nejvyssich hodnot. Nejvétsi zmény v pribéhu mnoZstvi lopatek, je vidét u pravych variant
natoceni lopatek pro uhly 15° a 30° kde pti zvySovani poctu dochazi k radikalnim
zménam. Stejné tak obecné plati, Ze pouzitim pouze 8 lopatek nedojde ke zméné Ul.
Varianty, které v tomto pfipadé vychazi nejlépe, jsou natoceni lopatek vlevo o uhel 30° a
natoceni lopatek vpravo o uhel 60°, oboji pro 24 kusl lopatek. Zlepseni je vsak v fadu
jednotek procent.
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Obrazek 60 Ul variant ,double knee cone” s riznymi natocenimi lopatek

Pfedchozi vypocty jsou provedeny pouze pomoci rozto¢eného proudu. Proto je zde
navazujici studie s rovnomérnym vstupnim profilem, kde se zjistuje vliv rozdilného profilu.
Na obrazku 61 je zndzornéna tlakova ztrata jednotlivych variant. Dle ocekavani maji
uniformni profily nizsi ztratu, coz je zplsobeno mensim tfenim na sténach a mensimi
zavirenimi (Uplavy) za koleny. Dalsi zajimavy fakt je ten, Ze tlakova ztrata je pro oba druhy
lopatek, s uniformnim vstupnim profilem, téméf totoznd. To znamena, Ze natoceni
lopatek nema zasadni vliv na tlakovou ztratu.
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Obrazek 61 Tlakovy spad variant ,,double knee cone” s vestavbami nato¢enymi vlevo a vpravo

Jako dalsi proménna pouZivana k popisu variant je jiz nékolikrat zminény pomér
ploch. Pro tuto sadu variant jsou vysledky zndzornény na obrdzku 62. Zde lze znovu uvést,
Ze pro rovhomérné rozlozeny vstupni profil plati témér totozné hodnoty, takze opét smér
natoceni lopatek nehraje roli na pomér ploch. Pro roztoceny profil je vSak tento rozdil
markantni u lopatek natocenych po sméru hodinovych ruci¢ek. Tento fakt je jiz vidét
na predchozim obrazku 59.
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Obrazek 62 Pomér ploch variant ,, double knee cone” s vestavbami nato¢enymi vlevo a vpravo
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Posledni ze sledovanych hodnot je index jednotvarnosti. Vysledky porovnavajici
razné typy vazeni hodnoty unasivé rychlosti a vstupni profily jsou na obrazku 63. Vysledky
s rozto¢enym vstupnim profilem jsou jiz popsany vyse. Zavéry tykajici se rovhomérného
vstupniho profilu jsou obdobné, jak jiz bylo zminéno. Pfi aplikaci rovhomérného vstupniho
profilu nezéleZi na tom, zda jsou vestavby natoceny po sméru hodinovych rucicek, ¢i proti.
V této sadé vysledkl Ize fici, Ze vaZzeni hmotnostnim tokem je konzervativnéjsi, proto se
jedna o sledovanou proménou. Je vidét, Ze pridavanim lopatek do proudu se zlepsuje Ul
az do poctu lopatek 26,28 nacez dojde opét k poklesu. Pro roztoceny proud a natoceni
lopatek vlevo to plati taktéz, ale pro lopatky natocené vpravo se dosahuje maximalnich
hodnot s mensim poctem lopatek, konkrétné 16, anebo s maximalnim pocitanym poctem
36. Tato hodnota se vSak neuvaZuje za proveditelnou, jelikoZ se, podle dostupnych dat,
da dosahnout stejnych hodnot s daleko mensim mnozstvim vestaveb.

Vstup do katalyzatoru

Uniformity index [-]
stfedni unasiva rychlost
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Obrazek 63 Ul variant ,double knee cone” s vestavbami nato¢enymi vlevo a vpravo

Aplikaci tohoto typu vestaveb v dané geometrii Ize dosahnout zlepseni sledovaného
indexu jednotvarnosti, pfi spravné zvoleném poctu lopatek a jejich spradvném natoceni.
Z vysledkl Ize tedy doporudit pouziti 16 kusu lopatek, s uhlem natocenim vice jak 30°
véetné. Toto neplati pro extrémni variantu uhlu natoceni 90°, kterd v podstaté znamena,
Ze lopatky neusmérnuji proud, tzn. jsou ve sméru proudéni. Nejedna se tedy o ,, mixér”,
ale spiSe o ,narovnavac” proudu. Vliv lopatek je v3ak, podle ziskanych vysledkd, funkci
rychlostniho profilu, jez se idedlné neméni béhem chodu zafizeni. Vysledky porovnani
rychlostnich profil( ukazuji na to, Ze pfi rovnhomérném vstupnim profilu je potfeba vétsi
pocet lopatek, nez doporucovanych 16 kus(, ale stale plati, Ze i timto poctem se zlepsi
proudova situace.

Obecny zavér je ten, Ze vestavbami lze skutecné zlepsit proudovou situaci. Zde
aplikované vnitfni lopatky, natocené at uz po sméru hodinovych ruci¢ek, ¢i proti, Ize

116



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace 2023/24

Katedra energetickych stroja a zafizeni Ing. Martin Novak

pouzit obecné v kanalech kruhového prlifezu. Avsak jakékoliv vnitfni vestavby v proudu
spalin mohou zplsobovat i negativni vlivy. At uZ se jedna o zvySenou cenu zafizeni, tak
i problém, kupftikladu, s usazovanim mocoviny a jejich dalSich produktd, které se béiné
vyskytuji, coZ je mozné vidét na obrazku 5. Vestavby taktéZ obecné negativné ovliviuji
tlakovou ztratu a podil unasivé rychlost do katalyzatoru. Jediny parametr, ktery zvysuji, je
index jednotvarnosti, ale i vtomto pfipadé se nedosahuje poZadovanych hodnot
Ul = 0,94 [—]. Proto nelze na zakladé téchto vysledkd doporudit pouZiti tohoto typu
usmérnovacl, jelikoz se jejich pouzitim nedosdahne pozadovaného efektu.

5.6 Vybrané varianty

Na zakladé predeslého textu a uvedenych vysledkl se v této ¢asti opakuji nejlepsi
geometrické varianty. Tato kapitola se zaméfuje na detailni prehled a shrnuti téch
geometrickych variant, které jsou identifikovany jako vhodné v kontextu daného
vyzkumu.

Vysledky této kapitoly poskytuji uceleny pohled na nejlepsi geometrické varianty a
poslouZi jako zakladni referenéni bod pro dalsi ¢asti vyzkumné prace. Tyto geometrické
konfigurace jsou dale implementovany a zkoumdny v nasledujicich fazich vyzkumu s cilem
prozkoumat a potvrdit jejich efektivitu a aplikovatelnost v daném kontextu. Zvolené
geometrické Upravy jsou na obrazku 64.

Obrazek 64 Vybrané varianty

Vysledky jednotlivych zakladnich a vybranych variant jsou systematicky
zaznamendny a prezentovany v tabulce 34. Celkové lze konstatovat, Ze navriené
geometrické Upravy v kazdém sledovaném ptipadé prinaseji zlepSeni proudové situace
v ramci sledovanych parametri na pfislusné plose. Ve viech pripadech doslo soucasné ke
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snizeni tlakové ztraty, predevSim v dusledku zmény rychlosti v potrubi. Napfi¢ vsemi
pfipady je vsak problematické tvrdit, Ze byly dosazeny poZadované hodnoty Ul, které
slouzi jako klicovy parametr. | pfes vyrazné zlepseni v nékolika aspektech nedosahuje
nejkratsi varianta, kde je vstupni potrubi umisténo velmi blizko katalyzatoru ("tdm" (5.0)),
po zméné geometrie pozadovanych hodnot Ul > 0,94 [—]. V tomto pfipadé je tedy
nezbytné pristoupit k dalSim Upravam, jako je napriklad implementace rozdélovaci desky.

Rozdélovaci deska by mohla potencidlné zvysit tlakovou ztratu, ale zaroven by
prfispéla k vylepSeni distribuce spalin. Je vSak dlleZité poznamenat, Ze existence
potencialniho problému spocivda v mozném ucpdvani dér usazeninami z DEF. Tato Uvaha
je v soucasné dobé nedotazend do konce.

Tabulka 34 Vysledky zakladnich a vybranych variant

. Tlak [Pa] Ul MZV AW [-] | Ul MZV MW [-] | Ac/Aflow [-]
varianta
vstup | vystup | rozdil z4 z4 74
double knee (2.0) 9491 498 8993 0,94 0,96 1,00
double knee |h 1 (2.45) | 6857 502 6354 0,96 0,96 1,00
long knee (3.0) 10123 | 502 9622 0,71 0,82 1,00
long knee |h 1 (3.25) 5615 502 5113 0,96 0,97 1,00
short knee (4.0) 8270 501 7769 0,68 0,73 1,00
short knee Ih 1 (4.3) 5692 502 5191 0,95 0,95 1,00
tdm (5.0) 11836| 500 11336 0,63 0,65 0,94
tdm tupo bigst (5.9) 8321 501 7820 0,87 0,85 0,99

Zména geometrie vychazi ve vsech ptipadech ze stejného principu, konkrétné
z rozSireni priméru potrubi vedouciho ke katalyzatoru. Ocekavalo se, Ze tato modifikace
povede ke sniZeni tlakové ztraty, avsak zlepSeni proudové situace nebylo predem zfejmé.
Jak Ize pozorovat, jednd se vSak o spravny krok pro dosazeni zadoucich efekt(. Potencidlni
problematicky aspekt spociva v narlstu potreby prostoru pro instalaci SCR technologie,
coz souvisi s vyssimi naklady na pofrizeni z ddvodu zvySeného mnoiZstvi pouZitého
materialu. OvSem tyto dva negativni faktory jsou vyrazné vyvazeny markantnim zlepsenim
distribuce spalin na vstupu do katalyzatoru.

Nasledujicim krokem ve vyzkumu bude aplikace rozsifeni prlméru potrubi
na puvodni variantu SCR systému ,, A“ a nasledné vstfikovani DEF do spalinového proudu.
Tim se ovéri, zda kapky skute¢né nasleduji proud a dochazi k jejich rovnomérné distribuci.
Dalsim zkoumanym tématem je Uvaha o tom, zda existuji mista pro vstfikovani, ktera jsou
jednoznacéné ucinnéjsi nez jina. Stejné tak se zvaZuje otazka, zda existuji mista, nevhodna
pro vstfikovani DEF.

5.7 Aplikace geometrickych tprav na model systému , A“

Jak jiz bylo feSeno vyse, je Zadouci aplikovat geometrické upravy typu ,Ih“ na SCR
systém ,A“, ze kterého vychazi cely zde uvedeny vyzkum. V dfivéjSim textu se poukazovalo
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na to, Ze existuji jisté vzdalenosti, jeZ je potfeba dodrzet pro velky priimér potrubi. Jedna
se vSak o doporuceni, pro dalsi ovéreni téchto predpokladl je opét vytvoreno nékolik
geometrickych modifikaci systému ,A“. Tim je snaha zajistit ovéreni, zda plati dané
vzdalenosti velkého priiméru potrubi, které je potfeba dodrzet. Znazornéni jednotlivych
geometrii je na obrazku 65. Zde jsou zobrazeny ¢tyfi riizné geometrické modifikace s tim,
Ze zakladni varianta je na obrazku 20. Vlevo nahore je ,,A“ v1, vpravo nahore ,,A” v2, vlevo
dole ,A“ v3 a vpravo dole ,, A v4.

LAY vl

LAY VA

Obrazek 65 Geometrické modifikace systému ,A”

Vysledky zakladni varianty a jejich derivat(i jsou uvedeny v tabulce 35. Zakladni
varianta dosahuje poZzadovaného poméru ploch na vstupu do katalyzatoru, ale hodnoty
Ul nejsou uspokojivé. Tato varianta je zdroven etalonem pfi porovnani tlakovych pomér(
jednotlivych variant. Z ostatnich vysledkd je vidét, Ze vSechny navrzené geometrické
Upravy dosahuji pozadavku na zachovani tlakové ztraty pfi rotujicim vstupnim profilu. Je
zaroven vidét, Ze v tomto pripadé je tlakova ztrata vidy vyssi u rovhomérnych vstupnich
profilQ, coZ je zpUsobeno vétsSimi Uplavy, jez se tvofi za jednotlivymi koleny. Dale pomér
ploch unasivé rychlosti ku ploSe prarezu kandlu je uspokojivy u viech geometrickych
variaci. Hodnoty indexu jednotvarnosti jsou taktéz velice vysoké pro vsechny varianty.
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Tabulka 35 Vysledky geometrickych modifikaci systému ,, A“

variants Tlak [Pa] Ul MYV AW [-] | Ul MYV MW [-] | Ac/Aflow [-]
vstup vystup rozdil z4 z4 z4
SA 5889 514 5375 0,80 0,82 1,00
SA“ V1 5421 503 4918 0,98 0,98 1,00
H»A“ V1 - unif 6169 503 5666 0,96 0,96 1,00
SA“ V2 5657 503 5155 0,98 0,98 1,00
»A“Vv2 - unif 6001 503 5499 0,98 0,99 1,00
»A“ V3 5628 503 5126 0,97 0,97 1,00
»A“Vv3 - unif 5930 502 5428 0,98 0,98 1,00
SA“ V4 5683 503 5181 0,96 0,96 1,00
»A“ V4 - unif 5972 502 5470 0,97 0,97 1,00

Z uvedenych vysledkd je vidét, Ze malou zménou vnéjsi geometrie Ize dosahnout
velice uspokojivych vysledkd, které nebylo moiné dosahnout v pfipadé zmén vnittnich
vestaveb, coZ je moiné vidét v publikaci [107]. Ukazalo se, Ze vyzkum provedeny
na modelovych situacich je aplikovatelny na realnou geometrii, pro kterou jsou
navrhované zmény zamyslené. V pfipadé prestavby zafizeni ,,A” je doporuceno aplikovat
geometrickou modifikaci Cislo Ctyfi, jelikoz nejméné méni potrubi, a i presto dosahuje
pozadovanych vysledkd.

Pro zajimavost je jesté potfeba uvést nékolik faktd. Prvnim z nich je, Ze je nezbytné
si vzdy uvédomovat natoceni samotného modelu v souradném systému. V tabulce 35 je
mozné si vSimnout toho, Ze proménné se oproti pfedchozim variantdm lehce zménily.
Doslo k zaméné ,, Ul MzZV MW*“ a ,,Ul MZV AW“ za ,UMI MYV MW* a ,Ul MYZ AW*, a to
z dlvodu pravé zmény lokace katalyzatoru. Programy na vyhodnoceni je potfeba taktéz
podle téchto zmén upravit.

Druha zajimavost je, Ze vypocty byly provedeny i alternativnim nastavenim porézni
z6ny, kdy se dosahlo tlakového rozdilu vstup — vystup Ap~192000 [Pa]. Vysledky jsou
v téchto vypoctech u viech variant témér totozné, tzn. pfi pouZiti rozdélovacich desek, jez
by enormné zvysily tlakovou ztratu, by doslo ke zlepSeni i u zakladni varianty.

5.8 Uvazované trysky a frakce kapek

Vstrikovani kapi¢ek do potrubi SCR systému predstavuje klicovy prvek celého
procesu, nebot DEF je potfebny pro iniciovani chemickych reakci nezbytnych k redukci
NO,. Velikost téchto kapicek sehrava klicovou roli, a proto je nezbytné peclivé zjistovat
jejich rozméry. Tento ukol neni trividlni a vyZaduje experimentalni pfistup, nebot je
nemozné presné stanovit velikost kapicek pouze na zakladé vypoctll. Zatimco vypocty
v ANSYS Fluent dokdzi modelovat rozpadajici se struktury proudu na DPM, fungovani
tohoto modelu z(stdva nejisté.

Existuje nepreberné mnozstvi druhl trysek a jejich konstrukci. V tomto kontextu
byly uvaZovany dva typy trysek. Prvni z nich vyZzaduje dodatecny stlaéeny vzduch, zatimco
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druhy funguje bez tohoto druhého média. Tryska se stlaéenym vzduchem ma mit vétsi
atomizujici efekt, nicméné bez doloZzenych informaci od prodejce se jedna pouze o pfislib.
Obé trysky byly podrobeny méreni pomoci laserové anemometrie. Trysku pracujici
s tekutinou a stla¢éenym vzduchem, je mozné vidét na obrazku 66.

SR _
Obrazek 66 Fotografie trysky

Hodnoticim kritériem je velikost kapicek a jejich hmotnostni zastoupeni, jelikoz se
uvazuje, Ze kapi¢ky o mensim prlmeéru se rychleji vyparuji. LepSich vysledkd dosahuje
tryska se stlatenym vzduchem. Tento odekdvany zavér predstavuje vitané potvrzeni
pochopeni poZadovaného chovani téchto systém(, zejména vzhledem k nedostatku
predeslych zkusenosti. Z tohoto dlivodu se nadale uvaZuje pouZiti tohoto typu trysky, a to
s maximalnim hmotnostnim tokem, ktery byl zméfen. Méreni probéhlo pro objemové
toky 1 [l/h],2 [L/h], 3 [L/h] a 4 [I/h]. MaximdIni hodnota je zvolena s ohledem na bézné
vyuziti tohoto objemového prlitoku pti provozu SCR systému , A“. Obrazek 67 zachycuje
vystupni misto trysky s rozstfikem kapicek. Pro zajimavost je dobré zminit, Ze na zdznamu
z videa, jsou vidét i pulzy ¢erpadla, jak v pravidelnych, velice rychlych cyklech pumpuje
tekutinu.

Obrazek 67 Obraz z méreni trysky
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Vysledky z experimentalni studie jsou uvedené v levé c¢asti tabulky 36. V prvnim
sloupci jsou uvedené praméry jednotlivych kapek, dalsi obsahuje mnoiZstvi a treti
procentudlni zastoupeni. V druhé poloviné tabulka obsahuje jiz pouZitda data
ve vypoctech. Je vidét, Ze doslo ke slouceni alespon dvou frakci kapek, jelikoZ numerické
vypocty s tolika rlznymi frakcemi kapek by zpUsobilo znacné prodlouzeni vypocetniho
Casu. Prvni sloupec pravé pulky obsahuje primér kapek, ktery je vypocitdn podle
procentudlniho zastoupeni jednotlivych kapek, z nichz je slozeny. Druhy obsahuje soucet
poctu zastoupenych kapek a posledni sloupec zobrazuje hmotnostni tok jednotlivych
kapicek. V podstaté prvni a posledni sloupec v pravé poloviné tabulky obsahuje esencidlni
data pro vypocet. K tomu, aby bylo moZzné kompletné zadat vstfik do modelu, je potfeba
pridat misto a smér vstfiku, rychlost, teplotu a vstfikovaci ¢asy.

