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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modelovanim toku partikularnich latek v rotacnich pecich. K tomuto
ucelu bylo pouzito kombinovaného vypoétu CFD a metody diskrétnich prvka (DEM).
S pouzitim dostupného vypocétového softwaru (Ansys Fluent) bylo provedeno nékolik simulaci
scilem stanoveni stiedni zdrzné doby a pohybu materidlu Vv rotacni bubnové susarné
a porovnani ziskanych vysledkii s hodnotami ur¢enymi na zaklad¢ empirickych vztahu. Byl
vytvofen regresni model pro odhad sttedni zdrzné doby pro dané provozni podminky. Rovnéz
byla provedena zjednodusena citlivostni analyza, v niz byla sledovana zména vysledki
udavanych modelem na zakladé modifikace vybranych vstupnich parametrt modelu (konstanta
tuhosti, pritok vzduchu, velikost ¢astic).

Kli¢ové slova
Rotacni susarna, rota¢ni pec, CFD, DEM, zdrzna doba

ABSTRACT

This work deals with modeling the flow of particulate matter in rotary kilns. For this purpose,
a combined CFD and Discrete Element Method (DEM) model was used. Using Ansys Fluent
software, several simulations were performed in order to determine the mean residence time
and movement of the material in the rotary drum dryer. Results of the computational model
were used to develop a regression model of the mean residence time and compared to the values
as given by empirical equations. Furthermore, a simplified sensitivity analysis was performed
for the selected input parameters of the model such as the stiffness constant, air mass flow rate
and the particle size.
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1 Uvod

Rotac¢ni pece jsou obecné feCeno rotacné se pohybujici zafizeni uréené pro tepelné zpracovani
materialti. Zahrnuji Sirokou skalu aplikaci v chemickém a procesnim primyslu. Mezi typické
procesy probihajici v rotacnich pecich patii suSeni, pfedehiev a redukce, spalovéni, kalcinace
a sintrovani. Rota¢ni pece se déli na spalovaci (sintrovaci) pece a susici pece. Oba tyto typy
jsou konstrukéné velice podobné, avsak priméarné se 1i$i svym vlivem na zpracovavany material.

V spalovacich pecich dochazi vlivem vysSich teplot a probihajicich chemickych reakcich
ke zmén¢ struktury zpracovavaného materidlu. Rota¢ni pece jsou napfiklad pouzivany
béhem vyroby cementu K ziskani slinku, nebo béhem vyroby oxidu vapenatého (paleného
vapna) z vapence. Rovnéz nachazi vyuziti ve spalovnach nebezpeéného odpadu ke spalovani
odpadu [1].

V rotacnich su$icich pecich probihd rotac¢ni suseni, jeZ je jednou z mnoha metod suSeni
vyskytujicich se v jednotkovych operacich procesniho a chemického inzenyrstvi, kdy dochézi
k odstranovani vlhkosti ze zpracovavaného materialu. Rota¢ni suSarny jsou typicky pouzivany
v zemé&d¢€lském pramyslu, k vyrob¢ hnojiv, Gpravé krmiv nebo podestylky. Rovnéz jsou Siroce
pouzivany béhem zpracovatelskych procest minerali, napiiklad k vyrobé koksu, sadry,
zpracovani bauxitu pro ziskani oxidu hlinitého, nebo odstraiovani piebytecné vlhkosti
z biomasy, pisku, rudy a jinych materiala [2].

Tato prace se zabyva rotacni susici peci, rovnéz zvané bubnovou susarnou, kdy je pomoci
numerickych simulaci a dostupného softwaru simulovan a sledovan pohyb materidlu v rotacnim
valci bubnové susarny se zamétenim na stanoveni zdrzné doby materialu.
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2 Rotacni susici pec

Zakladnimi prvky konstrukce rota¢ni suSarny jsou spalovaci komora, jeZ je opatfena hofakem
a valcova rota¢ni skofepina, ktera je 0sazena na loziscich a obvykle mirné naklonéna [3].
Zakladni schéma rotaéni susarny je zobrazeno na Obr. 1. Uhel sklonu valcové skofepiny ma
pfimy vliv na rychlost posuvu materialu a €asto se odviji od dané primyslové aplikace, pricemz
jeho hodnoty se typicky pohybuji v rozmezi 1° az 6° [1].

/Vlh ky material

/HoFék ' _
/Vlhke spaliny

\Suohy produkt

@)

Obr. 1 Jednoduché schéma primé souproudé rotacni pece, pievzato a upraveno z [3]

Plast’ rota¢niho valce muze byt vyroben z celé $kaly materiali véetné uhlikovych oceli,
nerezovych oceli, Inconelu a fady dalsich slitin. V zavislosti na pozadavcich zpracovavaného
materialu a daného procesu mize byt plast rovnéz rizné upraven, napiiklad oblozen izola¢nimi
bloky nebo Zaruvzdornymi cihlami [4].

Ve spalovaci komote probiha proces spalovani, kdy je z paliva a spalovaciho vzduchu tvotfena
smés horkych spalin, jejichz teplota se typicky pohybuje vrozmezi 100 az 400 °C [1],
jez nasledné vstupuje do suSarny. Mokra vsazka se zavadi do horniho konce susicky, v némz
se nachazi nasypka, kterou je materidl dopraven do rota¢niho valce a nasledné vlivem rotace
a sklonu pece je transportovan podél rotacniho valce. Vysledny produkt je odebiran na spodnim
konci susarny. Plati pravidlo, Ze S rostouci rychlosti rotace a thlem sklonu zaroven klesa zdrzna
doba materialu [3].
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Obr. 2 Vnitini lopatkovda vestavba rotacniho vdlce [5]

Vnitiek rotaéniho valce, jak je zobrazeno na Obr. 2, mize byt opatien lopatkami, jejichz uc¢elem
je zvedani materialu do vysky a nasledné rovnomérné rozsypavani (sprchovani) ¢astic v proudu
plynu (Obr. 3). Timto dochazi k intenzifikaci kontaktu vlhkych ¢astic s horkym plynem
a zvyseni Gc¢innosti celého procesu. Tvar lopatek zavisi na vlastnostech suseného materialu,
pficemz béznou praxi je, Ze se lopatkova vestavba po délce suSicky méni, tak aby se béhem
suseni ptizpusobila ménicim se vlastnostem materialu [3].

Obr. 3 Sprchovani éastic lopatkovou vestavbou, pievzato z [4]

2.1 Zakladni rozdéleni rotacnich suSaren
Z hlediska sméru proudéni vzduchu a materidlu lze rotacni suSarny rozdélit na souproudé
a protiproude.

Souproudé — také nazyvané paralelnimi, jedna se o usporadani, kdy sméry toku suSeného
materialu a suSiciho vzduchu jsou totozné. V tomto piipadé dochazi k pfimému kontaktu
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nejteplejSiho vzduchu s nejvlhéim materialem, coz mé za nésledek rychlé pocatecni suSeni
arychlé ochlazovani suSiciho vzduchu a tim i niz8§i povrchovou teplotu plasté nez
u protiproudého usporadani. Toto uspofadani umoziiuje mnohem snazsi fizeni teploty suseného
materialu, jez pfimo zavisi na teploté vzduchu [4].

Protiproudé — v tomto pfipad¢ je smér toku suseného materialu opaény ke sméru proudéni
suSictho vzduchu. V tomto uspofadani dochazi ke kontaktu nejvlh¢itho materidlu
s nejstudenéjSim vzduchem a zaroveil ke kontaktu nejteplejSiho vzduchu s nejsusSim
materialem [4].

Souproudé uspoiadani se pouziva pro tepelné citlivé materialy a z divodu rychlého ochlazovani
plynu béhem pocatecniho odparovani povrchové vlhkosti ze suSeného materidlu je vhodné i pro
pouziti vysSich teplot vstupniho plynu. V tomto piipadé tok plynu zaroven zvysuje rychlost
toku pevnych latek. Naproti tomu v protiproudém uspofadani tok plynu snizuje rychlost toku
pevnych latek a zaroven 1ze dosahnout vyssi tepelné G¢innosti [3].

Z hlediska kontaktu suSiciho vzduchu a susené¢ho materidlu Ize rota¢ni suSarny rozdélit na
prfimé a nepiime.

Primé — Dochazi k pfimému kontaktu a pfenosu tepla mezi plynem a pevnym materialem.
Tento typ susaren je konstrukéné jednodussi, jejich provoz je ekonomictéjsi, avsak v piipadé
7e pevna faze obsahuje extrémné malé Castice, hrozi z divodu vysokych rychlosti susiciho
plynu tulet materialu [3]. Tvoii pfevaznou ¢ast aplikaci, umoziuji vy$si pfenos tepla a jsou
Siroce pouzivany v zemédé€lstvi a primyslu [4].

Neprimé — Ohfevné médium a suSend pevna faze jsou oddélené kovovou sténou nebo trubkou.
Jelikoz v tomto ptipadé hlavnim tcelem plynu proudiciho v rotacnim vélci neni pfenos tepla,
ale pouze odvod vznikajicich par, lze pouzit mensi proud plynu. Jsou vhodné pro procesy
vyzadujici specialni atmosféru plynu v kontaktu s vsazkou a zamezeni pfistupu vnéjsiho
vzduchu. Tento typ rota¢nich suSaren je vhodné&jsi ke zpracovani prasnych, jemnych a vysoce
hoflavych materiala.

2.2 Pohyb materialu
Lze rozlisit dva zakladni sméry pohybu materialu v rota¢nim valci. Prvni z nich, axialni pohyb
¢astic podél susicky je dan tfemi nezavislymi mechanizmy [3] uvedenymi nize.

Kaskadovy pohyb — je piimym dasledkem zvedani ¢astic lopatkami a sklonu susicky, kdy
mohou byt Castice padajici z lopatek unaSeny proudicim vzduchem. V pfipad¢é souproudého
uspotadani dochazi ke zvySeni posuvu materidlu v disledku odporu vzduchu, naopak
u protiproudého uspotfadani mize dochazet ke zpétnému toku.

Posuvny pohyb — v tomto piipad¢ v dasledku sklonu pece ¢astice klouZzou bud’ po kovovém
povrchu nebo po ostatnich ¢asticich, smérem k vystupu. K tomuto pohybu dochézi vzdy, avSak
nabyva vyrazné na vyznamu v piipadé, ze dochazi k pietizeni suSicky, coz znamena zahlceni
materialem tak, Ze mnozstvi materialu piesahne konstrukéni urceni a jiz neni schopna vytvaret
produkt s konstantnimi vlastnostmi.
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Skakavy pohyb — k tomuto pohybu dochazi pti odrazu ¢astic padajicich z lopatkové vestavby
nebo nasypky od povrchu valce, nebo od usazené vrstvy ¢astic, kde misto usazeni ¢astice dojde
k jejimu odrazu smérem k usti rota¢niho valce v dusledku jeho sklonu.

Druhym zékladnim smérem pohybu materialu je pficny pohyb, jeZ odpovida ve velké mife za
promichani materidlu a je dan pfimo rotaci valce, pfi niz material stoupa ve sméru otacent,
pricemz v okamziku, kdy je dosazeno sypného thlu, material pada zpét do stfedu rota¢niho
valce. V pticném pohybu Ize rozlisit 6 zdkladnich rezimi zavislych na bezrozmérném Froudove
¢isle Fr (resp. rychlosti rotace) rota¢niho valce daného rovnici (1.3.1) [6] a zobrazenych na
Obr. 4 kde jednotlivé rezimy jsou uvedeny v posloupnosti rostouci rychlosti rotace.

2

Fr = Wk (=) (1.3.1)

g
kde o (rad/s) je rychlost rotace valce, R (m) je polomér rotaéniho vélce a g (m/s?) je tihové
zrychleni.

\

"@k\“\\&\\\ ~
N N\

7,

Cascading Cataracting Centrifuging

Obr. 4 Jednotlivé rezimy pricného pohybu materidlu v rotacni peci [6], slipping — klouzadni, slumping —
sesouvani, rolling — valeni, cascading — kaskadové valeni, cataracting — slapovani, centrifuging — odstiedovani
V rezimu klouzani dochazi ke skluzu materialového loze proti pohybu stény rota¢niho valce.
Rezim sesouvani je charakterizovan cyklicky se ménicim sypnym uhlem materialu, kdezto
urezimu valeni je sypny uhel konstantni a zaroven je i maximalizovan efekt promiseni
materialu. Pouziti reziml odstfed’ovani a slapovani je z dtivodu velké prasnosti a problémim
S opotiebenim zafizeni velice vzacné.
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2.3 Zdrina doba.

Zdrzna doba piedstavuje Cas, jez suSeny material stravi v rotacni susarné. Primérnou zdrznou
dobu materialu 7 (S) Ize stanovit rovnici (2.3.1) jako podil celkového mnozstvi materialu H (kg)
zdrzujiciho se v susarné a hmotnostniho toku M (kg/s) materialu davkovacem.

T= % (s) (2.3.1)
Teoreticky 1ze mnozstvi materialu zadrzeného v susarné meéfit piimo, ale tento zptisobu méieni
vyzaduje zastaveni procesu a uplné vyprazdnéni zafizeni a nasledné zvazeni materialu [3].
Jelikoz provedeni takového méfeni by bylo velice komplikované, bylo odvozeno n¢kolik
vztahl pro odhad zdrzné doby, jeZ jsou vyjadieny jako funkce charakteristik susarny. Dle [3]
1ze zdrznou dobu materialu v rota¢ni susarn€ nevybavené lopatkami urcit dle vztahu (2.3.2).

