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Uvod

Historie pivovarnictvi

Pivo je jeden z nejstarSich a nejdéle vyrabénych napojl na svété, jeho plvod se datuje jiz
zhruba do sedmého tisicileti pred Kristem, béhem kterého se objevilo v oblasti starovéké
Mezopotamie, ovsem vzhledem ke stafi tohoto data neni v dnesni dobé moZné jeho puvod urdit
presnéji. Jisté ovsem je, ze od té doby dochazi pfi jeho vyrobé k nepretrzitému vyvoji a optimalizaci
procesu v zavislosti na postupném vylepSovani technologii, ziskavani zkuSenosti a poznatkl a
v neposledni Fadé také diky exaktnimu technickému popisu jednotlivych operaci a vyrobé
specializovanych prvkd zafizeni presné na miru stanovenym pozadavkim. Priimyslova vyroba piva
zacala v poloviné 19. stoleti, v roce 1867 byl zaloZen prvni pivovar ur¢eny k masové produkci piva,
americky Budweiser. [1] Ve stejném roce vychazi také dilo ,Studie o pivu“, jehoz autorem byl Louis
Pasteur a ve kterém je podrobné popsana novodobd technologie vyroby piva zalozena na filtraci a
pasterizaci. Do té doby se podavalo pivo nefiltrované, které bylo zpravidla konzumovano pomoci
slamky, kterd zbavila ndapoj nejhrubsich necistot. Jeho vyroba probihala decentralizované v daleko
mensim a primitivnéjSim méritku, této specializaci se v Evropé vénovaly predevsim klastery, mésta a
pozdéji také Slechta. Vidy se jednalo o znacné dllezitou komoditu z hlediska strategického rozloZeni
sil vdaném regionu a ziskani prestizniho postaveni, proto byly ptedpisy ohledné vyroby piva a jeho
distribuce Casto pfedmétem diskuze na nejvyssich politickych postech a vzniklo mnoho dokument( a
ustanoveni upravujici platnd pravidla v tomto odvétvi, pficemz o nékterych z nich ptrevlada az dodnes
obecnd povédomost i mezi Sirokou verejnosti, naptiklad Pravo varecné (pravoplatnému obyvateli
urcitého mésta, ktery toto pravo ziskal, bylo umoZnéno vafit v rdmci vlastniho obydli pivo a ndpoj poté
prodavat) ¢i Pravo milové (toto pravo zarucovalo monopol femesinik(l sdruzenych v cechu na
provozovani a prodej svych vyrobk( Ci sluzeb nejen uvniti méstskych hradeb, ale také v okruhu
pfiblizné jedné mile kolem mésta). Zajimavy je také vynos bavorského vévody Viléma IV. z roku 1516
zvany ,,Zakon o Cistoté piva“, ktery je dosud stdle v platnosti a ktery udava, Ze k vyrobé ndpoje smi byt
pouzito pouze chmelu, sladu a vody. V tomto vyctu nejsou uvedeny kvasinky, ovsem ty predstavuji
neodmyslitelnou surovinu a s jejich vyuZitim se pocita samoziejmé. [2]

Moderni proces vyroby piva

Podstata vyroby tohoto ndpoje vidy spocivala v kvaseni obilného materidlu, jehoZ vysledkem
byl produkt tekutého skupenstvi s urcitymi typickymi charakteristikami, mezi které patfila napfiklad
nasladla chut ¢i mirny obsah alkoholu. Kvaseni se provadi do dnesni doby prakticky stéle stejné jako
kdykoli dfive, nicméné v pribéhu casu se ostatni faze vyroby znaéné ménily, prizpisobovaly se
aktualné ziskanym védeckym poznatk(im, dostupnosti jednotlivych uZivanych surovin a ménicim se
pozadavklm zakaznik(. V dnesni dobé se predevsim ve velkopriimyslové praxi ustalil obecny postup,
kterého se drii mezindrodni pivovary a drtivd vétSina bézné dostupnych piv je vyrobena timto
zplUsobem. Postup obsahuje tfi zakladni faze:

1. Srotovéni sladu
Sladem je nazyvadno naklicené a ususené obilné zrno je¢mene. Slad je ru¢né vysypan do
Srotovaciho zafizeni, ze kterého je vznikly sladovy Srot vsypan pfimo do varného procesu.



Varny proces - dvourmutovy postup

Proces vareni piva probiha ve varné. Do vystiraci kadé se nejprve prevede sladovy Srot, ktery
se smisi s vodou o teploté cca 37 °C, dale se pfida horkd voda 80 °C a pfi vysledné teploté cca
52 °C se prevede 1/3 objemu do rmutovaciho kotle. Ve rmutovacim kotli se podil zahfiva az
tésné pod bod varu a prevede se zpét do vystiraci kadé. Tento postup se opakuje jesté jednou
s cilem prevést vétSinu extraktu ze sladu (hlavné cukerného) do roztoku. Vysledkem je cukerny
roztok o teploté 77 °C, takzvané sladina. Sladina se potom procesem scezovani a vyslazovani
zbavi pevnych ¢astic, takzvaného mlata. Vzniklé mlato je hlavnim odpadnim produktem vyroby
a vyuziva se jako krmivo pro hospodarska zvirata, diky své vyzivnosti se jedna o neobycejné
dobrou stravu napfiklad pro vepre. Finalné je predpfipraveny polotovar uveden do
intenzivniho varu za pfidani chmele, jehoz vysledkem je hlavni meziprodukt zvany mladina.
Mladina se nechd sedimentovat ve vitivé kadi a dale se cely objem zchladi pomoci chladice na
zakvasnou teplotu cca 8 °C. Do studené mladiny se zaroven pfridaji pivovarské kvasnice v
mnozstvi cca 0,8-1 I/hl.

Hlavni kvaseni, dozravani, filtrace

V nasledujicich fazich varného procesu dochazi k dalSim dpravam vzniklého produktu tak, aby
vznikl poZzadovany vyrobek se vSemi charakteristickymi vlastnostmi, ovsem béhem nich jiz
nedochazi k michani kapaliny, proto budou zminény pouze ve zkratce. Hlavni kvaseni probiha
v otevienych kadich v chlazeném oddéleném prostoru (pfi teploté cca 7-10 °C). Kadé a tanky
jsou z nerezové oceli a jsou umisténé v prostoru s dobrfe dimenzovanou kanalizaci a se
zajiSténou cirkulaci vzduchu. Pfiblizné za tyden vznikne mladé pivo, které se prepusti do
lezackého sklepa, nebo se zchladi az na 0 °C a necha se cca 14 dnll dozrat a nasledné se filtruje.
Nasleduje dozravani piva v lezackych tancich opét z nerezové oceli, umisténych v chlazeném
prostoru o teploté 7-10°C. Proces dozravani trva 21-30 dnl. Poslednim procesem je filtrace
piva, po které je jiz produkt pfipraven ke staceni do sudll a konzumaci. [3]



