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Anotace

Tato prace se zabyva studii Sifeni znecist'ujicich latek v mistnosti. V praci je
obsazena kratka motivace 0 tom, pro¢ je dilezité se této problematice vénovat. Velky
diraz je vénovan resersi soucasnych studii na téma vyuziti CFD v problematice Sifeni
zneCist'ujicich latek. Detailné je zde popsan matematicky model slouzici k samotnému
popisu Sifeni zneciSténi v mistnosti, ktery vychazi z Eulerova popisu proudéni vazké
tekutiny. Prvotni ovéfeni matematického modelu je provedeno na jednoduché doméng,
kde je feSeno Sifeni plynu SFg. Porovnany jsou hodnoty koncentrace SFg ziskané
z numerické simulace s hodnotami z experimentu, kde tyto hodnoty jsou pievzaty
z prace L. Ricciardiho. Druhé ovéteni matematického modelu se tyké Sifeni plynu CO;
béhem spalovani etanolu. Pro toto ovéfeni byla vybudovana zkusebni komora, ve které
byly méfeny hodnoty koncentrace CO; v ¢ase. Soucasti prace je i citlivostni studie vlivu
nastaveni matematického modelu na hodnoty koncentrace. Citlivostni studie se tykaji
volby turbulentniho modelu, ¢asového kroku, kvality sité, modifikace turbulentniho

modelu a nastaveni pouzitého fesice.

Kli¢ova slova: znecCisténi vzduchu, kvalita vnitiniho ovzdusi, vypocetni dynamika

tekutin, oxid uhlic¢ity, spalovani pfedem nesmiseného paliva.

Stranka | 4



Annotation

This thesis deals with study of air pollution dispersion indoor. Thesis contains
short motivation, why is important to take care with this issue. Great emphasis is
dedicated to a search of actual studies in using CFD for air pollution dispersion indoor.
There is a detail description of a mathematical model. The model is based on Eulerian
description of viscous fluid flow. The first validation of the mathematical model is done
on a simple case, where dispersion of SFg is solved. Concentration of SFg obtained from
numerical simulation is compared with experimental data from L. Ricciardi. The second
validation is focused to CO, spreading after combustion of ethanol. A testing chamber
was built for this validation, where concentration of CO, was measured in time. Some
sensitivity studies are done, where influences of numerical settings on concentration of
CO, are tested. Sensitivity studies are focus to a selection of a turbulence model, a time
step, mesh quality, a modification of the turbulence model and settings of the used

solver.

Key words: air pollution, indoor air quality, computational fluid dynamics, carbon

dioxide, non-premix combustion.
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Seznam pouzitych symboli

Znacka Velicina

[Xi] parcialni molarni hustota i-té slozky
a teplotni vodivost

A Arrhenilv pre exponent

aj pocet atomtl slozky i v elementu j

Ci hmotnostni koncentrace latky i

Cir molarni koncentrace slozky j v reakci t
Cp mérné teplo za konst. tlaku

d vstupni primér

Dr; koeficient termalni difuze

Dij binérni difuzni koeficient

Dim difuzni koeficient slozky i ve smési
D¢ turbulentni difuzivita

E, aktivacni energie

f sméSovaci zlomek

f' fluktuacni ¢ast smésovaciho zlomku
f sttedovany sméSovaci zlomek

Fr Frodeho ¢islo

g gravitacni zrychleni

H celkova entalpie

J molekularni tok

k kineticka energie

Ko, r konstanta zpétné Cetnosti reakce r

K r konstanta doptedné Cetnosti reakce r
Ky Boltzmanova konstanta

Le Lewisovo ¢islo

m celkova hmotnost

M celkova molarni hmotnost

m; hmotnost i-té slozky

M; molarni hmotnost i-té slozky

m; hmotnost v§ech atomi v elementu j
n celkové latkové mnozstvi

N; latkové mnozstvi i-té slozky

p(f) pravdépodobnost smésovaciho zlomku
Pa atmosfericky tlak

Pi parcialni tlak i-té slozky

p tlak

R univerzalni plynova konstanta

R, Arrhenitiv molarni podil

T teplota

u rychlost

\4 objem i-té slozky

\Y celkovy objem

Vk atomovy difuzni objem

Xi molarni zlomek i-té slozky

Jednotka
1

m?/s

1

1

mg/m®

1
JI(kg-K)
m

m?/s
m?/s
m?/s
m?/s

kg
kg/kmol
kg
kg/kmol
kg

kmol
kmol

1

Pa

Pa

Pa
J/(K-kmol)

AN =
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Yi
z
Z;

Recké symboly
(8/ kb) ij

€

i

nllj’r

Zkratka
CFD

DNS

LES

LFL

PDF
RANS
RNG
RSM
SSG-RSM

SST
UFL

hmotnostni zlomek i-té slozky

vyska jetu

hmotnostni zlomek elementu j

Popis

Lennard-Jonestv parametr pro smés

rychlost disipace

objemovy zlomek i-té slozky
tepelné vodivost

efekt tfeti strany
molekularni viskozita
turbulentni viskozita

exponent ¢etnosti reaktant v reakci r
exponent ¢etnosti produktu v reakci r

specificka rychlost disipace
difuzni kolizni integral
celkova hustota

parcidlni hustota i-té slozky

Lennard-Jonestv parametr pro smés

tenzor vazkych napéti

Popis

Computational Fluid Dynamics

Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation

Lean Flammability Limit
Probability Density Function

Reynolds Averaged Navier-Stokes

Re-Normalisation Group
Reynolds Stress Model

Speziale Sarkar Gatski Reynolds Stress

Model
Shear Stress Transport
Upper Flammability Limit

P3P

Jednotka
K

m?/s>

1
W/(m-K)
1

Pa-s

Pa-s

1

1

1/s

1

kg/m®
kg/m®

A

Pa

Stranka | 10



Seznam obrazku

Obr. 2-1: Schematické znazornéni Weschlerova experimentu [9].

Obr. 2-2: Zavislost koncentrace VOC v ¢ase pro rizné piipady [10].

Obr. 2-3: Schéma Einbergovi méfici mistnosti [11].

Obr. 2-4: Kontury objemové koncentrace Chlorinu z prace M. Siddiquiho [12].

Obr. 2-5: Zavislost koncentrace v ¢ase od Sklavounose [13].

Obr. 2-6: Kontury koncentrace SF6 pro druhou doménu ze studie L. Ricciardiho [7].
Obr. 5.1-1: Zavislost koeficientu difuze na teploté pii atmosférickém tlaku.

Obr. 3.6-1: Zavislost teploty na stfedovaném sméSovacim zlomku pii nulové odchylce
sméSovaciho zlomku.

Obr. 3.6-2: Zavislost objemového zlomku CO (vlevo) a CO, (vpravo) na stftedovaném
sméSovacim zlomku pii nulové odchylce sméSovaciho zlomku.

Obr. 3.7-1: Schéma elektroakustického ¢idla (zdroj:www.codychame.cz).

Obr. 3.7-2: Schéma elektrochemického ¢idla (zdroj:www.kimo.fr).

Obr. 3.7-3: Schéma méfeni pomoci NDIR ¢idla (zdroj:www .kimo.fr).

Obr. 3.7-4: Absorp¢ni spektrum IR zéfeni pro vybrané latky (Zdroj R. G. Fleagle, J. A.
Businger [2006]).

Obr. 3.8-1: Schématické znazornéni validace podle Bainesova vztahu.

Obr. 3.8-2: Schématické znazornéni zjisténi vysky jetu z numerické simulace.

Obr. 4.2-1: Rozméry zkusebni komory.

Obr. 4.2-2: ZkuSebni komora pro métfeni koncentrace CO; pii spalovani etanolu.

Obr. 4.2-3: Ptistroj KIMO AQ 200.

Obr. 4.2-4: Ptistroj SprintIR.

Obr. 4.2-5: Termoanemometricka sonda a dataloger Almemo.

Obr. 4.2-6: Analyzator spalin testo 340.

Obr. 4.2-7: Prubéh experimentu pii spalovani etanolu.

Obr. 4.2-8: Vizualizace proudéni pomoci linearniho laseru a koufe.

Obr. 5.1-1: Schéma zkoumaného prostoru (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo.

Obr 5.2-1: Zkoumana doména a vypocetni sit’ zkoumaného prostoru.

Obr. 6.1-1: Graf pribéhu koncentrace SFg Vv ¢ase pro spodni rovinu

Obr. 6.1-2: Graf prubéhu koncentrace SFg Vv Case pro stiedni rovinu.

Obr. 6.1-3: Graf porovnani hodnot ve spodni roviné z numerické simulace a
experimentu pro fazi vypousténi SF6 (vlevo) a fazi se zavienym vstupem SF6 (vpravo).

Stranka | 11



Obr. 6.2-1: Graf zavislosti hustoty na vySce pfi prvnich 60 s pro turbulentni model k-¢
Realizable.

Obr. 6.2-2: Graf zavislosti vySky jetu v ¢ase pro jednotlivé turbulentni modely.

Obr. 6.3-1: Kontury hmotnostni koncentrace latky SF6 v ¢ase pro turbulentni model k-¢
Realizable.

Obr. 6.3-2: Isokontury 4% hmotnostni koncentrace latky SF6 v Case pro turbulentni
model k-¢ Realizable.

Obr. 6.3-3: Porovnani kontur hmotnostni koncentrace latky SFg pro turbulentni model
k-¢ RNG (vlevo) a k-g Realizable (vpravo).

Obr. 6.3-4: Kontury rychlosti snormovanymi vektory rychlosti pro jednotlivé
turbulentni modely (A: k-¢ Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k- SST)
Vv roving symetrie v ¢ase 900 s.

Obr. 6.3-5: Kontury lokalniho Reynoldsova ¢isla pro jednotlivé turbulentni modely (A:
k-g Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-® SST) v roviné€ symetrie, ¢as 900 s.
Obr. 6.3-6: Kontury turbulentni viskozity pro jednotlivé turbulentni modely (A: k-¢
Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-& SST) v roving symetrie v ¢ase 900 s.
Obr. 6.3-7: Kontury produkce turbulentni energie pro jednotlivé turbulentni modely (A:
k-g Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-® SST) v roving€ symetrie, ¢as 900 s.
Obr. 6.4-1: Kontury poméru molekularni a turbulentni difuze pro jednotlivé turbulentni
modely (A: k-¢ Standard, B: k- RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-o SST) v roviné¢ symetrie
v ¢ase 900 s.

Obr. 6.5-1: Graf vlivu korekce turbulentniho modelu na koncentraci SFg Vv ¢ase pro
spodni rovinu (vlevo) a pro stfedni rovinu (vpravo).

Obr. 6.6-1: Graf vlivu nastaveni feSi¢e na koncentraci SFg v ¢ase pro spodni rovinu
(vlevo) a pro stfedni rovinu (vpravo).

Obr. 7.1-1: Zavislost koncentrace CO, v ¢ase pro jednotlivé turbulentni modely a pro
bod P2.

Obr. 7.1-2: Zavislost koncentrace CO, v ¢ase pro bod P1(vlevo) a P3 (vpravo).

Obr. 7.1-3: Zavislost koncentrace CO; v ¢ase pro bod P4.

Obr. 7.1-4: Prubéh poméru hodnot z numerické simulace a z experimentu.

Obr. 7.1-5: Graf porovnani hodnot z numerické simulace a z experimentu pro bod P2.
Obr. 7.1-6: Graf porovnani teoretické hodnoty mnozstvi CO; a hodnoty z numerické

simulace pro turbulentni model k- Realizable.

Stranka | 12



Obr. 7.1-7: Zavislost teploty na vzdalenosti od stiedu nadobky s palivem pro ¢as t=360s
a vysku 3 cm nad nadobkou pro jednotlivé turbulentni modely.

Obr. 7.1-8: Grafy zavislosti teploty pro turbulentni model k-& Realizable (vlevo) a k-¢
Standard (vpravo).

Obr. 7.1-9: Prub¢h vertikalni rychlosti v ¢ase béhem experimentu.

Obr. 7.1-10: Zavislost rychlosti na vzdalenosti od stiedu nadobky v ¢as 360 s pro
jednotlivé turbulentni modely.

Obr. 7.1-11: Charakter plamene ziskany z experimentu a z numerické simulace.

Obr. 7.1-12: Charakter proudéni v blizkosti plamen ziskany z numerické simulace
(vlevo) a z experimentu (vpravo).

Obr. 7.2-1: Kontury objemové koncentrace plynu CO; v ¢ase pro turbulentni model k-¢
Realizable.

Obr. 7.2-2: Kontury objemové koncentrace plynu CO v ¢ase pro turbulentni model k-¢
Realizable.

Obr. 7.2-3: Kontury rychlosti v ¢ase t=360 s pro turbulentni model k-& Realizable.

Obr. 7.3-1: Zavislost koncentrace CO, v ¢ase pro bod P1 (vlevo) a P2 (vpravo) a rizné
sité.

Obr. 7.4-1: Zavislost koncentrace CO, v ¢ase pro bod P1 (vlevo) a P2 (vpravo) a rizné

casoveé kroky.

Seznam tabulek

Tabulka 4.1-1: Vybrané vlastnosti plynu SFg pii teploté 15 °C.
Tabulka 4.1-2: Poloha méfenych bodu.

Tabulka 4.2-1: Vybrané vlastnosti etanolu pfi teploté 25 °C.
Tabulka 4.2-2: Poloha méfenych bodu.

Tabulka 5.1-1: Rozméry, umisténi vstupu a vystupt.

Tabulka 5.2-1: Vstupni parametry pro simulaci.

Stranka | 13



1. Uvod

Mnoho praci se zabyva ucinky bézné se vyskytujicich znecist'ujicich latek na
¢loveka, ale malo z nich se zabyva tim jak se Sifi v prostoru. Toto téma je stale vice a
vice aktudlni vzhledem k Casu, ktery lidé travi vuzavienych Spatné¢ vétranych
prostorach. Zdrojem znecistujicich latek v mistnosti mize byt naptiklad topny zdroj,
nabytek, koberec, dezinfekéni prostredky, tiskarna, konstrukéni materidl, provoz
budovy a ptipadné jiné dalsi v mistnosti se bézné vyskytujici zafizeni. Zdroj znecisténi
se nemusi nezbytn¢ nachazet v mistnosti a znec¢istujici latka mize do mistnosti vnikat
diky pfirozenému vétrani. Znecist'ujici latky vyskytujici se v ovzdusi mizeme rozd¢lit
na plynné a casteCkové. Mezi CasteCkové tadime jak pevné latky, tak ty kapalné.
Znecistujicimi latky mohou byt napfiklad azbest, formaldehyd, oxid uhelnaty, oxid

uhlicity, olovo, radon a dalsi.