Tabulka 36 Experimentalni data vstfikovanych kapicek

Vysledky experimentu Vstupni data do vypoctl
D [um] pocet [—] | zastoupeni [%] @D [m] zastoupeni [%] | m [kg/s]
15 3491 13,13 0,00001797 32,50 0,00036006
20 5127 19,29
25 4220 15,87 0,00002713 27,72 0,00030709
30 3127 11,76
35 2326 8,75 0,00003730 16,31 0,00018066
40 1987 7,47
45 1576 5,93 0,00004715 10,47 0,00011598
50 1185 4,46
55 996 3,75 0,00005707 6,49 0,00007185
60 706 2,66
65 542 2,04 0,00006703 3,52 0,00003897
70 371 1,40
75 279 1,05 0,00007717 1,94 0,00002147
80 214 0,81
85 122 0,46
90 33 031 0,00008869 1,06 0,00001171
95 54 0,20

Tato podkapitola priblizuje data pouzitda v numerickych vypoctech, které jsou
soucasti navazujiciho vyzkumu ddle v tomto textu. Jsou zde uvedena namérend data a
stejné tak z nich pouzivané hodnoty ve vypoctech. Data byla experimentalné ziskdna
z redlného méreni, proto vstupni parametry do vypoctl jsou uvaZovany jako redlné a
ovérené.
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5.9 Vyparovani vstrikovanych kapek

Vyparovani kapek je proces, pti kterém se kapalina méni z kapalné faze na plynnou
fazi tim, Ze absorbuje teplo ze svého okoli. Tento jev je soucasti fyzikalnich zmén
skupenstvi a je zdsadni v rliznych odvétvich védy a techniky.

Proces vyparovani kapek mlze probihat pfi riznych teplotach a tlacich, v zavislosti
na vlastnostech kapaliny a okolnich podminkach. KdyZz je kapalina vystavena
dostatecnému teplu, ¢astice v kapaliné ziskavaji dostatek energie na to, aby prekonaly
intermolekularni sily a presly do plynné faze. Védecky a inZenyrsky vyzkum se zabyva
studiem podrobnosti tohoto procesu, véetné vlivu rliznych faktor(i na rychlost vyparovani,
tvorbu aerosoll a dalSich aspektl. Tato studie se zaméfuje pouze na samotny vypar,
konkrétné, zda implementovany model v ANSYS Fluent je funkéni a odpovida redlnému
procesu.

Tato studie je publikovana v [108], stejné tak cely proces aplikace tohoto modelu
do praktického vyuziti v nasledujicich vypocétech. Model pro ovéreni a vyzkouseni
funkcnosti vyparovaciho modelu je jednoducha trubka se vstupem a vystupem, viz
obrazek 68. Trubka ma kruhovy prifez, aby co nejvice pfipominala pocitané potrubi.
RGzovy kuzZel na pravé strané u vstupu zndzornuje vstfikovaci misto. Délka trubky se
ménila podle velikosti kapi¢ek tak, aby se zcela dosahlo vypareni kapek. Vypocet probihal
s horkym médiem tak, jako vSechny ostatni simulace. Vtomto pfipadé se jednalo
o teplotu 573 [K]. Kapky byly sloZené z vody a mocdoviny podle poméru DEF.

vystup vstup

_I._,_,_._ o _h_.l

Obrazek 68 Geometrie submodelu pro ovéreni funkénosti vyparovani

Obrazek 69 zobrazuje vysledky experimentu provedeného Wangem [69] a vysledky
z provedenych simulaci. Kfivka ziskand experimentem ukazuje zfetelnou zménu zakfiveni,
kterou zpUsobuje odlisnd hlavni slozka kapicky. Tento efekt je pozorovan i v simulacich.
Pramér kapky v experimentu ¢&ini 920 [um]. Takto velké kapky neni mozné vypafovat
v tunelu, proto byl experiment proveden na stacionarni kapiéce. Simulace nebyly
provedeny obdobnym zplisobem. Redlné aplikace jsou omezeny dobou setrvani kapic¢ek
v kanalu. Simulace byly provedeny v jednoduchém potrubi, aby se co nejvice pfriblizZily
realnému vyuziti. | kdyz se experimenty mohou zdat odlisné, vysledky ukazuji na obdobné
chovani, i kdyz je velikost kapicek odlisna.
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Obrazek 69 Porovnani experimentu a vypoctu

Cilem této studie bylo ukazat moZnost simulaci vypafovani a aplikace modelu
vyparovani ve volném proudu horkého vzduchu. Simulace se provedly s turbulentnimi
i laminarnimi modely proudéni, jelikoZ bylo potfeba provést porovnani s experimentem,
kde se ocekavalo velice pomalé proudéni v okoli kapicky. Pouziti modelu vyparovani neni
béZznou zdlezitosti, proto bylo potreba ovéfit jeho spravnou funkénost a pochopit princip
fungovani a nastaveni. Simulace skutecného technického problému je relativné slozit3, a
proto byl vytvoren jednoduchy submodel trubky s jednoduchym vstfikovanim kapicek.

Vysledky simulaci nelze pfimo porovnavat s experimenty, protozZe velikosti kapek se
lisSi od kapek ve zkoumanych experimentech (a také ve skutecnych aplikacich), ale jejich
trend chovani je podobny. Lze tedy usoudit, Ze je mozné dlvérovat simulacim a tyto
modely v systému ANSYS Fluent Ize aplikovat na redlny systém SCR. Pro dosazeni
relevantnich vysledkd je nutné uvaZovat turbulentni proudéni a vypafovani castic
simulovat pomoci nestacionarniho pfistupu.

5.10 Vstrikovaci mista

Dalsi otazkou, kterou se tento text zabyva, je snaha o zjisténi, zda existuji vhodna
mista pro vstfikovani DEF. Otazku lze i obratit a rfesSit ulohu z pohledu, zda jsou néjaka
mista zcela nevhodnd pro vstfikovani AdBlue®. Vhodné misto pro vstfikovani
do vyfukového potrubi zavisi na rGznych faktorech, véetné konkrétniho navrhu systému
(geometrického rozlozeni), typu systému vstfikovani (typ trysky a vyslednd velikost
kapicek). Vypocty jsou provedeny ve verzi Fluent R2021R1 (R211) a Fluent R2023R1
(R231).
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Cilem spravné zvoleného mista vstfiku je rovnhomeérné rozptyleni DEF, jelikoZ diky
tomu se dosahne efektivni redukce NO,. Volba mista vstfikovani by méla podporovat
dikladné miseni s vyfukovymi plyny a zabranit nerovnhomérnému rozloZeni, ¢ehoi lze
dosahnout bud'velice dobfe navrzenym systémem (mistem vstfiku), nebo se da pfistoupit
k méné hospodarnému zplsobu, cozZ jest vice stfikovacich mist. Timto pristupem se vsak
zvySuje riziko usazenin v potrubi, potencidlnimu Uniku amoniaku (anglicky ,ammonia
slip“) a uniku neodpareného DEF.

Amoniak je stejné jako NO, emise a je tudiz potfeba kontrolovat jeho unik, avsak
mocovina v tekuté fazi neni sledovana za katalyzatorem, jelikoz se nejedna o emisi.
Ocekava se tedy, Ze vSechna tekuta faze se odpafi uz pfed samotnou katalytickou vlozkou,
nebo pfi vniknuti do kanalk(, které maji vysoké teploty a proudéni v nich je pomalé, coz
dopomuzZe k preméné faze. Ve vypocltech je tento déj zachycen pomoci okrajové
podminky ,,Porous Jump“ (zména porosity), ktera je nastavend na vstupu do katalyzatoru
(to je jednim zdlvod(i, pro¢ vyhodnocovaci plocha je tésné pred samotnym
katalyzdtorem). Tato okrajovd podminka je obdobou okrajové podmince ,Interior”
(vnitfni okrajova podminka), nicméné v ,Porous Jump“ lze nastavit vice vlastnosti.
V tomto ptipadé je pouzita podminka , Trap“ (zachyceni), kterd funguje tak, ze jakmile se
kapi¢ka dotkne této plochy, dojde okamzité k jejimu odpareni, ¢oz simuluje Uvahu 100%
odpareni celé tekuté faze.

V jakékoliv geometrii existuje potencidlné nekonecné mnozstvi vstfikovacich mist a
v kazdém misté stejné tolik smérd, jimiz Ize tekutinu do proudu vypoustét. To je dlvod,
pro¢ nelze pristoupit ke komplexnimu fesSeni problému a je potreba vhodné vytipovat
nékolik mist, ktera se o¢ekdvaji jako vhodna k otestovani. Vétsina vstfikovacich mist ma
i nékolik smérQ (kazdy separdtné pocitany). Logika volby vstfikovacich smérd je
znadzornéna na obrazku 70. Zjednodusené lze fici, Ze vstrik (1) je kolmy ke sméru proudu
spalin, Cislo (2) je natoéeny o 45°[—] proti sméru hlavniho proudu spalin, vstfik (3)
0 45° [—] po sméru proudu. Dalsi dva vstfiky jsou (4a) a (4b), jeZ jsou 0 45°[—] pootocené
ke sténé. Ztoho lze tedy usoudit, Ze z jednoho vstfikovaciho mista lze mit az pét
potencidlnich variant vstfiku. V nasledujicich vypoctech je tedy kazdy samotny vstfik
znacdeny separatni Cislovkou a nejsou znaceny tak, jak je to zde na pfikladu poukazano.

Obrazek 70 llustrace logiky tvorby vstfikovacich poloh

Simulace zahrnuji "pouze" odparovani DEF a konverzi této slouceniny na kyselinu
isokyanatou (HNCO), coz je meziprodukt mezi mocovinou a amoniakem. RozloZeni této
kyseliny je jednim ze sledovanych parametrl vtéto casti studie. Ddle se sleduje
koncentrace (mnozstvi) kapi¢ek pred vstupem do katalyzatoru. Vétsi mnozstvi samotnych
kapi¢ek by znamenalo potencidlni problém s usazeninami. Dobfe navrzeny systém zajisti
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odpareni AdBlue® pred vstupem do samotného katalyzatoru, aniz by bral v Uvahu
odparovani v kandlech (zde se pouziva podminka "Trap").

Geometrické varianty, jez jsou zvolené jako nejlepSi mozné Upravy zakladnich
variant v kapitole 5.6, jsou ty, kde se reSi vhodna mista vstfiku. Prvni z variant zde
uvedenych, je varianta ,double knee Ih“. Na obrdzku 71 jsou cervenymi teckami
vyobrazena mista, kde se uvaZuji potencidlni mista vstfiku. Podle vyse uvedené logiky je
vytvoreno 49 rliznych variant vstfik(. Toto mnoZstvi vypocti je nepublikovatelné v této
Casti. Proto jsou vSechny vysledky uvedeny v pfiloze. V Uvodni ¢asti jsou vysvétleny
jednotlivd data na kratkém prikladu a ndsledné se text pouze odkazuje na tabulky
v pfiloze.
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Obrazek 71 Vstrikovaci mista varianty "double knee Ih"

V prabéhu dlouhodobého vyzkumu doslo k jistému vyvoji v simulacich. Zasadni
zménou, kterd se odehrala v oblasti tykajici se SCR systém, je dalSi z mozZnosti, jak
simulovat chovani kapicek na sténé. Kromé nejjednodussiho ptistupu odrazu ,Reflex”,
ktera kapicku pouze odrazi pod stejnym uhlem dale do proudu, se bézné pouziva ,,Wall
Jet”, ktery je popsany v kapitole 4.4. DalSim jiz zavedenym pfistupem je ,Wall film“,
nicméné az od verze ANSYS Fluent 2023R1 je mozné vyuZiti stochastického Kuhnkeho
modelu. Tento model je jiz také uvedeny v kapitole 4.4 a uvaZuje se jako aktudlné
nejvhodnéjsi variantou, jak resSit chovani kapek na sténé. Nicméné ndvod oficidlni
dokumentace ANSYS Fluent stale doporucuje vyuzZit v této aplikaci okrajovou podminku
»Wall Jet” [88], navic tato okrajovd podminka byla b&éhem vyvoje tohoto vyzkumu pouzitd
ve vétsiné pripadl. Az s pfichodem nové verze a ¢lanku od Bai a spol. [95] se pfistoupilo
k ovéfeni pomoci okrajové podminky ,,Wall Film“.

Pouziti okrajové podminky ,Wall Film“ vSak vyZzaduje jesté dalSi zménu v geometrii
modelu. Ackoliv se dosud pracovalo s horkymi spalinami, tak stény se uvazovaly pouze
jako jednoduché plochy. Varianty s oznacenim R211 jsou pocitdny s jednoduchou sténou.
Ale pfi aplikaci kapalinového filmu dochazi klokdlnimu velkému vychlazeni stény
modelované pouze okrajovou podminkou, coZ neni zcela redlna zaleZitost. Proto se sténa
zaCala modelovat tak, Ze se do modelu vlozZil dalsi objem (kov — ,,solid“) reprezentujici
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sténu. Tyto varianty jsou oznacované jako ,Wall Film“ a zaroven jsou to ty, jeZ jsou
pocitané ve verzi R231. Diky tomuto objemu dochazi k prfenosu tepla i napfi¢ sténou a pfi
dopadu vétsiho mnozstvi kapic¢ek se misto nevychladi, jelikoZ je tomuto mistu dodavano
teplo z okoli. V pfipadé, Ze na misto dopadd enormni pocet kapek, presto dojde
k vychlazeni, ¢imz se tvofi rozsahly kapalinovy film o velké vysce. Varianta je proto jednak
nevhodng, ale hlavné zvoleny model ,,Wall Film“ prestdva fungovat, jelikoz, jak je popsano
vyse, je v tomto pfipadé dovoleno mit maximalni vysku pouze 500 [um].

Prvni z vysledk(l zde uvedenych se vstfikovanim AdBlue® do proudu horkych spalin
je mozné vidét v tabulce 37. Jednd se o variantu ,, double knee |h vO1“. Tato varianta je
jednou z nejlépe zdokumentovanych variant, coz je vidét v tabulce, jelikoz prosla nékolika
vypocty. Vypocty jsou zkombinovany z rznych ptistupl chovani kapek na sténé a to
s ,Wall Jet” a ,Wall Film“. JelikoZz se nasledné jednd pouze o vybrané geometrie, tak
vysledky jiz neobsahuji tlakové ztraty, poméry ploch undsivého proudu a ani indexy
jednotvarnosti undsivych rychlosti. Jsou vyhodnocovany pouze koncentrace kapicek
(DPM) a index jednotvarnosti vazeny hmotnostnim tokem stfedni hodnoty hmotnostni
frakce tekutiny kyseliny isokyanaté (CONH).

Hodnoty, kterych je vhodné docilit, jsou sloZité definovatelné. Je snaha o
minimalizaci mnoZstvi kapicek na vstupu do katalyzatoru, tzn. dosdhnout co nejmensi
koncentrace kapicek, viz leva strana tabulky 37. Tento parametr je vSak problematicky,
jelikoz mulze dochdazet k hromadéni kapicek v néjaké Ccasti geometrie a dojde
k negativnimu ovlivnéni koncentrace na sledované plose. Tento déj nelze podchytit
v Zadné varianté s okrajovou podminkou ,,Wall Jet”, jelikoz zde jsou kapky vZidy néjakym
zplUsobem zpét odrazeny do proudu spalin. Ve variantdch, kde se muze tvofit film (,Wall
Film“), se tento déj mlzZe zachytit. Proto je potfeba kromé sledovani tohoto parametru
sledovat i samotné chovani kapi¢ek v modelu. Druhym sledovanym parametrem je opét
Ul, kde se cili na maximalni pfiblizeni hodnoté 1 [—], tyto hodnoty jsou na pravé strané
téZe tabulky

Z tabulky 37 je vidét, Ze varianta ,double knee Ih vO1“ dosahuje v obou sledovanych
parametrech poZadovanych hodnot ve vsech verzich vypocetniho programu, a zaroven
i s riznym oSetfenim chovani kapi¢ek na sténdch. Proto se dd usoudit, Ze toto misto
vstfiku je vhodné a lze ho doporucit. Nicméné je potieba zvazit i lokaci samotnou, jelikoz
vypoclty nezohlediuji potencidlni technickou proveditelnost. Vstfikovaci misto této
varianty je umisténé na samotném vstupu tekutiny do modelu, tzn. ihned za potencialnim
turbodmychadlem a pfimo uprostfed kandlu. Jednalo by se tedy o velké vysazeni
do kandlu, kde by vznikal Uplav a zvySovala by se pravdépodobné tlakova ztrata.
Teoreticky je tato lokalita vhodn3, ale z praktického pohledu ne.
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Tabulka 37 Vysledky varianty ,double knee |h vO1“ se vstfikovanim AdBlue®

Koncentrace DPM [kg/m3] Frl;::‘:\iil)\r/:/éowlile:?pll\c?\;s[-]

Wall Jet R211 | Wall Jet R211 - unif | Wall Jet R211 | Wall Jet R211 - unif
1,7E-08 1,1E-07 1,00 0,97

Wall Film R211 | Wall Film R211 - unif | Wall Film R211 | Wall Film R211 - unif
0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00

Wall Jet R231 | WallJet R231 - unif | Wall Jet R231 | Wall Jet R231 - unif
9,2E-08 0,0E+00 1,00 0,96

Wall Film R231 | Wall Film R231 - unif | Wall Film R231 | Wall Film R231 - unif
0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00

Tabulky P 1 az P 4 v ptiloze obsahuji vysledky vSech vypoctenych variant s geometrii
»double knee |h“. Varianta jedna je jiz popsdna v odstavci vyse. Viz vytah v tabulce 37.
V téchto Ctyfech tabulkach jsou obsazené vysledky vSech pocitanych variant. Varianta
»double knee |h“ byla prvni pocitanou variantou s ,,Wall Jet” ve verzi R211, a vuci témto
vysledklim jsou nastavené limitni poZadavky na splnéni koncentrace kapi¢ek na vstupu
do katalyzatoru. Konkrétni hodnota koncentrace je 0,00000025 [kg/m3]. Porovnavaly
se tedy vysledky téchto variant a vzalo se v Uvahu, Ze vice jak 50 % variant je nevhodnych.
Dalsi sledovanou proménnou je Ul, avSak zde jsou hodnoty uvaZovany po vzoru dfive
uvedenych €élanku, a cili se na hodnotu UI = 0,94 [—].