1. Cile prace

Z daného postupu je jasné patrné, Ze vyroba napoje neni Uplné trividlni a je k ni potfeba relativné
velké mnozstvi rozlicného prislusenstvi, pomoci kterého bude umoznéno jednotlivé kroky realizovat.
Vsechna tato zafizeni prochazi nepfetrzitym vyvojem a béhem let jich vzniklo nespocet rliznych variant
liSicich se navzajem témér v kazdém myslitelném ohledu. Tato prace ma za cil zaméfit se na jednu z
Casti technického vybaveni varny, konkrétné tu, kterd ma na starosti zajistovat spravné promichavani
tekutiny v riznych fazich procesu. V resersi bude rozebrano, co vse je potieba vzit pfi navrhu
michaciho zafizeni v Uvahu a jak na tyto pozadavky reaguji jednotliva soucasné pouzivana michadla.
Dale bude kladen diiraz predevsim na skutec¢nost, ze kromé komplexnich zafizeni ve velkopivovarech
existuje vtomto odvétvi i relativné vyznamna skupina pivovarnikd produkujicich v daleko mensich
ddavkach, a jaké jsou jejich moznosti vytvaret obdobny produkt i s omezenym rozpoctem vyzadujicim
hledat alternativni, sndze dostupné a univerzalnéjsi technologie. Druha ¢dst prace bude vénovana
konstrukénimu navrhu michadla podle konkrétnich pozadavk( zakaznika. Bude se jednat o technicky
navrh zahrnujici vykonové, pevnostni a kontrolni vypocty hlavnich prvkdl, pfipadné analyzu zatiZeni
pomoci vhodného simulacniho programu. Bude vytvofen 3D model v programu CAD, pficemz pouzité
komponenty a podsestavy budou mit své vyrobni vykresy.



2. Ohrev, michani kapalin

Pro dodrZeni spravného postupu vareni piva dochazi v nékterych fazich k ohfivani produktu na
urcitou presné stanovenou teplotu, a je tedy nezbytné nutné zajistit, aby teplo pronikalo do celého
objemu kapaliny pokud mozno plynule a kontrolovatelné a nasledné aby bylo mozné danou teplotu
bez vykyvi udrZovat. Pro dosaZeni optimalniho vysledku musi byt ohfev provadén co nejrovnomérnéji,
jediné tak Ize docilit toho, Ze nebude dochazet k pfilisSnému lokalnimu zahtati, které ma v nejhorsich
pfipadech za nasledek ptipaleni a znehodnoceni celé varky. Samotné vnaseni tepla Ize vsak fidit pouze
do urcité miry a nikdy jim nedosdhneme zcela rovhomérného ohfivani, proto jsou nedilnou soucasti
procesu také mechanismy zajistujici michani kapaliny. Mohlo by se zdat, Ze se jedna o znacéné trivialni
problematiku, ovsem opak je pravdou, nebot vzhledem k modernim poznatkim rozliSujeme podle
charakteristiky pohybu castic uvnitf nddoby nékolik rozdilnych zplsobd, jak michat tekutinu, pficemz
pravé pri vareni piva je v zavislosti na probihajici fazi procesu vyuZito hned nékolika z téchto zplsobd,
je tedy nutné zajistit, aby bylo varné zafizeni schopno postupné obstarat vSechny poZadované
alternativy.

2.1. ZpUsoby michani
Pfi zkoumani probihajicich jevl je zavedena patficna terminologie, vyuzivana v rdmci obord
zabyvajicich se hydromechanickymi a chemickymi procesy. Nadobu, ve které dochazi k ohfevu,
nazyvame reaktorem, o zahfivané tekutiné poté referujeme jako o vsadce. Uéely michani jsou
nasledujici: [4]

e Homogenizace — proces, pfi kterém se diky promichani dosdhne z plvodni smési
stejnorodé latky

e Vznos tuhé faze

e Prestup tepla

e Dispergace (rozptyleni) nemisitelnych latek

Michani mGzZeme rozdélovat do nékolika kategorii podle rliznych pfislusnych kritérii, nejprve
Ize naptiklad charakterizovat mechanismus, jakym je kapalina uvadéna v pohyb. Jako prvni typ michani
uvaZzujeme mechanické, které je v pivovarnické praxi pouzivano jednoznacné nejcastéji, proudéni je
v nddobé vytvoreno mechanickym, obvykle rotaénim michadlem. Tomuto typu se budeme dale
podrobnéji vénovat, setkavame se ovsem i s dalsimi podplrnymi zplsoby michani. RozliSujeme jesté
pneumatické, které funguje na tom principu, Ze do spodni Cisti reaktoru je pfiveden plyn, ktery je
rozptylen vhodnym zatizenim do bublin a stoupanim promichava obsah. Tento zplisob je méné ucinny
neZ michani mechanické, ovsem jeho vyhodou je jednoduchost, nizké investi¢ni i provozni naklady a
absence pohyblivych ¢asti. Poslednim casto pouZivanym typem je michani hydraulické, které je
realizovano pomoci precerpdvani velkého objemu kapaliny za malého tlaku. Kapalina je do reaktoru
privadéna tangencialné umisténymi ponofenymi tryskami. [5]



Dalsi dulezité rozdéleni je ur¢eno charakterem, jakym se tekutina pohybuje, tzv. rezZim michani.
OdliSujeme tfi zakladni druhy, pricemz jejich charakteristika bude nejlépe patrna z obrazku 1. [6]
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Obrdzek 1: Charakter proudéni tekutiny: zleva 1) axidlni, 2) radidlni, 3) tangencidlni, zdroj: [6]
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Axialni proudéni zajistuje nejucinnéjsi prostup tepla a rozptyleni aditivnich latek da celého
objemu, proudnice v naddobé sméfuji predevsim ve sméru rovnobéznym s osou nadoby. Radialni
proudéni ma podobné usporadani, proudnice v tomto pfipadné maji hlavné radidlni smér. Tangencialni
proudéni je obecné problematictéjsi a prinasi oproti zbyvajicim zplsobtim fadu komplikaci: v reaktoru
vznika stfedovy vir, kvali kterému dochazi k zhorSeni objemové vyuZitelnosti reaktoru a ktery muize
také zpUsobovat nepfimérenou aeraci (nucené vnasenivzduchu) z prostoru nad hladinou. Také pti ném
dochazi k horsi tepelné vyméné, pokud je vsddka zahfivana odspodu. Ovsem prdvé diky svym
specifickym vlastnostem je tento zplsob v nékterych pripadech také uzite¢ny. Vznikajici vir se pouziva
ve fazi vareni piva za pfidavani chmele k tomu, aby se ¢astice chmelu ke konci procesu usadily na dné
kadé, ¢imz je na konci procesu umoznéno odebrat tekutinu z reaktoru s minimalnim mnozstvim
necistot, které by bylo tfeba zpétné vyfiltrovat. Proces bude jesté podrobnéji popsan nize.

