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1. Uvod

Generovani tepla a jeho pfenos jsou procesy, kterych se nelze pfi konani pohybu
vyvarovat. U nékterych aplikaci je teplo Zaddouci a v nékterych neni, a proto je nutné ho
odvadét. Existuji také pripady, kdy je teplo Zadouci, ale pfirozené je ho malo, a tak je
potieba privadét dalsi. A takovy pfivod tepla Ize zajistit rlznymi zplsoby. Pro Snekovy
extrudér jsou ¢astym jevem topna télesa umisténd na vnéjsi sténé zatizeni. Dal$i moZnosti
je zdroj tepla zavedeny pfimo do ohfivané kapaliny. Tim zdrojem muze byt néjaky
pfedmét, ku prikladu Snek, ohfivany elektricky. Objevuji se i systémy, v podstaté takové
vyméniky tepla, kde pracovni latku ohtiva jiné médium, a tim médiem muze byt kapalina,
horky vzduch, ¢i dokonce para [4].

V diplomové praci se budu vénovat problematice prestupu tepla mezi Snekem
a kapalinou. Pod témito slovy si Ize predstavit mnoho. Ja se hodlam zaméfit na konstantni
hustotu tepelného toku na povrchu Sneku a na viskdzni kapalinu, kterd teplo ze stény
odebird. V uvodni ¢asti prace uvadim praktickém vyuziti Snekového zafizeni.
Zminim spi$ takovy prarez aplikacemi, abych Etenare zasvétil, kde se v praxi mohou
s takovym zafizenim potkat. V reSerSni casti budu popisovat zjednodusSené
priklady prestupu tepla mezi deskami, ¢i v mezikruzi. Mym cilem je popsat bilan¢ni rovnice
a uvést vysledky védeckych publikaci. V praktické ¢asti se zaméfim na sestaveni
numerického modelu Snekového dopravniku s bezosym Snekem a provedeni vypocta
s rlznymi procesnimi parametry. Ménénymi parametry budou napfiklad otacky Sneku ci
viskozita kapaliny. Cilem je ziskat informace o souciniteli prestupu tepla na povrchu sneku
a pfikonu potfebného na otaceni Sneku. Stézejni bude prace se softwarem ANSYS Fluent.

Tento vypocetni nastroj je vhodnym pomocnikem k feSeni mého ukolu.



1.1. Snekovy dopravnik

Jednad se o zafizeni na prepravu sypkych, ale i tekutych materidld. Dopravnik ma
hned nékolik ¢asti. Hlavnim dilem je Snek. Jeho vlastnosti a geometrie jsou zasadni
parametry pro funkci zafizeni. Sestava dopravniku tedy mulze vypadat rGzné. Jedna
varianta je na obrazku 1. Hfidel Sneku je pohanéna motorem a je uloZena pres spojku a
loZisko. Dale pokracuje Snek do zlabu a na jeho konci je htidel opét ulozena v lozisku. Cely
Zlab je pak zakryt vikem. Podminkou je také vhodné nastaveni vlle — Stérbiny mezi Snekem

a zlabem.
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Obrazek 1: §nekovy dopravnik. 1 — elektromotor, 2 — spojka, 3 -loZisko, 4 — Snek, 5 — vodici loZisko, 6 — Zlab, 7 - viko [1].

Pfivod materidlu je veden shora na za¢atku Zlabu a odvod probiha na konci spodem.
Rotujici Snek posouvd dopravovanou latku pozadovanym smérem. V dasledku plsobeni

tihy a tfeni materidlu o Zlab nedochazi ke spolecnému otaceni materialu se Snekem.

1.1.1.  Rozdéleni dopravnikU

Snekovy dopravnik Ize €lenit podle vice kategorii:
A. podle toku materialu
e vodorovné (horizontalni)
e Sikmé

e svislé (vertikalni)



B. podle stoupdani Sroubovice
e pravotocivé
e |evotocivé
C. podle poctu Snekl
e jednosnekové
e viceSnekové
D. podle konstrukéniho usporadani
e trubkové

e korytové

Obrazek 2: Konstrukéni usporadani Snekového dopravniku. a), b) — korytové, c) — trubkovy [2].

1.1.2. Rozdéleni Sneku

Kromé jiz zminéného déleni podle stoupani Sneku, existuji rGzné konstrukéni
varianty. Snek se skldda z hfidele a $nekovnice. Hiidel mGZe byt plnad i dutd, oviem
V provozu se pouziva i tzv. bezosa Snekovnice. Spojeni hridele se Snekovnici je vtomto
pripadé pouze na prvnim zavitu. Takové reseni se aplikuje napfriklad pro viskdzni ¢i gumové
materidly. Obrazek 3 zobrazuje velkou skalu konstrukénich feSeni. Pro dopravu sypkych
latek se bézné pouzivaji klasické varianty a). Pokud je nutné zaroven s dopravou vsadku
michat, pak je lepsi pracovat s lopatkovymi Sneky (napf. d), e)). Obvodova Snekovnice b)
se doporucuje v pripadé tuhych, hustych, tekoucich a lepkavych material, které na Sneku
mohou ulpivat. Nékdy, kdyzZ je Snek hodné dlouhy, se umisti vyztuzné loZisko doprostied
Zlabu. Toto lozisko pak zabranuje pfilisSnému prihybu hridele [1].
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a) klasickd plnd snekovnice

(pomérs/D=1)

b) obvodovdad snekovnice

c) pInd snekovnice s vyrezy

d) Snekovnice s vyrezy a ohyby

e) Snekovnice s lopatkami

ﬂﬂ’ f) bezosd snekovnice

g) hridel s lopatkami
h) prerusovand Snekovnice

i) Snekovnice s mensim stoupdnim (pomér

s/D<1)

Obrazek 3: Konstrukéni Feseni Snekd [3].
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1.2. Vytlacovani plastt

Specialnim pfikladem pouziti Snekového dopravniku je vytlaCovani — extruze.
Vytlacovani je déj, ktery je vyuzivan zejména pro zpracovani polymer(. Tento proces je v
soucasné dobé nenahraditelny. Velké mnoZstvi plastovych vyrobk( je produkovano pravé
pomoci vytlaovaciho stroje. Prvni extruder na termoplasty byl postaven v Némecku v
roce 1935 a zaslouzil se o to Paul Troester. Jiz predtim se ale pouzival extruder pro
vytlacovani kaucuku, ktery byl vytapén parou. Pro zpracovani polymer( se pouZivaji rizné

typy vytlacovacich stroja. Nejcastéjsi je Snekovy, ale existuje i diskovy ¢i bubnovy [4].

1.2.1.  JednoSnekovy vytlacovaci stroj

Tento typ vytlacovaciho stroje je vyznamny pravé pfi zpracovani polymera. Vynika
jednoduchou geometrii, spolehlivosti a solidnim pomérem cena/vykon. Na obrazku 4 je
schéma extruderu, které popisuje hlavni ¢asti stroje. Extruder se vzdy sklada z nasypky,
Sneku, tavici komory, vytla¢ovaci hlavy, pfidavného ohfevu, pohonu a chlazeni. Soucasti
také mohou byt ventila¢ni otvory pro odvod inertll nebo dalsi nasypky, které se vyuZzivaji
pfi miseni vice polymerd. Samozfejmosti jsou i prvky méFeni a regulace. Casto je nutné

hlidat teplotu procesu, pratok a tlakovou ztratu [4].

Polymer Barrel
Screw Band heaters

Extrudate

> > 'Water pump

Obrazek 4: Schéma vytlacovaciho stroje [5]

Nejd@lezit&jsim dilem je $nek. Snek je vyrabén na miru pro kazdou aplikaci. V ramci

navrhu Sneku existuje mnoho parametr(i, které lze optimalizovat. Pfi vybéru vhodné
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geometrie vzdy zdleZi na typu zpracovavaného materidlu, stabilité vystupnich parametr(
(teplota, tlak), poZadovaného pritoku a poétu vstup(l (= poétu primési). Snek mdze mit
nekonstantni primeér htidele a stoupani Sroubovice, rlizné vyrezy a mistni prvky, které
zajistuji pozadovany vysledek.

Zminil jsem Snek s proménnym primérem hfidele. Ten ma 3 zakladni ¢asti. Prvni
¢ast oznacovana jako plnici (vstupni, dopravni) je charakterizovdna nejmensim primeérem
hiidele Sneku. V této ¢asti dochazi ke vstupu materidlu (granuli) do extruderu a nasledné
k usporadani granuli. Dale se zde polymer pfedehreje a natavi. Druhd zéna je plastikacni
(kompresni, pfechodovd), hridel zde linedrné zvétSuje svlj primér, hloubka zavitd se
snizuje a narQsta tlak. Déj odehrdvajici se v plastikacni zéné je zasadni. Spravné nastaveni
Sneku ovliviiuje tlak na konci Sneku a od toho se odviji kvalitu vyrobku. Posledni ¢ast je
vystupni (homogenizacni). Zde dochazi k homogenizaci a dokonceni plastifikace materidlu.

Velikost extrudéru se udavad pomérem L/D. Délka Sneku je oznacena L a pismeno D
znadi pramér Sneku. Hodnota L/D byva od jednotek aZ po stovky, priCemz pro zpracovani
plast se vyuZivaji extrudéry o velikosti L/D = 20-25 (malé stroje), 25-30 (velké stroje) a

10-17 (rychlobézné stroje) [4].

1.2.2.  Zakladni déje

Material v pevném skupenstvi vstupuje do komory pres nasypku. Rotujici Snek uvnitf
statické komory v prvotni fazi usmérniuje tok materialu. Pohybem vznika treni, které
generuje teplo. To je nutné k nataveni polymeru. Mnozstvi tepla vzniklé z tfeni vSak
vétSinou nestaci, a tak je nutné doddavat dalsi. Variant, jak material ohrat na tavici teplotu,
je vice. Mohou to byt napftiklad topna télesa umisténa na vnéjsim povrchu valce. DalSim
Fedenim je zavedeni zdroje tepla pfimo do hfidele $neku. Snek ma nékolik zén, viz obrazek
5. Material se zacina natavovat v pocatku plastikacni zény. Proces taveni poté probiha az
na konec Sneku. Cilem je, aby za vystupni zénou byl polymer dokonale nataven, mél
pozadované vlastnosti a byl dokonale promichan. Za Snekem nasleduje sito, které
zachytava pripadné necistoty. Za nim je lamag, ktery ma za ukol usmérnit tok taveniny do
vytladovaci hlavy. Vytlacovaci hlava je s extrudérem spojena pres prirubu nebo pomoci

bajonetového spoje. Soucasti hlavy jsou také vyhtivané patrony i pasy [4].
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Tlak, respektive sila vyvinutd v kompresni ¢asti Sroubu je nutnd k dopraveni
polymeru skrz hlavu. Hlava totiz materidlu klade odpor. Tato rezistence vici prichodu
taveniny se stanovi tvarem dutiny, teplotou taveniny, pratokem dutinou a reologickymi
vlastnostmi taveniny. Tlak vytla¢ovaci hlavy tedy neni zavisly na extruderu. Extruder vSak

musi zajistit dostatecné velky tlak pro prlichod materialu hlavou [4].

Hopper

Band heaters
Barrel

N
(Rotation spudi

a)

Channel

/ Solid conveying Melting zone Metering zone
Screw zone (coexistence of solid  (molten material)
(solid state) and molten material)

b)

Feed zone Compression zone or  Metering zone
transition zone

Obrazek 5: Hlavni zény Sneku [5]

1.2.3. Geometrie Sroubu

Zde navazu na kapitolu 1.1 a zopakuji nékteré geometrické udaje a prfidam k nim
daldi. Udaje se poji s vytlatovacim strojem, ktery lze povazovat za druh $nekového
dopravniku (Cerpadla). Nasledujici obrazek 6 popisuje jeho zdkladni geometrii. A toto jsou
hlavni parametry:

e prUmeér kanalu D:

e prUmér Sneku D

e prUmeér jadra sneku (hridele) d
e stoupani Sroubovice s

e tloustka listu Sroubovice e

e Uhel stoupani Sroubovice ¢:

14



e hloubka kanalu H
e obvodova sire W

e ville mezi Snekem a kandlem ¢

| NN ARRNRRNARRRRRRRNNN i)

wA\WWA\LY
e \L

| bt § )

TERNRRRRRRRRNRN & J

Obrazek 6: Geometrie Sroubového cerpadla [6]

Zakladni parametry Sroubu jsou priméry Dt, D, d, stoupdni Sroubovice s, délka L

a tloustka e. Ostatni parametry lze vypocitat z téch, které jsem nyni uved| [6].

obvodovy uhel stoupani @t = arctg (nin) (1)
Pt

hloubka kanalu H= DfT‘d 2)

obvodova Sife W =(s— e)-cosq; (3)

vule mezi Snekem a valcem c=212 (4)

2

Tvar sneku byva bud konvencni, anebo diferencidlni. Pfi zméné priiméru (hloubky
drazky zavitu) ziskdvd extruder specificky kompresni pomér. Ten je dan jako pomér
objemu jednoho stoupani zavitu Sroubovice na vstupu k objemu zavitu na vystupu. Avsak
udava se i jako pomér hloubky drazky na vstupu ku hloubce drazky na vystupu. Tok
materidlu je vysledkem kontaktu polymeru se sténou tavici komory. Pokud se materidl
prilepi na $nek, tak extruze probihat nebude. Vykon zafizeni Ize zlepsit rGznymi Gpravy at

uz Sroubu nebo komory [5].
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Existuji nékteré metody vedouci ke zlepSeni procesu extruze. Ke zvySeni dopravni
kapacity pevného materialu Ize tavici komoru udélat drazkovanou. Drazkovanim se zlepsi
pfilnavost materidlu ke sténé komory. Pokud bychom chtéli navysit tavici kapacitu, tak Ize
pouzit Sroub se zardikami. To opét vede klepSimu styku materidlu svdlcovou casti

extruderu. Dalsi Upravou je mixazni hlava, ktera zajisti vys$si vykon michani [5].

1.3. Pyrolyza

Pyrolytickych reaktor( existuje celd fada. Jednim z pouZivanych je pravé snekovy
dopravnikovy reaktor. Uvodem bych chtél zminit nékolik faktd k historii této technologie.
Prvni vétsi vyuZiti pyrolyzy se datuje do 19. stoleti, nicméné hlavni rozmach nastal v
pohonnych hmot a dllezitym zdrojem se stalo hnédé uhli. A pravé zplyfiovanim uhli byl
vyrabén kyZeny produkt. Nastup ropy a jejich produktl znamenal Upadek pyrolyzy. Novy
dech pyrolyze navratilo 21. stoleti. Védci a spolecnosti hledaji mozZnosti, jak efektivné
zpracovdavat odpad a vytvaret z néj hodnotny produkt, a tak snizit dopady na Zivotni

prostredi [7].