Vypocty nejsou podloZzeny experimenty pfimo vazanymi na tyto simulace. Je
potfeba vzit v Uvahu pravé vyzkum provedeny Bai a spol. [95], ktery pojednava
o funkénosti pravé osetreni chovani kapicek na sténach pomoci ,Wall Film“ pfistupu ve
verzi R231 (2023R1). Na tomto zdkladé a drive definovanych limitech se fesi funkéni
varianty pravé vuci vysledkiim v tabulce P 4 z pfilohy. Aby byla varianta povaZovana
za vhodnou, musi obstat v kazdém reZzimu proudéni, coz znamen3, Ze v obou pfipadech
vstupnich pocitanych profill musi dosahovat poZzadovanych hodnot. Za téchto podminek
dojde kvyrazeni variant 13,15,18,19,21,23,36 a 45. Dale varianty 14 — 17 jsou
specidlni, jelikoz v tomto pfipadé se vypousti ¢astice podél stény, tzn. vstfikovaci bod je
na sténé a v Castice jsou podstaté vstfikovany po sméru proudéni na tyto stény. Tim dojde
k velké koncentraci kapi¢ek na sténé a tvorbé kapalinového filmu, ktery presahuje
dovolenou vysku. Tim se tedy tyto Ctyfi diskvalifikuji, ackoliv nékteré z nich spliuji
pozadovana kritéria.

Varianty 2 az 5, 7 a 8 jsou obdobou varianty 1, tzn. jsou umistény velice blizko
vstupu, jejich lokalita se méni velice malo a jejich aplikace ve vypoctech je spise
testovaciho razu. Z vysledk( plyne, Ze umisténi vstfiku v okoli vstupu dosahuje velice
dobrych wvysledk(l u variant s moZnosti tvorby kapalinového filmu na sténach.
Na vysledcich je zdroven vidét, Ze ne vSechny varianty jsou vypocitany v novéjsi verzi
vypocetniho programu, pravé z dlivodu nevhodnosti umisténi, tak jako u varianty 1, proto
se tyto varianty nadale neuvazuji za potencialné vhodné.
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Dale Ize vysledky rozdélit na dalsi dvé skupiny. Prvni ze skupin se oznaci jako DBZ
obsahuje varianty 1, 20, 22, 24,27 — 30,33, 35,37,39,47 a 49. Druha skupina oznacena
jako DBY jsou varianty 6,11, 12, 25,26,31,32,34,38,40 — 44,46,48,50 a 51. Tyto dvé
skupiny jsou velice blizce provazané, jelikoz vysledky z jedné skupiny jsou spojené s témi
z druhé.

Skupina variant DBZ obsahuje varianty, jez spliuji poZzadavky jak pfi aplikaci ,Wall
Film“ na sténé ve verzi R231, tak i ,Wall Jet” na sténach ve verzi R211, tzn. vysledky
ukazuji, Ze pokud jsou splnény poZadované podminky v nizsi verzi s doporucovanym
oSetfenim chovani kapicek na sténach, tak se obdobnych vysledk( dosahne aplikaci
ve verzi R231 pfi pouziti ,Wall Film“.

Skupina variant DBY obsahuje varianty, kde jsou splnény sledované ukazatele ve
variantach s ,Wall Film“ verze R231, avsSak u variant ,Wall Jet” nikoliv. Tyto vysledky tedy
poukazuji na fakt, Ze ackoliv vstfikovaci mista varianta podle vyzkumu Bai. a spol [95] jsou
doporucditelnd, tak aplikaci podminky , Wall Jet” kapic¢ek na sténach ne.

Zavér ztéchto dvou skupin je tedy takovy, Ze lze vyuzit vysledky provedené
v programu ANSYS Fluent R211 s aplikaci ,,Wall Jet” na sténdch, coz je doporuéeny model
pro oSetreni chovani kapicek na sténach. Podle nastavenych kritérii je tento pfistup
mozny a dosahuje se obdobnych vysledkd jako pfi pouZiti ,Wall Film“ ve verzi ANSYS
Fluent R231. Verze programu R211 je mnohem konzervativnéjsi, a podle dostupnych dat
je doporuceno k vyuZziti mnohem mensi mnoZzstvi vsttikovacich mist. TakZe pfi provedeni
vypoctlh pouze v R211 (s oSetfenim stén ,Wall Jet”) a splnéni poZadovanych kritérii je
velice vysoka pravdépodobnost, Ze obdobnych vysledk(l se dosahne i ve verzi R231 s, Wall
Film“ oSetfenim stén. Dokonce pti nesplnéni pozadovanych kritérii, je stale vysoka
pravdépodobnost, Ze by varianta byla vyhovujici. Pomér jednoznacné potvrzenych variant
je 14 ku 18 variantam, jez jsou skryté vyhovujici, avsak jsou oznadeny jako nevhodné.

Podle ¢lanku Bai a spol. [95] je doporucdeno, a ovéreno, pouzivat ,Wall Film“ ve verzi
R231 a novéjsi stochasticky Kuhnkeho model. Na zakladé toho jsou skupiny variant DBZ
a DBY oznaceny jako vyhovujici a doporucitelné. Tyto vysledky tedy davaji vhodna mista
a sméry vstfiku. Nasledujici obrazek 72 obsahuje mista vstfiki a smérové vektory
nevhodnych variant, jeZ jsou popsany vyse. Z tohoto obrazku je jednoznacné vidét, Ze jsou
zde uvedeny zejména vektory smérfujici po proudu. Obecné jde tedy shrnout zaveér
v tomto pfipadé tak, Ze je doporucéeno umistovat vsttik co nejdale od katalyzatoru a
smérovat vstfikovaci trysku smérem proti ocekdvanému sméru proudéni. Timto
postupem se obecné zajisti delsi setrvani tekutiny v horkych spalinach, coZz pozitivné
ovlivni vyparovani.

129



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

}

Obrdazek 72 Mista vstfiku a jejich sméry nevhodnych variant ,,double knee Ih“

V pfiloze uvedené tabulky P 5 a P 6 obsahuji vysledky z vypoctl geometrické
varianty ,short knee |h“ v nékolika variantach podle mist vstfik( a sméru vstfikovaného
média. Obrdzek 73 vlevo nahofe zobrazuje tuto geometrii s naznadenymi misty
vstfikovani. Variant vypocitanych na této geometrii je méné nez v predchozim pfipadé,
nicméné je snaha o postihnuti obdobnych reprezentativnich mist pro ovéreni, zda plati
predeslé vysledky. Stejné jako v predchozim pripadé plati stejna kritéria na poZzadovanou
variantu, s tim, Ze musi byt splnéna obé zaroven. VypocCty jsou opét provedeny s vice typy
nastaveni Ulohy. Prvni z nich jsou vypocty pocitané pomoci ,Wall Jet” oSetfeni kapicek
na sténach ve verzi R211. Vypocty jsou naddle provedeny i pomoci ,Wall Film“ modelu
ve verzi R231.
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Obrazek 73 Vsttikovaci mista ostatnich pocitanych variant
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Vychazi se z predpokladu, Ze se uvazuji vysledky z verze ANSYS Fluent 2023R1 jako
spravné. Vtomto pripadé lze doporucit pouze Ctyti varianty. Jedna se tedy o varianty
3,4,17 a 21, ty jsou zobrazené na obrdzku 74. VSechny zbyvajici varianty nespliuji bud’
jeden, nebo oba dva predpoklady. Navic tyto Ctyfi varianty spadaji do obdobné skupiny
jako u ,,double knee Ih“ DBY, Cili vysledky ve verzi R211 se neshoduji s témi v R231, tzn.
opét dochazi k tomu, Ze vysledky s ,Wall Jet” jsou mnohem pfisnéjsi. Na obrazku 74 jsou
vidét doporuéend mista, spolecné s jejich doporucenym smérem rozstfiku a cislem
odpovidajici varianty. Tato varianta je pomérné mald, oproti variantam ,long knee”,
»,double knee” a ,,quadro knee short”, takze je pomérné komplikované doporucit mista
vstfiku. Je vidét, Ze vhodna mista jsou pred koleny na vnitfni a vnéjsi strané kolena a smér
vstfikovani je bud kolmo do proudu, nebo proti proudu. Obdobné zavéry vychazi
i z pfedchozi varianty.

17,21 3,4

_.@._

17 ':3

21 21

Obrazek 74 Doporucena mista vstfiku u varianty "short knee Ih"

Dalsi detailné pocitanou variantou je geometrie ,tdm®“. Vysledky z téchto vypoctl
jsou uvedeny v pfiloze v tabulce P 7 a P 8. Opét je provedeno nékolik vypoctld s rGznymi
misty a sméry vstfik(l, jeZ jsou vyobrazené vpravo nahote v obrazku 73. Pfi pouziti
stejného pfristupu jako v pfedchozich pripadech lze uvést ndsledujici zavéry. Vétsina
variant nedosahuje pozadavk( na vypareni kapalné faze pred vstupem do katalytické
vlozky. Tento problém je zplisobeny kratkou vzdalenosti mezi vstupem a katalyzatorem,
coz je hlavni negativni vlastnost systému.

Na zakladé vysledkd lze uvést perspektivni pouze varianty 1,2,3 a 4. V téchto
Ctyrech pripadech plati, Ze se dosahuje nizké koncentrace kapicek, dle nastavené hranice,
a zaroven je velice dobré rozlozeni frakce CONH. Tyto vybrané varianty vstfikd jsou
umisténé ve vstupni ¢asti modelu, tzn. proud strhdva kapi¢ky a vzhledem ke geometrii
vstupni casti dochdzi ktomu, Ze kapi¢ky dopadaji na sténu, kterd je proti vstupu
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do modelu. Kapicky se vtomto pfipadé neodrdzi, a vznika zde kapalinovy film o velké
tloustce, ¢imz se narusuje podstata pouzitého modelu, a proto vysledky nejsou relevantni.
Proto i tyto varianty je potfeba diskvalifikovat.

Ve skutecnosti by pravdépodobné dochazelo ke stékani tekutiny po sténé doll
do vétsiho potrubi, kde by kapi¢ky byly bud strhdvany proudem spalin a nasledné
usmeérnovany rovnou na katalytickou vlozku, nebo by se v dolni ¢asti tvofila zvétSujici se
kaluz. K odpareni kapalinového filmu by s nejvétsi pravdépodobnosti nedochazelo, jelikoz
by se sténa lokdlné vychlazovala pomoci stdle privadéného AdBlue®. Nicméné toto
chovani je pouze predpoklad, jelikoZz tyto uvazované fyzikalni jevy jsou komplikované
na modelovani.

Dalsi studie je provedena na geometrii , long knee |h“, ta je uvedena na obrdzku 73
vlevo dole, kde jsou vyznacend i pocitana mista vstfik(. Vysledky vazané k témto
vypoctim jsou uvedeny v priloze v tabulce P 9. Z téchto dat je na prvni pohled patrné, ze
vypocty jsou provedeny pouze ve verzi R211, Cili uvaZzuje se pouze pouziti modelu , Wall
Jet” k oSetfeni chovani kapicek na sténach. Hodnoceni vysledkl zde vychazi ze zaklad(
poloZenych a zjisténych na varianté ,, double knee |h“. To tedy znamena, Ze pokud varianty
vyhovi ve verzi R211, o¢ekava se, Ze vysledky jsou obdobné i v novéjsi verzi. Pozadavki
na vysledky dosahuji varianty 6,12,16 — 18,21 a 27. Jak jiz bylo popsano vyse u varianty
»,double knee Ih“, je moiné, Ze nékteré varianty by pfi pouZiti kapalinového filmu
na sténach v nové verzi taktéz obstaly. Umisténi a sméry vsttikd vhodnych variant jsou
na obrazku 75. Opét plati, Ze u vétSiny vhodnych variant jsou kapicky vstfikovany kolmo
ke sméru proudéni, pfipadé proti proudu. Vyjimku v tomto pripadé tvofi varianta 16,
kterd sméfuje po proudu. Vtomto pfipadé jde pravdépodobné o specifickou anomalii
zpUsobenou Uplavem za kolenem. Dojde k tomu, Ze ¢astice se dostanou do Uplavu a opét
dochazi k prodluzovani doby setrvani (Castice nejsou strzeny proudem rovnou
do katalyzatoru).
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Obrazek 75 Doporucena mista vstfiku u varianty ,long knee Ih“
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Posledni vypocty, jez se tykaji vstfikovani kapi¢ek do navrhnutého SCR systému, jsou
provedené na geometrii ,,quadro knee short”. Tato varianta je uvedend na obrazku 73
vpravo dole, spolu s poc¢itanymi misty vstfiku. Vysledky jsou uvedeny v pfiloze v tabulce
P 10, stejné jako v pfedchozim pripadé jsou vypocty provedeny pouze ve verzi R211.

Vysledky v této sadé vypoctl jsou opét zaloZzeny na obdobném systému hodnoceni
jako v predchozim pfipadé, jez vychazi z vysledkl varianty ,, double knee |h“ v ivodni ¢asti
této kapitoly. Pfi splnéni poZadovanych parametr( je vtomto ptipadé nadpoloviéni
vétsina pocitanych variant oznacena jako vhodna. Jedna se o varianty 1 — 11,13 — 17 a
22 — 24. Umisténi vstfikovacich mist doporuéenych i nedoporuéenych je mozné vidét
na obrazku 76. Je vidét, Ze néktera mista se prekryvaji. Napfiklad v prvnim kolenu
na vnéjsi strané je pouze jedna varianta, ktera vstfikuje smérem proti proudu, oznacena
jako doporucditelnd, ale zbyvajici vstriky vtomto misté jsou nevhodné, tzn. toto misto je
nestabilni a neni vhodné. Uprostied téhoz kolena je opét oznacené jedno misto
vstfikovani na obou strandch. To je zplsobeno tim, Ze je-li vstfik namifen smérem
po proudu, dochdzi k nevhodné distribuci ¢astic a nespliuji se kritéria. To samé je v misté
mezi prvnim a druhym kolenem, jeZ zcela otaci proud. Jako zcela nevhodna jsou mista
vstfiku v poloviné druhého kolena, at uZ na vnéjsi strané, nebo uprostied, a to
v jakémkoliv sméru vstfiku — tato mista jsou pfilis blizko k samotné vlozce katalyzatoru.
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Obrazek 76 Vhodna (vlevo) a nevhodna (vpravo) mista vsttiku varianty ,,quadro knee short Ih*

Volba vhodného vstrikovaciho mista je dalezitym bodem navrhu SCR systému.
Ackoliv se to z laického pohledu muze zdat jako banalni zaleZitost, vzhledem k tomu, Ze
se vstrikuje pomérné malé mnozstvi AdBlue® do téchto systémdu, tak je i tento bod velice
dllezity a nelze zanedbat vhodnost mista a smér vstrikované kapaliny.
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Z vysledk(l zde prezentovanych je nejdUlezitéjsi tento zavér: Je potreba zajistit co
nejdelsi setrvani vstfikovanych castic v proudu horkych spalin pro zajisténi odpareni co
nejvétsiho mnoZstvi DEF pred vstupem do katalyzatoru.

Spolu s timto pozadavkem je potfeba zajistit i kvalitni distribuci odparené mocoviny,
potazmo jiz amoniaku. Tento parametr je vSak zajistény ve vétsiné pripadd jiz tim, Ze se
zajisti maximalni doba setrvani a zaroven, Ze proudéni tento poZadavek na distribuci
(zajisténi co nejvyssiho Ul) jiz splfiuje samo o sobé.

Jak popisuji dva predchozi odstavce, Ze je obecné problematické resit SCR systémy
s malym potrubnim systémem pred samotnym katalyzatorem. V tomto pfipadé se jedna
o geometrie typu ,,tdm“a ,short knee”. V obou pfipadech je doba setrvani ¢astic mnohem
mensi neZ v ostatnich tfech pripadech, a proto je problematické dosahnout poZzadovanych
parametrd na systém. V pripadé ,short knee” se daji najit vhodna mista, avsak da se
predpokladat, Ze zalezi na rezimu proudéni (vyssi rychlost by mohla byt problematicka,
pfi nizSich rychlostech by, logicky, doba setrvani kapicek rostla a zvysil by se jejich odpar).
V ptipadé ,tdm“ zde neni uvedené jediné vhodné reseni. V pripadé vstfikovani DEF blizko
konvertoru dochdazi ktomu samému jako u ,tdm*, Cili neni moiné odpafit tekutinu
pred vstupem do katalyzatoru, coZ plati u vSech ostatnich variant.

Obecné Ize vsak doporucit, s prihlédnutim na proveditelnost instalace trysky, lokaci
v koleni, na vnitfnich a vnéjsSich stranidch kolen, a to co nejddle od samotného
katalyzatoru. Je nutno smérovat trysky proti sméru predpoklddaného proudéni, pfipadné
kolmo do proudu.

5.11 Aplikace chemickych rovnic do modelu

Technologie selektivni katalytické redukce byla poprvé patentovana v roce 1957 a
byla Siroce vyuzivdna po desetileti v uhelnych elektrarnach a dalSich staciondrnich
pramyslovych zafizenich vyuZivajicich spalovani. SCR se poprvé stala mobilni technologii
v roce 2004 a byla integrovana do pohonnych dieselovych motor(. Poté, co Japonsko
zavedlo pfisnéjsi emisni normy pro vozidla, zacala spolecnost Nissan pouzivat SCR u svych
dieselovych vozidel. Trvalo néjaky cas, nez SCR predstihla predchozi technologii
omezovani emisi a nez se mocovina (DEF) zacala distribuovat a byt k dispozici pro
dieselova vozidla po celém narodnim Uzemi. SCR je nyni preferovanou technologii. [109]

V SCR systémech jsou chemické rovnice klicové pro popis reakci, které vedou
k redukci oxida dusiku na neskodlivé latky, jako je dusik a voda. V ramci SCR procesu jsou
Casto pouzivana redukéni Cinidla, jako je amoniak nebo mocovina. Tyto latky reagujis NO,
za pritomnosti katalyzatoru, coZz vede ke snizeni Skodlivych emisi. Chemické rovnice
poskytuji Uplnéjsi porozuméni témto procesiim a umoznuji navrhovat a vylepsovat SCR
systémy pro dosazeni maximalni Gcinnosti pfi minimalizaci negativnich vlivli na Zivotni
prostredi.