2.2. Typy mechanickych michadel
Mechanickd michaci zafizeni jsou vyrabéna v rlznych tvarech podle toho, jakému ucelu budou
v provozu slouzit. Nékteré ¢asto vyuZzivané a vyznamné modely jsou typizovany podle nezavazné normy
CVS 69 1013, kterd uvadi jejich geometrické parametry, zdroven s tim jsou pro né zhotoveny prikonové
charakteristiky. Zakladni typy jsou uvedeny v tabulce 1, prevzaté z prace ,Konstrukce a provoz zatizeni
pro farmaceuticky prmysl“ (Zenkl K., 2005), uvedené jako zdroj [8].
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Tabulka 1: Zdkladni typy mechanickych michadel, zdroj: [8]

Cislo Nizev a norma Schéma Geometrie
T
T/d=1,11
. Kotvové michadlo h./d=0,8
CVS 69 1014 h/d=0,12
lll H;/d=0,055
d
D‘
T/d=2
Sroubové michadlo h./d=1,5
2 s usmérmovacim valcem T sid=1
CVS 69 1028 D/d=1,1
d H'/D'=1,15
T/d=1,05
3 Pasové michadlo hy/d=1
CVS 69 1029 sid=1
h/d=0,1
T/d=3+4
Turbinove michadlo h/d=0.2
4 s délicim kotouc¢em 1/d=0,25
CVS 69 1021 dl /d=0,75
6 lopatek
Sestilopatkové michadlo T/d=3+4
5 se Sitkmymi lopatkami o=45°
CVS 69 1020 h/d=0,20
Trilopatkové michadlo T/d=3+4
6 se Sikmymi lopatkami o=45°
CVS 69 10253 h/d=0.20
T/d=3+4
Vrtulové michadlo .
s/d=1
s konstantnim stoupanim
7 ) h/d=022
sroubovice
R/d=04
CVS 69 1019
Ry /R=0,16
T/d=2+4
provedeni 1
h/d=0,1
Zubové michadlo
8 d;/d=08
CVS 69 1038.1, .2
provedeni 2
h/d=0,075
d2/d=0,85
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Z tohoto seznamu jsou v naSem pfipadé podstatna michadla vrtulova a pfedevsim lopatkova.
Ta jsou déle jesté rozdélovana na michadla se Sikmo sklonénymi lopatkamia s kolmymi lopatkami. Uhel
naklonéni lopatek urcuje charakter proudéni, Sikmo sklonéné lopatky jsou vhodné pro dosaZeni
axialniho pohybu, nebot tekutina je usmérfiovana ve sméru osy michadla, zatimco kolmé lopatky
vytvari spiSe proudéni tangencidlni, predevsim pokud nejsou u stén instalovany narazky, jejichz cilem
je pravé tangencialni proudnice prerusit a zménit charakter michani na jeden ze zbyvajicich dvou
zpUsob, tedy axidlni nebo radialni.

Obrdzek 2: Typy michadel: zleva 1) lopatkové s kolmymi lopatkami, 2) vrtulové, 3) lopatkové se Sikmo
sklonénymi lopatkami, zdroj: [6]

U pivovarl s vétSim objemem nadob je obcas vyuZivano i michadla kotvového. To je sice
tvarové sloZitéjsi, oviem jeho vyuZiti zaru€uje, Ze kapalina bude skute¢né promichdna v celém objemu
rovnhomérné, ¢ehoz by pomoci lopatek neslo docilit — lopatkové michadlo by pfi bézném chodu
nedokazalo dostatecné ovlivnit horni ¢ast nddoby, coz by se dalo fesit zvySenim vykonu michadla a
zrychlenim pohybu lopatek. V tu chvili by ovSem jiZ byla rychlost kapaliny u dna pfilis velkd, coZz by
mohlo zpuUsobit fadu komplikaci, naptiklad nadmérné zatéZovani komponent uvnitf nadoby (topné
spiraly) ¢i vznik kavitace na lopatkach. [7] [8] Na obrazku niZe je moziné porovnat konstrukci

jednoduchého kotvového michadla (vpravo) a sloZzeného michadla se dvéma pary lopatek (vlevo).

\& Y/ \& -

Obradzek 3: Priklady michadel: a) kotvové michadlo se dvéma pdry lopatek, b) jednoduché
kotvové michadlo, zdroj: [7]
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3. Zarizeni pro michani a ohfev vyuzivana v pivovarech

3.1. Primyslové pivovary

Vzhledem ke snaze o dosazeni co nejvyssi optimalizace zatizeni pro stanovenou technologii je
nyni u pramyslovych pivovar( platny standard, Ze v priimyslovych pivovarech je pro kazdou jednotlivou
Cast procesu instalovdno specidlni jednoucelové zafizeni, které obstarava michani a ohtev podle
predem pevné stanovenych ustalenych parametrl, pfiCemZ i mnozstvi a mechanicko-chemické
vlastnosti vsadky mezi jednotlivymi cykly zlstava stejné. Prvni faze ohfevu probiha ve vystiraci kadi
(ekvivalentni nazev také vystiraci panev). Do té je teplo vndseno pomoci topné spirdly, kterd je
situovana po obvodu varné nadoby a kterou prochazi vodni para. Timto zplUsobem dochazi jiz
k ¢astecné distribuci energie do celého objemu béhem samotného ohievu, coz je samozifejmé
vyhodné. V této nadobé je dale situovano lopatkové (v nékterych pripadech vrtulové) michadlo se
Sikmo sklonénymi lopatkami, které prestup tepla dale podporuje.

|

s Doddvka CIP

& Pfivod a Kondenzadni krouek
(B vody
PHivod sladu :-; % i ==

Parni spirdla

r - . I:-
Privod a odvod 1 Painiplice

péry

i ‘---
- Michadlo

Vyvod wystirky

Obrdzek 4: Vystiraci kad, zdroj: [9]

Dalsi nadoba, ve které probihd ohrev, je rmutovaci panev, ve které je usporadani a celkové
technické reseni obdobné. Oviem pravé ve rmutovaci panvi se mizeme u velkoprimyslovych vyrobct
nékdy setkat s vyuZitim kotvovych michadel riznych tvar(.

Polotovar ddle pokracduje do scezovaci kadé, cozZ je nejkomplexnéjsi nadoba, kterd je béhem
celého procesu vyuZita. Oproti vystiraci kadi ma navic faleSné dno, na které se pfi scezovani usazuje
mlato. Dale obsahuje Cerpadlo, které precerpava prvni, Spatné scezené, vystrelky (predek) zpét do
scezovaci kadé. Pro zajisténi dostate¢ného pritoku je daleZité takzvané profezavani mladiny, coz maji
na starosti otoc¢né noZe, u kterych je mozné regulovat mezeru mezi nozi u vysku od falesného dna.
NoZe se tim padem staraji i o promichavani. [9]
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Kondenzaéni krouzek

pfivod CIP
Kropici kruh

Vyhazovac mlata

—r—— Faleiné dno

privod predku

Vyvod mladiny
Scezovaci kohout
Profezdvaci noZe
Pfivod

mladiny .
! ., pohon scezovaci

18 kadé

zlab pro vyhoz miata zlab pro vyhoz mlédta

Obrdzek 5: Scezovaci kad, zdroj: [9]

Posledni nddoba, ve které se pfi tradicnim postupu vyroby piva odehravd vyrazné ohrivani
tekutiny, je mladinova pdanev, ve které dochazi k pfidavani chmele a intenzivnimu vareni. Pravé tento
proces ma vsak sva specifika, kterymi se znacné odlisuje od predchozich krok( a ktera vyZzaduji znaéné
rozdilnou konstrukci nddoby. BEéhem chmelovaru je snaha o to vyvafit z peletek chmelu co nejvice
charakteristické horké chuti, ovsem zaroven by nemélo dojit k priliSnému rozptyleni pevnych castic
v objemu, nebot v zavéru procesu je vyrobek, tzv. mladina, odéerpavan do odkalovaciho zafizeni (dfive
tzv. Stoky), pricemz na dné nadoby zUstdva vrstva vyvaireného chmele a vysrazeného kalu. [10] Z tohoto
dlivodu je zde vyuZito tangencialniho michani, které vytvofenim viru dokaze soustredit nezadouci
Castice do stfedu nadoby, zaroven dochazi k jejich ,tlaceni“ smérem ke dnu, coZ vede k Zadanému
vzniku usazenin.