1.3.1. Charakteristika a déleni

Pyrolyza se fadi mezi fyzikalné — chemické déje. Proces probihda bez pfistupu
vzduchu, tedy anaerobné, v reaktoru. Reaktorem muze byt napfiklad tepelné izolovana
nadoba se Snekovym dopravnikem. Zpracovdvanym materidlem muazZe byt biomasa,
komunalni odpad, plast, ¢i jiz zmifiované uhli. Pfi zpracovani materidlu dochazi k uvolnéni
tékavych latek, rozkladu vysokomolekuldrnich latek na nizkomolekuldrni a dlouhé fetézce
molekul se stépi na kratsi [7].

Kategorizace podle ¢asu udava 2 metody. Pfi tzv. pomalé pyrolyze se vyrabi

predevsim difevéné uhli. BEéhem rychlé pyrolyzy je hlavnim produktem kapalina neboli

pyrolyzni olej.
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Dale se rozlisuji 3 stupné pyrolyzy ¢lenéné podle reakéni teploty [7]:
e nizkoteplotni — reakéni teplota < 500 °C
e stfednéteplotni — reakéni teplota 500 — 800 °C

e vysokoteplotni — reakéni teplota > 800 °C

V prvnim stadiu pfi teplotach okolo 150 °C dochazi k odpareni zbytkové vody.
Surovina musi byt zbavena vlhkosti. Dale mGzZe dochazet k uvolnéni prvnich tékavych par.
Mezi teplotami 300 — 500 °C se uvoliiuji dehtové pary a také vodni pdra a CO;. Vznika také
methan. PFi teplotach nad 500 °C klesa produkce par a v reaktoru naopak zUstava tuhy
polokoks se v konec¢né fazi méni na koks.

Pyrolyza je charakterizovana mnoha chemickymi pochody:

e Stépenim vysokomolekularnich latek;
e polymeraci nizkomolekularnich latek;
e kondenzaci a polykondenzaci;

e cyklizaci;

e jzomeraci;

e dehydrogenaci;

e hydrogenaci.

Obecné Ize pyrolyzu oznacit za exotermickou reakci. Teplo pro pfeménu musime

dodavat [7,8].

1.3.2.  Produkty pyrolyzy

Na vystupu z reaktoru jsou tedy pevné (polokoks, koks), kapalné (dehet, stfedni olej,
karbonizacni benzin, pyrolyzni voda) i plynné slozky (pyrolyzni plyn). Kvalita
pozadovaného produktu zalezi na podminkach procesu (teplota, tlak, rychlost ohfevu,

doba zdrZeni, geometrie reaktoru), ale i na vstupni suroviné (zejména na vlhkosti).
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Drive se predpokladalo, Ze velikost ¢astic a doba setrvani par vreaktoru hraje
vyznamnou roli na vytéZznost produktu. Pozdéji se ukazalo, Ze to pfilis neplati. Na tyto
parametry je vsak citlivé sloZzeni ropy. Dllezitym faktorem je prenos tepla uvniti reaktoru.
Zprava, ze které nyni vychazim, hovofi o zpracovani biomasy a velikost ¢astic byla 5 mm.
Vytéinost pyrolyzniho oleje v laboratornich, ¢i poloprovoznich zafizenich dosahovala
maximalné 70 %. Aby se zamezilo ztratam, tak vznikajici odpadni teplo lze vyuZit pro

vysouseni vstupni suroviny ¢i vyroby topné pary [7].

: Hensibte = Cp(TReaction — To) '
{ Hreaction = (Huguia ¥ Hsouat Hoas)-Hrecdstock |
/" Non-oxidative Atmosphere N, _
[ st s e ot A A S ' \ Q Volatile Syngas
: Heat of Pyrolysis = Hyensinte + HRreaction ! . I -
| . | (95 X 2 [
. . "Q // (/,‘v
| l 7198\ Liquids
A A I R \ &l 2/
| i Endothermic Primary 1 N ,\:,/ ” q
' | _Reactions | [ Reactions | Pyrolysis > ‘
| + + J VA
i Exothermic Secondary | 3 4
Reactions Reactions ’
| |
P — - S— j
'\ i Moisture + Volatiles + Fixed Carbon+ Ash ! /
__________________________ Ay
(Ash + Fixed Carbon)

Obrazek 7: Schéma fyzikalné — chemickych pochodui [3].

1.3.3.  Vyuiiti pyrolyzniho oleje

Pyrolyzni olej je ldkavy produkt. Lze najit Udaj, Ze vyhtfevnost pyrolyzniho oleje
z biomasy se pohybuje mezi 16—19 MJ/kg. Pro srovnani vyhtfevnost paliva HU tfidéné —
Most je 17,18 MJ/kg. Odtud Ize odvodit, Ze jednim z upotiebeni oleje je spalovani spolu
s HU. Avsak nejen s nim. Olej se pouZiva jako palivo v kogeneracnich jednotkach, kde se
spaluje se zemnim plynem. Predstavuje také alternativu ke kapalnym produktiim ropy
[9,10].

Jak jiz bylo zminéno, pyrolyza je exotermicky déj. Pro nastartovani procesu je
v pfipadé zpracovani pneumatik nutné dodat energii 1,77 MJ/kg. Pokud je vstupni
surovina plast, tak je nutnych 4,67 MJ/kg. Nicméné energie ze vzniklého pyrolyzniho oleje
je mnohonasobné vyssi. Uvadi se, Ze olej z pneumatik ma vyhrevnost 44 MJ/kg. Pro

srovnani vyhfevnost motorové nafty je 42,61 MJ/kg [10,11].
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Obrazek 8: Pyrolyzni jednotka se Snekovym dopravnikem [3].
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2. Literarni reserse

V této Casti se vénuji samotnému prestupu tepla. Pfedkladam informace k danému
tématu a zmifuji vysledky védeckych praci. Cerpam z publikaci zabyvajici se dopravou

viskdznich kapalin, ohfevem kapalin a pfestupem tepla.

2.1. Rozdéleni kapalin

Tekutiny se déli na stlacitelné a nestlacitelné. Kapaliny, které jsou ¢lenény na
newtonské a nenewtonské, se fadi mezi nestlacitelné. Existuje nékolik rovnic popisujici
hybnost kapalin, nicméné v této praci se zabyvam hlavné viskozitou, tfenim a disipaci
mechanické energie. U tekutin zavisi dynamické napéti na rychlosti deformace.

Védni disciplina zabyvajici se zavislosti mezi napétim a deformaci se nazyva reologie.
Reologické chovani kapalin, jak je patrné i z nasledujicich kapitol, hraje vyznamnou roli

v mnoha technologickych operacich [12][13].

2.1.1. Newtonska kapalina

Pro newtonské kapaliny plati tzv. Newton(v zakon. Jeho tvar je v rovnici (5) Kde T
je tenzor dynamickych napéti, u je konstanta umérnosti ozna¢ovana jako dynamicka

—>

viskozita a Z)je tenzor rychlosti deformace. Zavislost je linedarni.

—>
—

T=2ul (5)

Kazda kapalinu ma svoji viskozitu. Napfiklad hodnota dynamické viskozity vody u pti
20 °Cje 1.10°3 Pa-s. A naopak velmi koncentrované roztoky mohou mit tuto hodnotu vétsi
aZ o 6 radul. Viskozita je vétsinou zavisla na teploté, kdy s rostouci teplotou klesa. Jednim
ze vztah( popisujici tuto zavislost je Andradelv vztah (6), kde A a B jsou konstanty uréené

pro kazdy materidl experimentdlné a T je termodynamicka teplota [12].

p=Aexp(3) (6)
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2.1.2. Nenewtonska kapalina

Kapaliny, které nelze popsat Newtonskym zdkonem se nazyvaji nenewtonské. Misto
dynamické viskozity se v rovnici (7) objevuje tzv. zdanliva viskozita n. Tato veli¢ina je
zavisla na druhém invariantu (II). Takovy vztah, &i lépe feéeno model, je v radmci
nenewtonskych Cisté viskdznich tekutin nejjednodussi, ale zaroven nejpouzivanéjsi.
Nazyva se mocninovym modelem (Power law) a je popsan v rovnici (7). DalSimi prvky

v rovnici jsou konstanty, a to koeficient konzistence K a index toku n [12].

n=k[ai| )

Tyto konstanty jsou specifické pro kazdou kapalinu. Pokud je n < 1,tak se jedna o
latku pseudoplastickou. Pfi n > 1 se hovofi o tzv. dilatantni latce. Pro doplnéni, pokud se
index toku rovna jedné, tak je fe¢ o newtonské kapaliné.

Rovnice (7) obsahuje dvé konstanty. Tento model ovsem Spatné popisuje viskozitu
pseudoplastickych kapalin pfi nizkych rychlostech deformace. Proto se zavedl
tfikonstantovy model s no. Obrazek 9 ukazuje zménu napéti s rychlosti deformace pro ¢tyfi

druhy latek [12].

— 7

Obrazek 9: Graf napéti na rychlosti deformace. 1-Newtonska kapalina, 2-Binghamskad, 3-pseudoplastickd, 4-dilatantni.
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2.2. Prenos tepla

Bez tepla nelze provozovat vytlacovaci stroj. Pfirozenym zdrojem tepla je treni
materialu béhem procesu. To vSak nemusi stacit a je nutné privadét dalsi. Existuji tfi druhy
prenosu tepla. Konvekce (proudéni), kondukce (vedeni) a salani (zareni). Z druhého
zakona termodynamiky vyplyva, Ze teplo proudi z mist o vyssi teploté do mist o nizsi
teploté. Mechanismus kondukce se uplatiiuje v pevnych latkach. V tomto pfipadé je nutna
blizkost molekul. V tekutinach je naopak vyznamny prenos tepla proudénim (konvekci).

Salani vyuziva prenos ve formé elektromagnetickych vin [4].

2.2.1.  Pfenos tepla vedenim

Pro prenos tepla kondukci plati Fourierliv zakon. Rovnice (8) popisuje tzv. mérny

tepelny tok g [W-m], nebo také vektor hustoty tepelného toku.
g=—AVT (8)

Koeficient A [W-m™-K?] vyjadfuje tepelnou vodivost materialu. Teplotni gradient VT
znaci derivaci teploty podle soufadnice a ukazuje, jak se méni teplota v zdvislosti na
poloze. Pokud hustotu tepelného toku g vyndsobime plochou S [m?] (kolmou na tok tepla),
tak ziskam tepelny tok Q [W]. Rovnice Ize rozepsat do viech tii slozek (x, y, z) a v uréitém
okamziku tak stanovit v kazdém misté teplotniho pole teplotni tok. Pro vypocet pfenosu
tepla kondukci je nutné znat A materialu, rozdil teplot a prirez. Prestup tepla muize byt

analogii pistového toku [12].

2.2.2.  Pfenos tepla proudénim

Tento zpUsob se uplatriuje pfi makroskopickém pohybu spojitého prostredi, tedy v
tekutinach. Kondukce se déli na volnou (pfirozenou) a nucenou. Konvekce je pfirozena,
kdyz je k dispozici jen rozdil teplot. Konvekce se stava nucenou tehdy, kdyz je v systému
napr. ¢erpadlo, které vyvola proudéni. Existuje empiricky vztah, ktery je oznacovan jako
Newton(v ochlazovaci zakon. Tento vztah definuje hustotu tepelného toku g, respektive
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soucinitel prestupu tepla a. Je popsan v rovnici (9) a Ty je teplota tekutiny a Ts je teplota

stény apardtu. Doprovodna skica je na obrazku 11 [12].

q=a- (T —Ts) (9)

Obrazek 10: Pribéh teploty v blizkosti stény [12].

MnoZstvi tepla prenesené plochou S vyjadfuje vztah (10).

Q=q-S (10)

Redeni pFestupu tepla nelze nalézt bez okrajovych podminek. Podminek existuje
vicero, ale ¢asto se pouZzivaji prvni ¢tyfi. Pokud je v uréitém misté télesa zadana teplota
jako funkce souradnic, tak se jedna o okrajovou podminku prvniho druhu (I). Okrajova
podminka druhého druhu (ll), ktera ma v mé praci prioritu, souvisi s konstantni hustotou
tepelného toku g na sténé. Béhem procesu (experimentu) se méni povrchova teplota
stény, ale teplotni gradient zUstava stejny. Okrajovd podminka druhého druhu se v praxi
vyuziva napfr. pfi elektrickém ohtevu (Joulovo teplo). Treti podminka (IIl) se tykd spojitosti
hustot tepelnych tokd, kdy teplo privedené télesu kondukci je rovno teplu odvedeného
z prostiedi konvekci. A posledni dulezitd podminka, tedy ctvrta (IV), fika, Ze v misté
kontaktu dvou prostredi o riznych tepelnych vodivostech musi opét platit spojitost hustot

tepelnych toku. V préci se zabyvam tokem vazké homogenni kapaliny [12].
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2.3. Prestup tepla mezi paralelnimi deskami

Vile mezi Sroubem a valcovou sténou lze zjednodusit na vile mezi dvéma
paralelnimi deskami. Lze pocditat staticky pfipad, kdy obé desky stoji, nebo pripad, ktery je

samoziejmé i blizSi Snekovému dopravniku, kdy se jedna deska pohybuje.

Aydin a Mete (2006) se analytickym zplsobem zabyvaji prestupem tepla mezi
dvéma paralelnimi deskami, z nichZ jedna se pohybuje. Tok je v laminarnim rezimu, je
zahrnuta disipace vlivem viskozity a jako podminka na sténé je zvolena konstantni hustota
tepelného toku g. Na obrazku 11 jsou vidét dva uvaZované pripady. Tento druh toku

s prestupem tepla se nazyva Couette-Poisuilleliv a je vyznamny napfiklad praveé pfi extruzi.

(a) qw (b)

insulated

EEEER

qw

insulated

Obrazek 11: Okrajova podminka na sténé. a) spodni deska je izolovand, horni pohybujici se deska s konstantni hustotou tepelného
toku, b) spodni deska s konstantni hustotou tepelného toku, horni deska je pohybliva a izolovana [14].

Je uvaZovano ustdlené plné vyvinuté lamindrni proudéni. Axialni vedeni tepla

v kapaliné a ve sténé je zanedbdno, jednd se tedy o 1D situaci. Rovnice (11) predstavuje

vypocet konstantniho toku tepla na sténé gw. Rovnice je oproti vyrazu v publikaci

modifikovdna. Symbolem A nahrazuji symbol k pfedstavujici tepelnou vodivost.

aT
I - Aw (12)

Rovnice (12) prezentuje Brinkmanovo Cislo Br, kde u je dynamicka viskozita, um
stfedni rychlost kapaliny, W Sife kanalu a gw pravé zminovany tepelny tok. V rovnici (13)
je vypocet soucinitele prestupu tepla. Rovnice je opét upravena a h je nahrazeno

symbolem a.
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Br = 2‘_‘;;"‘” (12)

a= m"%ﬂﬂ (13)
Nusseltovo Cislo bylo stanoveno pomoci rovnice (14)

Nu = 2% (14)

T (Tw=Tm)A

Brinkmanovo Cislo je ukazatelem, zda je nutné kapalinu ohftivat ¢i chladit. Z ¢lanku
vyplyva, Ze pfi Br < 0 je nutné kapalinu chladit a pfi Br > 0 naopak ohfivat. Pokud je Br=0,
tak se nezohlednuje disipace. V pfipadé, Ze disipaci uvazujeme a kapalina je zdroven
ohfivana konstantnim tepelnym tokem, tak je mensi teplotni rozdil mezi teplotou stény
a teplotou kapaliny. Obrazek 12a) ukazuje pribéh bezrozmérnych teplot 0 pfi Br = 0, tedy
nulové disipaci a tfech variantach posuvu desky. Kde U* = -1, pfedstavuje pohyb desky ve
sméru -z, U* = 0 znamen3, Ze se deska nepohybuje a U* = 1 je deska pohybuijici se ve
sméru z. Obrdzek 12b) zobrazuje priabéh teplot 6 pti kladném i zdporném Br. Na obrazku
12c) je vidét, jak se méni Nusseltovo Cislo. Nusseltovo Cislo klesa s rostoucim Br az do

hodnoty rychlost U* = 0,422. Tam pfichazi zlom a chovani je opacné [14].