1
B 0,031(Ln)z
"~ DNtan®

(min) (2.32)

V [7] jsou zminény dalsi dva vztahy (2.3.3) a (2.3.4), pfi¢emz druhy z nich zohlediuje i vliv
mnozstvi materialu v suSarné.

L n
T=1,77-5-9£N (min) (2.3.3)
0102613 m\10s¢ (7 \*®' [\t
UL (L s

kde 7 je zdrzna doba, L (m), D (m), N (ot/min), & (°) jsou postupné délka, pramér, rychlost
rotace a tthel sklonu rotaéniho valce, n (°) je dynamicky sypny tthel materialu a V (m®/min) je
objemovy pritok suseného materidlu. Oblast platnosti jednotlivych vztah ani v jednom
pfipadé nebyla uvedena.

Vsechny vySe zminéné vztahy udavaji stiedni zdrznou dobu materialu v zafizeni. Distribuci
zdrznych dob 1ze odhadnout pomoci disperznich modeld, jako napiiklad v [8].
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3 Metody pouzivané k simulovani toku partikuldarni latky

Cilem této prace je simulovani pohybu materialu v rota¢ni peci. Jedna se o soucasné simulovani
toku/pohybu plynu a sypkého materidlu a jejich vzajemnych interakci. K tomuto jsou
pouzivany dva zakladni pfistupy Euler/Euler a Euler/Lagrange.

V piistupu Euler/Euler je pohliZzeno na ob¢ faze, to znamena plyn i pevny material, jako na
kontinuum. Tento pfistup je V souvislosti s rotatnimi pecemi pouzivan hlavné pro tlohy
mezifazového pienosu tepla a pro aplikace vyzadujici simulovani del§iho ¢asového useku pro
ziskani vypovidajicich vysledkti o daném procesu.

V ptistupu Euler/Lagrange je na plyn pohlizeno jako na kontinuum a pohyb pevné faze je
simulovan velkym poc¢tem diskrétnich ¢astic. Model je zvlasté vhodny pro zachyceni dynamiky
¢astic, jejich vzajemnych interakei, pfipadné urceni stupné promiseni materialu, avsak klade
vetsi naroky na vypocetni techniku. Tento pfistup byl rovnéz pouzit v této praci.

3.1 Strucny obecny popis ptistupl Euler/Lagrange
Jak bylo feceno jiz vyse, tento pristup fesi tekutou fazi jako kontinuum, jejiz mechaniku pohybu
lze popsat rovnici kontinuity (3.1.1), vyjadfujici zachovani hmotnosti proudici tekutiny,
a Navier-Stokesovou rovnici, resp. jejich soustavou (3.1.2-3.1.4), vyjadiujici zachovani
hybnosti proudici tekutiny, které jsou zde vyjadieny v tzv. konzervativni formé [9].

dp

3 +V-(p?) =S, (kg/(m3s)) (3.1.1)

d(pu)
at

0p 0T,y (')Tyx 0T,y

. H = —— 3
+V-(pud) = -~ + ==+ 3y T oz +pfi  (N/m?) (3.1.2)

a(pv)
at

HV(pui) = o+ ST pfy (N/m) (3.1.3)

d(pw)
at

Op 0Ty, 0Ty, 0Ty

: 5y = & 3
+ V- (pwv) aZ+ X + 3y + Ep +pf, (N/m?) (3.1.4)

kde p (kg/m®) je hustota faze, ¥ (m/s) je vektor rychlosti faze a u, v, w predstavuji jeho jednotlivé
slozky, Sm (kg/(m®.s)) reprezentuje pienos hmoty do kontinualni fize naptiklad v disledku
odpafovani, nebo v opa¢ném sméru v diisledku kondenzace, p (Pa) je staticky tlak, zx (N/m?)
jsou slozky tensoru viskozniho napéti, p je (kg/m®) hustota a fx, fy, f., (N/m®) jsou jednotlivé
slozky objemové sily ptisobici na kontrolni objem. Jedna se o obecny zapis pohybovych rovnic
a rovnic kontinuity pro proudéni tekutiny se zanedbatelnym objemovym podilem dispergované
faze. V piipadé Ze nelze objemovy podil zanedbat, je zapis principialné stejny, ale je nutné
informaci o objemovém podilu zahrnout do rovnic prostiednictvim objemovych zlomka. Potom
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podil kazdé z fazi q, aq () v dané bunice kontrolniho objemu je dan pomoci objemovych
zlomki, pro néz plati:

Z a,=1 (=) (3.1.6)

q=1

A pro objem obsazeny fazi g, Vq (M%) v dané buiice kontrolniho objemu potom plati:
0
V, = f azdvV. (m?) (3.1.7)
v

Na zakladé vybéru konkrétnich model budou rovnice konkretizovany v kapitole 5.

Pevna faze je feSena v tzv. Lagrangeovském ramci pomoci velkého mnozstvi diskrétnich ¢astic,
jez se pohybuji v rychlostnim poli plynné faze a jejich pohyb je dan rovnici druhého Newtonova
zakona (rovnice 3.1.5), kde m (kg) je hmotnost &astice, d (m/s?) je vektor zrychleni ¢astice
aF (N) je vektor sily pisobici na ¢astici. Trajektorie pevnych ¢astic v proudu tekutiny je
stanovena v disledku pisobeni Sirokého spektra sil, jimiz mohou byt gravitaéni sila, odporova,
vztlakova, kohezni nebo sila vznikajici v disledku vzajemného kontaktu ¢astic.

md = z Foomy (3.1.5)

K simulovani pevné faze jsou nejcastéji pouzivany sférické Castice, ale v odborné literatuie se
objevuji 1 simulace, které pouZivaji naptiklad multisférické castice tvofené n¢kolika spojenymi
mensimi sférickymi ¢asticemi [10] nebo ¢astice obdélnikového tvaru [11].

K zachyceni vzajemnych interakci mezi Casticemi se v tomto piistupu nejcastéji pouziva
metoda diskrétnich prvkt DEM (Discrete Element Method). Tato metoda umoziuje simulovani
kontaktnich sil ptisobicich na ¢astice v dusledku jejich vzajemnych interakci a interakci s okolni

wevr

vzajemnych interakci mezi ¢asticemi.

3.2 Simulace jinych autord zamérené na rotacni valce

V odborné literatufe 1ze nalézt mnoho praci pojednavajicich o simulacich toku partikuldrni
latky ve valcové rotacni suSici peci nebo obdobnych systémech. Tyto prace lze primérné
rozdelit do dvou kategorii.

Prvni z nich je dominantné zaméfena na samotny pohyb materialu v rota¢nim valci, tudiz se
jedné primarné o simulace pevnych castic. K tomuto je primarn¢ vyuzivan DEM model kolizi,
avsak je zde mozné najit i prace, v nichz je na sypky material pohlizeno jako na kontinuum [12].
V téchto simulacich byva ¢asto zkouman vliv geometrie a rychlosti rotace bubnu [13], [14], jak
i samotnych fyzikalnich vlastnosti ¢astic (hustota, velikost a povrchova energie ¢astic) [15]
na probihajici procesy. V nékterych piipadech se studie zabyvaji i zkoumanim ptesnéjsich
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tvarovych aproximaci ¢astic [10], [16], jez maji za ukol nahradit nejCastéji pouzivané
aproximace sférickymi ¢asticemi. Casto pozorovanymi jevy jsou samotné mechanismy pohybu
Castic [17] a miseni castic [18], jak i jejich zavislost na vySe popsanych veli¢inach. Soucasti
téchto modeld mlize byt i prenos tepla vedenim v disledku kontaktu mezi ¢asticemi [19], nebo
mize byt rovnéz uvazovan vliv kapilarni sily vznikajici v disledku kontaktu vlhkych
Castic [20].

Pouzitelnost a ptesnost vysledk ziskanych témito simulacemi do velké miry zavisi na
zvolenych parametrech DEM modelu kolizi, pficemz nalezenim vhodnych hodnot téchto
parametrii se rovnéz zabyva nékolik studii. Ve [21] je naptiklad provedena série simulaci
S riznymi hodnotami parametri DEM modelu kolizi volenych na zakladé reserSe podobnych
praci, jejichz vysledky jsou nasledné porovnavany s vysledky experimentdlnich méfeni.
Naopak v [22] byla nejdiive provedena série experimentalnich méfeni a simulaci ke stanoveni
vhodnych hodnot parametri DEM modelu a teprve potom bylo piistoupeno k simulaci
a zkoumani miseni dvou riznych materialu v rotaénim bubnu.

Druha kategorie odbornych studii je zamétend na ptenos tepla a hmoty v disledku probihajiciho
susiciho procesu a tyka se modelovani dvoufazového toku plynu a pevnych castic. Zde
ptevazuje kombinace modelu DEM-CFD, kdy je pouzito DEM k modelovani pohybu pevnych
castic a CFD k zachyceni proudéni plynu a pienosu tepla [23], [24], nebo pfipadné i pienosu
hmoty v disledku odpatovani vlhkosti ze suSeného materialu [11]. Avsak lze zde najit i trochu
odlisny ptistup [25], kde je nejprve simulovan pohyb materialu pomoci bézného DEM modelu,
jez nasledné slouzi k efektivnéj$imu nastaveni modelu pfistupu Euler-Euler k zachyceni
pfenosu tepla.

Vysledky téchto simulaci v porovnani s experimentalnimi daty ukazaly, Ze tyto modely jsou
schopny adekvatné zachytit chovani materialu a umoznuji bliz§i nahlédnuti do procesu
a studium mechanizmtl, jez béznym pfimym pozorovanim neni mozné zachytit. Tyto simulace
jsou vsak casové velmi naro¢né. Délka vypocétu obvykle zavisi na poctu &astic, velikosti
vypoctové sité, jak 1 na velikostech ¢asovych krokii vypoctu a celkové simulované dobé.
V neposledni fadé€ klicovym parametrem urcujici délku simulace je vykon dostupné vypocetni
techniky. Vypoctové cCasy jednotlivych vySe zminénych simulaci (pokud byly autorem
zminény), jak i zakladni parametry modelu a vysledky jednotlivych studii, jsou uvedeny nize
v Tab. 1 a hodnoty parametri DEM modelu kolizi riiznych materiald, pouzité v simulacich jsou
uvedeny v Tab. 2.

Z vyse zminénych studii je patrné, Ze K feSeni pevné faze bylo ve vétSiné piipadu pouzito
mnozstvi ¢astic pohybujici se v fadu desitek tisic. Vzhledem k uvadéné celkové vypocetni dobg,
by z hlediska ¢asové narocnosti bylo vhodné fadove stejné mnozstvi ¢astic pouzit i V této praci.
Dale je nutno pro tyto castice vhodné zvolit s ohledem na druh simulovaného materialu
parametry modelu kolizi a z hlediska stability vypoctu je nutno k feSeni kontinualni faze pouzit
sit, jez bude mitjednotlivé buiiky kontrolniho objemu nasobné vétSi, nez je primeér
simulovanych ¢astic.
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Reference Cile Metoda Software Model Doba simulace Vysledky

[15] Zjisténi vlivu vlastnosti | DEM EDEM naplnénost 35%, 1296 - 10365 | Provedeno 12 simulaci | Axialni  rozptyleni  (disperze)
castic (hustota, prameér Academic ¢astic, prameér castic 4mm 6mm | S celkovym a soucinitel promiseni se znacné
a povrchova energie) DEM a 8mm, prumér bubnu 9,5cm, | vypoctovym  Casem | zvySuji s poklesem hustoty Castice,
na miseni materialu délka bubnu 30cm 2762h, redlny Cas | povrchové energie a s rdstem
V rotaéni peci. simulace 1 az 5 min prumeru ¢astice.

[25] V tomto c¢lanku byl | 2D DEM pro | CSIRO fine grained cylindrical grid, 30 | simulovany ¢as pro | 2D DEM byla pouzita k ziskani
predstaven novy | vrstvy loze a 3D | DEM bun¢k na pruméru pece po | zakladni DEM | stednich rychlosti pevné faze pro
pfistup kombinujici 2D | CFD pro celou | software, obvode¢ sizing 0,07m (sit’ uréena | simulaci  60s, pro | rGzné rychlosti rotace a velikosti
DEM a 3D CFD. | pec CEX pro  prumérovani  hodnot), | pfenos tepla 3 az 4 | Castic, jez byly nasledné pouzity pro
Nejprve byla prumér valce 2m, zakladni | min, typicky se doba | nastaveni a vyhodnoceni CFD
provedena 2D DEM simulace 1700 ¢astic o priméru | vypoctu  pohybovala | modelu. Obdobné bylo postupovano
simulace, jez Dbyla 20mm, pozdé&ji pocet ¢astic 100 | jak pro DEM tak CFD | i pro pienos tepla.
pouzita k presnéjSimu az 60000 - tomu odpovidajici | v fddu hodin
nastaveni 3D CFD praméry ¢astic 2,5mm az 80mm
modelu pro celou pec.

