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 CFX Berlin bietet seit 1997 als Partner von
ANSYS, Inc. und CADFEM Ldsungen und
Simulationssoftware fir:
— Stromungsmechanik & Thermodynamik
— Elektromagnetik
— Strukturmechanik
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— ANSYS-Simulationssoftware
— Berechnung & Optimierung
— Beratung & Schulung

— Forschung & Entwicklung
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* Wie bieten Ihnen schlusselfertige Simulationslosungen,
bestehend aus:

— ANSYS-Softwarelizenzen,
— optimal abgestimmter Hardware,
— Iindividuellem Einarbeitungskonzept,

— persdnlichem Ansprechpartner fur
Support & Anwendungsberatung.

* Wir unterstitzen Sie schon vorher mit:
— Prozess- & Bedarfsanalyse, Lastenhefterstellung,
— Entwicklung von optimalen Losungen ftr Ihr Unternehmen,
— Vorbereitung, Begleitung & Auswertung von Testinstallationen,
— Erarbeitung individuell abgestimmter SchulungsmalZnahmen.
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Wir unterstitzen auch im Rahmen von
Dienstleistungen:

— Simulation & Validierung mit Qualitatsgarantie

— Auslegung & Optimierung von
stromungstechnischen Maschinen und Anlagen

— Modell- & Softwareentwicklung
Beispiel Schweil3prozesssimulation:
Schutzgasstromung mit Lichtbogen

* Wir machen Forschung & Entwicklung
— oOffentlich geforderte F&E-Projekte
— Industriegeforderte Auftragsforschung
— Interne Projekte

Zeit = 0280833 [s ]

Beispiel Drehkolbenpumpe:
Darstellung von Kavitation
im Spalt
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Abgasreinigung im Anlagenbau

Berlin

Herausforderung:

Numerische Berechnung der Fluiddynamik, Thermodynamik und
Reaktionskinetik einer Abgasreinigungsanlage




Aufgabenstellung

Berlin

CFED-Simulation einer Abgasreinigungsaniage

* Diese Prasentation beschreibt die numerische Berechnung der Stromungs-,
Temperatur- und Reduktionsmittelverhaltnisse in einer Abgasreinigungsanlage.

« Ein heil3es, NO,-beladenes Abgas soll mit Hilfe einer SCR-Armatur gereinigt

werden.

— Daflr werden so genannte SCR-Katalysatoren verwendet, in denen die NO,-Produkte
mit Ammoniak reagieren.

— Das Ammoniak kann entweder gasformig oder in Form einer flissigen Harnstofflosung
durch eine Dise in die Abgasstromung eingefthrt werden.

— Die GleichmaBigkeit der Ammoniakverteilung am Eintritt des Katalysators ist fur die
Qualitat der Abgasreinigung entscheidend. Dieses Ziel wird durch den Einbau von
statischen Mischelementen erreicht.

 Die Ziele dieser Arbeit sind:

— Modellaufbau und Simulation der Heil3gas-Stromung sowie der Bahnen der
Harnstofflosungspartikel mit gegenseitiger Wechselwirkung

— Untersuchung
» der Partikelverdampfung
= von verschiedenen Mischelementen
= der Ammoniakverteilung am Eintritt des Katalysators



Berechnungsmodelle

Geometrie

« Beschreibung der Anlage
(Stromungsvolumen):

1. Einlass
= Heil3gas
= NO,-beladen

2. Mischelement

3. Einspritzdise fir die
Harnstofflésung

4. Katalysator

5. Auslass £

= Heil3gas .
= gereinigt L’z .
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Berechnungsmodelle

Geometrie

« Drei verschiedene Konfigurationen werden flr das Mischelement untersucht:
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Ohne Drallbleche Wirbelplatte
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Berechnungsmodelle

Rechengitter

* Hybride Vernetzung mit
ANSYS Meshing

Kombination verschiedener
Vernetzungsmethoden
(Tetra/Prism, Hexa) mit 1:1
Netzschnittstellen zwischen
den verschiedenen Methoden

Prismenelemente zur
Grenzschichtaufldsung

Insgesamt 14 Mio. Tetraeder,
Prismen und Hexaeder
(entspricht ca. 4.5 Mio.
Knoten)




Berechnungsmodelle

Randbedingungen

* Einlass (Abgas)
— Geschwindigkeit: 20 m/s

(entspricht einem Massestrom
von 1.1 kg/s)

— Temperatur: 350°C

— Zusammensetzung
(Massenfraktion):
H,O 6%
O, 13%
CO, 11%
N, 70%
NO, <0.1%

« Wande
— Reibungsbehaftet |
— Hydraulisch glatt L;;-z

— Adiabat
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Berechnungsmodelle

Randbedingungen

« Einlass (Dtse)

— Luft
= Geschwindigkeit: 50 m/s
= Temperatur: 50°C
— Harnstofflésungspartikel:
= Wasseranteil: 60m%
= Harnstoffanteil: 40m%
= Durchmesser: 50 um
= Temperatur: 50°C