Michani vtomto prfipadé vétSinou nezajistuje mechanické michadlo, nybrz k nadobé je
pfipevnéno externi ¢erpadlo, které nasava tekutinu z nddoby a po urychleni ji vhani zpét v daném
sméru tak, aby vznikl ocekavany efekt. V tomto pfipadé se lisi také zpUsob ohfivani kapaliny, ten je
proveden pomoci externiho varaku, aby mohl vnitini prostor nddoby zlstat pokud mozno nenaruseny
dalsimi predméty, které by rusily proud kapaliny a tvorbu viru. Tepelny vyménik, ktery mize byt bud
deskovy nebo trubkovy, je instalovan do porubi slouziciho k michani. Do kontaktu s nim tedy pfichazi
pravé pohanéna kapalina, ktera je nasledné vehnana zpét do reaktoru, ¢imzZ je zajistén vnos tepla do
celé vsadky. Schéma tohoto systému je na obrazku 6.
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Parnik

20°

Tangencidlni vstup

Pracovni hladina et |

Mladinova panev , Péra
Externi :‘
ohfivaé
mladiny
Kondenzat
Vyvod do EOM
Odtok &

Obéiné cerpadlo

Obrdzek 6: Mladinovad pdnev, zdroj: [9]

3.2. Alternativni feSeni

Zminovana reseni predstavuji optimalni variantu pro komeréni pivovary produkujici obrovské
mnozstvi vyrobku, jehoZ prodej dokaze zajistit dostatecny vynos k pokryti vysoké ceny provozu téchto
reaktorl, pficemz kromé vstupnich nakladd je nutné pocitat také s nutnosti ¢astych revizi a pomérné
narocnou udrzbou potizeného majetku. Zdaleka ne kazdé pivo vsak musi byt vyrabéno velkosériové,
po celém svété existuje také nespocet producentd vaficich pivo pouze na lokalni Grovni, at uz se jedna
o mensi soukromé pivovary, ¢i pfimo domadci vyrobu jednotlivcl. V obou pripadech je samoziejmé
nemozné, aby se pivo vafilo stejnym zplsobem jako ve vétsich pivovarech, z tohoto dlvodu existuji
alternativni cesty, jak jednotlivé procesy zpracovavat.

Zakladni rozdil spociva predevsim ve snaze vyhnout se jednoucelovym zafizenim, vétSina
procesll je naopak provadéna v podobnych nadobach za pouziti totoZzného vybaveni, které by tak mélo
byt navrhovéno s ohledem na co nejvyssi univerzalitu a vyuZzitelnost pro rliznorodé aplikace.

Teplo je pfivadéno vétsSinou pomoci elektrické ¢i plynové spirdly instalované z vnéjsi strany nadoby,
mUiZe byt vedena bud kolem celého plasté, pfipadné pouze pode dnem. Jedna se o lacinéjsi a technicky
vyrazné jednodussi feSeni, nevyhodou je ovsem méné rovnomérny vnos tepla vyZadujici zajisténi
dostatecného michani. Zaroven pokud zespodu probihd ohfev, nebylo by vyhodné mit ve dné
instalovdna dalsi zafizeni, predevsim pravé michadlo, vtomto pfipadé se tedy vyuZivd michadel
s hornim uchycenim. Stdle je ovSem tfeba myslet na to, Ze nejintenzivnéji je tfeba promichavat vsadku
pravé u dna, kde dochazi k nejvétsi akumulaci tepla, proto musi byt lopatky vedeny aZz do spodni ¢asti
nadoby.

Pro ndzornou ukazku je pfiloZena fotografie zafizeni Libereckého minipivovaru Hroch (Obrazek 7),
na které je mozné si jednotlivé Casti detailné prohlédnout. Varna je sloZzena ze t¥i nadob, pficemz
nadoba nalevo je mladinova panev, uprostfed je rmutovaci panev a napravo leZi zcezovaci kad. Proces
zacina ve rmutovaci panvi, ve které se vafi voda se sladem. Zafizeni je vybaveno elektrickym topnym
télesem v prostoru kolem nadoby, misto vika je instalovana konstrukce pro uchyceni michadla, pficemz
na obrdzku je vidét motor a pfevodové ustroji transformujici dodanou energii na vystup, kterym je
hfidel michadla. Tekutina je nasledné pomoci ¢ervené hadice dopravena do nadoby napravo, ve které
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dochazi k oddéleni mlata. Zcezovaci kad' je vybavena faleSnym dnem s otvory pro umoznéni prostupu
tekuté slozky, na kterém se béhem procesu zcezovani usazuji pevné castice obili, ty se nasledné po
probéhnuti filtrace manudlné odstrani pomoci dvifek ve spodni ¢asti nadoby. V této cCasti procesu
nedochazi k ohfivani dila, instalované svrchni michadlo tedy neslouZi k vytvoreni axialniho proudéni
pro maximalni pfestup tepla, jeho funkce je v tomto pfipadé cefeni usazeného mlata, aby byl urychlen
proces filtrace a nedoslo k zaneseni otvor(. Tomu odpovida i pfislusné nastaveni prevodové skfing,
kterd ma vyssi prevodovy pomér obstaravajici na vystupu pomalobézny rotaéni pohyb. Cird kapalina
nasledné pokracuje do mladinové panve. Pfivod kapaliny neni v tomto pfipadé veden vrchem, tak jak
tomu bylo u predchozich nddob, nybrz ve spodni ¢3sti je umisténo cerpadlo a sekundarni obéh slouzici
k realizaci tangencialniho michani. Z tohoto divodu neni také nutné, aby bylo instalovano mechanické
michadlo. Produkovany objem takto sestavené a dimenzované varny €ini 80 hl ro¢né, ptricemz ptijedné
varce je vétsSinou vyrobeno zhruba 100 | napoje. [11]

Obrdzek 7: Varna minipivovaru Hroch, zdroj: [11]
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4. Michadla vyuzivana v domacim prostredi

Vareni vdomacim prostredi je specifické pfedevsim tim, Ze mira mechanizace a automatizace
procesu je redukovana na minimum a mnoho operaci je provadéno ruc¢né. To vyplyva i z podstaty
instalace zatizeni, které ma ¢asto mobilni charakter, nebot vétSina domacich pivovarnikd nema doma
prostory pro trvalé umisténi varny. Z tohoto ddvodu jsou vyuZivany pouze takové komponenty, se
kterymi Ize bez problému manipulovat a které nepottebuji instalaci na pevno.

Pfivod tepla je témér vidy provadén primym ohfevem spodku nadoby plamenem. Jedna se o
velmi jednoduché, pfitom robustni feSeni, které odpovida klasickému ohfivani jakékoli potraviny
v hrnci pfi vafeni. MnoiZstvi pfivadéného tepla je snadno regulovatelné s takika okamzitou reakéni
dobou, neni potreba Zadné specidlni vybaveni kromé klasického plynového horaku, a pfi domacim
vareni lze navic vyuzit jakoukoli dostupnou nadobu bez dalsi technologické Upravy. Lze také bez
problému alternovat i objem varené ddvky. Hlavni nevyhoda tohoto systému je znaéné nerovnomérny
ohtev. U dna dochazi k vyraznému stoupdni teploty a hrozi ptipalovani, navic neni tak snadné udrzovat
vsadku na konkrétni poZzadované teploté.