[10] Zkoumani vlivu zeber | DEM LIGGGHTS | Tetrahedralni sit, 8208 ¢&astic, | 2 dny pro sférické | Popis jednotlivych rezimi pro rtizné
atvaru  Castic  na geometrie - pramér bubnu | ¢astice, 2 tydny pro | rychlosti a polty Castic, porovnani
roztiidéni Castic. 0,31m délka 2,4m, zebra - vyska | multisférické ¢astice vysledkt sférickych

Scm  tloustka Smm, pramér a multisférickych castic. Pro nizké
sférickych ~ ¢astic 25 mm rychlosti rotace je tvar castic
a 18,28mm, multisféricka dualezity, avSak s rostouci rychlosti
castice 20x20x8 slozené¢ z 50 rotace vyznam tvaru postupné klesa
sférickych ¢astic o praméru a obé Ccastice vykazuji podobné
4mm chovani

[12] Zkoumani pohybu | Euler/Euler Fluent Geometrie - pramér 0,406m | neuvedena K ustaleni chovani modelu doslo
partikularnich ~ ¢astic | dvoufazovy tok | 6.3.26 délka 5.5m, strukturovand sit’ priblizné po 8,5s realn¢ho casu. Ze
vrotani peci ve | a kineticka 90000 bunék, veétsi hustota site simulace vyplyva, Ze pfi¢ny prifez
valivém rezimu. teorie toku v aktivni vrstvé loze, pramér materialu 1ze rozdélit do dvou ¢asti:

partikularnich Castice 2,5mm, naplnéni 15%, tlusté pasivni vrstvy u stény pece a
latek Casovy krok 104,  rezidua horni relativné tenké aktivni vrstvy

nastavena na 10

v niz dochazi k miseni castic
a prenosu tepla. Vysledky simulace
byly porovnavany
s experimentalnimi daty (panovala
rozumna shoda).

Tab. 1 Shrnuti informaci z reserse o studiich se simulacemi rotacnich peci
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Reference Cile Metoda Software Model Doba simulace Vysledky

[17] Pouziti experimentalnich | DEM District element | délka bubnu 20xpramér ¢astice, | neuvedena Z porovnani s experimentalnimi daty je
metod a numerickych code of LEAT priméry bubnu 200mm 300mm ziejmé, ze DEM je schopno
simulaci k  lepSimu a400mm, pomér D/d 28,57 az kvantitativné  reprodukovat  pfi¢ny
pochopeni pohybu ¢astic 113,33, naplnéni 10% a 20%, 2500 az pohyb materidlu v rota¢nich bubnech
a jejich mechanickymi 65000 castic (sypny thel, tloustka aktivni vrstvy
interakei v rotaéni peci. (srostouci naplnénosti bubnu se

zmensuje), rychlosti ¢astic a frekvence
rozdéleni rychlosti).

[11] Simulace pomoci CFD | DEM/CFD Ansys Fluent | ¢asovy krok pro mechanicky kontakt | pro 2000 &astic | Zebra zvysuji G&innost suseni, ziskana
a DEM suSeni dievénych 14.0, DEM koéd | DEM 10, pro DEM pienos tepla a | 60s simulace | data je ale nutno experimentalné ovéfit.
pelet v rotacni su$arné. Ruhr-University | hmoty  uvnitt  &astice  3x107, | probihala 3 tydny | Redukce modelu na simulaci pouze
Soucasti DEM je i pfenos Bochum synchronizacni krok mezi CFD jedné &astice — pokles vypoétového
tepla a hmoty aDEM je 01s, 2000 castic ¢asu o dva tady, aplikovatelné pouze na
V jednotlivych Casticich. obdélnikového tvaru 22x7,7x3,1 specifické piipady.

mm, CFD sit’ 100000 bun¢k, 736
bunék na kazdé cCastici, geometrie
zahrnovala lopatky, pramér bubnu
0,3m

[21] Zkoumani chovani | DEM/CFD Ansys Fluent | Pohybliva sit, s rychlosti rotace | neuvedena Celkem bylo provedeno 45 simulaci pro
materialu v rotaéni 14.0. stejnou jako geometrie, velikost 15 riiznych nastaveni modelu. Vysledky
susarn€é  zpracovavajici bunék alespon 3x vétsi nez prumeér simulaci byly nasledné¢ porovnavany
superfosfat pomoci Castice, 9338 bunék, 20583 castic, sdaty ziskanymi experimentalnim
experimentalnich metod gasovy krok pro CFD 1073, &asovy méfenim. Na zakladé naméfenych
a simulaci DEM-CFD. krok pro DEM 10%, primér bubnu hodnot dynamického sypného thlu

0,3m, délka bubnu 1,5m, primér amnozstvi zadrzenych ¢astic na

castice 4,88mm +-5%, soucasti lopatkach bylo vybrano nejvhodnéjsi

geometrie jsou i lopatky nastaveni parametrd modelu: konstanty
tuhosti, soucinitele tfeni a koeficientu
restituce.

[20] Zkoumani vlivu koheze, | DEM Vlastni Primér bubnu 70 mm, délka bubnu | pro 1 vtefinu | Promiseni klesa se zvétSujicim se
rotacni rychlosti a stupné (dedikovany) 26 mm, pramér ¢astic 1,3 mm, pocet | skute¢ného c¢asu | povrchovym napétim a se zvétSujicim

naplnéni  bubnu na
promiseni vlhkych ¢astic
v rota¢nim bubnu.

DEM program,
vytvotfeny autory
prace

¢astic 15000 az 47000

simulace
probihala 4 az 15
hodin

se naplnénim bubnu. Difuzni pohyb
v radidlnim sméru klesa se zvétSujici se
povrchovym  napétim.  Konvekce
V tangencialnim smeéru  vykazuje
cyklické chovani.

Tab. 1 Shrnuti informaci z reSersSe o studiich se simulacemi rotacnich peci
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Reference Cile Metoda Software Model Doba simulace Vysledky
[24] Vyuziti CFD/DEM | DEM/CFD | neuveden Casovy krok DEM 106, CFD 5x10, | neuvedena Pfi nizkém soudiniteli tepelné vodivosti
k simulovani kondukce pravouhld sit’ s Sitkou bunck 3Xx veétsi Castic je prenos tepla uskuteciiovan
a konvekce tepla v rota¢ni nez velikost ¢astice, po stranach jsou hlavné v rozhrani plyn-pevna &astice, pii
peci, pouzity tfi rtzné pfidany dalsi cary, tak aby plast vy§§im  souliniteli tepelné vodivosti
materialy ¢astic: sklo, ocel, neprotinal Zadnou hranu kontrolniho materialu ¢astic dominantni roli ziskava
hlinik objemu, ale pouze uzly. Primér bubnu prenos tepla mezi pevnymi ¢asticemi.
136 mm a pramér ¢astic 3 mm
[16] Experimentalni a numerické | DEM LIGGGHTS | Multisférické castice jsou tvofené | 24 h k dosaZeni | Multisféricka  aproximace odpovida
zkoumani axialniho tiemi spojenymi sférickymi ¢asticemi | ustaleného stavu | namé&fenym datim, sféricka aproximace
rozttidéni dvouslozkové o pruméru 6 mm (celkova délka ¢astice | (asi 16  vtefin) | méla rozdilné vysledky v zavislosti na
smési tvorené sférickymi je tedy 12 mm), sférické ocelové | miseni ocelovych | zvolenych koeficientech tfeni (jednou
a nesférickymi ¢asticemi ¢astice o pruméru 5,4 mm, casovy krok | kulicek voleno na zakladé naméfenych hodnot
2,5x10°, a drevénych pelet | sypného thlu a stfedni excentricity,
(multisférickych) | podruhé pouze na zédkladé nameétenych
hodnot sypného tihlu).
[14] Odhad riznych rezimt | DEM neuveden prifez bubnu ma tvar elipsy hlavniosa | pro 1  vtefinu | Vypocitané data byly porovnavany
chovani(pohybu) Castic 108,465 mm a vedlejsi osa 92,195 mm, | simulace vypocet | S chovanim rotacniho bubnu
V rotaénim bubnu délka bubnu 45 mm, 2500 modrych | probihal podobu3 | s cylindrickym prifezem daného
0 elipsoidalnim prafezu a2500 zelenych ¢astic o praméru | h simulacemi jinych autort.
v zavislosti na rychlosti 3mmm, naplnéni 20 % objemu,
rotace a zplos§téni bubnu
[18] Vyuziti DEM ke zkoumani | DEM EDEM primér bubnu 104 mm, délka bubnu | Vypoctové cCasy | Simulace ukazaly, ze s rostouci
miseni loze tvofeného Simulation | 229 mm, pramér ¢astic 2 mm az 10 | jednotlivych polydisperzitou materialu klesa stupen
sférickymi sklenénymi software mm, pocet Castic 17195 az 44296, | simulaci se | promiseni. Mensi Castice maji tendenci
Casticemi (1 az 5 rtznych ¢asovy krok 2x10°C, sit pro vypodet | pohybovaly v | zadrzovat se ve stfedu michaného
pruméru Castic a razné stupné promiseni obsahovala 12x12x1 | rozmezi 24 az48 h | materialu, vétsi ¢astice u stény. Mezi
pocate¢ni uloZeni), pro 20sekundovou | vysledky  simulaci a  experiment
porovnani simulaci panovala piijatelna shoda.

s experimentalnimi daty

Tab. 1 Shrnuti informaci z reserse o studiich se simulacemi rotacnich peci
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Reference Cile Metoda Software Model Doba simulace Vysledky
[13] Simulovani  pohybu  ¢astic | DEM EDEM délka bubnu 1,1 m, primér 0,3 m, 8 | Vypoctovy cas 100 | Rychlost pohybu ¢astic v axidlnim
Vv rotaéni suSarné (zemédélska Simulation | az 18 ptepazek 20x10 mm, | vtefin simulace se | sméru roste se zvétSujicim se thlem
semena), posouzeni UEinnosti software nestrukturovana ortogondlni sit' | pohyboval v rozmezi | sklonu suSarny, s rostouci rychlosti
susarny v zavislosti na poctu, $204 000 buitkami, ¢asovy krok | 10-18 h. rotace klesa pocet Castic zdrzujicich se
typu a umisténi lopatek 4x10°%, primér &astice 4,5 mm, na lopatkach, pfi vys$§im poctu lopatek
Castice vstfikovany do systému jsou castice rovnomeérnéji rozlozené
s hmotnostnim tokem 0,05 kg/s V celém prufezu
[23] Simulovani  pfenosu  tepla | DEM/CFD | Fluent, Pramér ¢astic 25,4 mm, kaZzdou | neuvedena Z porovnani s experimentalnimi daty
vV bubnové susarné, EDEM vtetinu je do systému piidano 3 040 je ziejmé, ze simulace dokazala
zpracovavajici  smés  (pisek Castic,  hybridni  tetrahedralni zachytit  dominantni  konvektivni
adrceny  kamen)  uréenou a hexahedralni sit’ ¢itajici celkem zpusob prenosu tepla, avSak teploty
k vyrobé asfaltu. 2,17 milionu bunék, CFD casovy plynu i ¢astic predikované modelem
krok 0,1 s, DEM casovy krok jsou vys$si nez ve skuteCnosti, coZ je
0,00025 s, geometrie zahrnuje ziejme zpusobeno zanedbanim
i hotak, nasypku a lopatkovou odpatovani vlhkosti z materialu a s tim
vestavbu. spojeného vyparného tepla.
[19] Sledovani miseni a vedeni tepla | DEM neuveden Pramér c¢astic 1,2 mm, celkovy | 25vtefinova simulace | Efektivita miseni je pfi nizkych
ocelovych ¢astic v rotacni peci, pocet castic 90 601, Casovy krok | na jednom CPU | rychlostech velice mala, s rostouci
v zavislosti na ménici se DEM 5x10°% m, rychlost rotace 0,5 | probihala 1 mésic rychlosti rotace efektivita miseni roste,
rychlosti rotace pece. az 3 rad/s avSak postupné klesa u¢innost dalsiho
zvySovani otaek na rast efektivity
miseni. Efektivita miseni &astic ma
veétsi vliv na prenos tepla kondukci nez
doba trvani kontaktu mezi ¢asticemi.
[22] Stanoveni parametrt. DEM | DEM EDEM Primér bubnt 200, 300, 400 mm, | neuvedena NejvéEtsi vliv na promiseni smési ma

modelu kolizi v rota¢nim bubnu
béhem miseni pisku a S§térku,

pomoci kombinace
experimentalnich méfeni
aDEM  simulaci. Nasledné

zkoumani vlivu poctu lopatek,
rychlosti rotace a priméru
bubnu, jak i zaroven poméru
poctu castic pisku a Stérku na
promiseni smési

geometrie obsahuje i lopatky,
sférické castice pisku primeér 2 mm,
pro §térk pouzito vice aproximaci-
sférické, elipsoidalni, diskoveé,
trojuhelnikové Castice.

rychlost rotace bubnu a naopak
nejmensi vliv ma velikost priméru
bubnu.

Tab. 1 Shrnuti informaci z reserse o studiich se simulacemi rotacnich peci
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Castice-Castice

Castice-sténa

Hustota | <onstanta — — — — — —
Reference Material : tuhosti Koef_|C|ent Koeficient Koefluent Koef_|C|ent Koeficient Koefluent
(kg/m®) (N/m) restituce smykového | valivého restituce smykového valivého
) tireni (-) odporu (-) () ti‘eni (-) odporu (-)
[15] sklo 2 650 - 0,81 0,35 0,02 0,81 0,35 0,02
teoretické hodnoty,
[25] nereprezentuji 2700 1%% %%% a - 0,5 - - 0,5 -
konkrétni material
[21] superfosfat 1845 400 0,2 0,2 - 0,2 0,2 -
[20] - 2500 - - 0,4 0,001 - 0,5 0,001
[13] zemedelskd 1193 - 05 0,6 01 0,65 0,3 01
semena
[23] smés pro vyrobu |, g4 - 0,45 0,55 03 05 0,45 0,3
asfaltu
[19] ocel 7800 10 000 0,95 0,3 - - - -
[22] pisek 2 368 - 0,48 0,57 - 0,41 - 0,062
[22] stérk 2837 - 0,62 0,607 - 0,65 - 0,068

Tab. 2 Parametry DEM modelu pouZité ve vySe zminénych studiich
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4 Popis feSené rotacni pece

Pfedmétem zajmu této prace je bubnové sudrna nachézejici se na Ustavu procesniho
inzenyrstvi. Jednd se o rotacni suSici pec, pouzitelnou v souproudém i protiproudém
uspofadani, s moznosti regulace thlu sklonu i rychlosti rotace bubnu, jez mlze byt opatfen
vymeénitelnou lopatkovou vestavbou. Mnohé parametry i provozni podminky suSarny byly
pievzaty z diplomové prace [26], Vv niz autor na této bubnové susarné provad¢l sérii méfeni
zaméienych na stanoveni zdrzné doby pisku a vyhodnoceni susiciho procesu vlhkych drcenych
tetrapacki.