= Geschwindigkeit: 50 m/s
= Vollkegelwinkel: 20°
= Massenstrom: 0.004 kg/s
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Berechnungsmodelle

Randbedingungen

« Katalysator

— Druckverlust:
ca. 1 mbar

« Auslass:

— Absoluter statischer Druck:
1 bar

Katalysator

0 0,500 1.000 (m)
]
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Berechnungsmodelle

Stoffeigenschaften

« Stoffeigenschaften des Abgases
— Heillgaszusammensetzung (Massenprozent):

H,O0: 6%
0,  13%
Co, 11%
N,: 70%

— Sauerstoff (O,)

Dichte:

Idealgas-Gesetz

Dynamische Viskositat: Nach Sutherland
spez. Warmekapazitat: NASA-Polynom

Warmeleitfahigkeit:

— Stickstoff (N,)

Dichte :

Dynamische Viskositat
spez. Warmekapazitat:
Warmeleitfahigkeit:

Temperaturabhéngig

Idealgas-Gesetz

: Nach Sutherland

NASA-Polynom
Temperaturabhéngig

'FX &

Berlin

— Wasserdampf (H,0)

Dichte: Idealgas-Gesetz
Dynamische Viskositat: Nach Sutherland
spez. Warmekapazitat: NASA-Polynom
Warmeleitfahigkeit: Temperaturabhangig

— Kohlenstoffdioxid (CO,)

Dichte: Idealgas-Gesetz
Dynamische Viskositat: Nach Sutherland
spez. Warmekapazitat: NASA-Polynom
Warmeleitfahigkeit: Temperaturabhangig
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Berechnungsmodelle

EFX #*

Stoffeigenschaften

Berlin

« Stoffeigenschaften der Partikel
— Partikelzusammensetzung (Massenprozent):

= H,0: 60 %

= Harnstoff: 40 %
— Flussiges Wasser: H,O

= Dichte: 998.2 kg/m3

» spez. Warmekapazitat: 4182.0 J/kg/K

= Dampfdruck Antoine-Gleichung
— Fester Harnstoff: CO(NH,),

» Dichte: 1335 kg/m3

= spez. Warmekapazitat: 1548.6 J/kg/K

Eq
» Entgasungsrate (Arrhenius): k=Ap e Rt
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Berechnungsmogdelle EX &t

Phasentbergang

Berlin

« Modellierung des Phasenltbergangs
— Verdampfung des fliissigen Wassers zu Wasserdampf
— Der Dampfdruck des Wassers ist abhangig von der Temperatur (Antoine-Gleichung):
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Berechnungsmodelle

DEX &

Phasentbergang

Berlin

* Modellierung der Reaktionen:

— Harnstoff-Thermolyse: CO(NH,), »> NH; + HCNO
Reaktionsraten nach Arrhenius

— Hydrolyse: HCNO + H,0 — NH; +CO,
Reaktionsraten nach Arrhenius
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Berechnung

Lésungsverfahren

« Beschreibung reibungsbehafteter Stromungen
von Gasen und Fluiden durch
Erhaltungsgleichungen

fur Masse, Impuls (Navier-Stokes-Gleichungen),

Massenfraktionen und Enthalpie

— Masse
dp

at+ _(puj)_o

— Impuls
d
(p u) + >—(p uj u;)
Xj

6p+ 6 du; au] L
0x; 0x; Herr 0 x; axl ML

— Enthalpie
d(p " heor) ap
ot ot ox; (o i)
d _adT 0

= axj Aaxj 1 ax] (uirij) + ul-SM,l- + SE

EFX 4

oy ]

dV=dxdydz
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Berechnung

Losungsverfahren

* Methode 1
— Finite Volumen Lo /TN
» Diskretisierung 0s r
— Genaues und robustes /
Diskretisierungsschema o l /
— Abbruchfehler 2.0rdnung 07 //
 Losungsverfahren g ¢ l/
— Gekoppelter Loser E 0.5 /ﬁ —
2 ——2. Ordnung
— Algebraisches & 04 ——1.0rdnung |
Mehrgitterverfahren 03 l —— High Resalution

0.2 //I

0.1 J
0.0 N

2 Partitionen 4 Partitionen -/

-0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x [m]
16 Partitionen
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Berechnung

Turbulenzmodell

* Turbulente Stromung

— lrregulare, transiente, vielskalige
dreidimensionale Fluidbewegung

— Dissipativ und diffusiv

« Turbulenzmodellierung

— Statistisches Turbulenzmodell in
stationarer Simulation (RANS)

e SST-Turbulenzmodell
— Gdltig in der freien Strdomung bis in
die laminare Unterschicht an der
Wand
— Annahme einer isotropen
Turbulenz

FX %

Berlin

laminar boundary layer
(Re =2:10%

turbulent boundary layer
(Re =5-10%)
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Berechnung

Losungskontrolle

FX 3t

Berlin

« Berechnungsverlauf

Die ersten 250 Iterationen wird ohne Partikel gerechnet, so dass sich
das Stromungsfeld vor der ersten Eindiisung von Partikeln zun&achst
ausbilden kann.