Tato prace se zabyva popisem Sifeni plynné znecist'ujici latky v mistnosti. Je zde
detailné popsan matematicky model popisujici Sifeni plynné latky ve vzduchu. Na rozdil
od Sifeni znec€ist'ujicich latek v atmosféie, kde se pouzivaji zjednodusené matematické
modely zalozené na Gaussové normalovém rozdéleni, se u Sifeni v mistnosti vyuziva
detailni Eulertv popis pro Sifeni latky v prostoru. A to z divodu, Zze u atmosférickych
modell se neptedpokladd vliv Sifené latky na proudéni vzduchu a lze tedy aplikovat
tento model na jiz znamé proudové pole. U Sifeni v mistnosti musime pocitat proudové

~ v

pole soucasné s modelem pro Siteni znecist'ujici latky.

Matematicky model byl otestovdn na jednoduché doméné a vysledky
z numerické simulace byly porovnany s vysledky z experimentu od L. Ricciardiho [1].
Na stejné doméné bylo provedeno né€kolik citlivostnich studii. Vliv turbulentniho
modelu a nastaveni feSice na hodnoty koncentrace znecistujici latky byl soucasti této

studie.

Pro vlastni ovéfeni matematického modelu byla vybudovana zkusebni komora,
ve které byly méfeny hodnoty koncentrace CO, béhem spalovani etanolu. Kromé

koncentrace CO; byly méfeny dalsi veli¢iny, jako naptiklad teplota a rychlost.
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2. ReSerSe soucasnych studii

Tato kapitola je vénovana studiim, které se zabyvaly Sifenim znecist'ujicich latek
Vv prostoru, zejména pak moznostmi matematického modelovani. VétSina praci
zabyvajici se modelovanim S$ifeni zneciSténi v mistnosti pouziva EulerGv model a

nejpouzivanéj§im RANS turbulentnim modelem je model k-g Standard.

V nedavné studii od C. Weschlera [2] bylo potvrzeno, Ze ozon piitomny
V mistnosti chemicky reaguje s organickymi a anorganickymi slou¢eninami a produkty
téchto reakci je ruznoroda Skala volnych radikdlt. Volné radikaly jsou mnohem
chemickych reakci v mistnosti pomoci modelu bilance hmoty za pitedpokladu
dokonalé¢ho miseni. V jeho pozdéjsi praci se dale zabyval CFD simulaci tvorby téchto
latek pro rizné kombinace chemickych sloucenin a porovnanim vysledkii z numerické
simulace s experimentem, kde dosahl dobré shody mezi experimentem a numerickou
simulaci. Obrazek 2-1 schematicky zobrazuje zkoumany prostor. Turbulence byla

v numerické simulaci modelovana pomoci RANS modelu k-¢ Standard.

\ 1.5m

Z(w)

/—-'P
)
wQ |

L7 Analyzator ozonu
\ /

X | —
N (u) Sklo _70.3m s

Obr. 2-1: Schematické znazornéni Weschlerova experimentu [9].

Vliv vétrani na koncentraci prchavych organickych sloucenin (dale jen VOC)
Sificich se z nového koberce zkoumal Deng a spol [3]. Jeho prace byla zaméfena na
strategii vétrani mistnosti s novym kobercem. Deng zjiStoval rozloZeni koncentrace
VOC v zavislosti na cetnosti a intenzit€¢ vétrani mistnosti. Na zaklad¢é rozlozeni

koncentrace v ¢ase ustanovil minimalni dobu po, kterou je potieba nechat mistnost
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vétrat aby koncentrace VOC byla pod pozadovanym limitem. Zavislost koncentrace
VOC v ¢ase je na obrazku 2-2. TurbulencOe byla v numerické simulaci modelovana
pomoci RANS modelu k-¢ Standard.

200

-

[o2]

o
1

120+

80 4

Koncentrace VOC (Hglma)

404

0 20 40 80 80 100 120
Obr. 2-2: Zavislost koncentrace VOC v case pro rizné pripady [10].

Rozmisténi koncovych prvka klimatizace ma velky vliv na Sifeni zneciSténi
v klimatizované mistnosti. Gery Einberg [4] se ve své disertacni praci zabyval
rozmisténim téchto prvkl a jejich vlivem na Sifeni tuhych znecistujicich latek. Dalsi
pozorované parametry byly teplota a rychlost proudéni vzduchu v mistnosti, coz jsou
dalsi dva velmi dulezité parametry pro navrh klimatizacniho zafizeni. Einberg dosahl
dobré shody mezi experimentem a numerickou simulaci. Turbulence byla v numerické
simulaci modelovana pomoci RANS modelu k-¢ Standard. Obrazek 2-3 zobrazuje

schématické uspotfaddani meéticiho prostoru, ktery Einberg pouzil.

Odvod vzduchu

i Vytapéci elementy
1.2mx04mx0,1m

Sensory pro méfeni
rvchlosti a teploty

Obr. 2-3: Schéma Einbergovi merici mistnosti [11].
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Sifeni zneciSténi v mistnosti pouzivané pro prumyslové aplikace bylo tématem

prace M. Siddiquiho a spol [5]. Ten se zabyval Sifenim Chlorinu ve ventilované

mistnosti. Turbulence byla v numerické simulaci modelovana pomoci RANS modelu k-

¢ Standard. Vysledek numerické simulace provedené Siddiquihym je na obrazku 2-4.

Objemova koncentrace CI2

Ii):‘ t=1200 s

Obr. 2-4: Kontury objemové koncentrace Chlorinu z prdace M. Siddiquiho [12].

Vliv turbulentnich modeld na rozloZeni koncentrace znecist'ujici latky v prostoru

zkoumal S. Sklavounos a F. Rigas [6]. Sklavounos porovnaval turbulentni modely k-¢,

k-o a RSM. Vysledkem této studie bylo, ze turbulentni modely k-g, k-@ SST

a SSG-RSM maji tendenci nadhodnocovat maximalni koncentrace znecist'ujici latky a

k-o Standard podhodnocovat maximalni hodnotu koncentrace znecistujici latky.

Dalsim poznatkem bylo, Zze s turbulentnim modelem SSG-RSM dosdhneme stejnych

hodnot koncentrace znecist'ujici latky jako pro dvourovnicové turbulentni modely a

jediny rozdil je v del§im vypocetnim Casu pro turbulentni model SSG-RSM. Zavislost

koncentrace v ¢ase ziskana Sklavounosem je na obrazku 2-5.

Koncentrace (% v/v)

30 7

25 1

3]
(=]
I

+ Experiment

o k- SST

(=]
th

[
(=]

th
L

0 20 40 60 80 100
Cas (s)

Obr. 2-5: Zavislost koncentrace v ¢ase od Sklavounose [13].
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Sifeni t&zkého plynu v mistnosti bylo souasti studie L. Ricciardiho [1], kde
znecistujicim plynem byl nejedovaty fluorid syrovy, ktery substituoval mnohem
modelu a vliv nastaveni okrajovych podminek na hodnoty koncentrace znecistujici
latky. Testovani modelu bylo provedeno na zjednodusené doméné reprezentujici
prazdnou mistnost a vysledky z testovani byly aplikovany na mnohem vétsi doménu.

Vysledky testovani jsou na obrazku 2-6.

SF6-Mass Test 16B Test 16BH Test 17

l 0.10

008
- 0.06 *

i
- 0.04

[0.02 i
0.00 .

Obr. 2-6: Kontury koncentrace SFs pro druhou doménu ze studie L. Ricciardiho [7].
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3. Teorie Sifeni plynnych znecist'ujicich latek v mistnosti
Tato kapitola je vénovana zdkladni vztahiim a bilanénim rovnicim potfebnym
K popisu $ifeni zneCi$t'ujici latky v mistnosti a v neposledni fadé zpusobu méfeni

koncentrace plynu CO..

3.1 Vyjadreni koncentraci

Zde jsou uvedeny zakladni vztahy pro vyjadieni koncentrace latek a pievod mezi
nimi. Jsou zde uvedeny nejcastéj§i zpusoby vyjadieni koncentrace dané latky.
Koncentrace plynnych latek v ovzdusi se uvadi v objemovych koncentracich, ale
pii modelovani feSime hmotnostni koncentrace, proto je potieba je po simulaci pfevést.
Nejcastéji byvaji koncentrace plynnych latek vyjadieny v jednotce ppm, ptipadné ppb,
kde 1 ppm odpovida jedné miliontiné celku a 1ppb zase jedné miliardtiné celku a to

z diivodu lepsi interpretace hodnoty.

Molarni zlomek i-té slozky

X, = M= T (3.1-1)

= — ,
n Zj=1nj

n; je latkové mnozstvi i-té sloZzky ve smési, n je celkové latkové mnozstvi smési a k je
pocet slozek smesi. Z uvedené vztahu Ize snadno odvodit, ze suma vSech molarnich

zlomk je rovna 1.

Hmotnostni zlomek i-té slozky

Y, = = (3.1-2)

=% 0
m Zj:lm]

kde m; je hmotnost i-té¢ slozky ve smési, m je celkova hmotnost smési a k je pocet

slozek smési. Opét zde plati, Ze suma vSech hmotnostnich zlomkd je rovna 1.

Objemovy zlomek i-té slozky

Vi Vi _

V; je objem i-té slozky ve smési, V je celkovy objem a Kje pocet slozek smési.

V ptipad€ smési idealnich plynil je objemovy zlomek roven molarnimu ¢;=X;.
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Molarni hmotnost i-té slozky

Mi = _', (31'4)

M=y M. (3.1-5)

Pievod hmotnostniho zlomku na molarni zlomek
Dosazenim vztahu pro molarni hmotnost do vztahu pro moléarni zlomek ziskame

vysledny pfevod mezi hmotnostnim a molarnim zlomkem

Xi =—= im.. (31'6)

Hmotnostni zlomek elementii

Pokud se hmota slozek méni v disledku chemické reakce, hmota elementl je
konzervativni. Ozna¢ime m; jako hmotu vSech atomil v elementu j obsaZenou ve vSech
molekulach systému. Pokud aij je po¢et atomi v elementu j v molekule slozek i a Mj je

molarni hmotnost atomu, tak 1ze hmotu vSech atomu j v systému napsat jako

my; =3, B m, =12,k (3.1-7)

k je celkovy pocet elementil v systému. Hmotnostni zlomek elementu j je pak

a;jM;

7. =" _ yk
m

M;
] i=1 M; Yl - ]Zl 1a11 (31'8)

Parcialni molarni hustota
Jde o dalsi veli¢inu vyjadiujici koncentraci a konkrétné se jedna o pocet molu

na jednotku objemu

(X1 =1, (3.1-9)
;= XXl (3.1-10)

Parcialni hustota

Je-1i hustota definovéna jako p=m/V, pak lze parcialni hustotu zapsat nasledovné

mi

pi == pY. (3.1-11)
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Pi'evod hmotnostni koncentrace na objemovy podil v ppmv

ppmy; = ¢;- (3.1-12)

Mpn’
kde ¢; je hmotnostni koncentrace latky i v mg/m?, index n zna¢i normalovy stav.

3.2 Termodynamicky systém
Vzhledem Kk tomu, ze na$ zkoumany systém je tvofen okolnim vzduchem a
zneCist'ujici latkou, piipadné skupinou latek, je potieba definovat vztah mezi

jednotlivymi stavovymi veli¢inami pomoci stavové rovnice.

V piipad¢ systému idealnich plynt l1ze ze stavové rovnice vyjadrit parcialni tlak

pro jednotlivé slozky jako

p; = L% = [X;]RT = ZXRT, (3.2-1)

R je univerzalni plynova konstanta R=8314 J/(kmol-K)

Daltontv zakon tika, Ze celkovy tlak je roven souctu parcialnich tlaki. To vede

ke stavové rovnici smési idedlnich plynd.

p=Skipi=n =220 (3.2-2)

M

3.3 Bilan¢ni rovnice
Nize jsou uvedeny rovnice popisujici proudéni smési vazkych stlacitelnych

tekutin. V rovnicich je uzito Einsteinovo sumacni pravidlo pro zjednoduseni zapisu.

Zakon zachovani hmotnosti
9 9 = -
Zakon zachovani hybnosti
dp

d d a1y,
o (pu) + o, (pusu;) = — o, + a_x]]- + fi, (3.3-2)

kde tij znadi tenzor vazkych napéti a f; jsou objemové sily.
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Zakon zachovani energie

a a ap a 0q;

kde H je celkova entalpie a g; je tepelny tok.

Transportni rovnice pro zne¢i§t'ujici plynnou litku
d d _ 9 )
- (oY) + o, (pYw) = ot S+R, (3.3-4)

kde Y je hmotnostni podil, J je molekularni tok, S je produk¢ni ¢len, R je produkce
latky diky chemické reakci. V ptipadé€, kdy neuvazujeme chemickou reakei mezi plyny,

je tento ¢len nulovy.
3.4 Modelovani turbulence

Vzhledem k tomu, Zze vétSina proudéni V technickych aplikacich a ptirodnich
jevech je turbulentni, je potfeba pii modelovani daného problém s touto skuteénosti

pocitat. V zasad¢ rozliSujeme tfi zdkladni sméry modelovani turbulence.

Tim prvni je tzv. ptimy pfistup, ktery pfimo numericky fesi soubor pohybovych
rovnic. Oznacovan byva zkratkou DNS (Direct Numerical Simulation). Bohuzel klade
znaéné naroky na vypocetni vykon z divodu velmi husté vypocetni sité, zejména

Vv blizkosti obtékanych stén.

Druhy zptisob je zalozen na ptedpokladu, ze turbulentni transport hmotnosti
hybnosti a energie je zprostiedkovan velkymi viry, ztoho nazev LES (Large Eddy
Simulation). LES fesi filtrované rovnice Navier-Stokesovy rovnice, které oddéli viry
s velikosti mensi nez je Sitka filtru. Filtrované pohybové rovnice jsou feSeny metodou
pifimé numerické simulace a pohyb malych vir je modelovan pomoci tzv. subgrid

modelu.

Dalsi zplsob spociva v tzv. statistickém pfistupu, kde okamzité hodnoty
nestacionarnich veli¢in jsou rozdéleny na stiedni a fluktuacni ¢ast. Pohybové rovnice
jsou pak feSeny pro stfedni hodnoty zavisle proménnych. Stiedované rovnice jsou

oznacovany RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) a timto nazvem je oznaCovana i
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samotnd metoda feSeni turbulence. Soustava stfedovanych rovnice neni uzaviend a musi
byt doplnéna tzv. modelem turbulence. Zptsob provedeni Reynoldsova stfedovani je

v Priloze E.