Prvni ze zminénych experimentu, Cili stanoveni zdrzné doby pisku v bubnu susarny, bude
rovnéz proveden v této praci pomoci numerickych simulaci a ptistupu Euler/Lagrange. Pro
tento Ucel je nutno nejprve vytvorit geometrii reprezentujici prito¢ny objem zatizeni, nasledné
vygenerovat vypoctovou sit’, zvolit vhodné nastaveni fyzikalniho modelu a definovat okrajové
podminky.

4.1 Geometrie

Geometrie reprezentujici prutoény objem susarny pouzita k simulacim byla vytvofena na
zaklad¢ dostupného 3D modelu suSarny. Soucasti tohoto modelu nebyla nasypka, slouzici
k dopravé susené¢ho materidlu do rotacniho valce, proto bylo nutno ji domodelovat.
Zjednoduseny 3D model nasypky (Obr. 5) byl vytvoien v programu Solidworks na zakladé
dostupné vykresové dokumentace a nasledné byl zaclenén do celkového modelu sestavy rotacni
susici pece (Obr. 6).

Obr. 5 Zjednoduseny 3D model nasypky
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Obr. 6 Rez modelem rotacni susici pece

Samotny kontrolni objem pouzity k simulacim sestava z rotaéniho valce 0 praméru 502 mm
a délce 3500 mm a valcové vstupni komory 0 pruméru 585 mm a délce 307 mm, jejiz soucasti
je i vySe zminéna nasypka. Pro t¢el simulaci byla nasypka dale zjednodusena do formy plechu
nekone¢né malé tloustky a rovnéz byl zanedban vliv v§ech bo¢nich otvort a hrdel na proudéni
plynu ve valcové vstupni komote. Bylo ponechano pouze jedno kratké hrdlo o priméru 100 mm
a vySce 5 mm umisténé nad nasypkou v horni ¢asti vstupni komory, jez slouzi k davkovani
¢astic do suSarny.

4.2 \Vypoctova sit

Hlavnim pozadavkem kladenym na vypoctovou sit’ ur¢enou pro CFD-DEM vypocty je, aby
jednotlivé buniky kontrolniho objemu byly vétsi nez primér castic. Tento poZadavek vyplyva
Z mechanismu vypoctu, kdy objemovy podil jednotlivych fazi je pocitdn pro kazdou buinku
zvlast. Pokud by Castice byly vétsi nez bunky vypoctové sité, potom objemovy podil pevné
faze by se blizil 1, pficemz fyzikalné readlnou hodnotou pro ptipad sférickych ¢astic je ptiblizné
0,6 v zavislosti na zpusobu uloZeni ¢astic v jednotkovém objemu [27]. Toto Cislo vychazi
z faktu, Ze voln¢ uloZzené castice (Obr. 7) vlivem svého tvaru nejsou schopny zcela vyplnit
prostor, v némz se nachazeji, ale vznikaji mezi nimi mezery vyplnéné vzduchem.

Obr. 7 Ulozeni volné sypanych castic, prevzato z [28]
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Pokud jsou buiky kontrolniho objemu pfili§ malé, simulace obtizné konverguje. Naopak,
jestlize jsou bunky pfili§ velké, dochézi k poklesu ptesnosti feSeni proudéni diky hrubé
prostorové diskretizaci domény [29]. Jedna se proto o nalezeni kompromisu mezi konvergenci
a dostateCnym rozliSenim rychlostniho pole. Z tohoto diivodu autofi pouzivaji buiiky nasobné
vEetsi, nez je prumér Castic, napi. 4krat vétsi jako v publikaci [30], 5 az 10krat vétsi jako v [29],
nebo 3krat vétsi jako v [21]. Toto bylo rovnéZz brano v Gvahu v této praci béhem tvorby
vypoctové sit€ modelu.

Obr. 8 Vytvofena vypoctova sit’

K vypo¢tu byla pouzita hybridni tetrahedralni a hexahedralni sit' zobrazena na Obr. 8
s celkovym poctem 65 721 buné€k. Pro vstupni komoru a kratkou piedni ¢ast rota¢niho valce,
v némz se nachazi i nasypka, byla pouzita z divodu vétsi slozitosti geometrie sit’ tetrahedralni,
kdeZto pro zbylou dominantni ¢ast rota¢niho valce (0 celkové délce 3 360 mm) byla pouzita
hexahedralni sit’" s celkovym poctem 32 480 bunék. Vysledné hodnoty zakladnich metrik
kvality sité jsou uvedeny v Tab. 3.

Podil ¢astic s nejhorsi

Parametr Primérna hodnota Nejhorsi hodnota hodnotou (%)

Ortogonalita

(Orthogonatity) 0,876 0,18 0,054
Sikmost

(Skewness) 0,187 0,82 0,054
Kvalita elementu 089 0211 0023

(Elementh quality)

Tab. 3 Zdkladni metriky kvality sité
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4.3 Provozni podminky

Jak bylo zminéno vySe provozni podminky, jako rychlost rotace, uhel sklonu rota¢niho valce
a hmotnostni tok materialu byly pievzaty z diplomové prace [26], ptfiCemz bylo zvoleno
nastaveni, pro né&jz bylo dosazeno nejkratsi zdrzné doby. Rovnéz byla ptfevzata i v praci
zminéna teplota okolniho vzduchu 22,5 °C, dle které byly uréeny hodnoty hustoty pg (kg/mq)
a dynamické viskozity ug (Pa.s) proudiciho vzduchu. Souhrn hodnot téchto parametrti je uveden
nize v Tab. 4.

Parametr Hodnota

n (ot/min) 6,1

o (%) 3.1

m (kg/s) 0,2

pq (kg/m?) 1,194

ug (Pa.s) 1,829 2 e-05

Tab. 4 Prevzaté provozni parametry

5 Volba a nastaveni fyzikalniho modelu

K simulacim byl zvolen jeden z dostupnych modelt v programu Ansys Fluent [31], jez
umoziuje simulovani dvoufazového proudéni s moznosti zapojeni i DEM modelu kolizi. Jedna
se 0 Dense Discrete Phase Model. Nize jsou uvedeny zakladni rovnice, S nimiz tento model
pracuje.

5.1 Rovnice plynné faze

Plynna faze je popsana v Eulerovském ramci (feSena jako kontinuum) pomoci rovnice
kontinuity (5.1.1) a Navier-Stokesovy rovnice (5.1.2), jez zohledfji i mezifazovy pienos
hybnosti (pro jednoduchost zapsany v kompaktni tenzorové formé, jak je rovnéz uvadi i [32]).

0
ot (agpg) + V- (agpgVy) = 1ipg —1igy  (kg/(m?s)) (5.1.1)

0 . S . .
at (“gpgvg) +V: (“gpgvgvg) =—azVp+ V- [“g“g (va + VUQT)]

. 5 5 S 5.1.2
tagpgg + ng(vp - vg) + MpgUpg ( )

_mgpﬁgp + SDPM,explicit (N/mg)

kde ag je objemovy zlomek plynné faze, pg (kg/m) je hustota plynu, p (Pa) je tlak plynu,
U, a v, (M/s) jsou rychlost ¢astice a rychlost proudéni plynu, ug (Pa.s) je dynamicka viskozita
plynu a g (m/s?) reprezentuje gravitaéni zrychleni, Ksg (kg/(m3.s)) je koeficient mezifazové
vymény hybnosti dén rovnici (5.4.2). Veli¢ina m,, (kg/(m3.s)) reprezentuje pienos hmoty
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z pevné faze do plynné faze a my,, (kg/(m®.s)) je ptenos hmoty z plynné faze do pevné faze.
Sppmexplicic (N/M?) je explicitni zdrojovy ¢len vymény hybnosti. Veliciny ¥,, a ¥y, (M/s)
piedstavuji mezifazovou rychlost definovanou nasledovné: pokud m,; > 0 (tudiz je pfenaSena
hmotnost z pevné faze do plynné faze) potom v,,, = ¥,, pokud ri,,, < 0 (tudiz je pfensena
hmotnost z plynné faze do pevné faze) potom i,, = ¥, obdobné plati i pro ¥,

5.2 Rovnice pevné faze

Pohyb castic je dan diferencialnimi rovnicemi, jez vychazi z Newtonova druhého zakona. Pro
rovnovahu sil ptisobicich na ¢astici je pouzita rovnice (5.2.1).

gl —pg) | 2

+m, NP L () (5.2.1)
Pp

m % _ (ﬁg — ﬁp)
P dt Poq,
kde #, (m/s) je rychlost ¢astice, U, (m/s) je rychlost plynu, pp (kg/m3) je hustota materilu

Castice, pg (kg/m®) je hustota plynné faze, ﬁkol (N) je sila vznikajici v dusledku kolizi
Castic a 7r (S) je charakteristicky Cas ¢astice (particle relaxation time) dany rovnici:

_ ppdp 24

= R 522
Tr 18y, CpRe, (s) ( )

Kde dp (m) je pramér castice, Rep (-) je relativni Reynoldsovo Cislo dané vztahem
(5.4.3) a Cp (-) je koeficient odporu dany rovnici (5.4.1).

Rotace Castice, jez ma zasadni vliv na pohyb materialu je feSena pomoci rovnice (5.2.3).
I Dy _ p—g<d—p)sc |3]- 3  (N-m-rad) (5.2.3)
Pat  2\2/) 7%
Kde I (kg.m?) je moment setrvacnosti &astice, @, (rad/s) je uhlova rychlost &astice, dp (M) je
prumér Castice, C, (—) soucinitel rota¢niho odporu, jez je dan rovnici (5.3.1), a (rad/s) je

relativni tthlova rychlost na rozhrani plyn—¢astice dana vztahem (5.2.3):

G=2Vxi,-@, (rad/s) (5.2.4)

5.3 Koeficient rotaéniho odporu
V pouzitém softwaru je dostupny jeden model vypoctu koeficientu rotaéniho odporu Co, (-).

Vztah (5.3.1) uvedeny nize plati pro rotacni Reynoldsovo ¢islo dané vztahem (5.3.2) v rozmezi
20< Re,,<1000.

6,45 32,1

+ —
,/Rew Rew

Co = =) (5.3.1)
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_Pg|f7|d§

Re,, = i (=) (5.3.2)

5.4 Koeficient odporu a mezifazového prenosu hybnosti

Odpor je hlavni pfiCinou pienosu hybnosti mezi plynem a pevnou fazi, s tim jsou spojené
koeficient odporu Cp (-) a koeficient mezifazového pienosu hybnosti Ksg (kg/(m3.s)), pro které
je ve Fluentu k dispozici nékolik modeld. Pro ucely této diplomové prace byl zvolen model
Wen Yu, ktery je dan vztahy (5.4.2) a (5.4.3) ve formulaci pro sférické Castice.
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0,687
Co = e |1+ 015(agRe,)" ™| (=) (5.4.1)
] L
K, = ZCD apdgpgcl:p Ugl o, 265 (kg/(m? - s)) (5.4.2)
ilg 3
Re, = Py |3y — | ) (5.4.3)

Hg

5.5 Kolizni sily

Implementace DEM kodu ve Fluentu je zaloZena na takzvaném piistupu mékké koule (soft
sphere aproach, viz Obr. 9), kdy sily vznikajici béhem kolizi jsou stanoveny pomoci deformaci
castic, jez je dana jako ptfesah ¢ (m) mezi kolidujicimi ¢asticemi, nebo mezi ¢astici a okolni
geometrii. Do tohoto modelu mohou byt zahrnuty i sily pasobici na ¢astici v disledku tieni
a valivého odporu.

o

F1 F2

Obr. 9 Pristup mékké koule, prevzato a upraveno z [32]

K modelovani kolizi byl pouzit spring-dashpot model se zahrnutim tieni a valivého odporu
Castic, tento model byl rovnéz pouzit v [21] a [25]. Druhy hojné pouzivany typ modelu
koliznich sil zvany Hertzian, pouzity napiiklad v pracich [13], [22], [23], pfimo pracuje
S Youngovym modulem pruznosti a je charakteristicky kratSimi dobami jednotlivych kolizi

v

¢imz dochazi ke zvySeni Casové narocnosti simulace.
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K vypoctu kontaktnich sil v normalovém sméru je nutno zadat konstantu tuhosti k (N/m)
a koeficient restituce # (-), jez vyjadifuje pomér mezi kone¢nou a pocatecni rychlosti ¢astice po
kolizi. Sila puisobici na ¢astici je dana nasledujici rovnici:

Fy = (k6 +y (1 - 815))ér (N) (5.5.1)
Ostatni ¢leny rovnice jsou pak dany vztahy:

€12 = (X3 = x1)/llxz — x4l ) (5.5.2)

§ =[xy —xqll = (ry +73) (m) (5.5.3)

fatrat =T +1n%n (=) (5.5.4)

. mim, K
mq; = m, +m, (kg) (5.5.5)
m

tkolize = fztrat % (S) (5-5-6)
mq, In

y =222 g (55.7)
tkolize

612 = 1_7)2 - 1_7)1 (m/S) (558)

kde é,, (-) je jednotkovy vektor definovan z ¢astice 1 do Castice 2 a soufadnice X1 a X2 (m)
reprezentuji pozici ¢astic, piesah 0 (m), rl a r2 (m) jsou poloméry &astic, farar (—) piedstavuje
ztratovy faktor, mi2 (Kg) je redukovana hmotnost a m1 a my (kg) jsou hmotnosti ¢astic, tiolize (S)
je Cas trvani kolize mezi dvéma Casticemi, y (Kg/s) predstavuje koeficient tlument, ¥;, (m/s) je
relativni rychlost mezi ¢asticemi a ¥; a U, (M/s) jsou rychlosti ¢astic.