Lo

(a) (b)

Re=01
Br=0, lll\

0.8 Br=00
Re=0.01

Br=0.1

(c)

08

06 0.6

Nu

04 Brg=-0.01
Brg=0.0
Brg=0.01
~ Brg=0.1

04 |

02 [
| | '\!ujl il
|

00 0.0
07 06 05 04 03 02 01 00 0.1 0.8

)
\
A\

Obrazek 12: Pribéh 6 v kandle. a) Br = 0, rtizné U*, b) U* = 0 a rlizna Br, c) pribéh Nu, riizna U* a rtizna Br [14].
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2.4. Prestup tepla v mezikruZi

PFi studiu problematiky prestupu tepla mezi Snekem a kapalinou jsem narazil na
razné clanky. Nejcastéji jsem vsak nachdzel publikace zabyvajici se vytladovaci stroje
a pyrolyznimi reaktory. Jednotlivé aplikace jsou vice ¢i méné slozité a ¢lanky popisuji
experimentalni jednotky i zafizeni v béZném provozu. Vysledky nékterych experiment

zminim v nasledujicich odstavcich.

Fénot a kol. (2011) shrnuji typy proudéni mezi dvéma soustfednymi valci. Autofi
zminuji a popisuji Taylor-Couettelv ¢i Couette-Poiseuilleliv tok a pfestup tepla. V obou
pfipadech se jednd o tok v mezefe. Objevuji se geometrické parametry jako napfiklad
hydraulické prdmér Dh ¢i radidlni pomér prlimeérQ valcli. Parametry charakterizujici tok
jsou napriklad Reynoldsovo ¢islo Re nebo Taylorovo Cislo Ta. Reynoldsovo Cislo je
definovano v rovnici (15), kde u je rychlost kapaliny, Dh jiz zmifiovany hydraulicky pramér
a v je kinematicka viskozita. Druhé vyjadreni Re je v rovnici (16) a parametr n znaci otacky,
p je hustota latky, D charakteristicky rozmér a u je dynamickd viskozita. Rovnice (16) se

také bézné pouziva ke stanoveni rezimu toku u michacich systému

Re =222 (15)
n.-N2

Re = 222 (16)
u

Slovni definice Re je takova, Ze se jednd o pomér mezi setrvacnymi a vazkymi silami.

Vyznam Taylorova ¢isla je podobny (17). Citatel ma vyznam odstiedivé sily.

_ n%Ry:(Dp/2)?
=G/

Ta (27)

Prestup tepla je popsan Nusseltovym Cislem Nu, viz rovnice (18). Vyjadreni se oproti
rovnici (14) vizudlné lisi, ale vyznam je stejny. Jednotlivé veliCiny jiz zde byly definovany.
Jen dodam, Ze L vyjadfuje charakteristicky rozmér. Charakteristicky rozmér muze byt
i primér Sneku D. Vyznam Nusseltova Cisla je takovy, Ze se jednd o pomér konvektivniho

a konduktivniho prenosu tepla.
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Pro vypocet Nu existuje velké mnozZstvi korelaci. Jsou to kombinace bezrozmérnych

(18)

veli¢in, v mnoha pfipadech jejich soucin, jak je vidét na nasledujicim obrazku 13[15].

7 /R T Res Ta CLthermiqgue AT Correlation
Tachibana and Fukui [41] 075 - 0937 003017 2351125 380 — 4200 71 — 3400 Variables Rotation: T, - T,  Rotation: Nu =0.092(TaPr)'”
?"""T"W: Axial flow: Nu = ARe,**pr'
17 Tmean and A=0.015(1 +2,3(Dy/L) )y 4%
Global: ¢ = ¢; + ¢a
Kuzay and Scott [62] 0.571 075 12 15x%10° = 65x10°  4.87 x 10° Heated stator h-Ty Axial flow: Nug = 0.022Re, " Pr™>
- ® rotor -
8.65 =« 10 Insulated rotor Global: Nu=Nug(1 + §2)27
8= (1m)(DyfRy YR V)
Nijaguna and 0.75 0.165 195 293 — 1995 0—36x10° Insulated stator T, - T, Global: ¢ =TafTa,
Mathiprakasam [37] Heated rotor e g d817: Nu— 4704504545
7 >4817: Nu = 5.087°5507
Kosterin and Finat'ev [67] 0.78 00271 715 3.10% =3 10° 0-8x10° Insulated stator Ty — Tiean Global: rotor: Nu = 0.018 Re.q"®
Heated rotor Reerr = (Reg” + 0.6Rerd)'
Grosgeorges [45] 0.98 002 200 9900 — 26,850 1.4.10° — 49« 10°  Insulated stator T — Trean Rotor:
Heated rotor Global: Nu = 0023y(Re,)Pr'*Re**
with ¥{Re,) = 0.16Re,""
and Re. = (Re,® + 0 8Re o
Childs and Turner [61] 0.869 015 133 17.10° - 137 x 10° 6107 — 12 < 10™ Insulated stator T, - Ty Axial flow: Nu = 0.023Re,"5pr®*
Heated rotor Global:{(Nu — Nu:)/Nu:) = 0.068{wR: Vo)
Simmers and Coney [54] 0.955 0024 - 0124 65— 288 400 — 1200 10% — 2 x 108 Heated stator To=Tm Stator:
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Obrazek 13: Korelace pro vypocet Nusseltova cisla [15].
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2.4.1. Prestup tepla s konstantni hustotou tepelného toku

1}

Jak jsem jiz zminil vySe, okrajovd podminka druhého druhu se poji s konstantni

hustotou tepelného toku. Mlze byt dana i jako funkce polohy nebo ¢asu. Matematicky ji

Ize vyjadrit takto:

oT
e lx=0=—-A—|x=0=qq

Pti tomto jevu se méni teplota povrchu, ale teplotni gradient zlstdva konstantni.

V tomto pripadé je konstantni hustotou tepelného toku ohfivano okoli. Existuje vsak i

(19)

pripad, kdy je povrch stény dokonale izolovany a pak se hodnota g rovna nule. V mé praci

vyuziji oba pripady, jelikoz sténa Sneku je elektricky ohfivana, ma tedy konstantni hustotu

tepelného toku g, kdezto valcova sténa okolo Sneku je dokonale izolovana [12].
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Panové Hong a Matthews (1969) se ve své praci zabyvali prestupem tepla
v mezikruzi. Zkoumali nenewtonskou kapalinu v laminarnim reZimu a vystupem je
Nusseltovo ¢islo Nu jako zavislost na bezrozmérné délce, indexu toku n, ¢i poméru
praméra valcl k. Pocitali tfi pfipady. Nicméné ja se zaméfim jen na variantu A, tedy
s podminkou konstantniho tepelného toku na sténé vnitfniho vdlce a s izolovanym
vnéjsim valcem.

Na obrazku 14 se nachazi vysledna zdavislost. Méfitko na vertikdlni ose je
v logaritmickych soufadnicich. Hodnota Nu klesd s rostoucim indexem toku. Naopak pfima

Uméra plati pro Nu a mezeru mezi valci. Cim mensi mezera, tim niz$i bezrozmérné

kritérium Nu [16].

| | | H ! | il |

{ L
0-001 00025 0005 OO0 o025 0050 OI0 025 0-50 [Re]
{t:k{ﬁz P CoVoy

Obrazek 14: Nusseltovo ¢islo a zavislost na bezormérné délce, indexu toku a poméru priméra valct [16].

Vyslednou zavislost na obrazku 15 potvrzuje dalsi experiment, kde Farias a kol.
(2009) simulovali prestup tepla v plné vyvinutém laminarnim toku viskoplastické kapaliny

mezikruzim.
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® present work
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Obrazek 15: Praéh Nusseltova &isla v zavislosti na poméru praméra [17].

V publikaci od Shkarah a kol. (2011) se autofi zabyvaji proudénim v horizontalni
mezere. Pfedpoklddaji ustaleny lamindrni tok s konstantni hustotou tepelného toku na
sténé vnitini trubky. Sleduji, jak se méni teplota stény podél osy. Data jsou vyhodnocena
pro rlznd Re a pro rGzné hustoty tepelného toku. Dale ukazuji rychlostni profil napfi¢
mezerou. Obrazek 16 zobrazuje praveé teplotu stény podél osy pfi rliznych Re a konstantni
hodnoté
g = 241 W-m2. Z diagramu zaroven vyplyvd, Ze vy3si hodnota Re pfispiva k nizsi teploté

stény.

Re=1128

Re=863

Re=598
Re=332

ts(°c)

60

55

50 . L L . . . . . L
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
X(m)

Obrazek 16: Teplota stény podél osy v zavislosti na ménicim se Re a konstantni hustoté tepelného toku [18].
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Dalsim poznatkem této publikace je fakt, Ze vyssi nastavena hustota tepelného toku

znamena vyssi ohfev stény podél osy.

Pti studiu problematiky prestupu tepla jsem nalezl ¢lanek od Suzuki a kol. (2008),
jehoz vystupem je soucinitel prestup tepla a mezi ohfivanou sténou a materialem. Nejprve
nastinim podminky samotného experimentu. Zafizeni slouzi k ohfevu odpadu a nasledné
pyrolyze. Odpad se skladal z papiru, dfeva nebo polypropylenu. Zpracovavany material je
pomoci Snekového dopravniku privadén do valce (pece), ktery rotuje a je vyhtiva zvnéjsku
pomoci horkého plynu. Prestup tepla do materidlu tedy probihd radidlné z vnitfni stény
pece. Jen pro informaci dodam, Ze primér vélce je 1 m a délka valce je 1,5 m. Pfesup tepla
je popsan pomoci jiz definovanych rovnic. Na obrazku 17 je schéma zatizeni. Pfedpoklada
se, ze teplo tekouci skrz sténu je valce gm je stejné jako na vnitini sténé vdlce gm-v. Celkova
tepelna bilance procesu je v rovnici (20). Pocatecni tepelny tok Qin se déli na Qoss, Qout
a konec€né Qg-m. Ve je hezky vykresleno na schématu na obrdzku 18. Na zafizeni je také

instalovano nékolik termoclankl pro sledovani teplot [19].

Qin = Qout + Qoss + Qg—m (20)

Inner cylinder ~ Heating gas jacket  Heat insulator

Heating gas inlet port __ Heating gas outlet port /

Role v 8’4

(o 8
oole 583

D, D,

o

[

[:'_1"
.\
7

17 1.2 13 Waste
(400mm)  (700mm)  (400mm)

Specifications of thermocouples

* : Thermo couple Location Diameter (mm) | Type
Inner cylinder 1.0¢ K
Waste, Pyrolysis gas 16¢ K
Heating gas, Insulator 48¢ K

Obrazek 17: Schéma zafizeni [19].

Béhem experimentu nastaly dva pripady. Pfi teploté ohfivaciho plynu 800 °C byla

stfedni teplota na povrchu vnitini stény valce 630 °C. Na druhé strané, pokud teplota
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plynu byla pouze 700 °C, tak se stifedni teplota vnitini stény valce pohybovala na 555 °C.
Na pocatku procesu byl teplotni rozdil mezi vnitfni sténou valce a odpadem 520 °C (pro
630 °C), respektive 450 °C (pro 555 °C). Pficemz rozdil teplot klesl na nulu az po 45
minutdch od naplnéni valce odpadem, a to jen v pfipadé, kdy teplota vnitini stény valce
byla 630 °C. V druhém pfripadé byla urcita teplotni diference i po uplynuti 50 minut. Na
poslednim obrazku 18 je vidét, jak se méni soucinitel pfestupu tepla s ménici se teplotou
odpadu. Jsou vykresleny dvé charakteristiky, a to pro oba pfipady teplot vnitfni stény valce

[19].

Overall heat transfer coefficient
(W/m3K)

0 100 200 300 400 500 600
Temperature of wastes (‘C)

Obrazek 18: Koeficient pfestupu tepla na teploté [19].

Moraveji a Esmaeli (2012) se ve své publikaci vénuji CFD modelovani konvektivniho
prestupu tepla vtrubce ohfivané konstantnim tepelnym tokem. Simulovali tok
nanokapaliny H,0-Al,03 a cilem bylo ziskat soucinitel prestupu hmoty a informace o
Nusseltové Cisle. Experiment se odehrdaval v laminarnim prostfedi. V ¢lanku se napfiklad
objevuje vypocet soucinitele pfestupu tepla ax v zavislosti na poloze. Stim se poji

pramérna hodnota vypocitana dle vztahu (21).
1 (L
Ay = 7 J, a(x)dx (21)

Z této hodnoty a pomoci znamého vztahu, napt. (18), lze vypocitat i primérnou
hodnotu Nusseltova Cisla. Publikace je také zaloiena na korelacich. Obecny predpis
korelace pro ziskani Nu je vrovnici (22), kde C je konstanta, Re a Pr jsou zndma

bezrozmérna ¢isla a m, n jsou mocniny.

Nu=C-Re™-Pr™ (22)
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Jedna z bézné pouzivanych korelaci je napfiklad Dittus-Boelter korelace [21], viz

rovnice (23). Druhd korelace zahrnuje i faktor koncentrace ¢astic ¢ [20].

Nu = 0,023 - Re%8 - pr04 (23)
Nu = 0,716 - Re%314 . pr06. 03 (24)

V publikaci od Chavan (1983) se Ize docist o experimentu, pfi kterém byly testovany
tfi riznd michadla, konkrétné pasové, pasové-sroubové a Sroubové. Sledovalo se michani
velmi viskézni kapaliny a také prestup tepla. Byla sestavena rovnice prestupu tepla, v mé

praci pod Cislem (25).

Nu = 0,808 - Rel/3 - pri/3 (25)

2.5. Ohrev Sneku Jouleovym teplem

Jednim ze zplsobl vyhtivani Sneku, aby Snek slouzil jako zdroj tepla pro ohrev
materidlu je Jouleovo teplo neboli odporové teplo. Dopravnik lze oznacit jako zafizeni
elektrotepelné odporové. Elektricky ohrev je proces, kdy se elektrickd energie méni na
energii tepelnou. Vznikajici Jouleovo teplo je popsano Joule-Lenzovym zakonem, viz
rovnice (26), kde R je odpor vodice, | je okamzitd hodnota prochazejiciho [23]. Jednotkou

Q je Watt.

