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Diplomova prace je zaméfena na problematiku procesnich charakteristik
dispergaCnich michadel typu stator - rotor. Cilem prace je ziskat procesni
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teoreticky rozbor dispergace, klasifikace typu dispergacnich michadel a jejich
provozni konfigurace. Dale jsou rozebrany publikované experimentalni a numerické
metody ziskavani procesnich charakteristik, na které diplomova prace volné
navazuje. V dalSi Casti prace je v softwaru Fluent provedena CFD numericka
simulace, ktera popisuje mechanismus dispergace pomoci vizualizace
hydrodynamického proudéni. Pfikonova charakteristika byla v zavéreCné Casti
prace stanovena experimentalné na zakladé méreni pfikonu pomoci kalorimetrické
metody a z ni byla vyhodnocena pfikonova charakteristika ve tvaru Po = f(Re).
V posledni fazi jsou porovnany a diskutovany vysledky numerické simulace a

experimentu.
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Anotace anglicky:

This diploma thesis is focused on the fundamentals of the rotor - stator
dispersion mixer's process characteristics. The aim of this work is to obtain
the process characteristics of two different mixers made by the IKA company.
In the research chapter of the thesis, there is a theoretical analysis of dispersion,
dispersion mixer type classification and their operating configurations.
Then there is an analysis of published experimental and numerical methods of
obtaining the process characteristics. This diploma thesis then independently
builds on the published methods. In the next part, there is a CFD numerical
simulation describing the mechanism of dispersion by hydrodynamic flow
visualisation, using the Fluent software. In the final part, the power draw was
determined experimentally by wattage measurement, specifically the calorimetric
method, resulting in the equation Po = f(Re). The results of the numerical
simulation and the experiment are discussed and compared in the last part of the

diploma thesis.
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1 Seznam pouzitych symbolU

Symbol Popis Jednotka
A konstanta [—]
B konstanta [-]
c konstanta [-]
c smeérnice regresivni primky [—]
Cp mérna tepelna kapacita kapaliny [k]/kg.K]
D smykova rychlost [1/s]
d obecny prumér rotoru [mm]

dysr prumér rotoru typu F [mm]
dyee prumeér rotoru typu G [mm]
dg prumér statorové hlavy [mm]
F sila [N]
M, kroutici moment [N.m]
M, moment po korekci [N.m]
My méfeny moment [N.m]
My residualni moment [N.m]
m hmotnost [9]
m pocCet méfeni [—]
n jednotkovy normalovy vektor k plose [1]

n otacky michadla [ot/s]
n pocet stupfili volnosti [—]
prikon zarizeni W]
Pystupni pfikon motoru (napajeni) W]
Piieci tfeci vykon W]
Po prikonové Cislo [—]
p tlak [Pa]
Re Reynoldsovo €islo [—]
prafez [m?]
smérodatna odchylka [—]
S, smérodatna odchylka smérnice [—]
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Sy plocha primétu télesa do roviny [m?]
kolmé na vektor rychlosti
T teplota kapaliny [°C]
T; teplota pfed michanim [°C]
T, teplota po michani [°C]
Tger stfedni teplota [°C]
AT rozdil teplot [°C]
t doba michani [s]
t pomeér [—]
tm-2:a kriticka hodnota poméru -]
tm—1.a kriticka hodnota poméru [—]
u vektor rychlosti [m/s]
Vp objem pyknometru [cm3]
X polohovy vektor [m]
a hladina vyznamnosti [—]
y smykova rychlost [1/s]
:Az tenzor rychlosti deformace [s71
§ jednotkovy symetricky vektor [1]
U ucinnost motoru [—]
U dynamicka viskozita [Pa.s]
p hustota kapaliny [kg/m3]
G tenzor celkovych napéti [Pa]
Dolni indexy
100 100% glycerin
100FL 100% glycerin ve Fluentu
50 50% vodny roztok glycerinu
H20 voda
H20FL voda ve Fluentu
k100 kontrolni objem 100% glycerinu
k50 kontrolni objem 50% v. r. glycerinu
kH20 kontrolni objem vody
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m vztazeno k hmotnosti
P50 pyknometr s 50% v. r. glycerinu
PH20 pyknometr s vodou
p vztazeno k tlaku

Horni indexy
* bezrozmérna veliina

+ bezrozmérna veli¢ina
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2 Uvod

V souCasné dobé jsou dispergacni zafizeni typu stator - rotor vyuzivana
v Sirokém spektru priimyslovych odveétvi. Komeréné dostupna michadla tohoto typu
jsou z konstrukéniho hlediska velmi rozmanita a jsou zastupovana bohatou skalou
rozmeérd od malych laboratornich zafizeni po velkokapacitni produkéni primyslové
jednotky. Dispergacni technologie maji uplatnéni v primyslu chemickém,
biochemickém, potravinarském a kosmetickém. Obecné se pouzivaji pro suspenze,
které maji dynamickou viskozitu mensi nez 150 Pa.s. a jsou zahrnuty v mnoha
procesnich operacich, jako je napfiklad homogenizace, dispergace, emulzifikace,
mleti, rozpousténi, koagulace i v chemickych reakcich. Charakteristickymi produkty
pouziti dispergatorl je latex, adheziva, osobni péce, Cistici produkty a dalsi
chemické mikrodisperze nebo také zemédeélskeé pesticidni pfipravky.

Navzdory rozsahlému pouziti michadel stator - rotor nemaiji z hlediska jejich
znalosti téméf zZadnou védeckou zakladnu. Pro pfedvidani néjakého chovani
existuje jen malo teorii. Stejné tak systematické protokoly experimentalniho méreni
pro zjisténi vykonnosti. DalSim faktem zUstava, ze zafizeni jsou vyvinuta a vyrabéna
malymi, navzajem si konkurujicimi vysoce specializovanymi spoleCnostmi.
Tyto spole€nosti si nechavaji svoje know-how, coz vytvafi prostfedi, které nesvédci
rozvoji vSeobecné znalostni zakladny. Veskery vyvoj procesu, scale-up nebo provoz
je ve vétSiné pripadu provadén prostifednictvim inzenyrského usudku nebo metodou
pokus-omyl, namisto korektnich inZzenyrskych principa.

Obecné pro jakékoliv vyuZivani dispergaCnich michadel nebo navrh
dispergaCniho systému je =zapotfebi, aby byla popsana ona pfikonova
charakteristika, ktera je charakterizovana dvéma bezrozmérnymi Cisly
(Reynoldsovo a pfikonové Cislo). Tuto charakteristiku je mozno ziskat budto
experimentalné nebo numericky.

Hlavni cilem diplomové prace je ziskat procesni charakteristiku dvou
dispergaCnich michadel stator - rotor od firmy IKA (,S25 N - 25 F“ a
,S 25 N - 25 G*), které se vyskytuji v laboratofich Ustavu procesni a zpracovatelské
techniky na akademické ptidé CVUT v Praze. Konkrétné v pfipadé téchto dvou
michadel neni publikovana Zadna védecka prace, ktera by popisovala jejich

vykonnost, coz je hlavni motivaci této prace.
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3 ResSerse

3.1 Teoreticky rozbor

Proces dispergace je proveden pomoci dispergacniho zafizeni v tzv.
disperzni soustavé, ktera je charakteristicka obsahem alespori dvou rozdilnych
druhl vsadky (materialt). Jeden material se nazyva disperzni prostredi a druhy
disperzni podil. Hlavnim cilem procesu dispergace je rozmichat pevné ¢astice nebo
shluky Castic v disperznim prostfedi (kapalin€) za ucelem vytvofeni homogenni
disperze. [19]

Dispergacni zafizeni stator - rotor je charakteristické vysokymi otackami,
vysokym smykovym napétim (az stfih) a vysokymi pFikonovymi naroky.
Hlavnim charakteristickym rysem michadel tohoto typu je vysokorychlostni rotor
v tésné blizkosti statoru, kde se mezera mezi témito ¢astmi pohybuje v rozmezi
od 100 do 3 000 wm. Typické obvodové rychlosti rotoru se pohybuji
vrozmezi od 10 do 50 m/s, coz ma za nasledek i vysoké rychlosti smykové
deformace v mezefe v rozsahu od 20 000 do 100 000 s~1. [19] Dal$im dudlezitym
aspektem je generovani lokalni disipované energie v pracovni oblasti zafizeni.
Celkové se zafizeni i vsadka zahfiva, a proto je typickym materialem legovana
nerezova ocel ASI 316L. Obecné Ize Fici, zZe tato energie je az o tfi Fady vysSi nez u
béznych konvencnich mechanicky michanych nadob, a proto je dispergator nékdy

nazyvan jako generator. [1]

3.2 Typy michadel stator - rotor

Komer&ni michadla stator - rotor jsou bézné dostupna v riznych velikostech
od laboratorniho méfitka po vysoce vykonné primyslové zafizeni
(viz obr. 6). Na trhu existuje mnoho firem, které navrhuji a dodavaji dispergaéni
zafizeni tohoto typu. Geometrie zafizeni pro podobné procesy se od raznych firem
liSi pouze minimalné, nicméné rozdily energetickych pozadavku jsou markantni.

| pfes Cetné konstrukéni variace, které firmy nabizeji, l1ze dispergacéni
zafizeni stator - rotor klasifikovat podle geometrie do tfi zakladnich skupin:

1) koloidni mlyny
2) axialni michadla

3) radialni michadla

DIPLOMOVA PRACE
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Koloidni mlyny maji velmi Siroké spektrum vyuziti. Lze je pouzit jak
pro vysoce-viskdzni kapalné latky, tak i pro suspenze s vysokym obsahem pevnych
latek. Primarné jsou vyuZzivany pro tvorbu nejjemnéjSich disperzi (emulze), Casto
ve farmaceutickém primyslu (zubni pasta, masti, krémy, mydla) a v potravinarském
primyslu (majonéza, homogenizace tuku). Skladaji se ze dvou &asti kuzelového
tvaru. Tyto Casti vytvareji dispergaCni mezeru pravé ve tvaru kuzele, ktera se
pohybuje v rozmezi od 50 do 800 um. Z hlediska velikosti a tvaru mezery existuje
mnoho konstrukénich provedeni, coz umoznuje ovliviiovat pritok skrze zafizeni a
tim i velikost dispergujicich ¢astic. Povrchy mohou byt hladké, hrubé nebo jsou
ve veétSiné pfipadu obé Casti opatfeny znacnym pocétem zubl nebo drazkovanim.
Shluky ¢€astic jsou diky rotaci rotoru nasavany do dispergacni mezery, kde jsou
rozbijeny pusobenim vysokych smykovych napéti a diky odstfedivé sile jsou tlaceny
smérem Kk vystupu z dispergatoru. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena ftfi

konstrukéni provedeni od firmy IKA. [1] [19]

Obr. 1a,b,c. Koloidni mlyn firmy IKA a) drazkovani [3] b) hruby povrch se zuby [3]

¢) vicestupriové zuby [2]
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Axialni michadla jsou dalSim typem michadel stator - rotor. Koncep¢&ni
navrhy a pfislusenstvi pokryva na trhu pfedevSim firma Chemineer Greerco, ktera
se na tento typ dispergatort soustfedi. V tomto pfipadé je rotorem axialni michadlo,
které pohani suspenzi ve sméru osy rotujiciho hfidele a vytvafi hlavni dispergaci
na stfih. Suspenze proudi zafizenim axialné a prochazi statorem. Ve statoru jsou
diry o urcité velikosti, ve kterych se diky rotujicimu michadlu také vytvari urcity
tangencialni stfih. Tato firma nabizi i dvoustupriové verze zafizeni, coz v disledku
znamena, Ze jde za sebou vice rotorll a stator(l. Zafizeni se potom napfiklad sklada
z primarniho stupné dispergatoru s vétsimi otvory ve statoru a sekundarniho stupné
dispergatoru s otvory menSimi. DalSim charakteristickym znakem axialnich
michadel je moznost ovlivnit dispergaci suspenze diky regulaci Sifky mezi statorem
a rotorem pomoci podloZzek nebo pouzder. [1]

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazena konstrukéni provedeni od firmy

Chemineer Greerco.

Obr. 3. Axialni michadla firmy Chemineer Greerco a) jednostupriové b) dvoustupriové [1]

Secondary
Turbine

Ny

Primary
Turbine

Multi-Port
Secondary Primary

Stator Stator

Inlet Flange —T

Obr. 2. Sestava dvoustupriového axialniho dispergacniho michadla firmy Chemineer Greerco [5]
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Radialni michadla jsou poslednim typem michadel stator - rotor. Na trhu
je poskytuji, ve vzajemné anonymité ,know-how*, pfedevsim firmy IKA, Silverson a
Ross. U tohoto typu dispergatoru je opét hlavni pohanéci slozkou rotor, ktery rotuje
uvnitf statoru valcového charakteru. Stator je opét nehybnou sloZkou zafizeni.
Vlivem otaceni rotoru a vzniklych odstfedivych sil dochazi (ve sméru osy hfidele)
k nasavani suspenze do =zafizeni. K hlavni dispergaci dochazi v mezefe
mezi statorem a rotorem, ktera se pohybuje v rozmezi od 5 do 50 um. V této mezefre
probiha hlavni dispergace, kde je suspenze vystavena nejvy$Sim smykovym
napétim (tangencialné vuci radialnimu toku). Zbytky suspenze nasledné opoustéji
pracovni prostor a radialnim smérem vychazeji ze zafizeni skrze diry ve statoru. [1]

Geometrie statoru (i rotoru) zasadné ovliviiuje celkovy chod dispergace a
kvalitu vysledné disperze. Ruznorodost jejich provedeni je zobrazena

na nasledujicich obrazcich.

Obr. 5. Rizna konstrukcéni provedeni radialnich michadel firmy Silverson [7]
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VSechny vySe zminéné typy geometrii michadel stator - rotor Ize dale jesté

klasifikovat vzhledem k jejich provozni konfiguraci:

1) vsadkové (polo-vsadkové)

2) pritocné

Vsadkova (polo-vsadkova) konfigurace provozu je typicka prfedevsim
pro radialni typ michadel. V laboratornim méfitku je dispergator pfipojen pfimo
do dispergacniho nastavce (viz Obr. 6.). V pfipadé vétSich rozméru v primyslu je
dispergator pfipojen k dlouhé hfideli, ktera je navic kvali oscilacim jesté vyztuzena
podplrnymi tyCemi (vétSinou Ctyfi), pro které plati stejné naroky na tésnéni.
DalSim aspektem primyslového méfitka je nepomér velikosti dispergacniho
zafizeni vuci michané nadobé. Pokud jsou michané nadoby vétsi nez 40 [, tak
dispergator neni schopen zajistit dostatecnou cirkulaci vsadky. V takovem pfipadé
musi byt nadoba vybavena pfidavnym michadlem v ose nadoby, jejiz funkci je

vytvaret dostateCnou cirkulaci. Dispergator je vestaven excentricky.

Obr. 6a,b. Vsadkovy radialni michadlo firmy Silverson a) provedeni scale-up [8]

b) schematicky nacrt dispergacni nadoby [6]
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Prito€na konfigurace provozu je realizovatelna pro vSechny tfi typy
michadel stator - rotor. Dispergacni pracovni prostor je umistén mimo prostor
nadoby se vsadkou. Nadoba musi byt vjeji ose vybavena michadlem opét
pro dostate¢nou cirkulaci vsadky. Jedna se tedy o konven¢ni michanou nadobu,
ktera je ale navic vybavena ,by-passem®, jehoz soucasti je pravé pruatoéné
dispergacni zafizeni. Pracovni prostor dispergatoru je umistén v pouzdfe externiho
zafizeni s oddélenym vstupem a vystupem. Ve vétSiné pfipadl je vstupni tok
situovan do stfedu rotoru, Cili princip rozbijeni shluku Castic je zcela totozny
se vsadkovou konfiguraci. Obecné Ize ale Fici, Zze pritocné zafizeni jsou
v primyslovém méfiku vyuzivana vice a oproti vsadkové konfiguraci je doba

homogenizace kratsi. [1]

Pipeline return below fluid
/ level to prevent aeration

——

| | Agitator for
4 — in-tank
__._.—'—'_._._._._._._._._ . -

k i uniformity

P A —

In-Line
B / Mixer

=i |[ |

Obr. 7a,b,c. Prito¢né radialni michadlo a) schematicky nacrt dispergacni nadoby [6]

b) koloidni miyn firmy IKA [2] c) In-line dispergacni zarizeni firmy Silverson [9]

pracovni

prostor

Obr. 8. Prubéh dispergace v In-line zarizeni firmy Silverson [9]
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3.3 Numerické simulace systému stator - rotor

Numerické simulace jsou v obecném méfitku dobrym nastrojem pro ovéreni
tokovych vlastnosti kapaliny v urCitém prostfedi. V pfipadé dispergatora
stator - rotor je znalost rychlostniho a vektorového pole podstatnou informaci
pro stanoveni hodnot te¢nych napéti a celkové pfiblizeni procesu dispergace.
Vzhledem ktomu, Ze neexistuje mnoho publikovanych dat pro pfFikonové
charakteristiky, je numericka simulace podstatnou soucasti této diplomové prace.

Na akademické ptidé CVUT Fakulty strojni v Praze se numerickou simulaci
dispergacnich michadel stator - rotor jiz néktefi predchozi kolegové zabyvali.
Konkrétné v diplomové praci ,Viiv dispergace na tokové vlastnosti disperzi
natérovych hmot (2015)“ se kolega Ing. Zaji¢ek zabyval pravé michadlem firmy IKA
typu ,S 25 N - 25 G* V seminarni praci ,Simulace michadla typu stator - rotor
ve Fluentu (2015)“ se dale zabyva rozborem prace v softwaru Fluent. Jednim z cilt
téchto praci bylo pfi ur€itych okrajovych podminkach popsat proudéni kapaliny
pomoci rychlostniho a vektorového pole. V pfipadé diplomové prace byla pracovni
kapalinou natérova hmota, coz odpovida vysoko-viskozni kapaliné.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny a popsany vysledky

predchozich numerickych simulaci.

L oA TR

Obr. 9. Vektorové pole smérti proudéni v fezu kolmém k ose [19]
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Obr. 10a,b. Kontura (rychlostni pole) a) pohled na pddorys b) kolmy fez lopatkami rotoru [19]

Na obr. 9 je viditelné, Ze v otvorech ve statoru nedochazi pouze k vystupu
otaCkami rotoru. K tomuto jevu dochazi zvlasté v oblasti za rotujicim michadlem.
Na obr. 10a,b. jsou zobrazena rychlostni pole, kde je viditelné, Ze nejvysSich

rychlosti dosahuje dispergujici kapalina v oblasti na okrajich lopatek rotoru. [19]

Cilem této diplomové prace je provést CFD simulaci stejného typu michadla
firmy IKA, ackoli v tomto pfipadé bude kladen vétsi dliraz na jemnéjsi sit’ v oblasti
mezikruzi mezi rotorem a statorem, kde se vyskytuji nejvétSi smykova napéti.
V pfedchozi CFD simulaci byly v mezikruzi zvoleny 4 vypoctové elementy
na poloméru. Pro pfesnéjSi vysledky numerické simulace bude v této diplomové
praci zvolen pocet elementd 10. Nasledné bude diky jemnéjsi siti pfesnéji uréen

kroutici moment M, ze kterého bude dale vypocten pfikon zafizeni P.