Treni mezi Casticemi nebo mezi Castici a st€énou je ddno rovnici Coulombova zdkona tieni
(5.5.9) a valivy odpor lze ur¢it pomoci rovnice (5.5.10), pficemz oboji pfimo zavisi na
normalové sile Fn (N). K vypoctu je nutno zadat soucinitel tfeni x (—) a koeficient valivého
odporu o (-).

F,=uE, (N) (5.5.9)

Foo = UpoFn (N) (5.5.10)
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Souhrn vSech parametri, jez je nutno zadat v modelech, je uveden nize v Tab. 5. Z udaja
0 experimentech uvedenych v diplomové praci [26] lze ur€it pouze hustotu a dynamickou
viskozitu. Ostatni parametry je nutné vhodn¢ odhadnout.

Hustota materialu ¢astice P
Primér castice dp
Hustota plynu Dy
Dynamicka viskozita plynu Ug
Soucinitel tfeni u
Soucinitel valivého odporu Hvo
Koeficient restituce n
Konstanta tuhosti K

Tab. 5 Seznam vstupnich parametrit

5.6 Volba hodnot parametril DEM modelu kolizi

Pro DEM model kolizi vypoctu kontaktnich sil byly na zakladé reserSe a hodnot zminénych
v Tab. 2 zvoleny hodnoty pouzité v praci [22], kde byly experimentalné méfeny a nasledné
ovéfeny hodnoty parametri DEM modelu pisku béhem miseni ¢astic v rotaénim bubnu,
pticemz pro tyto hodnoty byla prokazana rozumna shoda mezi simulaci a experimentem.
Chybgjici hodnoty parametri, které nebyly v praci [22] uvedeny, byly nasledné doplnény ze
studie [23], kde bylo zkoumano prohftati ¢astic asfaltové smési, ¢ili jak sam autor uvadi, smési
pisku a drceného kamene, Vv rotacni suSici peci. Timto byly ziskany hodnoty koeficientt
restituce, tfeni a valivého odporu pro kontakty castice-Castice a Castice-sténa.

Bohuzel ani v jednom z téchto dvou piipadi a ani v ostatnich studiich uvedenych v kapitole 3.2
nebyla uvedena hodnota konstanty tuhosti pro tento ptipad, proto nejdiive byla pro zakladni
simulaci zvolena hodnota 400 N/m, pfi¢emz pro zjednoduseni byla uvazovana totozna hodnota
tuhosti jak pro kontakt castice-Castice tak 1 Castice-sténa. Pozdéji byly pouzity 1 jiné hodnoty
viz. kapitola 6.3. Souhrn vsech pievzatych a zvolenych hodnot parametri DEM modelu se
nachazi v Tab. 6. Pro material ¢astic byla rovnéz ze studie [22] pievzata hustota pisku.

Parametr Hodnota
Hustota materialu ¢astic pp (kg/m?®) 2368 [22]
Konstanta tuhosti k (N/m) 400
Koeficient restituce # (-) Castice-Castice 0,48 [22]
Castice-sténa 0,41 [22]
Soucinitel tieni x (-) Castice-Castice 0,57 [22]
Castice-sténa 0,45 [23]
Souginitel véalivého odporu o (-) Castice-Castice 0,30 [23]
Castice-sténa 0,30 [23]

Tab. 6 Prevzaté parametry DEM modelu
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K modelovani turbulentniho proudéni byl pouzit realizovatelny k-¢ model turbulence. Tento
model byl rovnéz pouzit v praci [23], z niZ byla pievzata ¢ast hodnot parametrt DEM modelu.

5.7 Postup vypoctu

Principem vypoctu je iterativni feSeni proudéni/pohybu plynné a pevné faze. Plynna faze
a pevna faze maji kazda sviyj vlastni ¢asovy krok, pfi¢emz v ¢asovém kroku plynné faze je
pocitano rychlostni pole plynu (tj. ureni rychlosti, tlaku, turbulentnich veli¢in) a v ¢asovém
kroku pevné faze jsou uréovany trajektorie astic. Castice jsou do systému davkovany postupné.
Samotny vypocet probiha nasledujicim zptisobem.

Nejprve je vypocitano pro ¢asovy krok plynné faze rychlostni pole plynu. Nasledné je do
systému nadavkovano piedem definované mnozstvi Castic, jejichz pohyb a trajektorie jsou
feSeny dle ¢asového kroku pevné faze. Nasledné DEM poskytne informace o poloze a rychlosti
Castic, dle kterych tesi¢ piepocita v piistim ¢asovém kroku rychlostni pole plynu a aktualizuje
v kazdé bunce mezifdzové koeficienty pfenosu hybnosti (vystupujici v rovnicich jako zdrojové
¢leny). Na zaklad¢ mezifazové vymeény hybnosti bude DEM Vv dal$im ¢asovém kroku castic po
aplikovani do systému nové davky castic pocitat trajektorie castic v modifikovaném
rychlostnim poli. Takto vypocet probihd pro pfredem stanoveny pocet ¢asovych krokt.

Velikosti ¢asovych krokii byly zvoleny s ohledem na celkovou délku vypoctu a upozornéni ve
Fluentu. Pro prvotni odhad velikosti DEM c¢asového kroku byl pouzit vztah (4.6.1) uvedeny
Vv [32], jez byl uspésné pouzit i v [29], kde m (kg) piedstavuje hmotnost a k (N/m) tuhost ¢astice.
Tato rovnice vyjadiuje jednu desetinu doby trvani kolize dvou ¢astic, ¢imz by mélo byt
zaruceno, ze Casovy krok bude mensi nez doba trvani jednotlivych kolizi a tim dojde
k zachyceni v§ech probihajicich kolizi ¢astic.

1 m

Dle tohoto vzorce maximalni pouzitelny ¢asovy krok pro tuhost 400 N/m ¢ita 0,000 375 s,
pticemz Casovy krok kontinualni faze mize byt 10krat az 1000krat vétsi [23]. Vysledné zvolené
casové kroky byly pro DEM 0,000 1 s, pro CFD (kontinualni fazi) 0,005 s.

5.8 Okrajové podminky

Jednotlivé plochy nize zminénych okrajovych podminek jsou barevné oznaceny na Obr. 10
a Obr. 11. Skofepiné rotacniho valce (plocha wall_rot) byla nastavena rotace s rychlosti
0,6388 rad/s kolem podélné osy, coz odpovida vyse zminéné frekvenci otaceni 6,1 ot/min. Na
vstupu (plocha inlet) byla nastavena vstupni rychlost proudiciho vzduchu 5 m/s, coz odpovida
hmotnostnimu prutoku 1,6 kg/s.

Davkovani ¢astic do systému probiha skrze plochu injection, na niz byla vytvofena plocha
obsahujici sedm datovych bodi (jedna se o surface injection), pficemz kazdy z bodd urcuje
vstupni pozici jedné cCastice. Nové Castice vstupuji do modelu kazdy CFD casovy krok
s nulovou pocate¢ni rychlosti, coz ptiblizn¢€ odpovida zptisobu davkovani pii experimentu. Toto
znamend, ze do modelu je kazdou vtefinu pfidano celkem 1400 novych c¢astic. Na zakladé
tohoto mnozstvi a celkového toku materidlu 0,2 kg/s byl stanoven i primér ¢astic 4,866 mm,
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pticemz podobné velikosti Castic byly pouzity i ve studiich [13] a [21]. AvSak nutno
podotknout, ze tato hodnota pfili§ neodpovida velikosti zrn pisku, ale byla zvolena hlavné
s ohledem na celkové mnozstvi ¢astic nachazejici se béhem simulace v domén¢ a tim i celkovou
krat$i dobu vypoctu. Pozdé&ji byla rovnéz zvolena velikost ¢astic blize odpovidajici velikosti
skute¢nych zrn pisku, o ¢emz pojednéva kapitola 6.4.

. inlet
. outlet
. wall_rot
E injection
. wall_stat
[E wall_nas
|G wall_plech

Obr. 10 Vyslednad pouzitd geometrie s barevné oznacenymi pojmenovanymi vybéry (tzv. name selections)

- inlet
. outlet
. wall_rot
E injection
- wall_stat
[E wall_nas

\ G wall_plech

Obr. 11 Detail oblasti vstupni komory
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Do simulaci byl zahrnut i vliv gravitace, pficemz z divodu usnadnéni pozdéjsiho
vyhodnocovani simulace byla samotnd geometrie ponechdna ve vodorovné poloze a vektor
gravitace byl sklonén tak, aby odpovidal vySe zminénému thlu sklonu rotacniho valce 3,1°.

Bylo ponechano vychozi nastaveni feSie a prostorové diskretizace, byl pouze zvysen tad
diskretizace hybnosti (Tab. 7).

Resic¢ Phase Coupled SIMPLE
Gradient Least Square Cell Based
Hybnost Upwind druhého fadu
Objemova frakce Upwind prvniho fadu
Kineticka turbulentni energie Upwind prvniho fadu
Turbulentni disipace energie Upwind prvniho fadu
Casova diskretizace Upwind prvniho fadu

Tab. 7 Nastaveni resice
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6 Vyhodnoceni

K provedeni simulaci byl pouzit program Ansys Fluent verze 19.1 [31]. Samotné simulace byly
provadény na ustavnim clusteru, pticemz vypocet byl paralelizovan na 8 jader a doba vypoctu
pro vychozi 100sekundovou simulaci ¢itala 4 dny. Jelikoz se v systému postupné nachazelo
stale vice a vice Castic, rychlost vypoctu s rostouci délkou simulace postupné klesala. Celkovy
souhrn pouzitych hodnot vSech vstupnich parametrii se nachazi v Tab. 8. Béhem vypoctu
vSechna residua byla mensi nez 1073, pti¢emz jejich pokles byl monoténni a pro konvergenci

jednoho ¢asového kroku bylo potieba vétSinou 10 az 30 iteraci.

Parametr Hodnota
Casovy krok CFD (s) 0,005
Casovy krok DEM (s) 0,000 1
Hustota plynu pg (kg/m?®) 1,194
Viskozita plynu yq (Pa.s) 1,289 2
Hustota materialu ¢astic pp (kg/m?) 2 368
Gravita¢ni zrychleni g (m/s?) 9,81
Vstupni rychlost proudiciho plynu vg (m/s) 5
Rychlost rotace rota¢niho valce w (rad/s) 0,6388
Hmotnostni tok materialu m (kg/s) 0,2
Pramér ¢astic dp (mm) 4,866
Konstanta tuhosti k (N/m) 400
Koeficient restituce 7 (-) Castice-Castice 0,48
¢astice-sténa 0,41
Soucinitel téeni u (-) Castice-Castice 0,57
Castice-sténa 0,45
Soucinitel valivého odporu guvo (-) Castice-Castice 0,3
¢astice-sténa 0,3

Tab. 8 Parametry vychozi simulace

K dalsimu vyhodnocovani je nutno nejprve stanovit sypny thel pouzitého materialu. Dle
odborné literatury [33] sypny uhel suchého pisku dosahuje hodnoty 34° a tato hodnota bude

rovnéZ uvazovana v této praci.
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6.1 Pri¢ny pohyb materidlu

Po zahajeni davkovani, Castice vlivem gravitace pfichazeji do kontaktu s nasypkou, od niz se
odrazeji a dopadaji do rota¢niho valce. Zde dochazi nejprve ke skakavému pohybu castic
a pozdéji k jejich usazeni a vytvoreni loze, jez se postupné posouva smerem k usti rotaéniho
valce.

Na Obr. 12 je vyznaceno umisténi prifezu v rotaénim valci ve vzdalenosti 0,35 m od zacatku
valcové ¢asti pece, V némz je v dalsim textu (a Obr. 13) znazornén a vyhodnocen pii¢ny pohyb
castic. Na Obr. 13 lIze vidét pomoci série Casovych okamzikd pohyb materidlu ve
zminéném prafezu zachyceny V pétisekundovych intervalech, jez piiblizn¢ odpovidaji
ptlotatkam rota¢niho valce. Castice jsou zbarveny dle rychlosti ve vodorovném sméru
(ve sméru osy z). JelikoZ rezim pii¢ného pohybu ma zasadni vliv na promiseni materialu, nize
je ovéfeno, zda predikované vysledky koresponduji s pfedpokladanym rezimem urceném na
zakladé¢ Froudova ¢isla.

™~
/ - Smeérosyz b ?

f 1
1
‘ smér rotace !

A

Obr. 12 Zobrazeni umisténi fezu, pouzitého pro vvhodnoceni na Obr. 13
Jak je z obrazku zfejmé, postupné se méni mnozstvi ¢astic, jeZ miizeme pozorovat v daném
prafezu v jednotlivych casovych okamzZicich. Je patrné, Ze material se pohybuje cyklicky, kdy
stoupa podél stény ve sméru rotace a nasledné pada zpét smérem ke stfedu rotacniho valce.
Z toho lze usoudit, Ze se jedna o valivy rezim.