O=R-I (26)
Dle vzniku a vyuZiti odporového tepla se uZivaji dva zplsoby ohfevu, a to pfimy

odporovy ohfev a nepfimy odporovy ohfev. V pfipadé pfimého ohrevu prochazi elektricky

proud samotnym zpracovavanym materialem. Kdezto u nepfimé varianty prochazi proud

néjakym vodi¢em umisténym v zafizeni. V. mém pripadé se jedna o Snek [23].
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Ledakowicz a Piddubniak (2021) se ve své publikaci zabyvaji ohfevem bezosého
Sneku a sdilenim tepla v pyrolyznim Snekovém reaktoru. Na obrazku 19 je zachycen bezosy

Snek s parametry a soufadnicemi. PFi vypocCtu autofi pouzivaji cylindrické souradnice.

1\

Obrazek 19: Bezosy Snek s parametry a souradnicemi [24].

PFi procesu se vyuziva zminéného Joule-Lenzova zakona, respektive Jouleova tepla.
Pomoci numerického vypoctu se autofi dostali k feSeni rozloZeni teplotniho pole
v trubkovém kandle, ktery ma izolovanou sténu. Jednd se tedy o adiabaticky reaktor. Jako
priklad, jakym zplsobem fesi tuto ulohu, ptipojuji rovnici (27), ktera vyjadfuje zdroj tepla

pomoci nékolika funkci.

doé
E—E&p

q(r,0,z,1) = r[H(r —R,) —H(r — Ry)] X%, 6 [(0 + 2mm + wt) r cosgp, —

z singy] H(T) (27)

Vyraz H (x) predstavuje Heavisideovu funkci, é (x) je tzv. Diracova funkce. Veli¢ina go
[W-m3] je vysvétlena v rovnici (28), pficemz po [Q-m] je specificky elektricky odpor vodi¢e
a j [AAm?] je elektrickd proudovd hustota vodi¢e. Dale se objevuje napf. symbol &

reprezentujici pomeér Ro/R1 a o vyjadfujici pomér R2/R1.

qo = Po " j* (28)
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Postup vypoctu poté vede pres integradlni Fourierovu a Laplaceovu transformaci
Redeni nalezli pouZitim Fourier-Besselovy fady. Parametry, které zde maji roli jsou
vlastnosti latky, rychlost proudéni, rozméry Sneku a trubky, stoupani Sneku a otaceni
Sroubu. Teplota v trubkovém kandlu zavisi na dobé pusobeni zdroje tepla a na rozmérech
trubky a Sneku. Pokud chceme zachovat rozlozZeni teplot, tak pfi zvétSovani mezery mezi
Snekem a trubkou je nutné Jouleovo teplo zvySovat. Pfima uméra plati i obracené.

Teplotni pole se utvari vlivem otaceni Sneku, stoupdni, priiméry Sneku a trubky a
také tokem latky. Ohfivani vsadky neni soumérné. Nesoumérnost je ddna samotnym
Snekem. Teplota na vnitini strané trubky ma tedy oscilacni charakter. Oscilace maji
pilovity tvar a perioda kmitl je urena uhlem otdceni Sneku. Otaceni Sneku ma efekt
takovy, Ze s rostouci rychlosti otdceni klesa teplota v daném bodé. Dale Ize konstatovat,

Ze pti mensim stoupani Sroubu se lokdlni teplota zvétsuje [24].

Na rovnici (26) navazuje energetickd bilance popsana rovnici (29). Teplo Qg
predstavuje tepelny vykon dodany skrze $nek. Teplo Q, vyjadfuje tok tepla mezi vstupem
a vystupem dopravniku a posledni vyraz je teplo predané Snekem do kapaliny. Rozdil
teplot AT znamena rozdil mezi stfedni kalorimetrickou teplotou Tx v misté x a vstupni

teplotou Tin. Logaritmicky teplotni rozdil obsahuje teplotu na sténé Sneku Ts a na sténé

kanalu Ty.

Q=0:=0;=0Q,=R-I?=m-c,-AT =a-S- ATy, (29)
AT =T, — Tip, (30)
AT}, = Tln‘g (31)

2.5.1.  Elektricky vytapény dopravnik

Tato kapitole pfimo navazuje na tu predchozi, jelikoZ jsem zde nastinil, jak mlze
vypadat zafizeni pracujici s Jouleovym teplem je. Jedna se o elektricky vytapény Snekovy

dopravnik, ktery se nazyva Spirajoule. Jadrem tohoto zafizeni je bezosy Snek ohfivany
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elektricky neboli Jouleovym teplem. Na sténé Sneku je nastavena konstantni hustota
tepelného toku a Ize vyvinout teplotu az 850 °C. Vyhodou je, Ze neni zapotrebi jiného
vytapéni, ani jiné specidlni Upravy. Zpracovdvanym materidlem mohou byt odpady z
potravinarstvi, chemického prlimyslu, z petrochemie nebo ze zemédélstvi. Dale je mozné
vyuZit Spirajoule napfiklad ke sterilizaci potravin. Na obrazku 20 je vidét jednotka

Spirojoule. Na dalSim obrazku 21 je jiZ detail na bezosy Snek [25].

Obrazek 21: Detailni pohled na bezosy Snek [25].

35



2.6. Taveni materialu

Doprava pevnych latek je obvykle modelovana za predpokladu tfeni neizotermické
elastické pevné latky mezi dvéma rovnobéinymi deskami (komora a jadro Sroubu)
s rlznymi koeficienty tfeni. Tepelny efekt plyne z nahfivané tavici komory a z treni
polymeru o kov. Efekt vede kroztaveni pevného polymeru v blizkosti stény valce
(komory). Pozdéji se material natavuje také smérem od jadru Sroubu. Vytvari se film.
V dusledku relativniho pohybu Sroubu a valce roztaveny materidl nemlze téct zpét
mezerou mezi vnitfni stranou komory a zavity Sroubu. Ve vypoctech byva treci sila
nahrazena smykovym napétim. V prvni fazi lze ziskat tloustku filmu a teplotu feSenim
rovnice hybnosti a energie.

Covas a Gaspar-Cunha (2018) popisuji model taveni zaloZzeny na experimentu
uvadéném v padesatych letech minulého stoleti. Na Obrazku 22 je zobrazen proces taveni.
Predpokladaly existenci hlavni tavné lazné (B), filmu (C), ktery oddéluje pevnou ¢ast (A)
od bocnich a spodnich stén Sroubu (D, E). Byla také uvaZovana konstantni rychlost
pevného loZe a recirkulace toku napftic kanalem. Tok a pfenos tepla byly popsany rdznymi
formami hybnosti a energetickymi rovnicemi, spojené s pfislusSnymi okrajovymi
podminkami. Vzhledem ke slozitosti modelu se pfi vypoctech ¢asto uvazuje dvourozmérné

neizotermni proudéni nenewtonské tekutiny [26].
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Obrazek 22: Fyzikalni model pro funkéni zény vyvijejici se podél Sroubového kanalu [26].

Béhem proudéni se budou suspendované kapky postupné protahovat v disledku
smyku. V ¢lanku se objevuje korelace protazeni L, ktera zavisi na smykové deformaciy a

pocatecnim priiméru d.
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‘Ill+y2+’v Aey? | d if y<5
L= ; 2 2N / o

l;/-d if y=5
(32)

Velikost kapicek se zmensuje erozi (zanedbatelny ucinek) a rozpadem. K rozpadu
dochazi, kdyzZ jsou viskdzni sily vy$si nez mezifazové napéti a kdyz viskdzni sily plsobi delsi
dobu. Vysledky experimentu jsou zobrazeny v diagramech na obrdzcich 23 a 24. Na prvnim
obrdzku, je ukdzano, jaky je prabéh tlaku a podil pevny ¢astic v Sifce mezi zavity v zavislosti

na délce Sneku. Priblizné od poloviny délky Snek pracuje jen s taveninou.

40 1.0
gso 0.8
= 0.6
220 g
2 L 0.4
H
& 19 0.2

0 T T 1 T D.D

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Screw Length (m)

Obrazek 23: RozloZeni tlaku a relativni podil pevnych ¢astic podél délky extrudéru [26].

Obrazek 24 zajimavym zplsobem kombinuje 6 parametr(, jejichz hodnoty se méni
s rdznym nastavenim otaéek (n = 20 - kole¢ko, 40 - trojuhelnik, 60 - ¢tveredek, min2).
Parametry jsou: priimérna teplota taveni Ty, délka Sneku nutnd pro nataveni, hmotnosti
tok na vystupu, stupen distributivniho michani WATS, disipace (pomér maximalni teploty
taveni a teploty plasté Tvax/Ts) a prikon.

Vysledek je takovy, Ze rostouci otacky znamenaji vyssi pratok, ale zaroven také: vyssi
spotfebu energie, disipaci a teplotu taveni, nizsi u¢innost michdni — obecné se zkracuje

prostor pro taveni a michani a tim i doba zdrzeni [26].
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Tmelt (°C) [150,220] Length (m) [0,1]

Power (kW)
[0,2.7]

Tmax/Tb [0,2] WATS [100,300]

Obrazek 24: Diagram znazornujici proménné: Vykon, teplotu taveniny, délku extruderu, hmot. tok na vystupu, WATS a pomér
teplot v zavislosti na rozdilnych otackach [26].

2.7. Doprava materidlu

Soucinitel pInéni ¢ je dlilezity parametr, ktery vyrazné ovliviiuje dopravni podminky.
Kanal je naplnén materidlem pouze z ¢asti. Obrazek 25 graficky zndzornuje 3 stavy plnéni.
Nasledujici tabulka 1 je v mé praci pouze informativni, jelikoZ se zde nezabyvdm dopravou
partikularniho materidlu. PovaZuji ji vSak za zajimavou, a to z hlediska vytvoreni urcité

predstavy o tom, jak Ize dany material dopravovat.

'\r =45% '\f =30% '\,I:‘S"/o

Obrazek 25: Grafické znazornéni a soucinitele plnéni dopravniku [1].

S obrazkem 25 se poji rovnice (33) urcujici plochu prifezu materialu ve Zlabu. Kde ¢
je jiz zminovany soucinitel plnéni a D je priimér Snekovnice. Objem materiadlu ve Zlabu

ziskam jednoduse vynasobenim pravé casti rovnice délkou dopravniku L.

m-D?

S=y- (33)
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Soucinitel
Vlastnosti materidlu Priklad plnéni Otdacky Rychlost
Y[ n(1l/s] v[m/s]

uhelny prach,

neabrazivni, lehky praskovity nebo zrnity , 0,45 2az4 0,5
mouka, vapno
VY ol L uhli, sul, . 0,2 az
neabrazivni zrnity a praskovity abrazivni cement, pisek 0,30 lazi2 0,4
drobny koks, 02 a3
velmi abrazivni, hrubé kusovity, lepivy hrubozrnné 0,15 ! 1 0,1
vapno

Tabulka 1: Podminky dopravy sypkych materiald [1].

NaplInéni Snekové dopravniku ovliviiuje kroutici moment. Vazka kapalina vytvari
odpor proti otaceni $neku. Cim viskdznéjsi kapalina, tim vétsi odpor. Nizka hladina tedy
zamezuje vysokému namahani htidele. Vysoky odpor je také nutné prekonat velkou silou.
A vetsi vykon znamenda vétsi spotiebu elektrické energie. Na obrdzcich 26 a 27 jsou

pfiklady modelovani ¢astecné naplnénych Snekovych dopravnik( [27] [28].

C

Obrazek 26: Tok materialu béhem otaceni Sneku pfi rizném plnéni. 1 - h¥idel, 2 - $nek, 3 - Zlab. A, B, C — pfedni pohled, A", B, C" -
boéni pohled [27].
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Solids volume fraction Front view

Obrazek 27: CFD simulace vicefazového modelu Euler-Euler [3D Eulerian-Eulerian modeling of a screw reactor for biomass] [28].

2.7.1.  Urceni prutoku Snekovym dopravnikem

V této praci mam k dispozici rozméry dopravniku. Nezndmy je pro mé pritok
materialu. Nasledujici rovnice lze vyuZit k prvotnimu nastfelu hmotnostniho pratoku
materidlu dopravnikem. Rovnice (34) slouZi k vypoctu objemového priatoku materidlu
V, kde D je primér $neku, s je stoupani $roubovice, n jsou otacky $neku, ¢ je soucinitel
plnéni a cy je soucinitel sklonu dopravniku. Soucinitel cy je v pfipadé horizontdlniho
usporadani roven jedné, takze jej lze zanedbat. Z rovnice (34) vychazi vztah (35) na

vypocet hmotnostniho pritoku [29].
Vzg-Dz-s-n-I/)-cH (34)

Takto vypocitany hmotnostni tok dosazuji jako okrajovou podminku pti vypoctu
v ANSYS Fluent. Jak ale bude patrné v praktické ¢&asti, nebudu pocitat jen stouto

hodnotou, ale na zakladé tlakové ztraty budu hledat dalsi pritoky.

Clanek od Waje a kol. (2006) popisuje $nekovy dopravnik jako su$arnu materiald.
Celd sestava je jeden velky vyménik. Stfed zafizeni tvofi Snekovy dopravnik. Material
vstupuje tradi¢né na zacatku dopravniku vrchnim vikem a vychazi na konci spodem. Jedna

se o dvoufazovy tok pevné castice — plyn. Jako ,pracovni“ plyn je pouzit dusik.
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Kanal dopravniku je z vnéjsi strany vytdpén horkou vodou. SuSeni materidl a voda
neprichazeji do kontaktu. V ¢lanku mé zaujaly 2 grafy. Prvni z nich, na obrazku 28 popisuje
vztah objemového priitoku V a otacek n pro tii koeficienty pinéni. Plati pfi podminkach

experimentu (p =550 kg'm=,D=0,1m,s=D, e =0,006 mac=0,002m)

1000

Serew dia. = 0.1 m

100 -

Screw speed (rpm)

10
0.01

10

Capacity (ma.-'h)

Obrazek 28: Zavislost objemového pratoku a otaéek pfi riiznych koeficientech pInéni [30].

Graf na obrdzku 29 popisuje zavislost pfikonu a otacek pro rdzné prliméry Sneku a
pFi koeficientu plnéni ¢ = 0,3. Opét plati pfi podminkach experimentu (p = 550 kg-m3,
Y=03,s=D,e=0,006mac=0,002m)
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Obrazek 29: Zavislost pfikonu a otaéek pro riizné priméry Sneku a pfi koeficientu plnéni [30].

2.8. Materidlova data

V této kapitole se zminuji o vlastnostech polypropylenu. Vlastnosti definované
v této kapitole pouZiji pro vypocty v software ANSYS Fluent. VSechny nize definované

hodnoty se v pribéhu vypoctu neméni. Také je nutné napsat, Ze jsem cerpal z urcitych
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zdroju a pfi porovnani s jinymi publikacemi se ,mé“ hodnoty mohou lisit. Pfi uréovani
vlastnosti polymerd, at uz v pevném ¢i kapalném skupenstvi, vidy zaleZi na postupu

méreni a vyhodnoceni vysledka.

