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ON MODELING PROCESS OF EXPRESSION OF THE FLUID
SATURATED MEDIUM IN SCREW COMPRESSION MACHINE

E. Rohan*, R. Cimrman**, J. OfenaSek™t !

Summary: The paper deals with modeling the process of oil expression and fil-
tration in rotating screw pressing machine. In this pilot study we consider linearized
behavior of the compressed two-phase medium described by the Biot model of
the poroelastic fluid-saturated material. The aim of the modeling reported here is to
understand influences of various model parameters on the pressure and strain distri-
butions during short stroke compression in the expression machine, which is featured
by a small angle of the rotor rotation. In particular the boundary conditions and
the model structure is discussed, also the friction phenomenon and accounted for.
The model is implemented using the finite element method code SfePy. Numerical
illustrations of the computer simulation are given.

1. Uvod

Modelovéni tekutinou nasycenych poréznich materidli (fluid saturated porous medium — FSPM)
ma dlouhou tradici spjatou s potifebou predikce chovani zemin a stavebnich hmot, v posledni
dobé nabyvéd vyznamu i v souvislosti rozvojem matematického popisu biomechaniky tkén{
(Huyghe and van Campen, 1995; Cimrman and Rohan, 2007).

Pro popis mnoha biogennich materidlt véetné olejnatych semen se pouzivaji modely pivodné
vyvinuté pro konsolidaci a filtraci materidli , jako jsou zeminy a kaoliny. Obsahly piehled
problematiky a moznych matematickych popis mechanickych a fyzikalnich vlastnosti je uveden
napiiklad v Olivier et al (2007). Obecné teoretické vysledky teorie poréznich materidlt byly v
posledni dobé shrnuty napt. v pracich Coussy (2004); de Boor (2000). Na pracovisti autorského
kolektivu byla modelovani FSPM vénovéna pozornost i v souvislosti s viceskdlovym popisem
média zejména pro potfeby modelovani biologickych tkdni (Rohan, 2006; Griso and Rohan,
2007).

V tomto pfispévku vyuzivame Biotova linearizovaného modelu FSPM pro potieby mode-
lovani stlatovani olejnaté hmoty v pracovni komoie Sroubového lisu. Technologicky proces
lisovani predstavuje z hlediska kontinudlniho popisu velmi slozity problém s mnoha spra-
Zenymi fyzikdlnimi jevy, zejména difuzi tekutiny, plastickou deformaci komprimatu, tfenim,
disipaci a teplotnimi zavislostmi i chemickymi ¢i strukturdlnimi zménami, viz O¢enéaSek et al
(2008). Linearizovany popis izotermniho procesu zaloZeny na Biotové modelu je samoziejmé
pomérné hrubou aproximaci, avsak i pfi tomto zjednoduseni se jednd o pomérné narocny ukol
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z hlediska numerické simulace i vzhledem ke sloZité geometrii oblasti a vyskytu tfecich okra-
jovych podminek. U&elem stdvajici studie je ovéfit moZnosti modelovani stlatovani SFPM v
segmentu Sroubového lisu a postupné identifikovat zdkladni materidlové parametry majici vy-
znam v kontextu modelu FSPM. V dalsi etapé bude tato “metodika” vychodiskem pro vyvoj
modelu proudéni FSPM s uvaZovéanim plastickych deformaci a dalSich vyznamnych nelinearit,
jako jsou zména permeability nebo zohlednéni teplotni z4vislosti.

2. Dvojfazovy model Biotova typu pro izotermni déje

Tento model (Biot, 1962), viz napt. také Coussy (2004) popisuje chovani materidlu sestavaji-
ciho z elastického porézniho skeletu v némz penetruje intersticidlni tekutina. Za predpokladu
kvazistatickych izotermickych procesu (pfi pomalé deformaci a dostatecném odvodu tepla) je
stav takového materidlu popsan polem posuvl, u = (u;), ¢ = 1,2, 3 a tlakovym polem, p, jehoz
gradient je imérny relativni rychlosti tekutiny vici pevné fazi. Model charakterizuji konstitu-
tivni vztahy pro celkové napéti o;; jako funkci deformace e;;(u) a tlaku p a lokdlni pfiristek
objemu tekutiny 7/ (Sasov4 derivace),

2
mj:(K”‘?OBMWﬁw+2W%m)_h%p’

v/ =V - (kVp) = kV?p,

o))

kde vystupuji ndsledujici materidlové parametry

symbol jednotky popis veliiny

[Pa] objemovy elasticky modul skeletu
[Pa] smykovy modul skeletu
[-] Biotav koeficient

[Pa] Biotiiv modul, viz (2)
[m/(Pa.s)] permeabilita.