3.4.1 RANS modely turbulence

Jak jiz bylo zmin¢no, stiedované pohybové rovnice je potieba doplnit modelem
turbulence. Zatim neexistuje univerzalni turbulentni model, ktery by Sel pouZzit pro
vSechny ptipady. Volba turbulentniho modelu zévisi na charakteru turbulentniho
proudu. V této diplomové praci byly testovany ptfedev§im dvourovnicové turbulentni
modely vychazejici z Boussinesquovy hypotézy o turbulentni viskozité. Podle této
hypotézy jsou Reynoldsova napéti tmérna stiednim gradientim rychlosti analogicky,
jak je tomu u vazkych napéti. Na rozdil od molekularni viskozity vyjadiuje turbulentni

viskozita vlastnost proudéni a ne vlastnost proudici tekutiny.

k-¢ Standard

Jeden z nejznaméjsich a nejpouzivangjSich turbulentnich modelt. Model byl
navrzen V roce 1974 Launderem a Spaldingem. Hlavni pfedpoklad je plné turbulentni
proudéni s vysokym Reynoldsovym ¢islem. K nadmémé difuzi dochazi u velkého

zaktiveni proudu, u rotace proudu, odtrzeni proudéni a u nizkych Reynoldsovych cisel.

k-¢ RNG

Turbulentni model k-¢ RNG je podobny modelu k-¢ Standard ale obsahuje
nékolik zlepSeni. Tento turbulentni model byl odvozen statistickou metodou
renormalizacnich grup. M4 vyssi pfesnost pro vifivé prodéni a pro velké rychlosti
deformace. Analyticky odvozend diferencidlni rovnice pro efektivni viskozitu a
analyticky vztah pro turbulentni Prandtlovo C¢islo ¢ini tento model piesnéjsi a

v

spolehlivéjsi pro §irsi oblast turbulentniho proudéni nez pro k-¢ Standard.

k-¢ Realizable

Tento model se od ostatnich li§i modifikovanou transportni rovnici pro
turbulentni disipaci, kterd byla odvozena z exaktni rovnice pro transport stfedni
kvadratické fluktuace vifivosti. Dals§i odliSnosti je jind formulace pro turbulentni
viskozitu. Tento model ovSem neni pfili§ vhodny pro situace simulujici otaceni

michadla.
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k-o SST

Turbulentni model k-o SST vychazi z turbulentniho modelu k-o, ktery byl
definovan Wilcoxem. Jde o kombinaci turbulentnich modelt k-® a k-€. V ptipad¢ feSeni
Vv blizkosti stény je aktivovan model k-0 a ve volném proudu k-e. Diky tomuto

vylepSeni je tento model piesnéjsi oproti pivodnimu k-o Standard.

Transportni rovnice k jednotlivym turbulentnim modelim jsou popsany v Ptiloze F.

3.4.2 Korekce turbulentnich modeli
Tato prace se zabyva i vlivem nastaveni turbulentniho modelu na hodnoty
koncentrace znecCist'ujici latky. Nize jsou uvedeny dvé zakladni korekce, které byly

otestovany.

Modifikace na vifivost
Tato modifikace upravuje hodnotu turbulentni viskozity. Upravend hodnota

turbulentni viskozity je pak

He = Heo " (as. Q, S) (34-1)

kde 0s=0,07 a pro siln€¢ vifivé proudéni se doporucuje tuto hodnotu zvysit, Q je

charakteristické ¢islo vifivosti.

Korekce na zakriveni proudu

Tato korekce se projevi v ¢lenu produkce turbulentni energie

2r* — ~
frotace = (1 + Crl)L [1 — Crqtan 1(Cr2r)] — Cr1» (3-4'2)

1+7r*

Stranka | 24



3.5 Transport zneciSt’ujici latky
Krom¢ zakladnich bilan¢nich rovnic je, v ptipad¢ kdy feSime dalsi latky, potieba
vyjadfit bilanci této latky. Zde je indexem 1 oznacCena znecistujici latka. Bilancovanim

hmotnostniho podilu této latky dostaneme transportni rovnici pro i-tou slozku
]
L (PYD + V- (puYy) = =V + 5+ R, (3.5-1)

kde u je vektor rychlosti, p je hustota smési, Y; je hmotnostni zlomek slozky 1, J; je tok
hmoty slozky i, S; je mira produkce slozky i ze zdroje a R;je mira produkce slozky i
Z chemickeé reakce.

Déle je potieba vyjadfit molekularni tok hmoty. Jeden zptisob je pomoci Fickova
zakona, ktery se hodi pro vétSinu aplikaci. Ovsem existuji aplikace, pro které se hodi

spise uplny viceslozkovy difuzni model vyuzivajici Maxwell-Stephanovi rovnice.

3.5.1 Fickiv model difuze
Zde je potieba zminit odliSnosti pro laminarni a turbulentni proud. Kde pro

ptipad laminarniho proudéni je vztah pro molekularni tok hmoty nésledujici
VT
Ji = =pDimVY; = Dr;i— (35-2)

U turbulentniho proudéni se ve vztahu pro molekularni tok objevi clen
zodpovédny za tok hmoty v disledku turbulence. NiZe je uveden vztah, ktery postihuje
tok hmoty v ptipad¢ turbulentniho proudéni. Je zde také obsazen ¢len postihujici

molekularni tok z diisledku teplotniho gradientu.
vT
Ji=— (pDi_m + ;‘—‘*t) VY; = Dri—, (3.5-3)

Dim je difuzni koeficient pro slozku 1 ve smési, S¢t je turbulentni Schmidtovo ¢&islo

(p%,kde W je turbulentni viskozita a Dy je turbulentni difuzivita), Dt; je koeficient
t

termalni difuze.

Vztah pro molekularni tok hmoty (3.5-3) Ize bez problému vyuzit v piipadé ze
Yi<<1 pro vSechny i, krom& nosného plynu. Vyznam vlivu turbulentni difuze je také

zahrnut v této praci a vysledek této studie je v podkapitole 4.4.
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3.5.2 Difuzivita ve viceslozkovém systému
V ptipadé viceslozkového systému je potieba urcit celkovy difuzni koeficient

slozky 1. Celkovy difuzni koeficient slozky i Ize vyjadfit jako
1-X;

X\
DL D;;

kde X je objemovy zlomek slozky i , Dj je binarni difuzivita. U dvouslozkového

Dy = (3.5-4)

systému je difuzni koeficient pro danou slozku Djn roven binarnimu koeficientu Dj;.

3.5.3 Difuzivita v dvojsloZkovém systému (Binarni difuzivita)

V této podkapitole je uveden zptsob vypoctu koeficientu difuze pro dva plyny
pti béznych tlacich. U kapalin a plynt 0 vysokém tlaku je vypocet difuzniho koeficientu
mnohem komplikovanéjsi. Jeden ze zplsobl vypoctu binarni difuzivity je pomoci
Chapman-Enskogova vztahu [8], ten byl ziskan feSenim Bolztmannovi rovnice a

vyplyva z kinetické teorie

1/2
4mkgT
— 3\ M

U~ 16 nomrl-szD fo,

D (3.5-5)
M;,M; -molekularni hmotnost slozky i a j, M;=2[(1/M;)+ (1/Mj)]'1, k je Boltzmanova
konstanta, T je absolutni teplota, Qp je difuzni kolizni integral, o;;j je charakteristicka
délka mezimolekularniho sily, fp je korekéni ¢len (pokud je M; a M; stejného fadu, je fp
mezi 1 a 1,02), ny je molarni hustota. Dosazenim zakona pro idealni plyn a fp=1,

dostaneme tvar:

0,00266T3/2
Di' = 1/2 2 (35-6)

J = ’
pM;j~0i;p

Dijje difuzni koeficient [cm?/s], T je teplota , p je tlak, o; j je charakteristicka délka, Qp

je difuzni kolizni integral. Hodnoty Lennard-Jonesovych parametrd pro smés jsou

Oij = ! (O'l' + O'J), (35_7)

T2

(g/kB)ij = \/(S/kB)i(g/kB)ja (3.5-8)

kde o a (e/k) jsou Lennard-Jonesovy parametry pro dané slozky.
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Analyticka aproximace Qp podle Neufelda [8]

(. — 106036 0.1930 1.03587 1.76474 (3.5-9)
D™ 01561 T exp(0.47635-T5)  exp(1.52996-T5) = exp(3.89411-T})’ '

. 3.5-10

D (e/kp)ij @ )

Dalsi zptisob vypoctu koeficientu difuze je podle Fullera [9], ktery pro vypocet

pouziva difuzni objemy latek, nize je tento vztah uveden

175( 1, 1
0.001T <Mi+Mj>

v P{(Zivk)1/3+(2j Vk)1/3}’

(3.5-11)

Vk jsou atomové difuzni objemy, které jsou secCteny pies vSechny atomy, skupiny a
strukturalni prvky v kazdé difundujici slozce. Hodnoty difuznich objemt vybranych

latek jsou v ptiloze B.

Porovnani vypo¢ti koeficientii difuze pro systém vzduch-CO, je zobrazeno
v obrazku ¢ -1, kde jsou uvedeny i hodnoty koeficientu difuze ziskané z experimentu,
ktery provedl T. R. Marrero a E. A. Mason [10]. Lze vidét, ze pro hodnoty do 700
K jsou hodnoty koeficientu takika totozné, ale pro vyssi hodnoty teploty se koeficient

difuze podle Chapmanova-Enskogova vztahu zacina lisit.

35 T T T T T T

25 i
D [cm?s]
2 - -

1.8 -

—— Chapman-Enskog
Fuller
Experimental (Mason)

05k

|:| 1 1 1 1 | |
200 400 600 800 T [K]1 aoo 1200 1400 1600

Obr. 5.1-1: Zavislost koeficientu difuze na teploté pri atmosférickém tlaku.
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3.5.4 Uplna vicesloZkova difuze

Tato metoda vypoctu difuzniho koeficientu se hodi zejména pro ptipady, kde
difuze dominuje ve skrze laminarni proudéni. Tento model se proto nehodi pro
turbulentni proudéni. Nize je uveden jeden z moznych zapisi Maxwell-Stephanovi

rovnice [11]

N XiXj 7 3 N XiXj (DTJ DT.i)
V,—V; d; — ——==, 3.5-12
TS0 W) =& - FEL (). esid

kde X znaci objemovy zlomek, Vv Je difuzni rychlost, Djj jsou binarni difuzni koeficienty

pro i-tou slozku v j-té, Dt je koeficient termalni difuze. Dosazenim za difuzni rychlost

=4 = . . , . . . 4
Ji = p;iV; a tvrzenim, ze Maxwellovi difuzni koeficienty jsou rovny difuznim

koeficientim, je ziskana upravena rovnice

XiX; J: VT XiXi (Dyi Dy

z ;V 1 L — —]l = VXl - — E jV 1 L st 10 Rt . (35'13)

Djj p pi T . D;ij \ pj pi
jei g N jg1 Y MY

Nasledné Ize vyjadiit vztah pro tok hmoty
_ VT
_Z‘I]y=11 le,JVY] - DT,i ?’ (35'14)
Y znaci hmotnostni zlomek slozky j

Koeficient difuze ziskdme feSenim niZe uvedené soustavy

D;; = [A]7'[B] (3.5-15)
— _(XiMm N X Mm -
Ay = <Di1v My + Z,jz D, Mi) (3.5-16)

g = @511

[X +(1-X)am (3.5-18)
By = X, (“:4—’7 - ;”4—*;) (3.5-19)
= (3, ;_) (3.5-20)

Stranka | 28



3.5.5 Koeficient termalni difuze
V piipad¢ neizotermniho systému je potfeba znat koeficient termalni difuze.

Nize je uveden vztah pro Soretiv difuzni koeficient [12]. Ten zapficini to, ze t€ZSi

molekuly budou difundovat méné nez lehké molekuly smérem k zahtivanym plocham.

M0,511

_ 011y, 2?1: Mio,511Xi
DT,i = _2;59 " 10 7. T0'659 ) <—0'511X - Yl) ' ( L 9,4—89 )- (3.5'21)

N N
iz M; Y= M X

3.6 Sifeni vzajemné reagujicich latek

V piipadé modelovani Sifeni latek, které mezi sebou navzajem reaguji, je potieba
tuto skutecnost zahrnout do matematického modelu. Produkci dané latky lze zahrnout
do transportni rovnice pro danou latku diky zdrojovému ¢lenu. Existuje nékolik feseni
tohoto ¢lenu, kde v této kapitole budou uvedeny ty nejéastéjsi z nich. Je zde také uveden

odli$ny ptipad feSeni reagujicich latek a to piipad oxidace paliva.

3.6.1 Finite-rate model

Prvni feseni je pocitani zdrojového ¢lenu pomoci Arrheniova vyjadieni. Tento
model ptfedpoklada laminarni plamen a zanedbava turbulentni fluktuace plamene, neni
tudiz vhodny pro turbulentni plameny. Je potfeba zminit, Ze tento model miiZze pocitat

turbulentni proudéni, ov§em plamen je povazovan za laminarni.

Zdrojovy clen chemické slozky i je ve skrze reakci pocitan jako suma

Arrheniovych reakénich zdroju ptes pocet reakci Ng. Zdrojovy ¢len je pak ve tvaru

Ry = M; 'R Ry, (3.6-1)

r=1

kde M je molekulérni hmotnost i-té slozky a R; - je Arrhenitiv molarni podil vzniku a

zaniku slozky i v reakci r.

V ptipadé nevratné reakce je molarni podil
A~ " , (77"7»+77”'r)
Ry =T(W"1p —v'iy) (kf,r ?/=1[Cj,r] & 4 ), (3.6-2)

kde Cj, je molarni koncentrace slozky j v reakci r, n’j, je exponent Cetnosti reaktantu j

v reakci r an’j, exponent cetnosti produktu j v reakci r.
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Pro vratnou reakci
2} " 1] (TI’ 'r) (vrr ',T)
Ri,r =T'(v ir—V i,r) (kf,r H?lzl[cj,r] = kb,r H?lzl[cj,r] ! )! (36'3)
kde I reprezentuje efekt tieti strany v reakéni Cetnosti
=3y, (3.6-4)
Konstanta dopfedné ¢etnosti pro reakci r je pocitana z Arrheniova vztahu
_Er
kr, = A, TPe rr, (3.6-5)

kde A je Arrhenitv pre-exponent, B je bezrozmérny exponent teploty a E; je aktivacni

energie.

V ptipadé, ze se jedna o vratnou reakci, mize byt konstanta zpétné cetnosti pro reakci r

pocitana z konstanty dopfedné Cetnosti.

iy = LI (3.6-6)

Ky
kde K je funkce zavisla na entropii a entalpii dané slozky.

Dalsi moznosti je vypocet z Arrheniova vztahu

Epr

kp, = Ap, TPe ®T (3.6-7)

kde Ay, je Arrhenitiv pre-exponent a Ep ; je aktivaéni energie.

3.6.2 Eddy-Dissipation model

Kromé modelu kone¢nych podila existuje dal§i moznost jak feSit reagujici proud
a to pomoci Eddy-Dissipation modelu. Na rozdil od pfedchoziho modelu je urcen pro
ptipad spalovani paliva. Pfedpoklada rychlé hoteni n€kterych paliv a turbulentni miseni

paliva s okyslicovadlem. Model vychazi z prace Magnussena a Hjertagera [13].
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Produkeéni €len je dan mensim z vyraza

Ri =v'i M, Ap %minR (Y—R>, (3.6-8)

[
V'RrMw R

€ Zpyp
N 11 . )
kX v jrMw,j

Riy = v,i,er,rAp (3.6-9)

kde Y, je hmotnostni zlomek produktu P, Yr je hmotnostni zlomek reaktantu R, A a B
jsou konstanty.