Obr. 11. Viygenerovana sit’ celého objemu dispergacniho zarizeni a podélny rez objemem zarizeni [18]
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3.4 Experimentalni méfeni systémdu stator - rotor

Méfeni pfikonové charakteristiky je hlavnim experimentem této diplomové
prace. V pfedchozi reSerSi je zmihovano, Ze na trhu existuje nespocet variaci
geometrii michadel stator - rotor s rGznymi konfiguracemi provozu. DalSim faktem
je, ze existuje pouze malo publikovanych dat (pfikonové charakteristiky) téchto
dispergacCnich michadel. Nicméné vzhledem k podobnosti konstrukci michadel je
predpokladano, Ze i navzdory nedostatku publikaci, bude vyhodnoceni experimentu
fadové odpovidat dostupné literatufe. V zasadé nejvice experimentt pro ziskani
pfikonovych charakteristik bylo provedeno pro vsadkova dispergaCni zafizeni
s jednim rotorem, ktery je obklopen prostym statorem. Jedna se tedy o zakladni
konstrukéni provedeni, které dle popisu odpovida michadlim firmy IKA
.S 25 N - 25 G/F*, na kterém je proveden hlavni experiment diplomové prace. [1]

Pfikonova charakteristika Po = f(Re) je zavislost dvou proménnych
v logaritmickych souradnicich, tj. Reynoldsovo Cislo Re a pfikonové Cislo Po.
Existuje nesporna podobnost mezi konvenéné michanou nadobou a vsadkovym
dispergacnim zafizenim stator - rotor. V poslednich letech byly provedeny vyzkumy,
které aplikuji znamé teoretické zaklady michané nadoby na dispergatory.
Hlavné tedy ve vypoctu Re a Po, kde je pro jejich vypocet pouzit vzdy jeden zakladni
rozmér michadla, tj. primér rotoru d. To v dusledku znamena, Ze tyto dvé zavislé

pfikonové charakteristiky jsou definovany v obou pfipadech stejné:

Py — P
°= pn3d>’
1)
nd?
Re = P .
U

(2)
Z duvodu stejného definovani Re a Po, je podobny i prabéh celé pfikonové

charakteristiky. V laminarnim rezimu proudéni je Po nepfimo umérné vici Re.
V turbulentni oblasti proudéni Ize Po aproximovat konstantou, ktera se pohybuje
v fadech jednotek a to od 2 do 6. Pfechod z laminarni do turbulentni oblasti je
v pfipadé mechanicky michané nadoby i michadel stator - rotor pfiblizné stanoven
pro Re > 10%. [1]
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Existuji rdzné experimentalni metody méfici systémy rotor - stator.
NejCastéjSi metody jsou potom elektricka, tenzometrickd a predevSim
kalorimetricka, ktera bude provedena v hlavnim experimentu diplomové prace.

Elektrické méreni pfikonu bylo provedeno napfiklad podle publikace
,Measurement and comparison of power draw in batch rotor-stator mixers (2001)".
Ugelem této studie bylo charakterizovat pfikonovou charakteristiku dvou
geometricky podobnych radialnich michadel, avS§ak s rozdilnym primérem rotoru
pro vice druhu statorovych hlav. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zakladni

provedeni dispergatort dvou firem. [11]

. -
wwe & o
@ Cad®

Obr. 12a,b. Radiaini michadla pro elektrické méreni
a) Silverson ,LR4* (rotor 28 mm) [12] b) Ross ,,ME-100LC* (rotor 34 mm) [11]

Na nasledujicim obrazku je znazornén schematicky nacrt experimentalniho

meérfeni pfikonu elektrickou metodou.

elektronicka vaha ™ o]

ocelovy drat pfipojeny ke radialni
spodu elektronické vahy michadlo
trojuhelnikova konzola v naddobé
zabrafiujici rotaci s narazkami

vzduchového loziska

pozemni a [
napétové vedeni / napdjeci draty
- o pro motor
meéfic napéti
3 ED .| t—stlateny vzduch

digitalni Stetka— = %Qﬂiﬂﬁ/ =

Obr. 13. Schematicky nacrt experimentalniho méreni prikonu elektrickou metodou [11]
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Pro tento typ méfeni bylo pfikonové Cislo Po vypocteno podle rovnice (1),

avsak v pfipadé pfikonu motoru P je vypocCet proveden podle nasledujici rovnice:

P = Psttupnl’ — Priect»

P = 7IMvatupni - 77M(hf1’del)vatupni(hﬁdel) )

®3)

kde Pysiupni @ My jSOU ZjiStény experimentalné (i pro hridel). Pfikony motoru
Pystupni jSOU MéFeny pfimo za pouziti digitalniho mefice napéti ,PH-2A", pficemz
pro michadlo je nastavovan Siroky rozsah hodnot otaek rotoru. Tyto dva pfikony
jsou pro ziskani realné hodnoty upraveny pomoci odpovidajici u€innosti n,,.
Reynoldsovo Cislo Re je vycteno dle teorie podle rovnice (2).

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény vysledky obou michadel

s rlznymi statory.
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Obr. 14a,b. Prikonova charakteristika experimentalniho méreni prikonu elektrickou metodou
a) Silverson ,LR4“b) Ross ,ME-100LC*[11]

Prikonova charakteristika se v obou pfipadech pohybuje pro Re > 10%,
jinymi slovy se jedna jiZ o turbulentni oblast proudéni. Obé& charakteristiky jsou
si svym pribéhem (chovanim) v této oblasti velmi podobné a to je nejspiSe
zpusobeno podobnosti geometrii. V pfipadé michadla firmy Silverson jsou
prikonova Cisla v celkovém méritku o par desetin nizsi nez je tomu u michadla firmy
Ross a to je s nejvysSi pravdépodobnosti zplisobeno mens§im primérem rotoru.
Rozdily mezi prdmérnym minimem a maximem rlznych statorovych hlav jsou
v pfipadé michadel Silverson 47% a v pfipadé michadel Ross 25%.

V obecném méfiku se pfikonova Cisla Po pohybuji v rozmezi hodnot od 2 do 3. [11]
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Tenzometrické méreni prikonu bylo provedeno napfiklad podle publikace
,The Canadian journal of chemical engineering (2011)“na experimentalnim zafizeni
skladajicino se z mechanicky michané nadoby s narazkami a odnimatelnym dnem
se zabudovanym dispergaCnim zafizenim stator - rotor vose nadoby.
Oproti ostatnim experimentalnim méfenim je michadlo, z divodu PIV, ulozeno
na dné nadoby, coz by mohlo zplsobit dal$i nesrovnalosti oproti ostatnim
publikacim, av§ak zUstava moznost pro méreni vice druhl dispergatoru. Prototyp je

vybaven dalSimi strojnimi sou¢astmi, viz nasledujici obrazek. [10

0189.3 0.1 ©0188.25 :0.08

frekvenéni

elektromotor 22 kW

J.' 26 pes slot 6x3oma _[

(One slot extended J
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snimac rychlosti
hridele
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(prdmér 650 mm)
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odnimatelné dno
laser
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Obr. 15. Prototyp experimentalniho zarizeni pro tenzometrické méreni prikonu [10]

Pozn.: Podrobnéjsi popis obrazku je uveden ve zdroji.

Zarizeni je navic vybaveno tzv. PIV (,participle image velicometry®),
které slouzi pro vizualizaci proudéni a dale také regula¢ni vzduchové ventily pro
udrzeni vnitfniho pretlaku 150 kPa, aby se zabranilo odrazim rozpusténého
vzduchu expandujiciho v oblastech s nizkym tlakem nebo moznému vzniku
kavitace. Chladici plast potom pomoci cirkulujici vody udrzuje vsadku pfi konstantni
teploté.

Pro ziskani pfikonu motoru P byl pouzit experimentalné zjistény kroutici
moment M, ktery byl zméfen pomoci tenzometru firmy HBM ,TWN 20“ (0,2 Nm)

v rozsahu 0 - 100 Nm, umisténého na hfideli mezi spojkami.
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Vysledky experimentu byly ziskany za ur€itych podminek, Ze prototyp
pracoval v turbulentnim rezimu proudéni (Re € 2+8.5x10°) opét pro rizné hodnoty
otacek rotoru. Pracovni kapalinou byla deionizovana voda, tedy newtonska latka.
Pfikonové Cislo Po a Reynoldsovo Cislo Re jsou vypocteny opét
podle rovnic (1) a (2). [10]

Na nasledujicim obrazku je znazornéno vyhodnoceni tenzometrického

meéfeni pfikonové charakteristiky.
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Obr. 16. Prikonova charakteristika experimentalniho

méreni pfikonu na prototypu tenzometrickou metodou [10]

Prikonova charakteristika byla proloZzena v turbulentni oblasti proudéni
konstantou Po = 1,22 (znaCeno Np). Autor se odkazuje na publikaci ,Atiemo-Obeng
a Calabrese (2004)“ Ze ackoliv je pfikonové Cislo vtéto oblasti nizSi nez
v ostatnich publikacich, da se experiment povazovat za uspésny, jelikoz
vySel fadové spravné. [10]

Mozné nesrovnalosti pfikonovych Cisel mohou vtomto pfipadé byt
zpusobeny polohou dispergatoru u dna nadoby. Obecné ale zlstava otazkou
vhodnost pouziti tenzometrické metody meéfeni pfikonové charakteristiky,
ktera dispergatoru neumoznuje zajit do vyssich otacek. V tomto méfeni jsou pouzity
otatky od 200 do 1500 rpm, coz s nejvySSi pravdépodobnosti zpUsobuje,

Ze se dispergator ani nedostane do spravného pracovniho bodu.

Pozn.: V diplomové praci jsou pouZity otacky az 15000 rpm (michadlo IKA).
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Dalsi tenzometrické méreni bylo provedeno podle publikace
,Hydrodynamics characterization of rotor-stator mixer with viscous fluids (2005)".
Experimentalni zafizeni (aparat) je celkové konstrukéné jednodussi, nez je tomu
v pfedchozim pfipadé. Sestava se z polykarbonatové valcové nadoby, tentokrat
bez narazek, s objemem 17 [. V ose nadoby je na hfideli umisténo dispergacni
michadlo firmy VMI (,Rayneri Turbotest mixer) s dodate¢cné namontovanym
tenzometrickym prevodnikem firmy Vibrac ,TQ-200“ (0,5%) a snimaCem rychlosti.
Odhad nejistoty méfeni byl stanoven maximalné 5%. Otacky byly nastaveny
v rozsahu od 30 do 1500 rpm. [13]

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen schematicky nacrt

experimentalniho aparatu se zakladnimi rozméry a dispergacniho michadlo.

T =0.295m D/T = 0305 H/T ~ 0.85
D—‘_ Motor sy — 0.090 m
hgiaor = 0.025 m
Speed : Number of slots on the stator = 72
s eedencoder un]tro SOiOl’l ¢ stator =
contrOI p Width of slots = 2 mm

Height of slots = 22 mm
Number of circular orifices on the upper part of the

Torquemeter stator — §:

droer = D = 0.085 m

Height of rotor blades = 0.022 m:
Rotor-stator gap = 8gap = 1.5 mm.

Obr. 17. Schematicky nacrt experimentéalniho aparatu pro tenzometrické méreni prikonu a dispergacni
michadlo firmy VMI [13]

Jako newtonska pracovni kapalina byly pouzity roztoky glukézy, jejichz
dynamicka viskozita u se pohybovala vrozmezi hodnot od 0.5 do 29 Pa.s
a hustota p v rozmezi od 1326 do 1380 kg/m3.

Pfikonova charakteristika byla ziskana méfenim krouticiho momentu,
vytvafeného rotaci michadla. Hfidelovy systém wvytvafi tzv. residualni kroutici
moment. To znamena, Ze jako v pfedchozim pfipadé méfeni dochazi k tfeni,

a proto musi byt méfeného momentu odecten moment residualni. [13]
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Celkovy moment je tedy vypocten podle nasledujici rovnice: [5]
M¢ = My — Mg,
4)
a nasledné je vypocten prikon P: [5]
P =2nnM, .
)
Pfikonové Cislo Po je vypocteno opét podle rovnice (1).
Na nasledujicim obrazku je znazornéno vyhodnoceni tenzometrického méreni

pfikonové charakteristiky.

10000
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. 014.0 Pas
1000 3 09,7 Pas
468 Pas
Po = 314 Re**** X 3.2 Pa.s
018 Pas
& -1.8Pas
100 +1.2Pas
o x0.5Pas
s 0.5 Pas
e
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”Qaa
oy 37 SO ORI I8
PO turbutert = 3
1
0.1 1 10 100 10000

Re
Obr. 18. Prikonova charakteristika experimentalniho méreni prikonu na aparatu

tenzometrickou metodou [13]

Prikonova charakteristika ma typicky tvar kfivky pro newtonské latky, avSak
predpokladana oblast pro turbulenci je pro Re > 10%. Jedna se o typicky problém
tenzometrické metody, kdy neni mozno pouzit vysSi otacky z divodu mozné
deformace tenzometru. Tvar pro pfikonové &islo Po = 314Re~%%8> v laminarni
oblasti proudéni odpovida dostupné literatufe a pro ¢aste¢né zmérenou turbulentni

oblast je pfikonoveé Cislo Po = 3, coz také odpovida.

Pozn.: V Diplomové prace se michadlo IKA vyskytuje v turbulentni oblasti

proudéni v oblastech i pro Re = 7.10%.
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Kalorimetrické méreni pfikonu je poslednim typem experimentalniho
mérfeni pfikonové charakteristiky. Tento typ experimentu byl historicky provadén
pfedevSim pro pratocné konfigurace provozu (,in-line mixers“) pod nazvem
,calorimetry measurement® nebo ,heat-balance measurement®. Uvedeno je
napfiklad v publikaci ,Power and flow characteristics of three rotor-stator heads
(2011)“nebo v ,,Power consumption characteristics of an in-line silverson high shear
mixer (2012)“

Tato metoda je zalozena na principu disipace energie, ktera vznika
pfi dispergaci. Jinymi slovy pfedpokladem je, Ze zdroj energie dodavany do systému
skrze michadlo stator-rotor je disipovan, tudiz pfeménén na teplo vedouci
do kapaliny. [14]

Proto je pro vypocet pfikonu motoru P pouzita kalorimetricka rovnice: [14]

B mc, AT
t

(6)
kde je méfen rozdil teplot kapaliny pfed a po disipaci energie AT v zavislosti
na Case t v rozsahu urcitych provoznich podminek (v tomto pfipadé rychlost rotoru
a pratok in-line michadlem). Dale m je hmotnost kapaliny a ¢, mérna tepelna
kapacita kapaliny. Dale pfikonové Cislo Po a Reynoldsovo Cislo Re je opét
vypocteno podle rovnic (1) a (2). [14]
Na nasledujicim obrazku je znazornén schematicky nacrt experimentalniho

méreni kalorimetrickou metodou prito¢né konfigurace.

Stirred Tank

Valve X
v Thermocouple

-® L 3

Flow Meter —®

\_CE:/ Rotor-Stator

Filter

Obr. 19. Schematicky nacrt experimentalniho méreni

kalorimetrickou metodou pritocného zarizeni [14]
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Experimentalni zafizeni je vybaveno in-line michadlem stator - rotor firmy
Silverson v recirkulaéni smy€ce s michanou nadobou o priméru 610 mm.
Zafizeni je dale vybaveno nerezovou lopatkovou turbinou, ktera podporuje smér
proudéni z nadoby (doll). Pracovni kapalinou je destilovana voda, ktera
pred dispergatorem prochazi filtrem. DalSi ¢asti recirkulace je pratokomér, ktery se
nachazi za dispergatorem a Skrtici ventil, ktery reguluje pratok pracovni kapaliny.
Aby se zabranilo moznym tepelnym ztratam je potrubi opatfeno 20 mm potrubni
izolaci. DalSi tepelnou izolaci je opatfena i nadoba a hlava dispergacniho zafizeni
150 mm (izolace se sklenénymi vlakny). Teplota pracovni kapalina je méfena
termoclanky Pt100, které jsou pfipojeny k pocitaci (automatické méfeni). Kazdé
mérfeni bylo provedeno tak, aby ohfati kapaliny bylo alesporn o 10 °C. [14]

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno prutocné michadlo
stator - rotor a vysledna pfikonova charakteristika.

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Re
Obr. 21. Prikonova charakteristika experimentalniho méreni

pratocného zafizeni kalorimetrickou metodou [15]

Pfikonova charakteristika prutocné konfigurace zafizeni ma podobny
charakter jako vsadkova konfigurace, nicméné konstanta pfikonové Cislo Po ~ 0.8

v turbulentni oblasti proudéni je 3 - 4x mensi, coz je u pritocné konfigurace bézné.
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Podobné nizka pfikonova Cisla jsou uvedena i v ostatnich zvefejnénych publikacich
a obecné se Po pohybuje v rozmezi hodnot od 0,2 do 1. Pfechod do turbulentni

oblasti odpovida Re > 10*.

Na akademické padé CVUT Fakulty strojni v Praze se kalorimetrickou
metodou méfeni pfikonu (vsadkova konfigurace) jiz néktefi prfedchozi kolegové
zabyvali. Konkrétné v diplomové praci ,Dispergace v technologii vyroby ¢asticovych
nanokompozitt (2015)“ se kolega Ing. Kovafik zabyval michadlem firmy IKA typu
.S 25 N - 25 G*. Jednim z cilt této prace bylo zméfit zavislost pfikonového Cisla
na otackach vySse zminéného michadla, kde pracovni kapalinou byla natérova
hmota (barva). Pro barvu byla navic méfena mérna tepelna kapacita c,, kterou je
nutno znat pro pouZziti kalorimetrické metody méreni prikonu. Méfeni mérné tepelné
kapacity bylo problematické a probihalo na starém kalorimetru (Spatné michani a
cirkulace barvy). Vysledek kalorimetru je podhodnoceny a chyba méfeni je
odhadnuta na +30%. To ve findle zpUsobuje i nepfesny vypocet pfikonového €isla,
které je tudiz nizSi nez by mélo realné byt.

Pozn.: Diplomovéa prace navazuje praci na Ing. Kovarika pro stejny typ
michadla firmy IKA. Nicméné zddvodu presnéjSich vysledku prikonové
charakteristiky jsou zvoleny modelové kapaliny (voda, 50% vodny roztok glycerinu
a 100% glycerin), u kterych je mérna tepelna kapacita c, jiZ znama pro Sirokou
Skalu hodnot teplot.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna zavislost pfikonového Cisla
na otackach.
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2,4740,35
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Obr. 22. Zavislost prikonového Cisla na otackach [17]
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Ze zavislosti na vySe uvedeném obrazku je patrné, Ze se michadlo
pohybovalo v turbulentni oblasti proudéni pro Re > 10*. Tato oblast byla prolozena
konstantou, ktera odpovida pfikonovému Ccislu Po = 2,47, coz se shoduje
s dostupnou literaturou. Michadlo se dostalo do pracovniho reZimu za pouziti

znacné vysokych otacek az 20 000 rpm.
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4 Numericka simulace

Ugelem numerické &asti diplomové prace je provést CFD simulaci zadané
geometrie dispergacniho zafizeni stator - rotor firmy IKA ,S 25 N - 25 G* v softwaru
Ansys, Fluent v16.2.

Cilem simulace je ur€eni krouticiho momentu M, na rotoru (hfidel).
Ten je potifebny pro vypocet pfikonu zafizeni P a nasledného ur€eni pfikonového
Cisla Po pro sestrojeni pfikonové charakteristiky.

V naslednych kapitolach je struéné rozebran postup tvorby 3D modelu
a vytvoreni tzv. fluidu v zafizeni, postup tvorby a kontrola kvality sité, nastaveni
podminek pro simulaci a postup prace v softwaru Fluent, popis vhodnosti zvoleného
vypo¢tového modelu a na konci numerické c&asti prace vyhodnoceni dat

(tzv. postprocessing) v€etné vyhodnoceni pfikonového Eisla.