RSQ“ZN

Bilan¢ni vztahy vyjadfuji silovou (statickou) rovnovéhu a pierozdéleni kontrolniho objemu
hmoty mezi tekutou a pevnou fazi; plati

0
_%Jij =fi
! ] 2)
—of + bekk(u) + Mp =0,
kde f = (f;) jsou objemové sily a M [Pa] je Biotiv modul zahrnujici jednak tuhost skeletu vici
zméné porozity a jednak tuhost tekutiny; jeho reciprokd hodnota vyjadfuje kapacitu porézniho
média akumulovat tlak diky “vnitfni” stlacitelnosti obou fazi (nebo jen nékteré z nich).

Zde uvadime jen zdkladni vztahy, které jsou v dalSim pfimo vyuZity pro konkrétni aplikaci
lisovani. Parametry b a M lze ziskat na zdklad€ rozboru mikromechaniky porézniho materidlu,
viz napf. Thompson and Willis (1991), viz také Bemer (2004) ohledné experimentélniho zjiSténi
parametri M a b. Biotliv model je linearizovanou verzi obecnéjSich vztahi pro porézni médium
podléhajici kone¢nym deformacim, viz napt. (Coussy, 2004).
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3. Referencni konfigurace a okrajové podminky

K popisu procesu komprimace lisovaného materidlu lze pfistupovat z pozice pozorovatele
vazaného k Sroubové komote rotujici kolem osy $neku, tedy rotoru; neuvazujeme setrvacné sily,
tedy rotace vztazné soustavy se projevi jen v podobé okrajovych podminek na vstupu, vystupu
a na sty¢ném povrchu média se statorem — zde je tieba zohlednit relativni rychlost majici vliv
na frikéni okrajovou podminku.

My se v tomto prispévku omezime na aproximovany popis néasledujici dlohy:

Médium vypliiuje segment Sroubového lisu (Sroubové komory), sleduje se mala
zména deformaci a tlaku intersticidlni tekutiny nédsledkem ptfedepsaného posuvu
na vstupu do komory, celkového napéti na vystupu z komory a tlaku intersticidlni
tekutiny na vstupu i vystupu z komory. Ostatni podminky predepisované na plasti
komory jsou vysvétleny v dal$im textu.

V dal$im pouZijeme tato oznaceni:

Qg oblast odpovidajici rotujici kompresni komote
(uzaviené mezi dvéma zavity Sneku a statorem),
I'r povrch rotorového zavitu,
s povrch komory, ktery je styénym povrchem se statorovou ¢asti,
| vstupni povrch komory,
Lout vystupni povrch komory,
u = (u;) vektorové pole posuvi materidlovych bodd viuci 25,
= (u;) vektorové pole rychlosti materidlovych bodu vici Qp,
w = (w;) vektorové pole relativnich diftiznich rychlosti.

Kompresni komora §2r je omezena ¢tyfmi zdkladnimi povrchy, na néz lze cely povrch
komory, 0€2y, rozlozit takto:

0N =TrUTs U, Ul .

Okrajové podminky pro simulaci procesu lisovéni jsou predepsany na hranicich I'g, I'g, I';,
a ['yut, které reprezentuji po fad€ povrchy rotoru (Sneku), statoru (tzv. ceddku), vstupu a vystupu
komory. Pfitom casti vstupni a vystupni mohou byt definoviny piicnym fezem kompresni
komorou kdekoliv po jeji délce.

Pro rozklad hranice jsou relevantni nésledujici okrajové podminky.

e Vstupné-vystupni podminky urcuji rychlostni pole skeletu (pevné faze) a tlak intersticidlni
tekutiny.

e kontaktni podminka neprostupnosti pevné fdze sténou I' (jak povrchem rotoru tak i povr-
chem perforovaného statoru) a ma tvar

n-u=0 mnal, 3)

kde n je normaéla k hranici I'. Uvazujeme dokonalé prilnuti stlatovaného média ke sténé,
takZe neni nutné pfedepisovat podminku jednostranného kontaktu ve tvaru nerovnosti.

e non-penetracni podminka se tyka tekutiny a je vyuzita na neperforované sténé:
n-w—= —nmijajp =0 nal y (4)
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Obrazek 1: Schematické zndzornéni hranic kompresni komory s perforovanou sténou statoro-
vého povrchu.

e penetracni podminka odpovida vytoku tekutiny perforovanou sténou do volného prostoru
n-w= —n,-/fijajp = XD nal , (5)
kde s¢ je permeabilita porézni stény.

o frikcni podminka s prokluzem upravuje tfeci silu na jednotku plochy povrchu stény —
frikcni napéti. Uvazujeme-li idedlni stav pohybu média kompresni komorou, pak na
vSech sténdach (rotoru i statoru) dochazi k prokluzu skeletu (komprimatu) vici sténé, ¢imz
je zavedena rychlost prokluzu v" = (v]). Frikéni napéti je jisté ovlivnéno objemovym
pomérem tekutiny, ¢, a 1ze je definovat takto:

UT‘

= o o)
kde o, =n;n;o;; ...celkové napéti obou fazi ,
o, = max{0,—o,} >0...tlak , ©)
flo,v") ... frik¢ni soucinitel zavisly na ¢ av" |
n = (n;) ...normdla k hranici .