ANSYS Fluent neni, podle oficialni podpory tohoto programu, schopny modelovat
SCR technologii. Ani dalSi program v balicku ANSYS zaméreny cisté na chemii, ANSYS
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Chemkin, nema v predpfipravenych modelech téméf Zadné ovérené modely. Fluent
obsahuje jeden model pouzitelny pfi vyparovani kapicek AdBlue® tak, ze z mocoviny
probéhne transformace na amoniak. Chemkin obsahuje jeden model, pfipraveny podle
¢lanku Chatterjee a spol. [110]. V tomto pfipadé vSak model nezohledrnuje NO,, proto je
potfeba vytvorit vlastni model. Oficidlni komunikaci s podporou ANSYS se ziskalo
jednoznacné odpovédi, pro rfeSeni tohoto problému je nejvhodnéjsi pristoupit k pouziti
konkurencéniho programu AVL, jeZ se pouziva prave k feSeni SCR technologii. A to i pfesto,
jak je uvedeno v prvnim odstavci této kapitolky, Ze technologie SCR je zndama jiz od roku
1957.[109]

5.11.1 Uvazované chemické rovnice

Pocet chemickych reakci v SCR katalyzatoru muize byt velmi rozsahly, zavisi to
na konkrétnim prostredi, podminkach a pouzitém redukénim cinidle (nap¥. amoniak nebo
mocovina). Vzhledem k sloZitosti chemickych procesu v SCR je obtizné presné odhadnout
pocet reakci, protoZze mohou byt zapojeny rizné reakéni mechanismy a vedlejsi procesy.

SCR reakce obvykle zahrnuji nékolik krokt, véetné advekce ¢astic plynu, absorpce
Castic na povrchu katalyzatoru, advekce redukéniho Cinidla, a ndsledné reakce na povrchu
katalyzatoru. Experimentalni a teoreticky vyzkum v oblasti SCR se snaZi Iépe porozumét
témto proceslim a zlepSovat katalyzatory tak, aby byly G¢innéjsi a splfiovaly pfisné emisni
normy. Celkové Ize fici, Ze SCR reakce jsou velmi komplexni a mohou zahrnovat mnoho
raznych reakci a meziproduktl, coz cini tuto oblast vyzkumu a vyvoje fascinujici a
naro¢nou zaroven.

Chemické reakce v katalyzatorech probihaji na povrchu katalyzatoru. To znamen3,
Ze interakce mezi reaktanty (oxidy dusiku a redukénim cinidlem) a aktivnimi misty
katalyzatoru, kde dochazi k reakcim, jsou omezeny na povrch materidlu. Povrchova
reaktivita je klicovym faktorem ovliviujicim efektivitu SCR procesu. Vétsi povrch
katalyzdtoru m(zZe poskytnout vice aktivnich mist pro reakce, coz muze vést k vétsi
ucinnosti odstranéni oxid(i dusiku ze spalin.

Vzhledem ke sloZitosti téchto chemickych reakci a v podstaté jejich neznalosti,
z dlvodu vzniku rliznych meziproduktd, je potfeba k této problematice v tomto pripadé
pristoupit zjednodusené. Jelikoz katalyticka vlozka je modelovana jako porézni médium,
pristoupi se k feseni chemickych reakci objemové. Nicméné vétsina vyzkum{, jak je jiz
zminéno v kapitole 2.4.2, zabyvajicich se danou problematikou, se vénuje pravé tomu, jak
probihaji chemické pochody na povrchu. Neni mozné bez vlastniho experimentalniho
zafizeni a zdzemi, které by bylo uréené pouze na tento vyzkum, jednoduse prevést
povrchové reakce na objemové. Navic vétSina publikovanych ¢lank( neddva dostatecné
mnozstvi konkrétnich informaci o tom, jak chemické rovnice probihaji (rychlost reakci,
aktivacni energie atd.).

Dulezité informace, které lze vyuZit jako vychozi, vSak existuji a jsou sepsané
v publikacich od Chatterjee a spol. [111], [112]. V téchto dvou publikacich jsou popsané
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jednoduché rovnice, které probihaji v katalyzatorech, a zaroven jsou zde vysledné
hodnoty, které jsou nezbytné pro vypocty v ANSYS Fluent.

Chemické rovnice, které se uvazuji v téchto dvou ¢lancich, jsou rovnice (5-4) az (5-7).
Rovnice (5-2) a (5-3) se vztahuji k AdBlue®, kdy se mocovina v této tekutiné rozklada
na amoniak potiebny ke katalytickym reakcim a oxid uhlicity.

Kdyz se DEF vstfikne do horkych spalin, dojde k vypatovani vody a mocovina, se
podle rovnice (5-2) rozklada za plisobeni tepla na amoniak a kyselinu isokyanatou.

CO(NH,), = NH; + HNCO (5-2)

Kyselina isokyanatd reaguje s vodni parou a hydrolyzuje na oxid uhli¢ity a amoniak
podle rovnice (5-3).

HNCO + H,0 - CO, + NH, (5-3)

Rovnice na radku (5-4) popisuje oxidaci amoniaku, ¢imz vznika vodni para a Cisty
dusik.

4‘NH3 + 302 - 2N2 + 6H20 (5'4)

»,Standardni“ SCR reakce je na radku (5-5), kde probiha reakce mezi oxidem
dusnatym, amoniakem a kyslikem, za vzniku dusiku a vodni pary.

4NO + 4NHs + 0, — 4N, + 6H,0 (5-5)

Oxid dusnaty muUzZe reagovat i s kyslikem, tak jak je popsano na radce (5-6), ¢imz
vznikne oxid dusicity.

2NO + 0, - 2NO, (5-6)

Posledni uvaZzovanou reakci je tzv. ,rychla SCR reakce”, ta je zaznamenana na radku
(5-7). Zde dochazi k reakci mezi oxidem dusnatym, oxidem dusi¢itym a amoniakem,
za vzniku vodni pary a dusiku. Touto reakci se uzavie cely cyklus a na vystupu, pfi splnéni
vsech podminek, se ocekavaji vystupni spaliny bez emisi v podobé oxidl dusiku.

NO + NO, + 2NH; - 2N, + 3H,0 (5-7)

Chatterjee a spol. [111] se ve svém ¢lanku z roku 2005 zaméruji prevainé na
katalyzatory zaloZené na bazi vanadu a titanu, coz je pravé ten samy typ, jako je uvazovany
v tomto vyzkumu, jelikoZ je aplikovany v SCR systému ,A“, viz kapitola 5.1. V tomto ¢lanku

v es
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obsahujici zeolit. Nicméné davaji vysledky do porovnani i s katalyzatory zaloZzenymi
na vanadu a titanu, jako v prfedchozi studii. V této studii jsou jiz uvedeny vSechny rovnice,
jez jsou vySe popsany na radcich (5-4) az (5-7). Stejné jako v pfedchozim pripadé se jejich
model shoduje velice dobre sexperimenty a v pfiloze opét prikladaji data k jejich
modelim.

Teoretickd podstata fungovani chemickych rovnic, a jejich pfidani do modelu pfi
vypoctech v ANSYS Fluent, je zde zajiSténa pomoci modelu ,Species Model“, ktery
zajistuje pravé zmény jednotlivych chemikadlii. V tomto pfipadé je pouzit doporuceny
model ,Finite-rate/No TCI“, kde je kinetika s konecnou rychlosti zahrnuta vypoctem
chemickych zdrojovych ¢lend pomoci obecnych vyraz( pro rychlosti reakci, aniz by se
explicitné snazila vzit v ivahu efekty turbulentnich fluktuaci na vypocty zdrojovych ¢lend.
Tento pfistup je doporucéen pro lamindrni proudéni, kde je formulace presnda, nebo pro
turbulentni proudéni s komplexni chemii. JelikoZ zde se uvaZuje v porézni zéné laminarni
proudéni, tak je tento model zvoleny jako vhodny. Jednim z ¢lend, ktery je FeSeny v téchto
rovnicich je dopfednad rychlost reakce, kterd se vtomto modelu fesi pomoci Arrheniovy
rovnice, ktera je v obecném tvaru zapsana vztahem (5-8). [88]

_ET
k, = A TPreRT (5-8)

Zde plati, Ze kg, je rychlost reakce, A, je pre-exponencidlni faktor, T je
termodynamicka teplota, 5, teplotni exponent, E, je aktivacni energie a R je univerzalni
plynova konstanta. Tento zapis pro vypocet pouzivd ANSYS Fluent. [88] Pre-exponencidlni
faktor je veli¢ina, jejiz jednotka se méni podle typu a tvaru rovnice, ve které se zrovna
nachazi. Na Fadce (5-8) ma rozmér frekvence [s~1], nicméné v €lancich od Chatterjee a
spol. je moZné dohledat, Ze mGze nabyvat i jinych rozméra.

Problém nastava pfi aplikaci hodnot z ¢lanku od Chatterjee a spol. [112], jelikoz
jejich rovnice pro rychlost reakci jsou rozdilné oproti té, jez je zapsana na fadku (5-8).
Nejde o to, Ze by to byly zcela jiné rovnice, vSechny zminéné jsou Arrheniovym zapisem,
nicméné autofi ¢lanku pouZivaji razna rozsifeni této rovnice tak, aby doslo ke shodé
s jejich experimentem. Vtomto pfipadé se opét narazi na problém s vlastnim
experimentem a tim, Ze je problematické nalézt potfebna data pro vypocet.

V navodu ANSYS Chemkin je dostupny vyvojovy diagram, jak postupovat v pfipadé,
Ze se zavadi novy postup pro chemické vypocty. Tento diagram je v reprodukované verzi
mozné vidét na obrazku 77. Z této analyzy Ize dedukovat, Ze proces v podstaté spociva
ve volbé Cisel metodou nahodného vybéru, ktera ma za cil dosdahnout pozadovanych
vysledk( podle experimentalnich dat. Ndhodnost tohoto vybéru Ize minimalizovat pomoci
postupné iterace vypoctll, zejména diky peclivému inicializa¢nimu vybéru Cisel na poc¢atku
iterativniho procesu. To tedy znamena, Ze lze vyuzit Cisla z experimentl a studii
provedenych Chatterjee a spol. a pokracovat déle v této studii. [111] [112]
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Redukce mechanismu pro
modely vyZEich Fadd
(CFD)

Obrazek 77 Schéma vytvareni reakéniho mechanismu [113]

5.11.2 Experiment provedeny na SCR systému , A“

Béhem prace na tomto vyzkumu se provedl| experiment na SCR systému ,,A“, ktery
je zaméreny na sbér dat tykajicich se emisi vyfukovych plyn(i pred a po aplikaci mocoviny
(DEF). Hlavnim zdjmem bylo sledovani zmén v mnoZstvi emisi v zavislosti na variabilnim
mnozstvi vstfikovaného AdBlue®. Timto zplsobem se ziskaly relevantni informace o vlivu
mocoviny na chemické sloZeni vyfukovych plynd, coz umozZnilo analyzovat efektivitu
procesu SCR pfi riznych podminkach vstfikovani. Méreni probihalo na vstupu a vystupu
z katalytické vlozky, coz poskytlo dllezZité udaje pro porozuméni celkovému chovani emisi
v prlibéhu experimentu.

Experiment se provedl pomoci spektrometru pro Fourierovu transformaci
infraerveného zareni (FTIR) typu CX4000 od spolecnosti Gasmet. Tento pfistroj se pouzil
k méreni emisi NO, a amoniaku, stejné jako dalSich emisi vyfukovych plyn(. V tabulce 38
je uvedeny pouze oxid uhelnaty, ale data jsou dostupnad i pro metan, formaldehyd a dalsi.
TaktéZz se pouzil paramagneticky analyzator kysliku typu PMA10 od spole¢nost M&C
k méreni zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech, protoze FTIR nemize mérit pouze
molekuly kysliku. Oba pfistroje jsou integrovany do jednoho systému propojeného
vyhfivanymi vyfukovymi trubkami. Tyto trubky jsou vyhfivany na 180 [°C], aby se
zabranilo kondenzaci vodni pary ve vyfukovych plynech. Méfici komora FTIR je taktéz
vyhfivdana na 180 [°C].
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Tabulka 38 obsahuje data z méreni provedené na SCR systému ,A“. Méreni
probihalo kontinudlné a vysledné hodnoty, zde uvedené, jsou primérnou hodnotou
za Casovy Usek. Méreni oznacené ,pred katalyzatorem“ je provedené pred katalyzatorem.
Méreni ,za katalyzatorem“ na vystupu z katalyzatoru, ktery obsahuje jak vlozku pro SCR,
tak i pro redukci ostatnich emisi.

Z vysledkl je vidét, Ze méreni pred katalyzatorem a za katalyzatorem bez vstfikovani
AdBlue® m3d identické mnozstvi NO,, avsak méni se pomér NO/NO,, coi je zplsobené
vlozkou pro redukci uhlovodikli a oxidu uhelnatého. ZvySovdni vstfikovaného mnozZstvi
ma jednoznacné pozitivni vliv na vysledné mnozstvi vystupnich emisi NO, az do hodnoty
7,5 [l/h].Pro9 [l/h] je vSak jiZ jednoznacné vidét, Ze dochazi k nevyuZiti celého vzniklého
amoniaku, a zaroven se jiz nezmenSuje mnozstvi emisi, ale naopak se zvysuje. Proto byl
experiment v tomto bodé prerusen.

Tabulka 38 Méfeni pred a za katalyzatorem

H,0 | CO, 0, CO | NO | NO, | NH; | NO,
[% vol] | [% vol] | [% vol] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
pred| O[l/h] | 5,6 7,0 | 10,9 | 95,8 [1857,7| 89,7 | 0,8 |1947,4
o[l/n] | 5,3 6,7 | 11,2 | 16,6 |1742,9|208,0| 0,4 |1950,9
1[l/n] | 5,4 6,8 | 11,2 | 17,7 |1707,8|163,1| 0,3 |1870,9
2[/n] | 5,8 6,9 | 11,1 | 18,2 |1161,5|106,1| 0,3 |1267,5
3[/h] | 6,0 7,0 | 11,1 | 18,8 | 937,8 | 90,9 | 0,2 |1028,7
za | 4[I/h] | 6,2 7,0 | 11,0 | 189 | 684,6 | 72,9 | 0,2 | 757,5
5[/h] | 6,1 7,0 | 11,0 | 17,5 | 470,7 | 51,6 | 0,3 | 522,2
6[l/h] | 6,2 71 | 10,9 | 16,8 | 331,8 | 38,3 | 0,3 | 370,1
7,50/h]| 6,4 71 | 10,9 | 15,3 | 166,3 | 12,0 | 1,7 | 178,3
9[l/h] | 6,1 7,0 | 10,9 | 17,0 | 762,9 | 71,4 | 10,2 | 834,3

Tato data jsou jesté pro prehlednost uvedend na obrazku 78. Z dat je dale vidét to,
Ze vySe popsané rovnice funguji, jelikoz redukci oxid( dusiku vznikd vodni para, jejiz
mnozstvi se zvySuje s rostoucim mnozstvim vstfikované kapaliny, a zaroven to plati i pro
oxid uhli¢ity. MnoZstvi kysliku stejné tak ubyva, jelikoz se Ucastni redukéniho procesu. Tzn.
vySe popsané rovnice v zakladu odpovidaji realité, nicméné jejich meziprodukty jsou
nezndmé. Toto méreni neodhaluje podstatu a kinetiku chemickych rovnic, ale fesi pouze
mnozstvi jednotlivych slozek.
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Mereni NOx za katalyzatorem

MnoZstei MOx [ppm]
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Obrazek 78 Vysledky méreni NO, za katalyzatorem

Data z provedeného experimentu pred katalyzatorem se uvaZzuji jako vstupni data
pro CFD simulaci. Dale je snaha dosdhnout namérenych dat ve vypoctech pomoci
spravného nastaveni poZzadovanych parametr( (aktivacni energie, rychlost reakce atd.).
Tato data se uvazuji z ¢lank( od Chatterjee a spol. [111] [112]. Nicméné vzhledem k lehce
rozdilnému pfristupu se ocekava, ze bude potreba pouzitd data upravit, aby se dosahlo
pozadovanych vysledkl, ¢imZ se dodrzuje postup uvedeny v obrazku 77.

5.11.3 CFD vypocty chemickych reakci na submodelu

Aplikace chemickych rovnic v numerickych simulacich je pomérné slozitou
zalezitosti, kterd neni bézné pouzivana. Proto neni lehké tyto vypocty pfipravit a nastavit.
Navic davéryhodnost téchto vypoctd, s nimiz neni dostatek zkusenosti, neni jednoznacna.
Informace ziskané z provedeného experimentu a z odbornych ¢lankd davaji dobry zéklad
pro spravné nastaveni modelu. Navic technicka podpora ANSYS Fluent dopomohla
k pochopeni problematiky chemie v CFD a poukdzala, jakym smérem se ubirat.

| tak je vhodné k této problematice pfistoupit s nejvétsi opatrnosti a postupnymi
kroky. Ty v tomto pfipadé jsou provedeny na submodelu, ktery ma velice jednoduchou
geometrii. Ta je vidét na obrazku 79. Jedna se o trubku, ktera je sloZzena ze tfi objemd,
s tim Ze prostfedni z nich, je porézni zénou, ktera imituje samotnou katalytickou vlozku.
Nastaveni kromé béznych okrajovych podminek obsahuje i zavedeni chemickych rovnic
(5-2) az (5-7). Ktémto rovnicim je potieba doplnit i poZadované stechiometrické
parametry, pre-exponencidlni faktor a aktiva¢ni energii.
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Obrazek 79 Submodel chemickych reakci

Jsou vytvoreny dvé varianty, které jsou na tomto modelu pocitany. Anijedna z nich
neobsahuje vSechny dfive zminéné jevy (kapicky, Wall Film, rotujici vstupni profil). Jedna
se pouze o zakladni vypocet, kdy nedochdzi ani k odparu AdBlue®, ale je do vypoctu
pfivedeny rovnou na vstupu amoniak, ktery je hlavnim redukénim cinidlem v reakcich.
Rozdil v jednotlivych variantach je patrny z tabulky 40, ktera je okomentovdna nize.
Vysledky obdrzené z vypoctid je mozné vidét v tabulce 39. Chemické rovnice (5-4) az (5-7)
probihaji pouze v ¢asti katalytické vlozky.