4.1 Tvorba 3D modelu - CAD

Pfi tvorbé 3D modelu - CAD byl pouzit software Autodesk Inventor 2017
Professional - Student License. Geometrie dispergacniho zafizeni stator - rotor
od firmy Silverson je pomérné komplikovana a ¢lenita. Pfi srovnani uzivatelského
rozhrani softwaru Inventor a ,Designmodeleru® v softwaru Ansys v16.2, jsou
(,user friendly“). Samozfejmé zustava moznost pouziti i dalSich modelovacich
softwaru jako je napf. Solid Works, Solid Edge.

Pfi modelovani bylo dbano na co nejpfesnéjsi napodobeni realné geometrie
zafizeni bez jakychkoliv zjednoduSovacich opatfeni a to proto, aby byly podminky
pro simulaci co mozna nejpodobné;jsi realnym experimentim, které budou nasledné
provedeny v ramci experimentalni ¢asti diplomové prace.

Nejdfive je =zapotfebi vymodelovat dvé =zakladni Casti dispergatoru
STATOR a ROTOR. Tyto dvé Casti zafizeni jsou nasledné zkompletovany
do sestavy a poté je sestava vyexportovana v CAD formatu STEP (.stp).

Format .stp je plné kompatibilni se softwarem Ansys v16.2.

Pozn.: Podrobny popis postupu v softwaru Inventor je uveden v prilohach
P1.1, P1.2 a P1.3.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazena kompletni 3D sestava michadla.

B

Obr. 23. Kompletni sestava pripravena k vyexportovani do CAD formatu .stp

4.2 Tvorba 3D modelu - ANSYS

Postup prace v softwaru Ansys je systematicky a pro uzivatele zcela
prehledny v prostfedi zvaném ,WorkBench® (zkr. WB). Z hlediska navaznosti je
dodrzovan ur€ity postup jednotlivych krokd, ktery je nazorné zobrazen

na nasledujicim obrazku.
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Obr. 24. Zobrazeni postupu prace numerické simulace v softwaru Ansys
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V prvnim kroku je vZzdy nejprve zapotfebi vytvofit geometrii (,Geometry®).
V dalsim kroku je potom ve vytvofené geometrii vygenerovana sit (,Mesh®)
s pozadovanou kvalitou a urc¢itym pocétem ji tvoficich element(. V poslednim kroku
je vyuzivan tzv. fesitel (,Solver®). Pro tento pfipad (tj. simulace proudéni) je zvolen
Fluent. Zde je moznost nastaveni (,Setup®), kde jsou zvoleny okrajové podminky,
fyzikalni vlastnosti kapaliny, vstupni a vystupni parametry, ale také tfeba vypoctovy
model simulace. Jednotlivé numerické simulace pro vodu a glycerin jsou provedeny
nejdfive s prvnim a poté s druhym radem presnosti (,First/Second Order*).

Pfedchozi kapitola 4.1 se zaméfila na tvorbu geometrie realného
dispergacniho zafizeni. Nicméné pro numerickou simulaci je zapotfebi, aby byla
vytvofena geometrie tzv. prazdného prostoru, tedy takového prostoru,
kde se bude vyskytovat a proudit dana kapalina. Jedna se tedy o inverzni tvorbu 3D
modelu kapaliny. V FeSiteli Fluent je zapotfebi tzv. rozpohybovat rotorovou Cast
zafizeni, proto je v pulce mezikruZzi fluid fiktivné rozdélen na rotorovou a statorovou

¢ast, viz nasledujici obrazek.

Obr. 25a,b. Fluid a) rotorové b) statorové casti

Pozn.: Podrobny popis postupu tvorby 3D modelu kapaliny a rozdélovani

Jjeho objemu na jednodu$si dil¢i ¢asti je uvedeno v pfiloze P1.4.
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4.2.1 Tvorba sité

Tento krok tvorby 3D modelu je nejpodstatnéjSi. Druh a tvar elementu sité
rozhoduje o pfesnosti a realnosti vyslednych hodnot ze simulace. Existuji razné
metody, jak Ize postupovat pfi tvorbé sité. Zalezi na pozadované kvalité sitovani.
Ackoliv existuje nespoCet moznosti a nastaveni jak dojit k vytvoreni finalni podoby
sité, je prostfedi pro uZivatele zcela intuitivni a pfehledné.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno pracovni prostfedi s modelem
pro tvorbu sité (Mesh) a kompletni vytvofena sit celého objemu, ve které bude

probihat.

@ B: Mesh - Meshing [ANSYS Academic Research CFO]
Fle €t View Units Tooks Hep || i | of GenenteMesh tl

FVE -EEME &5 ae .

Geomatry &

Outine.

e, Hame - B ot

8] project

= Gl Model (83)
5 /R Geomey

000 10,000 20,000 (mem) ‘07
5000 15,000

Obr. 27. Pracovni prostredi tvorby sité

Obr. 26. Viygenerovana sit' celého objemu dispergacniho zafizeni a podélny fez objemem zarizeni

Pozn.: Nejvétsi duraz je kladen na mezikruzi mezi statorem a rotorem, zde je

sit' nejjemnéjsi. Podrobny popis postupu tvorby sité je uveden v pfiloze P1.5.
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4.2.2 Kontrola kvality site

Kontrola kvality sité je pro dalSi simulaci nezbytnym krokem. Uzivateli dava
zpétnou vazbu o tom, zdali byla zvolena spravna metoda sitovani a
zakladni statistické informace o siti.

Tuto funkci je mozno provést v zaloZce statistiky (,Statistics“), kde je mozno
zvolit kontrolni metodu sité (,Mesh metric®). Dva zakladni statistické parametry
kontroly jsou ortogonalni kvalita! (,Orthogonal Quality“) a Sikmost (,Skewness").
Zvolenim kontrolni metody jsou ziskany grafické a Ciselné hodnoty, které jsou
nasledné porovnany s doporu¢enymi hodnotami (zejména Min, Max, Average).

V této zaloZce je dale zobrazen i poCet elementl ve vygenerované siti.

Hodnoty kontroly a nasledné vyhodnoceni kvality je zobrazeno

na nasledujicich obrazcich.

Modes 516901 MNodes 516901
Elements 1555615 Elements 1555615
Mesh Metric Orthogonal Quality Mesh Metric Skewness
kin 2, 8066e-002 Min 3,7964e-008
Max 0, 99990 Max 0, 99945
Average 077735 Average 033474
Standard Deviation 0159741 Standard Deviation | 0,23183

Obr. 28a,b. Zobrazeni poctu elementti a naslednych hodnot kontroly (Min, Max, Average)

a) Orthogonal quality b) Skewness
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Obr. 29. Grafické zobrazeni Skewness

1 Kontrola pravouhlosti elementt
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Obr. 30. Grafické zobrazeni ortogonalni kvality (Orthogonal Quality)

nasledujicim obrazku je dale znazornéna tabulka hodnot

(. 8kala rozmezi hodnot s danym slovnim vystupem hodnoceni) pro dvé metody

kontroly kvality sité.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

© 2013 ANSYS, Inc. February 28, 2014 ANSYS Confidential

Obr. 31. Tabulka hodnoceni kvality sité [18]

Orthogonal Quality

Dle vygenerovanych hodnot kontroly sité a tabulky hodnot je patrné, Zze
Max hodnota 0,9999 spada do kategorie ,Excellent’, Min hodnota
0,0289 do kategorie ,,Bad*, nicméné primérna (,Average“) hodnota celé

sité 0,777 patfi do kategorie ,,Very good”.

Skewness

V tomto pfipadé je Min hodnota 3,796e-8, coz spada do kategorie
»Excellent”. Max hodnota 0,999 odpovida hodnoceni ,Unacceptable®.
Ackoliv je Max podle srovnavaci tabulky nepfijatelné je nutno
podotknout, Zze primérna hodnota celé sité 0,334 spada do kategorie

L,very good®, coz je nejpodstatnéjsi.

Finalni stanovisko zni tak, Ze sit' je pfipravena k dalSimu kroku numerické

simulace. Drobné niance budou brany v potaz jako mozna nepfesnost simulace.
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4.2.3 Specifikace ploch a objemu

Poslednim dulezitym krokem tvorby 3D modelu kapaliny je specifikace
(pojmenovani) ploch a objemu. Posléze jim bude v softwaru Fluent pfifazena i urcita
funkce (vyznam). Postup je takovy, Ze je nejdfive vybran urcity pocet ploch nebo
objemd, ktery je nasledné pojmenovan a to takovym zplsobem, aby se uzivatel
dobfe orientoval, o kterou mnozZinu se pfesné jedna. Pfifazeni Spatné funkce

mnoziné ploch a objem0 by bylo zcela fatalni pro celou simulaci.

Obecné Ize fFici, ze jsou plochy a objemy rozdéleny dle funkce
do dvou skupin:
1) Stator = nepohybuijici se vzhledem k ose rotace

2) Rotor = pohybujici se vzhledem k ose rotace

Pozn.: Vnitini plochy na rozhrani (Interior) je softwarem Fluent automaticky
vygenerovano. Jinymi slovy tyto plochy neni tfeba jakymkoli zptisobem specifikovat.
Jsou tim mysleny plochy na rozhrani mezi dvéma ¢astmi celého objemu (fluidu),

tzn. rotor - stator.

V celém simulovaném objemu se vyskytuje celkem Sest skupin ploch a

objemd, které je tfeba ur€itym zplsobem pojmenovat:

1) Plochy vystupu (,outlet®)

2) Plochy vstupu (,inlet®)

3) Plochy statorové €asti (,wall_stator®)
4) Plochy rotorové ¢asti (,wall_rotor*)
5) Statorové objemy (,stator")

6) Rotorové objemy (,rotor")

Pozn.: Podrobny popis specifikace ploch a objemd je uveden v priloze P1.6.
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4.3 Postup prace v softwaru FLUENT

V poslednim kroku, pfed zahajenim samotné simulace, je zapotfebi
i nastavit nékolik dalSich vdeobecnych podminek a pfedpokladu (vypoctovy model,
gravitace, latka kapaliny, okrajové podminky, atd.).

Na nasledujicim obrazku je znazornéno uzivatelské prostiredni feSitele
Fluent. Na levé strané prostfedi je zobrazen sloupec s liStami, ve kterém uzivatel

postupné specifikuje vSechna potfebna nastaveni.

E‘ C:First Order Fluent@BAUERjan [3d, dp, pbns, skw] [ANSYS Academic Research Mechanical and CFD] - X
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

E-d- @0 Shaa s aim-O-m-m-[: AT
1: Mesh ~

Solution Setup

& Reports
&h Parameters & Customization

A

Mesh May 24,2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, phns, skw)

‘Setting Post Processing and Surfaces information ... Done. ‘

Obr. 32. Zobrazeni pracovniho prostfedi softwaru Fluent

Pozn.: Kontrolni bod - pokud je do pracovniho prostiedi tspésné nahran
kompletni fluid s vygenerovanou siti, nejspiSe to znamena, Ze uzivatel postupoval

v pfedchozich krocich korektné a muZe zacit nastavovat podminky simulace.

4.3.1 Specifikace podminek pro numerickou simulaci

VSechna potfebna specifikace nastaveni pro numerickou simulaci jsou
totozna pro obé simulované kapaliny (voda, glycerin) a byla provedena podle
nasledujiciho postupu:

1) VSeobecna nastaveni (,General®)

2) Vypoctovy model (,Models®)

V obou pfipadech se jedna o proudéni viskdzni newtonskeé latky, tudiz
je zvolen viskdzni model ,Viscous model - SST k-omega“.

3) Latka kapaliny (,Materials®)

Z databaze kapalin je zvolena pracovni kapalina s urcitymi fyzikalnimi

vlastnostmi. Jedna se o vodu (,water-liquid®) a glycerin (,glycerin®).
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Podminky pro objemy (,Cell Zone Conditions®)
Pro numerickou simulaci je pouzita metoda MRF? (,Moving Reference
Frame®), tim padem musi byt objemim pfidélena urcita funkce.
To v disledku znamena, Ze je nutné nastavit, ktery objem se ,hybe“
(rotace) a ktery ,stoji“.
Okrajové podminky (,Boundary Conditions®)
Nastaveni okrajovych podminek se tyka ploch celého objemu, ktery se
sklada z nasledujiciho vypisu:

e Vstupni plochy (,inlet®) - vstupni hmotnostni tok

e Vnitfni plochy na rozhrani (,interior®)

e Vystupni plochy (,outlet®) - metodika vypoctu

e Stény rotoru (,wall_rotor®) - pohybuijici se stény (10 000 rpm)

e Stény statoru (,wall_stator®) - nepohybuijici se stény
Vypoctoveé metody (,Solution Methods®)
V tomto kroku jsou nastaveny finalni specifikace vypoctové metody
nebo také fad presnosti vypoctu.
Inicializace feseni (,Solution Initialization®)

Spusténi simulace (,Run Calculation®)

Pozn.: Podrobny popis specifikace podminek pred zahajenim numerické

simulace je uveden v priloze P1.7.

2 Metoda simulujici pohyb, ktera funguje na principu nepohyblivych strojnich éasti. Ve skutecnosti se pohybuji
elementy sité (fluid), kterym jsou pridany mistni zrychleni.
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4.4 Vyhodnoceni vysledkd numerické simulace

Se vSemi vysledky numerické simulace lze pracovat v poslednim kroku
pracovniho prostfedi Workbench (viz obr. 32.) a to pod nazvem ,Results®.
V uvodu numerické Casti diplomové prace je feCeno, Ze cilem je urCit kroutici
moment M, na rotorové Casti dispergacniho zafizeni, ze kterého je nasledné
vypocten pfikon zafizeni P.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno uzivatelské prostfedi
pro vyhodnocovani vysledku (jedna se o jiZ zmifilovany postprocessing).

@ 12: Results - CFD-Post

Fle Edit Sesson Insert Took Help

FELDw 90 Queenr SEASETFP BP0 ¥ EEENE OMD £ S £]4 3w b
Outine Varicbles _Expressions Calaators __ Turbo GG ae F O |

v Bicases e
v @] MRF 55T Second Order Glycerin 10000

&> Physics Report
O solution Report
User Data
Display Properties and Defaults

0 10.000 20.000 (mm) Z‘/L‘ X

]
5.000 15.000

Obr. 33. UZivatelské prostredi pro vyhodnocovani vysledkt (Results)

4.4.1 Vyhodnoceni krouticiho momentu

V této kapitole je uveden vycet vSech kalkulovanych krouticich momentua M;,
(pro prvni i druhy Fad pFesnosti numerické simulace), ze kterych je pomoci

nasledujici rovnice vypocten pfikon zafizeni P:

P = My2nn.
(7)

Pozn.: Podrobny popis kalkulaci krouticich momentd M, pomoci funkce
,Calculators* je uveden v priloze P1.8.
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Néazev simulace Popis velig¢iny | Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
MRF SST First Order
Water 10000 0,0213
MRF SST Second Order
Water 10000 kroutici 0,0201
i My, N.m
MRF SST First Order moment 0.0614
Glycerin 10000 )
MRF SST Second Order
Glycerin 10000 0,0460

Tab. I. Vyhodnoceni krouticiho momentu M, z numerickych simulaci

Pro vypocet pfikonu motoru P jsou potfebné veliCiny uvedené v nasleduijici

tabulce.
Popis veli¢iny Veli¢ina | Hodnota | Jednotka
10000,0 | ot/min
otacky michadla n
166,7 ot/s
pramér rotoru michadla typu G dysg 17,0 mm
998,0
hustota kapaliny FLUENT  |—420FL kg/m3
P100FL 1260,0
1,0
dynamicka viskozita FLUENT | --H20FL 1073Pa.s
HiooFL 450,0

Tab. Il. Pfehled potfebnych veli¢in pro vypocet prikonu P

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky hodnot pfikonu motoru P

pro vdechny provedené simulace.

Nazev simulace Popis veli¢iny | Veli¢éina | Hodnota | Jednotka

MRF SST First Order

Water 10000 224
MRF SST Second Order 211
Water 10000 !
n pikon p w
MRF SST First Order 64.3

Glycerin 10000

MRF SST Second Order
Glycerin 10000

Tab. lll. Vyhodnoceni prikonu P z numerickych simulaci

Podle vySe uvedené tabulky je patrné, Zze za kliCové vysledky vyhodnoceni
krouticiho momentu jsou uvazovany ty ze simulace s druhym fadem presnosti.
Obecné lze fici, ze hodnoty vysledkd s druhym fadem pFesnosti jsou nizSi nez
ty sprvnim Fadem presnosti. V pfipadé glycerinu je tato hodnota dokonce

0 25% nizsi.
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4.4.2 Vizualizace hydrodynamiky proudéni

Posledni Casti vyhodnocovani numerické simulace je vizualizace
hydrodynamiky proudéni. Na téchto vizualizacich jsou zobrazeny rychlostni kontury
a vektorova pole, kde se uzivatel dozvida zcela zasadni informace o rychlostech
tokd, Cili i o zménach rychlostech tokd. Tyto informace jsou vyuzity pro uréeni mist

s nejvétsim smykovym napétim, ale také smérech toku simulovanych kapalin.

Pozn.: Na nasledujicich strankach je znazornéno porovnani vizualizaci
hydrodynamiky proudéni vzdy pro obé kapaliny, a to nejdfive pro vodu, poté
glycerin. Z hlediska pochopeni hlavni dispergace, ke které dochazi hlavné v oblasti
mezikruZi mezi statorovou a rotorovou ¢asti, jsou vybrany dva druhy rezu lopatkami
(kolmy, primy). Poté nasleduje porovnani vektorovych poli smérd proudéni se Ctyrmi
pohledy. Z divodu moznosti porovnani dvojic obrazku na jedné strance je zavér

popisujici vizualizace uveden nize pod touto poznamkou.

Vektorova pole sméru proudéni obou simulovanych kapalin ukazuji, ze
pfi pohybu rotoru dochazi k axialnimu nasavani kapaliny do pracovniho prostoru
dispergatoru a odtud radialné vychazi skrze diry ve statoru. Dalezitym poznatkem
této Casti je, Ze zde nedochazi pouze k vystupu kapaliny, ale zaroven i k zpétnému
nasavani zpét do pracovniho prostoru. To je zpusobeno podtlakem, ktery vytvari
vysoké otacky rotoru michadla. Tento jev Ize zpozorovat prfedevSim v oblasti
za rotujicim michadlem.

Rychlostni kontury prozrazuji oblasti s nejvyS§Simi rychlostmi kapaliny
v dispergacnim zafizeni. Ke Spickam rychlosti dochazi v obou pfipadech simulaci
kapalin na nozi rotoru (vnéjSi €ast rotoru), a proto zde dochazi k hlavni dispergaci a
také maximalni disipaci energie. V této oblasti jsou v pfipadé vody rychlosti kapaliny
(10 m/s) zhruba 3,5krat nizSi nez je tomu u glycerinu (35 m/s). Kapalina vytéka
Stérbinami ve statoru a zde jsou pro obé kapaliny maxima gradientu rychlosti, Cili
v této oblasti jsou i maxima napéti zpUsobené nahlymi zménami rychlosti.
Ve fazi, kdy se rotor pfi rotaci nachazi v oblasti statorové diry, dochazi
k mechanismu dispergace stfihem. V opacném pfipadé, kdy se potkava rotor

se statorovou sténou, dochazi ke smyku.
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Obr. 34. Kontura (rychlostni profil) kolmého fezu lopatkami rotoru - VODA

Obr. 35. Kontura (rychlostni profil) kolmého fezu lopatkami rotoru - GLYCERIN
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Obr. 36. Kontura (rychlostni profil) pfimého fezu lopatkami rotoru - VODA

Obr. 37. Kontura (rychlostni profil) pfimého fezu lopatkami rotoru - GLYCERIN
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Obr. 38. Vektorové pole smérti proudéni - VODA
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Obr. 39. Vektorové pole smérti proudéni - GLYCERIN
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5 Experimentalni mereni

Ugelem experimentalni ¢&asti diplomové prace je provést méfeni
na dvou typech geometricky podobnych dispergacnich zafizeni stator - rotor firmy
IKA (,S25 N - 25 G“a S 25 N - 25 F¥). Cilem tohoto experimentu je, stejné jako
v numerické Casti, zjisténi potfebnych veli€in pro sestrojeni pozadovanych
pfikonovych charakteristik. Zejména tedy pfikon zafizeni P [W], ze kterého je
nasledné urceno pfikonové Cislo Po.