Na obr. 1 jsou vyznaceny zdkladni ¢asti hranice kompresni komory, na nichZ pfedepisujeme
tyto podminky:

e VSTUP — hranice I';;: vstupni podminka ve formé predepsaného tlaku intersticidlni teku-
tiny a rychlosti pohybu kompriméatu vici rotoru.

e VYSTUP - hranice I'yy: vystupni podminka ve formé predepsaného tlaku intersticidlni
tekutiny (ziejmé p = 0) a normalového celkového napéti (rovnéz ziejmé n;o;; = 0).

e ROTOR - hranice I'p: pfedepsana kontaktni podminka (3) a frikéni podminka (6), kde
v = u =V, pro relativni rychlost komprimétu ve sméru normédlovém a tecném k I' ;. Ddle
je ptedepsdna non-penetraéni podminka (4).
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e STATOR - hranice I'g: predepsdna kontaktni podminka (3) a frikéni podminka (6), kde
v = u + vl W% je obvodova rychlost rotoru), pro relativni rychlost komprimétu ve
sméru normélovém a te¢ném k I'g. Protékdni oleje mezi lamelami statoru (cediku) je
respektovdano podminkou (5).

Obrazek 2: Geometricky model segmentu kompresni komory s jednou lopatkou. Komora ma
tvar konicky se zuZujiciho prstence, ktery je preruSen lopatkou rotoru. Vnéjsi plast predstavuje
porézni sténu statoru.

4. ZjednoduSeny model

Tento model je ur€en k testovani rtiznych zavislosti odezvy (tlak a posuvy skeletu) na typu
a kombinaci riznych okrajovych podminek. Model 1ze chapat jako aproximaci jedné iterace
odpovidajici vypoctu na nelinearnim modelu kone¢nych deformaci pro jeden Casovy piirdstek
(pti uvazovani Lagrangeova popisu). Nyni ukdZzeme odvozeni slabé formulace zjednoduseného
modelu, ktera je vychodiskem pro numerické feSeni metodou konecnych prvka. UvaZujeme
proces stlacovani z nezatiZzeného a nedeformovaného stavu v ¢asovém useku At, tedy rychlost
¢astic skeletu a rychlost tlakové zmény jsou aproximovany takto:

u
| — )R —— . 7
Okrajové podminky diskutované v sekci 3. nabyvaji tuto konkrétni podobu.
e Okrajové podminky na vstupu a vystupu:
u=u naly,,
n;o;; =n;00 =0 nalgy,
3P 1 t (8)

P = Do naFina
p=p1=0 mnalyy,
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e Okrajové podminky na ploSe rotoru

nu; =0 mnalpg,
_,u -t
TZiO'ijtj = -0, fRW na FR s (9)
nmijﬁjp =0 na FR s
kde kde ¢ je libovolny tecny vektor vii¢i ' a u” je relativni posun vici I'g, plati u” = u
a 0, = 0;;n;n; je normalové napéti.

e Okrajové podminky na ploSe statoru

nu; =0 mnalyg,

. u" -t
niaijtj = —0, fsm na FS s (10)
nmijajp = —xp na PS y

kde s« je permeabilita statoru (vliv konstrukce lamel), # je libovolny te¢ny vektor vici I'g
a u” je relativni posun viuci I'g; plati #" = & + Rw X n, kde R je polomér statoru, w
uhlova rychlost rotoru a n normadla plochy statoru.

S ohledem na vySe uvedené podminky zavedeme mnoZiny piipustnych a testovacich poli,
které odpovidaji Dirichletovym podminkdm omezujicim pole posuvi nebo tlakové pole na
segmentech hranice.

Vo={vcH'(Qg)p =0naly,, n-v=0nalzrUTgs},

(2r)
QO = {q € Hl(QR>’ q:OnaFinUFout}, (11)
Vi={vcH'(Qg)p=unaly,, n-v=0nalpUlg},

(

onz{qul QR)’qZPOHaPinaqzonarout}7

kde H'(Q) je Soboleviv prostor vektorovych funkci s prvni zobecnénou derivaci, analogicky
ve skalarnim piipadé jsme oznacili prostor H(€2).