Promichavani je mozné pro dosazeni uspokojivého vysledku provadét i ru¢né pomoci varecky.
Tento zpuUsob je ovsem jednak velmi nespolehlivy, jednak relativné narocny, nebot vyzaduje i nékolik
hodin v podstaté nepferusovaného michani. Kromé vzniklého diskomfortu je nutné pocitat také se
zcela nahodilou mozZnosti kontroly, regulace a opakovatelnosti. Nékolikrat bylo zminéno, Ze
optimdlniho vysledku je mozné dosdahnout pouze pfi peclivém fizeni celého procesu a za pouziti
vhodnych nastrojii pro dany Gcel. V ptipadé ruéniho michani je vSe doslova v rukou pracovnika
s vareckou, a lIze jen spoléhat na jeho fyzickou silu a ptredchozi zkuSenosti. Vareni piva sice nespada do
stejné kategorie jako napfiklad vyroba rtznych chemikalii, a naroky na preciznost tedy nedosahuiji
laboratornich podminek, proto je moziné do urcité miry zanedbat drobné odchylky od idealniho
postupu a pfitom stale dosahnout velmi obstojného vysledku. Je tedy mozné si s touto jednoduchou
metodou vystacit, nékterym nadSenclm dokonce pfinasi pravé ruéni michani ten pravy pozitek
z vlastni vyroby piva. Odli$na situace vSak nastdva v momenté, pokud jiz neni fe¢ o zcela amatérské
urovni a cilem je vafit vétsi mnoZstvi ndpoje, eventudlné mit vyssi kontrolu nad vyslednou kvalitou.
V tomto pripadé se jiz prakticky neni mozné bez mechanického michadla obejit. Pofizeni tohoto
zafizeni vSak prekvapivé neni viibec jednoduchy ukol, sehnat komeréni produkt je sice mozné, ovsem
pouze ve velmi omezené mife a s mnohymi komplikacemi, o kterych bude podrobnéji referovano nize.
Z tohoto dlivodu jsou pivovarnici — nadSenci ¢asto nuceni vytvaret si michadlo svépomoci sami doma,
coz vzhledem k relativni jednoduchosti a pfimocarosti zafizeni nastésti nepredstavuje nesplnitelny
ukol, ovsem i v tomto pripadé musime vzit v potaz mnoho komplikaci a problém, se kterymi se tento
pfistup nevyhnutelné poji a které by bylo zdhodno pokud mozno eliminovat.

4.1. Komercné dostupné reseni

AC je kultura domdciho pivovarnictvi v nasi zemi znaéné rozsifena, kompletni michaci zafizeni
nenabizi Zadny tuzemsky vyrobce, je tedy nutné nechat si zboZi v pfipadé potreby importovat ze
zahranicnich region(l. Némecky internetovy obchod Brauhardware (https://www.brauhardware.de/)
nabizi zafizeni zvané ,RUhrwerk 10 Gallonen”, tedy v ptrekladu ,michaci zafizeni na 10 galond“, které
poskytuje v urcitych konkrétnich pripadech témér presné to, co Ize od michadla o¢ekavat. Na tomto
zafizeni mUZeme pozorovat viechny podstatné ¢asti, které jsou pro zajisténi zakladni funkce michadla
potiebné. Popis jednotlivych komponent je uveden na grafice poskytnuté vyrobcem.
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Obrdzek 8: Popis komponent michaciho zafizeni, zdroj: https.//www.brauhardware.de/de/Ruehrwerk10Gal.html [26.3.2022]

Zakladem konstrukce je viko, které se vtomto pfipadé ukotvuje pro zajiSténi polohy k hornimu
okraji hrnce pomoci napinacich zavér( (Spannverschluss). Viko je rozdéleno na dvé casti, pricemz jedna
drzi béhem celého procesu pevné na misté (Motortrager), druha je uchycena pomoci pantt a je mozné
s ni manipulovat (klappbarer Deckel), coz umoZnuje nahlizeni do reaktoru béhem vareni, pfipadné
pfidavani potrebnych ingredienci jako sladu ¢i cukru bez nutnosti manipulovat sloZité s celym
zafizenim. Na pevné cCasti vika je uchycen elektromotor (Motor), ktery dodava potrebny tocivy
moment, ktery je nasledné pres prevodovou skiin transformovan na hridel michadla (Welle). Na
opacném konci h¥idele je pevné pridélan tvarovany plech tvofici obé lopatky (Paddel). Ty jsou v tomto
pripadé natoceny pravdépodobné v thlu 45°, ovsem tento parametr neni nikde oficidlné uveden, proto
se jedna pouze o osobni odhad. Z vika smérem doll je jesté Srouby pripevnén obdélnikovy kus plechu
smérujici dolt do nadoby, co? je tzv. narazka (Prallblech).

Kromé popisu jednotlivych casti je nam poskytnut jeSté obrazek zachycujici obecné rozméry
zafizeni, jedna se o schematicky nastin slouZici pfedevsim ke stanoveni ptipojovacich rozmérd a
optimalni velikosti nddoby.

Obrdzek 9: Rozméry michaciho zafizeni, zdroj: https://www.brauhardware.de/de/Ruehrwerk10Gal.html [26.3.2022]
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Dalsi udaje na strankach ddvaji Udaje o pouZitém materialu, zafizeni je az na panty vyrobeno
z nerezové oceli, blize nespecifikované, a tloustka vyuZivaného plechu je 2 mm, pfiéemz povrch je
brouseny. Soucasti setu neni elektromotor ani zdroj napéti, ty si musi zdkaznik dokoupit zvlast.
Elektromotor je na internetové strance nabizen hned u michadla jako doporucené prislusenstvi, ovsem
uvedené technické informace uvadi pouze to, Ze v zavislosti na zapojeni mlize motor operovat
v otackach bud 45 rpm nebo 65 rpm. Napfiklad o hodnotach vykonu a doddvaného krouticiho
momentu neni na strankach hovoreno.

Zakladni komplikace spocivd vtom, Ze toto michaci zatizeni je kompatibilni pouze s jednim
konkrétnim hrncem jasné stanovené velikosti a tvaru, na Zadny jiny by vzhledem ke konstrukci
michalda nebylo mozné provést fddné upevnéni mechanismu a zarucit jeho bezproblémovou
funkcnost. Odpovidajici hrnec je neprekvapivé jedna z dalSich poloZek nabizenych k prodeji v obchodu
Brauhardware, ovSem pokud si zdkaznik pfeje zafidit domdaci varnu na jiny neZ tento predefinovany
objem 10 galon( (cca 38 litr(), neni mu v takovém pripadé jiz nabizena Zadna adekvatni alternativa a
nabizi se pouze jediny zpUsob, jakym je mozné si opatfit vlastni automatické michadlo, jehoz vlastnosti
budou pfizplsobeny predstavdm a osobnim poZadavkim majitele. Timto zplsobem je domdci
samovyroba takového zafizeni, a prestoZe je tato cesta jisté namahava a mlze predstavovat znacnou
¢asovou i financéni zatéz, jedna se o natolik podstatnou véc, Ze pokusy o feseni tohoto problému nejsou
zdaleka ojedinélé.