Ab der 250. Iteration werden Partikel zugefuhrt und die
Partikelbahnen und die Partikelverdampfung werden fir jede lteration
aktualisiert.
Erreichtes Konvergenzkriterium

= |okal skalierte Residuen < 10°

= Bilanzverletzung < 1%
Berechnungsaufwand

= Berechnungsdauer: ca. 1 Tag

= Arbeitsspeicherbedarf (Doppelte Genauigkeit): 20 GByte
Eingesetzte Hardware

= 2 X Quad-Core Intel Xeon E5-2643 v2

= 16-fach parallelisiert
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Ergebnis

Stromungsfeld

* Gasstromung
— Stromlinien mit der Geschwindigkeit eingefarbt
— Ohne Mischer: drallfreie Strémung
— Mit Drallplatte oder Wirbelplatte: Erzeugung einer Drallstromung

L) el e ——%% ™ P -] 3000 bm)
0750 225 50 50

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte

0750 2%
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Ergebnis

Stromungsfeld

* Gasstromung
— Stromlinien mit der Geschwindigkeit eingefarbt
— Ohne Mischer: drallfreie Strémung
— Mit Drallplatte oder Wirbelplatte: Erzeugung einer Drallstromung

0300 0600 (m) ¢ Lol ) [ 0300 0600 (m)
]

]
0,150 0450 50 450

Ohne Mischelement Drallbleche

Wirbelplatte
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Ergebnis

Stromungsfeld

* Gasstromung
— Geschwindigkeitsverteilung und Vektoren im Mittelschnitt
— Ohne Mischer: drallfreie Stromung
— Mit Drallplatte oder Wirbelplatte: Erzeugung einer Drallstromung

O Lo e . Lo L
L —— E—

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte
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Ergebnis
Stromungsfeld <’;

* Gasstromung
— Geschwindigkeitsverteilung und Vektoren im Mittelschnitt
— Ohne Mischer: drallfreie Strémung
— Mit Drallplatte oder Wirbelplatte: Erzeugung einer Drallstromung R

¥ o X : ¥
3 L] (3
0 025 0500 (m) I (i 020 iobg () o 025 0500 m)
— —
012 055 5 5 i %

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte
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Ergebnis

Stromungsfeld

* Gasstromung
— Stromlinien mit dem Druck eingefarbt
— Druckverlust zwischen Ein- und Auslass:

174.68 Pa 269.61 Pa 331.14 Pa

L) 2408 o e —2%% ™ % e i
0750 225 0.750 2250 o750 o

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte

25



Ergebnis

Partikelbahnen

20

« Partikelbahnen gefarbt mit der Partikelgeschwindigkeit
— Ohne Mischer erreichen die Partikel die Eintrittsflache des Katalysators.

— Mit Mischer sind alle Partikel vor der Eintrittsflache des Katalysators vollstandig
verdampft und entgast.

— Die Strecke zwischen Duse und Katalysator kdnnte verklrzt werden.

1500 3000 (m) [ 1.500 3.000 (m)

1500 3000 m)

[
— —
0750 2250 0750 22%

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte
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Ergebnis
Partikelbahnen (f

« Partikelbahnen gefarbt mit der Wassermassenfraktion
— Nach einer kurzen Strecke ist der Wasseranteil der Partikel vollstandig verdampft.

L) 3008000 e —2%% ™ % e i
0750 225 50 50

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte

0750 250
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Ergebnis
Partikelbahnen <’;

« Partikelbahnen gefarbt mit der Partikeltemperatur

— Der Wasseranteil der Partikel verdampft schnell, und die Partikeltemperatur erhdht sich
bis 345°C im Abgasstrang.

1500 3.000 (m) 9 1.500 3.000 (m) o 1500 3.000 (m)

— E——] = = o E=——

0730 22%

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte
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Ergebnis

Massenfraktionsverteilungen

«  Ammoniakverteilung an der Eintrittsflache des Katalysators

— Die Variante mit Wirbelplatte zeigt die beste Ergebnisse:
= Ho6chster Mittelwert
= Niedrigste Standardabweichung

Ohne Mischelement Drallbleche Wirbelplatte

6.23-104 Standard- 1.36-10* Standard- 0.38-10
abweichung abweichung 20



Zusammenfassung undAusiHlicK
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Verschiedene Aufbauvarianten einer Abgasanlage wurden mittels numerischer
Berechnungen verglichen.

Der Einbau von statischen Mischelementen ermdglicht eine schnellere
Verdampfung und Entgasung der Harnstofflosungspartikeln. Auf3erdem sind die
NH,;-Massenfraktionsverteilungen am Eintritt des Katalysators gleichmafiger.

Die SCR-Reaktion im Katalysator wurde hier nicht bericksichtigt. Eine
entsprechende Erweiterung des Modells ist jedoch mdglich.
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\/ ANSYS Simulationssoftware
‘/ Berechnung & Optimierung
\/ Beratung & Schulung

\/ Forschung & Entwicklung
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