V tabulce 39 jsou uvedeny pouze vysledky, jez Ize oznacit za zajimavé. Hodnoty se
odeditaji na ctyfech plochach, na vstupu (kontrola nastaveni hodnot), na vstupu
do porézni zény (porézni — vstup), vystupu z porézni zony (porézni — vystup) a vystupu.
Z vypoctu lze ziskat i dalSi chemické slouceniny, jako je prdvé mocovina ¢i kyselina
isokyanatd, ale vypocty neobsahuji vypafovani kapi¢ek DEF, tak tyto hodnoty jsou nulové.
Tim se v podstaté deaktivuji prvni rovnice (5-2) a (5-3). Zaroven proto nedochdzi
ke generovani C0O,, proto v tabulce jsou tyto hodnoty konstanty. V pfipadé varianty 1 je
vidét, ze témér nedochazi k chemickym reakcim a redukce NO, je minimalni. Proto je
vytvofena varianta 2, kterd md zménéné parametry pro chemické reakce. Doslo
k pozitivnimu ovlivnéni. Je vidét, ze se vice NO, zredukovalo na dusik, avSak nedochazi
k celkové redukci, tzn. na vystupu je stale velké mnozstvi NO,.

Tabulka 39 Zastoupeni jednotlivych chemickych slouc¢enin v submodelu

- vstup | porézni - vstup | porézni - vystup | vystup

varianta 1 1900,0 1900,0 1900,0 1900,0

, NH3 [ppm]
varianta 2 1900,0 1900,0 1877,5 1877,5
varianta 1 7,0 7,0 7,0 7,0

: CO; [%]
varianta 2 7,0 7,0 7,0 7,0
varianta 1 5,6 5,6 5,6 5,6

: H,0 [%]
varianta 2 5,6 5,6 5,6 5,6
varianta 1 0,0 0,0 0,0 0,0

: N; [ppm]
varianta 2 0,0 0,0 18,5 18,5
varianta 1 1857,8 1857,8 1856,9 1856,9

: NO [ppm]
varianta 2 1857,8 1857,8 1852,2 1852,2
varianta 1 89,7 89,7 91,1 91,1

: NO; [ppm]
varianta 2 89,7 89,7 98,2 98,2
varianta 1 10,9 10,9 10,9 10,9

: 0, [%]
varianta 2 10,9 10,9 10,9 10,9

141



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

Jak je jiz zminéno vyse, tak v tabulce 40 Ize nalézt rozdily mezi variantou 1 a 2. Prvni
varianta obsahuje hodnoty z ¢lankd od Chatterjee a spol. [111] [112], druha varianta
obsahuje jiz hodnoty mnohem nizsi. Tyto hodnoty jsou zvoleny s ohledem na to, Ze je
snaha zvysit produkci dusiku z chemickych rovnic, coz logicky znamena, Ze je potreba tyto
dvé hodnoty sniZit ve vSech chemickych reakcich. Nicméné vysledky v predchozi tabulce
poukazuji na fakt, Ze ani takto radikdlni zména (ve vétSiné pripadl o nékolik Fada)
nepfinesla ocekdvané vysledky a stdle neni zajistén hladky pribéh vsech chemickych
reakci.

Tabulka 40 Hodnoty zadané do vypoctd submodelu

- Ar E—r

varianta 1 . 1,00E+15 1000
- rovnice (5-2)

varianta 2 1,00E+15 1000

varianta 1 . 250000 | 6,22E+07
- rovnice (5-3)

varianta 2 250000 | 6,22E+07

varianta 1 . 3,32E+13 | 1,78E+08
- rovnice (5-4)

varianta 2 100 100

varianta 1 . 323,6 | 4,87E+07
- rovnice (5-5)

varianta 2 100 100

varianta 1 . 6478 | 3,10E+07
- rovnice (5-6)

varianta 2 100 100

varianta 1 . 5,33E+08 | 1,13E+08
- rovnice (5-7)

varianta 2 100 100

Vysledky poukazuji na jednoznacné stanovisko. Model je funkéni, dochazi k redukci
NO,, ¢ili chemické rovnice uvedené do modelu jsou funkéni a Ize s nimi pracovat. Problém
nastava pfi kvantitativnim hodnoceni, jelikoz nedochazi k dostatecné redukci emisi NO,.
Tento problém je pravdépodobné moziné odstranit vhodnou volbou parametr(
chemickych rovnic, timto smérem je jiz v této kapitole ucinény pokus, jez dopadl dle
ocekavani — doslo k vyssi redukci emisi. DalSim krokem je aplikace tohoto nastaveni
do celého modelu systému ,A“ jez bude obsahovat jiz vSechny dfive ukazané modely,
¢imz se stane nejkomplexnéjsi simulaci.

5.11.4 Aplikace chemickych reakci do SCR systému , A“

Pfedchozi podkapitola obsahuje aplikaci chemickych rovnic do malého submodelu,
ktery ma za ukol rychlé provedeni vypoctu a rychlou zménu ve vypoctu v pfipadé
nenadalych komplikaci, které se bézné vyskytuji pfi aplikaci novych modeld do vypoctu.
Vysledky poukazaly na fakt, Ze model je funkéni a Ize ho aplikovat.

Model SCR systému ,,A“ je pavodni geometrii a jsou do ni nyni aplikovany vsechny
predchozi zminéné modely. Aplikované modely tedy jsou: turbulentni model k — w SST,
porézni médium (zéna), vstrikovani kapicek AdBlue®, vyparovani této tekutiny a nasledné
chemické procesy. Geometricky model je mozné vidét na obrazku 80. Je zde zachyceny
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vstup v levé ¢asti a vystup v pravé dolni. V pravé Casti obrazku je vidét umisténi SCR
katalyzatoru, je to prvni ¢ast katalyzatoru, dalsi ¢asti jiz obsahuji oxidaéni katalytické
vlozky pro redukci dalSich emisi. Vstfikovaci misto, tryska, je umisténd v levé horni ¢asti
obrazku, coz je tfeti koleno od vstupu do zobrazeného modelu.

Vyhodnoceni sledovanych hodnot, v tomto pfipadé jiz pouze chemické sloZeni, je
na vstupu, vystupu a na tfech fezech. Prvni z téchto fezl ,int-1“ je na vstupu do SCR
katalytické vlozky, druhy ,int-2“ je na vystupu z této vlozky. Treti sledovany fez ,int-3“ je
na vstupu do nasledujici vliozky.

vstrik

porézni zéna

vstup i
(SCR katalyzator)

int-2

o
3
4
wvy
h N
S

Obrazek 80 Model SCR systému ,,A“ a vyhodnocovaci plochy

Stejné jako v pfedchozim pripadé, submodelu, je napocitdno vice variant. Rozdil
v nastaveni vypoctl je uvedeny v tabulce 42. Vysledky ze vSech variant jsou uvedeny
v tabulce 41. Vysledky poukazuji na to, Ze v prvnich dvou variantach nedochazi k redukci
NO,. Kapicky se vyparuji a dochazi ke konverzi mocoviny na amoniak, v druhé varianté
intenzivnéji nezli v prvni. Avsak je vidét, Ze na vystupu je velké mnoZstvi amoniaku, coz? je
nezadouci jev. Znamena to tedy, Ze se amoniak neucastni chemickych reakci, jez maji
za ukol redukovat N O,.. Treti varianta je vSak odliSna, je vidét Zze dochazi ke zna¢né redukci
mnozstvi NO, avsak roste mnozstvi NO,. To je zpUsobeno tim, Ze probihaji chemické
reakce (5-2) az (5-6), kdy dochazi k celkovému vycerpani mnoizstvi NO, které je nezbytné
pro redukci NO,, podle rovnice (5-7).
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Tabulka 41 Zastoupeni jednotlivych chemickych slou¢enin v systému ,A“

- vstup | int-1 | int-2 | int-3 | vystup
varianta 1 0,0 | 332,3 | 325,3 | 324,7 | 287,5
varianta 2 | HNCO [ppm] 0,0 125,1 | 127,0 | 126,8 | 99,0
varianta 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
varianta 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
varianta 2 | N, [ppm] 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1
varianta 3 0,0 193,1 | 243,6 | 244,0 | 244,6
varianta 1 0,0 165,7 | 168,1 | 168,0 | 182,3
varianta 2 | NH; [ppm] 0,0 123,6 | 140,0 | 140,5 | 212,6
varianta 3 0,0 60,9 0,0 0,0 0,0
varianta 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
varianta2 | CO(NH,), [ppm]| 0,0 | 219,0 | 186,8 | 184,2 | 75,4
varianta 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
varianta 1 5,6 5,8 5,8 5,8 5,8
varianta 2 | H,0 [%] 5,6 5,8 5,8 5,8 5,8
varianta 3 5,6 5,8 5,8 5,8 5,8
varianta 1 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
varianta 2 | CO, [%] 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
varianta 3 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
varianta 1 89,7 | 89,6 | 924 | 92,3 | 92,2
varianta 2 | NO, [ppm] 89,7 | 896 | 914 | 91,3 | 91,3
varianta 3 89,7 |2339,4(2927,8|2927,6|2927,8
varianta 1 1857,8|1852,7 | 1850,9 | 1850,9 | 1851,0
varianta 2 | NO [ppm] 1857,8 | 1852,7 | 1851,6 | 1851,6 | 1851,7
varianta 3 1857,8 | 384,2 0,0 0,0 0,0
varianta 1 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
varianta 2 | 0, [%] 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
varianta 3 10,9 10,8 | 10,7 10,7 10,7

Vysledky poukazuji na to, Ze je velice dllezita volba parametrd chemickych reakci.
Nastaveni téchto hodnot je v tabulce 42. Prvni varianta opét obsahuje data z méreni
provedené ve vyzkumu Chatterjee a spol. [111] [112] U téchto dat se ocekava, Ze pfi jejich
pouziti budou chemické rovnice fungovat a vysledky z vypoctu a experimentu si budou
navzajem rovny. Druha varianta je inspirovana z vysledk ziskanych na submodelu, kde se
nedospélo k pfilis uspokojivym vysledkiim, nicméné je vidét, Ze tam chemické reakce
probihaji. Proto jsou zde zvoleny jesté extrémnéjsi hodnoty neZ v predchozim pfipadé,
aby se dosahlo pozadovanych vystupnich hodnot, jez maji byt srovnatelné s mérenim.
Vysledky vSak nejsou stale odpovidajici experimentu. To je zplisobeno nevhodnou volbou
(nepochopenim rovnice (5-8)) zadavanych parametr(i chemickych rovnic. Aplikaci spravné
logiky, jak volit jednotlivé hodnoty pro chemii, vznikla varianta 3. V té je vidét, Ze se zvolil
velky pre-exponencialni faktor a mald aktiva¢ni energie. Cili podle rovnice (5-8) dojde pfi
téchto vstupnich datech pro chemii k velice rychlym reakcim, jez budou v podstaté

144



Disertacni prace 2023/24
Ing. Martin Novak

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra energetickych strojli a zarizeni

probihat témér instantné. Coz, jak ukazuji data v tabulce 41, opravdu plati, az do takové
miry, Ze nestihne dojit ke vSem reakcim.

Tabulka 42 Hodnoty zadané do vypoctl systému ,,A“

- A, E,
varianta 1 1,00E+15 1000
varianta 2 | rovnice (5-2) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10
varianta 1 250000 | 6,22E+07
varianta 2 | rovnice (5-3) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10
varianta 1 3,32E+13 | 1,78E+08
varianta 2 | rovnice (5-4) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10
varianta 1 323,6|4,87E+07
varianta 2 | rovnice (5-5) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10
varianta 1 6478 | 3,10E+07
varianta 2 | rovnice (5-6) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10
varianta 1 5,33E+08 | 1,13E+08
varianta 2 | rovnice (5-7) 10 10
varianta 3 1,00E+30 10

Obrazek 81 zachycuje fez stfedem katalyzatoru a zaroven stfedem pfivodniho
potrubi, které obsahuje jiz vstfikované kapky. Obrazky 81 aZ 83 zobrazuji proménné
»Kinetic Rate of Reaction”, coZ je proménna, jeZ urcuje, jak rychle kterd reakce v daném
misté probiha. Na prvni zminéném obrdzku je chemicka reakce uvedend na fadku (5-2),
Cili prvni ze vSech uvedenych a je vidét, Ze rozpad mocoviny na jeji dva produkty je velice
intenzivni pravé v ¢asti vstriku. Zaroven je zde vidét, ze vétsina vstrikované tekutiny je
tlacend na sténu, coz je zplsobeno proudem spalin a velka ¢ast této tekutiny se presouva
do kapalinového filmu v této Casti stény.
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5.00e-05

. 4.50e-05

- 4.00e-05
- 3.50e-05
- 3.00e-05
- 2.50e-05
- 2.00e-05
- 1.50e-05
1.00e-05

5.00e-06

1.00e-14
Obrazek 81 Probihajici chemické reakce varianty 1 dle rovnice (5-2) [kmol/(m?3 - 5)]

Obrazek 82 zobrazuje reakci na fadku (5-3), tedy preménu kyseliny isokyanaté
na amoniak a oxid uhlicity. Zde reakce probiha jiz ve zbytku domény. Je vsak vidét, Ze tato
reakce probihd i za katalyzatorem, tzn. reakce neni dostatecné rychla. Produkty vzniklé za
katalyzdtorem jsou jiz nezadouci, jelikoz amoniak je dalsi ze sledovanych emisi a vznika
unik amoniaku, ktery se ma ucastnit redukce NO,. V pfipadé treti varianty dojde
ke konverzi velice rychle a nedochazi k obdobnému jevu jako na tomto obrazku, tzn. neni
nebezpedi uniku amoniaku.

1.00e-05

‘ 9.00e-06
- 8.00e-06
7.00e-06
+ 6.00e-06
+ 5.00e-06
- 4.00e-06
- 3.00e-06
2.00e-06
1.00e-06

2.14e-15
Obrazek 82 Probihajici chemické reakce varianty 1 dle rovnice (5-3) [kmol/(m3 - 5)]

Posledni z uvedenych vysledkl zachycuje reakce na obrazku 83, jez odpovida reakci
na radku (5-4). Obdobnych vysledku se vSak dosahne pro vsechny ostatni reakce uvedené
v kapitole 5.11.1, rozdil je pouze ve Skdle. Je tedy vidét, Ze reakce probihaji pouze
v katalyzatoru, cozZ se déje i ve skuteéném katalyzatoru. V pripadé treti varianty dochazi
k tomu, Ze vSechny reakce uvnitf katalyzatoru probéhnou velice rychle, a to hned
v prvnich nékolika bunikdach prvni porézni zény, jeZ reprezentuji katalytickou viozku.

146



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24
Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

3.37e-10
. 3.03e-10
- 2.70e-10

- 2.36e-10

- 2.02e-10
ﬂ- 1.69e-10
- 1.35e-10

- 1.01e-10
6.74e-11
3.37e-11
0.00e+00

Obrézek 83 Probihajici chemické reakce varianty 1 dle rovnice (5-4) [kmol/(m3 -

Potencialni problém pfi vypoctech systému ,A“, ktery mize mit negativni vliv
na ziskané vysledky, je samotné chovani SCR systému. Na obrazku 81 je vidét, Ze chemické
reakce rozpadu mocoviny jsou lokalizované pouze v jedné ¢asti modelu, coz koresponduje
s tim, jak se v proudu chovaiji vstfikované kapicky. Tyto kapicky jsou vrZzeny na sténu, kde
formuji kapalinovy film, ktery se neodparuje, jelikoZz dochazi k lokalnimu vychlazeni.
Velikost tohoto kapalinového filmu by pfi delSim vypoctu, ackoliv se jedna o stacionarni
zkonvergovany vypocet, pravdépodobné dosahla nad limitni vySku 500 [um].

Aplikace chemie do zakladniho systému ,A“ ukdzala funkénost pouzitych nastaveni.
V dalSim kroku se pfistoupi k aplikaci vstfikovani a chemie do nejlepsi navrhnuté
geometrické Upravy ,A“ v4, viz obrazek 84. Misto vstfiku vychazi ze zavér( uvedenych
v kapitole 5.10.

o vstrik .
) 3
v

Obrazek 84 Umisténi vstfiku v modelu , A“ v4

Vysledky z vypoctl se vstfikovanim pro systém ,A“ a ,A“ v4 jsou uvedené
v tabulce 43. Nové uvedené vysledky jsou pouze koncentrace na vstupu do katalyzatoru
a Ul frakce HNCO. Obé tyto sledované hodnoty jsou v obou variantach totozné. Z téchto
vysledk( vychazi, Ze varianta ,,A” v4 je lepsi z proudového hlediska.
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Tabulka 43 Hodnoty vysledk( proudéni pripadové studie systému ,A”

. loch varianta
proménna plocha A | Ava
Tlak [Pa] vstup - vystup | 5375 | 5181
Ul MYV AW [-] z4 0,80 | 0,96
Ul MYV MW [-] z4 0,82 | 0,96
Ac/Aflow [-] z4 1,00 | 1,00
Koncentrace DPM [kg/m3] z4 0,00 | 0,00
Ul MWA Mean Mass
Fraction HNCO (plyn) [-] 24 1,001 1,00

Tyto dva vypocty jsou provedeny s chemickymi rovnicemi. Vysledky obou simulaci
jsou uvedeny v tabulce 44. Nastaveni chemickych rovnic a jejich parametr(l je v obou
pfipadech totozné. Hodnoty jsou nastavené podle varianty 3 v tabulce 42.

Na vstupu do katalyzatoru je ve varianté ,,A” v4 vétsi mnoiZstvi N,, to je zplisobeno
intenzivnéjSim odparovanim vstfikovaného AdBlue®. Je to dusledek vice reakci rovnic
(5-2) az (5-4), kdy z HNCO vznikne vice CO, a NH3 a nasledné amoniak reaguje s kyslikem
za vzniku dusiku a vodni pary. Vysledné mnoZzstvi oxid(i dusiku je v obou variantach stejné,
jelikoz v obou variantach se spotiebuje veskeré mnozstvi NO pomoci rovnic (5-5) a (5-6),
a nezbyde dostatecné mnozstvi pro redukci NO, pomoci rovnice (5-7).