Vramci kliCového experimentu je provedeno méfeni pfikonu
kalorimetrickou metodou pro tfi pracovni kapaliny (voda, 50% vodny roztok
glycerinu, 100% glycerin). Tato metoda je zaloZzena na principu disipace energie,
Cili zvySovani teploty pracovni kapaliny. Pfikon motoru P je vypocten podle rovnice
(6) (podrobnéji popsano v kapitole 3.4). Pro kompletni vyhodnoceni
experimentalniho meéfeni je zapotfebi znalost dalSich veli€in. Nékteré z nich
jsou ziskany zpomocnych méfeni (pyknometr - hustota p, rotaCni
viskozimetr - dynamicka viskozita usg, t100) a pro dalSi veli€iny je pouZit externi
zdroj dat (dynamicka viskozita uy,o, mérna tepelna kapacita pracovnich kapalin cy,).

V8echna experimentalni a pomocna méfeni jsou provedena v laboratofich
Ustavu procesni a zpracovatelské techniky. Podrobny postup méfeni je popsan
v nasledujicich kapitolach. V posledni fadé nasleduje zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat. Dale také srovnani a diskuse vyslednych pfikonovych

charakteristik pro oba typy michadel.

5.1 Popis geometrie experimentu

V této kapitole jsou popsany geometrie veskerych potfebnych pomiicek a

zafizeni (v€etné nazvu firmy a modelu zafizeni, rozsahu a pfesnosti méfeni, atd.).

i S25N-25F¢ posuvné méfitko
michadla
.S 25 N-25G* pyknometr
dispergacni nastavec kanystr
termostat plastova lahev
rotacni reometr sklenéna kadinka
digitalni termometr plastova kadinka
digitalni vaha odlamovaci nuz
digitalni stopky izolace

Tab. IV. Vypis zafizeni a pomuicek
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5.1.1 Michadla stator - rotor

Oba typy michadel firmy IKA jsou slozeny ze stejnych strojnich soucasti,
vyjma statorové hlavy a michadla, kde probiha hlavni dispergace. Na konci hfidele
je pomoci klasického zavitu upevnéno michadlo. Statorova hlava je naopak
pomoci opacného zavitu napevno spojena s télem michadla, nicméné je
také pomoci distan¢niho stfediciho valeCku a tésnéni spojena s hfidelkou.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vSechny €asti michadla.

trubice hfidelky

hridelek

treci krouzek

délené prstencové
lozisko
statorova hlava
michadla typu G
(ds = 25 mm)
rotor typu G
(dyse = 17 mm)

pouzdro

statorova hlava
michadla typu F
(dy = 25 mm)

rotor typu F
(dZSF =17 mm) ,.. g BIA T .:'_;a' » ‘,‘n"'“ : -. i %
Obr. 40. Dispergacni zafizeni stator — rotor f|rmy IKA,,S 25N-25F*
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5.1.2 Zafizeni a potfebné pomucky

V prabéhu hlavniho i pomocnych méfeni jsou pouzity nasledujici zafizeni a
potfebné pomucky, kde je v zavorce uvedena pfesnost nastavovani nebo méreni:

e dispergacni nastavec IKA ,T 25 D* (0.1 ot/min)

stojan

motorek IKA

redukce

otacek

vypinac

spojka

upinaci systém

michadla

Obr. 42. Dispergacni nastavec IKA

e termostat JULABO ,F25-ME* (o 1 °C)
vypinaé

fidici cast

Lissinurezoss

termostatu
regulace

teploty

mustek
k termostatu

nerezové

izolaéni viko

nerezova : L oL —

Model: F25.
AC: 207-253vi50H,
12A(230v)

lazen

Wlﬂllllll

temperacni g

hadice
vypinac

topna &ast

termostatu Sy
Obr. 43. Termostat JULABO
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e rotacni reometr RHEOTEC (0.001 Pa.s)

0 . - hlava

rotacniho reometru
displej

Sipky pro

nastaveni

Uchytny systém

pro rotujici valec CC48
uchytny zavitovy systém
pro temperacni nadobu
kompletni

temperacni nadoba
plocha

pro uniklou kapalinu
stojan

rotaéniho reometru

temperacni valec
stacionarni valec
prevleCny uchyt pro
temperacni hadici

bajonetové dno
s valcovym tésnénim

termodlanek PT100

pojistny

vodotésny uzaveér

rotacni valec CC48

pfipojeni k PC

vypinac

napajeni

pfipojka pro termoclanek Pt100

Obr. 44. Rotacni reometr RHEOTEC
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e digitalni termometr GHM - GREISINGER ,GTH 175/Pt-T“ (0.1 °C)

télo termometru

Thermometer

: GTH175PT-T-00-GE
B stk Messbereich: -199.9..199.9'C

vypinac

GTH175/Pt Artkelnr.. 800051

LTHERMONETER | ODD - CREISINGER
(<3 D-83128 Regenstauf

(¢3 HP

termodlanek Pt100

Obr. 45. Digitalni termometr GHM - GREISINGER

e digitalni vaha VIBRA ,AJ-820CE" (0.01 g)

e CVUT H
; \ Véha ﬂ
i i
=
72.12100075/000 | <&

Obr. 46. Digitalni vaha VIBRA

o digitalni vaha OHAUS ,Scout Pro SP-6001° (0.1 g)

Obr. 47. Digitalni véha OHAUS [24]
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e digitalni stopky OLYMPIA ,Sport“ (0.01 s)

44"'5‘ .

KB e i 20

''''''

4

foe¥ < e SN s 'ﬂ-'i?:\ (A
Obr. 48. Digitalni stoky OLYMPIA

e posuvné méfitko EXTOL Premium ,0-150 mm" (0.1 mm)

Obr. 49. Posuvné méritko EXTOL Premium

e pyknometr ASSISTANT 50 ml

e kanystr 5000 ml

e plastova lahev 500 ml

e sklenéna kadinka SIMAX 400 ml

e plastova kadinka KARTELL 100 ml
e odlamovaci niiz

e izolace
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5.2 Popis pribéhu pomocnych méreni

5.2.1 Priprava kapalin pro méreni

Pfed experimentalnim méfenim jsou nejprve pfipraveny kapaliny

do kanystru (zejména tedy 50% vodny roztok glycerinu) dle nasledujiciho postupu:

1) Vazeni kanystru s naplni (napf. 1500 g glycerinu), viz obrazek

v

Obr. 50. Vazeni pro pfipravu 50% vodného roztoku glycerinu

2) Doliti stejnym mnozstvim vody do poméru 1:1 (napf. 1500 ml voda)
3) DULEZITE! Uzavtit kanystr
Glycerin je hydrofilni, &ili pohlcuje vzdusnou vihkost, a tim se samovolné

snizuje koncentrace glycerinu.

5.2.2 Méfeni hustoty

Dalsi potfebnou veliCinou je hustota, ktera je zméfena pyknometrem
podle nasledujiciho postupu:
1) Vyrovnani digitalni vahy pomoci libely
2) Vazeni prazdného pyknometru
3) Naplnéni pyknometru kapalinou a zméreni teploty kapaliny
Zméreni teploty je vtomto kroku pouze pro ilustrativni pfedstavu.

Pro tento experiment je zcela dostacujici pokojova teplota kapalin.
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4) Vazeni pyknometru naplnéného kapalinou

5) Vypocet kontrolni hmotnosti kapaliny

MyrH20 = Mpp20 — Mpyp

(8)
Mygso = Mpsg — Mpy,
9)
Mg100 = Mpioo — Mpp -
(10)
6) Vypocet hustoty
Ding = HHZO
H20 = v,
(11)
_ Mgso
Pso = Vv,
(12)
_ Mkioo
P1o0 = v,
(13)

V nasleduijici tabulce jsou znazornény vysledky méreni hustoty.

Popis veli¢iny Velic¢ina | Hodnota | Jednotka
hmotnost prazdného pyknometru Mpy 28,45 g
objem pyknometru (znama hodnota) Vp 50 cm3
H20 Thz0 26,40 °C
I::E;cl)itr?y 50% vodny roztok glycerinu Tso 28,60 °C
100% glycerin T100 28,80 °C
hmotnost H20 Mpr20 78,20 g
pyknometru | 50% vodny roztok glycerinu Mpso 84,39 g
s kapalinou 100% glycerin Mp100 91,01 g
kontrolni H20 Myh20 49,75 g
hmotnost | 50% vodny roztok glycerinu Mpso 55,94 g
kapaliny 100% glycerin My100 62,56 g
| H20 PH20 SRy kg/cm?
ITSIGIEW 50% vodny roztok glycerinu | pso 1110 TS
100% glycerin D100 WIS kg/cm®

Tab. V. Vysledky méreni hustoty - Pyknometr

Méfena hustota pracovnich kapalin vysla pfiblizné jako tabulkové hodnoty,

Cili jsou vysledky méfeni hustoty povazovany za korektni.
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5.2.3 Méreni dynamické viskozity

V posledni fadé je provedeno pomocné méfeni na rotaCnim viskozimetru.
Méfeni dynamické viskozity probéhlo v soustavé dvou souosych valcul
geometrie typu ,CC48“ pfi pouZiti temperaéni nadoby. Vysledkem je potom
zavislost dynamické viskozity na teploté u = f(T).

Pozn.: Méreni je vykonano pouze pro glycerin a 50% vodny roztok
glycerinu. Smykové rychlosti y pro méreni byly uréeny tak, aby hodnota krouticiho
momentu M, byla dostatecné velka z hlediska pfesnosti méreni rotacniho
viskozimetru. PFfistroj musi byt zatéZovan nejlépe ve strfedu rozsahu (0-71000 %.),
ve kterém by se voda nevyskytovala. Pro ziskani zavislosti u = f(T) u vody je pouZzit

webovy portal termo-fyzikalnich vlastnosti kapalin.

Pozn.: Podrobny popis postupu méfeni dynamickeé viskozity u je uveden

v pfiloze P2.1.

Postup méfeni dynamickeé viskozity je nasledujici:

1) Pfiprava méfici soustavy

2) Naliti méfené kapaliny

3) Zajisténi rotacniho valce

4) Dokonceni méfici soustavy (rotacni viskozimetr - termostat)

5) Zapnuti pfistroju (2x termostat, 1x rotani viskozimetr)

6) Nastaveni teploty na termostatu
Na termostatu je nastavena potfebna teplota, na kterou se bude
ohfivat/chladit méfena kapalina. Mé&feni probiha vrozmezi teplot
od 20 do 80 °C vzdy po 10 °C.

7) Nastaveni rota¢niho viskozimetru

8) Zahajeni méfeni
Vse je pfipraveno a tlaCitkem ,OK" je zahajeno méfeni. Po uplynuti
30 sekund pfistroj udava hodnotu dynamické viskozity u; pro jednu
smykovou rychlost D, (dale znaceno y;). Méfeni se opakuje
od kroku 7) nyni pro smykovou rychlost y,, kde je ziskana dynamicka

viskozita u,.
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Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

9) Vypocet primérné hodnoty dynamické viskozity pro jednu teplotu

ﬁ:

Ui+ Uy

2

Hodnoty méfeni jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

100% GLYCERIN

(14)

50% VODNY ROZTOK GLYCERINU

teplota dynamicka viskozita teplota dynamicka viskozita
T [°C] | w4 [mPa.s] | uy[ mPa.s] | i [mPa.s] T[°C] | [mPa.s] | u; [mPa.s] | g[mPa.s]

20 1105,0 1102,0 0 20 6,2 6,3 6
30 508,8 495,6 0 30 4,7 4,7 4
40 248,1 2449 46 40 3,9 4,5 /
50 133,6 133,1 50 3,8 4,2 4,0
60 77,8 77,3 6 60 3,6 3,9
70 48,3 47,8 48 70 3.4 3,6
80 31,3 31,3 80 3,2 3,6 4

50 100 3500 4000

y[1/s] v [1/s]
smykova rychlost smykova rychlost

Tab. VII. Dynamicka viskozita
50% VODNY ROZTOK GLYCERINU

Tab. VI. Dynamicka viskozita
GLYCERIN

Podle vySe uvedenych tabulek je patrné, ze dynamicka viskozita u je
teplotou T znac¢né ovliviiovana. Tuto zavislost je nutno vyhodnotit a je mozné vyuzit

rizné korelacni metody. B&zné je vyuzivana exponencialni zavislost ve tvaru:

U =AeBT,
(15)
kde jsou koeficienty A a B jsou stanoveny regresi pomoci Excelu.

Vysledna korelacni rovnice je uvedena v nasledujicich grafech.

DYNAMICKA VISKOZITA 1 = £T)

© 100% glycerin ~ eeecsceecs Expon. (100% glycerin)

1200
1000
800
600
400 T ©
200 ———— e
O ©:---.. ©cevene. ©@-ceceee ©

10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 [mPa.s]
©

Graf I. Zavislost dynamické viskozity na teploté - GLYCERIN
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DYNAMICKA VISKOZITA i = £(T)

© 50%v.r.glycerinu  eececece Expon. (50% v. r. glycerinu)

7

6 ©
o s
E. 5 @ ...... @ ...
.§. 4 ‘@ ....... @ ......
S ‘©-...... ©

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
T[°C]

Graf Il. Zavislost dynamické viskozity na teploté - 50% VODNY ROZTOK GLYCERINU

5.3 Externi zdroj dat

Pomoci webového portalu termo-fyzikalnich  vilastnosti  kapalin
Lhttps://webbook.nist.gov/chemistry/“ a skripta ,Chemické inZinierstvo tabuiky a
grafy (2000)“ jsou ziskana externi data, ktera jsou potfeba pro kompletni

vyhodnoceni celého experimentu.

5.3.1 Dynamicka viskozita vody

Podle vySe uvedeného webového portalu [16] je ziskana zavislost
dynamické viskozity u na teploté T. Tyto body jsou nasledné korelovany pomoci
exponencialni rovnice (15). Metoda vyhodnoceni je tedy totozna jako v pomocném
experimentalnim méfeni dynamické viskozity v kapitole 5.2.3.

V nasleduijici tabulce jsou uvedena externi data, ktera jsou vyhodnocena ve

vedlejSim grafu.

teplota dynamicka DYNAMICKA VISKOZITA y7i :f(T)
viskozita 100% voda ~  eeeceesce Expon. (100% voda)
T[°Cl | u[mPa.s] 5
0 1,79
10 1,31 15 F
20 1,0
30 0,80 N — LT
40 0,65 ~ 1 B 1= 1,483800187
50 0,55 < T e,
60 0,47 05— W
70 ozl T ®r0egl..g
80 0,35 0
90 0,31 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 0,28 e
Tab. VIIl. Dynamicka Graf Ill. Zavislost dynamické viskozity na teploté - VODA

viskozita VODA [16]
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5.3.2 Mérna tepelna kapacita mérenych kapalin

Podle vySe uvedeného webového portalu [16] a skript [22] je ziskana
zavislost mérné tepelné kapacity c,, na teploté T pro jednotlivé pracovni kapaliny.

V nasleduijici tabulce jsou uvedena externi data.

teplota T'[°C]| O 20 40 60 80 100 | 120
kapalina

4,22 4,18 4,18| 4,19| 4,20 - -
ULV e1n] N Q leV4 oI QNS IV 356 3,56| 3,53| 3,53 - - -
100% GLYCERIN 226| 237| 2,48| 258| 2,69| 2,80 2,90

Tab. IX. Mérna tepelna kapacita mérenych kapalin [16] [22]

Podle dat zobrazenych ve vySe uvedené tabulce je nasledné provedena
korelace pro jednotlivé pracovni kapaliny. Pro uvedeny rozsah hodnot teplot bude
v tomto pfipadé postacujici prosta linearni regrese.

Vysledné korelacni rovnice jsou opét uvedeny v nasledujicim grafu.

MERNA TEPELNA KAPACITA ¢, = f(T)

© 100% glycerin © 50% v. r. glycerinu 100% voda
------- Linearni (100% glycerin) eeeecee | inedrni (50% v.r. glycerinu) eeeeeee Linearni (100% voda)
5,0
.............................................. ¢,=-0,00027+ 4,2018
4,0

0 20 40 60 80 100 120
T[°C]

Graf IV. Zavislost mémé tepelné kapacity na teploté
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5.4 Popis pribéhu experimentu

V kliCové Casti experimentalniho méfeni (méfeni dispergace) je provedena
tzv. nepfima metoda méreni pfikonu, ktera je uskute€néna pro oba typy michadel
stator - rotor firmy IKA (,S 25 N-25F“a ,S 25N - 25 G%). Jak je jiz uvedeno v resersi
a uvodu experimentalni ¢asti diplomové prace, jedna se o kalorimetrickou metodu
mérfeni prikonu, kde pro vypocCet pfikonu zafizeni P je pouZita rovnice (6).
Princip méfeni (disipace mechanické energie v teplo) je zaloZzen na rozdilu teplot
AT pfed a po urcité dobé michani t, tim padem se tedy postupné zvysSuje celkova
teplota vsadky. Pfed zaCatkem prvniho michani se teplota vsadky pohybuje kolem
teploty okolniho vzduchu = 22 °C a dale roste do urc€ité maximalni teploty = 52 °C.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena méfici soustava, na které je

provedeno experimentalni méfeni kalorimetrickou metodou.

KA.

Obr. 51. Méfici soustava experimentalniho méreni kalorimetrickou metodou

Pro uUspéSné méfeni je dodrzovan nasledujici postup s urCitymi

predpoklady, které je pro korektnost nutno dodrzovat:

Pozn.: Cely postup méreni je shodny pro vSechny tii pracovni kapaliny.
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1) Vazeni plastové lahve
Nejprve je zvazena hmotnost prazdné nadoby (my,, ). Dale hmotnost

pIné nadoby (Mypi120, Mapise, Mypi100), ViZz Nasledujici obrazek.

Obr. 52. Vazeni plastové lahve

Nasledné je vypocten rozdil téchto hmotnosti a tim je zjiSténa hmotnost
naplnéni nadoby (my2q, mso, M100)-
Hmotnosti jsou znaceny vzdy pro kazdou kapalinu zvlast a zvazeny

digitalni vahou ,,AJ-820E", ktera je vyrovnana pomoci libely.

Myz0 = MypiH20 — Mypr

(16)
Mso = Mpypiso — Mypr»

(17)
Mi00 = Mpypiioo — Mpypr -

(18)

2) Nasazeni disperga¢niho michadla do disperga¢niho nastavce
Podle nasledujiciho obrazku je michadlo nasazeno do upinaciho

systému na motorku.

Obr. 53. Upinaci systém michadla se spojkou

Nejdfive je povolena spojka a vsunuto disperga¢ni michadlo (nadoraz).
Nasledné je spojka dotaZena a michadlo je timto pfipraveno k méfeni.
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3) VlozZeni naplnéné plastové lahve do polystyrenu

4)

Po vlozeni lahve do polystyrenu vznika tzv. izolovany systém, ktery
minimalizuje mozny unik tepla do okoli. Aby byla izolace co mozna
nejefektivnéjSi, je lahev vlozena pomérné natésno. Urcité malé
mnozstvi tepla unika zizolovaného systému vrchem, nicméné to je
zcela nezbytna ztrata pro samotnou realizaci experimentu.