Rovnéz lze vidét tenkou vrstvu o tlouSt'ce jedné Castice, ktera po sténé stoupa daleko vyse nez
zbylé cCastice, z divodu c¢ehoz prifez nema predpokladany teoreticky tvar, jez lze napiiklad
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vidét na Obr. 4. Toto obdobné stoupani materialu po stén¢ lze pozorovat pro nékteré kombinace
hodnot parametrd DEM modelu i ve studii [21].

pricny-prurez
Particle Z Velocity

[m/s] 006 -0.048 -0.036 -0.024 -0.012 0 0012 0.024 0036 0048 0.06

Obr. 13 Rezy lozem materidlu ve vzdalenosti 0,35m od zacdtku rotacni vilcové cdsti pece
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Pro vySe uvedené provozni podminky Froudovo ¢islo dle vztahu (2.2.1) charakterizujici pti¢ny
pohyb materialu dosahuje hodnoty 0,010 4, coz dle Tab. 9 pievzaté z [6] rovnéz odpovida
valivému rezimu.

ReZim Froudovo cislo
Klouzani Fr<10x107°
Sesouvani 1.0X10° < Fr<03x1073
Valeni 05x103 <Fr<02x107!
Kaskadové valeni 04x107'<Fr<08x107!
Slapovani 09x10'<Fr<1
Odstred’ovani Fr>1.0

Tab. 9 Teoretické hodnoty Froudova cisla pro jednotlivé rezimy pric¢ného pohybu materidlu, uvedené intervaly
plati pro sypny uihel 35°, prevzato a upraveno z [6]

6.2 Zdrinad doba

Cést z prvotnich &astic se v uzkém pasu pohybuje vyrazné rychleji smérem k tsti rotaéniho
vélce nezZ hlavni proud loze, coz ma za nasledek to, Ze prvni €astice opustily rotacni valec jiz
po 35 sekundach simulace, avsak hlavni proud ¢astic dorazil k druhému konci valce az po 80
sekundach (Obr. 14).

Particle Residence Time

[s] 000 800 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00

Obr. 14 Pohled na vystupni konec rotacniho vdlce po 35 a 80 sekunddch simulace
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V této koncové casti hlavniho proudu se ale nachazi podstatné mén¢é ¢astic, nez v oblastech
blize nasypky, coz Ize vidét na Obr. 15 a Obr. 16 a i kdyz mnozstvi ¢astic opoustéjicich rotacni
valec v dalsich sekundach postupné roste, tak i po 100 sekundach simulace, kdy se v susarné
nachazi celkem 133 030 ¢astic, je vyrazné niz$i nez mnozstvi nové davkovanych ¢éastic, coz
znamena, ze jesté nedoslo k ustaleni pohybu materialu v susarné.

0.1 | | | | | |
+
0.08 [ # 1
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+
— + % Mﬁw b "
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:% 0.04 F *H*-_hr -
k
A
b
0.02 *“ﬁ%’-
1
0 '] '] '] '] '] ']
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Délka [m]

Obr. 16 Mnozstvi (distribuce hmoty) castic po délce rotacniho valce po 100 sekunddch simulace

Zaroven dochazi k zajimavému jevu, kdy jak 1ze vidét na Obr. 17, ¢ast ¢astic uvizla v predni
¢asti rotac¢niho valce, kde jim v bohybu s hlavnim proudem c¢astic smérem k Usti valce brani
nové¢ Castice padajici z nasypky. Tyto ,,uvizlé* Castice, jez predstavuji piiblizn€ 2,1 % vSech
¢astic obsaZenych v suSarné, se pak postupné posouvaji vrchni ¢asti loze, avsak jejich zdrzna

A4

doba je podstan¢ vyssi nez u ostatnich okolnich ¢astic.
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uvizle-castice-100s
Particle Residence Time

[s] 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 49.99 59.99 69.99 79.99 89.98 99.98

FE
L)
(1]

’

Obr. 17 Uvizlé castice v predni cdsti rotacniho vilce

V experimentech v odborné literatuie je zdrzna doba nejcastéji méfena po dosazeni ustaleného
stavu na celé délce pece, jez je definovan tak, ze toky materidlu na vstupu a vystupu susarny
jsou totozné a tim i celkové mnozstvi materidlu v zatfizeni je konstantni. Takto byla zdrzna doba
méfena naptiklad v [7], kde bylo po dosaZeni ustaleného stavu zatizeni odstaveno, zméfeno
mnoZstvi materiadlu obsazeného v zafizeni a nasledné pomoci vztahu (2.3.1) stanovena stfedni
zdrzna doba. Obdobné bylo postupovano i v [34], kde po dosaZzeni ustaleného stavu byly
nasledné do zatizeni ptfidany pfedem oznacené ¢astice, u nichz byl pak méfen ¢as, po ktery se
tyto Castice zdrzuji v zafizeni.

Avsak dosazeni ustaleného stavu na celé délce pece by v tomto pifipadé vyzadovalo velice
¢asoveé narocnou simulaci. Z tohoto diivodu byl zvolen pfistup, kdy bude sledovano dosazeni
ustaleného stavu na krat$i délce pece a zjisténi rychlosti posuvu a primérné zdrzné doby pro
tuto ¢ast, na zaklad¢ ¢ehoZ bude néasledné proveden odhad zdrzné doby materialu pro celou
délku pece.

6.2.1 Metodal
Zdrzna doba byla urc¢ena dvéma odlisnymi zpusoby, nejprve na zaklad¢ vztahu (2.3.1), jez
pfimo zavisi na poctu ¢astic v susarné. Pfipomenime tento vztah:

H

T= M (231)
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Pro tento el byla rota¢ni valcova ¢ast susarny rozdélena do deseti tisekti po 0,35 m (Obr. 18),
jez maji predstavovat pec ekvivalentni délky 0,35 m, 0,7 m ... 3.5 m. Na zdklad¢ aktudlni pozice
kazdé z Castic bylo uréeno celkové mnozstvi castic pro danou délku pece anasledné byl
aplikovan vztah (2.3.1), ¢imz byla ziskand primérna zdrzna doba pro danou délku pece.
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Obr. 18 Rozdéleni rotacni valcové &asti

Hodnota primérné zdrzné doby dle tohoto vztahu pfimo zavisi na celkovém mnozstvi ¢astic
nachéazejicich se v daném délkovém useku rotacniho bubnu. JelikoZ celkové mnoZstvi se
neustale méni, méni se tim 1 primérnd zdrzna doba, proto byl sledovan jeji vyvoj na kazdém
délkovém useku v ¢asovych okamzicich na intervalu od 30 do 100 s, kdy dochazelo k jejimu
postupnému rastu. Pii dostatecné dlouhém casovém intervalu Ize ocekavat ustaleni, hodnoty by
se mély asymptoticky blizit k primérné zdrzné dobé¢ pro dany tsek pece. Tohoto ustaleni bylo
dosazeno Vv nekterych tsecich. Numerické hodnoty primérnych zdrznych dob jsou uvedeny
v Tab. 10, pti¢emz pro délky 0,35 az 1,75 m jsou tyto hodnoty viditelné na Obr. 19.

30 40 50 60 65 70 75 80 85 90 95 100

0,35 9,0 9,6 112 16 120 110 11,7 116 10,8 11,1 124 117
0,7 180 203 224 232 238 239 239 242 241 239 241 247
105 | 242 265 318 338 346 30 354 359 360 361 364 366
1,4 281 314 393 427 441 452 459 46,7 472 476 479 483
1,75 | 299 343 443 498 518 53,7 552 564 573 582 588 594

2,1 - 399 479 545 575 603 628 646 662 677 688 696
2,45 - - 499 579 616 648 680 709 736 756 77,3 788
2,8 - - - 599 642 680 71,7 751 784 815 842 865
3,15 - - - - 649 698 742 781 819 8,4 887 917
3,5 - - - - - - - 798 842 882 919 950

Tab. 10 Numerické hodnoty primeérné zdrzné doby (v sekunddch) na jednotlivych délkovych
usecich V zavislosti na délce simulace
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Obr. 19 Cdst hodnot z Tab. 10 vynesend do grafu

Hodnoty pro vzdélenosti 0,35 m a 0,7 m vykazuji ustaleny trend, v némz fluktuuji okolo urc¢ité
prumérné hodnoty. Proto tyto primérné zdrzné doby byly pouzity k uréeni celkové zdrzné doby
pro celou rotacni valcovou ¢ast pece. Primérné zdrzna doba pro délku 0,35 m ¢ita 11,5 s a pro
0,7 m pak 24,1 s. Toto by znamenalo, Ze prvnich 0,35 m, kdy pohyb ¢éstic je ovlivnén skdkavym
pohybem z nasypky, ¢astice v priméru urazily za 11,5 sa dal$ich 0,35 m kdy dochazi jiz
k volnému pohybu materialu za 12,6 s. Za predpokladu, ze v dalSich usecich jiz dochazi
k posuvu materialu konstantni rychlosti jako v useku 0,35 az 0,7 m, je primérnou zdrznou dobu
pro celou pec mozno piiblizné urcit jako:

T=1154+9-126 =125s

6.2.2 Metoda2

Jelikoz kazda simulovana Castice si s sebou zaroven nese 1 udaj o tom, jak dlouho se nachazi
V systému, lze zdrznou dobu urcit 1 pomoci aktudlni hodnoty tohoto Casu. Jak 1ze vidét déle
v textu na Obr. 20, jez ptedstavuje fez ve vzdalenosti 0,69-0,7 m od zacatku rotacniho valce,
v dasledku miseni a riiznych mechanizmti pohybu se v daném prifezu nachézeji cCastice
S riznou zdrznou dobou, pfi¢emz Cetnost jednotlivych zdrznych dob v tomto fezu rozdélenych
do pulsekundovych intervall I1ze vidét na Obr. 21. K vyhodnoceni zdrzné doby budou dale
brany v uvahu pouze primérné hodnoty ze v§ech zdrznych dob jednotlivych ¢astic obsazenych
v daném fezu, pticemz fezy byly provedeny vzdy po 10 mm délky rotacniho valce, tedy celkem
jich bylo uskute¢néno 350. Mnozstvi ¢astic v jednotlivych fezech 1ze vidét na Obr. 16.
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castice-100s
Particle Residence Time
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Obr. 20 Rez cdsticemi ve vzddlenosti 0,7 m po 100 sekunddch simulace, ¢dstice zbarveny dle zdriné doby
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Obr. 21 Zobrazeni rozdéleni zdriné doby cdstic a jejich kumulativni Cetnost

Hmotnostni podil materialu[%]
B
Kumulativni hmotnostni podil materialu [%]

Vyvoj pramérné zdrzné doby v zavislosti na délce pece lze pak vidét na Obr. 22, kde jsou
vykresleny primérné zdrzné doby materialu po délce pece po 80, 90, 100 sekundach simulace.
V pocatecni oblasti délky pece je jasné patrny vliv uvizlych ¢astic a jejich vyrazné vyssi
prumérna zdrzné doba oproti zbylym casticim, jez ale postupné po délce klesa, pfi¢emz minima
je dosazeno okolo 0,14 m délky vélce. Za nim lze opét vidét postupny narast primérné zdrzné
doby, jez se nejprve jevi jako linearni, ale posléze dochézi k postupnému poklesu ristu, jehoz
rychlost se odviji od délky simulace.
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Obr. 22 Primérna zdrina doba cdstic po délce

Linearni chovani lze ptedpokladat po celé délce pece, proto v oblasti, jez je ptiblizné linearni
pro vSechny tfi délky simulace (0,14-1,2 m), byla provedena linearni regrese metodou
nejmensich ¢tverct. Timto byla ziskana rovnice regresni piimky (6.2.2.1) udavajici odhad
pramérné zdrzné doby castic v zavislosti na délce X (m) rotaéniho valce susarny s intervalem
spolehlivost 95 % a koeficientem determinace 0,991. Dle této rovnice prumérna zdrzna doba
pro celou délku rota¢niho valce 3,5 m ¢ita T = 122,7 (£2,7) (s).

T = 35,452 (£0,6395) - x — 1,370 (+£0,474) (s) (6.2.2.1)

Rovnice (6.2.2.1) samoziejmé nezohlediuje vliv uvizlych ¢astic v predni ¢asti rotacniho valce,
V niz je pramérna zdrzna doba ¢astic vyssi, proto pro porovnani byla provedena regrese se
zohlednénim této oblasti, avSak aby rovnéz bylo vzato v potaz mens$i mnozstvi ¢astic
nachazejicich se v této oblasti, byly pouzity vahové koeficienty, jez pedstavovaly hmotnostni
podily materialu v jednotlivych fezech. Takto byla ziskana rovnice regresni ptimky (6.2.2.2)
s intervalem spolehlivost 95 % a koeficientem determinace 0,477, zohlediujici i vliv uvizlych
castic. Dle této rovnice primérnd zdrznd doba pro celou délku rotacniho valce 3,5 m se
zahrnutim oblasti uvizlych ¢astic ¢ita 7 = 95,4 (£20,3) (s).

T = 25,289(+4,829) - x + 6,841(£3,352) (s) (6.2.2.2)

Je patrné, Ze pokud u metody 2 nebude brana v tivahu oblast uvizlych ¢astic, tak obé metody
(1 a 2) davaji totozné vysledky, pii¢emz prvni postup bere v uvahu i uvizlé ¢astice. Samotna
podobnost téchto vysledkti mize byt dana faktem, ze v obou piipadech je zdrznd doba
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vyhodnocovana na zaklad¢ veli¢in (mnozstvi ¢astic v daném délkovém tseku a primérna
zdrzna doba v jednotlivych fezech) ptimo zavislych na provoznich podminkach pece (tihel
sklonu, rychlost rotace). Bude-li vSak do metody 2 zahrnuta i oblast uvizlych ¢astic a oba
postupy pak budou pracovat s totoznym mnozstvim ¢astic, dochazi k rozdilu v odhadované
zdrzné dobé. Regresni model dle metody 2 se zahrnutim uvizlych ¢astic vSak velmi $patné
popisuje variabilitu zdrzné doby a neni tudiz pro jeji odhad pouzitelny.