4.2. Domaci vyroba michaciho zarizeni

Vyroba podobného zafizeni predstavuje feseni relativné komplexniho problému v oboru, ktery je
vétsSiné amatérskych pivovarnikll znacné vzdaleny a ktery nema s potravinafstvim témér nic
spolecného. Velké pozitivum je v tomto pripadé skutecnost, Ze vareni domaciho piva je v dnesni dobé
velmi komunitni zalezZitost s Sirokou pfidruzenou skupinou nadsenc(, v rdmci které je diky modernim
komunikacnim technologiim mozné rozebrat na rozlicnych internetovych férech a diskuznich kanalech
veskerou pridruzenou problematiku. Naptiklad ve skupiné na Facebooku s ndzvem , Domadci pivo —
Homebrewing” je mozno najit fotografie nékolika domacich michadel.

Obrdzek 10: Domdci michadlo, zdroj: : http://4.bp.blogspot.com/-xLbeTdVnV88/Vred4Y5Ro51/AAAAAAAAA U/iZRfA-
Czufs/s1600/P60207-192712.jpg [27.3.2022]
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Obrdzek 11: Domdci michadlo, zdroj:
https://www.facebook.com/qroups/domacipivo/permalink/10158781059799393/ [27.3.2022]

Je ocividné, Ze zdkladni princip je vidy totozny, vychdzejici z konstrukéniho provedeni komeréné
nabizeného michadla firmy Brauhardware. Odlisnosti nachazime pouze v detailech a jsou dany
predevsim tim, k jakym prostfedkim a dilim mél konstruktér pfistup. Ze zakladnich komponent
vyskytujicich se na pavodnim produktu jsou pfitomny v urcité podobé témér vSsechny kromé narazky,
ktera nepredstavuje natolik zasadni dil, aby bez néj nebylo zatizeni schopné fungovat, ovsem celkova
funkénost je jejim vynechanim ¢aste¢né omezena.
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5. Navrh konstrukce michaciho zarizeni

Z rozboru dané problematiky Ize vyvodit nékolik zakladnich poznatkd, které budou pro dalsi ¢ast
prace podstatné a bude pomoci nich mozné stanovit predpoklady pro vyrobu takového zafizeni.
Zakladni konstrukce michadla je inspirovana komerénim provedenim, nebot vzhledem ke
svym mnohym vyhodam a znacné jednoduchosti se jedna o vhodnou variantu pro vétsinu zakaznikd.
Zakladni ¢asti zafizeni budou tedy viko ¢i obdobna horni nosna ¢ast usazend na hrané hrnce, motor
pfipevnény na viku a htidel s lopatkami umisténd do vertikalni polohy v ose nddoby, na kterou bude
pfivadén potfebny tocivy moment pomoci motoru se spojkou. Koncept bude navic rozsifen o dalsi
konstrukéni prvky, které zvysi variabilitu zafizeni, jednd se predevSim o konstrukci umoZziujici
modifikovat Uhel sklonu lopatek zajistujici moznost vyvolat proudéni jak axialniho, tak i tangencialniho
charakteru. Dale by bylo uZite¢né mit nastavitelnou délku hfidele a ovladat tudiZz vySku ode dna, ve
které se budou lopatky pohybovat.

5.1. Postup navrhu pfi stanoveni hlavnich parametr(

e Pro zadany objem zvolit vhodnou nadobu a stanovit jeji pfislusSnou geometrii

e Podle fyzikdlnich vlastnosti kapaliny a Ucelu michdni stanovit geometrii a procesni
parametry michadla

e Stanovit potfebny ptikon, urcujici vybér vhodného elektromotoru

e Provést konstrukéni navrh zafizeni, predevsim prevodové soustavy a vhodného ulozeni
jednotlivych komponent

e Provést kontrolni vypocCty na pevnost nejvice namahanych ¢asti, tedy htidel v krutu,
lopatky v ohybu, vliv plsobicich axialnich sil atd. [12]

5.1.1. Nadoba

Nadoba bude v nasem pfripadé klasicky kuchyrisky hrnec, ve vypoctech bude tedy bez vétsi
chyby uvaZzovan jednoduchy vélcovy tvar s plochym dnem. Zaobleni na hrané mezi dnem a sténou
nadoby je vzhledem k ostatnim rozmérlim zanedbatelné, jeho vliv tedy nebudeme uvaZovat. Kromé
plochého dna miZe nadoba nabyvat i odliSnych tvari, norma CVS 69 rozeznava jesté kuzelovou a
klenutou geometrii dna, pficemz reaktory téchto tvari mohou byt v nékterych ohledech vyhodnéjsi.
[13] Ovsem takové nadoby musi byt montovany napevno, nebot samy o sobé nedokdzi drZet
rovnovahu pfi poloZeni na vodorovny povrch, zaroven se jednd o ucelovéjsi a drazsi zafizeni, proto se
s nimi v malonakladovych pivovarech vétSinou nesetkame.

Tvar nadoby je uréen tfemi zdkladnimi rozméry, ze kterych budou nasledné odvozeny dalsi
parametry. Podstatny bude prdmeér hrnce a jeho vyska, dale pak vyska hladiny tekutiny uvnitf. U tohoto
posledniho rozméru musime pfi jeho uréovani uvazovat zna¢nou nejistotu, nebot na rozdil od zbylych
parametrd neni pevné dany, ale je pokazdé znovu definovan pfi novém plnéni nadoby, kazda jednotliva
varka bude tedy dosahovat vice ¢i méné odlisné vysky hladiny. To by oviem nemélo predstavovat
zasadni problém, nebot tento rozmér slouzi predevsim k uréeni objemu kapaliny a nasledné
potifebnému prikonu k jeho promichani, takZze pokud bude pfi vypoctech uvazovdn zcela naplnény
reaktor, budou stanoveny parametry dostatecné pro maximalni zatéz, které budou logicky vyhovovat
i mensi vsadce. Parametry jsou definovany pfislusnymi kétami na obrazku nize, vyuZit bude hrnec
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Prestona 71 |, dostupny napfiklad v internetovém obchodé Gastro-technica?, jeho? pfislu§né rozméry
jsou uvedeny na strankach prodejce.
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Obrazek 12: Schéma nadoby
Parametry:
D =450 mm
H =450 mm

V=711=71000000mm3
Ze stanoveného objemu lze nasledné urcit vysku hladiny pfi maximalnim naplnéni.

nD?
V=gt

AV _4:71000000
hT D2 T w4502 xmm

Pokud by v nadobé skutecné byla tekutina o deklarovaném objemu 71 litr(, hladina by byla ve
vySce 446,4 mm ode dna, tedy 3,6 mm pod uUrovni horniho okraje hrnce. Je tedy patrné, Ze objem hrnce
nelze povazovat za objem vsadky, kterou je mozno v nadobé prakticky pfipravovat, nebot ve zcela
naplnéné nadobé by bylo nemozné ponofit do tekutiny michadlo a uvadét ji v pohyb, aniz by doslo
k vyteceni ¢asti obsahu pres okraj. Je tedy tfeba odhadem stanovit maximalni vysku hladiny, ktera by
jesté umoinovala provadéni praktickych krokl pripravy piva bez zbytecnych ztrat. Pfi pozorovani
ruéniho michani pomoci varecky se ukazalo jako vyhodné, pokud je mezi hornim okrajem hrnce a
hladinou v ustaleném rezimu alespor 50 mm vzdalenost. Z tohoto Udaje vychazi potfebné parametry.