2.8.1.  Polyprolylen (PP)

Jednd se o hojné pouzivany materidl. Mezi zndmé vyrobky z PP napftiklad patfi
trubky, obaly, hracky, ¢asti karosérii, ¢i lana. Vlastnosti, které pro vypocty potiebuji, jsou
hustota p, soucinitel tepelné vodivosti A, viskozita u (n) a mérna tepelna kapacita Cp. Pro

multifazovy tok je jesté potieba povrchové napéti mezi taveninou a plynem o.

Zac¢inam definici hustoty. Na obrazku 30 jsou vykresleny zdvislosti specifického
objemu v na teploté pro rlizné materidly a je mezi nimi i polypropylen. Pro teplotu
T = 200 °C odecitdm hodnotu z grafu hodnotu specifického objemu a po prevraceni této

hodnoty ziskdm hustotu polypropylenu p = 752 kg-m-3 [31].
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Obrazek 30: Specificky objem riznych materiald pfi tlaku p = 1 bar a zavislosti na teploté [31].



Pokracuji dale a hledam soucinitel tepelné vodivosti A. K tomu jsem opét nalezl graf
na obrazku 31 vykreslujici zavislost na teploté pro rGizné materidly. Z grafu odecitam

velikost soucinitele tepelné vodivosti A = 0,15 W-m1-K.
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Obrazek 31: Kfivky polymernich materiald zobrazujici zavislost tepelné vodivosti na teploté [31].

Dalsim parametrem je viskozita. S viskozitou je to trochu slozitéjsi, jelikoz vyrazné
ovliviuje hydrodynamické chovani tekutiny. Pro vypocet zdanlivé viskozity n jsem pouZil

reologicky model Bird-Carreau. Tento model definuje zdanlivou viskozitu rovnici (36).

n="1n,"[1+ @A y)*]""D/2 (36)

Veli¢ina no predstavuje zdanlivou viskozitu pfi nulové smykové rychlosti, A je ¢asova
konstanta modelu, n je index toku a y vyjadfuje rychlost smykové deformace. Smykovou
rychlost si spocitam z (37), kde k je Metzner-Ottlv koeficient pro rotacni michadla a n jsou
otacky Sneku. Hodnoty koeficientll k jsou experimentalné stanovené pro rlzné typy
michadel. Mé uloze nejvice odpovida Sroubové michadlo v usmérfiovacim valci. Pro tento

pripad je k= 16,8 [29][32].

y=k-n (37)
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Nyni je nutné zjistit zdanlivou viskozitu pti nulové smykové rychlosti a teploté
T =200 °C. Ktomu slouZi Arrhenilv model pro vypocet zdanlivé viskozity v rovnici (38).
Viskozita se odviji od referenc¢nich hodnot T, a poZzadované teploty T, coz je téch 200 °C.
V rovnici vystupuje zdanliva viskozita no pfi nulové smykové rychlosti a referencni
teploté Ty a Arhenilv koeficient a. Data k témto konstantam a ke konstantam v rovnicich

(37) a (38) jsou v tabulce 2.

Mo (1) = 1o(To) exp |a - (7= )] (38)
Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Zdanliva viskozita pti nulové smykové rychlosti  no(To) 936,7 Pa:s
Referencni teplota To 463 K
Casova konstanta modelu A 1,74 s
Arhenilv koeficient o 4330 K
Index toku n 0,61 -
Metzner-Otto koeficient k 16,8 -

Tabulka 2: Vlastnosti PP pro Arhenidv vztah [32].

Dalsim udajem je mérna tepelna kapacita Cp. Jeji hodnotu pro 200 °C ziskdam opét

odectenim z grafu. Ten je na obrazku 32.
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Obrazek 32: Mérna tepelna kapacita Cp pro polypropylen [33].

A konecné povrchové napéti o pro polypropylen ziskam z [6].
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2.9. Software ANSYS Fluent

Software ANSYS Fluent nabizi velké mnozZstvi vypocetnich metod. Nékteré lze
aplikovat pouze na casové ustdleny stav, nékteré naopak jen na ¢asové promeénné
chovani, ale existuji i takové, které mohou byt vyuzity v obou stavech. Pak vétsinou zalezi
na ¢asové ndrocnosti vypoctu, respektive na ¢asovych moznostech uZivatele, ale také na
presnosti pozadovanych vysledk.

V mé praci se zabyvam prenosem tepla a pocitam dva pripady. Nejprve se analyzuji
plny Snekovy dopravnik a poté rfeSim Snekovy dopravnik s uritym stupném pinéni.
V prvnim pfipadé Ize fesit ustaleny stav a vyuzit metodu MRF, zatimco u druhého pfipadu
je lepsi, ne vSak nutné, uvazovat nestaciondrni rezim, a tedy metodu Sliding Mesh a

vicefazovou metodu VOF.

2.9.1. Metoda MRF (Multiple reference frame)

Metoda je stacionarni a je zaloZena na kontaktu dvou zén, z nichZ jedna se pohybuje
a druha je staticka. Pohybujici se oblast je v blizkosti néjakého pohybujiciho (rotujiciho,
posuvného) ¢lenu, v mém pfipadé je to rotujici Snek. Na rozhrani dvou zén se provadi
transformace lokdlniho referenéniho rdmce. To umozZnuje pouZit tokové proménné
v jedné zéné k vypoctu tokl na hranici sousedni zény. Metoda nezohlednuje relativni
pohyb pohybuijici se zédny vzhledem k sousedni zéné, a sit tedy zlstava pro vypocet pevna.

Nékdy se metoda MRF oznacuje jako metoda se zmrazenym rotorem [34].

2.9.2. Metoda Sliding Mesh

Metoda Sliding Mesh pocita nestacionarni proudéni a sit se zde pohybuje. Na rozhrani
dochazi k prepoéitavani jednotlivych vypocétovych veli¢in. Reseni byva ¢asto periodické,
coZ znamena, Ze se s urcitou periodou opakuje. Tato metoda je presnéjsi, ale nevyhodou

je jeji casova narocnost [35].
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2.9.3. Metoda VOF

Metoda VOF (Volume of Fluid) dokaZe modelovat dvé nebo vice nemisitelnych tekutin
reSenim jediné sady rovnic hybnosti a sledovanim objemového podilu kazdé z tekutin. Ve
vétsSiné pripadé je nutné pocitat nestacionarni stav. Ustdlené proudéni je moiné
v pfipadé, Ze je feSeni nezavislé na pocatecnich podminkach. Typické pouziti této metody
je simulace toku kapaliny v otevieném kanalu, pohybu velkych bublin v kapaliné. Obecné
Ize Fict, Ze VOF sleduje jakékoliv rozhrani mezi kapalinou a plynem. U této metody se
ptedpokldds, Ze jednotlivé faze mezi sebou neprostupuji. Kazda faze g ma svdj objemovy
podil ag. V dané burice, potazmo oblasti, se m{iZze objevovat Cisté jedna slozka, nebo mix
vice slozek [36].

e pokud ag =0, pak to znamen3, Ze se faze g v této oblasti nenachazi
e pokud ag =1, pak to znamena, Ze se v oblasti nachazi pouze faze gt

e pokud 0 < ay< 1, pak se v oblasti nachazi vice fazi

47



7 VvV 7

3. Modelovani — prakticka ¢ast

Po Uvodni ¢asti a literarni resersi se nyni dostavam k vlastni praktické ¢asti, ve které
predstavuji model Snekového zatizeni pouzity k numerickym vypoctiim. Soucasti této
kapitoly je popis modelu, nastaveni vypoctu a podminek, za kterych jsou vypocty
provadény. Nakonec samoziejmé shrnuji vysledky a zavér pramenici ze simulaci
v softwaru ANSYS Fluent.

Cilem prace je vytvorit funkéni model Snekového zafizeni, které dopravuje viskdzni
kapalinu. Pti dopravé dochazi k ohfevu kapaliny pomoci elektricky ohfivaného bezosého
Sneku. Na povrchu Sneku je nastavena konstantni hustota tepelného toku. Na zakladé této
podminky se podél souradnice z méni teplota na povrchu Sneku. Ddle se méni stredni
kalorimetrickd teplota kapaliny a méni se i soucinitel pfestupu tepla a, ktery je jednim
z vyhodnocovanych parametrl. V diplomové praci resim Snek, ktery je zcela zaplnén
a Snek s uréitym plnénim ¢, a tedy volnou hladinou. Béhem préace jsem provedl mnoho
vypoctl. Jak jsem popisoval vresersi vkapitole 2.8., pocitam shodnotami, které
odpovidaji taveniné polypropylenu pfi teploté T = 200 °C. V pfipadé plného Sneku jsem
simuloval taveninu se dvéma rliznymi viskozitami, nastavil jsem 3 rizné otacky sneku a 5
hmotnostnich pratokl. Tato ¢ast tedy obsahuje celkem 30 simulaci. V pfipadé ¢astecné

zaplnéného Sneku jsem sestavil model a pokusil se o simulaci vicefazového toku.

3.1. Geometrie Snekového zafizeni

V Uvodni ¢asti diplomové prace byla shrnuta rlizna provedeni $nekovych zafizeni.
| diky témto informacim byl navrien dopravnik s bezosym Snekem ohranic¢eny vélcovym
tepelné izolovanym kanalem. Rozméry Sneku a valce jsou v nasledujici tabulce 3. Znaceni

a nasledné i kdtovani jsem provadél v souladu s obrazkem 6.
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Parametr Znacka Hodnota Jednotka

Pramér kanalu Dt 0.132 m
Prdmér Sneku D 0.130 m

Pramér jadra (hridele) d 0.030 m
Stoupani Sroubovice s 0.055 m
Tloustka listu e 0.010 m

Uhel stoupani R 0.132 rad
Obvodova Site w 0.045 m

Vile mezi Sroubem a valcem c 0.001 m
Délka sSneku / 0.410 m

Tabulka 3: Rozméry Snekového dopravniku.

ANSYS software je se svymi pracovnimi aplikacemi velice robustni vypocetni nastroj.
Centralnim prostfedim je Workbench, ktery ze svého menu nabizi spusténi vSech aplikaci
a také tyto aplikace dokaze prehledné propojovat.

Na zacatku simulaci je vidy geometrie. Vyhodou ANSYSu je moZnost vybrat modelar
pro tvorbu 3D ¢i 2D geometrie. Pfimo ve Workbench je k dispozici bud Design Modeler
anebo Spaceclaim. Treti moznost pro tvorbu geometrie je vyuziti néjakého CAD software
a nasledné geometrii importovat do ANSYSu, respektive do Workbench. Ja se rozhodl
pracovat v Design Modeleru. Na obrdzku 33 je kdétovana skica Snekovnice. VSechny

rozméry jiz byly predloZeny v tabulce 3.

ffffff

410

Obrazek 33: Kétovana skica Snekovnice.
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Snek jsem vymodeloval rotovanim obdélniku o strandch 50x10 mm kolem osy
pomoci funkce Sweep. Vzdalenost spodni hrany obdélniku je 15 mm od stfedové osy.
V dalsim kroku jsem vytvofil plny valcovy kandl o priiméru D: = 0,132 mm. Mezi Snekem
a kandlem vznikla mezera ¢ = 1 mm. Kandl ma délku 510 mm s tim, Ze Snek je od zacatku

III

a konce kandlu vzdalen 50 mm. Dale jsem pomoci funkce Boolean ,vyjmul” téleso Sneku
z kanalu a tim vznikla vnitini oblast reprezentujici stény Sneku. To je dlleZity bod k tomu,
abych byl schopny vytvofit tzv. rotujici a statickou ¢ast kapaliny a mohl pouzit metodu
MREF pfi ¢asové ustdleném stavu, pripadné Sliding mesh pfi nestacionarni Uloze. Nakonec
jsem pomoci funkce Slice rozdélil sestavu na jednotlivé Useky, které jsem pak spojil do
jednoho dilu. Tato operace by méla napomoct k vytvoreni lepsi sité. Obrazek 34a)
predstavuje vysledny 3D model, na obrazku 34b) jsou zobrazeny propozice Sneku a kanalu.

Obrazek 34c) zachycuje detail umozniujici Iépe ukdzat mezeru mezi vdlcem a Snekem

a mezi jednotlivymi ramci. Model je umistény vodorovné a vstup i vystup jsou v ose z.
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Obrazek 34: a) model dopravniku s popisky, b) propozice modelu, c) detail rotacni a statické zény.
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3.2. Sitovani

Jedna se o ulohu, ve které se nachazi velmi malé a Uzké plochy, a to mezi Snekem
a sténou kandlu. Tyto plochy mohou délat pfi prvotnim generovani sité problémy. Z toho
dlvodu jsem upravil nékolik parametr(, abych ziskal kvalitné;jsi sit. Na obrazku 35 lze vidét
parametr Orthogonal Quality, jeden z dllezitych parametr( urcujici kvalitu sité. V tuto
chvili jsem se nachazel na spodnim limitu. Pokud by Orthogonal Quality byla pod
hodnotou 0,1, tak by stdlo za zvdZeni dalsi upraveni sité. Pocet elementl je pomérné

vysoky, konkrétné 1754 684. Tato skutecnost je nepfijemnd kvali ¢asu potfebnému

’

k provedeni vypoctll. Vzdy plati, ¢im vice element(, tim vétsi vypocetni naroky. Rychlost
je samoziejmé také ovlivnéna vykonem vypocetniho zafizeni, na kterém jsou simulace

spustény.

T project*
- [ Model (D3)
T8 Geometry
5 Materials
~ s Coordinate Systems
&) Connections
T Mesh
& Named Selections
B screw walls
- #[E) pravy sroub
D) levy sroub
- 4[] horni sroub
- 4[E) celni sroub
- 4[C) koneany sroub
[0 stredni sroub

@

M-#-H-F

-0 outlet
= -(B outer fluid
B inner fluid
-0 inlet
/01 wall
Details of "Mesh'’ *10Ox
- Quality a
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0,10523
Max 0,99997
Average 0,81984
Standard Deviation 0,16702
+ Inflation
+ Advanced
= Statistics
Nodes 1022085
Elements 1754684

Obrazek 35: Kvalita sité, pocet elementi a nazvy ploch.

Na obrazku 35 jsou také zachyceny nazvy jednotlivych ploch a objem(. Vétsinu jsem
jiz popsal vySe, ale nyni chci zminit rozdéleni Sneku na jednotlivé plochy. Popis je na
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obrdzku 36. Je to spi$ takovy experiment, jelikoZz simulace jsem standardné provadél
s jedinou plochou pro Snek. Tato se nazyva Screw. Detaily experimentu popiSi pfi

vyhodnocovani vysledka.

) ANSYS

Celni sroub

A
100,00 200,00 (mm) z X

50,00 150,00

Stredni sroub

Obrazek 36: Pojmenovani jednotlivych ploch Sneku.

Na obrazku 37 je vidét vyslednd podoba sité na vnéjsim povrchu. Duilezité je

napojeni jednotlivych elementl mezi sebou.