6.2.3  Porovnani s hypotézami zdriné doby
K vypoctu zdrzné doby byly aplikovany i vztahy (tzv. hypotézy) uvedené v kapitole 2.3.
Hodnoty pouzité k vypoctu jsou uvedeny nize v Tab. 11.

Délka rota¢niho valce L (m) 3,5
Primér rota¢niho valce D (m) 0,502
Frekvence otaceni rotaniho valce N (ot/min) 6,1
Uhel sklonu rotaéniho valce 6 (°) 31
Dynamicky sypny tihel materialu n (°) 34
Objemovy pritok suseného materidlu V (m3/min) 5,068e-03

Tab. 11 Hodnoty pouzité k vypoctu zdrzné doby dle hypotéz

Jak lze vidét z Tab. 12, jednotlivé vztahy davaji pomémé odlisné vysledky. Z porovnani
s provedenou simulaci a zdrznou dobou stanovenou pomoci metody 1 lze vidét, ze simulace
vykazuje dobrou shodu s rovnicemi (vztahy) (2.3.2) a (2.3.4), pficemz simulace v prvnim
ptipadé predikuje zdrznou dobu ptiblizn€ 0 2 % delsi a v druhém o necelych 5 % kratsi. Naopak
v piipadé vztahu (2.3.3) ke shod¢ nedochazi, jelikoz tento vztah predikuje vyrazné delsi
zdrznou dobu i oproti ostatnim zminénym rovnicim, avsak v [7] tento vztah vykazoval vyrazné
lepsi shodu s provadénym praktickym méfenim, nez rovnice (2.3.4).

Nutno podotoknout, ze zdrzna doba materialu pro totozné provozni podminky v experimentu
Vv [26] citala 4,25 min, ¢ili byla vice nez dvojnasobna, avSak Vv tomto experimentu rota¢ni
valcova Cast zafizeni byla opatiena lopatkovou vestavbou, jejiz pouziti ma za nasledek nartst
zdrzné doby.

Vztah (2.3.2) (2.3.3) (2.3.4)
Zdrzné doba (5) 122,4 228,3 1311
Rozdil oproti simulaci (s) -2,6 +103,3 +6,1
Rozdil (%) 2,1 +82,6 +4,9

Tab. 12 Zdrzna doba dle riznych vztahii

6.3 Vliv konstanty tuhosti

Jelikoz udaje z reserSe ohledné konstanty tuhosti byly nedostacujici, byly dale zvoleny rtizné
hodnoty této konstanty a sledovén jejich vliv na zdrznou dobu. Vychozi simulace pocitala
s hodnotou 400 N/m. Pro dalsi vypocty byly zvoleny hodnoty 100 N/m, 700 N/m (tedy hodnoty
lisici se od vychozi o £75 %) a rovnéZz hodnota fadoveé vétsi 10 000 N/m. Ostatni parametry
zustaly nezménény. Na Obr. 23 Ize vidét stav jednotlivych simulaci po 30 sekundach. Na prvni
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pohled obrazky pro tuhosti 100, 400 a 700 N/m vypadaji obdobné, avsak obrazek pro tuhost
10 000 N/m je vyrazn¢ odlisny, kdy Castice opoustéji rotacni ¢ast pece V podstatné krat$im Case
a zdrzna doba ¢astic dosahuje pouze ptiblizné jedné sekundy, coz ma za nasledek, ze nedoslo
k vytvofeni masivniho loze materialu. Z tohoto divodu bylo dale pokra¢ovano pouze ve
vypoctu pro tuhosti 100 a 700 N/m, pro néz byla provedena 100sekundova simulace.

Particle Residence Time

[s] 000 300 600 900 1200 1500 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

Obr. 23 Vizudini porovnani stavu po 30 sekunddch s riiznymi konstantami tuhosti (N/m):100 (vievo nahore),
400 (vpravo nahoie), 700 (vlevo dole), 10 000 (vpravo dole)

K vyhodnoceni zdrznych dob pro hodnoty konstanty tuhosti 100 N/m a 700 N/m byl pouzit
totozny postup jako pro hodnotu 400 N/m popsany v kapitole 6.2. Na Obr. 24 1ze vidét vyvoj
mnozstvi ¢astic po délce pece po 100 sekundach vypoctu, kde jsou patrna rizna mnozstvi
materialu v pfedni ¢asti bubnu v okoli nasypky a Obr. 25 ilustruje vyvoj praimérné zdrzné doby
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po délce rotacniho valce suSarny, pfi¢emz na prvni pohled se zdd byt patrny trend, Ze

s poklesem konstanty tuhosti dochézi k ristu zdrzné doby.
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Obr. 24 Vyvoj mnozstvi materidlu po délce bubnu pro riizné konstanty tuhosti
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Obr. 25 Vyvoj priimérné zdrzné doby po délce bubnu pro riizné konstanty tuhosti

Pro konstantu tuhosti 100 N/m:
Vyslednd zdrzna doba urcend pomoci metody 1:

7T=11,6+9-14,0=137,6s
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Regrese v linearni oblasti nezahrnujici vliv uvizlych ¢astic, koeficient determinace 0,997:
7T = 38,723 (£0,390) - x — 2,875 (£0,285) (s) (6.3.1)
T=132,7 (+1,65) (s)
Regrese s vahovymi koeficienty zahrnujici i vliv uvizlych ¢astic, koeficient determinace 0,497:
7T = 28,201 (£5,173) - x + 5,592 (£3,629) (s) (6.3.2)
T=104,3 (+21,7) (s)
Pro konstantu tuhosti 700 N/m:
Vyslednd zdrzna doba urcend pomoci metody 1:
T=91+9-13,0=126,1s
Regrese v linearni oblasti nezahrnujici vliv uvizlych ¢astic, koeficient determinace 0,997:
T = 35,767 (£0,409) - x — 3,892 (+0,305) (s) (6.3.3)
7T =121,3 (+1,74) (s)
Regrese s vahovymi koeficienty zahrnujici 1 vliv uvizlych ¢astic, koeficient determinace 0,493:
T = 25,094 (+5,244) - x + 4,878 (+3,794) (s) (6.3.4)
T=92,7 (+£23,23) (s)

Ze souhrného pohledu na vysledky zaznamenané v Tab. 13 je patrné, Ze snizenim hodnoty
konstanty tuhosti o0 75 % doSlo k ristu praimérné zdrzné doby dle metody 1 0 10 %, avsak pfi
zvyseni hodnoty této konstanty o 75 % prakticky nedoslo skoro k zadné zméné zdrzné doby.

Konstanta tuhosti (N/m) 100 400 700
Podil uvizlych castic % 1,89 2,11 1,10
Metoda 1 (s) 137,6 125 126,1
Metoda 2 (s) 132,7 (£1,65) 122,7 (+2,7) 121,3 (+1,7)
Metoda 2 vahové koeficienty (s)  104,3 (+21,7) 95,4 (+20,3) 92,7 (+£23,2)

Tab. 13 Porovnani viivu velikosti konstanty tuhosti

Rovnéz lze vidét drobny rozkol mezi zdrznou dobou uréenou jednotlivymi metodami, kdy
metoda 2 (jak se zahrnutim oblasti uvizlych ¢astic, tak i bez ni) pro tuhost 700 N/m predikuje
nepatné kratsi zdrznou dobu nez pro tuhost 400 N/m, kdezto v piipad€ metody 1 je tomu piesné
naopak. Tento rozdil mize byt dan faktem, Ze mnozstvi ¢astic v useku do 0,35 m, jak lze vidét
na Obr. 24, je pro tuhost 700 N/m nizsi a tim je kratsi i primérna zdrzna doba v tomto useku
(Tab. 14). V dalsim tseku do 0,7 m jiz doslo k snizeni rozdilu v mnozstvi ¢astic pro
konstantanty 400 a 700 N/m a tim i v primérné zdrzné dob&. Primérna zdrzna doba je dale
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odhadovana na zaklad¢ rozdilu zdrznych dob pro useky 0,35 a 0,7 m, a tento rozdil jiz vychazi
vy$si pro tuhost 700 N/m a vzhledem k tomu, ze k odhadu pro celou délku pece je tento rozdil
bran celkem 9krat, ve vysledku metoda 1 takto predikuje nepatrné vyssi zdrznou dobu pro
tuhost 700 N/m, nez 400 N/m, i kdyz samotna zdrzna doba pro usek 0,7 m je dle vztahu (2.3.1),
nizsi pro tuhost 700 N/m nez 400 N/m.

Usek 100 N/m 400 N/m 700 N/m
0,35 m (s) 11,6 11,5 9,1
0,7 m (s) 25,6 24,1 22,1
rozdil (s) 14,0 12,6 13,0

Tab. 14 Numerické hodnoty zdriné doby materidlu stanovené dle metody 1

6.4 Vliv velikosti ¢astic

Dosud byla velikost ¢astic zvolena s ohledem na celkovou dobu vypoctu, ale jelikoz Castice
velikosti 4,866 mm pfili§ neodpovidaji zrnum pisku, jejichz velikost se typicky pohybuje od
0,63 az 2 mm, byla nyni pro dal$i simulaci a lepsi piibliZzeni skute¢nému pisku zvolena velikost
pruméru kulovych ¢astic reprezentujici hrubozrnny pisek 2 mm. Pouzita sit’ i nastaveni bylo
totozné jako ve vychozi simulaci (Tab. 8), byla pouze pozménéna velikost ¢astic. Pii zachovani
stejného hmotnostniho toku materialu timto doslo K vice nez ¢trnactinasobnému nartstu poctu
¢astic vdoméné a tim 1 k nartstu celkové doby vypoctu, z divodu ¢ehoz byla uskutecnéna
pouze 35sekundova simulace, jez celkem probihala 8 dnd.

Tato simulace byla porovnavana se stavem vychozi simulace (Castice velikosti 4,866 mm)
po 35 s (obé simulace se lisily pouze velikosti ¢astic). V prvnim ptipad€ pro pramér 4,866 mm
se po 35 sekundach v doméné nachéazelo 49 000 c¢astic, kdezto v druhém piipad€ pro primér
2 mm se v doméné nachazelo jiz 705 000 castic. Opét byla cela doména rozdélena na 350 fezi
Sirokych 10 mm, z nichz byly brany praimérné hodnoty mnozstvi ¢astic a jejich zdrzné doby.

Na Obr. 26 1ze vidét hmotnost Castic obsazenych v jednotlivych fezech. Je patrné, Ze v ptipadé
mensich ¢astic takika nedoslo k vytvoteni oblasti uvizlych ¢astic, kdy ¢astice obsazené v této
oblasti piedstavovaly pouze 0,08 % vSech ¢astic v doméné, kdezto v ptipad¢ vétSich Castic se
jedné o vice nez 2 %. Z toho je mozno usoudit, Ze samotné uvazovani vlivu uvizlych ¢éstic na
zdrznou dobu neni nutné, kdy s realnéjsi hodnotou velikosti ¢astice prakticky nedochazi k jejich
vzniku. Rovnéz lze vidét, ze v piipadé mensich Castic dochazi k vytvoreni masivniho loze ve
vétsi vzdalenosti od ndsypky a samotné rozlozeni materidlu se zda byt rovnomérnéjsi a hladsi.
Zaroven doslo 1 ke vSeobecnému posunuti loZze smérem k usti vélce kdy stfedni délkova
soutfadnice castic ¢itd 0,96 m, kdeZzto v ptipad¢ vétSich cCastic je to 0,64 m. Toto mélo za
nasledek i zkraceni primérné zdrzné doby ¢astic v daném délkovém tseku rota¢niho valce, jak
1ze vidét na Obr. 27.
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Obr. 26 Mnozstvi castic v zavislosti na pozici pro dvé riizné velikosti ¢astic
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Obr. 27 Vyvoj primérné zdrzné doby v zavislosti na pozici Castic v rotacnim vdlci pro dvé rizné velikosti édstic

Rovnéz jak je patrné z Obr. 28, na némz jsou zobrazeny prutezy loze ve vzdalenosti 0,7 m od
zacCatku rotacniho valce pece, doSlo ke zméné samotného tvaru loze, kdy pro mensi Castice
velkosti 2 mm je vy$si, vice seviené a vSeobecné vizudlné vice odpovida predpokladanému

teoretickému tvaru.
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Obr. 28 Porovnani tvaru loze castic priuméru 4,866 mm (vlevo) a 2 mm (vpravo) ve vzddalenosti 0,7 m od zacatku
rotacniho vdlce

6.5 Zména rychlosti proudéni vzduchu

Bohuzel o pritoku vzduchu susarnou béhem experimentu [26] nebyl u¢inén zadny zaznam,
navic je prakticky obtizné stanovit mnozstvi pfisavaného vzduchu do komory. Dosud byl
v simulacich pouzivan odhad vstupni rychlosti vzduchu 5 m/s, coz odpovida objemovému
pritoku 4 838 m3/h. Proto byl na zakladé dostupnych tudaji o experimentu 2 (zaméfeného
na suSeni smési drcenych tetrapackil), uvedenych v [26], ucinén fadovy odhad mnozstvi
vzduchu na vstupu do suSarny. Za piedpokladu, Ze pritok vzduchu v su§arné béhem obou
experimentl byl totoZzny, byl na zaklad€ uvedenych udajii (spotfeba paliva a jeho vyhfevnost,
vystupni teplota spalin a teplo odvedené spalinami) s pouzitim vypoctového nastroje [35]
stanoven odhad pritoku vzduchu susarnou, jez ¢ital 990 Nm?®h. Pro vstupni plochu modelu
0 pruméru 0,585 m, tato hodnota potom odpovida pfiblizné vstupni rychlosti vzduchu 1,11 m/s.
Tato hodnota byla nyni pouzita v simulaci, pficemz bylo pouzito vychozi nastaveni
pro konstantu tuhosti 400 N/m (Tab. 8).