Existuje jesté model, ktery rozSifuje Eddy-Dissipation model o vloZeny
chemicky mechanismus v turbulentnim proudu. Tento model byva oznacovan jako

Eddy-Dissipation koncept (EDC) a je opét dilem Magnussena a Hjertagera [14].

3.6.3 Model spalovani se sméSovacim zlomkem

Toto je naprosto odliSny zpiisob feSeni reagujictho proudu a je urcen pro
spalovani pfedem nesmisen¢ho paliva. V této kapitole byla zavedena skalarni veli¢ina
sméSovaci zlomek, ten je pro vSechny slozky systému v daném prostoru stejny.
SméSovaci zlomek, ktery vyjadiuje okamzity termochemicky stav tekutiny lze zapsat

jako

_ Zi—Z; okyslitovadlo (3 6-10)

- ’
Zi,palivo _Zi,okysli(:ovadlo

kde Zi jsou elementarni hmotnosti zlomky, které byly definovany v kapitole

pojednavajici o zdkladnich vztazich.

Tento zlomek lze stejné jako rychlost rozdélit na ¢ast sttedovanou a fluktuacni.
Zde je opét pouzito Favrovo hmotnostné podminéné stfedovani. SméSovaci zlomek lze

tedy napsat jako

f=fFf+f, (3.6-11)

kde fje sttedovany sméSovaci zlomek a f’ je jeho fluktuaéni Gast.
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Transportni rovnice sttedovaného sméSovaciho zlomku je ve tvaru
L) +V-(puf) =V (MY F) 4+, +5 3.6-12
ot pf)+ (puf)_ o f + Sm + Suser: (-' )

kde py je lamindrni viskozita a . je turbulentni viskozita, zdrojovy ¢len Sy, znaci pienos
hmoty z kapicek paliva na plynnou fazi nebo reagujici Castice (napf. uhli). Syeer j€

uzivatelem definovany zdrojovy ¢len.

Rovnéz l1ze napsat transportni rovnici pro odchylku sméSovaciho zlomku F, ta je ve

tvaru
S(of?) + - (p97) = V- (BEE9F2) + Coue (V)" = Cap £ + Susers(3.6-13)
modelové konstanty jsou 6:=0,85, C4=2,86, C4=2

V piipad¢ uziti LES se transportni rovnice nefesi pro odchylku sméSovaci zlomku ale je

modelovéana jako

- 212

f’2 = CvarL§|Vf| ) (3.6-14)
kde Cvar je konstanta subgridniho modelu, L je délka subgridniho méftitka.

Stfedni hodnotu skalarni veli¢iny jako je teplota a elementarni hmotnostni zlomek

slozky ziskdme ze vztahu

i = [, p(Ni(Hdf, (3.6-15)
Podobné lze vypocitat hustotu
1_ e _
~= [, 25 df, (3.6-16)

Pravdépodobnost smé&Sovaciho zlomku je dana

__feta-pkt
p(f) - ffa_l(l—f)ﬁ_ldf’ (36'17)

kde exponenty o a  jsou

a=F @ -1] (3.6-18)
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B=01-f) [% - 1]. (3.6-19)

Pro tento spalovaci model plati jistd omezeni. Prvni omezeni je, ze chemicky
systétm musi byt difundujiciho typu s palivovym vstupem a vstupem okyslicovadla,
Lewisovo c¢islo musi byt jednotkové, pouze jeden typ paliva a okyslicovadla je dovolen

a hlavné proud musi byt turbulentni. Vztah pro Lewisovo ¢islo

Le = — (3.6-20)

Di,m,
kde a je teplotni vodivost (a=A/(Cpp)) @ Dim je koeficient difuze.

Jak jiz bylo zminéno, tak hodnoty koncentraci latek jsou ziskdny ze sméSovaciho
zlomku pomoci tzv. PDF tabulky. Tato tabulka musi byt vypoctena pied spusténim
samotné numerické simulace a hodnoty v tabulce se pfi numerické simulaci neméni.
Dulezitym parametrem pro tvorbu PDF tabulky je horni limit hofeni (UFL), ktery je
odlisny pro jednotliva paliva, a zna¢i maximalni pomér mezi palivem a okyslicovadlem
pti kterém jesté dochazi k hotfeni. Pouzité palivo byl etanol, kde UFL=0,19. Vliv UFL
na hodnoty teploty je zobrazen na obrazku 3.6-1. VIiv UFL na teplotu je prakticky

minimalni.

1800
1600 5
1400 \ \

LN
1200 +— \\ UFL=0,175
1000 1 e UFL=0,18

e UFL=0,185

800 -+

Teplota (K)

600
400
200

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Stfedovany smésovaci zlomek (1)

Obr. 3.6-1: Zavislost teploty na stredovaném smésovacim zlomku pri nulové odchylce
smésovaciho zlomku.

Vliv hodnoty UFL na objemovou koncentraci latek CO (vlevo) a CO, (vpravo)
je na obrazku 3.6-2. Plyn CO; ma pro jednotlivé hodnoty UFL prakticky stejny prub¢h,
ale u plynu CO je vliv vyrazngj$i. Zajimavy fakt je, Zze v ptipadé¢ plynu CO, jsou
hodnoty objemového zlomku vyssi pro nizsi hodnoty UFL, ale pro plyn CO je to ptesné

naopak.
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Obr. 3.6-2: Zavislost objemového zlomku CO (vlevo) a CO, (vpravo) na stredovaném

smesovacim zlomku pri nulové odchylce smesovaciho zlomku.

3.7 Zpusoby méreni koncentrace CO,

Existuje nékolik principi méfeni koncentrace CO; ve vzduchu, v této

podkapitole jsou uvedeny nékteré z nich.

Elektroakusticka ¢idla - pracuji na principu zmény kmitoctu ultrazvuku v méfici ¢asti

¢idla. Koncentrace pak zavisi na této zmeéné.

Vstupujict vzduch
1 1 1
Ultra Y‘Y"Y ‘ Reflektor
1SN
P10

Stojaté vineéni
Obr. 3.7-1: Schéma elektroakustického cidla (zdroj:www.codychame.cz).

Elektrochemicka ¢idla - jsou slozena z elektrochemického clanku s tuhym
elektrolytem. Na elektrodach pak dochazi ke spotiebé kysliku a vzniku

elektromotorické sily. Tato sila je méfena pomoci specidlniho ¢idla a na zakladé
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velikosti této sily se pak zjistuje koncentrace CO, ve vzduchu. Tato ¢idla méfi
koncentraci az od 400ppm a bézna koncentrace CO; ve vzduchu je kolem 350ppm, hodi
se tedy spisSe pro aplikace s vyssi hodnotou koncentrace CO,. Tato ¢idla obvykle

obsahuji autokalibra¢ni funkci, ktera zajisti dlouhodobé;jsi spolehlivost.

Plyn

Pracovni elektroda ¢ e

Elektrolyt OH', HCO,", CO,*
Pomocnha elektroda *
Vzduch

Obr. 3.7-2: Schéma elektrochemického cidla (zdroj:www.kimo.fr).

NDIR ¢idla - jednd se o ¢idla pracujici na principu métfeni Utlumu infracerveného
zateni. Cidlo se sklad4 ze zdroje a detektoru infraderveného zafeni. Signal z detektoru
se dale zpracovava a na zaklad¢ utlumu zafeni se pak vypocte koncentrace CO,. Tyto
¢idla jsou oproti ostatnim nejpfesnéjs$i, mefi od nulové hodnoty, hodi se 1 pro vysoké

koncentrace, jsou také stabilnéjsi, ale jsou zaroven drazsi nez ptedchozi typy.

\ l / Intenzita zareni Intenzita zareni
- s
e O
f=———" . IR detektor
e,
Zdroj IR zareni Plyn

Obr. 3.7-3: Schéma méreni pomoci NDIR cidla (zdroj:www.kimo.fr).

Pti méteni koncentrace CO; pomoci NDIR ¢idla je potifeba dodrzet podminky
stanovené vyrobcem piistroje. Jednou z téchto podminek je méteni pii relativni vlhkosti
mensi jak 95%. To je z diivodu, Ze absorpéni pasmo pro nékteré vinové délky je shodné
jak pro CO; tak pro vodni paru. Vliv vinové délky na absorpci IR zafeni je zobrazeno na
obrazku 3.7-4. Pti relativni vlhkosti vyssi nez dovolena hranice, by mohlo dochazet ke

zkresleni namétfené hodnoty koncentrace. Z téchto poznatkli vyplyva nutnost kontroly
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relativni vlhkosti v méfeném prostoru pro zamezeni chyby meéteni. Pravé v piipade
spalovani paliva, kdy jednim z produktl je vodni para, je potieba toto kontrolovat a
piipadnou vyssi vlhkost odvadeét.

VInova délka (p)
188 169 200

il L S

Absorpéni
koeficient

-

-1
f—————1
-

Absorpce
T—

L LJWUU%}

e rrren Ll T

) Ll T ] LI
0.1 02 0304 06081 15 2 3 4586
Vinova délka (M)

Obr. 3.7-4: Absorpcni spektrum IR zareni pro vybrané latky (Zdroj R. G. Fleagle, J. A.
Businger [2006]).

3.8 Validace matematického modelu

Pro ovéteni spravnosti matematického modelu je nejcastéji voleno porovnani
s experimentem. V piipadé problematiky kontroly kvality vnitiniho prostfedi (vzduchu)
se porovnavaji hodnoty tlaku, teploty, rychlosti a to v zavislosti na ¢ase i poloze.
V piipad¢ znecistujicich latek porovnavame hodnotu koncentrace. Dale muzeme
porovnavat hodnoty ziskané =z teoretickych vztahti jak s hodnotami z numerické

simulace, tak s hodnotami z experimentu.

Validace pomoci Frodeho ¢isla

V piipadé, ze se vstupni otvor zneciStujici latky nachazi ve svislé poloze a latka
vystupuje smérem vzharu, lze pouzit Bainestuv empiricky vztah [15] stanovujici
zavislost vysky dosahu proudu na Frodeho ¢isle. Baines odvodil tento vztah na zakladé
experimentu, kde vstfikoval slanou vodu do nadrze s béznou sladkou vodou. Na

obrazku 3.8-1 je tato validace schematicky vyobrazena.
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Obr. 3.8-1: Schématické zndzornéni validace podle Bainesova vztahu.

Limitem této validace je pouziti v pfipad¢, ze zneCistujici latka je t&€z8$i nez
okolni prostfedi a zaroven s nim za béznych podminek nereaguje. Frodeho ¢islo znaci

pomér setrvaénych a vztlakovych sil, nize je uveden vypocet tohoto ¢isla
2
. -.u. .
Fr = M’ (3.8-1)
9-Ainj (Po—Pinj)
kde pinj znaci hustotu znecist'ujici latky, po je hustota okoli, g je gravitaéni zrychleni, diy

je vstupni otvor trysky a uinj je vstupni rychlost. Bainestiv vztah pro vySku proudu je

nasledujici

z=1,74-dpy; - VFr. (3.8-2)

Zjisténi vysky jetu z vysledkidi numerické simulace jak pak provedeno pomoci

grafu zavislosti hustoty na vySce od podlahy mistnosti v ose vystupni trysky. Vyska
odpovida bodu, kde dochazi k prvnimu ptechodu ve sméru od vyssi hustoty z konvexni

¢asti na konkavni. Princip tohoto zjistovani je uveden na obrazku 3.8-2.

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00

1,75 N

1,50 \
1,25 \
1,00 \
0,75 N
0,50

0,25
0,00

Vyska (m)

1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77
Hustota (kg/m3)

Obr. 3.8-2: Schématické znazorneni zjisténi vysky jetu 7 numerické simulace.
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4 Popis experimentu

4.1 Experiment pro nereagujici proud

Jiz zminéna validace matematického modelu s hodnotami z experimentu byla

také v této praci provedena. Pro prvni pfipad nereagujiciho proudu byly pouzity

vysledky z prace Laurenta Ricciardiho [1]. Ten fesil Sifeni fluoridu syrového (SFg) ve

vétrané mistnosti. SFg je bezbarvy, anorganicky, nereaktivni plyn, ktery je na rozdil od

jinych fluoridi siry nejedovaty, ale jde o sklenikovy plyn. Hlavni vyuziti tohoto plynu

je pii vyrobé polovodictl, jako dielektrikum v transformatorech a mimo jiné také pro

sledovani miry ventilace a pohybu vzduchu v budovach. Tabulka 4.1-1 zobrazuje

vybrané vlastnosti tohoto plynu pfi podminkach 1,013 bar a 15 °C. Zde je vidét, ze SFe

je ptiblizné 5 krat t¢z8i nez vzduch.

Tabulka 4.1-1: Vybrané viastnosti plynu SFg pri teplote 15 °C.

Molekularni hmotnost

146,060 g/mol

Hustota

5,650 kg/m®

Meérné teplo pii konstantnim tlaku

0,098 kJ/(mol ‘K)

M¢érné teplo pii konstantnim objemu

0,089 kJ/(mol-K)

Viskozita

1,377-10% Pa's

Tepelna vodivost

11,627 mW/(m'K)

Rychlost zvuku 138,5 m/s
Lennard-Jonesiv parametr (&/kp) 222,1 K
Lennard-Jones{v parametr ¢ 5128 A

Polohy bodt, ve kterych Ricciardi méfil koncentraci plynu SFg, jsou uvedeny

v tabulce 4.1-2. Hodnota, ktera byla porovnavana, byla prostorové zprimérovana

hodnota koncentrace pro body B1-B4 je primérna hodnota ozna¢ena Bpean @ pro M1-

M4 je oznacena Mmean.

Tabulka 4.1-2: Poloha mérenych bodii.

Bod Poloha [x, y, z] (m) Bod Poloha [x, Y, z] (m)
B1 [-1;-1;+0,55] M1 [0;-1;+1,5]
B2 [+1;-1,5;+0,55] M2 [-1;0;+1,5]
B3 [+1;+1;+0,55] M3 [0;+1;+1,5]
B4 [-1;+1,5;+0,55] M4 [+1;0;+1,5]
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4.2 Experiment pro spalovani etanolu

Druhy pfipad, ktery reprezentoval Sifeni CO, pii spalovani etanolu byl validovan

pomoci hodnot z vlastniho experimentu. Nékteré vybrané vlastnosti paliva jsou uvedeny

v tabulce 4.2-1. Experiment byl uskutecnén ve vybudované zkusebni komote, ktera byla

sestavena z polykarbonatovych desek a zpevnéna hlinikovymi profily. Spoje PC desek

byly utésnény silikonovym tmelem, kromé ptedni otviratelné Casti. Rozméry zkuSebni

komory jsou zobrazeny na obrazku 4.2-1. Ve stiedu zkuSebni komory byla umisténa

nadobka s palivem.

Tabulka 4.2-1: Vybrané viastnosti etanolu pri teploté 25 °C.