Obrazek 37: Vysledna podoba sité na vnéjsi strané.
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3.3. Simulace plného Sneku

Prvni ulohou, kterou jsem se zabyval je plny Snekovy dopravnik. Dopravovanou
a ohfivanou kapalinou byla tavenina polypropylenu se dvéma rlznymi viskozitami. Pro
kazdou hodnotu viskozity jsem pocital 3 rlzné velikosti otdcek a pro kazdou hodnotu
otacek jsem nastavoval 5 hmotnostnich pritoku. Celkem je tedy 30 simulaci.

Nejprve jsem zacal simulovat tok polypropylenu s viskozitou n; = 530,2 Pa-s. Jelikoz
nebyl znam presny hmotnostni tok kapaliny, tak jsem z rovnice (34), respektive (35),
vypocital teoreticky pratok m pfi danych podminkach. Ten odpovida hodnoté pri méreni
1. Nasledné jsem vypocital polovinu, ¢tvrtinu a osminu pavodniho pratoku. Zjistil jsem
tlakové ztraty Ap. Poté jsem tyto tlakové ztraty vynesl do grafu, a nakonec nalezl prutok,
pfi kterém je tlakova ztrata maximalné v radu desitek Pa. Vidy to vychazi zplsobem, Ze
méreni 1 a 2 vychazi s pretlakem na vstupu, méreni 3 ma pfiblizné nulovou tlakovou ztratu

a méreni 4 a 5 ma zapornou tlakovou ztratu.

3.3.1. Nastaveni Fluentu

Po zkontrolovani vstupniho modelu jsem pouzil funkci Make Polyhedra. Tato funkce
vytvari Sestithelnikové elementy sité, snizi pocet elementl a zaroven zvysi kvalitu sité.
Upravena sit obsahovala 949 031 elementl a Orthogonal quality se pohybovala okolo
hodnoty 0,2. Pfi simulovani proudéni plného Sneku jsem se rozhodl pouzivat casové
nezavisly reZim, a tedy i metodu MRF. Také jsem zadal gravitaéni zrychleni g = -9,81 m-s?
do osy y, i kdyZ to v tomto pfipadé nemélo mit vliv na vysledek. Vyznamnou roli to naopak
ma pfi multifdzovém toku, kde proudi plyn a kapalina. Software by pfi zanedbani

gravitacniho zrychleni mohl byt ,zmateny” a nepocitat sprdvné rozhrani kapalina-plyn.

a) Model

JelikozZ hraje zadsadni roli tepelny tok, je nutné zapnout vypocet Energie. Dale jsem
zvolil lamindrni reZzim proudéni. Disipace mechanické energie neni brdna v potaz. Hodnota

hustoty tepelného toku g je tak vysoka, Ze disipace nehraje vyznamnou roli.
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b) Materidl

Nastaveni materidlu je dalSim vyznamnym krokem. Jedinou tekutinou je zde
tavenina. Prvni sadu méreni jsem provadél s taveninou polypropylenu o viskozité
n: = 530,2 Pa-s, druhou sadu poté s taveninou polypropylenu o viskozité n, = 363,5 Pa-s.
V tabulce 4 jsou vypsany hlavni vlastnosti taveniny pfi teploté T=473,15 K= 200 °C. Nelze
opomenout ani vlastnosti Sneku a kanalu. Materidlem byla zvolena ocel s vlastnostmi

v tabulce 5.

Vlastnost Znacka  Hodnota Jednotka
Hustota p 752,6 kg:m3
Viskozita 1 N1 530.2 Pa‘s
Viskozita 2 n: 363,5 Pa's
Tepelnd kapacita Cp 3000 J-kgtK?
Tepelnd vodivost A 0,15 W-m1K1
Povrchové napéti o 0,03 N-m?

Tabulka 4: Vlastnosti taveniny polypropylenu pfi T = 200 °C.

Vlastnost Znacka  Hodnota Jednotka

Hustota P 8 030 kg-m
Tepelna kapacita Cp 502,48 J-kglK!
Tepelnd vodivost A 16,27 W-m?tK?

Tabulka 5: Vlastnosti ocelového $neku a kanalu.

c) Cell Zone podminka

V dalSim kroku jsem nastavil podminky pro ,vnitfni a vnéjsi tekutinu”, kterou jsem
ve své prdaci nazval inner fluid a outer fluid. Na obrazku 38 je ono okno s nastavenim. Jak
je vidét, nyni je v sekci Material Name uveden polypropylen. Pti vypoctu vicefazového
toku VOF bude v této kolonce uvedeno Mixture, jelikoz se bude jednat o dvé tekutiny, a

to taveninu a plyn.
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Zone Name
inner_fluid

Material Name | polypropylen
| Frame Motion 3D Fan Zone
Mesh Motion
Porous Zone
Reference Frame Mesh Mction
Relative Specification
Relative To Cell Zone absolute
Rotation-Axis Origin
X(m) g
Y (m} g
zZ(m) g

Rotational Velocity
Speed (rpm) 3

‘ Copy To Mesh Motion|

Pro doplnéni, osa rotace je zvolena -z, a to na zdkladé pravidla pravé ruky a otaceni

Sneku. Vnéjsi kapalina, kterad je staticka, specidlnich nastaveni podminek nevyzaduje.

d) Okrajové podminky

v | [edie..]
Source Terms

Fixed Values

orous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms

UDF

B Zone Motion Function none s

Rotation-Axis Direction

- x[g
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- £

Translational Velocity
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Y (m/s) g
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| Close | | Help |

Obrazek 38: Nastaveni "vnitini tekutiny".

I3

Na vstupu do dopravniku byla nastavena podminka Mass flow inlet. Na vystupu bylo

dano Pressure outlet. Jak jsem jiz zmifioval, hmotnostni pritok m jsem pocital z rovnic (34)

a (35). Ukazkovy vypocet je v rovnici 35. Nasledné jsem vzdy pocital polovinu, ¢tvrtinu

a osminu. Sténa dopravniku a plochy Sneku mély nastavenu podminku Wall. Konkrétni

nastaveni okrajovych podminek je shrnuto v tabulce 6. Pro $nek byla v detailnim nastaveni

vybrdna pohybujici se rotaéni sténa s absolutni velikosti otdéek 3 RPM. Okrajové podminky

pro ostatni méreni se liSily hmotnostnim tokem a otackami.

m:Vp:%
-1

0,0275kg - s

‘D25 m-tpcyrp="2-0132-0,055-=-1-1-752,6 =
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Hmotnostni tok Otdcky Hustotat. toku Teplota

/ T ink
Oblast yp podminky es] L] - "
Inlet Mass flow inlet 0.0275 - - 473.15
Outlet Pressure outlet - - - -
Screw Wall - 3 13333 -
Wall Wall - - 0 -

Tabulka 6: Okrajové podminky pro taveninu pfi otackach n = 3 RPM a méreni Cislo 1.

e) Vypocetni metoda a spusténi vypoctu

Obrazek 39 zachycuje nastaveni vypocetnich metod. Poslednim krokem je
inicializace. Zvolil jsem hybridni inicializaci. Tato varianta byla preferovana, jelikoz resi
fadu iteraci (standardné 10) systému zjednodusSenych rovnic a obvykle |épe odhadne
pratokové velic¢iny a urychluje celkovy vypocet. Pak nasledovala kontrola nastavenych
podminek pomoci tlacitka Check Case a samotné spusténi vypoctu pro zvoleny pocet
iteraci. Pocateéni volba byla 2 000 iteraci. ReSeni konvergovalo, ale presto jsem poté

navysil pocet iteraci na 5 000, abych se ujistil, Ze nenastane vykmit.

Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMPLE w7

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based v
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind v
Energy

Second Order Upwind v

Transient Formulation

-
Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

| Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation |.0ptinns....|

Structure Transient Formulation

| Default |

Obrazek 39: Vypocetni metody.
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3.4. Vyhodnoceni viskozity 1

V této casti uvadim vysledky vypoctu plného Sneku pro viskozitu polypropylenu
n1 =530 Pa-s. Porovnavam zde vysledky pro jednotlivé varianty, tzn. kombinace ménicich
se otacek, prtokl a s tim spojené zmény tlakovych ztrat, krouticich moment(, pribéht
teplot a soucinitell pfestupu tepla na sténé Sneku.

Nejprve analyzuji tlakové ztraty Ap. Na obrdzku 40 je graf, do kde jsou zaznamenané
vysledky tlakovych ztrat. Pfi pretlaku, kdy tlak na vstupu je vétsi nez tlak na vystupu,
dochdzi k protlacovéani kapaliny skrze $nek. Snek tedy nebude stihat pobirat pfitok
kapaliny pfi zvolenych otackach, respektive tlak kapaliny bude Snek ,pohanét”. V téchto
pfipadech je zvoleny hmotnostni tok pfilis velky a jednda se o prvni dva pratoky. Nejprve
pro vypocitany prutok z rovnice 35 a také pro jeho polovi¢ni hodnotu. U Ctvrtinové a
osminové hodnoty pritoku vychdazeji tlakové ztraty zaporné. Pomoci rovnice pfimky jsem

poté ziskal ,idealni pratok”.

Zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim toku latky pro viskozitu 1

75000
y=2169419x -31192,.@
R2=1 .o’
50000 y=2171635x-18751 .
R2=1 |t
'E ‘‘‘‘‘ ®5RPM
y=2180313x -6 251
= 25000 RZ=1 T
= o
3 RPM
0 T
."..
. 1RPM
-25000
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
m [kg/s]

Obrazek 40: Tlakova ztrata pfi rdznych pritocich a otackach n =1, 3 a 5 RPM pro viskozitu 1.

Pfi otackach n = 1 RPM jsou nejmensi rozdily v tlakovych diferencich. V pfipadé

hledani nulové hodnoty Ap jsem se dostal k nejmensi hodnoté, konkrétné Ap = - 1 Pa, pfi

evvs

Ap = - 34 Pa. Docilit nulové hodnoty je urcité mozné, ale vzhledem k ¢asové narocnosti

58



jsem jiz vice nezpresnoval. | tak je dle mého nazoru tlakova ztrata v fadu desitek Pa

dostacujici.

Dale jsem pocital ptikon. Z krouticiho momentu, ziskaného z Fluentu, jsem vypocital
pfikon na zakladé rovnice (39). Uvadim zde vzorovy vypocet pro otacky n = 3 RPM

a hmotnostni tok m = 0,0275 kg-s™.

30 -30,957 = 9,725 W (39)

P=2-m-n-M=2m—

Pokracoval jsem vyhodnocovanim stfedni kalorimetrické teploty kapaliny a stfedni
teploty na povrchu Sneku podél osy z. Po dopocitani tlohy jsem rozdélil oblast se Snekem,
tedy vzdalenost /=0,41 m, na 42 fez(i po 10 mm. Jedna se o plochy v roviné xy, které jsou
kolmé na osu z. Pro ukdzku prikldddm obrdzek 41 se ctyfmi takovymi fezy. Vyplnéné

barevné oblasti znazornuji kapalinu a vytfezy reprezentuji plochy Sneku.

ANSYS

2020 R2

contour-1

Static Temperature
1.37e+03
1.24e+03
1.10e+03
9.61e+02
8.24e+02
6.87e+02
5.50e+02
4.13e+02
2.75e+02

1.38e+02

1.00e+00
(k)

Obrazek 41: Ukazka fezli v roviné xy.

Nasledné jsem zjistil stfedni kalorimetrickou teplotu kapaliny v kazdém fezu. Ve
Fluentu na to existuje funkce Surface Integrals, kde jsem po zvoleni Mass Weighted
Average na vybrané ploSe ziskal poZadovanou stfedni kalorimetrickou teplotu. Tyto

teploty jsem si ulozZil do textového souboru a nasledné slouZily k bilanénim vypocétim.
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V tabulce 7 se nachazi seznam textovych soubord a matlabovskych vypoctu.
Pro snazsi orientaci dodavam vysvétleni:
P1-1RPM-1-SCT / P1-1RPM-1-CT / P1-1RPM-1
e P1-—polypropylen o viskozité n: = 530,2 Pa-s
e 1RPM —otacky Sneku n =1 RPM
e 1-—méfenidislo 1 (pro pratok m = 0,0092 kg-st)
e SCT - teplota na sténé Sneku (screw temperature)

e (T - stredni kalorimetricka teplota (calorimetric temperature)

V tabulce sice uveden neni, ale pro vypocet je jesté dllezity textovy soubor nazvany

plocha-sroubovice.txt. Tento soubor je pro vSechny vypocty stejny a fika, jak se méni

plocha Sroubovice podél souradnice z.

Soubor txt Soubor txt Matlab . .
Otdcky  Pratok
Stredni kalorimetrickd Stredni teplota na L
v vy Vypocet

teplota sténé Sneku [min?]  [kg's?]

1 P1-1RPM-1-CT P1-1RPM-1-SCT P1-1RPM-1 1 0,0092
2 P1-1RPM-2-CT P1-1RPM-2-SCT P1-1RPM-2 1 0,0046
3 P1-1RPM-3-CT P1-1RPM-3-SCT P1-1RPM-3 1 0,0029
4 P1-1RPM-4-CT P1-1RPM-4-SCT P1-1RPM-4 1 0,0023
5 P1-1RPM-5-CT P1-1RPM-5-SCT P1-1RPM-5 1 0,0011
6 P1-3RPM-1-CT P1-3RPM-1-SCT P1-3RPM-1 3 0,0275
7 P1-3RPM-2-CT P1-3RPM-2-SCT P1-3RPM-2 3 0,0137
8 P1-3RPM-3-CT P1-3RPM-3-SCT P1-3RPM-3 3 0,0086
9 P1-3RPM-4-CT P1-3RPM-4-SCT P1-3RPM-4 3 0,0069
10 P1-3RPM-5-CT P1-3RPM-5-SCT P1-3RPM-5 3 0,0034
11 P1-5RPM-1-CT P1-5RPM-1-SCT P1-5RPM-1 5 0,0458
12 P1-5RPM-2-CT P1-5RPM-2-SCT P1-5RPM-2 5 0,0229
13 P1-5RPM-3-CT P1-5RPM-3-SCT P1-5RPM-3 5 0,0144
14 P1-5RPM-4-CT P1-5RPM-4-SCT P1-5RPM-4 5 0,0114
15 P1-5RPM-5-CT P1-5RPM-5-SCT P1-5RPM-5 5 0,0057

Tabulka 7: Datové soubory pro jednotlivé simulace pro viskozitu 1.