Tato ztrata tepla je uvazovana jako urcita nepfesnost méreni.

- e

Obr. 54. Izolovany systém experimentu

Vlozeni dispergacniho michadla do naplnéné nadoby

Pomoci utahovaciho zavitu na stojanu motorku je vnofeno dispergacni
michadlo do naplnéné plastové nadoby. Je velmi dulezité, aby
se dispergacni hlava (pracovni prostor) vyskytovala v dostatecné
vzdalenosti od stén, jinak by dochazelo ke Skrceni prutoku
dispergatorem, coz by paralyzovalo cely proces dispergace.
To vdusledku znamena vyskyt dispergacni hlavy od dna nadoby
v rozmezi od % do ‘2 délky nadoby. DalSim predpokladem
uspésného méreni je vycentrovani os michadla a plastové lahve,

viz nasledujici obrazek.

Obr. 55. VloZeni a vycentrovani michadla
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5) Meéfeni teploty kapaliny pfed michanim
Teplota je méfena kalibrovanym termometrem. Spi¢ka termodlanku
Pt100 je vsunuta do otvoru plastové lahve, vnofena do méfené kapaliny
a co nejvice priblizena ke statorové hlavé (pracovni oblast michadla).
Nasleduje odecteni teploty na displeji digitalniho termometru.
Je velmi dulezité, aby se Spicka termoclanku nedotykala michadla
a nejlépe ani plastové lahve, jelikoz vSechny externi styky

s termoc¢lankem mohou vyrazné ovliviiovat odecteni teploty.

Obr. 56. Méfeni teploty kapaliny kalibrovanym termometrem
6) Nastaveni otaCek michani

Na motorku je moznost nastaveni otaCek az do 25 000.0 ot/min.
V pribéhu experimentu je pro kazdou kapalinu vzdy zvolena trojice
otacek (Min, Max, polovina rozmezi Min-Max), které jsou po dobu
michani udrzovany. Ur€eni spravného rozmezi otacek Min-Max je zcela
zasadni a jakékoliv pfekroCeni tohoto rozmezi ma pro vyhodnoceni
experimentu fatalni nasledky.

Min hodnota je volena tak, aby se kapalina ,hybala“ a tvofila stfedovy
vir. To je nutna podminka, nikoliv vSak postacujici. Dale je také
uvazovana doba michani t (6-7 min), po kterou se bude vsadka michat,
aby doSlo k méfitelnému ohfati AT (idedlné 2 °C a vice).

Max hodnota otacek je pro zménu volena tak, aby nedoSlo k aeraci
méfené kapaliny stfedovym virem. Tim by doSlo ke zméné tokovych
vlastnosti disperze (hustota p, dynamicka viskozita y), coz by zpusobilo
dalSi zkresleni vysledk( experimentu. Dale je zapotfebi, aby kapalina

udrzela stfedovy vir a ,necakala“ ven z plastové lahve.
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Pozn.: Otacky jsou voleny podle citu a jejich postupnou redukci je
odhadnuto spravné rozmezi hodnot Min-Max. KaZzda mérena kapalina
disponuje pri dispergaci rozdilnymi tokovymi viastnostmi, tudiz se lisi

i cilové rozmezi hodnot.

kapalina otacky michadla n [ot/min]
5600 7600 10000
50% VODNY ROZTOK GLYCERINU 7000 9000 10600

100% GLYCERIN 7000 10000 15000

Tab. X. Hodnoty otacek dispergacnich michadel

Na nasledujicim obrazku je znazornéna redukce otacek, kde je zvoleno

nejdfive Min pro glycerin a polovina rozmezi Min-Max pro glycerin.

: igital ® 125 digital

A 2.
I 117 17

L L

e rpm x 1000

Obr. 57. Redukce otacek pro glycerin

7) Méfeni teploty po urcité dobé& michani
Pro jednu naplnénou plastovou lahev a jedny zvolené otacky je
méreni provedeno tfikrat. To v disledku znamena, Ze je odecteno
celkem Sest hodnot teplot (resp. 3x pfed michanim a 3x po urcité dobé
michani, tj. 3x AT). Odecditani teploty respektuje pravidla uvedené
v bodé 5).

Pozn.: Dadlezitymi aspekty je prili§ dlouha doba michani a stale rostouci
teplota vsadky, ¢imz se zvys$uji ztraty tepla do okoli. To je velmi nezadouci efekt,
ktery zkresluje vysledky méreni experimentu. Aby se minimalizovaly ztraty tepla
odparem z hladiny a hladinou, je zvolena plastova lahev s uzkym hrdlem.
Tim je minimalizovan praiez pro tepelné ztraty. Pri nejvysSich teplotach pracovni
kapaliny, tedy predpoklad pro nejvy$si ztraty (Max otacky u glycerinu), jsou

z disipované energie tepelné ztraty do okoli maximalné 3-4%.
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5.5 Namérena data

V této kapitole je rozebran kompletni postup prace s naméfenymi
daty pro dispergaCni michadlo firmy IKA ,S25 N - 25 G" Pro jednu
rychlost otaCeni michadla n jsou provedeny tfi méfeni se stejnou vsadkou
(v tomto pfipadé se jedna o vodu), kde vystupni hodnotou je pfikon zafizeni P.

V nasledujici tabulce jsou uvedena zpracovana naméfena data

pro jednu vsadku.

. . . Hodnota ‘ Jednotka | Hodnota ‘ Jednotka | Hodnota | Jednotka
Popis veli¢iny Velicina
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
otacky michadla n 10000 | ot/min 10000 | ot/min 10000 | ot/min
166,7 ot/s 166,7 ot/s 166,7 ot/s
doba michani t 300 s 300 s 300 s
teplota tek. pfed michanim T; 22,3 °C 25,7 °C 29,0 °C
teplota tek. po urcité dobé t T, 25,8 °C 29,1 °C 32,3 °C
rozdil teplot AT 3,5 °C 3,4 °C 3,3 °C
dynamicka viskozita v T1 | up20r1 0,99 | 1073Pa.s 0,93 | 1073Pa.s 0,88 | 1073Pa.s
dynamicka viskozita v T2 | tyaor2 0,93 | 1073Pa.s 0,88 | 1073Pa.s 0,83 | 103Pa.s
pramérna dyn. viskozita Auzo 0,96 | 1073Pa.s 0,91| 1073Pa.s 0,85| 1073Pa.s
stfedni teplota kapaliny Toer 24,1 °C 27,4 °C 30,7 °C
meérna tep. kapacita tek. CpH20 4,20 | kj/kg.K 4,20 | kj/kg.K 4,20 | kj/kg.K
pfikon zafizeni
hmotnost prazdné nadoby Mypr 43,20 g
hmotnost pIné nadoby MypiH20 542,70 g
hmotnost naplnéni nddoby | my,, 499,50 g
0,5 kg

Tab. XI. Namérena data pro jednu vsadku dispergacniho michadla IKA ,S 25 N - 25 G*

Zpracovani nameérenych dat bylo provedeno podle nasledujicich rovnic:

AT = TZ - Tl ,
(19)
Huzor, = 1,4833e70018T
(20)
Huz2ot, = 1,4833¢ 700187z |
(21)
i} _ HMuzori + Unz012
Up20 ) )
(22)
T, +T,
st = T'
(23)
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Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

pro oba typy dispergacnich michadel.

typ
michadla

kapalina

IKA ,S 25N - 25 G“

50% VODNY ROZTOK

GLYCERINU

Cprzo = —0,0002T + 4,2018,
(24)
m c AT
p= H20CpH20
t
(25)

V nasledujici tabulce jsou uvedena vSechna zpracovana namérena data

100% GLYCERIN

typ
michadla

kapalina

Veli¢ina Hodnota
n [ot/min] 5600 7000 7000

PW] 6.8 | 6,1 | 55 11,4 | 7,7 | 7,4 430 295| 276
n [ot/min] 7600 9000 10000

P W] 101] 107] 107 182 147] 149 951] 709] 61,2
n [ot/min] 10000 10600 15000

P W] 23,8 20,3 20,5 168,3

IKA,,S25N-25F“

50% VODNY ROZTOK
GLYCERINU

100% GLYCERIN

Veli¢ina Hodnota
n [ot/min] 5600 7000 7200

PW] 10,9 | 8,2 | 75 12,3 | 99] 105 488 | 537| 318
n [ot/min] 7600 9000 10000

P W] 176 169] 17,6 205] 160] 158| 1082] 933] 638
n [ot/min] 10000 10600 15000

P W] 363] 348] 341 206 ] 183] 175] 2216] 1758] 1065

Tab. Xll. Souhm zpracovanych namérenych dat pro oba typy dispergacnich michadel

Pozn.: Cervené oznadend data nebyla vyuzita ve finélnim vyhodnoceni

pfikonové charakteristiky z dale uvedenych davodd. V pfipadé Min otacek u vody
bylo nedostate¢né ohrati vsadky AT a v pripadé Max otacek u 50% vodného roztoku

glycerinu dochazelo k aeraci.
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5.6 Prikonova charakteristika

5.6.1 Teoreticky rozbor - inspekéni analyza

V této kapitole je rozebrana teorie pfikonu rotacnich michadel, ktera je
Cerpana z literatury [20] a [21]. Tato teorie popisuje dvé zakladni oblasti
pfikonové charakteristiky. Jedna se zejména o oblast plouzivého proudéni
(pfevladaji vazké sily) a oblast turbulentniho proudéni (pfeviadaji setrvacné sily).
Hlavnim vychodiskem teoretického rozboru pfikonu rotacnich michadel pfi michani

newtonskych kapalin je ziskani typického prabéhu pfikonové charakteristiky.

Proudéni newtonskych kapalin

Pro vétSinu rotacnich michadel neni zpravidla zcela mozné analytické
feSeni rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice v dusledku slozitosti
sledovaného systému. Res$eni téchto dvou rovnic je provedeno pomoci tzv.
Jnspekéni analyzy“ (teorie podobnosti na zakladé zavedeni bezrozmérnych
proménnych).

Rovnice kontinuity pro nestlacCitelnou kapalinu:

V-u=0.
(26)
Navier-Stokesova rovnice pfi zanedbani gravitacnich sil:
pD—l7 =—Vp+uv?i.
Dt
(27)
Bezrozmérné proménné:
L,
~nd
(28)
V*=dv
(29)
t*=nt
(30)
._ P
p = W
(31)
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(32)

Z inspekéni analyzy rovnic (26) a (27) vyplyva, Ze bezrozmérna
rychlost i tlak jsou funkci bezrozmérné polohy a Reynoldsova kritéria
(Casova zavislost ma v ustaleném proudéni periodicky charakter, tudiz je
zanedbana a nahrazena Casove stfednimi hodnotami):

u' = fi(¥,Re),

(33)
P = f,(, Re).

(34)

Prikon rotaéniho michadla

Pfi znamém rozlozeni rychlosti by bylo mozné pfikon michadla urcit

Z rovnice:

(35)
Sila dF je vyjadfena jako soucin tenzoru celkovych napéti &

(newtonské nestlacitelné kapaliny) a orientované elementarni plosky ds:

g = —pg + 2,u:Az,
(36)
kde gje jednotkovy tenzor a :Agtenzor rychlosti deformace:
A= % V3 + (V)]
(37)

Po dosazeni rovnic (36), (37), (28-31) do rovnice (35) a pfevedeni

do bezrozmérného stavu je ziskana rovnice:

P= jndﬁ* -{pnzdzp*g + un[V*u* + (V*ﬂ*)T]} - nd?dS* .

Sm
(38)
Dé&lenim rovnice (38) vyrazem pn3d® je rovnice pfevedena na tvar:
P —y * 3 'u * Tk * 24\ T by *
p—n3d5 = fu -{—p 6+nd2p[|7 u+ (V*u") ]}'ndS ,
Sm
(39)
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kde bezrozmérna plocha S* = S/d?. Na levé strané& rovnice se nachazi
bezrozmérné kritérium odpovidajici pfikonovému Cislu Po:
Po = f 7 -{—p*c? + % (V'@ + (v*a*)T]} RdS” .
Sm
(40)
PFi spInéni pfedpokladd, Ze je michadlo dostateéné daleko od volné hladiny,
Ze gravitacni sily vyznamné neovlivniuji rychlostni a tlakové pole v blizkosti michadla
a ze plati funkéni zavislosti (33-34), vychazi po jejich zavedeni do rovnice (40) zavér
ve formé kriterialni rovnice:
Po = f(Re) .
(41)

Turbulentni oblast proudéni je charakterizovana prevladajicimi
setrvacnymi silami (vysoké hodnoty Reynoldsovych Cisel) a vazké sily jsou zcela

zanedbany. V této oblasti plati pro bezrozmérnou rychlost a tlak funkéni zavislost:

u = f@E),
(42)
p=f@E)
(43)
a po zavedeni funkénich zavislosti pfechazi rovnice (40) do tvaru:
Po = — fﬁ*-p*é-ﬁds*.
Sm
(44)

Inspekéni analyza rovnice (44) dokazuje, ze v turbulentni oblasti nezavisi

prikonové Cislo na Reynoldsové Cisle, Cili plati kriterialni rovnice:
Po = B = konst. .
(45)

Plouziva oblast proudéni je naopak charakterizovana pfevladajicimi
vazkymi silami (nizké hodnoty Reynoldsovych C¢isel) a setrvacné sily
jsou zanedbatelné. V této oblasti je postup inspekcni analyzy podobny
jako v turbulentni oblasti, ackoliv namisto proménné (31) je zavedena proménna
(32) a pro bezrozmérnou rychlost a tlak plati funkéni zavislost:

U= (),

(46)
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ﬁ+ =f, (%) .
(47)

Po zavedeni odpovidajicich funkénich zavislosti do rovnice (38), pak
rovnice prejde do tvaru:

P= fndﬁ’* -{—,unp+5+ un[V*u* + (V*iZ*)T]} - nd?dS* .

S
(48)
Dé&lenim rovnice (48) vyrazem un?d? je rovnice pfevedena na tvar:
ﬁ - f - {—p+§ L+ (v*a*)T]} . RdS*
Sm
(49)
a po zavedeni funkénich zavislosti pfechazi rovnice (49) do tvaru:
L = A = konst.
un?d3 '
(50)
respektive po upravé:
Po=A-Rel.
(51)

Na nasledujicim obrazku je znazornén typicky prabéh pfikonové

charakteristiky.

plouzivé pfechodova turbulentni
proudeéni oblast proudeni

log Po

nadoba
/s narazkami

nadoba
bez narazek

log Re

Obr. 58. Typicky pribéh prikonové charakteristiky [21]
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5.6.2 Vyhodnoceni pfikonovych charakteristik

Ze zpracovanych namérfenych dat (kapitola 5.5) byly pro jednotlivé
geometrie, na zakladé teoretického rozboru inspekéni analyzou (kapitola 5.6.1),
spocCitany dvojice hodnot pfikonového Ccisla Po a Reynoldsova Cisla Re.
Tato bezrozmérna Cisla jsou definovana v reSerSi diplomové prace a vypoctena
podle rovnic (1) a (2). Hodnoty téchto Cisel byly vyneseny do grafu,
tzv. pfikonové charakteristiky. V oblasti plouZivého proudéni byla data proloZzena
podle rovnice (51) a v oblasti turbulentniho proudéni podle rovnice (45).

V nasledujici tabulce je zobrazen souhrn bezrozmérnych Ccisel

(experimentalni méfeni i numericka simulace) pro vyhodnoceni pfikonovych

charakteristik pro obé dispergacni michadla.

typ
michadla

IKA ,S 25N - 25 G“

S -
kapalina Sl é(l_)\?gEYRTI\?STOK 100% GLYCERIN
zdroj experimentalni méfeni
Veli¢ina Hodnota
n [ot/min] 7000 7000
Po[-] 4,5 3,1 2,9 15,2 10,5 9,8
Re [-] 7090 7230 7410 88 120 161
n [ot/min] 7600 9000 10000
Po[-] 3,5 3,7 3,7 3,4 2,7 2,8 11,6 8,6 7,4
Re [-] 38030 39030 40170 9220 9580 9940 123 177 242
n [ot/min] 10000 15000
Po[-] 3,7 3,6 3,5 7,6 6,1 5,3
Re [-] 49790 52880 56070 163 300 493
zdroj numericka simulace
n [ot/min] 10000 10000
Po[-] 3,4 3,2 7,8 5,8
Re [-] 47940 47940 135 135

typ
michadla

IKA ,,S 25N - 25 F*

kapalina 2ol g??ggRTSSTOK 100% GLYCERIN
zdroj experimentalni méfeni
Veli¢ina Hodnota
n [ot/min] 7000 7200
Po[-] 3,6 2,9 3,1 12,2 13,1 7,8
Re [-] 8430 8700 8970 97 130 173
n [ot/min] 7600 9000 10000
Po[-] 4,6 4,4 4,6 2,9 2,2 2,2 9,9 8,5 58
Re [-] 43130 44990 46930 10790 11320 11800 116 188 259
n [ot/min] 10000 15000
Po[-] 4,2 4,0 3,9 6,0 4,8 2,9
Re [-] 58150 63510 69060 179 323 494

Tab. Xlll. Souhrn bezrozmeémych Cisel pro obé dispergacni michadla
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Vyhodnoceni pfikonovych charakteristik pro obé& dispergacni michadla
vychazi ze souhrnnych dat bezrozmérnych Cisel (Tab. XlIl.) a jsou zobrazena
v nasledujicich grafech.