L https://www.gastro-technica.cz/hrnce-vysoke/hrnec-vysoky-71-l-prumer-450-mm-z-nerezove-oceli-s-
poklickou-prestona-210113?from=listing&campaign-id=20&fbclid=lwAR3ue9E_9vDnxA38cz8_ edXwaALLzYJp-
VZjeB-PQQjIF9e-SZhuluOQN7Q
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Hp =400 mm

nD? - 4502
V=—- " H,= — 400 = 63617251 mm? = 63,62 [

Potfebné rozméry nadoby budiz tedy stanoveny takto:

4450

400
450

Obrdzek 13: Rozméry nddoby

5.1.2. Fyzikalni vlastnosti tekutiny

Nyni je tfeba urcit zakladni fyzikalni charakteristiky michané smési a pokusit se co nejpresnéji
pojmenovat hydromechanické procesy, které bude v tomto pfipadé nutné brat v dvahu. Nejednd se o
komplexni rozbor celé pFidruzené problematiky z hlediska mechaniky tekutin, nebot to je samo o sobé
téma velmi rozsahlé a slozité, znacné presahujici rdmec této prace. Naopak cilem bude co
nejsrozumitelnéji shrnout zakladni poznatky a pomoci jiz znamych ovérenych vztahl ¢i normovanych
parametra ziskat potiebné informace.

V kazdé fazi varného procesu je moZné povaZovat soustavu za heterogenni. Heterogennimi
systémy zde minime systémy sestavajici ze dvou navzajem nerozpustnych fazi. Podle toho, o jaké faze
jde, mlGZeme rozliSovat michani systému kapalina-plyn, kapalina-kapalina a kapalina-pevnd fdze,
pficemz v nasem pripadé se bude jednat o tfeti nabizenou moznost. [5] Pevnou slozku bude tvofit
bé&hem rmutovani obilny slad, ktery bude nasledné ve fazi chmeleni nahrazen ¢asticemi rozemletého
chmele. Pfikon pfi michani suspenzi v turbulentni oblasti |Ize pocitat ze zndmych hodnot prikonového
¢isla pro michani Cistych kapalin, jestlize za hustotu do pfikonového ¢isla dosazujeme hustotu suspenze
vypoctenou ze vztahu [12]

Psu = Cy - ps + (1 —cy)p;

Kde p, je vyslednd hustota suspenze, ps hustota pevné a p; hustota kapalné faze, c, je objemova
koncentrace. Hustotu kapalné faze, kterou je v nasem pfipadé voda, Ize urcit pomoci zndmych
tabulkovych hodnot. Je ovSsem tfeba zohlednit, Ze hustota se bude béhem ohtivani ménit, v dvahu
ptipadaji hodnoty v rozmezi 998,2 a7 971,8 kg/m3, odpovidajici teplotam od 20 °C do 80 °C. [14] Pro
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dalsi vypocty zvolime jako smérodatny tdaj maximdlni hodnotu hustoty na daném intervalu, tedy p; =
998,2 kg/m?, nebot pro vypocet pfikonu michadla se bude jednat o nejméné pfiznivou variantu.
Hustota pevné slozky bude charakterizovdna hustotou susiny pivovarského mildta. Jedna se o
prefabrikovany produkt, jehozZ fyzikalni vlastnosti jsou znacné zdvislé na konkrétnim vyrobci, kvalité
jednotlivé davky, zplsobu uskladnéni a mnoha dalsich aspektech, neni proto jednoduché tuto hodnotu
precizné stanovit. Budeme ovSem uvazovat, Ze se jedna o témér Cisty jeémen, jehoz hustota se
pohybuje vrozmezi 1130 aZz 1330 kg/m3, vybereme tedy opét méné pfiznivou variantu pg =
1330 kg/m?. [15]

Objemova hustota se bude odvijet od mnozstvi je€mene, ktery bude do urcité vsadky vlozen.
Pro obvyklé druhy piva, naptiklad svétly lezak plzeriského typu, je v recepture nejcastéji uvadén pomér
10 kg sladu na 35 | vody. [16] Budeme-li se vSak opét snazit najit krajni pfipad v nds neprospéch,
vyjimecné je moZné setkat se i s recepty, ve kterych je uveden pomér 10 kg sladu na 30 | vody, tyto
hodnoty miZeme povaZovat za limitni. Z téchto parametrd lze nasledné uréit potfebnou objemovou
koncentraci.

Vl =351
mg; = 10 kg
ps = 1330 kg/m?

yo= 10 = 0,00751879 m3 = 7,519 1
ST . T 1330 =g
/A 7,519
¢, = =0,1768

V.+V, 7,519 + 35
Nyni jsme jiZ schopni urcit hledanou hustotu suspenze.

psu = 0,1768 - 1330 + (1 — 0,1768) - 998,2 = 1056,86 kg/m>

5.1.3. Geometrie michadla

Urceni rozmérl bude vychazet pokud mozno co nejvice ze zavedenych norem a z ovérenych
postupul. V této souvislosti byla navdzdna spoluprace s expertem na tekutinové mechanismy panem
Prof. Ing. Toma$em Jiroutem, Ph. D. zastavajiciho roli vedouciho Ustavu procesni a zpracovatelské
techniky na Fakulté strojni CVUT, ktery pfiposudku daného problému doporucil pro zarudeni
funkcnosti takto dimenzovaného zafizeni postupovat ndsledujicim zplsobem.

Geometrie a usporadani lopatek bude vychazet z normy CVS 69 a z poznatkd ziskanych praxi
pfi navrhovani reaktorll s obdobnou geometrii. Definovan je primér lopatkového Ustroji d, vyska
lopatky h, uhel sklonu lopatky a, optimalni umisténi nade dnem /, dale Sitka narazky b a vySka narazky
a. [17] Parametry jsou zobrazeny na nasledujicim schématu.
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Obrdzek 14: Schéma zarizeni

Urcéeni Ciselnych hodnot je odvozeno od rozméri reaktoru, ve kterém bude michadlo pracovat. Jako
stézejni rozmér bude slouZit vnitfni primér nadoby D, z néj jsou nasledné odvozeny pfislusné poméry
podle doporucenych pomér(:

d=05+06-D

h=02-+025-d
[=04+1-d

b=01=+015-D
a=>H-I

Vyska zarazky je zdvisla na vzdalenosti michadla ode dna, pro jeji funkénost je nutné, aby jeji spodni
hrana zasahovala do oblasti pod spodni hranou michadla. Uhel alfa neni definovan vzhledem k tomu,
Ze snahou bude vytvofit zafizeni s nastavitelnym sklonem lopatek, tedy pravé tento uhel bude mozné
operativné ménit. Charakter vyvolaného proudéni v zavislosti na nastaveni tohoto parametru byl jiz
podrobnéji rozebirdn vyse, obecné plati, Ze vyuzZivané sklony lopatky jsou a=90° pro tangencidlni
michani a a=45° pro axidlni. Situace vSak bude do znacné miry vice neZ sklonem lopatek ovlivnéna tim,
jestliv nadobé budou ¢i nebudou umistény narazky, bylo by tedy vhodné, aby existovala moZnost jejich
odebrani ¢i instalace podle potieby.