Teplotu na sténé sneku podél osy z jsem zjistil jinym zpUsobem. Ve Fluentu jsem
nechal vykreslit graf, kde na ose x je délka Snekového dopravniku a na ose y jsou teploty
ze vSech stén Sneku. ZvaZzoval jsem i druhou variantu, Ze bych zohledrioval jen teploty na
plochach ,Llevy sroub” a ,Pravy sroub”, viz obrdzek 36. Jedna se totiz o nejvétsi

teplosménné plochy. Nicméné tim bych ze hry vyloudil urcité hodnoty, byt na prvni pohled

60



z méné vyznamnych ploch, a tak jsem pocital steplotami na viech sténach Sneku.
Vysledny graf ve Fluentu pro 3. méreni pfi otackach n =3 RPM je na obrdzku 42a). BohuZzel
se jevi neprehledné, a tak jsem data stahl opét do textového souboru a pokusil se pomoci
softwaru MATLAB nalézt stfedni teploty na sténé podél sSneku. Pokud jesté zlstanu u
obrazku 42a), tak je dobré vSimnout si nékolika zajimavych véci. Zaprvé vétsina teplot na
povrchu Sneku se nachazi v rozmezi pfiblizné 550 K az 850 K. Toto jsou idedlni teploty
z hlediska material( a zpracovavané latky. Dalsi zajimavosti je teplotni peak, kde teplota
dosahuje témér 1400 K. Toto muzZe byt problém pfi skute€ném provozu, kde je zapotrebi
pohybovat se v uréitém teplotnim rozmezi. Extrémné vysoka teplota mize znehodnotit
jak samotny dopravnik, tak i zpracovavany materidl.

Stfedni teplotu na sténé jsem tedy hledal a nalezl pomoci skriptu napsaném
v MATLABu. Délku Sroubovice jsem rozdélil na 50 oken. Poté jsem spocital Sitku jednoho
okna a pro kazdé okno urcil stfedni teplotu povrchu stény. Upraveny graf se stfedni

teplotou na sténé je na obrazku 42b).

1.40e+03 -

a) !
1.30e+03
1.20e+03
1.10e+03 «
1.00e+03 -
9.00e+02 |
8.00e+02 —
7.00e+02
6.00e+02
5.00e+02 -§
4.00e+02 —
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Position (m)
1400
b) 1200
. 1000
X
~ 800t
600
400 . ; . ;
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

z (m)

Obrazek 42: a) Teplota na povrchu $neku podél osy z - Fluent, b) Stfedni teploty na povrchu $neku - Matlab.
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Finalni grafické vyneseni je na obrazku 43. V grafu se nachazi vice kivek. Cervené
kfivky oznacuji teplotu na sténé Sneku. PficemzZ carkovana cervend cara znadi linedrni
vyvoj teploty na sténé a plna ¢ervena ¢ara znaci zprlimérované stredni teploty na povrchu
Sneku. Modrd barva zndzornuje kalorimetrické teploty. PInd modra obsahuje data ze
simulace ve Fluentu. Pro porovnanis témito daty slouzi modré krouzky a modra ¢arkovana
¢ara. Oboji jsou vysledné hodnoty kalorimetrickych teplot ziskané z bilance. V pfipadé
Carkované cary je interval hodnot rozdélen na 100 bodl a v kazdém bodé je pocitana
kalorimetrickd teplota. Nasledné pro modré krouzky je nactend plocha Sroubovice. Jsou
to dvé mirné odlisné metody, ale vysledky pasuji. Toto provadim, abych se ujistil, Ze jsou
bilance v poradku. Pro rekapitulaci uvadim, Ze jsem znal hmotnostni tok, tepelnou
kapacitu, kalorimetrickou teplotu na vstupu, hustotu tepelného toku a plochu $neku.
Neznama pro mé byla kalorimetrickd teplota na vystupu. Dvé zakladni rovnice jsem vypsal
nize. Rovnice 40 predstavuje celkovou bilanci a rovnice 41 urcuje lokalni bilanci s lokalni

teplotou v misté x.

Q =m-cp- (Tout - Tin) =q-S => Tour (40)

Qx=m'cp'(Tx_Tin)=q'Sx => Ty (41)

Souhmny graf P1-3RPM-3
1400 — T

1300

K)

Obrazek 43: Souhrnny graf P1-3RPM-3.
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Jesté jsem nezminil soucinitel prestupu tepla, ktery ten je pod zelenou barvou.
Vypocet jsem provedl podle rovnice (13). Hustotu tepelného toku jsem znal a k tomu jsem
mél urcéené teploty na povrchu Sneku. Musel jsem vSak interpolovat kalorimetrické
teploty, jelikoZ pottebuji mit obé teploty (Sneku a kalorimetrickou) ve stejném useku
Sneku.

PInd zelena kfivka vykresluje pribéh soucinitele prestupu tepla a podél osy z.
Cérkovana &ara znaéi stfedni hodnotu tohoto koeficientu @. A tuto stfedni hodnotu jsem
nasledné vyuzil k vypoctu stfedni hodnoty Nusseltova ¢isla Nu. PouZil jsem rovnici (42).
Velikost Nu jsem viak pocital pouze pro t¥i simulace. Jsou to pravé ty t¥i, které maiji
pfiblizné nulovou tlakovou ztratu. Tedy pti otdckach n =1 RPM je to pro pritok m = 0,0029
kg-s* a podobné n=3 RPM (m = 0,0086 kg-s*) an=5RPM (m = 0,0144 kg-s'!). Poté jsem

spocital hodnoty Reynoldsova Cisla. Opét uvadim pfiklad vypoctu v rovnici (43).

Nu =22 = 22220 — 62,495 (42)
0,15

(2).0132
_ pmD? _ 7526 (5)o013
u 530,2

Re

=0,0012 (43)

Ve chvili, kdy mam viechny tii hodnoty Nu a Re, mohu vytvofit graf. Vysledné
Nu - Re pro viskozitu 1 a 2 jsem vykreslil spole¢né v jediném grafu. Graf se nachazi na
obrazku 47.

V nasledujici tabulce 8 jsou sepsany matlabovské soubory pro viskozitu 1 a také

namérené a vypocitané hodnoty. Tim uzaviram viskozitu 1.
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Matlabovsky n m Ap Mk P o Re Nu
soubor/Obrdzek _
grafu [minT] [kg-s] [Pa] [N-m] [w] [W-mZK] [-] -]
P1-1RPM-1 1 0,0092 13714 9,823 1,029 25,288 - -
P1-1RPM-2 1 0,0046 3739 10,184 1,066 28,717 - -
P1-1RPM-3 1 0,0029 -34 10,32 1,081 30,853 0,0004 26,739
P1-1RPM-4 1 0,0023 -1249 10,364 1,085 29,887 - -
P1-1RPM-5 1 0,0011 -3755 10,455 1,095 35,083 - -
P1-3RPM-1 3 0,0275 40924 29,477 9,260 66,014 - -
P1-3RPM-2 3 0,0137 11001 30,558 9,600 72,332 - -
P1-3RPM-3 3 0,0086 -7 30,956 9,725 72,11 0,0012 62,495
P1-3RPM-4 3 0,0069 -3747 31,092 9,768 67,716 - -
P1-3RPM-5 3 0,0034 -11340 31,366 9,854 73,182 - -
P1-5RPM-1 5 0,0458 68136 49,131 25,725 101,26 - -
P1-5RPM-2 5 0,0229 18480 50,926 26,665 107,2 - -
P1-5RPM-3 5 0,0144 -1 51,59 27,015 103,39 0,002 89,605
P1-5RPM-4 5 0,0114 -6353 51,824 27,135 94,074 - -
P1-5RPM-5 5 0,0057 -18785 52,274 27,370 97,512 - -

Tabulka 8: Vysledné hodnoty méfeni viskozity 1.

Z této tabulky bych jesté rad vypichl kroutici moment, respektive prikon Sneku.
Ukazuje se efekt ,, pohdnéni sSneku”, kdy vyssi tlak na vstupu napomahad otdceni Sneku. A

naopak, pokud je tlakova ztrata zaporn3, tak se prikon zvétsuje.

3.5. Vyhodnoceni viskozity 2

Rovnou jsem presel k vyhodnoceni simulaci pro taveninu polypropylenu s viskozitou
n2 = 363,5 Pa-s. Detailni sled operaci a nastaveni podminek pred spusténim vypoctu
neopakuji, protoze postup je stejny. | vypocetni model je shodny a vyhodnoceni probihd
stejnym zpUsobem. To znamend, Ze mohu rovnou pfejit k vysledklim. U vypoctl jsem
zménil jen viskozitu a sledoval jsem, jaké parametry se méni.

V tabulce 9 jsou zaznamenané datové soubory pro viskozitu 2. Pojmenovani

soubor( vychazi z principu, jaky jsem pouzil pti prfedchozi Uloze.
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Soubor txt Soubor txt Matlab
Stiedni o Otacky  Pritok

kalorimetricka Stredcn tv‘evp lota na Vypocty
teplota sténé Sneku [min] [kes7]
16 P2-1RPM-1-CT P2-1RPM-1-SCT P2-1RPM-1 1 0,0092
17 P2-1RPM-2-CT P2-1RPM-2-SCT P2-1RPM-2 1 0,0046
18 P2-1RPM-3-CT P2-1RPM-3-SCT P2-1RPM-3 1 0,0029
19 P2-1RPM-4-CT P2-1RPM-4-SCT P2-1RPM-4 1 0,0023
20 P2-1RPM-5-CT P2-1RPM-5-SCT P2-1RPM-5 1 0,0011
21 P2-3RPM-1-CT P2-3RPM-1-SCT P2-3RPM-1 3 0,0275
22 P2-3RPM-2-CT P2-3RPM-2-SCT P2-3RPM-2 3 0,0137
23 P2-3RPM-3-CT P2-3RPM-3-SCT P2-3RPM-3 3 0,0086
24 P2-3RPM-4-CT P2-3RPM-4-SCT P2-3RPM-4 3 0,0069
25 P2-3RPM-5-CT P2-3RPM-5-SCT P2-3RPM-5 3 0,0034
26 P2-5RPM-1-CT P2-5RPM-1-SCT P2-5RPM-1 5 0,0458
27 P2-5RPM-2-CT P2-5RPM-2-SCT P2-5RPM-2 5 0,0229
28 P2-5RPM-3-CT P2-5RPM-3-SCT P2-5RPM-3 5 0,0144
29 P2-5RPM-4-CT P2-5RPM-4-SCT P2-5RPM-4 5 0,0114
30 P2-5RPM-5-CT P2-5RPM-5-SCT P2-5RPM-5 5 0,0057

ke stejnému efektu. Prvni dva hmotnostni toky maji tlakovou ztratu kladnou, kdezto
Ctvrtinovy a osminovy pratok je se zdpornou tlakovou ztratou. Pfi pohledu na vyvoj
tlakovych ztrat pfi prutoku dopravnikem je ziejmé, Ze diky nizsi viskozité jsou tlakové

ztraty mensi. Plati to jak pro kladné, tak zaporné hodnoty. Viskozita 2 je nizsi o 166,8 Pa-s.

Tabulka 9: Datové soubory pro jednotlivé simulace pro viskozitu 2.

evvs

bude pokracovat dale s klesajici viskozitou.
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Zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim toku latky
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Obrazek 44: Tlakova ztrata pfi riznych pratocich a otackach n =1, 3 a 5 RPM pro viskozitu 2.

’

Na obrdzku 45 se nachdzi souhrnny graf z mérfeni hmotnostniho pratoku pfi
,hulové” tlakové ztraté a otackam 3 RPM. Pfi porovnani s grafem na obrazku 43 lze

konstatovat, Ze vysledky jsou velmi podobné.

Souhrnny graf P2-3RPM-3
1400 [ T T T T T — 130

1300 —

T (K)

o N N ey
P9 A A,

Obrazek 45: Souhrnny pro P2-3RPM-3.

Jak uz jsem naznadil, na obrazku 46 jsou vyneseny spojnice charakterizujici zavislost
stfedni hodnoty Nusseltova ¢isla na Reynoldové Cisle. Opét se ukazuje vliv viskozity, ktery
je promitnut v Prandtlové Cisle. Konstanta, respektive smérnice pfimky, je u druhé
viskozity nizsi. Je velice pravdépodobné, Ze smérnice bude naddle klesat s klesajici

viskozitou taveniny. Mocnina Reynoldsova Cisla je pro obé varianty témér stejna.
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Ptedpisy Nu = f (Re, Pr) jsou:

1
Nu = 44,894 - Re®7>° - Pr3 (44)

1
Nu = 39,41 - Re%75° - Pr3 (45)

Zavislost Nu na Re pro obé hodnoty viskozit

P1
y = 44,894x0.755

R*=0,999 _."{/':39’41)(0,759 ® P2
Z: g R?=0,999
=
o
0,1
0,0001 0,0010 0,0100
Re [-]
Obrazek 46: Zavislost Nu na Re pro viskozitu 2.
Matlabovsky n m Ap Mk P o Re Nu
soubor / Obrdzek

grafu [1:min] [kg-s™] [Pa] [N-m] [(w] (W-m2K7] [-] [-]
P2-1RPM-1 1 0,0092 9402 6,735 0,705 25,288 - -
P2-1RPM-2 1 0,0046 2564 6,982 0,731 28,73 - -
P2-1RPM-3 1 0,0029 -23 7,075 0,741 30,868 0,0006 26,752
P2-1RPM-4 1 0,0023 -856 7,105 0,744 29,899 - -
P2-1RPM-5 1 0,0011 -2574 7,167 0,751 35,091 - -
P2-3RPM-1 3 0,0275 28057 20,209 6,349 66,002 - -
P2-3RPM-2 3 0,0137 7542 20,950 6,582 72,289 - -
P2-3RPM-3 3 0,0086 14 21,222 6,667 72,356 0,0018 62,709
P2-3RPM-4 3 0,0069 -2569 21,316 6,697 67,727 - -
P2-3RPM-5 3 0,0034 -7775 21,504 6,756 73,283 - -
P2-5RPM-1 5 0,0458 46713 33,683 17,637 - -
P2-5RPM-2 5 0,0229 12669 34914 18,281 108,2 - -
P2-5RPM-3 5 0,0144 -1 35,37 18,521 104,12 0,0029 90,237
P2-5RPM-4 5 0,0114 -4356 35,529 18,603 94,704 - -
P2-5RPM-5 5 0,0057 -12878 35,838 18,765 98,179 - -

Tabulka 10: Vysledné hodnoty méfeni viskozity 2.
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Tabulka 10 obsahuje nazvy konecnych matlabovskych soubori a vysledné hodnoty.
Efekt rostouciho kroutictho momentu, respektive pfikonu s klesajici tlakovou ztratou je
patrny vtomto pripadé. Kroutici moment je v porovndni s viskozitou 1 nizsi pfiblizné
0 31 % a stejné je tomu u pfikonu. Koeficient prestupu tepla je v obou ptipadech témér
stejny a tomu odpovida i Nusseltovo Cislo. Reynoldsovo Cislo je vétsi a je to opét dano nizsi

viskozitou taveniny.