Chemicky vzorec C,HsOH
Molekuldrni hmotnost 46,070 g/mol
Hustota 785 kg/m®

Mérné teplo pii konstantnim tlaku

0,112 kJ/(mol-K)

Viskozita

1,074-10° Pa-s

Tepelna vodivost

171 mW/(m-K)

Teplota vzniceni 366 °C
Horni limit hoteni (UFL) 19 %
Dolni limit hoteni (LFL) 3%

f 1000

1.,

(u_,]

750

1s.

Obr. 4.2-1: Rozmery zkusebni komory.

1000
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Sestavena zkuSebni komora je vyobrazena na obrazku 4.2-2, kde lze vidét i
umisténi nadobky s palivem. Nastavitelny drzak slouzil jak pro upevnéni sondy na

méfeni koncentrace CO, tak pro sondu na méfeni rychlosti.

Obr. 4.2-2: Zkusebni komora pro mereni koncentrace CO; pri spalovani etanolu.
Body ve kterych byly méfeny koncentrace plynu CO; jsou v tabulce 4.2-2. Bod,
ve kterém byla meétfena rychlost, se nachazel na soufadnicich [+0,025; +0,20; 0].
Pocatek souradného systému byl umistén ve stfedu palivové nadobky. Jak Ize vidét tak
bod P4 se nachazel v ose palivové nadobky a sensor byl upevnén k horni sténé, tak ze
vstupni ¢ast ¢idla byla namitena proti nadobce s palivem.
Tabulka 4.2-2: Poloha mérenych bodii.

Bod Poloha[x; y; z] (m)
P1 [+0,25;+0,25:0]
P2 [+0,30;+0,50;0]
P3 [+0,25;+0,70;0]
P4 [0;+0,90;0]

Pro méfeni koncentrace CO, byly pouzity 2 piistroje riznych vyrobct. Oba

pristroje jsou zaloZeny na NDIR principu.

Tim prvnim byl pfistroj AQ 200 od francouzského vyrobce KIMO. Rozsah
méfenych hodnot koncentrace CO, 0-5000 ppmv. Podminky méfeni, co se tyce teploty
0-50 °C a relativni vlhkosti do 95 %. Ptesnost pfistroje 0,3 % z ¢tené hodnoty nebo
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+50 ppmv, rozliSovaci schopnost 1 ppmv a frekvence snimani 0,33 Hz. Pfistroj je

vyobrazen na obrazku 4.2-3.

Obr. 4.2-3: Pristroj KIMO AQ 200.

Druhym pfistrojem byl sensor SprintIR od britské firmy Gas Sensing. Rozsah
meéfenych hodnot 0-50000 ppmv. Podminky méfeni, co se tyce teploty 0-50 °C a
relativni vlhkosti do 95 %. Pfesnost pfistroje +5 % z ¢tené hodnoty nebo £70 ppmv,
rozliSovaci schopnost 10 ppmv a frekvence snimani 10 Hz. Pfistroj je vyobrazen na

obrazku 4.2-4.

Obr. 4.2-4: Pristroj SprintIR.
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Rychlost byla méfena termoanemometrickym cidlem FVAD35TH4 od
némeckého vyrobce Ahlborn. Pro zdznam hodnot byl pouzit dataloger Almemo 2890-9
od stejného vyrobce. Rozsah métenych hodnot 0,08 az 2 m/s pfi rozliSeni 0,001 m/s.
Ptesnost piistroje =1 % z ¢tené hodnoty nebo +0,04 m/s . Primér sondy 6 mm, délka
sondy 2310 mm, drzak a kabel 1,5 m. Termoanemometr s datalogerem je na obrazku
4.2-5.

Sy

—
et

]

Obr. 4.2-5: Termoanemometrickad sonda a dataloger Almemo (zdroj: www.ahlborn.de).

Me¢fteni teploty bylo provedeno pomoci analyzatoru spalin testo 340 od
némeckého vyrobee Testo AG. Rozsah méfenych hodnot pro teplotu -40 az +1200 °C.
Rozliseni pftistroje 0,1 °C, piesnost +0,5 °C (pro teploty do 99 °C) a £0,5 % (pro zbytek
rozsahu). Rozsah méfenych hodnot pro koncentraci CO 0 az 10000 ppmv pfi rozliSeni
1 ppmv. Ptesnost piistroje £10 ppmv nebo 10 % (pro 0-200 ppmv), +£20 ppmV nebo 5%
z ¢tené hodnoty (pro 201-2000 ppmv) a +10 % (pro 2001-10000 ppmv). Pfistroj je

vyobrazen na obrazku 4.2-6.

Obr. 4.2-6: Analyzator spalin testo 340 a presnd viha KERN.
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Postup experimentu:

Prvnim krokem bylo pfesné odméfeni pouzitého paliva. Odméteni paliva bylo
provedeno pomoci injek¢ni stiikacky. Injekéni stiikacka s palivem byla 5 krat zvazena
na presné vaze a po naplnéni nadobky palivem byla prazdna injeké¢ni stiikacka opét 5
krat zvazena. Obé méteni byla zprimérovana a rozdil téchto hodnot ur¢oval mnozstvi

pouzitého paliva. Primérné mnozstvi paliva bylo 1,37 g.

Kromé¢ mnozstvi paliva byl dalsim méfenym parametrem Cas. Zacatek méfeni
¢asu byl definovan zazehnutim paliva, konec méfeni byl definovan Gplnym dohofenim
paliva. Z hodnot mnozstvi paliva a ¢asu hofeni byl vypocten hmotnostni tok, ktery dale
poslouzil jako okrajova podminka pro numerickou simulaci. Primérna doba hoteni 1,37
g paliva byla 360 s. Po zazehnuti smési byla zkuSebni komora uzaviena a dodate¢né
utésnéna lepici paskou. Fotografie pofizena pfi experimentu je na obrazku 4.2-7, kde jde

vidét nadobka s palivem a piistroj AQ 200.

Obr. 4.2-7: Prubéh experimentu pri spalovani etanolu.

Po dohofteni paliva byl oddélan predni kryt a zkusebni komora byla ponechéna
ucinku pfirozeného vétrani, dokud hodnota koncentrace neklesla minimalné pod
hodnotu 800 ppmv koncentrace CO,. Nadobka na palivo byla zchlazena na pokojovou
teplotu pomoci hlinikové desky, na kterou byla polozena. To bylo z diivodu dodrZeni

stejnych pocatecnich podminek pro vSechna méteni.
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Vzhledem k odlisné poc¢atecni hodnoté koncentrace CO; byly vSechny namétené
hodnoty ponizeny o pocate¢ni hodnotu koncentrace, ktera byla pro jednotliva méfeni
rozdilna. To usnadnilo také porovnani s vysledky znumerické simulace, kde byla

nastavena nulova pocatec¢ni koncentrace CO; ve vypocetni doméné.

Ze souboru namétenych hodnot byla vylouc¢ena méfeni, pro ktera se hmotnostni
tok vyrazné lisil. Bylo provedeno 10 méteni pro kazdy bod, s tim ze vyloucené byly
pouze 2 hodnoty a to pro bod P1 a P2. V obou piipadech dochazelo k rychlejsimu
vyhoteni paliva. Rychlej§i vyhoteni mohlo byt zpiisobeno nedostatecnym, piipadné

neprovedenym zchlazeni palivové nddobky.

Vizualizace proudéni ve zkuSebnim prostoru byla provedena pomoci linearniho
laseru, kamery a koufe. Kouf byl ve zkuSebnim prostoru vytvofen pomoci malé
dymovnice. Laserovy fez byl namifen tak aby prochazel sttedem zkusebni komory, kde
se nachazela nadobka s palivem. Kamera byla umisténa tak, ze osa objektivu byla
kolmd na vytvofeny laserovy fez. Na obrazku 4.2-8 je snimek pofizeny z této

vizualizace, ten byl pro potfeby dal§iho porovnani upraven do ¢ernobilého spektra.

Obr. 4.2-8: Vizualizace proudeni pomoci linearniho laseru a koure.
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5 Numericka simulace

5.1 Numericka simulace pro nereagujici proud

Zkoumany prostor byl jednoduchd mistnost s dvéma vstupy Cerstvého vzduchu,

jednim vstupem SFg a dvéma vystupy znecisténého vzduchu. Vstupy byly definované

konstantni rychlosti. Vstupni rychlost ¢erstvého vzduchu byla 1 m/s a vstupni rychlost

znecistujici latky byla 36 m/s. Vystupni okrajova podminka typu outflow. Rozméry

prostoru a mista vstupti a vystupti jsou zobrazeny na obrazku 5.1-1 vlevo, kde soufadny

systém byl umistén ve stiedu podlahy mistnosti. Primér vstupni trysky plynu SFg byla

0,005 m a vyska trysky 0,15 m. Tabulka 5.1-1 uvadi rozméry a umisténi otvord vstupu

vzduchu a vystupni otvory.

Tabulka 5.1-1: Rozméry, umisténi vstupii a vystupii.

Nazev

Rozméry v m (vyska x §irka)

Umisténi stiedu [X; y; Z]

Vstup vzduchu 1 0,1x0,15 [-1;-2;+2,5]
Vstup vzduchu 2 0,1x0,15 [+1;-2;+2,5]
Vystup 1 0,1x0,15 [-1;+2;+0,55]
Vystup 2 0,1x0,15 [+1;+2;+0,55]

Pro numerickou simulaci byla vytvofena nestrukturovana tetrahedralni sit

odpovidajici %2 zkoumaného prostoru. Sit’ je zobrazena na obrazku 5.1-1 vpravo.

vstup-vzduch

4m

vstup-SFg

3m

Obr. 5.1-1: Schéma zkoumaného prostoru (vlevo) a vypocetni sit’ (vpravo.

Velikost elementu v blizkosti vstupti a vystupi byl 1mm, ve zbytku vypocetni

domény byl 10mm. Zjemnéni sit€¢ bylo také provedeno v ose vstupu plynu SF. Pii

tvorbé sité bylo vychazeno z prace L. Ricciardiho [1], ktery provedl citlivostni analyzu
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na velikost elementu. Vysledkem analyzy bylo, ze 10 mm je idedlni pomér mezi

rychlosti vypoctu a pfesnosti feseni.

Vypocet byl proveden ve tiech po sobé jdoucich fazich:
e vypocet ustaleného proudéni v mistnosti se zavienym vstupem znecist'ujici latky
e nestaciondrni vypocet proudéni v mistnosti s otevienym vstupem znecist'ujici
latky
e nestaciondrni vypocet proudéni v mistnosti se zavienym vstupem znecist'ujici

latky

Resi¢ byl zvolen Pressure based a nastaveni vypoétu tlaku-rychlosti bylo
primarni nastaveno na Coupled, kromé studie vlivu nastaveni fesi¢e, kde byl nastaven i
SIMPLE. Byly otestovany jak turbulentni modely k-¢, tak i turbulentni model k- SST.
Diskretiza¢ni schéma pro gradient bylo pouzito Green-Gauss node based, pro tlak

Standard a pro ostatni proménné UPWIND druhého tadu.

Casovy krok pro nestacionarni vypolty byl nastaven na 1 s, kde bylo opét
vychazeno z analyzy od Ricciardiho [1]. Délka ¢asového useku pro transientni vypocet
s otevienym vstupem byla 900 s a stejné tak i pro transientni vypocet se zavienym

vstupem. Celkovy ¢as byl 1800 s.

5.2 Numericka simulace pro spalovani etanolu

Pro numerickou simulaci byla vytvorena strukturovand hexahedralni vypocetni
sit, kterd odpovidd Y4 zkoumaného prostoru. Zjemnéni bylo provedeno v misté
palivového vstupu a také v prostoru nad nim. Pro dodrZeni zdkona zachovani hmoty
byla pfidana vystupni okrajova podminka v dolni ¢asti vypocetni domény. Jako vstupni
okrajova podminka byl zvolen hmotnostni tok. Hodnota hmotnostniho toku byla urena
z experimentu, kdy byla zméfena hmotnost paliva a ¢as po ktery palivo hotelo. Tento
postup byl pfed kazdym méfenim koncentrace CO; pfi spalovani nékolikrat opakovéan
pro minimalizaci chyby méfeni. Hmotnostni tok se nelisil o vice jak 3% pro jednotliva

méfeni. Obrazek 5.2-1 popisuje zkoumanou doménu véetné umisténi vstupt a vystupt.
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Palivovy vstup ‘

Obr 5.2-1: Zkoumand doména a vypocetni sit zkoumaného prostoru.

Tabulka 5.2-1 uvadi vstupni parametry do numerické simulace. Ty byly ziskany
z experimentu. Vzhledem k vypoctu ¥4 domény byl hmotnostni tok nastaven na hodnotu
0,95-10° g/s. Vnitini pramér nadobky byl 30 mm. Vystupni okrajova podminka byla
typu outflow. Vyska vystupni mezery byla 5 mm.

Tabulka 5.2-1: Vstupni parametry pro simulaci.

Mnozstvi paliva 1,37¢g
Doba hoteni 360 s
Hmotnostni tok 3,8:10° g/s

Byl pouzit Pressure based fesi¢ a nastaveni vypoctu tlaku-rychlosti bylo zvoleno
metodou SIMPLE. Stejné jako v pfedchozi studii pro nereagujici proud byly otestovany
turbulentni modely k-¢ a turbulentni model k- SST. Diskretiza¢ni schéma pro gradient
bylo pouzito Green-Gauss node based, pro tlak a ostatni proménné UPWIND druhého

fadu.

Casovy krok byl primarné nastaven na 0,5 s a maximalni pocet iteraci na jeden
casovy krok byl 200. Vliv asového kroku na hodnoty koncentrace CO2 byl soucasti
této prace a vysledky z této studie jsou uvedeny v kapitole 7.4.

Spalovani bylo feSeno pomoci modelu spalovani pro pfedem nesmisené palivo,
ktery vyuziva PDF tabulku. Vstupnimi hodnotami pro vytvofeni tabulky bylo slozeni

paliva a okyslicovadla, kde pro palivo bylo nastaveno 100 % etanolu a pro
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okyslicovadlo smés zastoupend 79 % dusiku a 21 % kysliku. Dal§im vstupnim
parametrem byl horni limit hofeni UFL, ktery pro etanol je 19 %. Pocatecni hodnoty

paliva a okysli¢ovadla pro vytvofeni PDF tabulky byly nastaveny na 25 °C.

Vytvotena PDF tabulka obsahovala 24 slozek. Graf na obrazku 5.2-2 zobrazuje

zévislost objemové koncentrace vybranych latek na sttedovaném sméSovacim zlomku.

0,25
=) 0,2
o e H20
Q e C02
@©
£ o015 A\ co
g / T ———_ 02
c
L o1 f— B
<o g / \\\
>
)
g 0.05 \
2 ) S~
o

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Stfedovany smésovaci zlomek (1)

Obr. 5.2-2: Graf zavislosti objemové koncentrace vybranych latek na stredovaném

smésovacim zlomku.
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6 Vysledky pro nereagujici proud

6.1 Porovnani s experimentem

V této kapitole jsou porovnany vysledky znumerické simulace s vysledky
zméfeni provedené L. Ricciardim [1]. V prvni ¢asti jsou porovnany hodnoty
koncentrace SFg, méfené v né€kolika rovinach. Porovndvana hodnota je prumérna
hodnota ziskana ze 4 bodl v kazdé métfené rovin€. Polohy métenych bodi jsou uvedeny
ve 4. kapitole v tabulce 4.1-2. Primérna hodnota koncentrace pro spodni rovinu je

oznacovana Bpean a pro stiedni rovinu Mpean.