Tabulka 44 Hodnoty vysledk( chemie pripadové studie systému , A“

- vstup int-1 int-2 int-3 vystup

X 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
p HNCO [ppm]

A“ V4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A 0,0 193,1 | 243,6 | 2440 | 2446
p N, [ppm]

A" V4 0,0 3251 | 501,2 | 5007 | 4987

A 0,0 60,9 0,0 0,0 0,0
w“ NH3 [ppm]

v 0,0 214,7 0,0 0,0 0,0

A COMNELY, [ppmi] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A“va4 2)2 PP ™5 0,0 0,0 0,0 0,0

A co, %] 7,0 7,0 7.0 7.0 7.0

A“v4 2 170 7,0 71 71 71 7.1

A 5.0 [%] 56 538 5,8 5,8 5,8

A“VA 22 70 56 538 5,9 5,9 5,9

A 89,7 | 23394 | 29278 | 29276 | 29278
“ NOZ [ppm]

A“VA 89,7 | 1941,0 | 2927,7 | 2927,7 | 29275

A 1857,8 | 3842 0,0 0,0 0,0
p NO [ppm]

A“V4 1857,8 | 643,7 0,0 0,0 0,0

A 10,9 10,8 10,7 10,7 10,7
p 0, [%]

A“v4 10,9 10,7 10,7 10,7 10,7
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Vysledky uvedené v této podkapitole ukazuji, Ze je jednoznacné mozné zahrnout
jelikoZ mnozZstvi aplikovanych submodell ve vypoctu je vypocetné narocné. Proto je
doporuceno tyto komplexni vypocty délat aZz jako posledni krok vyzkumu. Je vidét, Ze
redukéni rovnice funguji, ackoliv se nedosahlo stejnych vysledk(l, jako pfi pouZiti
doporucéenych hodnot z ¢lank(. Pfi aplikaci vhodnych hodnot je vidét, Ze reakce probihaji,
i kdyz neodpovidaji vysledkiim z experimentu.

Komplexni vypocty v ANSYS Fluent jsou mozné, jak ukazuji vysledky v této kapitole,
nicméné vysledky z nich jsou stdle nejisté a je potfeba velice opatrného pfistupu
k nastaveni vypoctd. Vtéto kapitole se ocekdvalo, Ze dojde k nastaveni konstant
potfebnych k chemickym reakcim podle dat ziskanych z experimentu. V tomto systému
vSak dochazi k nestabilité vypoctl, neboli je zde problém v chovani kapalinového filmu,
ktery se zde formuje a je velice slozité ho podchytit. Je mozné nadale pracovat s rGznymi
Cisly tykajici se chemie. Jednalo by se o tvorbu velkého mnozZstvi variant, kde by se ménily
pre-exponencidlnimi faktory a aktivacni energie jednotlivych chemickych rovnic
v nastaveni modelu. Tento postup by daval smysl, kdyby byl potencidlni zajem ze strany
provozovatele SCR systému , A" jelikoz by se diky zjisténi vhodnych hodnot nastavil
zakladni vypocet. Nasledné by se daly provadét zpresnujici vypocty (rizné geometrické
modifikace, vstfikovaci mista atd.), ¢imZz by se dalo dosdhnout vylepSeni systému
z komplexniho hlediska.
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6 Zhodnoceni vyzkumu

V této kapitole se uvedou kritickym pohledem dosazené vysledky, zanalyzuje se
jejich relevance a probéhne diskuze o celkovém pfinosu tohoto vyzkumu. V pribéhu této
kapitoly se provede systematické zhodnoceni vyzkumu a postupl, které se zvolily, a
probéhne diskuze o ptipadnych omezenich a vyzvach, kterym tento vyzkum ¢elil. Je snaha
objektivné posoudit vysledky a identifikovat oblasti, kde lze dosavadni praci dale
zdokonalit.

Dale zde probéhne reflexe relevance vysledk, s dirazem na to, jak prace pfrispiva
k rozvoji a posuzovani poznatkl v dané oblasti. Ocekava se, Ze tato kapitola poskytne
uceleny pohled na vyzkum, jehoz cilem bylo nejen generovat nova data, ale také pfispét
k védeckému poznani a zaroven ovéfit funkénost béiné pouzivaného vypocetniho
programu.

Kazda jednotliva ¢ast vyzkumu byla vidy uzaviena na konci dané kapitoly, i
podkapitoly, zde uvedené informace pouze shrnuji tyto jiz prednesené informace
do uceleného celku, jez lokalizuje tato data na jedno misto a v co nejhustsi formé.

6.1 Zavéry vyzkumu

V Uvodni ¢asti jsou uvedené zakladni geometrické modely, jez odpovidaji béiné
navrhovanému rozloZeni SCR systému z pohledu potrubniho systému. Je zde uvedeno pét
zakladnich variant a nékolik rozsitfujicich. Tyto varianty proSly analyzou pro zjisténi
stdvajiciho stavu a dospélo se kzavéru, Ze pouze jeden jediny ndvrh odpovida
pozadavkim na rozlozeni proudového pole pred vstupem do katalyzatoru. Tento navrh je
viak svym zplsobem anomalie, jelikoZz jakdkoliv zména modelu negativné ovlivni tento
pozitivni vysledek. Proto ani tento navrh nelze povaZovat za stabilni a bylo nezbytné
provést vylepseni i této konstrukce.

Prvni z variant (1.0), jeZz se modifikovala, je varianta s rovnym potrubim, nesouci
nazev ,straight”. Na této varianté bylo aplikovano velké mnoZstvi modifikaci bez valného
uspéchu. Konstrukéni zmény nebyly zprvu provadény pfilis systematicky, avsak to se
zménilo pfi aplikaci rozdilného Uhlu kdnusu, ktery spojuje vstup a vlozku katalyzatoru.
Z této Casti vyslo najevo, Ze pfi Uhlu 80° a vice se dosahuje velice dobrych vysledk( i pfi
raznych vstupnich rychlostech, coz zarucuje univerzalni pouzitelnost. Druhy potencialni
pfistup, jak dosahnout pozadovanych hodnot, je zvétSeni priméru potrubi
pred samotnym katalyzatorem. Vysledky poukazuji na to, Ze je potfeba zvétsit potrubi
priblizné o 900 — 1200 [mm] pred vloZzkou katalyzatoru, aby se dosahlo Zadoucich
hodnot rozloZeni unasivé rychlosti.

Druha fesend varianta je nazvand ,,double knee” (2.0). Jedna se o variantu se dvéma
koleny. Tento konstrukéni koncept je jednim z nejbéinéjsich rozlozeni, i kdyz ne vidy
dochazi k takto symetrickému rozlozeni kolen a rovnych ¢asti. Zakladni varianta (2.0)
dosahuje velice dobrych vysledk(, coZ je zplUsobeno nahodné pfiznivou konfiguraci,
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kterou narusi jakykoliv, i maly zdsah do modelu, tzn. ukolem zde bylo najit stabilni
konstrukéni feSeni. Na této varianté (2.0) bylo aplikovano opét velké mnozstvi
geometrickych Uprav. Tyto Upravy ukdzaly obdobné vysledky jako v pfedchozim pfipadé.
ProdlouZeni kénusu, ktery v tomto pfipadé ma velice sloZitou geometrii, ma pozitivni vliv
na rozloZeni proudu pred katalyzatorem. AvsSak tato varianta (2.35) se vyhodnotila jako
nevhodnd, jelikoZz vyroba takovéto geometrie neni trividlni, a tudiz by se jednalo
o ekonomicky drahé feseni. Mnohem vhodnéjsi pfistup je opét pomoci rozsireni potrubi
na velky priamér, jez odpovidd priméru katalyzatoru. Vtomto pfipadé se dosahlo
pozadovanych hodnot u varianty (2.45) s nejdelsim velkym potrubim. Délka potrubi
o velkém primeéru je pfiblizné 1810 [mm].

Varianta ,long knee” (3.0) je tfeti feSeny model v fadé. Jednd se o variantu s jednim
kolenem a dvéma delSimi rovnymi potrubimi. | v této varianté se ukdazalo, Ze aplikace
pomalu rozsifujiciho se kuzelu, potazmo difuzoru, je velice dobrym zplisobem zvyseni Ul.
Avsak opét je tato varianta (3.24) ze zfejmych dlivodi ne zcela praktickd. Proto je zde opét
implementovdno zvétSeni priméru potrubi, cozZ je taktéz velice efektivni zplsob Feseni.
Na této geometrii jsou taktéz testovany rtzné délky rovného potrubni, pro zjisténi vlivu
zmény tohoto prvku. Vysledky jednotlivych modifikaci jsou takové, ze ,long knee |h2“
(3.27) ma velké potrubi o délce 1560 [mm], ,long knee |h str 5“ (3.43) ma délku
1780 [mm] a nejkratsi z nich ,long knee |h krt 2“ (3.47) pouze 1310 [mm]. Posledni
z uvedenych modifikaci ma pomér rovnych casti potrubi pfiblizné 1: 2, pticemz delsi
strana je pred samotnym katalyzatorem a kratsi pred kolenem. Z vysledk( uvedenych vyse
je vidét, Ze je nezbytné, aby samotné koleno bylo velkého prliméru, jelikoz varianty
s touto geometrii obecné dosahuji lepSich vysledka.

Dalsi feSena varianta je ,short knee” (4.0), kterd ma pomérné malou doménu, tzn.
je pomérné komplikované upravit proudéni. Vtéto geometrii se opét dospélo
k pozadovanym hodnotam na vstupu do katalyzatoru pfi aplikaci zmény prliméru potrubi
na stejny jako je prdmér na vstupu do katalyzatoru, coZ je stejny princip jako u vSech
pfedchozich variant. Modifikace ,short knee lh 1“ (4.3) je tedy nejlepsi z navrZenych
moznosti a délka potrubi velkého priméru je pfiblizné 910 [mm].

Posledni ze zdakladnich variant je varianta ,tdm“ (5.0), jeZ je nejmensi ze vSech
uvedenych geometrii, vychazi z kontejnerového usporadani kogeneracni jednotky, tzn.
neni zde prostor pro delsi potrubi, vSe musi byt kompaktni. | vtomto ptipadé se navrhlo
velké mnoistvi variant, nicméné nebylo moiné ani vjednom pfipadé dosahnout
pozadovanych hodnot na systém. Neblize se poZzadavkim na kvalitni proudéni pfiblizila
varianta ,tdm tupo bigst” (5.9), kterd ma ¢ast potrubi taktéz o velkém priiméru. V tomto
pripadé se nedosahlo plné uspokojivého konstrukéniho reseni.

Na zakladé predchozi varianty s dvéma koleny se vytvofila rozsifujici varianta , triple
knee” (6.0), kde se pridalo dalsi koleno. Probéhl obdobny postup jako v predchozich
variantach, kdy se aplikovala zména priméru na geometrii v nékolika variantach.
Vysledek z této Casti je takovy, Ze velky priimér potrubi neni potfebny v celé délce potrubi,
ale staci pouze dvé posledni kolena pred katalyzatorem (6.5) tak, jak je to ve varianté
,double knee” (2.45).
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Ne kazdy SCR systém ma pouze dvé nebo tfi kolena, proto se pridalo jesté jedno.
Dosdhlo se opét stejného vysledku jako u tfech a dvou kolen, tzn. staéi mit o velkém
priméru pouze posledni dvé kolena, aby byly splnény pozadavky na proudéni. VSechny
dosavadni modifikace jsou vSak pouze v ploSe, a proto jsou vytvoreny i modifikace, kdy
geometrie je vice ve tfech rozmérech. Vysledky z této ¢asti studie poukazuji na to, Ze smér
natoceni kolen ma vliv na rovnomérnost proudéni a jiz nelze jednoduse fici, Ze staci pouze
dvé posledni kolena o velkém priméru. V téchto pripadech jiz zélezi i na charakteru
vstupniho profilu rychlosti a sméru zahnuti kolen.

Dalsi vyzkum se okrajové zabyval potencidlnimi vestavbami v potrubi. Tato ¢ast
vypoctl probihala v dobé, kdy nejlepsi varianta byla ,,double knee cone” (2.35), takze tyto
vestavby byly aplikovany pravé v této geometrické modifikaci. Vysledky z této casti
vypoctl jsou takové, Ze zadné z pripravenych modifikaci nejsou dostatecné dobré na to,
aby stdly za dalsi vyzkum a aplikaci do modeld. Dlvod je ten, Ze vestavby, které byly
vyzkouseny, neptinesly vyrazné zlepseni proudové situace. Rozhodné by vsak vyrazné
zvysily slozitost potrubi, coZ neni z ekonomického pohledu vyhodné. Vzhledem k reSersni
praci, ktera na toto téma probéhla je vidét, Ze kazdy SCR systém potfebuje individudlni
pristup k ndvrhu vnitfnich vestaveb, proto nelze obecné doporucit zddnou z pocitanych
variant.

Pfedchozi vysledky ukazaly, Ze pro zlepSeni potrubniho systému pred SCR
katalyzatorem poslouzi zména praméru potrubi, aby odpovidal rozmérim vstupniho dilu
do katalyzatoru. V ramci pGvodniho SCR systému typu ,A“ bylo zjisténo, Ze dosazeni
pozadovaného rozlozeni proudu na vstupu do katalytické vlozky vyZzaduje pouze potrubi
o délce pfiblizné 980 [mm] a o velkém priméru.

Dalsi casti vyzkumu bylo vyzkouSeni funkcnosti vstfikovani kapi¢ek AdBlue®
do modelu a zaroven funkce vyparovani téchto kapicek, jelikoz v SCR procesu se jedna
o jeho nezbytnou soucdst. Vysledky vypoctl jsou porovnany s experimenty a zavér je
takovy, Ze modely v ANSYS Fluent jsou funkéni a divéryhodné. Na zakladé téchto znalosti
se pristoupilo k aplikaci vstfikovani do vSech zadkladnich geometrii v modifikacich, kde se
dosahuje nejlepsich hodnot proudéni. Tyto varianty jsou vySe zminény, obecné se jedna
o modifikace s pfidomkem ,lh“. Navrhlo se velké mnozZstvi variant, s rdznym typem
chovani kapic¢ek na sténé. V tomto pripadeé je cilem rovnomérna distribuce odparené faze
mocoviny a co nejmensi mnozstvi kapicek, které se lokdlné nehromadi na vstupu
do katalyzatoru. Obecné doporuceni, na zakladé ziskanych dat vtomto pfipadé, je
umisténi trysky na vnitfnich nebo vnéjsi stranach kolen, co nejdale od samotného
katalyzatoru. Smér proudu vstfikované kapaliny by mél byt proti sméru predpokladaného
proudéni, pfipadné kolmo do proudu. Je vSak potfeba zaroven prihlédnout k samotné
konstrukci, aby vstfikovany proud nebyl usmérnén rovnou na sténu.

Aplikace chemickych rovnic do CFD je mozna, jak ukazuji vysledky vyse. Je vSak
problematické spravné nastaveni vstupnich dat pro jednotlivé chemické reakce, jelikoz
kazdy experiment odpovida katalyzatoru, na kterém je provadén. To je vidét na vysledcich
pfi pouziti pre-exponencidlnich faktord a aktivacnich energii z ¢lankl. Vyzkum v této
oblasti ma vSak hodné otevieny konec, nedospélo se kjednoznaénym ciselnym
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vysledklm, které by odpovidaly provedenému experimentu. Vyzkum zde pouze ukazuje
na skutec€nost, Ze lze vypocty provadét. Tzv. ,nafitovani” vypoctl (nastaveni vyslednych
hodnot vypocCtu na hodnoty ziskané z experimentu) na experiment by znamenalo
obrovské mnoiZstvi vypocetniho casu, jelikoZ by bylo potfeba ménit hodnoty 8 veli¢in
(potaimo 12), jez se navzajem ovliviuji, coZ neni trividlni zaleZitost.

6.2 PFinos vyzkumu

Metodologie hodnoceni navrienych geometrickych variant pouZitd v kapitolach
5.4.1 az 5.4.7 je unikdtni zejména ve vyuZiti nékolika faktor( najednou. Béhem vyzkumu
byla snaha sloucit nékolik sledovanych ukazatel( do jednoho jediného Cisla, avsak to se
ukazalo jako nemozné. V pribéhu prace na vyzkumu se zkouselo vyuzZit rozlozZeni rychlosti
na sledovaném fezu pomoci histogramd s proménnou rychlosti (at uz celkovou, nebo
unasivou), nebo vyuziti box plotl s tymiz proménnymi, avSak ani jedno se neukazalo jako
funkéni. PredloZzend metodologie, kdy se pouziva Ul, poméry ploch a zdroven se
porovndvaji tlaky (zde je potifeba mit bud dané pozadované hodnoty, nebo mit referen¢ni
variantu) je unikatnim pristupem, ktery se ukazal v tomto pfipadé jako funkéni a je vysoce
doporuceny pfi dalSich vypoctech, at uz v SCR systémech, tak i v jakychkoliv dalSich CFD
vypoctech.

Moznost vyuziti chemickych rovnic tykajici se SCR technologie je v ANSYS Fluent
i pres nedoporuceni samotnych vyvojari/dodavateld tohoto programu velkym
uspéchem. Ackoliv neni vyzkum v této ¢dasti zcela dokonceny, a to predevsSim pro
nedostatek experimentdlnich dat, je jednoznacné vidét, Ze to je mozné a lze tyto vypocty
v zavérecné fazi provadénych studii bézné aplikovat do vypoctl. Jedna se o vypocty
s vicekrokovymi chemickymi pochody, které nejsou zcela béiné. Na tyto vypocty je
vétsinou doporucéovany program od spolec¢nosti ANSYS Chemkin, avSak ten neni potreba,
jelikoz Ize rovnice potiebné pro simulaci SCR procesu aplikovat rovnou do vypocetniho
programu ANSYS Fluent.

Hlavnim pfinosem tohoto vyzkumu jsou vsak zavéry z konstrukénich modifikaci, jez
jsou uvedeny zejména v kapitolach 5.4.1 az 5.4.7. Zavéry o tom, Ze je potfeba pouzit vétsi
pramér potrubi, odpovidajici prdméru samotného katalyzatoru, jsou aplikovatelné nejen
na vylepsSeni stavajicich SCR systém(, ale mohou zejména slouZit pro nové navrhované
systémy. Jedna se hlavné o pripady, kdy kogeneracni jednotky jsou jiz v provozu bez SCR
technologie, a nové budou tuto technologii k provozu potfebovat, jinak by nesplfiovaly
emisni limity. Tyto pfidavné SCR technologie se stavaji vice a vice béznymi zejména
v zahrani¢i, kde jsou kogeneracni jednotky v provozu jiz nékolik desitek let a prisnéjsi
normy se na né zacinaji taktéz vztahovat.