Prikonova charakteristika Po = f(Re)
IKAS 25 N - 25G

© turbulentni proudéni © plouzivé proudéni
Mocninny (plouzivé proudéni) e |_inearni (turbulentni proudéni)
100
=10
) Po=345
1
10 100 1000 10000 100000
Rel[-]
Graf V. Prikonova charakteristika pro michadlo IKA ,S 25 N - 25 G*
Pfikonova charakteristika Po = f(Re)
IKAS 25 N - 25F
© turbulentni proudéni © plouzivé proudéni
Mocninny (plouzivé proudéni) e |_inedrni (turbulentni proudéni)
100

— ©

S 10

) P0=356

©
(‘,‘\ @@
@
@
1
10 100 1000 10000 100000

Re[-]
Graf VI. Pfikonova charakteristika pro michadlo IKA ,,S 25 N — 25 F*

Turbulentni oblast je podle teorie proloZzena konstantou a tuto hypotézu

je mozno potvrdit statistickym testem, ktery je proveden na nasledujicich strankach.
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Statistické vyhodnoceni je zpusob proloZzeni mocninové zavislosti pfimkou,
které je provedeno podle skript ,Navody k laboratornim cvi¢enim (1993)“ [23].
V teoretickém rozboru je inspekéni analyzou rozebrana turbulentni oblast pfikonove
charakteristiky, ktera je popsana pfimkovou zavislosti Po = B = konst..
Podle souhrnnych dat bezrozmérnych Cisel (Tab. Xlll.) je zkonstruovana pfikonova
charakteristika v logaritmickych soufadnicich. Oblasti plouzivého a turbulentniho

proudéni jsou proloZzeny mocninovou spojnici trendu ve tvaru:

Po = C - Re®,
(52)
ktera je po upravé ve tvaru:
logPo =logC +c-logRe
y=logC+c-x.
(53)
Statistické vyhodnoceni je provedeno podle nasledujiciho postupu:
1) Smérnice regresivni pfimky c
. m YT (qy) — (X7 x) X i)
myTxf — (X7 x;)? '
(54)
2) Konstanta C
lodC =V —c-x = TYi—C XX
g y - :
(55)
3) Smérodatna odchylka smérnice regresni pfimky
5 = 1yi2—[log C- X y; + ¢ X' (xiyi)]
‘ m .2 _ (1 x)?
(m—=2) | XX ===
(56)

4) V turbulentni oblasti pfikonové Cislo Po nezavisi na Reynoldsové
Cisle Re, coz v dusledku znamena, ze naméfené hodnoty vyhovuji
rovnici:

Po = B = konst. .
(57)
To znamena, Ze je statisticky otestovana hypotéza, Ze smérnice

regresni pfimky ¢ = 0.
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5) Pomér ¢

(58)
6) Porovnani pomeéru |t| s kritickou hodnotou rozdéleni t,.,, ktera je
pro (m—2) stupid volnosti a zvolenou hladinou vyznamnosti
a = 0,05 (pro technické vypocty) odectena z tabelovanych hodnot.
Hypotéza, Ze smérnice c=0 Ize pfijmout, pokud je splnéna
podminka:
It] < tam-2)0 -
(59)
7) Za téchto podminek se konstanta B vypocita jako aritmeticky pramér
s 95% mezi intervalu spolehlivosti podle rovnice:
_EPm: , S tonmna

Po =B

m = Jm
(60)
kde S je smérodatna odchylka uréena ze vztahu:
 [opeuwe - EI0OF
m-—1
(61)

V nasledujicich  tabulkach je zobrazeno statistické vyhodnoceni

naméfenych hodnot v turbulentni oblasti pfikonové charakteristiky pro obé

michadla.
Popis veli¢iny Velicina |Hodnota| Jednotka
data pocet méfeni m 12,00 -
X; Vi smeérnice regresni pfimky c 0,00 -
38025,04 | 3,52 konstanta logC 3,19 -
39030,03 | 3,74 | smérodatna odchylka smérnice S 0,00 -
40170,44 | 3,74 . t 1,28 -
49788,76 | 3,74 pomer [t] 1,28 -
52884,87 | 3,63 pocet stuprili volnosti n 10,00 -
56072,44 | 3,52 hladina vyznamnosti a 0,05 -
7086,15 | 4,52 o . tn—2:a 3,58 -
kriticka hodnota poméru .
7231,74 | 3,07 b1 3,50 -
7409,54 | 2,95 ovéreni hypotézy [t] < tm-2.a ‘ ovéreno
9221,74 | 3,40 smeérodatna odchylka S -
9581,55 | 2,75 konstanta ro=5 |IEES
9941,72 | 2,77 95% interval spolehlivosti -

Tab. XIV. Statistické vyhodnoceni turbulentni oblasti pfikonové charakteristiky IKA ,S 25 N - 25 G*
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data Popis veli¢iny Velicina | Hodnota | Jednotka
pocet méfeni m 12,00 -
X Vi smérnice regresni pfimky c 0,00 -
43125,40 | 4,59 konstanta log C 2,70 -
44989,63 | 4,41 | smérodatna odchylka smérnice Se 0,00 -
46932,59 | 4,59 . t 3,58 -
58145,54 | 4,16 pomer ] 3,58 -
63512,08 | 4,00 pocet stupfid volnosti n 10,00 -
69059,56 | 3,92 hladina vyznamnosti a 0,05 -
8430,52 | 3,65 o . tn2:a 3,58 -
kriticka hodnota poméru :
8700,82 (2,94 bt 3,50 -
8970,80 | 3,13 ovéreni hypotézy [t] < tm-2.q [ENZEILEIN0)
10793,12 | 2,87 smérodatna odchylka
11322,16 | 2,24 konstanta 3,56
11795,53 | 2,21 95% interval spolehlivosti

Tab. XV. Statistické vyhodnoceni turbulentni oblasti prikonové charakteristiky IKA ,S 25 N - 25 F*
V prvnim pfipadé (IKA ,S 25 N - 25 G*) byla ovéfena podminka hypotézy a

pfikonova charakteristika byla v turbulentni oblasti prolozena pfimkou Po = 3,45.

V druhém pfipadé (IKA ,S 25 N - 25 F*) byla podminka hypotézy ovéfena
také, avSak velmi tésné a to nejspiSe z duvodu nedostate¢ného poltu méreni m.
teoretickému rozboru

Vzhledem k podrobnému feSené problematiky bude

pfikonova charakteristika také proloZzena v turbulentni oblasti pfimkou Po = 3,56.
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6 Diskuse

Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

V diskusi je hlavnim tématem porovnani pfikonovych charakteristik,
tedy vysledkd diplomové prace (CFD numericka simulace, experimentalni méfeni)
s pfedchozi diplomovou praci Ing. Kovarika a také se zvefejnénymi publikacemi.

V prvni Casti diskuse budou porovnany vysledky této diplomové prace
(experimentalnino méfeni s CFD numerickou simulaci), které byly provedeny
pro michadlo firmy IKA ,S 25 N -25 G Vizualizace hydrodynamiky proudéni
popisuje rychlostni kontury a vektorova pole smért proudéni. Pfi experimentalnim
tak,

bylo pfedpokladano v numerické simulaci (axialni nasavani, stfedovy vir, oblast

méfeni bylo pozorovano, Ze Kk proudéni ve vsadce dochazi jak
nejvyssi disipace v pracovni oblasti michadla). DalSi ¢asti porovnani jsou vysledky
pfikonl zafizeni P. Numericka simulace byla provedena pro otacky michadla
n =1000rpm pro dvé pracovni kapaliny (voda, glycerin). V pfipadé vody
se vysledky pfikonu téméf shodovaly. V pfipadé glycerinu byly vysledky numeriky
o 25%

k-omega (2qgn),

nizSi, kde je tento jev nejspiSe zplsoben vypoctovym modelem

ktery je uzplsoben pro turbulentni rezim proudéni, coz
je podle vysledkl chybny predpoklad (glycerin se vyskytuje v plouzivém rezimu
proudéni). V dalsi fazi vyhodnoceni bylo vypocéteno Reynoldsovo Cislo Re a dale
také z pfikonu zarizeni P pfikonové Cislo Po.

Data jsou k porovnani zobrazena v nasleduijici tabulce.

typ 0

kapalina 100% GLYCERIN
zdroj experimentalni méfeni

Veli¢ina Hodnota

n [ot/min] 10000 10000
P W] 24,5 23,8 23,1 95,1 70,9 61,2
Po[-] 3,7 3,6 3,5 11,6 8,6 7,4
Re [-] 49790,0 | 52880,0 | 56070,0 120,0 180,0 240,0
zdroj numericka simulace

n [ot/min] 10000* 10000**
P W] 22,4 21,1 64,3 48,2
Po[-] 3,4 3,2 7,8 5,8
Re [-] 47940,0 47940,0 130,0 130,0

Tab. XVI. Porovnavaci data CFD numerické simulace a experimentu

*

** vysledky simulace s druhym radem presnosti (Second Order)

vysledky simulace s prvnim fadem presnosti (First Order)
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Vysledky byly pro porovnani vyneseny do jedné pfikonové charakteristiky,

viz nasledujici graf.

Pfikonova charakteristika Po = f(Re)
IKAS 25 N - 25G

VODA - SIMULACE © GLYCERIN - SIMULACE © turbulentni proudéni
© plouzivé proudéni Mocninny (plouzivé proudéni) e |_inearni (turbulentni proudéni)

100

Z10

10 100 1000 10000 100000
Rel[-]

Graf VII. Prikonova charakteristika pro porovnani vysledkt CFD numerické simulace a experimentu

V druhé ¢asti diskuse budou porovnany vysledky experimentalniho méfeni
této diplomoveé prace s praci Ing. Kovafika, na kterou tato volné navazuje.
V obou pracich je provedeno méfeni pfikonu kalorimetrickou metodou na stejném
dispergacnim michadle firmy IKA ,S 25 N - 25 G*. Hlavnim vystupem porovnani
je prolozeni oblasti konstantou, kde v této praci je Po = 3,45 a v praci Ing. Kovarika
je Po = 2,47. Zasadni rozdil téchto praci je v pouziti rizné pracovni kapaliny.
V této diplomové praci jsou pouzity modelové newtonské kapaliny, u kterych

jsou znamy vSechny tokové vlastnosti a mérna tepelna kapacita c,

z bézné dostupné literatury. V praci Ing. Kovarika je pouzita pramyslova barva,
ktera je charakteristicka nenewtonskym chovanim, kde nejsou zcela znamy
tokové vlastnosti. U této realné barvy byla navic meéfena mérna tepelna kapacita c,,
nicméné z dlvodu Spatného proudéni v méficim pfistroji byla zméfena
s velkou chybou (az desitky %). To je faktor, ktery ovliviiuje vypocet pfikonu,

a tim prikonovou charakteristiku.
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V posledni fadé budou porovnany vysledky experimentalniho méfeni
této diplomové prace s dalSimi publikovanymi experimentalnimi vysledky
v dostupné literature. Obecny fakt o dispergaCnich zafizenich je ten,
Ze se Vv turbulentni oblasti (Re > 10*) pfikonova ¢isla pohybuji v rozmezi hodnot
od 2 do 6. VreSersi diplomové prace jsou uvedeny tfi zakladni experimentalni
metody meéfeni pfikonu, jejichz vysledky budou postupné porovnany.
Faktem ale zustava, Ze publikované vysledky méfeni jsou provedeny
pro rozdilné geometrie michadel stator - rotor, nez je v této diplomové praci.
Prvni metodou je elektrické meéreni, které bylo provedeno pro vsadkovou
konfiguraci provozu, coz je stejné jako v diplomové praci. Pouzita byla
dvé dispergacni michadla (Silverson, Ross) pro Sirokou Skalu otacek michadla n.
Vysledky pfikonovych Cisel Po jsou pro turbulentni oblast proudéni v rozmezi
hodnot od 2 do 3, coz fadové odpovida vysledkim diplomové prace.
Druhou metodou je tenzometrické méreni, kde byly v reSerSi uvedeny dvé mérfeni.
Obé mérfeni jsou provedena pro vsadkovou konfiguraci opét pro rozdilné typy
michadel. Prvni z nich je provedeno na specialnim prototypu se vzduchovymi
ventily, PIV vybavou a chladicim plastém pro udrzovani konstantni teploty.
Dispergator je umistén u dna nadoby a pracovni kapalinou je deionizovana voda.
Vysledek méfeni Po = 1,22 je oproti dalSim publikacim velmi nizky a
muUze byt zpusoben umisténym michadla u dna michané nadoby s narazkami.
DalSim faktorem jsou nizké otacky michadla (200-1500 rpm), takze se dispergator
nejspiS ani nedostane do pracovni oblasti. Druhé tenzometrické méfeni je
provedeno na prostS§im méficim zafizeni s michadlem od firmy VMI opét
s nizkymi otackami michadla (30-1500 rpm). V tomto pfipadé jsou jako pracovni
kapaliny pouzivany roztoky glukézy a pfikonové Cislo vyslo v turbulentni oblasti
Po = 3. Posledni metodou je jiz zmifiovana kalorimetricka metoda, ktera je mimo
akademickou pidu CVUT zvefejnéna pouze pro pratoénou konfiguraci provozu.
Mérfeni bylo provedeno na in-line michadlu stator - rotor firmy Silverson,
které je umisténou v recirkulacni smyc€ce. Vysledky méreni pfikonovych Cisel jsou

pro tuto konfiguraci bézné 3 - 4x nizsi a v tomto pfipadé je Po = 0,8.
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7 Zavéer

Diplomova prace je zaméfena na problematiku procesnich charakteristik
dispergacnich zarizeni typu stator - rotor. Pod tento obecny pojem spada pfikonova
charakteristika, coz je fundamentalni charakterizujici parametr slouzici k popisu
dynamického stavu michani. Zakladnim parametrem pro zkonstruovani této
charakteristiky je pfikon P [W], ktery byl zmé&fen pro tfi zakladni pracovni kapaliny
(voda, 50% vodny roztok glycerinu, 100% glycerin). Tento parametr byl ziskan

numericky a experimentalné.

Podstatnou soucasti diplomové prace je CFD numerickd simulace,
ktera byla uskute€néna v softwaru Ansys, Fluent v16.2 se studentskou licenci.
Simulacni méfeni je provedeno pro dispergacni michadlo firmy IKA
(»S 25N - 25 G¥), pro které je zhotoven kompletni vypoctovy model, kde bylo snahou
nezjednodusSovat realnou geometrii. Jedna se o geometrii s pohyblivym elementem,
pro kterou je wvyuZita metoda MRF (Moving Reference Frame).
Hlavnim cilem numerické simulace je urCeni krouticiho momentu M,, ze kterého
je nasledné vypocten pozadovany pfikon zafizeni P. DalSim vysledkem simulace
je vizualizace hydrodynamiky proudéni, ktera potvrzuje pfedpokladané chovani
méfené kapaliny, ale pfindSi i nové poznatky. K hlavni dispergaci dochazi
v mezikruzi mezi statorem a rotorem. Zejména tedy na vnéjSi strané rotoru,
kde byly pozorovany maxima rychlosti méfené kapaliny, a tudiz zde dochazelo
I k maximalni disipaci kinetické energie v teplo. Vlivem rotoru byla axialné nasavana
pracovni kapalina do pracovniho prostoru, ktera nasledné vychazela radialné skrze
diry ve statoru, kde jsou maxima gradientu rychlosti a tudiz i maxima smykovych
napéti. Rotor v pracovni oblasti vytvarel vlivem rotace podtlak, ¢imz zpUsobil zpétné

nasavani pracovni kapaliny zpét do pracovniho prostoru.

Druhou kliCovou €asti diplomové prace bylo experimentalni méfeni pfikonu
pro dvé dispergacni michadla firmy IKA (,S 25 N - 25 F* a ,S 25 N - 25 GY),
kde se jednalo o nepfimou metodu méfeni pfikonu, tzv. kalorimetricka metoda.
Tato metoda je zalozena na principu disipace kinetické energie v teplo, kde

pro vypocCet pfikonu P byla pouZita kalorimetrickd rovnice. Pro moznost vyuZiti
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této rovnice byla zmérfena teplota T (pfed a po urCité dobé michani t)

pfi konkrétnich otackach n. DalSi potfebnou proménnou pro tuto rovnici je mérna
tepelna kapacita c,. Pro kompletni vyhodnoceni pfikonové charakteristiky je
zapotrebi znat dalSi veliCiny, pro které byla provedena néktera pomocna méreni

(pyknometr - hustota p, rotacni viskozimetr - dynamicka viskozita p).

Pfikonova charakteristika je dle teorie vyjadrena zavislosti dvou parametru.
Jedna se o dvé bezrozmérna Cisla, tj. pfikonové Cislo Po a Reynoldsovo Cislo Re.
Z CFD numerické simulace a experimentalniho méfeni byl tedy ziskan
pfikon zafizeni P, ze kterého bylo nasledné vypoclteno pozadované
pfikonové Cislo Po. Zpracovana naméfena data byla vyhodnocena,
vynesena do jednotné pfikonové charakteristiky a nasledné porovnana jejich shoda.
V porovnani obou metod se vysledky téméfr shodovaly, a tudiZz jsou vysledky

diplomové prace povazovany za uspésné.

Vysledky diplomové prace maji znalostni pfinos pro védeckou zakladnu
problematiky dispergacnich michadel typu stator - rotor. Pfikonovou charakteristiku
Ize dale vyuzit pro kvalitni navrh dispergacnich michacich systému podle teorie,

a to jak v laboratornich podminkach, tak primyslovém meéfiku.

Vzhledem k celkovym vysledkim diplomové prace se nabizi moznost
navrhu rozSifeni nebo pokraCovani ve vyzkumu dané problematiky.
V CFD numerické simulaci je v plouzivé oblasti proudéni vyuzit vypoctovy
model k-omega (2qgn), ktery respektuje predevsim turbulentni chovani kapaliny.
Simulac¢ni software Fluent nedisponuje vhodné&jSim modelem a jelikoz
vySla pro glycerin zhruba o 25% niz§i hodnota pfikonového Cisla,
nabizi se moznost vyuziti jiné vypocCtové metody, tzv. Sliding Mesh.
Dalsi navrh je rozSifit pfikonovou charakteristiku do oblasti, ktera neni
v této diplomové praci specifikovana (Re € (800; 8000)). To by v dusledku
znamenalo pouziti pracovni kapaliny sjinymi tokovymi  vlastnostmi

(hustota p, dynamicka viskozita p).
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13 Pfilohy

P1. Priloha 1 - Numericka simulace

P1.1. Modelovani 1. ¢asti michadla - STATOR

Statorova Cast byla vymodelovana pomoci tii kroku:
1) Vysunuti 1

Obr. 59. Stator - vysunuti 1

2) Vysunuti 2

Vysunuti: Vysunuti2 X

Tvar  Dalii

Hranice
@ e
2] rees
Vystup ‘

geo [ o [ sem |
A

1](5 52 N Er— )
(ot [v)
(@A=L

Obr. 60. Stator - vysunuti 2
3) Vysunuti 3

1] N ET— )
e [v)

Obr. 61. Stator - vysunuti 3
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P1.2. Modelovani 2. ¢asti michadla - ROTOR

Rotorova ¢ast byla vymodelovana pomoci Sesti kroku:

1) Vysunuti

sunuti': Vysunutil K

Tvar  Dalg

[k Hranice
o
R
i 5
[E1|f=

=] T e

cee ek | seme |
A

Nz 0 pe—
[L% Profil :
Ox|gx]ay)
éfx v x) @

Obr. 62. Rotor - vysunuti 1

2) Zkoseni 1

B[ e [ somo
A

(A3 R er—

fv |y [@ [y zachovat viechny priky |

(. [x)
Obr. 63. Rotor - zkoseni 1

3) Vysunuti 2

Vysunuti: Vysunut2 x

Tvar Dals
Hranice
N
B e
e
=)
6’ Podle tvaru

pes [ o [ sume |
A

HlzRarT—
Or[Er[&y)
<o &

Obr. 64. Rotor - vysunuti 2
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4) Rotace 1

B o
5] ose
1] reesa

B8

Heot o[ s

Obr. 65. Rotor - rotace 1

5) Zkoseni 2

IS

Eiw [ 38w |2 [ zachovatviecny ooy )
b @ k
(v |x) @)

Obr. 66. Rotor - zkoseni 2

6) Vysunuti 3

[ et [t

Moo [ o [ som
A

U [Bsm —Jp)
(v]x) @)

Obr. 67. Rotor - vysunuti 3
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P1.3. Sestaveni 3D modelu michadla a export

Pomoci vazeb je vytvofena kompletni 3D sestava michadla slozena
ze dvou casti STATOR a ROTOR. Kompletni sestava byla nasledné vyexportovana
v CAD formatu STEP (.stp), jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

&i AnsysSestava.iam .
b [ vatahy [ywos obdaek
@ E'nn«u‘e soubor ﬂ‘u lmmulBu"x:u::ycu
2, Jok 19, 1
I EEl Reprezentace Caen guskakd jsko iou fomity BMP, WEG,
p [ |Pocatek —
P @Aﬂsyssiﬁtor:l E vt b .:] Exportavat da souboru 30 POF
I+ EPoétek vt | gy PO )
5 i . Joko g Exportuje 50ubor do formitu soubord
(& Proti sob&: 1 . b
g stejny smar:1 B £ Formit CAD
: [i'UJ.. Exportuje soubor do Jiného formitu
P P souboru CAD, jako jsou napiikiad
a Stejny smér:2 [} Sotmiy lmﬂqhnsa‘l‘l:,molnebem
a Stejny smér:3 Sm Exportovat do soubory DWG
L | VI Exportuj souner o fomatu soubord
a Stejny smér:4 e =) WG,
a [{)ansysRotor: 1 T poomt 3| o Exportovat do tomitu owr
Ty ©  Emortuie souvor do fomitu soubord
3 DWF.
b [ ]Podatek -
' Proti sob&: 1 ks Odesiat soubor DWF
[y ﬁg Spusti vychozi e.mailovou aplikaci a
P - NF viodi fil .
H Stejny smér:1 @ = 3 soubor DWF viozi jako piilohu.
e -

Obr. 68a,b. Tvorba 3D modelu a export a) postup ,vazbeni“ rotorové a statorové

casti b) export

P1.4. Postup tvorby 3D modelu kapaliny - FLUID

Nejprve je zapotfebi importovat externi geometrii realného dispergacniho
zafizeni ve formatu STEP (.stp) do softwaru Ansys (DesignModeler),

viz nasledujici obrazek.