Prabéh koncentrace latky SFg Vv Case pro spodni rovinu je na obrazku 6.1-1 a pro
stfedni rovinu na obrazku 6.1-2. Pro fazi vypousténi plynu SFs do mistnosti je prib¢h
koncentrace prakticky linearni a je dosazeno velmi dobré shody mezi vysledky
z numerické simulace a vysledky z experimentu. U faze, kdy byl zavieny vstup plynu
SF6 a pro pfipad spodni roviny, dochazi v ptipadé experimentu nejprve K pozvolnému
snizovani koncentrace plynu SFg a po ¢as 1400 s K rychlému poklesu koncentrace.
Oproti tomu u hodnot z numerické simulace dochazi stale k pozvolnému klesani. Jediny
turbulentni model, ktery mé viditelny rychlejsi pokles koncentrace, je model k-€
Realizable. Pro stfedni rovinu dochazi k okamzitému sniZeni koncentrace. Pribé&h
hodnot koncentrace plynu SFg ziskanych z numerické simulace je pro turbulentni
modely k-& podobny. Turbulentni model k- SST ma pribéh koncentrace pozvolnéjsi a

ptili§ neodpovida pribéhu ziskanému z experimentu.

e |- SST Bmean
14000

e -£ Standard Bmean
12000

k-& Realizable Bmean

1
0000 e k-£-RNG-Bmean

8000 e Experiment-Bmean

\\ N
\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
€Cas (s)

6000

4000

Koncentrace SFg (ppmv)

2000

Obr. 6.1-1: Graf priibéhu koncentrace SFg V case pro spodni rovinu
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Obr. 6.1-2: Graf pritbéhu koncentrace SFg V case pro stiedni rovinu.

Obrazek 6.1-3 zobrazuje graf porovnavajici hodnoty ziskanych z numerické

simulace a z experimentu pro fazi vypousténi plynu SFg(vlevo) a se zavienym vstupem

plynu SFs (vpravo) ve spodni roving. Je porovnavana hodnota v ¢ase z numerické

simulace a z experimentu, kde ¢im blize bude dany bod u pfimky, tim vice se budou

hodnoty shodovat. Pro fazi vypousténi je shoda numerické simulace s experimentem

velice dobréd. Naproti tomu vysledky z faze se zavienym vstupem pfili§ neodpovidaji.

Jediné piibliZeni je u hodnot vysoké koncentrace SFs.
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Obr. 6.1-3: Graf porovnadni hodnot ve spodni roviné (Bmean) z numerické simulace a

experimentu pro fazi vypousténi SFg (vlevo) a fazi se zavienym vstupem SFg (Vvpravo).
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6.2 VySka jetu
Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, tak dalsi moznosti validace
matematického modelu je pomoci Frodeho Cisla a z néj vypoctené vysky. Dosazenim do

vzorce pro Frodeho ¢islo (3.8-1) dostaneme
6,2-302

Fr = = 22752. (6.2-1)

"~ 9,81-0,005:(6,2—1,2)

Nasledn¢ dosazenim Frodeho ¢isla do vztahu pro vypocet vysky jetu
z =1,74-0,005 - V22752 = 1,31 m. (6.2-2)
K této hodnot€ je potieba pficist vysSku vstupni trysky.
Zeetkem = Z+ 29 = 1,31+ 0,15 =1,46 m. (6.2-3)

Graf zavislosti hustoty na vysce je zobrazen na obrazku 6.2-1. Jsou zde uvedeny
hodnoty pro prvnich 60 vtefin, kde jde vidét postupné ustaleni vysky jetu na dané
hodnoté. Z grafu vypliva, ze k rGstu vySky dochéazi do ¢asu vypousténi 30 vtefin, po
tomto Case se vyska jetu ustali. Grafy zavislosti hustoty na vySce pro ostatni turbulentni

modely jsou v ptiloze C.

3,50
3,00
2,50
e t=010
T 200 — =020 |
: e =030
=
& £=040
2 1,50 - 1
e t=050
1,00 \ e t=060 7
0,50
0,00
1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77
Hustota (kg/m3)

Obr. 6.2-1: Graf zavislosti hustoty na vysce pri prvnich 60 s pro turbulentni model k-¢
Realizable.
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Jak se méni vyska jetu pro jednotlivé turbulentni modely, je zobrazeno na
obrazku 6.2-2. Nejlepsi shoda s hodnotou ziskanou z Frodeho ¢isla je dosazena u
turbulentniho modelu k-g¢ Realizable, kde se vyska drzi pfiblizné na stejné hodnot¢.
Jedina odchylka je v poslednim ¢asovém useku, kde doslo k zaplnéni mistnosti plynem
SFg do takové miry, ze zasahuje nad uroven dosahu jetu. Zajimavy jev lze pozorovat u
turbulentniho modelu k-¢ RNG, kde doslo k poklesu vysky jetu béhem vypousténi a
nasledné opét k rastu vysky dosahu jetu. Turbulentni modely k-¢ Standard a k-o SST

maji priblizn¢ konstantni vysku jetu po celou dobu napousténi.

2,5 -
2 -
=
;‘ 15 | e==flil== k-& Standard
k] v e k£ RNG
g g
2 k-€ Realizable
£
05 - @ k-1 SST
0 T T T T |
0 200 400 600 800 1000
Cas (s)

Obr. 6.2-2: Graf zavislosti vysky jetu v case pro jednotlivé turbulentni modely.

6.3 Vysledky z numerické simulace
Prvni ¢ast této podkapitoly je vénovana zobrazeni koncentrace znecistujici latky
v mistnosti. V piipadé, Ze zneCistujici latka je mnohem t€Z8i neZ vzduch je vhodné

vykreslovat hmotnostni koncentraci zne€ist'ujici latky.

Obrazek 6.3-1 zobrazuje kontury hmotnostni koncentrace latky SF6 v roving
symetrie pro turbulentni model k-¢ Realizable. Lze pozorovat, Ze dochazi k postupnému
zaplnéni mistnosti znecistujicim plynem aZ do urcité Grovné. Po dosazeni zminéné
urovné se pouze zvysuje koncentrace pod touto urovni a nedochézi k Sifeni plynu nad

tuto Uroven.
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SF6 mass fraction

‘ 0.20
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Obr. 6.3-1: Kontury hmotnostni koncentrace latky SF6 v case pro turbulentni model k-&

Realizable.

Limitni hodnoty pro znecistujici latky jsou dany objemovym ¢i hmotnostnim
pomérem. Vykreslenim isokontur hmotnostniho zlomku dané latky miizeme pozorovat
oblast ptekracujici dany limit. Na obrazku 6.3-2 jsou tyto isokontury vykresleny pro 4%
hmotnostni podil znecist'ujici latky. K vyznamnému rozsiteni oblasti s vyssi koncentraci

plynu dochdzi az po ¢ase 500 s.

20s 40s 60s 300's

Obr. 6.3-2: Isokontury 4% hmotnostni koncentrace latky SF6 v case pro turbulentni

model k-¢ Realizable.
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Zajimavé je porovnani kontur hmotnostnich koncentraci plynu SF6 pro
jednotlivé turbulentni modely. Na obrazku 6.3-3 jsou porovnany kontury pro turbulentni
model k-¢ RNG a k-¢ Realizable. Model RNG nedosahuje takové vysky zasazené

oblasti jako model Realizable.

SF6 mass fraction

0.20 k- RNG k-£ Realizable

0.16
0.12
0.08

0.04

0.00

Obr. 6.3-3: Porovnani kontur hmotnostni koncentrace latky SFe pro turbulentni model

k-¢ RNG (vlevo) a k-¢ Realizable (vpravo).

Rychlostni pole, ziskané ze simulace pro jednotlivé turbulentni modely, je
zobrazeno na obrazku 6.3-4. Vektory rychlosti jsou normované na jednotkovou velikost
z diivodu lepsi prehlednosti. Prakticky zde nejsou patrné velké rozdily v rychlostnim

poli mezi jednotlivymi turbulentnimi modely.
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Velocity
Rychlost

1.45
1.34
1.4
- 1.14
- 1.03
- 0.93
- 0.83
o072
- 0.62
- 0.52
- 0.41

0.31
0.21
0.10
0.00
[m s*-1]

Obr. 6.3-4: Kontury rychlosti s normovanymi vektory rychlosti pro jednotlivé
turbulentni modely (A: k-¢ Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k- SST)

V roviné symetrie V case 900 s.

Vykreslenim hodnot lokalniho Reynoldsova cisla (Obrazek 6.3-5) lze vidét
rozdily nejen mezi turbulentnimi modely k-¢ a k-w, ale také mezi jednotlivymi typy
modelu k-e. Nejvic patrny rozdil je u modelu k-&¢ RNG, ktery na rozdil od modelt k-¢
Standard a k-e RNG ma oblast vy$si hodnoty Reynoldsova c¢isla v horni ¢&asti

zkoumaného prostoru.
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Obr. 6.3-5: Kontury lokdlniho Reynoldsova cisla pro jednotlivé turbulentni modely (A:
k-¢ Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k- SST) Vv roviné symetrie, cas 900 s.

Pti vykresleni kontur turbulentni viskozity (Obrazek 6.3-6) jsou patrné rozdily
mezi jednotlivymi turbulentnimi modely. Oproti ostatnim modelim nema turbulentni
model k-g Standard tak velkou hodnotu turbulentni viskozity v jadru jetu. Stejny rozdil

je patrné také u kontur produkce turbulentni energie na obrazku 6.3-7.

‘ 150

120

Obr. 6.3-6: Kontury turbulentni viskozity pro jednotlivé turbulentni modely (A: k-e

Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-w SST) v roviné symetrie v c¢ase 900 s.
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Obr. 6.3-7: Kontury produkce turbulentni energie pro jednotlivé turbulentni modely (A:
k-¢ Standard, B: k-¢ RNG, C: k- Realizable, D: k- SST) v roviné symetrie, ¢as 900 s.

6.4 VIiv turbulentni difuze

Jednim ze zkoumanych vlivii byl také vliv turbulentni difuze a jako nejlepsi
zpusob se jevi porovnat mezi sebou koeficient molekuldrni a turbulentni difuze.
Vzhledem k tomu, ze zkoumany systém je isotermicky a rozdily tlaku bude minimalni,

bude koeficient molekularni difuze prakticky neménny. Podil molekularni a turbulentni

difuze je na obrazku 6.4-1.

Obr. 6.4-1: Kontury poméru molekuldrni a turbulentni difuze pro jednotlivé turbulentni

modely (A: k- Standard, B: k-¢ RNG, C: k-¢ Realizable, D: k-w SST) v roviné symetrie

V case 900 s.
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Jak lze vidét, je vliv molekularni difuze oproti turbulentni difuzi zanedbatelny.
Zajimavé je, ze turbulentni modely k-& maji oblast s nizkou turbulentni difuzi v misté
zmény koncentrace plynu SFg, ale turbulentni model k-o SST tuto oblast nema.
Odlisnost hodnot turbulentni difuze v blizkosti stény mezi modely k-e a k-o SST je

z dtvodu nizsi piesnosti v blizkosti stény pravé pro turbulentni modely k-¢.

6.5 Vliv korekce turbulentniho modelu
Prvni korekce turbulentniho modelu je modifikace na zakfiveni proudu. Druhou
korekci turbulentniho modelu je korekce na vifivost. Korekce byly pouzity na

turbulentni model k-¢ RNG a zkoumana byla faze napousténi plynu SFg do mistnosti.

Vliv korekce na hodnoty koncentrace je zanedbatelny, jak lze pozorovat z graft
na obrazku 6.5-1. Jediny vliv je od ¢asu 500 s, kde pro stfedni rovinu doslo k poklesu
koncentrace pii pouziti korekce na zakfiveni proudu. Pokud vezmeme v potaz to, ze
vyska jetu pro turbulentni model k-¢ RNG byla nestabilni po ¢as vypousténi a prave
v ¢ase 500 s doslo k opétovnému navyseni vysky, Ize predpokladat, ze tato modifikace

m¢éla vliv pravé na vysku jetu.

14000 14000
12000 2 12000
B [ s
o 10000 7 g_ 10000 /
Z Z
. / >
> 8000 l-ul; 8000
§ 6000 §
6000
= / e k-£ RNG-Bmean =]
S 5 G e k-g RNG-Mmean
g 4000 — e k- RNG-SWirl 2 4000 e _
S modification-Bmean S m—k-€ R.N.G—S.wwl
2000 |—"——— k-&¢ RNG-Curvate 2000 _f modification-Mmean
correction-Bmean / k-€ RNG-Curvature
/‘/ correction-Mmean
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000
Cas (s) Cas (s)

Obr. 6.5-1: Graf vlivu korekce turbulentniho modelu na koncentraci SFg V case pro

spodni rovinu (vlevo) a pro stredni rovinu (vpravo).

Modifikace na vifivost nemé na hodnoty koncentrace vliv. Jedind odchylka je

Vv Case 600 s, kde je koncentrace pro modifikovany turbulentni model vyssi.
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6.6 VIiv nastaveni FeSice
Testované nastaveni se tykalo problematiky vypoctu tlaku-rychlosti. Pro
testovani vlivu byl zvolen turbulentni model k-¢ RNG. Vliv nastaveni feSiCe na

koncentraci plynu SFg v mistnosti je vidét na obrazku 6.6-1.

14000 14000

__ 12000 ~ __ 12000

: — 2

S 10000 S 10000 ~

2 2

w’ / 0 /

L’ 8000 L’ 8000

3 g f

J 6000 © 6000

g k-g RNG Coupled 5 /
— - oupled-

§ 4000 - Bmean 8 4000 k-& RNG Coupled-

o o = = k-g RNG SIMPLE- s / Mmean

x ¥

2000 - Bmean 2000 = = = k-g RNG SIMPLE-
Mmean
0 T \ 0 . .
0 . 500 1000 0 . 500 1000

Cas (s) €as (s)

Obr. 6.6-1: Graf vlivu nastaveni reSice na koncentraCi SFg V case pro spodni rovinu

(vlevo) a pro stiedni rovinu (vpravo).

Hodnoty koncentrace SFg se prakticky nelisi. Odchylka v koncentracich byla
mensi nez 1%. Lze konstatovat, Ze jediny vliv je na vypocetni Cas, ktery byl pro fesi¢
SIMPLE vys$8i. Vzhledem Kk zanedbatelnému vlivu nastaveni feSi¢e na hodnoty

koncentrace nebyla dalsi nastaveni testovana.