6.3 Vyhled do budoucna

Tato kapitola slouZi k nastinéni dalSiho potencidlniho vyzkumu v navaznosti
na reSené téma a predloZzené vysledky. Na zakladné dosazenych vysledk(i a analyzy
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soucasného stavu je zde snaha identifikovat nevyreSené otdzky a vyzvy, které by bylo
vhodné doplnit v rdmci tohoto tématu. Je zde nabidnuty pohled do budoucnosti a navrh
na mozny smér pro dalsi zdokonaleni navrhovanych Uprav a vylepSeni SCR systémd.

Pro dalsi postup je zasadni realizovat experimenty, které by validovaly teoretické
vypocty provedené v této fazi. Kladné by byl ovlivnén zejména vyzkum dopadl rdznych
geometrickych Uprav na rozloZeni proudu na vstupu do katalyzatoru. Takovy pfistup by
nejen potvrdil dosavadni vysledky, ale také by slouZil jako ovéreni spravnosti zvolené
metodiky pro hodnoceni vhodnych variant. Tim by byl zajistén dikladny a komplexni
pohled na problematiku, zaloZzeny na kombinaci teoretickych predikci a praktickych
pozorovani, coz by prispélo k robustnosti a relevanci celkového vyzkumu.

Navazujic na doporuceni ohledné vstfikovacich mist, je vhodné podniknout dalsi
experimenty, které by potvrdily vySe popsané doporuceni. Tyto experimenty by mély
rovnéz slouzit k ovéreni spravnosti model(, které popisuji interakce kapic¢ek s povrchem.
Cilem by mélo byt nejen potvrzeni funkcionality téchto model(, ale také ovéreni platnosti
dosavadnich zavérl tykajicich se tohoto specifického aspektu.

Dalsi moznosti rozvinuti zkoumané problematiky je zavérecna cast prace, chemie.
V této oblasti se dosahlo zjisténi, Ze ANSYS Fluent je schopny pocitat i simulace
chemickych procesu, avSak nastaveni je znacné slozité. DalSim krokem vyzkumu by mohlo
byt navrieni vyvojového diagramu, ktery by upravoval jednotlivé pre-exponencialni
faktory a aktivacni energie aplikovanych chemickych rovnic. To je komplikovana
zalezitost, jelikoZ se tyto veli¢iny mezi sebou prolinaji, jak ukazuji vySe ziskané vysledky.
Nasledovala by implementace této logiky do ANSYS Fluent, bud pomoci uzivatelsky
definovanych funkci, nebo pomoci programovaciho jazyku Scheme ¢i Python. Pfi pouZiti
vysledk(l z experimentl by se dal pomoci tohoto programu nastavit model chemického
procesu pro dany katalyzator, cozZ by dalo zdklad pro dalsi moziné modifikace, ¢imz by se
usnadnil celkovy vyvoj novych variant.
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7 Zaveér

Uvod prace obsahuje obecné informace tykajici se ovzdusi. Jsou zde osvétleny
dlvody, proc je dulezité se tomuto tématu vénovat a jaky potencialni vliv kvalita ovzdusi
mUZe mit na Zivé organismy. Zajimavé je, Ze dokonale Cisté prostredi bez emisi, jak je
aktualné chapeme, nikdy na Zemi neexistovalo, jelikoz ¢astec¢ky prachu a dalsi pfipadné
malé castice jsou vSudypritomné jak nyni, tak i historicky.

Nasleduje popis emisi a jak se méni limity v prlbéhu casu, jelikoz je stdle vétsi a vétsi
politicky tlak na minimalizaci jakéhokoliv znecistovani ovzdusi lidskym pric¢inénim. Mluvi
se zde o zafizenich, které maji za kol redukovat mnozstvi vystupnich tuhych znecistujicich
l[atek rdznych primyslovych, ¢i energetickych celk(l. Kapitola je zakoncena dalsi c¢asti
vénovanou emisim, a to konkrétné oxidim dusiku, které jsou obdobné problematické a
jejichz vypousténi do ovzdusi je taktéz neptijatelné.

Navazujici kapitola se okrajové vénuje provedené vyzkumné cinnost v ramci Cisténi
spalin pfi pouZiti latkovych a elektrickych filtr(i. Nejvétsi ¢asti prace se pak vénuje zejména
SCR systémUm, jejich geometrickym Upravam a dalSim aspektim, jeZ jsou stimto
tématem provazany. A to z ddvodu aktudlnosti daného tématu a znacnému potencialu
pro zlepseni.

Po kratkém uvodu do cisténi spalin je prednesen obecny Uvod mechaniky tekutin,
jez je zakladem pro numerické CFD vypocty. Tato kapitola pfedstavuje zaroven i nékolik
pouzivanych modelQ, jeZ jsou aplikované dale v textu v uvedenych vypoctech. Stejné tak
je zde uveden béiné pouZivany parametr pro hodnoceni SCR systému — index
jednotvarnosti.

SCR systémy jsou ve své podstaté velice efektivni a dokdzou pracovat tak, ze
redukuji vesSkeré pfichozi emise. Problém nastava vobecné implementaci této
technologie do realnych zafizeni, ktera jsou bézné zatiZzena sloZitymi potrubnimi systémy.
Tvar potrubi narusuje rovnomérné proudéni pred katalyzatory, jeZ jsou navrhovany
na dokonale rovnomérné vstupni podminky. To je tématem feSeni pfevainé casti této
prace. Usilovalo se o vytvofeni obecné aplikovatelného pristupu, jak navrhnout potrubni
systém pred katalyzatorem tak, aby se zarucila maximalni rovhomérnost proudéni. Je
bézné, Ze katalyzatory jsou v Casti své plochy pretizené a zaroven cCastecné nevytizené
(lokalita se méni, jelikoz pfi velkém zatizeni dochazi k usazovani meziproduktt z AdBlue®
a naslednym ucpdvanim katalyzatoru, ¢imz se poté zméni i samotné proudéni). Vysledky
geometrickych modifikaci jsou nasledné implementovany do zakladnich variant, které
jsou vytipované na zdkladé reSersni prace tykajici se béZné pouzivanych geometrickych
rozloZeni SCR systém{.

Nasledujici text, po zvoleni nejlepSich modifikaci jednotlivych variant, z pohledu
proudéni se vénuje aplikaci vstfikovani smési mocoviny a vody do téchto modeld. V této
Casti je na zacatku ovérena funkénost pouzitého modelu na submodelu, a to porovnanim
s experimentem. Vstupni Udaje pro vstriky jsou zadavany do vypoctl z experimentd, jez
jsou provedeny na pouZité trysce. Tato kapitola si dala za cil vyhodnotit obecné

155



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace 2023/24

Katedra energetickych strojli a zarizeni Ing. Martin Novak

doporucitelna mista, kde pouzit vstfikovani AdBlue®. Bylo pouzito nékolik model(i chovani
kapicek na sténdch a provedlo se zhodnoceni jednotlivych pristupl na zakladé odborného
¢lanku vénujici se aplikaci nejnovéjsich moznosti ve vypocetnim programu ANSYS Fluent.
V ramci kapitoly se provedlo vyhodnoceni jednotlivych vypoctl a dospélo se k nékolika
obecné doporucitelnym krok(m, jak nejvhodnéji zvolit misto pro vstfikovani AdBlue®.

Posledni ¢ast vyzkumu je vénovana implementaci chemickych rovnic do modelu.
Chemie v CFD neni pti simulacich ¢isténi spalin béZnou zaleZitosti, jelikoZ se vétSinou resi
problémy z Sirsiho hlediska. Vzhledem k dynamickému vyvoji softwaru a hardwaru je stale
pozadovano. Je potfeba tyto pristupy znat a ovlddat. V této ¢dsti jsou do modelu
aplikovany nejbéznéjsi chemické rovnice tykajici se SCR systém(. Kapitola poukazuje na
to, Ze je moziné tento pristup jiz pomérné jednoduse a rychle implementovat do béznych
vypocth. Nicméné je vSak stale problematické vhodné zvolit parametry a konstanty
potiebné do chemickych rovnic.

Prvnim z cil(i disertacni prace bylo provést simulace na jejichz zakladé by bylo mozné
navrhnout obecné doporucitelné Upravy potrubniho systému pred SCR katalyzatory pro
zajisténi jejich maximalniho potencialu. Tohoto cile je dosazZeno, jelikozZ se zjistilo, Ze pro
zlepseni proudové situace staci jednoduchy zasah do geometrie, ktery je obecné
aplikovatelny na rlizné typy potrubi.

Druhym cilem bylo identifikovat na rlznych geometriich, zda jsou néktera mista pro
vstfikovani DEF vhodnéjsi nez jina. V tomto pripadé se taktéZ dosahlo vytyceného cile,
jelikoz vysledky poukazuji na to, Ze skutecné existuji mista obecné doporucitelna.

Tretim a posledni cilem, ktery si tato prace dala za ukol prozkoumat, je moznost
tvorby komplexniho modelu SCR systému vytvoreného v programu ANSYS Fluent. Tohoto
cile je dosazeno v poslednim ¢asti zabyvajici se vyzkumem. Na zakladé vysledkd je vidét,
Ze tyto simulace je mozné provést, nicméné je velice komplikované zvolit parametry pro
chemické reakce. Pouziti odbornych ¢lank( nevede k uspokojivym vysledkiim. Ocekavalo
se, ze na zakladé provedenych simulaci by bylo vhodné vytvofit experiment pro ovéreni
ziskanych dat. Nicméné po provedeni vyzkumu je potieba preformulovat tuto hypotézu.
Experiment je stale potfeba provést, avSsak na jeho zakladé je teprve moiné vytvorit
funkéni vypocet. Pfeneseni dat z jinych experiment(i neni mozné, jelikoz veskerd data
potfebnd pro chemické rovnice jsou pravdépodobné vidy jednoznacné specificka pro
jeden feseny katalyzator. Je nezbytné uvazovat fakt, Ze kazdy katalyzator (pokud se
nejedna o sériovou vyrobu) mlze byt jedinecny. Tato ¢ast vyzkumu ma otevieny konec,
jelikoz je mozné v tomto vyzkumu naddle pokracovat.

Casovy horizont tohoto vyzkumu je nékolik let zpétné&, co? je v oblasti vypoctd
dlouhy c¢asovy usek, vzhledem k dynamickému vyvoji softward a hardwaru. Za zminku
stoji kromé toho, co se tykd tohoto textu, i ,boom“ pouziti SPH vypoctl na grafickych
kartach. Tyto vypoéty jsou mnohondsobné rychlejsi a vysledky jsou srovnatelné
s klasickym pristupem RANS, nicméné jejich oblasti vyuziti se zcela neprekryvaji, takze oba
typy vypocti najdou své uplatnéni. Dale je mozné taktéz pocitat nékteré vypocty v ANSYS
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Fluent na grafickych kartach, oproti klasickému pfistupu vypoctli na procesorech. Zde jsou
viak velkd omezeni, jelikozZ je potfeba upravit vétSinu kédd samotného programu. Je tedy
jen otdzkou nékolika let, kdy se prejde pouze na vypocty na grafickych kartach, jez jsou
mnohondsobné rychlejsi. Tento trend by znamenal, Ze nejpomalejsi ¢ast CFD vypoctl
bude prace clovéka, jez bude pripravovat geometrii a sit.

V této praci se dosahlo nékolika zajimavych poznatkd ohledné efektivnich metod,
které maji za potencial vyrazné ovlivnit snizovani emisi. Vysledky nabizeji prakticky smér
pro inovativni pfistup v pramyslu. Tato disertacni prace mlze slouzZit jako inspirace pro
dalsi vyzkumné Uusili, které prinese prospéch udrzitelnému rozvoji a ochrané naseho
zZivotniho prostredi.
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Priloha ¢. 1

Emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje jsou popsany ve vyhlasce 415/2012
Sb. Specifické emisni limity jsou v této vyhlasce definovany podle druhu pouzitého paliva
a zaroven i podle vykonu tepelného zdroje. S ohledem ke specifickému zaméreni tohoto
textu jsou zde vypsany limity prehledové pouze pro oxidy dusiku, jelikoz to je hlavnim
feSenym tématem této prace. Ackoliv samotné koncentrace nejsou aktudlné dalezité, pro
samotny vyzkum, je potfeba uvést do kontextu poZzadované hodnoty a jejich vyvoj v ¢ase.

»Specifické emisni limity jsou vztaieny k celkovému jmenovitému tepelnému
pfikonu a na normdlni stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v
odpadnim plynu 6 % v pfipadé pevnych paliva 3 % v pfipadé kapalnych a plynnych paliv.”
(3]

»Specifické emisni limity pro plynové turbiny a pistové spalovaci motory jsou
vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému prikonu a na normalni stavové podminky
a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu 15 % a nevztahuji se
na zaloZni zdroje energie provozované méneé nez 300 provoznich hodin ro¢né. Specifické
emisni limity pro plynové turbiny se uplatni pouze na provozni stavy, pfi kterych je
prekro¢eno 70 % instalovaného tepelného pfikonu. Plynovym motorem se rozumi motor
s vnitfnim spalovanim pracujici na principu Ottova cyklu a vyuZivajici zazehové zapalovani
paliva nebo v pripadé dvoupalivového motoru vyuZivajici vznétové zapalovani paliva.” [3]

Obrazky P 1, P 2 a P 3 zachycuji specifické emisni limity NO,, kazdy z nich obsahuje
Ctyri sady dat, které jsou rozdélené podle ¢asovych usekl jejich platnosti. Aktualné jsou
limity rozdéleny podle toho, kdy byl dany tepelny zdroj uvedeny do provozu, zda to bylo
pred 7.1.2014 nebo pozdéji. Historicky se uvazoval mezni termin uvedeni do provozu
27.11.2003. Jednotlivé obrazky jsou dle zakona rozdélené podle vykonu tepelného zdroje
do tfech kategorii. Mensi zdroje, které se zacinaji vice a vice vyskytovat jsou uvedené déle
v textu. [3]

Osvédceni o akreditaci je vyZzadovano u metod a postupl pro méreni emisi.
Kuptikladu stanoveni hmotnostni koncentrace tuhych znecistujicich latek je nezbytné
zajistit pomoci metody gravimetrie. To, které jednotlivé metody je nezbytné pouzit, je
stanoveno v priloze ¢. 1 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. Zde je zaroven uvedeno, Ze pro
stanoveni hmotnostni koncentrace plynnych znecistujicich latek je potfeba zajistit
automatizovanymi analyzatory pomoci spektroskopie, nebo chemiluminiscence. [3]

Emisni limity pro tepelny vykon zdroje 50 — 100 [MW] jsou na obrazku P 1. Je vidét
jednoznacny trend snizovani limitl. Jedinou vyjimku tvoti zkapalnény plyn, kde doslo
k dovolenému zvySeni maximalniho limitu NO,. Nicméné pfi nahlédnuti do vyhlasky je
mozné zjistit, Ze plati blizsi specifikace a tento limit pro zafizeni uvedené do provozu
pred rokem 2014 je variabilni a zaleZi na jejich vykonu a dobé provozu za rok, s ¢imz se
u zarizeni na zkapalnény plyn uvedenych do provozu po roce 2014 nepocita. [3]
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Vykon zdroje 50-100 [MW]
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Obrazek P 1 Specifické emisni limity pro vykon zdroje 50 — 100 [MW] [3]

Tepelné zdroje o vykonu mezi 100 a 300 [MW] a jejich emisni limity jsou pfehledné
zobrazeny na obrazku P 2. Je vidét Ze historicky byly dovolené oxidy dusiku na nasobné
vy$si, nez jsou nyni naptiklad u plynnych ¢i kapalnych paliv. Je zaroven vidét trend
snizovani dovolenych limitQ a da se oc¢ekdvat, Ze v budoucnu dojde k dalSimu poklesu.
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Obrazek P 2 Specifické emisni limity pro vykon zdroje > 100 - 300 [MW] [3]

Emisni limity pro zdroje o vykonech vy33i nez 300 [MW] jsou zobrazeny na
obrazku P 3. Trend je v tomto pfipadé stejny jako u vykonu nizsi tfidy. Rozdil je vSak patrny
historicky u koksarenského plynu a plynu ze zplyfiovani rafinérskych zbytk(, kdy zde pfi
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Obrazek P 3 Specifické emisni limity pro vykon zdroje > 300 [MW] [3]

Emisni limity pro mensi zdroje o vykonech mezi 0,3 [MW] a 50 [MW] jsou
rozdéleny podle vyhlasky 415/2012 Sb. do tfech kategorii vykon(l a zarovern jsou rozdéleny
podle typu energetického zdroje — plynové turbiny, pistové motory, kotle a teplovzdusné
spalovaci staciondrni zdroje. Nasledujici text se bude zabyvat pouze pistovymi motory,
které jsou béiné pouzivané u kogeneracnich jednotek, na néz se zaméruje nasledujici
vyzkum, jelikoz SCR technologie je v této oblasti hojné pouzivana. Pro pistové motory staci
rozdélit zdroje do dvou vykonovych kategorii. Emisni limity pro mensi zdroje do 50 [kW]
prodly znaénym vyvojem a je vidét zpfisfiujici trend. Uplné zméni limitG s dopliujicimi
informacemi Ize najit ve dfive zminéné vyhlasce. [3]

Emisni limity pro pistové motory o vykonu 0,3 az 1 [MW] je mozné vidét na
obrazku P 4. Je vidét, Ze zména probéhla historicky pfi zméné zdkona pro zdroje uvedené

do provozu pred rokem 2014. V roce 2025 dojde znovu ke zméné a ke zpfisnéni limitd,
nicméné pro pistové spalovaci motory se nic v oblasti limit( oxidu dusiku nezméni.
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Vykon zdroje < 0,3 - 1 [MW]

Kapalné palivo Plynné palivo

600

500

400

3

5]

p

Specifické emisni limity [mg/m3]
3

g

1

0

m Budouci limity 2025 - uvedeno do provozu po 2018

W Budouci limity 2025 - uvedeno do provozu pied 2018

® Aktualni limity - uvedeno do provozu po 2018
Aktudlni limity - uvedeno do provozu pfed 2018

M Historie - uvedeno do provozu po 2014

M Historie - uvedeno do provozu pfed 2014

Obrazek P 4 Specifické emisni limity pro vykon zdroje < 0,3 -1 [MW] [3]

vv7s

Obdobny scénar jako v predchozim pripadé plati i pro zdroje s vysSim vykonem,
kdy zmény probéhly obdobné, nicméné doslo ke zpfisnéni u plynnych paliv, coz plati jiz
nyni pro zdroje uvedené do provozu po roce 2018. Budouci limit od roku 2025 bude
i vtomto pripadé stejny jako je doposud. Existuji vSak vyjimky, kdy jsou dovolené vyssi
limity, coZ je mozné dohledat ve vyhlasce 415/2012 Sb.
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Obrazek P 5 Specifické emisni limity pro vykon zdroje 1 - 50 [MW] [3]

Z predchoziho textu je vidét, Ze limity pro mensi zdroje jsou vyssi nez pro vétsi

v

zdroje. To neplati pouze u pistovych motor(, které jsou zde zobrazeny, ale dd se to obecné
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fici i o ostatnich mensich zdrojich pod 50 [MW]. Mensi tepelné zdroje maji dovoleno
produkovat poméroveé ke svému vykonu vétsi mnozstvi znecistujicich latek, ale tyto zdroje
zase produkuji mensi mnoiZstvi vypousténych latek do okoli, tzn. Ze plati pomérové
mnozstevni zastoupeni znecisténi vzhledem k velikosti zdroje.