G5) A: Geometry - DesignModeler

File Create Concept Tools Units View Help
Refresh Input

] Start Over (Ctrl+ N)

5 Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O)

Save Project (Ctrl+ §)

E Bport..

&) Attach to Active CAD Geometry
@ Impaort External Geometry File...
@ Import Shaft Geometry...

% Write Script: Sketch(es) of Active Plane

S Run Script

@ Print

Auto-save Now
Restore Auto-save File +
Recent Imports »

Close DesignModeler

E|----‘,[§| A Geometry
‘,ﬂ-.. KYPlane
‘,ﬁ. ZXPlane
‘,,‘4. YZPlane
J|@) Import1

Obr. 69. Importovani geometrie realného dispergacniho
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Nasledné je vytvoren ,kontrolni valcovy fluid®, do kterého je pomoci funkce
,Boolean“ vyfiznuta geometrie realného dispergatoru. Tim padem vznikl
pozadovany 3D model kapaliny (tj. fluid), ve kterém proudi kapalina.

Tento objem je dale pomoci funkce ,Slice” rozdélen na geometricky
jednodussi dili ¢asti (nejlépe valcového charakteru), aby bylo mozné vygenerovat
co nejkvalitnéjsi sit’ v dalSim kroku. Realné je mezi rotorem a statorem mezikruzi
(,circular ring“) o tloustce 1 mm na prumeéru, fiktivni plocha Fezu je vedena
presné v poloviné tohoto mezikruzi. Celkové je fluid rozdélen na jedenact Casti,
které jsou ve finale jeSté zformovany do jednoho celku (ij. ,part‘) pomoci funkce
.,Form New Part“. Je to ztoho duvodu, aby program, generujici sit (Mesh),
bral fluid jako jedno téleso.

VySe zminéné rozdéleni fluidu je znazornéno na nasledujicim obrazku.

-8 1Part, 11 Bodies
= e Fluid
....... » [0 Rotor impeller
....... » i Stator down
....... . 0l Stator outter 2
....... » 1 Rotor up
------- . 1 Rotor circular ring
....... » i Rotor down 2
....... . LIl Stator circular ring
....... I Stator down 1
....... » [0 Statorup 2
....... w L Stator outter 1
....... w o Statorup 1
ag Form New Part

Obr. 70. Rozdéleni objemu (fluidu) na 11 &asti zformované do jednoho celku (part)
(Pozn.: ,Stator Outter 2“ byl nakonec potlacen (funkce ,Supress®) z divodu snizeni poctu
elementt, a tim padem i sniZeni finalniho vypoctového ¢asu simulace.

Celkove se zde tedy vyskytuje 10 dilCich casti celého objemu.)
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P1.5. Postup tvorby sité

Pred zaCatkem generovani element( jsou nejprve nastaveny globalni
podminky pro tvorbu sité. Zejména vychozi nastaveni vytvareni sité (,Defaults®).

Dalsi globalni nastaveni se tyka dimenzovani (tzv. Sizingu). Zde je zvolen
potfebny styl sitovani, velikost elementd, vyhlazovani, pfechody, uhel rozpéti, atd.
Pficemz pfi zvolené metodé ,one-by-one*® (vlastni nazev) je ponechana
vychozi velikost elementlt (,default), jelikoz se vétSina poloZzek bude postupné

ménit podle potieby sité.

Nasledujici obrazek znazornuje zvolené globalni nastaveni pro vytvareni
sité, které je mozné vytisknout pfimo v pracovnim prostfedi (Mesh) pomoci funkce

~Report Preview".

Object Mame Mesh Assembly Meshing
Siate Solved Methu-d| Maone
Disgplay Patch Conforming O pfions
Display Style| Body Color Triangle Surﬁicel‘-‘les.her| Program Controlled
Defaults Patch Independent Options
Physics Pregrence CFD Topology Checking| Mo
Solver Prekrence Fluent Advanced
Relevance 0 Mumber of CP Us f©or Parallel Part Meshing Program Controlled
Sizing Shape Checking CFD
Use Advanced Size Function On: Curvature E lement M idzide Nodes Dropped
Relevance Center Fine Straight Sided Elements
Initial Size Seed Active Assem bly Number of Retries 0
Smoothing M edium Extra Retries For Azsembly YEs
Trangition Slow Rigid Body Behavior| Dimensionally Reduced
Span Angle Center Fine Mesh M orphing Disabled
Curvature Normmal Angle Defult (18,0 *) Defeaturing
Min Size|Default (5, 9196e-0023 mm} Pinch Tolerance|Default (5,3241e-003 mm )
Max Face Size| Defult (0,5891550 mm) Generate Pinch on Refesh No
Max Size| Defult(1,18310 mm) Automatic Mesh Based Dekaturing On
Growth Rate 2.0 Dekaturing Tolerance|Default 2, 9572e-003 mm )
Winimum E dge Length 8 4357e-002 mm
Inflation
Use Automatic Infation None
Infation Option Smooth Transzition
Transition Ratio 0,272
M aximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Adwanced O ptions No

Obr. 71. Globélni nastaveni pro vytvareni sité (Report Preview)

3 Potlageni viech dilsich asti objemu a postupné generovani sité v kazdé asti objemu (tzv. ,jedna po druhé®).
V kazdé casti je tedy mozné vyuzit jinou metodu tvorby, zejména tvar a velikost elementu.
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Za daného predpokladu, Ze z hlediska obtiznosti tvorby sité patfi geometrie
modelu k naroCnéjSim, je tedy zvolen vySe vysvétleny postup vytvareni sité
one-by-one. Tento postup byl zvolen z ddvodu nutné redukce poctu elementd v siti,
jelikoz pfi klasickém postupu by byl poCet elementl v fadech milion, a tim padem
neunosny finalni vypoctovy ¢as numerické simulace.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen postup vytvareni sité touto metodou.

Cutline

Filter: | Name -

Project
= Model (B3)

..... ﬁ Geometry

----- s+ Coordinate Systems

o Connections

= ./% Mesh
....... Sweep Method
------- w Face Sizing
....... ‘,ﬁ] MultiZone
....... I, Face Sizing 2
....... Al Patch Conforming Method
....... A Patch Conforming Method 2
....... AT Patch Conforming Method 3
....... At Patch Conforming Method 4
....... J%] Patch Conforming Method 5
....... /4l Patch Conforming Method &
....... |, Body Sizing
....... |, Body Sizing 2
....... . Body Sizing 3

Obr. 72. Postup vytvareni sité

mezikruzi (,circular ring“). Dochazi zde k hlavni dispergaci, kde je nejvétsi smykové
napéti kapaliny. Tudiz sitovani za¢ina od téchto dvou dil€ich Casti objemu,
kde je také zvolena jemnéjSi sit elementl z divodu presnéjSiho vypoctu.
Celkovd mezera mezi statorem a rotujicim michadlem ¢&ini pouhych
0,5 mm na poloméru. Je zapotrebi, aby se v této mezefe vyskytovalo alespon

10 elementl pro pfesnéjsi vypocet, tudiz 1 element bude velky pouhych 0,05 mm.
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Pfi vytvareni sité metodou one-by-one byl postup nasledujici:

1) Statorové mezikruzi (,Stator circular ring“)
Tato ¢ast objemu je valcového charakteru, tudiz je zde vyuzita moznost
sitovani metodou ,Sweep“, ktera je pro numerickou simulaci

nejpresnéjsi. Dale byl také zvolen urcity ,Face sizing“.

Obr. 74. Stator circular ring — ukazka sité

Details of "Sweep Method" - Method Details of "Face Sizing" - Sizing
-I| Scope -| Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body Geometry 2 Faces
-1| Definition -1| Definition
Suppressed Mo Suppressed No
Method Sweep Tvpe Element Size
Element Midside Nodes | Use Global Setting Element Size 5,e-002 mm
Sre/Trg Selection Manual Source and Target Behavior Soft
Source 1 Face Curvature Mormal Angle | Default
Target 1 Face Growth Rate Default
Free Face Mesh Type Quad/Tri Local Min Size Default (5,9156e-003 mm)
Type Element Size
Sweep Element Size | 0,45 mm
Sweep Bias Type Mo Bias
Element Option Solid
Constrain Boundary Mo

Obr. 73. Zobrazeni nastaveni Sweep a Face sizing

2) Rotorové mezikruzi (,Rotor circular ring“)
V této diléi ¢asti jiz nebylo mozné pouzit metodu Sweep z dlvodu
je zde pouzita metoda ,Multizone®, ktera je obdobné kvalitni.

Opét byl pouzit Face sizing.

Obr. 75. Rotor circular ring — ukazka sité
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Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

Details of "MultiZone” - Method

Geometry Selection

Source

2 Faces

Sweep Size Behavior

Sweep Element Size

Sweep Element Size

0,45 mm

[=| Advanced
Preserve Boundaries Protected
Mesh Based Defeaturing | Off
Minimum Edge Length 40379 mm
Write |CEM CFD Files Mo

Details of "Face Sizing 2" - Sizing
[=]| Scope [=| Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body Geometry 2 Faces
[=1| Definition [=I| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Method MultiZone Type Element 5ize
Mapped Mesh Type Hexa Element Size 5,e-002 mm
Surface Mesh Method Program Controlled Behavior Soft
Free Mesh Type Mot Allowed Curvature Mormal Angle | Default
Element Midside Nodes |Use Global Setting Growth Rate Default
srefTrg Selection Manual Source Local Min Size Default (5,%9156e-003 mm}
Source Scoping Method

Obr. 76. Zobrazeni nastaveni Multizone a Face sizing

3) ,Rotor up®; ,Rotor down®; ,Stator up 1, 2% ,Stator down 1, 2°

Na vSechny tyto Ccasti

objemu michadla byla pouzita

metoda

,Patch Conforming Method*, pro kterou je potom nasledné nastaven
urcity ,Body Sizing“.

SRR
NNCRRRR :
SEReu

NERR »\vg&

AN STy, 8
NSRS RS
mA SRR

ey,

.
RN
AT

V)
Ay A
KRR
N

7
4}"‘:‘,74 %
(B yd 7!

oA

sl 4877

Obr. 77. Rotor up; Rotor down; Stator up 1, 2; Stator down 1, 2 — ukazka sité

Details of "Patch Conforming Method" - Method

Details of "Body Sizing" - Sizing

[=l| Scope [=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body Geometry 4 Bodies
=1 Definition =| Definition
Suppressed Mo Suppressed Mo
Method Tetrahedrons Type Element Size
Algarithm Patch Conforming Element Size 0,35 mm
Element Midside Modes | Use Global Setting Behavior <oft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Drefault
Local Min Size Default (5,9156e-003 mm)

Obr. 78. Zobrazeni nastaveni Patch Conforming Method a Body sizing

DIPLOMOVA PRACE
- 96 -



USTAV PROCESNi A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

FAKULTA
STROJNI Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

CVUT V PRAZE

4) ,Rotor impeller®; ,Stator outter 1°

Vv,

vvvvvv

pro generovani elementl ,Automatic Method®.

Details of "Body Sizing 3" - Sizing

[=|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 0,4 mm
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default
Local Min Size Default (5,9156e-003 mm)

Obr. 79. Rotor impeller; Stator outter 1 - ukazka sité a nastaveni Body sizing

P1.6. Specifikace ploch a objemu

V celém simulovaném objemu se vyskytuje celkem Sest skupin ploch a

objemu (vyznaceno Cerveng), které je tfeba ur€itym zplsobem pojmenovat:

1) Plochy vystupu (,outlet®)

Details of "outlet"

=] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces
Definition
Send to Solver Yesg
Yisible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 2 Faces
Suppressed 0
Used by Mesh Warksheet Mo

Obr. 80. Plochy vystupu z dispergacniho zarizeni (outlet)
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2) Plochy vstupu (,inlet®)

B

Details of "inlet"
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces
Definition
Send to Solver Yes
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 2 Faces
Suppressed i}
Used by Mesh Waorksheet Mo

Obr. 81. Plochy vstupu do dispergacniho zarizeni (inlet)

3) Plochy statorové &asti (,wall_stator®)

Details of "wall_stator"

=

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry &4 Faces
Definition

Send to Solver Yes
Wisible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics

Tvpe Manual
Total Selection 64 Faces
Suppressed 0

Used by Mesh Worksheet Mo

Obr. 82. Plochy statorové casti (wall_stator)

4) Plochy rotorové ¢asti (,wall_rotor)

Details of "wall_rotor"

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 15 Faces
Definition

S5end to Solver Yes
Wisible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics

Type Manual
Total Selection 15 Faces
Suppressed o

Used by Mesh Waorksheet Mo

Obr. 83. Plochy rotorové &asti (wall_rotor)
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5) Statorové objemy (,stator)

6) Rotorové objemy (,rotor)

Details of "stator”

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 6 Bodies
Definition
Send to Solver es
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection & Bodies
Suppressed L]
Used by Mesh Worksheet Mo

Obr. 84. Statoroveé objemy (stator)

Details of "rotor”

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Bodies
Definition
Send to Solver Yas
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
Statistics
Type Manual
Total Selection 4 Bodies
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet Mo

Obr. 85. Rotorové objemy (rotor)
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P1.7. Specifikace podminek pro numerickou simulaci

1) VSeobecna nastaveni (,General®)

Zde je nastavena pfredpokladana vypoctova zakladna feSitele Fluent
zaloZena na zméneé tlaku (,Pressure-Based®). Dale pouziti absolutnich
rychlosti (,Absolute®), ustaleného c¢asu (,Steady) a predevSim
gravitacniho zrychleni v ose ,X“ (,Gravity“).

V této Casti je dale také mozno zobrazit rozméry celého objemu
pomoci funkce ,Scale” a dale vyhodna funkce ,,Check®, ktera uZivateli
umoznuje zkontrolovat celkovy stavu modelu, okrajovych podminek,
ale predevSim také stav sité. Napfiklad uzivateli nabizi mozZnost
zlepSeni vytvorfené sité. ,Report Quality® potom vypisuje shrnuti
informaci funkce Check. V posledni Ffadé funkce ,Display”,
ktera zobrazuje rlzné ¢asti geometrie pro lepsi orientaci.

General
Mesh

Scale. .. Chedk Report Quality
Display. ..

Solver

Type Velodty Formulation
@V) Pressure-Based (®) Absolute

() Density-Based () Relative

Time

(®) Steady
D Transient

Gravity Uniits....

Gravitational Acceleration

X (mfs=2) H 9.81

¥ (mf=2) ” 0

Z {m/fs2) H 0

Obr. 86. VSeobecna nastaveni (General)

2) Vypoctovy model (,Models)
S ohledem na titérnost prostord oblasti proudéni v dispergacnim
zarizeni, je zvolen model ,k-omega (2eqn)“. Tento model je vétSinou
vyuzivan na proudéni kapaliny v blizkosti stény, zatimco model

,K-epsilon (2eqgn)“ je vyuzivan na proudéni kapaliny dal od stény.
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Pfedpokladan je turbulentni reZim proudéni, kde prevladaji turbulentni
sily a to zejména pro Cistou vodu. Pro tento pfedpoklad je zvoleny
vypoctovy model k-omega (2eqgn) zcela vyhovujici.

Na druhou stranu, v pfipadé glycerinu, lze oCekavat plouzivy rezim
proudéni, kde prevladaji plouzivé sily. Pro tento pfipad by zvoleny
vypoctovy model k-omega (2egn) nemusel zcela odpovidat realité,
a tudiz by se liSily vysledky numerické simulace od experimentalniho

méreni.

Models

Models

Multiphase - Off
Energy - Off

Viscous - 55T k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Spedes - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Edit...

Obr. 88. Viybér vypoctového viskdzniho modelu (Viscous - SST k-omega)

Model Model Constants
O Inviscid Alpha®_inf .
OLaminar | 1 ‘
(") Spalart-Allmaras (1 eqn) |
() k-epsilon (2 egn) alpha_inf
(®) k-omega (2 egn) 0o
(") Transition k-d-omega (3 eqn) || ' ‘
() Transition S5T (4 egn) Alpha_0

(C)Reynolds Stress (7 eqn)
() Scale-Adaptive Simulation (SAS)

|| 0.11111 ‘
() Detached Eddy Simulation (DES)

(") Large Eddy Simulation (LES) S
|| 0.09 ‘
k-omega Model W
(_) Standard User-Defined Functions
Qs Turbulent Viscosity
DR none o

k-omega Options
Low-Re Corrections

Options

Curvature Correction
[C]Production Kato-Launder
Production Limiter
[CJintermittency Transition Model

Obr. 87. Nastaveni visk6zniho modelu k-omega (2 egn)
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3) Latka kapaliny (,Materials®)
U glycerinu je vkolonce ,Create/Edit...“ manualné zvolena nizsi
hodnota dynamické viskozity u (0.45 Pa.s). Je to z divodu napodobeni
podminek experimentalniho méfeni, kde je vlivem vysSich
teplot snizena viskozita pracovni kapaliny. Pivodné byla hodnota
dynamické viskozity u (0.799 Pa.s).

Materials Materials

Materials Materials

| Fluid ‘ Fluid

Obr. 90. Viybér z databaze kapalin

£ Create/Edit Materials

Name

— Material Type Order Materials b
|| water-iguid | e — | @ Name
(O Chemical Formula
Chemical Formula

Fluent Fluid Materials

|| h2o<l= | waterdiquid (h20<1>) = Fluent Database...
il User-Defined Databaze. ..
none
Properties
Density (ka/m3) [ ~ || Edit...
|| 938.2
Viscosity (kgfm-s) T | Edit..
|| 0.001003
Name : Material Type Order Materials b
|| glycerin | fuid || @ Name
— , (O Chemical Formula
(E TR | FILs) Fluent Fluid Materials
|| c3hBo3 | glycerin (c3h803) > Fluent Database...
AR User-Defined Database...
none
Properties
Density (kg/m3) T wml -
|| 1259.9
Viscosity (kg/m-s) e « | e
|| 0.45
Change/Create Delete Close Help

Obr. 89. Vybér z databaze kapalin — fyzikalni viastnosti kapalin

DIPLOMOVA PRACE
-102 -



USTAV PROCESNi A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

FAKULTA
STROJNI Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

CVUT V PRAZE

4) Podminky pro objemy (,Cell Zone Conditions®)
V predchozich kapitolach je jiz zminéno, Ze je cely objem obecné
rozdélen na dvé Casti stator a rotor. V tomto kroku je nejprve vybran
druh objemu. Lze to provést v kolonce ,Type“, kde je pro rotorovou

i statorovou €ast vybran typ objemu ,fluid®, viz nasledujici obrazek.

Cell Zone Conditions

Zone

stator
Type jin]
mixture fluid ~
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... | | Operating Conditions...
Display Mesh...