Tato studie umoznila porovnat metodiku feSeni pomoci CFD (turbulentni
modely, nastaveni fesice, korekce modelu), nebot’ byl k dispozici experiment a vysledky
z mé&feni. Z této studie vyplyva, Ze vliv nastaveni feSice a korekce turbulentniho modelu
jsou zanedbatelné. Nejvétsi vliv na hodnoty koncentrace ma turbulentni model, kde
nejlepsi shody dosahly turbulentni modely k-€. Jako nejlepsi turbulentni model vysel

Z této studie model k- Realizable.
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7 Vysledky pro spalovani etanolu

7.1 Porovnani s experimentem

Graf na obrazku 7.1-1 porovnava hodnoty objemové koncentrace CO, Vv bode

P2. Hodnoty ziskané z numerické simulace vychdzi znateln¢ vétsi nez hodnoty ziskané

z experimentu. Zajimavy je rozdil mezi jednotlivymi turbulentnimi modely, kde dochazi

k poklesu trendu rustu koncentrace CO,. Tento pokles nastava pro jednotlivé turbulentni

modely v jinou dobu.
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Obr. 7.1-1: Zavislost koncentrace CO; v case pro jednotlivé turbulentni modely a pro

bod P2.

Pro lepsi piehlednost byly dale porovnavany jen hodnoty z experimentu pro

ptistroj SprintIR a turbulentni model k-¢ Realizable. Obrazek 7.1-2 zobrazuje pribéh

koncentrace CO; v ¢ase pro bod P1 vlevo a bod P3 vpravo.
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Obr. 7.1-2: Zavislost koncentrace CO; v ¢ase pro bod Pl (vievo) a P3 (vpravo).
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V bod¢ P3 se sensor nachazel v ose hofeni a byl pfipevnén ke stropu méfici
komory, kde ¢idlo bylo nasmérovano smérem dolu. Odchylka hodnot koncentrace CO,
ziskanych z experimentu od hodnot z numerické simulace je podobna jako pro body P2
aP3.
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Obr. 7.1-3: Zavislost koncentrace CO; v ¢ase pro bod P4.

Vzhledem k odchylce hodnot z numerické simulace od hodnot z experimentu,
byl porovnan pomér hodnot znumerické simulace s hodnotami z experimentu pro
métené body. Jak Ize vidét na obrazku 7.1-4, je pomér téchto hodnot pro body P2, P3 a

P4 od jistého ¢asu konstantni.
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Obr. 7.1-4: Pribeh poméru hodnot z numerické simulace a z experimentu.

Jiné vyjadieni odchylky hodnot z numerické simulace od hodnot z experimentu
je zobrazeno na obrazku 7.1-5. Na grafu jsou porovnanu hodnoty pro bod P2. Odchylka

hodnot je konstantni.
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Obr. 7.1-5: Graf porovnadni hodnot z numerické simulace a z experimentu pro bod P2.

Porovnani celkového mnozstvi CO, ve zkuSebni komote je zobrazeno na
obrazku 7.1-6. Hodnoty jsou brany pro celkové mnozstvi plynu CO; ve zkusSebni
komote. Hodnoty teoretického vypoctu jsou ziskany z rovnice pro ideédlni spalovéani
etanolu, kde produkty reakce je pouze CO; a H,O. Jde vidét, ze oproti hodnotam
z numerické simulace jsou hodnoty z teoretického vypoctu nizsi. Z toho vyplyva, ze pti
numerické simulaci vznika vice CO, V porovnani s teoretickym vypoctem a to pfiblizné

2,5 krat.

6 3
e teoreticky vypocet E o
5 4+— e . o C 2,5 -
== numericka simulace T g —_ \
g 3
_ ]
i S8g 2
g ~ 8z
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N = N °
2 / / T cg
R 2 2 g% 1
e P
= a5
1 EE o5
/ &
0 T T T T T ! 0 . : ; ; . \
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Obr. 7.1-6: Graf porovnani teoretické hodnoty mnozstvi CO, a hodnoty z numerické

simulace pro turbulentni model k- Realizable (vievo) a pomér téchto hodnot (vpravo).

Pomeér hodnot z numerické simulace a z teoretického vypoctu je ptiblizné stejny.
Lze tedy ptedpokladat, ze odchylka je diky pfepoctu hodnot sméSovaciho zlomku na
hodnoty objemové koncentrace CO; z PDF tabulky. Program ANSYS Fluent ma

omezené moznosti, co se tyce vstupnich parametri pro tvorbu PDF tabulky a zmé&nou
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nekterych vstupnich parametri nebylo dosazeno snizeni koncentrace CO, ve vypocetni

doméné.

Dalsi ovéfeni matematického modelu bylo porovnani teploty plamene. Misto
méieni bylo zvoleno na zéklad¢ vysledkii z numerické simulace, kde nejvyssi teplota
byla ve vzdalenosti 1,5 cm od stiedu nadobky. Vyska méteni byla zvolena s ohledem na
velikost méfici sondy. Méfeni nebylo kontinualni, ale bylo provedeno v nékolika
kratkych tsecich. To bylo z divodu pouziti analyzatoru spalin pro méfeni teploty, ktery

zaroven méfi 1 slozeni spalin pomoci odsati vzduchu z mista méfeni.

Graf na obrazku 7.1-7 zobrazuje prubéh teploty smérem od stfedu nadobky
s palivem pro ¢as t=360 s. Turbulentni modely k-¢ maji stejny prubéh teploty, oproti
turbulentnimu modelu k-0 SST. Ten ma misto s nejvyssi teplotou posunuté dale od
sttedu nez tomu je u modeld k-e. Maximdlni teplota, ve vySce 3cm nad nadobkou,
vychazi pro turbulentni model k-@ SST mnohem mensi nez pro modely k-g. Teplota

zméfend v méfici komoie je o 70 K vyssi nez teplota ziskana z numerické simulace.
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s -2 RNG
900,00 —

~ = |-e Realizable
800,00 @

k-e Standard

700,00 / -
/ /\ e kW SST

600,00 )
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500,00 J / \

400,00 [~ =
300,00

Teplota (K)

200,00

100,00

0,00
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Obr. 7.1-7: Zavislost teploty na vzdalenosti od stredu nadobky s palivem pro cas t=360s

a vysku 3 cm nad nadobkou pro jednotlivé turbulentni modely.

V Case 360 s po zazehnuti paliva byl pribeh teploty ve vzdalenosti od stiedu
nadobky pro turbulentni modely k-¢ stejny, ovSem pribéh teploty v ¢ase byl pro
jednotlivé modely rozdilny. Graf na obrazku 7.1-8 ukazuje porovnani teploty pro

turbulentni model k-¢ Realizable a k-¢ Standard, kde lze pozorovat pokles teploty a
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nasledny rist béhem hoteni. Tento pokles je z diivodu nestalosti plamene béhem hoteni.

U experimentu k takovym nestalostem nedochazelo, jedina nestalost byla v mirném

pohybu plamene kolem stiedu.
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Obr. 7.1-8: Grafy zavislosti teploty pro turbulentni model k-¢ Realizable (vievo) a k-¢

Standard (vpravo).

Kromé¢ méfeni teploty plamene, byla méfena také rychlost proudéni. Méteni

bylo provedeno termoanemometrickou sondou a byla méfena vertikalni slozka

rychlosti. Misto méteni bylo zvoleno 20 cm nad nadobkou z divodu vysokych teplot

Vv blizkosti plamene. Vzdalenost sondy od stfedu nddobky byla 2,5 cm.

Pribéh rychlosti v Case je na obrazku 7.1-9, jsou zde vyobrazeny dva zdznamy

z méfeni. Na téchto dvou zdznamech lze pozorovat, ze v prvni poloving€ rychlost jen

mirn¢ osciluje a v druhé poloviné je pohyb plamene vyraznéjsi. Vzhledem K pouziti

symetrickych podminek v numerické simulaci, nelze tento jev v numerické simulaci

zachytit. Primérnd rychlost byla spoctena ze vSech provedenych méfeni, nejen z méteni

zde vyobrazenych.
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Obr. 7.1-9: Prubéeh vertikalni rychlosti v case béhem experimentu.

Prabéh rychlosti ziskany znumerické simulace je na obrazku 7.1-10.
Turbulentni modely k-¢ RNG a k-¢ Realizable maji shodny pribéh rychlosti.
Turbulentni model k-¢ Standard mé niz$i maximalni rychlost oproti ostatnim modelam.
Nejvyssi vertikalni rychlost ma turbulentni model k- SST, ale oproti ostatnim
modelim mé& mnohem strmé&jSi pokles rychlosti s rostouci vzdalenosti od stiedu

nadobky.
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Obr. 7.1-10: Zavislost rychlosti na vzddlenosti od stredu nddobky v cas 360 s pro

Jjednotlivé turbulentni modely.

Dalsi porovnavany parametr byl charakter plamene. Plamen se pii experimentu
ptili§ nemeénil, jak jiz bylo zminéno vySe, tak dochazelo pouze k mirnému pohybu do
stran. Tuto skutecnost lze pfisoudit rozdilnému mnozstvi kysliku v okoli plamene.

Obrazek 7.1-11 zobrazuje charakter plamene ziskany znumerické simulace a
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z experimentu. Nejlepsi shody dosahl turbulentni model k-¢ Realizable. Turbulentni
model k-o SST ma nejvétsi strukturu plamene, kde vysSka je 4 nasobnad oproti

turbulentnim modeltim k-¢.

k-co SST

Experiment k-¢ Standard

Ad

k-& Realizable

Obr. 7.1-11: Charakter plamene ziskany z experimentu a z numerické simulace.

Porovnani charakteru proudéni ve zkuSebni komoie ziskaného z numerické
simulace a z experimentu je na obrazku 7.1-12. Zde jde vidét, ze charakter proudu je

pro oba piipady podobny.

Obr. 7.1-12: Charakter proudeni v blizkosti plamene ziskany z numerické simulace

(vlevo) a z experimentu (vpravo).
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7.2 Vysledky z numerické simulace

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky z numerické simulace pro spalovani
etanolu. Vétsina vysledkd je pro turbulentni model k-e Realizable. Prubéh kontur
objemové koncentrace V Case je zobrazen na obrazku 7.2-1. Diky tomu, Ze méfici
prostor nebyl zatizen dal§im vstupem vzduchu, dochazi k postupnému zaplnéni

méficiho prostoru plynem CO..

Co2.Mole Fraction
0.0100
0.0095
0.0089
0.0084
0.0079
0.0074
0.0068
0.0063
0.0058
0.0053
0.0047
0.0042
0.0037
0.0032
0.0026
0.0021 | J
0.001 ?

3902 240 s 300 s 360 s

e |

Obr. 7.2-1: Kontury objemové koncentrace plynu CO, v case pro turbulentni model k-&

Realizable.

Kontury koncentrace CO vV Case jsou zobrazeny na obrazku 7.2-2. Je zde vidét,
ze plyn CO se nesiii a je vSechen zoxidovan. Pfi experimentu byla maximalni namétena
hodnota 50 ppmv CO u podlahy zkuSebni komory ve vzdalenosti 50 mm od nadobky

s palivem a 12 ppmv v misté bodu P1.
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Co.Mole Fraction
co

Obr. 7.2-2: Kontury objemové koncentrace plynu CO v case pro turbulentni model k-¢

Realizable.

Kontury s vektory rychlosti v ¢ase t=360 s jsou vyobrazeny na obrazku 7.2-3.
Jde vidét, Zze k urychleni proudu dochdzi tésné¢ nad plamenem a S rostouci vyskou
dochazi k postupnému zpomalovani a rozSifovani jadra proudu. Déle lze pozorovat

vyskyt viru v horni ¢asti vypocetni domény.

Velocity
Rychlost

CO000C00C00000
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Obr. 7.2-3: Kontury rychlosti v case t=360 s pro turbulentni model k-¢ Realizable.
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7.3 Vliv sité

Diilezity parametr pii numerické simulaci je kvalita vypocetni sité, kde v této
praci byl testovan vliv sit€¢ na hodnoty koncentrace CO,. Byla vytvofena nova sit
S vétsim poctem elementll, oznacena jako sit’ 2. Sit’ 2 byla zjemnéna zvétSenim poctu
elementl ve stfedni Casti. V blizkosti stén a vstupu byl pocet elementli shodny pro sit’ 1
a sit’ 2. Sit’ 1 ma celkovy pocet elementti 130250 a sit’ 2 ma celkovy pocet elementi
171550. Grafy na obrazku 7.3-1 zobrazuji prab¢h koncentrace CO, v bodech P1 a P2.

Vliv sité na hodnoty koncentrace je zanedbatelny.
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Obr. 7.3-1: Zavislost koncentrace CO, v case pro bod P1 (vlevo) a P2 (vpravo) a riizné
site.
7.4 Vliv ¢asového kroku

DalSim testovanym parametrem byl vliv ¢asového kroku na hodnoty koncentrace
CO,. Predchozi studie byly pocitany s casovym krok 0,5 s. Jak je patrné z obrazku 7.4-1
vliv ¢asového kroku na hodnoty koncentrace CO; je zanedbatelny. Mal4 odchylka byla
pouze pro Casovy krok 0,25 s a pro bod P1, v ostatnich bodech se hodnoty prakticky
neliSily. Turbulentni model pouzity v této studii byl k-¢ Realizable.
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T 2000 t_step=1s © 2000 t_step=1s
t === Lstep=05s t /s === t step=0,5
@ 1000 —_— t_step=0,25s ] 1000 /; _step=0,5>s
S o- . . . . S o . . . .
b4 4
0 100 . 20 300 400 0 100 20 300 400
Cas?t) Cas?t)

Obr. 7.4-1: Zavislost koncentrace CO; v case pro bod P1 (vlevo) a P2 (vpravo) a riizné
casove kroky.
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8 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou Sifeni zneCiSt'ujicich latek
V mistnosti a moznosti vyuziti CFD v této problematice. Nalezeni matematického
modelu popisujiciho Sifeni zneéist'ujici latky a jeho ovéfeni s hodnotami ziskanymi
z experimentu byl hlavni cil této prace. Numerické simulace byly provedeny

v programu Ansys Fluent 15.

Prvni ¢ast prace je vénovana reSersi soucasnych studii tykajicich se prave vyuziti
CFD v problematice Sifeni znecistujicich latek. Poznatky z téchto studii byly pouzity
pro nastaveni numerické simulace a pii navrhu zkuSebniho prostoru. Pro prvotni ovéteni

matematického modelu byl vybréan piipad Sifeni plynu SFs, ktery fesil Ricciardi [1].