Podminky rovnovahy vyplyvaji z (1); a (2);

/ eij(v) (Cijrer () — bijp) = / n;o;;0; dS' (12)
Qr

121977}

pro vSechna kinematicky piipustnd virtudlni posunuti, v € Vj, kde b;; = bd;; a kde Cjji je
elasticky tensor

2
Cijul = (K - g#) 0ri6i + (kb1 + Orjar) - (13)
Bilance hmotnosti vyplyva z (1), a (2)2

: P
/ (q bijeij() +q i + 0iq /fz‘jajp) = / qri0;pndS (14)
O 00
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pro vSechny testovaci tlaky, ¢ € )y, kde ndsledné zavedeme aproximace Casovych derivaci (7).

Nyni 1ze upravit hrani¢ni integrdly v (12) a (14). V (12) uvazujeme testovaci funkce v € 1},
proto pro vSechna ¢ spliiujici £ - n = 0 s.v. na I'p s plati

Tt
/ O'Z‘jnﬂ)j dS = / O'Z‘jnitj(t . V) dS = —/ O';fRu—t . VdS
Tr Tx Tr |u”|

_ / o Y as
T'n u”|

kde posledni rovnost plyne z restrikce u” - n = 0. Pro integrdl na I'g ziskdme analogicky vyraz.
Kone¢né na I'y, jev = 0, viz (11), na I'yy¢ je noy = 0, tedy plati

(15)

/ 0ijN;V; dS = O'll’l -vdS =0. (16)
l_‘mUFout Cout

S ohledem na vySe deklarované okrajové podminky povrchovy integral v (14) m4 tvar

/ qki;0jpn;dS = —/ qxpqdsS . (17)
GQR

s

ZjednoduSeny model piedstavuje feSeni ndsledujici dlohy: nalézt u € Vz a p € (), takové,
ze

(w+u) v
/QR 6@‘(1’) (Cijklekl(u) —bijp)—Q—/FRO' fR | ‘ dS+/FSU medS 0 We ‘/0,

R

s

(18)

kde u'* = AtRw x n je posuv na obvodé rotoru za ¢as At. Pfipomeiime piedpoklad, Ze v Case
t = 0 je médium nedeformované bez jakéhokoliv zatiZeni.
Treci podminka vnasi do dlohy nelinearitu. Proto je nutné najit feSeni iterativné, napf.

Newtonovou metodou, vyuZivaje linearizace “tfecich ¢lend” v (18),. Ozna¢me 9, 0, variace
vzhledem k proménnym u a p, pak plati (pfedpokladame konstantni koeficienty fr, fs)

bu | o fradS = [ Su(oy) frr dS*/"“( >'Vd5’
I'r | | Ir | | Tz ‘ |
5, ot tas = [ (o0 et ds
s u| Iy ]
. [0 proo, =0
ulon) _{ nin;Cijrew(ou) proo, >0, "
[0 proo, =0
6p(0n)—{ —nn;bi;ép proo, >0,

5 (u_> _ 9y (5, _ &ﬁ)
jul ul \77 u fu]
kde (19)3 4 plati mimo “semiaktivni piipad”; pro matematicky korektni vyjadreni by bylo tfeba

zjistovat subdiferencidl. Analogicky vztah plati pro integral pies I'g, kde 6,u” = 0.
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Obrazek 3: Tlustrace vypoctu — znazornéni pole posuvi v podobé proudnic.

5. Zavérecné poznamky

ZjednoduSeny model stlacovani dvojfizového média byl implementovan pomoci metody ko-
neénych prvkl v kédu SfePy (Cimrman et al, 2008), jenz je vyvijen na pracovisti NTC
Zapadoceské univerzity v Plzni, (Cimrman et al, 2008). Pole posuvi i tlakti byla aproximovana
linedrnimi izoparametrickymi prvky. V okamziku redakce tohoto piispévku byly k dispozici jen
vysledky modelu bez tfeni na plasti komory, tj. pro model (18) s nulovou pravou stranou v (18);.
Na obr. 3 a obr. 4 jsou ilustrovany vystupy modelovani, jehoz uicelem je zjistit vliv parametrt
procesu na mnozstvi vylisované tekutiny.

Pro proces stlacovani a filtrace tekutiny statorem Snekového lisu je ovSem vliv tieni velmi
vyznamny, proto bude modelovéni tfecich podminek vénovana néleZitd pozornost. Zejména
identifikace zdvislosti frikéniho soucinitele na stavovych parametrech stlacovaného média, tj.
alespon na frakci oleje, rychlosti prokluzu a popiipadé na teploté, predstavuje jeden ze zdsadnich
ukoli identifikace modelu.

V dalsi etapé bude nezbytné se zbyvat nelinedrnim modelem, ktery popisuje ustdlené prou-
déni stlacovaného média segmentem Snekového lisu, pii uvaZovani danych oticek stroje a
predepsaného pfisunu materidlu na vstupu.
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