Superfidal Velodty
Physical Velodty

Obr. 91. Zobrazeni vybéru typu objemu

DalSim krokem je pro metodu MRF pfidélit funkce objemim a to je

provedeno v kolonce ,Edit".

e rotor® je dle nazvu logicky rotujici Casti, a to kolem osy ,X*
(nastaveno ,1“ a ,0%). Je tedy nutno zaskrtnout ,Frame Motion® a
absolutni pohyb bunék (,Relative to cell zone - absolute)®.
Pro v8echny simulace obou latek kapaliny je zvolena rychlost

otaceni 10 000 rpm (,Rotates per Minute®, tzn. ot /min).

e ,stator® je nehybny. Nastaven je stejné bez zaskrtnuti

,Frame motion“.
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Vse je zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

B Fluid X
Zone Name

|| rotor |

Material Name | water-iquid ~ | Edit...

Frame Motion D 3D Fan Zone D Source Terms

Mesh Motion [ _|Laminar Zone [_|Fixed Values
|:| Porous Zone

Reference Frame | Mesh Motion I Porous Zone I 30 Fan Zone I Embedded LES I Reaction I Source Terms I Fixed Values | Multiphase

Relative Specdification UDF

Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X (mm) [ constant w Ky constant w~
¥ (mm) |5 constant ~ Yo constant ~
Z (mm) g constant w Z(g constant ~
Rotational Velocity Translational Velodty
Speed {rpm) [ 10000 constant v| || XmE) g constant v
¥ m/s) g tant
Copy To Mesh Motion constan ¥
Z(mfs) [[g constant v

Obr. 93. Nastaveni MRF pro rotorovou c¢ast (rotor)

& Fluid x
Zone Name

|| stator |

Material Name | waterdiquid v | Edit...

[CFrame Motion [ 130 Fan Zone [ |Source Terms
Mesh Motion  []Laminar Zone [_|Fixed Values
|:| Porous Zone

Reference Frame | Mesh Motion I Porous Zonel 30 Fan Zonel Embedded LESI Reacﬁonl Source Termsl Fixed Values | Multiphase

Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction

* (mm) g constant ~ X1 constant ~
¥ {mm) [ constant v Yo constant v
Z (mm) g constant ~ Zla constant ~

Obr. 92. Nastaveni MRF pro statorovou cast (stator)
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5) Okrajové podminky (,Boundary Conditions®)
Na nasledujicim obrazku je zobrazen vypis vSech mnoZzin ploch,
které maji kazda své identifikacni Cislo (ID). Tyto mnoziny ploch je

potfeba dale definovat pomoci kolonky , Type® a ,Edit".

Boundary Conditions

Zone

interior-rotor
interior-rotor-stator
interior-stator
outlet

wall_rotor
wall_stator

Obr. 94. Viypis mnozin ploch

e Vstupni plochy (,inlet)
Pro tyto plochy je odhadem zvolen vstupni hmotnostni tok
(,mass-flow-inlet*) 0,1 kg/s, vSe ostatni je ponechano defaultni,

viz nasledujici obrazek.

2 Mass-Flow Inlet x

—

Zone Name ¥pe D

|| inlet | mass-flow-nlet  ~

Momenitum lThermaI] Radiation] Species] DPM ] Multiphasel ups I

Reference Frame | gpeglute w
Mass Flow Spedfication Method | pacs Flow Rate e
Mass Flow Rate (ka/s) [, 1 constant ~

I

Supersonic/Initial Gauge Pressure {pascal) [ constant ~
Direction Spedification Method | piraction vector

Coordinate System | cartesian (x, ¥, 2) e

¥-Component of Flow Direction [ constant ~
¥-Component of Flow Direction [y constant

Z-Component of Flow Direction [ constant

Il

Turbulence

Specification Method | [ntensity and Viscosity Ratio v

P
Turbulent Viscosity Ratio
p

Obr. 95. Nastaveni pro vstupni plochy (inlet)
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Vnitfni plochy na rozhrani (,interior)

Plochy (,interior-rotor®, ,interior-rotor-stator®, ,interior-stator) tvofi
rozhrani mezi objemy stator - rotor a jsou automaticky nastaveny
jako typ interior. Jejich ID je taktéz automaticky vygenerovano,

viz nasledujici obrazek.

Type D Type D Type D
interior R interior w interior w

Obr. 96. Vnitini plochy tvorici rozhrani (interior)

Vystupni plochy (,outlet®)
Na vystupnich plochach je nastavena metodika vypoctu zalozena
na zméné tlaku (,pressure-outlet”), dalSi nastaveni je ponechano

defaultni, viz nasledujici obrazek.

B Pressure Outlet X
Zone Name Type D
|| outlet | pressure-outlet <
Mornentum ]Thermal] Radiation] Species] DPM ] Multiphase] ups ]
Gauge Pressure (pascal) constant v

Backflow Direction Specification Method | yormal to Boundary

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification

[ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Spedfication Method | 1ntensity and Viscosity Ratio

“
Backflow Turbulent Intensity (%)

F
Backflow Turbulent Viscosity Ratio

P

Obr. 97. Nastaveni pro vystupni plochy (outlet)

Stény rotoru (,wall_rotor®)

Pro stény rotoru je ,Type“ nastaven jako sténa (,wall®).
Dalsi dulezité nastaveni je specifikace, Ze se tyto stény pohybuji
(,Moving Wall“) absolutné vuci systému (,Absolute®) a ze tento
pohyb je rotaCni (,Rotational). Déale je opét nastavena rychlost
otaceni, tj. 10 000 rpm a osa rotace ,X“. DalSi nastaveni je

ponechano defaultni, viz nasledujici obrazek.
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= wall *
Zone Name

Type D
|| wall_rotor |

wall ~ 11
Adjacent Cell Zone

|| rotar |

Momentum | Thermai | Radistion | Speces| DpM | Muitphase | UDs | wal Fim|

Wall Motion Motion
() stationary Wall Speed
(® Moving Wal O Relative to Adjacent Cell Zone peed {rpm)
(®) Absolute 10000 a
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
(O Translational
(@) Rotational X (m) || 0 | i X ” 1 | i
(O Components
G CHNE L
‘o e I

shear Condition
@) o slip
() specified Shear
Specularity Coefficent
Marangoni Stress

Wall Roughness

Obr. 98. Nastaveni pro stény rotoru (wall_rotor)

e Stény statoru (,wall_stator®)

Pro stény statoru je ,Type“ taktéz nastaven jako sténa (,wall®).
Zde je dulezita specifikace nastaveni, Ze se tyto stény nepohybuiji
(,Stationary Wall“). DalSi nastaveni je ponechano defaultni, viz
nasledujici obrazek.

= wall x

Zone MName Type i

u wall_statar el e

Adjacent Cell Zone
u stator |

Momentum IThermall Radiatinnl Speciesl DPM | Multiphasel DS | Wall FiImI
Wall Motion Motion

(® Stationary Wall
(O Moving wall

Relative to Adjacent Cell Zone

Shear Condition

(®) No Slip

(") specified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress

wall Roughness

Roughness Height (mm) ” 0 | constant ~

Roughness Constant ” 0.5 | constant ~

Obr. 99. Nastaveni pro stény rotoru (wall_stator)
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6) Vypoctové metody (,Solution Methods®)
V tomto kroku je zvolen prosty pfistup k vypoctu (,SIMPLE®) z hlediska
vztahu rychlosti a tlaku (,Pressure-Velocity Coupling®). Dale je v karté
prostorova diskretizace (,Spatial Discretization“) vybran urcity fad

presnosti a to budto prvni (,First Order®), nebo druhy (,Second Order").

Pozn.: Nejdfive je provedena simulace s prvnim radem presnosti.
Poté nasleduje simulace s druhym radem presnosti, ktera
pro konvergenci vyuZziva data z pfedchozi simulace, coZz umoZzriuje
vypocitat presnejsi vysledky. Pro zaveérecné porovnani experimentu
S numerickou simulaci, jsou logicky brana v potaz pfedevsim data

S druhym radem presnosti.

Solution Methods Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling Pressure-Velodity Coupling
Scheme Scheme
SIMPLE ~ SIMPLE i
Spatial Discretization Spatial Discretization
Gradient Gradient
Least Squares Cell Based w Least Squares Cell Based i
Pressure Pressure
Standard ~ Second Order ~
Momentum Momentum
First Order Upwind w Second Order Upwind ~
Turbulent Kinetic Energy Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind w Second Order Upwind ~
Specific Dissipation Rate Spedific Dissipation Rate
First Order Upwind v Second Order Upwind “
Mon-Iterative Time Advancement Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient Pseudo Transient
[JHigh Order Term Relaxation Ty [CHigh Order Term Relaxation Options...
Default Default

Obr. 100. Nastaveni specifikace vypoctové metody

7) Inicializace fe$eni (,Solution Initialization®)
Zde je nastavena standardni inicializatni metoda (,Standard
Initialization®) s defaultnim nastavenim. Tu je nutno provést, ale jen
pfed simulaci prvniho fadu (,First Order®). Pokud by byla provedena i
pfed simulaci druhého fadu (,Second Order®), byla by data pro lepSi

r v

konvergenci zcela ztracena, tudiz by druhy fad postradal smysl.
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Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

Solution Initialization

Initialization Methods

() Hybrid Initislization
(®) Standard Initialization

Compute from

Reference Frame

() Relative to Cell Zone
(®) Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

° |
¥ Velodty (m/s)

H 1958925 ‘

¥ Velocity (m/s)

° |
Z Velocity (m/s)

E |
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)

|| 0.0145375 ‘

Specific Dissipation Rate (1/s)
K |

Initialize || Reset | Patch...

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Obr. 101. Nastaveni inicializacni metody

8) Spusténi simulace

Posledni krokem pfed spusténim samotné simulace je nastaveni

poCtu iteraci, po kterych je predpokladana konvergence feSeni.

Pro vSechny ¢tyfi simulace je nastaven pocet iteraci na 3000, nicméné

v pfipadé vazkého glycerinu (pfevliadaji vazké sily) je konvergujici

fedeni predpokladano dfiv (pod 1000). V této Casti je dale mozné jesté

jednou zkontrolovat cely pfipad (,Check Chase®) a poté pomoci tlaCitka

,Calculate” prejit k startu simulace.

Run Calculation

Chedk Case... Preview Mesh Motion...
Mumber of Iterations Reporting Interval
|| 3000 ‘ = || 1 -
- -
Profile Update Interval
1 Y
w
Data File Quantities. .. Acoustic Signals. ..

Acoustic Sources FFT...

Calculate

Obr. 102. Zobrazeni finalniho okna pred kalkulaci
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Pro pfedstavu navaznosti konvergenci jsou na nasledujicich obrazcich

znazornény prubéhy numerickych simulaci pro glycerin.

B K MRF - SST First Order - Glycerin 10000 Fluent@BAUERjan [3d. dp, pbns, sstiow] [ANSYS Academic Research Mechanical and CFD] - X
File Mesh Define Solve Adept Suface Display Report Parallel View Help

B E-d-me Sraa s @im-O-jm-m- B2AEN

L] éelup Run Calculation 1: Scaled Residuals v
-E General
B Models Check Case... Preview Mesh Motin. . AN%:QS_‘)
& Materials -

£ Cell Zone Conditions. Number of Iterations Reporting Interval Academic
B Dynamic Mesh v =
@ Reference Values Profle Update Interval
@ g —
@ Solution Methods

’ Solution Contrals Data File Quantites. .. Acoustc Signals...

Acoustic Sources FFT. Tet00
Calaulate
18-02 N
relp

Te-04

s Parameters & Customization 1206

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Scaled Residuals

Nov14, 2018
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, sstw)

Writing temporary File C:\Users\Dell\AppData\Local\Temp\flntgz-49562 ...
713272 mixed cells, zone 6, binary.
§42843 mixed cells, zone 7, binary.
48443 mixed interior faces, zone 1, binary.
1536397 mixed interior Faces, zome 2, binary.
1796765 mixed interior Faces, zome 3, binary.
5hSL triamgular pressure-outlet faces, zone 8, binary.
4396 triangular mass-Flow-inlet Faces, zone 9, binary.
31409 mixed wall faces, zome 16, binary.
2473 mized wall faces, zone 11, binary.
516901 nodes, binary.
516981 node flags, binary.
Done.

writing | gzip -2cf > SYS-1-08408.dat.gz". ..
Writing temporary file C:\UsersiDell\AppData\Local\Temp\Flntgz-49563 ...
Done.

~

Obr. 103. Vysledky simulace s prvnim radem presnosti (First Order)

B M:MRF - 55T Second rder - Glycerin 10000 Fluent @BAUERjan [3d, dp, pbns, sstkw] [ANSYS Academic Research Mechanical and CFD] =]
File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help

B - l-@e[S AR RN A-O m-m- W ATE

@ Sewup Run Calculation 1; Scaled Residuals
- General

(118 Modela Check Case. Preview Mesh Motion

) Materials

6.
(4@ Cel Zone Conditions Number of Iterations Reporting Interval Academic.
wiE oo 2 “-L‘ﬁl -
I Dyr
| Reference Values Profile Update Interval
% solution Methods

|4 solution Controls Data File Quantites.. Acoustc Signas..
i Acoustc Sources FFT Tes00
Calaudate
. Tenz e K
Help =
T4
(41-ffle Parameters & Customization 1e-06
0 40 100 180 200 250 300 380 400 450
Iterations
Information X Sealed Residuals Nov 16, 2018
ANEYE Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, sstiw)
@ Coleulation complete
U B16 0.8600e-05 6.9030e-0h 6.5592e- 04 6.967he-On 9.7313e-04 1.499he-03 12:4N:h2 2992
reversed Flow in h228 Faces on pressure-outlet 8.
M7 8.0176e-05 6.7823e-0n 6.4118e-04 6.8241e-Oh 0.6602e-O4 1.3322e-03 12:41:06 2991

reversed Flow in 4232 Faces on pressure-outlet 8.
418 3.2086¢-05 6.7063e-04 6.3270c-04 6.7184e-Oh 9.59B4e-B4 1.2096e-03 12:38:11 2990

reversed Flow in 4237 Faces on pressure-outlet 8.
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity K onega timesiter
B19 2.7077e-05 6.6382e-04 6.2778e-04 6.6532e-04 9.5HJue-0u 1.1235e-03 12:25:50 2989

reversed flow in 4237 Faces on pressure-outlet 8.
420 2.2769¢-05 6.6021e-04 6.2340e-04 6.5932e-0h O.uONOe-O4 1.05831e-03 12:25:52 2088

reversed Flow in 4237 Faces on pressure-outlet 8.
+ 421 solution is converged
421 2.0151e-85 6.56550-04 6.20340-04 6.5569e-04 9.4NBBe-D4  9.998Ne- D4 12:25:50 2987

~

Obr. 104. Viysledky simulace s druhym radem presnosti (Second Order)

Pozn.: Na vyse uvedeném obrazku je vidét, Ze konvergujici reSeni
u simulace ,MRF - SST Second Order - Glycerin 10000 nastalo jiz
po 421 iteracich.
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P1.8. Vyhodnoceni krouticiho momentu

Kroutici moment M, Ize vypocitat pomoci funkce ,Calculators®,

dale potom ,Function Calculator®, jak je uvedeno na nasledujicim obrazku.

Outline Variables Expressions Calculators Turbo
":j Macro Calculator
@j Mesh Calculator
ﬂ Function Calculator

Obr. 105. Postup vypoctu krouticiho momentu M, pomoci funkce Function Calculator

Podle nastaveni, uvedeného na nasledujicim obrazku, je vypocten
kroutici moment M, (,Calculate”) na ose ,X* vcelém objemu (,All Fluids®)
na sténach rotorové ¢asti (,wall_rotor*). Jeho hodnota je uvedena v okné vysledku

(Results).

Function Calculator

Function torque -

Location wall_rotor -

Case MRF 55T First Order WATER 10000
Variable Pressure
Axis Global - X v
Fluid All Fluids -
ResLts
Torgue on wall_rotor
-0.0213485 [N m]
Clear previous results on calculate
[] show equivalent expression
Hybrid Conservative

Obr. 106. Nastaveni pro vypocet krouticiho momentu M,

Pozn.: Na vyse uvedeném obrazku je pouze ilustrativné zobrazen postup
pro ,MRF SST First Order WATER 10000“. Pro zbyvajici tfi simulace je nastaveni
totoZzné a hodnoty vsSech krouticich momenti jsou uvedeny v tabulce
v kapitole 4.4.1.
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P2. Priloha 2 - Experimentalni méreni

P2.1. Méfeni dynamicke viskozity

Postup méfeni dynamické viskozity je nasledujici:

1)

2)

3)

Priprava méfici soustavy

Nejprve je sestavena temperacni nadoba (po spravném sloZeni
zespodu vodotésna), ktera je sloZzena ztemperacniho valce,
stacionarniho valce s odnimatelnym bajonetovym dnem a pojistného
vodotésného uzavéru. K této nadobé jsou pomoci pFevieCného
upinaciho systému pfipojeny dvé temperacni hadice. V téchto hadicich
proudi voda z termostatu o urcité teploté, ktera je nastavena v fidici
Casti termostatu, a tim zajiStuje pozadovanou teplotu méfené kapaliny
v temperacni nadobé. Dale je z nadoby k hlavé viskozimetru pfipojen

termoclanek (Pt100), ktery pro jesté jednu kontrolu méfi teplotu kapaliny

viiwv s

Pozn.: V topné casti termostatu se vyskytuje cidlo kontrolujici stav
hladiny temperujici destilované vody. Tuto hladinu je tfeba dodrZovat,

jinak pristroj nefunguje spravné a hlasi chybu.

Naliti méfené kapaliny
Pomoci plastové kadinky je odméreno pfiblizné 70 ml méfené kapaliny,
ktera je posléze opatrné viita shora do temperaCni nadoby

(konkrétné do stacionarniho valce s vodotésnym dnem)
Zajisténi rotacniho valce
Do hlavy rotaéniho viskozimetru je pomoci pfevleCného bajonetového

upinaciho systému vlozZen rotaéni valec.

Pozn.: Pro kontrolu korektniho upnuti valec, musi valec ,,zacvaknout”.

DIPLOMOVA PRACE
-112 -



USTAV PROCESNi A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

FAKULTA
STROJNI Procesni charakteristiky dispergaéniho zafizeni stator — rotor

CVUT V PRAZE

4) Dokonceni méfici soustavy (rotacni viskozimetr - termostat)
Pro dokonCeni finalni podoby méfici soustavy je vsunuta
kompletni temperaéni nadoba do svislého rotaéniho valec
(iz upevnéného v hlavé viskozimteru). Poté je napevno spojena
s hlavou viskozimetru pomoci uchytného zavitu (jedna se o soustavu

dvou souosych valcu).

Pozn.: V prfipadé glycerinu bude kapalina (z duvodu vysSi viskozity)

pfi zasouvani klast vétsi odpor nez 50% vodny roztok glycerinu.

25 D

Obr. 107. Mérici soustava dynamické viskozity (rotacni reometr - termostat)

6) Nastaveni rotaéniho viskozimetru
Pfed zahajenim méfeni dynamické viskozity je pomoci Sipek nastaveno
nékolik vstupnich parametrl. V prvnim kroku je v hlavnim menu
(,MAIN-Menue®) zvolena funkce pro 1 méfeni (,Run Single®).
V dalSim kroku nastaveni je vybran méfici systém (,Select Measuring
system®), tedy rotaéni prvek viskozimetru (,valec CC48).
Nasleduje vybér mdodu vstupniho parametru (,Select Input-Mode®),

kde je vybrana smykova rychlost D [1/s].
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V poslednim kroku nastaveni jsou definovany parametry vstupniho
modu (,Input Values®). Je to smykova rychlost, pocCet opakovani
(,Number of Multiple“) a pfedevsim délka méreni (,time“) ¢t [s].

Postup tohoto kroku je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 108. Postup nastaveni rotacniho viskozimetru
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