Matematicky model, jehoz zakladem je soustava bilan¢nich rovnic popisujici
proudéni vazké tekutiny, teSi jak Sifeni latek vzajemné nereagujicich tak vzajemné
reagujicich. Tento model byl popsan ve tieti kapitole. Detailné byla popsana rovnice,
ktera fesi transport zneCiStujici latky. Dale zde byly porovnany zpisoby vypocétu
koeficientu  molekularni  difuze, vcetné srovndni hodnot ziskanych =z
teoretického vypoctu s hodnotami z experimentu. Dva zpusoby feseni ¢lenu produkce
znecist'yjici latky z disledku chemické reakce, kde kazdy pouziva jiny princip vypoctu,
byly uvedeny v podkapitole tykajici se Sifeni vzajemné reagujicich latek. Dale byl
popsan jiny zpusob feSeni Sifeni reagujicich latek a to model spalovani pfedem
nesmisené smési. U tohoto modelu je kli¢ova predem vytvoiend PDF tabulka, u které
byla otestovana citlivost na vstupni parametr, kterym byl horni limit hoteni. Vliv tohoto
parametru nebyl tak velky na hodnoty teploty a hodnoty koncentrace plynu CO,, avsak

daleko vétsi byl vliv na hodnoty koncentrace plynu CO.

Vlastni experiment pro spalovani etanolu byl proveden na vlastnoruéné
vybudované zkusSebni komote. V té byly méfeny nejen koncentrace plynu COp, ale také
rychlost a teplota. Pro eliminaci chyby pfi méfeni byla ovéfovana hodnota relativni
vlhkosti ve zkuSebni komofte, ktera béhem méfeni neptekrocila horni mez doporuc¢eného
rozsahu pfistroje na mefeni koncentrace CO,. Bylo pozorovano, ze plamen je béhem
spalovani prakticky staly a ze dochdzi pouze k mirnému pohybu Spicky plamene.
Vizualizace proudéni ve zkusebni komote byla poslednim méfenim, které bylo v ramci

experimentu provedeno.

Stranka | 70



Pro pfipad nereagujiciho proudu bylo dosazeno velmi dobré shody vysledki
z numerické simulace s vysledky ziskanymi z experimentu. Pro fazi vypousténi plynu
SFs do mistnosti byla dobra shoda pro vSechny turbulentni modely, ale pro ptipad
reprezentujici postupné snizovani koncentrace plynu SFg V mistnosti mél turbulentni
model k-o SST pozvolné&jsi prubéh koncentrace SFg. Z toho vyplyva, Ze tento model
neni pfili§ vhodny pro piipady, kdy dochdzi k postupnému snizovani koncentrace
zneCistujici latky v mistnosti. Jako nejlepSi volba se jevil turbulentni model k-€
Realizable, ktery mél nejlepsi shodu hodnoty vysky jetu znumerické simulace
s hodnotou z teoretického vztahu. Turbulentni model k-e RNG mél proménnou vysku
jetu v Case, coz vedlo také k proménné vySce oblasti s vy$s$i koncentraci znecist'ujici
latky. Turbulentni modely k-e& Standard a k-o SST mély oproti teoretickému vztahu
vysku jetu vyssi. Nejlepsi volbou pro sledovani Sifeni zneciSt'ujici latky je pouziti
isoploch koncentrace znecist'ujici latky, protoze davaji nejlepsi piehled o oblasti s vyssi

koncentraci znecist'ujiciho plynu.

Ptipad, kdy byly méfeny hodnoty koncentrace pii spalovani etanolu, nemé¢l tak
dobrou shodu hodnot koncentrace plynu CO, ziskanych z numerické simulace a
z experimentu. Hodnoty koncentrace z numerické simulace vychazeli piiblizné 2,5 krat
vyssi nez ty z experimentu. Pti ovéfeni celkového mnozstvi plynu CO; bylo zjisténo, ze
hodnoty z numerické simulace jsou 2,5 krat vétsi nez hodnoty teoretické koncentrace pii
idealnim spalovani. Vykreslenim poméru hodnot z numerické simulace a z experimentu
bylo zjisténo, ze pomér je v ase prakticky konstantni. Pouzity matematicky model
predikuje spravné Sifeni zneciSt'ujici latky, pouze vlivem modelu spalovani dochazi
k nadmérné tvorbé¢ plynu CO, pii spalovani. Tato chyba nemusi byt v samotném
modelu, ale mize byt do modelu vnesena vytvofenou PDF tabulkou. Program Ansys
Fluent neposkytuje piili§ moznosti pro ovlivnéni hodnoty koncentrace plynu CO,.
Ovéfeni matematického modelu nebylo jen z hlediska hodnot koncentraci CO,, ale také
porovnani teploty plamene, rychlosti proudéni ve zkusebni komote a struktury plamene.
Zde bylo dosazeno dobré shody mezi vysledky z numerické simulace a z experimentu.
Nejlepsi shody bylo dosazeno pro turbulentni model k-e¢ Realizable a k-¢ RNG.
Poslednim porovnavanym parametrem byl obraz proudéni ve zkuSebni komofte, kde

charakter proudu pfii experimentu byl podobny tomu z numerické simulace.
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Mozné dalsi pokraCovani zkoumani této problematiky by mohlo byt otestovani
dalsich paliv pro pfipad Sifeni znecistujiciho plynu po spalovani nebo tvorba vlastni
PDF tabulky. Dal§im moznym smérem by mohlo byt otestovani spalovaciho modelu na
realné domén¢, Tou by mohla byt naptiklad kuchyné s plynovym sporakem. Otestovani
modelovani turbulence metodou LES se jevi jako dal$i smér v oblasti numerické
simulace Sifeni zneCiSténi v mistnosti. Simulace postupného uvoliovani znecistujici

latky z konstruk¢nich materidlit budovy by mohla byt dalsi zajimavéa oblast vyzkumu.
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Ptilohy

Priloha A

Tabulka Lennard-Jonesovych parametri pro vybrané prvky a slouceniny.

o [A] | e/ky [K] o [A] | e/ky [K]
Ar | 3,542 93,3 Cl, | 4,217 | 316,0
Kr | 3,655 | 178,9 Br, | 4,296 | 507,9
He | 2,551 | 10,22 I, |[5,160| 4742
Ne | 2,820 32,8 CO 3,690 | 91,7
Xe | 4,047 | 2310 | CO, | 3,941 | 195,2
H, | 2,827 59,7 N,O | 3,828 | 232,4
O, | 3,467 | 106,7 | NHs; | 2,900 | 558,3
N, | 3,798 71,4 H,O | 2,641 | 809,1
F, | 3,357 | 1126 | SFg | 5128 | 222,1
SO, | 4112 | 3354 Air | 3,617 | 97,0
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Priloha B

Tabulka atomovych difuznich objemu pro vybrané prvky a difuznich objemu pro

nekteré slouceniny.

Atomovy difuzni Atomovy difuzni
objem vi’s [em®] objem vi’s [em®]
C 15,9 F 14,7
H 2,31 Cl 21,0
@) 6,11 Br 21,9
N 4,54 I 29,8
S 22,9
Difuzni objem Y vi‘s Difuzni objem Y vk‘s
[cm’] [cm’]
He 2,67 CcoO 18,0
Ne 5,98 CO, 26,7
Ar 16,2 N20O 35,9
Kr 24,5 NH3 20,7
Xe 32,7 H.O 13,1
H, 6,12 SFe 71,3
D, 6,84 Cl, 38,4
N2 18,5 Br; 69,0
O, 16,3 SO, 41,8
Air 19,7
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Priloha C

Grafy zavislosti hustoty na vySce pro jednotlivé turbulentni modely pro piipad

nereagujiciho proudu.

Zavislost hustoty na vysce pro k-€ Standard

Hustota (kg/m3)

3,50
3,00 -
2,50 -
— =240
T 2,00 - t=360
S e =480
= _
S 1,50 — =600
e t=720
1,00 \
s £ =900
0,50
0,00
1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77
Hustota (kg/m3)
1o Zavislost hustoty na vysce pro k-€ RNG
3,00 -
250 - ——t=120
—— =740
E 2,00 - t=360
% e + =480
2 1,50
> \ a—t=600
1,00 \ — =720
s £ =9 (00
0,50
0,00
1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77
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Zavislost hustoty na vysce pro k-€ Realizable

3,50
3,00 -
250 - ——t=120
— =240
T 2,00 - — t=360
S —— =480
2 1,50
> —t=600
1'00 —t:720
e £ =9 (00
0,50
0,00 t
1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77
Hustota (kg/m3)
150 Zavislost hustoty na vysce pro k-w SST
3,00 -
250 =120
— =240
E 2,00 t=360
,a:: =480
< 1,50
> — =600
1'00 e t=720
s £ =900
0,50
0,00
1,17 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,77

Hustota (kg/m?3)
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Priloha D
Grafy zavislosti teploty v Case a vzdalenosti od stfedu nadobky pro piipad spalovéani

etanolu.

1000,00

k- Standard

900,00
800,00 /\\

700,00
600,00 -

t=60s

400,00

500,00 >

Teplota (K)

e t=180s

300,00

t=360s

200,00

100,00
0,00

0,00

0,02

0,04 0,06 0,08 0,10

x (m)

k-€ RNG

1000,00
900,00

800,00

t=60s

N\
\
700,00 - \\
600,00 /
500,00
400,00

Teplota (K)

300,00 ~

t=180s
t=360s

200,00

100,00
0,00

0,00

0,02

0,04 0,06 0,08 0,10
x(m)
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k-€ Realizable

1000,00
900,00

800,00 -% /"

700,00

600,00 ‘

500,00 _/X\ t=60s

400,00 N = t=180s

300,00 -~

200,00 t=360s

100,00
0,00

Teplota (K)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

x (m)

k-w SST

1200,00

1000,00 -

800,00 /

600,00 A\ t=60s

400,00 —t=180s

Temperature (K)

e===1t=3605

200,00

0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

X (m)
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Priloha E

Reynoldsovo stfedovani bilan¢nich rovnic

Reynoldsovo stfedovani veli¢in je zalozeno na statistickém pfistupu. Tento
pristup vychazi z toho, Ze okamzitou hodnotu veli¢iny lze rozd¢lit na stiedni hodnotu a

fluktuacni slozku. Rovnice nize popisuje toto rozdeleni

p=0+9¢ (E-1)

kde ¢ je stiedni hodnota a ¢’ je fluktua¢ni slozka. Nezavisi-li sttedni hodnota na volbé
pocatecni hodnoty ¢asu, tak se jedna o ergodicky stacionarni proces. Stiedni hodnotu

pak ziskame ¢asovym stiedovanim okamzité veli¢iny
to+At
$ = limpe - [ B (E-2)
V piipad¢, ze budeme stfedovat fluktuacni slozku, tak vyjde

Z [0 (0t = 0. (E-3)

At

Stfedovana rovnice zachovani hmotnosti pro stlacitelné turbulentni proudéni ma tvar
£ + —(pul +pu,)=0 (E-4)
a rovnice zachovani hybnosti

(pul+pu )+ (pu A+ up'u’ )——— —(fl-j—ﬁjp’ul pua’, —pu' ). (E-5)

Xi

Vyse uvedené rovnice obsahuji vyrazy s fluktuacemi hustoty, pro zjednoduseni vypoctu

se aplikuje Favrovo hmotnostné podminéné sttedovani definované vyrazem

~ _ P
Uu; = —,
p

he)

(E-6)
kde u; je Casové stfedovana veli¢ina a #i; ozna¢uje hmotnostné podminéné stiedovani.
Okamzitou hodnotu lze pak ziskat

u; = ﬁl’ + u'l-. (E_7)

Uplny postup aplikace hmotnostné podminéného stfedovani na bilanéni rovnice je
popsan V publikaci od J. Ptihody a P. Loudy [7].
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Dosazeni vyse uvedeného vztahu za okamzité hodnoty dostaneme stfedovanou rovnici

zachovani hmotnosti
B, 0 ;- _ ]
a0 o (PT) =0 (E-5)

a stfedovanou rovnici zachovani hybnosti

0 0 [ - A —
o, (i) + a—xj(puiuj) =—-—+ a—xi(rl-j —pu’ u’)). (E-9)

i
Zavedenim Boussinesqovy hypotézy o turbulentni vazkosti 1ze rozepsat clen —p'u’ u/,
jako

7 om; | 0W; 2o 0U 1o —F—7
oy = (S - 25, 5%) — Sopwar, (E-10)

kde turbulentni viskozita je dana vztahem

_k?
pe = Cup— (E-11)

< .

VeliCina k je turbulentni energie, € je rychlost disipace a €, je modelova konstanta.
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Priloha F
Turbulentni modely
k-¢ Standard

Transportni rovnice pro kinetickou energii a disipaci kinetické energie

6 _
(pk) + —(pku]) P, + —[ af] — pe,
6 _
2 (pe) + — (peu,) ==C1 P + —[ axg] = CeaPe,

kde C.;,Cs, ok, 0. jsou modelové konstanty a vztah pro produkci turbulentni energie je

ou; o\ ou; 2(_ aup\ ou
Pk—#t(”+ ’) e (T

0x; ) 0x;j dxy
k-¢ RNG

Transportni rovnice pro kinetickou energii a disipaci kinetické energie

2 (pk) + ai] (Pkil;) = Py + aix] [(u + B )"—"] ~ pe,

OkRNG/ 0Xj

9 (5 2 (pei) = £ 9 _He Ol g 5o
E(p€)+a_xj(pguf)_kcﬂpk+axj [(H"‘ )axj] w Ce2PE — R,

O¢RNG
kde vztah pro R; je

Cupn®(1-1/4,38) &2

R =
€ 1+pn3 k’

k-¢ Realizable

Transportni rovnice pro kinetickou energii a disipaci kinetické energie

(pk) + —(pku]) P, + —[ )::,] pE,

d _
E(PE) to- (Pfuj) Ce1 P + —[ 08)_8 - ﬁﬁcsng + peSCy.

6x]-

Vztah pro turbulentni viskozitu

_k?
ﬂt::Cﬁp:;
V tomto piipad¢ je C, funkce na rozdil od pfedchozich dvou turbulentnich modeld, kde

se jednalo o konstantu. VVztah pro C,, je
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(F-2)

(F-3)

(F-4)

(F-5)

(F-6)

(F-7)

(F-8)

(F-9)



kde

U* = \/SUSU + ﬁijﬁij’
ﬁij = ‘Q‘—l] - eijk(‘)k'
Modelové konstanty Ap a As jsou dany
Ay = 4,04; Ag =+6cosg,

¢ = %cos‘l(\/EW),

W = Sij5~jk5ki
53

g = SijSij’

1 auj du;
SU T2 (6xi + 6xj)'

k- SST

(F-10)

(F-11)

(F-12)

(F-13)
(F-14)
(F-15)
(F-16)

(F-17)

Transportni rovnice pro kinetickou energii a specifickou disipaci kinetické energie

9 (5 9 (5kii,) = 9 B\ Ok [ pis
- (k) + a_x,-(pkuf) =Pet5- [(y + ok) ax]] B*pkw,

(F-18)

0 ,_ 0 - d 5} —
% () + o= (poty) = Y2 CaPi+ o |(u+ 22) 22| - D, - ppe?, (F19

kde turbulentni viskozita je vypoctena ze vztahu

(F-20)

modelova konstanta y* je rovna jedné. Pokud je zahrnuta uprava pro nizka Reynoldsova

Cisla, tak se jedna o funkci zéavislou na turbulentnim Reynoldsové Cisle, které lze

vyjadfit jako
R et = ﬁ_k
wp

(F-21)
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