3.6. Vypocet ¢astecné zaplnéného Snekového dopravniku

Dostavam se k vypoctu Snekového dopravniku, ktery neni zcela zaplnén. Jednd se o
vicefazovy tok dvou tekutin. Horni ¢ast dopravniku zapliuje plyn a spodni ¢ast
samoziejmé obsahuje taveninu polymeru. V literarni reSersi jsem psal o souciniteli pInéni
a pripojil jsem obrazky z literatury, ve které se autofi zabyvali dopravou materialu,
vypoétem a numerickou simulaci. Oproti simulaci plného dopravniku, je tato uloha
ponékud slozitéjsi, a to z nékolika dlivodu. Prvnim je samotny fakt, Ze proudi dvé tekutiny.
Vznika tedy otazka, jaké zvolit okrajové podminky pro jednotlivé faze a jak to bude vypadat
na rozhrani mezi taveninou a plynem. Druhym problémem je volba vicefazového modelu.
Software ANSYS Fluent nabizi Sirokou paletu vypoctovych schémat, které se lisi kvalitou,
respektive presnosti vysledk(i a také vypocetnim casem. Obecné plati, Ze presnéjsi
vysledek také trva déle. Treti komplikaci je pravé cas. Jeden vypocet muzZe zabrat, a dle
literatury i opravdu zabira, i nékolik dni. V kazdém pripadé také zavisi na robustnosti
geometrie a sité. V mé uloze vychdzim z modelu, ktery je slozen témér z jednoho milionu
elementd. Geometrii a sit jsem nechal beze zmén, kromé vstupni sekce, kde jsem se

rozhodl udélat mensi Upravu.

3.6.1.  Popis nestacionarni ulohy

Rozhodl jsem se modelovat dvoufazovy tok taveniny a plynného dusiku. Pro
taveninu jsem opét pouzil podminku Mass flow Inlet na vstupu do dopravniku. JelikozZ je
cilem ustalit uréitou hladinu v dopravniku, tak jsem vytvoril ,,pllmésicovy” vstup. Horni

hrana vstupu je ve vzdalenosti 38 mm od stfedové osy, viz obrazek 47. Pokud by hladina
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taveniny v dopravniku dosahovala této Urovné, tak by mél byt Snek zaplnén z 15 % neboli
koeficient zaplnéni Sneku ¢ = 15 %. Nasledujici obrazek 48 a tabulka 11 dopliuji par
dalsich informaci. Dulezity predpoklad v této Uloze je, Ze tekutiny vzajemné neprostupuiji,
nedochazi k pfestupu hmoty mezi taveninou a plynem. Realné by k nému dochdzelo, ale
uvazuji zjednoduseny stav a zabyvam se pouze prestupem tepla ze Sneku do taveniny

(ai plynu). Cilem je simulovat volnou hladinu ve Snekovém dopravniku.

=

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Obrazek 47: Novy vstup pro taveninu.

Obrazek 48: Schéma pro vypocet vysky hladiny.

Parametr Znacka Jednotka Hodnoty
Koeficient plnéni Y [%] 5 10 15 25 35 45
Polomér r [m] 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
Zaplavena plocha S [m?] 0,0007 0,0013 0,0020 0,0033 0,0046 0,0060
Vyska od osy v [m] 0,052 0,045 0,038 0,026 0,015 0,051
Uhel w [°] 72,7 93,2 1084 132,3 1525 171,0

Tabulka 11: Parametry pro vypocet vysky hladiny.
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3.6.2.  Nastaveni Fluentu pro nestacionarni pfipad

Sarghini a kol. (2017) modelovali rozhrani voda-vzduch a poufZili nestacionarni
metodu VOF. Podobnost s moji Ulohou je vysokd, a tak jsem se rozhodl pouzit tuto
publikaci jako vzor. Autofi simuluji Snekovy dopravnik ve valcovém kanale s kuzelovou
pfedni a zadni ¢asti. Na pocatku simulace byla nastavena volna hladina, coZ Ize pozorovat

na obrazku 49. Nasledné béhem simulace autofi sledovali vzajemny pohyb tekutin [37].

Cylindrical casing

Diameter

Air-water interface Water

Obrazek 49: Pocatecni stav [37].

Délka kandlu byla L = 1,8 m a prlimér byl Dt = 0,6 m. Pratok na vstupu se rovnal
m = 0,16667 kg-s'. Hodnoty otacek byly n = 10, 20 a 40 RPM. Jde mi hlavné o
hydrodynamiku, tudiZz objevujici se tepelné procesy nefeSim. Nastaveny byly tyto

podminky:

e nestacionarni vicefdzovy model VOF se dvéma fazemi voda-vzduch

e povrchové napéti o = 0,072 N-m™ (oprava, v [37] je chybné napsano 0,72 N-m™)

e metoda Sliding Mesh

e vypoctové schéma SIMPLE

e prostorova diskretizace GREEN-GAUSS, pro tlak PRESTO, pro hybnost QUICK,
objemovy zlomek modifikovany HRIC, a pro energii QUICK schéma

e Casovy krok byl zvolen t = 0,0004 s

Autofi uvadi, Ze po 24 hodinach ubéhl procesni ¢as 0,25 s. Jak se méni hladina a

rychlostni profil béhem procesu je vidét na obrazku 50 [37].
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(d) 40 rpm — 3.85s

Obrazek 50: Ukazka pocatecniho stavu a), ménici se rychlostni profil b), a ménici se hladina béhem procesu c), d) [37].

Zacal jsem tedy s nastavenim ulohy. Zacal jsem kontrolou sité tlacitkem Check Mesh
a spustil transformaci sité pomoci funkce Make Polyhedra. Poté nastala prvni zména a ta
spocivala ve zvoleni reZimu Transient, tedy nestaciondrni ulohy. Dale jsem se pokusil
docilit poc¢atecniho stavu tak, jako je na obrazku 49.
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Obrazek 51: a) Nastaveni pocateéniho rozloZeni polypropylen-dusik, b) zobrazeni v roviny yz a Sneku.
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Nastaveni pocatecniho rozloZeni tekutin spolu s postupem jsou vyobrazeny na
obrdazku 51. Jen doplnim, Ze nastaveni vysky hladiny je pro koeficient plnéni ¢ = 0,15. To
odpovidd vzdalenosti od stfedové osy v = 0,038 m. Obrazek 51b) znazoriuje vyskyt
polypropylenu a dusiku. Oblasti se 100% vyskytem polypropylenu jsou syté cervené.
Objemovy podil polypropylenu je vtéchto mistech a; = 1. A naopak mista, kde
polypropylen neni jsou tmavé modré a a; = 0. Rozhrani polypropylen-dusik obsahuje podil

kazdé z fazi. Potom 0 < ag < 1.

a) Model

Pokracoval jsem v dalSim nastavovani podminek. Opét jsem nastavil parametry
materialu polypropylen a v sekci Models zvolil Multiphase. Nabidka modeld je opravdu
pestrd. Ja jsem oznacil Volume of Fluid a Implicit Volume Fraction parameters. V dalsi
zaloZce jsem pojmenoval primarni a sekundarni fazi, a nakonec nastavil povrchové napéti
mezi tekutinami o = 0,03 N-m.. Stejné jako u zcela zaplnéného dopravniku jsem zapnul

energetickou rovnici a také zvolil laminarni rezim.

b) Cell Zone podminka

Nastaveni Cell Zone podminky je stejné jako pro plny Snek. Pohybujici se ramec
neboli inner_fluid se otaci s danou hodnotou otdcek okolo osy -z. Pro statickou kapalinu
outer_fluid se nemusi nastavovat nic. A jelikoZ se jedna o nestacionarni ulohu, tak je nutné

zvolit Sliding Mesh (Mesh Motion).

c) Okrajové podminky

Mezi okrajové podminky se radi pritok taveniny m, konstantni hustota tepelného
toku g, otaceni Sneku, teplota taveniny na vstupu. Pfi stanoveni priitoku jsem v tomto

pripadé pouzil vztah 35. Koeficient plnéni ¢ se jiz nerovna jedné.
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d) Vypocletni metoda a spusténi vypoctu

Vypocetni schéma jsem volil dle [37]. Zménu jsem udélal u ¢asového kroku, ktery

jsem zvolil adaptivni.

e) vysledek

Redeni nebylo nalezeno. Nestaciondrni vicefazovd simulace je natolik naro¢nd uloha,
Ze ani po nékolika dnech nebylo dosazeno Zadnych vysledkd. Simulaci jsem opakoval

nékolikrat, vidy s néjakou novou Upravou. Vysledek vsak byl stejny, respektive negativni.

3.6.3.  Nastaveni Fluentu pro stacionarni pripad

Jelikoz jsem pti nestacionarni Uloze nenalezl teSeni, pokusil jsem se
o stacionarni simulaci. V uvodu jsem tedy prohodil Transient za Steady. V Cell Zone
podmince jsem zvolil Frame Motion (MRF). Nastaveni material(i a okrajovych podminek

jsou stejna. Redeni bylo hledané pomoci nastaveni, viz obrazek 52.

Solution Methods |Q|
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
FISO b

Skewness Correction
1
Neighbor Correction
2 -
+ Skewness-Neighbor Coupling
Spatial Discretization
Gradient

3

Least Squares Cell Based v
Pressure

PRESTO! &
Momentum

Second Order Upwind hd

Volume Fraction

Modified HRIC i
Energy
Second Order Upwind v

4

Transient Formulation

-

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

/| Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation 0ptmns...|

Obrazek 52: Nastaveni feseni.
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Na pocatku jsem zvolil 20 000 iteraci. Po dopocitani jsem simulaci spustil znovu.
V softwaru ANSYS Fluent je moZné nastavit automatické ukladani vypoctu. Pfi pocitani
velkych a casové ndarocnych uloh je automatické ukladani vyhodné. A to zejména
v pripadé, kdy dojde k necekanému vypadku ptipojeni, a tedy ztraté neuloZenych
vysledka.

Po dopocditani tlohy jsem si nechal vykreslit graf teploty na sténé Sneku podél osy z.
Graf se nachazi na obrazku 53. Snek neni nijak rozdélen na oblast, kde se nachazi tavenina
a kde plyn. Vysledek je takovy, Ze minimalni teplota na sténé je 590 K. Maximalni teplota
na sténé je 5 694 K. Rozdil mezi minimem a maximem je tedy vice jak 5 000 K. Takto vysoké
teploty stény jsou hlavné v oblastech, které jsou vyplnény plynem. Je to dano nizkou
schopnosti plynu odvadét teplo z povrchu. Graf vypadd sice zajimavé, ale je zfejmé, ze
model dosahujicich takovych vysledkll nemad Sanci na dalsi analyzu. V praxi je docileni
takovych stav( silné neredlné. Navic, odecteny kroutici moment Mk byl pouhych

0,21 N-m.

o srew ANSYS

6.00e+03 — 2020 R2

5.00e+03 |
4.00e+03 —

Wall  3.00e+03
Temperature ]
(mixture) :

(k) 2.00e+03 —

1.00e+03 |

0.00e+00 — T T T T T T -
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5

Position (m)

Obrazek 53: Teplota na sténé Sneku podél souradnice z.

S ohledem na predchozi vystup jsem v dalsi simulaci zménil nékteré parametry.
Jednak jsem snizil hustotu tepelného toku g. Nynéjsi hodnota je g = 4440,1 W. Cilem této
zmény by méla byt nizsi teplota na povrchu Sneku. Dale jsem nastavil viskozitu u = 1 Pa-s.
Toto jsem vyzkousel, abych mél alesponi porovnani, zda a jaky vliv maji ménéné
parametry. Priblizné po 60 000 iteracich jsem vypocet zastavil a zkontroloval teplotu na

sténé. Na obrdazku 54 je graf.
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Obrazek 54: Teplota na sténé podél souradnice z.

v

Vysledek vSak neni o mnoho lepsi. Maximalni teplota je sice nizsi nez v predchozim
pfipadé, rozdil ale ¢ini pouze 646 K. Otazkou tedy je, jestli na sou¢asném modelu a pfi
dalSim snizeni hustoty tepelného toku, je moziné docilit rozumnych teplotnich drovni.
Z ¢asovych dlvodl vsak nejsem schopen dalsSiho vyvoje a posunuti ulohy ke zdarnému

feseni.
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4.7avér

V této praci jsem zpracovaval téma prestup tepla mezi Snekem a kapalinou. Po
reSersni ¢asti, kde jsem popsal déje spojené s prestupem tepla a s dopravou materidlu,
jsem se pustil do simulace prestupu tepla ve Snekovém dopravniku. Modeloval jsem 2
varianty s kompletné zaplnénym dopravnikem a také c¢asteéné zaplnény dopravnik
svolnou hladinou. Varianty u prvni udlohy se liSily hodnotou dynamické viskozity
kapaliny — taveniny. Lze konstatovat, Ze obé viskozity byly velmi vysoké, avsak ne
neredlné. Na pocatku déje, kdy se teplota taveniny pohybuje okolo 200 °C, mizZe za danych
podminek viskozita taveniny dosahovat i zminénych 530 Pa-s. Nicméné v pribéhu dopravy
a ohrevu taveniny v redlném provozu dochazi k vyraznému poklesu viskozity. V mé praci
jsem efekt zmény viskozity, ale i jinych veli¢in, nezohledrnoval.

Pro ob& hodnoty viskozity jsem proved| 15 simulaci, dohromady tedy 30. Snek
dopravniku se postupné otacel tfemi rGznymi hodnotami ota¢ek n,ato 1,3 a 5 min. Pro
kazdou rychlost otaceni jsem simuloval 5 proces(, které se liSily velikosti hmotnostniho
pratoku m na vstupu do dopravniku. Klicovou okrajovou podminkou procesu byla
konstantni hustota tepelného toku g = 13 333 W-m? na povrchu $neku. Pro kaZdou
simulaci jsem vyhodnotil tlakovou ztratu Ap, kroutici moment na Sneku My, pfikon P,
prabéh stredni kalorimetrické teploty T, a pribéh teploty na sténé Sneku Tw. Zejména
textovy soubor s pribéhem teploty na sténé Sneku obsahuje velké mnozstvi dat. Pro jednu
souradnici totiZz existuje vice teplot. To je ddno tvarem Sneku. Z tohoto dlvodu jsem
vyhodnoceni teplot a soucinitele pfestupu tepla provadél v softwaru MATLAB. Jednotlivé
skripty jsem v textu neuvadél. V praci jsem uvedl tabulky s ndzvy textovych souborf
a s nazvy skriptd a tyto soubory jsou pristupné jakozto priloha diplomové prace. Z teplot
a hustoty tepelného toku jsem ziskal soucinitel prestupu tepla a. Po nalezeni stfedni
hodnoty @ jsem vypoéital Nusseltovo ¢islo, vytvoril graf Nu -Re a stanovil predpis
Nu =f (Re, Pr).

V pripadé modelu s ¢astecné zaplnénym dopravnikem jsem pocital hodné simulaci.
Resil jsem nestaciondrni i stacionarni Glohu. Mé snazeni se viak nepovedlo dotdhnout do
stavu, ktery bych mohl povaZovat za uspokojivy. Simulovani volné hladiny v dopravniku je

Casové velice narocné a vyZaduje technickou odolnost vypocetniho zatizeni.
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Na Uplny zavér bych chtél zminit, Ze tato prace muze slouZit jako odrazovy mustek
pro dalsi diplomanty. Toto je mozné diky sestavenému funkénimu vypocetnimu modelu

Snekového dopravniku a predpisu v softwaru MATLAB na vyhodnoceni ziskanych dat.
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