V porovnani obou pouzitych rychlosti je ziejmé, Ze k nejvétSimu rozdilu v axidlnim rozlozeni
¢astic (Obr. 29) dochazi v okoli nasypky, kdy vyssi rychlost dokazala posunout ¢astice padajici
Z nasypky Vice kuptedu (jedna se o jediné misto kde ¢astice volné padaji vzduchem a jsou ptimo
vystaveny vlivu proudiciho vzduchu), a tak pfi niZ$i rychlosti je jasné patrny ndrist mnozstvi
materidlu v pfedni ¢4sti rota¢niho valce.
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Obr. 29 Mnozstvi éastic v zavislosti na pozici pro dvé riizné vstupni rychlosti vzduchu

Rovnéz se snizenim rychlosti doslo i k nepatrnému ristu zdrzné doby (viz Obr. 30), ktera
S pouzitim metody 2 (interval spolehlivosti 95 %, koeficient determinace 0,975, bez vahovych
koeficienti a oblasti uvizlych ¢&astic) Ccitala 123,9 (£4,5) (s). Oproti ptvodnim
122,7 (£2,7) (s) vSak neni tento rozdil vzhledem k nejistotam nijak vyrazny. Tato zména,
s ohledem na zménu rozloZeni materialu v okoli nasypky by jisté ziskala na vyznamu v ptipade¢,
ze by byla do modelu zahrnuta i lopatkova vestavba.
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Obr. 30 Vyvoj primérné zdrzné doby v zavislosti na pozici ¢astic v rotacnim vdlci pro dvé rizné vstupni rychlosti
vzduchu
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6.6 Lopatkova vestavba

Doposud byla provadéna simulace na bubnové susarné bez vnitini vestavby, ale jak jiz bylo
zminéno, Vv experimentu v diplomové praci [26] byla stanovena zdrzna doba pisku v bubnové
susarné s lopatkovou vestavbou. Proto s cilem pfiblizit se vice tomuto experimentu, byl
dosavadni model rozsifen o lopatkovou vestavbu. Tato vestavba (graficky znazornéna nize
na Obr. 31) sestava z dvou riznych druhd lopatek, kdy v pifedni a koncové Casti se jedna
0 lopatky Sroubovicového tvaru a prostfedni, nejdelsi usek je opatfen ptimymi lopatkami
S ohnutymi konci, pfi€emz nutno podotknout, Ze mezi pladstém a samotnymi lopatkami se
nachazi Gzka mezera, jejiz Sitka (6 mm) je vétsi nez velikost Castic. Pro Gcel simulace byly
lopatky opét zjednodusené do formy plechu nekone¢né malé tloustky.

Obr. 31 Pohled do nitra modelu s lopatkovou vestavbou

K vypoctu byla pouzita hybridni hexahedralni a tetrahedralni sit’ (zobrazena v fezu na Obr. 32)
obsahujici celkem 161 000 bunék. Zakladni metriky kvality sité jsou uvedeny v Tab. 15.

Podil ¢astic s nejhorsi

Parametr Primérna hodnota Nejhorsi hodnota hodnotou (%6)
Ortogonalita
(Orthogonatity) 0803 0.185 0.1
Sikmost

0,238 0,815 0,11
(Skewness)
Kvalita elementu 0.843 0,167 0,011

(Elementh quality)

Tab. 15 Zdkladni metriky kvality pouzité sité
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Obr. 32 Rez siti pouzité v modelu s lopatkovou vestavbou

V simulaci bylo pouzito vychozi nastaveni s konstantou tuhosti 400 N/m (viz Tab. 8), pficemz
krok kontinualni faze, ktery nyni cital 0,001 s, ¢imz doSlo spole¢né sjemnéjsi siti
k vyraznému nartstu vypocetni doby. Dosud pouzivany model turbulence k- realizovatelny,
bylo nutno z divodt dosazeni limitnich hodnot turbulentni viskozity u nékterych bunék
kontrolniho objemu, nahradit modelem k-¢ RNG, jez je vhodnéjsi pro aplikace zahrnujici
pohyblivou sit’.

Bohuzel béhem vypoctu dochazelo k ¢astému padu simulace (nastala nahla skokova zména
hodnot residui a nasledné divergence vypoétu). Pii zpétné inspekci bylo zjisténo, ze v mezete
mezi lopatkovou vestavbou a plastém se vlivem malé velikosti této mezery nachazely mensi
bunky kontrolniho objemu, nez ve zbylych ¢astech domény a nékteré z nich, zvlasteé v misté
napojeni tetrahedralni sité¢ na hexahadralni sit’, mély objemovy podil pevné faze blizky 1.
Zaroven nekteré Castice V této mezete uvizly a ziistaly zde zaklinéné, i kdyz se ptislusna lopatka
nachazela v horni poloze a logicky by tedy vlivem gravitace mély vypadnout. Proto byl
pro dalsi simulaci vliv této mezery na pohyb materialu zanedban a tato mezera ucpana (lopatky
byly protahnuty az k plasti rotaéniho vélce). Timto doslo k odstranéni onéch problémovych
malych bungk a poklesu celkového poctu bunék kontrolniho objemu na 141 000.

Tato uprava vsak k vyteSeni problému nevedla, kdy opét dochazelo k padu vypoctu. Proto bylo
pfistoupeno ke zméné verze vypoctového softwaru Fluent na 2019 R3. V ptivodné pouzité
verzi 19.1, pro pouzity model proudéni/toku plynu a pevné faze nebyla moznost volby
konkrétniho schéma prostorové diskretizace tlaku a tlak byl korigovan na zékladé celkové
objemové kontinuity. Ve verzi 2019 R3 jiz ale pro pouzity model moznost volby byla, pfi¢emz
jako vychozi bylo nastaveno schéma PRESTQ!, pro néjz vypocet dale probihal bez problémii,
avSak neni zaruceno, Ze timto doSlo k zamezeni dal$im padim ulohy.

Bohuzel z diivodu vyse zminénych komplikaci nebyl nasimulovan dostate¢né dlouhy casovy
usek pro ziskani vypovidajicich dat. Vypocet byl z ¢asovych diivodi ukoncen po 21 sekundach,
pticemz aktualni stav v doméné¢ ilustruje Obr. 33.

54



lopatky-21s
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Obr. 33 Uloha s lopatkovou vestavbou, stav v doméné po 21 sekunddich
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7 Zaver

V této praci byl pomoci vypoctové dynamiky tekutin (CFD) modelovan pohyb partikularni
latky v rotaéni susici peci, ktera se nachazi na pracovisti Ustavu procesniho inZenyrstvi, VUT
v Brné. K tomuto ucelu byl pouzit ptistup Euler-Lagrange, ptfi¢emz k reprezentaci sypkého
materidlu byly pouzity sférické ¢astice a k modelovani samotnych interakci mezi ¢asticemi byla
pouzita metoda diskrétnich prvki DEM, jejiz parametry byly zvoleny na zakladé reSerSe
Vv oblasti védeckych praci zaméfenych na CFD-DEM simulace rota¢nich peci. Provozni

vvvvvv

diplomové praci obhajované rovnéz na Ustavu procesniho inzenyrstvi.

Pro tento model byla provedena 100sekundova simulace, na zakladé které byl v ramci
postprocesingu dat vytvoien regresni model primérné zdrzné doby pro dané nastaveni a byla
tak stanovena zdrzna doba materialu v bubnové susarné nevybavené lopatkovou vestavbou.
Tato hodnota byla néasledné porovndvana se tfemi empirickymi vztahy uvedenymi v dostupné
literatufe, pti¢emz se dvéma z nich vykazovala dobrou shodu (rozdil do 5 %). Rovnéz byl
sledovan pfi¢ny pohyb materidlu v rotacnim valci, kdy na zaklad€ série pficnych prufeza
uskute¢nénych v konstantnich ¢asovych intervalech, bylo mozno usoudit, ze rezim pfi¢ného
pohybu materialu v modelu odpovida predpokladanému valivému rezimu ur¢enému na zakladé
provoznich podminek a empirickych vztahii. Tato simulace rovnéz slouzila jako vychozi pro
nasledné simulace testujici vliv vybranych vstupnich parametrd modelu na predikci pohybu
¢astic a jejich zdrznou dobu.

Pro odhadovany parametr DEM modelu kolizi, jimz byla konstanta tuhosti, bylo provedeno
nékolik simulaci, ve kterych byl sledovan vliv velikosti této konstanty na celkovou zdrznou
dobu. Na zékladé provedenych vypocti bylo mozno vysledovat trend, Zze s poklesem hodnoty
této konstanty dochézi k ristu zdrzné doby, avSak tento poznatek nelze ovéfit z reSerse.

Rovnéz byl sledovan i vliv dal§ich parametrt, jako jsou velikosti ¢astic a prutok vzduchu
suSarnou na rozloZeni materialu v susarné. ZmenSenim castic a tim i pfiblizeni se skutecné
velikosti zrn materialu, doslo k vizualné vérohodnéjsi reprezentaci loze Vv pticném priiezu,
rezimu pohybu a zmén¢ rozlozeni materidlu v bubnu susarny, kdy doslo k celkovému posunu
smeérem k usti suSarny. Tento krok mél vSak za nasledek znaény nartist vypocetni doby.
Snizenim celkového pritoku vzduchu a tim i snizeni rychlosti proudéni vzduchu v zafizeni,
doslo ke zméné rozlozeni materialu v susarné, zvlasté v oblasti v okoli nasypky, avsak vliv
zmény pratoku vzduchu na celkovou zdrznou dobu nebyl nijak vyznamny.

Dale byl model s cilem pfiblizit se dostupnym naméfenym datim na dané bubnové susarné
rozs§ifen i o lopatkovou vestavbu. Bohuzel se jednalo o Casové naro¢néjsi simulaci, pii niz se
vyskytovaly komplikace se stabilitou vypoctu a v piipadné dalsi praci by bylo vhodné tento
model jesté dopracovat. Dal§i moznosti budouciho pokracovani s cilem jesté vice se piibliZit
experimentu by mohlo byt pouziti v modelu s lopatkovou vestavbou mensich ¢astic. Timto by
doslo jednak k samotné lepsi reprezentaci materialu pouzitého v experimentu a rovnéz
k poklesu vzajemného poméru velikosti Castic a bunék vypoctové sité, coz by mohlo
zpusobit pokles maximalnich hodnot objemového podilu pevné faze v bunkach vypoctové sité
pii zahrnuti do vypoctu i vlivu mezery mezi lopatkovou vestavbou a plastém rota¢niho valce.
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9 Seznam pouzitych symbol(i

a (m/s?)
Co ()
Co ()

dp (M)

D (m)
€12 ()
fatrat ()

f (N/m?)
FL (N)
Fiot (N)
Fn (N)
Fr(-)

Ft (N)
Fvol (N)
g (m/s?)
H (kg)

Ip (kg.m?)
k (N/m)
Ksg (Kg/(m?3.s))
L (m)

m (kg)
Mg /Mgy (KGI(M.S))
M (kg/s)
n(°)

Zrychleni

Koeficient odporu

Soucinitel rota¢niho odporu

Pramér ¢éstice

Primér rota¢niho valce

Jednotkovy vektor

Ztratovy faktor

Slozky objemové sily

Sila ptsobici na ¢astici

Sila kolizni

Normalova sila

Froudovo cislo

Tieci sila

Sila valivého odporu

Tihové zrychleni

Celkové mnozstvi materialu v rota¢nim valci
Moment setrvacnosti astice

Konstanta tuhosti

Koeficient mezifazové vymény hybnosti
Délka rota¢niho vélce

Hmotnost ¢astice

Ptenos hmoty z pevné faze do plynné/z plynné do pevné
Hmotnostni tok materialu davkovacem

Dynamicky sypny thel
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N (ot/min)

p (Pa)

r (m)

R (m)

Rep ()

Re., (-)
Sopmexpticie (N/M°)
Sm (kg/(m?.s))
t(s)

tkolize (S)

UylV, (M/S)
Vgp/Vpg (M/S)
V (m®/min)
Recké symboly
o ()

y (kgls)

d (m)

ATppm (8)

n ()

()

1)

g (Pa.s)

fvo (=)

p (kg/m’)
(s)

2o (N/m2)

Otacky rotacniho valce
Staticky tlak

Polomér Castice

Polomér rotac¢niho valce
Relativni Reynoldsovo ¢islo

Rota¢ni Reynoldsovo cislo

Explicitni zdrojovy ¢len vymény hybnosti

Pienos hmotnosti do kontinualni faze

Cas

Doba trvani kolize mezi dvéma ¢asticemi

Rychlost plynu/¢astice

Mezifazova rychlost

Objemovy prutok suseného materialu

Objemovy podil faze
Koeficient tlumeni

Ptesah

Délka €asoveého kroku DEM
Koeficient restituce

Uhel sklonu rota¢niho valce
Soucinitel tfeni

Dynamicka viskozita plynu
Soucinitel valivého odporu
Hustota

Primérné zdrzna doba

Slozky tenzoru viskosniho napéti
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r (S) Charakteristicky Cas ¢astice

o (rad/s) Rychlost rotace bubnu
@, (M/s?) Uhlova rychlost &astice
0 (rad/s) Relativni thlova rychlost na rozhrani plyn ¢astice
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