Trend snizovani emisi je jednoznacny a da se ocekavat, Ze se do budoucna budou
znovu zpfisnovat emisni limity, proto je potfeba nadale vyvijet dal$i nezbytné technologie
pro jejich sniZovani, pfipadné na odstranéni tohoto problému jako takového. Toho lze
dosahnout tfeba tim, Ze pfi spalovani by nebyl pouZivan vzduch, ktery je nejlevnéjsi
variantou, ale rovnou Cisty kyslik, tedy bez dusiku, ¢imz by se odstranil problém s NO,.
Tento pfistup je vSak zatim nejen finanéné, ale i energeticky redlny.
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Tabulka P 1 Vysledky variant double knee |h - Fluent verze 2021R1 — Wall Jet

Koncentrace DPM [kg/m3] Ul MW/?;:::gbhﬁgrzgrjn??jftnosmI
Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif
v01 1,7E-08 1,1E-07 1,00 0,97
v02 1,5E-07 1,0E-07 0,99 0,95
v03 1,5E-07 2,3E-07 1,00 0,98
v04 4,6E-09 4,4E-07 0,99 0,95
v05 3,6E-08 6,6E-08 1,00 0,97
v06 8,0E-08 3,0E-07 1,00 0,95
v07 2,7E-07 6,7E-08 1,00 0,99
v08 5,6E-08 3,6E-07 1,00 0,97
vll 1,2E-06 2,5E-07 0,99 0,98
v12 1,5E-06 6,1E-06 0,99 0,99
v13 2,6E-08 2,1E-06 0,94 0,93
vi4 7,7E-07 0,0E+00 0,96 0,76
v15 2,5E-07 6,5E-06 0,98 1,00
v16 1,2E-06 9,1E-08 0,99 0,97
v17 1,7E-07 6,8E-06 0,97 0,99
v18 9,8E-08 8,0E-08 0,99 0,98
v19 2,6E-05 2,6E-05 0,99 0,96
v20 0,0E+00 1,2E-07 0,98 0,99
v21 8,1E-07 5,6E-07 0,99 0,99
v22 2,1E-08 2,0E-07 0,99 0,97
v23 1,0E-07 2,1E-09 0,96 0,98
v24 3,7E-08 3,1E-08 0,99 0,96
v25 3,4E-06 1,0E-07 1,00 1,00
v26 3,0E-07 0,0E+00 1,00 1,00
v27 0,0E+00 9,4E-12 0,99 0,97
v28 1,6E-07 2,2E-08 0,96 0,96
v29 0,0E+00 1,1E-07 0,99 0,97
v30 2,6E-09 7,2E-09 0,99 0,97
v31 1,3E-06 1,3E-08 1,00 0,98
v32 3,8E-06 1,0E-07 0,96 0,94
v33 4,2E-09 0,0E+00 0,98 0,96
v34 3,2E-07 1,4E-11 0,99 0,99
v35 0,0E+00 2,5E-07 0,99 0,99
v36 2,9E-08 2,6E-08 0,99 0,98
v37 1,7E-07 2,2E-07 0,98 0,97
v38 2,6E-07 4,1E-08 0,99 0,98
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v39 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,97
v40 3,5E-08 1,8E-06 0,99 0,98
v4l 1,1E-07 2,6E-08 0,99 0,98
v42 1,3E-08 1,1E-06 0,99 0,97
v43 8,2E-07 0,0E+00 0,99 0,99
v44 1,0E-07 3,7E-06 0,99 0,98
v45 8,0E-07 2,9E-06 0,98 0,97
v46 1,7E-07 3,2E-07 0,99 0,98
va7 6,6E-08 1,3E-07 0,99 0,97
v48 2,3E-08 5,6E-07 0,99 0,98
v49 6,2E-08 2,6E-08 1,00 0,99
v50 1,6E-07 1,9E-08 0,99 0,99
v51 3,0E-07 0,0E+00 1,00 1,00

Tabulka P 2 Vysledky variant double knee |h - Fluent verze 2021R1 — Wall Film

Koncentrace DPM [kg/m3] Ul MW,?rztIZf:rélohl\(l):rzglt;nf;?]otnostm
Wall Film R211 Wall Film R211 - unif Wall Film R211 Wall Film R211 - unif
v01 0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00
v05 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,98
vll 4,0E-08 1,5E-07 1,00 1,00
v12 1,9E-06 1,6E-06 0,99 0,98
vi4 2,3E-07 0,0E+00 0,99 0,96
v18 1,0E-07 8,9E-08 1,00 1,00
v19 1,6E-07 1,7E-06 0,98 0,96
v21 5,3E-07 8,1E-07 0,99 0,98
v30 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,99
v3l 6,7E-07 1,2E-07 1,00 0,97
v32 4,6E-07 4,4E-07 0,99 0,97
v36 1,5E-08 2,3E-07 0,99 0,99
val 1,4E-07 2,4E-08 0,99 0,99
v43 6,5E-08 1,6E-08 0,99 0,99
v45 3,3E-08 5,6E-08 0,99 0,98
v50 0,0E+00 8,3E-09 0,99 0,99

Tabulka P 3 Vysledky variant double knee |h - Fluent verze 2023R1 — Wall Jet

Ul MWA Stfedni hodnota hmotnostni

Koncentrace DPM [kg/m3] frakce CONH (plyn) [-]

Wall Jet R231 Wall Jet R231 - unif Wall Jet R231 Wall Jet R231 - unif
v01 9,2E-08 0,0E+00 1,00 0,96
vll 0,0E+00 1,3E-07 1,00 0,98
v30 8,6E-11 0,0E+00 1,00 0,99
v4l 2,0E-08 1,3E-06 1,00 0,98
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|vso | 3,0e07 5,5E-07 0,99 0,99 |
Tabulka P 4 Vysledky variant double knee |h - Fluent verze 2023R1 — Wall Film
Koncentrace DPM [kg/m3] Ul I\/IWA]:ritlfsr&ghsﬂrzglt;nf;r[vj]otnostm
Wall Film R231 Wall Film R231 - unif Wall Film R231 Wall Film R231 - unif
v01l 0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00
v05 0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00
v06 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,99
v07 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,99
v08 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,99
vll 1,2E-08 0,0E+00 1,00 0,94
v12 5,9E-09 0,0E+00 0,99 1,00
v13 1,4E-05 2,2E-05 0,97 0,96
v14 0,0E+00 0,0E+00 0,99 0,91
v15 3,5E-07 0,0E+00 0,99 1,00
v16 7,3E-11 0,0E+00 1,00 1,00
v17 1,1E-09 8,5E-08 0,99 0,99
v18 9,8E-07 0,0E+00 1,00 1,00
v19 5,5E-08 2,4E-06 1,00 0,96
v20 7,4E-08 2,4E-07 0,99 0,99
v21 6,3E-07 1,6E-07 0,99 1,00
v22 2,4E-07 1,8E-08 0,98 0,99
v23 1,6E-08 4,3E-07 0,98 0,99
v24 3,9E-08 2,2E-08 1,00 0,99
v25 1,3E-09 0,0E+00 1,00 1,00
v26 4,7E-08 0,0E+00 1,00 0,99
v27 0,0E+00 0,0E+00 0,99 1,00
v28 4,0E-08 1,8E-08 0,99 0,98
v29 0,0E+00 0,0E+00 0,99 0,99
v30 0,0E+00 0,0E+00 1,00 0,99
v31 2,0E-09 0,0E+00 1,00 1,00
v32 6,5E-09 3,9E-08 0,99 0,99
v33 5,4E-08 0,0E+00 1,00 1,00
v34 0,0E+00 1,2E-08 1,00 1,00
v35 2,3E-08 0,0E+00 1,00 1,00
v36 9,6E-09 6,1E-07 0,99 0,99
v37 6,1E-10 1,3E-07 1,00 0,99
v38 4,6E-08 1,2E-08 0,99 0,99
v39 9,6E-08 2,5E-08 0,99 1,00
v40 2,9E-08 8,2E-08 0,99 0,99
val 9,0E-08 8,8E-09 0,98 0,98
v4?2 4,5E-08 0,0E+00 0,98 0,98
v43 9,6E-09 9,4E-09 0,98 0,99
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v44 6,5E-12 2,7E-09 0,99 0,98
v45 2,0E-10 8,4E-07 0,98 0,98
v46 6,6E-08 2,0E-09 1,00 1,00
v47 3,5E-09 4,9E-09 0,99 1,00
v48 0,0E+00 2,1E-08 1,00 1,00
v49 2,5E-09 0,0E+00 1,00 1,00
v50 6,8E-08 1,2E-08 1,00 1,00
v51 0,0E+00 0,0E+00 1,00 1,00

Tabulka P 5 Vysledky variant short knee |h - Koncentrace DPM [kg/m3]

Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Film R231 Wall Film R231 - unif
vO1l 1,52E-05 7,82E-07 0,00E+00 0,00E+00
v02 5,97E-06 8,41E-08 0,00E+00
v03 1,10E-05 0,00E+00 0,00E+00
v04 7,36E-06 0,00E+00 0,00E+00
v05 1,44E-04 4,03E-05 0,00E+00
v06 1,80E-06 2,98E-05 0,00E+00
v07 9,15E-06 1,70E-05 0,00E+00
v08 7,93E-05 1,77E-05 0,00E+00
v09 3,26E-05 2,16E-05 0,00E+00
v10 7,77E-05 1,01E-04 5,77E-08
vll 6,08E-07 3,53E-06 0,00E+00
v12 8,50E-05 1,87E-05 0,00E+00
v13 1,77E-04 7,74E-06 0,00E+00
vl4 1,11E-04 1,22E-05 1,43E-04
v15 3,34E-05 1,33E-04 0,00E+00
v16 1,79E-04 2,35E-04 0,00E+00
v17 2,89E-05 0,00E+00 0,00E+00
v18 2,14E-05 3,04E-05 0,00E+00
v19 3,80E-05 8,29E-07 0,00E+00
v20 2,23E-05 2,14E-05 0,00E+00
v21 2,12E-05 3,02E-09 0,00E+00
v22 1,65E-06 2,06E-04 8,16E-05
v23 1,68E-04 3,18E-04 4,52E-04
v24 1,67E-05 0,00E+00 3,38E-04
v25 1,19E-04 6,83E-05 4,03E-04
v26 1,39E-05 4,23E-04 5,49E-04

Tabulka P 6 Vysledky variant short knee |h - Ul MWA Stfedni hodnota hmotnostni frakce CONH (plyn)

Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Film R231 Wall Film R231 - unif
v01 0,93 0,82 0,99 0,90
v02 0,65 0,84 0,98
v03 0,91 0,96 0,96
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v04 0,96 0,96 0,98
v05 0,59 0,90 0,99
v06 0,88 0,92 0,98
v07 0,87 0,72 0,95
v08 0,74 0,80 0,98
v09 0,92 0,88 0,99
v10 0,79 0,88 0,97
vll 0,82 0,85 0,93
v12 0,83 0,79 0,97
v13 0,85 0,85 0,99
v14 0,74 0,75 0,97
v15 0,78 0,84 0,98
v16 0,79 0,80 0,99
v17 0,98 0,94 0,99
v18 0,95 0,91 1,00
v19 0,97 0,94 1,00
v20 0,96 0,90 1,00
v21 0,93 0,94 1,00
v22 0,85 0,81 0,82
v23 0,83 0,53 0,68
v24 0,95 0,90 0,74
v25 0,88 0,89 0,75
v26 0,84 0,57 0,64
Tabulka P 7 Vysledky variant tdm - Koncentrace DPM [kg/m3]

Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Film R231 Wall Film R231 - unif
v01l 2,10E-05 8,64E-06 0,00E+00 0,00E+00
v02 7,28E-06 0,00E+00 0,00E+00
v03 1,31E-05 0,00E+00 0,00E+00
v04 7,76E-06 0,00E+00 2,44E-07
v05 1,30E-05 4,84E-06 1,69E-06
v06 7,64E-05 2,16E-05 1,34E-05
v08 9,94E-06 6,07E-06 2,74E-07
v09 2,10E-05 2,31E-05 1,66E-06
v10 2,53E-06 2,12E-06 4,34E-06
vll 4,37E-06 3,36E-05 2,32E-05
v12 3,04E-05 8,39E-05 1,68E-05
v13 2,21E-04 6,64E-06 6,11E-05
v14 3,11E-05 8,38E-06 3,97E-05
v16 6,55E-05 2,01E-05 2,87E-04
v17 7,64E-05 2,82E-04 1,59E-04
v18 2,44E-04 7,50E-05 1,72E-04
v19 1,28E-04 6,97E-05 3,85E-04
v20 8,87E-05 1,70E-04 9,58E-04
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v21 5,39E-05 2,07E-04 7,70E-04
v22 1,92E-05 3,69E-09 3,03E-05
v23 2,06E-05 4,65E-06 1,16E-04

Tabulka P 8 Vysledky variant tdm - Ul MWA Stfedni hodnota hmotnostni frakce CONH (plyn) [-]

Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Film R231 Wall Film R231 - unif
v01l 0,94 0,97 0,97 1,00
v02 0,93 0,95 1,00
v03 0,93 0,97 1,00
v04 0,93 0,95 0,99
v05 0,94 0,93 1,00
v06 0,88 0,91 0,97
v08 0,93 0,96 0,98
v09 0,93 0,96 0,97
v10 0,94 0,95 0,98
vll 0,92 0,94 0,96
v12 0,76 0,72 0,86
v13 0,77 0,80 0,92
v14 0,73 0,73 0,86
v16 0,77 0,73 0,88
v17 0,81 0,73 0,85
v18 0,72 0,69 0,83
v19 0,71 0,67 0,86
v20 0,79 0,63 0,89
v21 0,68 0,59 0,81
v22 0,88 0,86 0,93
v23 0,89 0,88 0,88
Tabulka P 9 Vysledky variant long knee |h - Fluent verze 2021R1
Koncentrace DPM [kg/m3] Ul MWA];rztkr::rébhl\?:r(lglt;nr;r[rj]otnostm
Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif
v01l 7,10E-07 2,43E-06 0,97 0,99
v02 2,37E-07 0 0,88 0,98
v03 9,61E-07 0,91
v04 7,43E-07 0,93
v05 2,94E-07 0,76
v06 6,57E-08 0 0,96 0,99
v07 0,00E+00 0 0,87 1,00
v08 0,00E+00 0 0,85 0,99
v09 1,01E-07 4,46E-07 0,86 0,99
v10 5,16E-11 0 0,84 0,99
vll 5,49E-08 0 0,86 0,98
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v12 1,62E-07 0 0,95 0,99
v13 6,04E-07 0,94
vl4 2,23E-06 0,94
v15 0,00E+00 0 0,93 0,99
v16 0,00E+00 0 0,96 0,97
vl7 0,00E+00 0 0,96 1,00
v18 1,72E-07 0 0,96 0,99
v19 2,32E-06 0,92
v20 3,77E-07 0,86
v21 0,00E+00 0 0,95 1,00
v22 5,88E-08 0 0,90 0,99
v23 6,07E-08 2,51E-09 0,89 0,97
v24 2,02E-05 0,85
v25 2,28E-05 0,87
v26 1,35E-06 0,92
v27 0,00E+00 0 0,97 0,98
v28 3,05E-05 0,90
v29 3,47E-07 0,98
v30 2,37E-08 1,12E-07 0,99 0,91
v31l 1,10E-08 1,00E-07 0,96 0,93
Tabulka P 10 Vysledky variant quadro knee short |h - Fluent verze 2021R1
Koncentrace DPM [kg/m3] Ul MWA]:;tkr:slrcnohl\?grzgltjnl;??]otnostm
Wall Jet R211 | Wall Jet R211 - unif Wall Jet R211 Wall Jet R211 - unif
v01l 0,00E+00 0,00E+00 1,00 0,99
v02 4,50E-08 0 1,00 1,00
v03 5,17E-10 2,33E-07 1,00 1,00
v04 1,37E-07 1,16E-08 1,00 1,00
v05 0,00E+00 0 1,00 1,00
v06 2,01E-08 3,42E-08 1,00 1,00
v07 6,61E-10 2,41E-07 1,00 1,00
v08 0,00E+00 2,36E-08 1,00 1,00
v09 4,87E-08 3,41E-11 1,00 1,00
v10 2,09E-08 0 1,00 1,00
v1ll 5,96E-08 6,69E-09 1,00 1,00
v12 3,80E-07 1,00
v1l3 8,35E-08 1,00
vl4 2,80E-08 1,00
v15 1,21E-07 0,99
v16 0,00E+00 0,99
v17 8,92E-08 1,00
v18 3,25E-07 0,99
v19 8,71E-07 0,99
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v20 6,13E-07 1,00
v21 8,35E-07 0,99
v22 1,83E-09 0,99
v23 8,22E-08 0,99
v24 1,06E-08 0,99
v25 4,69E-07 0,99
v26 7,79E-07 0,96
v27 5,62E-05 0,96
v28 2,51E-06 0,98
v29 2,94E-06 0,97
v30 1,01E-06 0,92
v31 1,03E-05 0,97
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