Konkrétni hodnoty rozmér( pro nas pripad budou tedy pro potieby nasledujicich vypoctl
definovany takto:

d=225mm
h=50mm
[ =80mm
b =50mm

a=400mm
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Obrdzek 15: Rozméry zarizeni
5.1.4. Vykonova charakteristika michadla

Minimalni potfebny pfikon pohonu bude odvozen od celkového zatizeni mechanismu, které
bude mit dva zékladni zdroje. Prvnim z nich bude zatiZeni vyvolané odporem kapaliny vici pohybu
lopatek, druhym pak ztraty v mechanismu pfi prenosu tocivého momentu na vystupni hfidel dané
nedokonalou ucinnosti prevodu a uloZeni.

Vypocet prikonu potfebného k michani spada opét do oblasti tekutinovych mechanism, jedna
se o diferencidlni rovnici zahrnujici v sobé vlastnosti tekutiny vyjadfené Reynoldsovym cCislem, tenzory
rychlosti deformaci v danych smérech a dalsi parametry, odvozeni se nachazi ve zdroji [5] na stranach
70— 77.Vystupem vypoctu je zjiSténi prikonového Cisla Py, jedna se o bezrozmérné kritérium a je dano
vztahem

P

P=—
0™ pn3ds

P je hodnota zjistovaného prikonu, p je hustota michané smési, n jsou otacky michadla a d
znaci pramér lopatek. Pro rozli¢né kapaliny a druhy pohon jsou pfikonova dCisla jiz vétSinou urcena,
po konzultaci s panem Prof. Ing. Tomasem Jiroutem, Ph. D. byla stanovena hodnota

P, =08

Parametry P a n, budou stanoveny zkritéria tzv. ptikonové zatéze, které je uvadéno
v jednotkdch [W/m3] a stanovuje pfikon spotfebovany na promichévani jednotkového objemu
kapaliny. Ve vypoctu je zahrnuto i zaruceni dostate¢né homogenizace a vznosu pevnych castic.
Podle doporuéeni byl tento parametr &iselné vyjadfen jako 120 W/m3, pfi uvaZovéni rezervy pro
platnost i v extrémnich pfipadech je ptrikonova zatéz stanovena jako
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P —P—150 w
Ty~ m3

Objem michané kapaliny jiz zndme, je tedy mozné dopocitat vykon.
V =63,621=0,06362m3
P =P, -V=150-0,06362 =9543 W

Z hodnoty prikonového cisla je nyni mozné urcit i minimalni potfebné otacky lopatek

3 P 3 9,543 _1 )
n= W = =2,69s5" " =161,4min

p- P, 1056,86 - 0,8 - 0,2255

Pomoci otacek a vykonu je mozné urcit potrebny doddavany moment.

2-7T-n_2-7t-161,4

— — -1
w = 0 - o0 =16,90s
M_P_9,543_056N
Tw 169  2oAm
5.2. Konstrukce michadla
5.2.1. Schéma zarizeni

Schéma pohdnéné ¢asti bylo jiz uvedeno vySe v ramci stanoveni ptislusné geometrie, pro
schéma celého mechanismu bude obsahovat navic jesté pohonné a prevodové Ustroji.

A<

[
lﬁa

Obrdzek 16: Schéma pohonu
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5.2.2. Vybér pohonu

Podle pozadované hodnoty vykonu byl zvolen pohon PG521-24-19-B z obchodu ,,Stejnosmérné
motory.cz“2. Parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

4-M5x10dp.

od 13 A =

T cg E’;I s

T i H

9 = = _—+|“:¢u‘_| g - --'_-_-_-_-qr e

a ;2 L=

29240.5 @
3 L 0.5 (105) J}

Obrdzek 17: Pohon, zdroj: https.//www.dcmotory.cz/images/115s-pg521-schema.png [3.4.2022]

Viastnosti motoru

Jm. napéti  Jm. moment  Jm. otdcky  Jm. proud  Otacky naprazdno Proud naprézdno Jm, vykon
V] [g-cm] [otimin] [mA] [otimin] [mA]
12 900 3620 £4100 4000 <1200 335
24 1300 3550 £2850 4000 <700 48,6

Vlastnosti motoru s prevodovkou

[
Prevodovy pomér 31 41 1221 | 151 §19:1] 2611 | 431 | 531 661 | 81:1 | 1001
12V Jm. moment [kg-cm] 25 3.1 77 95 118 16 23 28 35 44 54
Jm. otaéky [ot/min] 1030 | 835 | 295 | 238 | 192 139 84 68 55 44 36
24V Jm. moment [kg-cm] 36 4.5 " 1356 17 23 33 41 51 62 78
Jm. otdéky [ot/min] 1000 815 | 285 @ 230 185 | 136 82 67 54 44 35
Hmotnost [g] 1395 | 1395 | 1580 @ 1580 Q1580 1580 1770 1770 V70 1770 1770
—

Tabulka 2: Charakteristiky pohonu, zdroj: https.//www.dcmotory.cz/dc-motory-planetova-prevodovka/serie-pg521.html
[3.4.2022]

Jedna se o stejnosmérny elektromotor pfimo spojeny s prfevodovkou, coZ bude
s konstrukéniho hlediska pro tento pripad vyhodné, nebot nebude potfeba provadét dodatecnou
montaZz. Napajeci napéti bude 24 V a zvoleny pomér prevodovky 19, coZ bude znamenat dosazeni
jmenovitého momentu 17 kg-cm (= 1,67 Nm) pfi jmenovitych otackach 185 min. Jmenovity vykon
motoru je 48,6 W.

5.2.3. Zatizeni mechanismu
Pro ucely dimenzovani bude stanoveno zatézové pole vzniklé tlakem v kapaliné pfi pohybu
michadla jmenovitou Uhlovou rychlosti. Odpor prostfedi je vyjadien vztahem

1 2
FZE'Cx'.D'U .S

2 https://www.dcmotory.cz/dc-motory-planetova-prevodovka/serie-pg521.html
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Pro urceni sily na jednu lopatku budou zavedeny nasledujici soufadnice.

3
h

Y

. dr

r -
- R -
Obrdzek 18: Souradnice elementu
dS=h-dr
V=r-w
1 2
dF=§- ' pr(r-w)-h-dr
1 R 1 1 1
F=§'Cx'P'w2'h'f rzdr=§' x'p'wz-h-g[ﬁ]g=€-Cx'p'w2-h-R3
0

R=1125mm=0,1125m
h=50mm=0,05m
p = 1056,86 kg/m3
C, =12

=2 1—2 185 1—1937 -1
w = nn60— Vs 60— , S

1
F = r 1,2-1056,86-19,372-0,05-0,1125% = 5,65 N

g ? F-6 Ik 5,65 6 — 0,089
™= |2°C, p-w2-h_ |2-12-1056,86-19,372-0,05 = "

My=2-F-Ry=2-565-0,089 = 1,01 Nm
P=M-w=101-1937 =196 W

Vybrany motor bude pro dany rezim zatiZzeni dostatecné vykonny.

5.2.4. Konstrukce vnéjsi ¢asti

Michadlo si rozdélime na dvé pomyslné ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje komponenty, které se béhem
procesu vareni nachazi v neustadlém kontaktu s kapalinou a jsou uvnitf nadoby, zafadime sem lopatky,
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htidel a narazky vcetné vsech podpurnych a spojovacich komponent zajistujicich upevnéni lopatek a
nastaveni jejich sklonu. Do druhé ¢asti budou spadat konstrukéni prvky zafizeni umisténé nad hladinou,
tedy motor, spojka, pfevodové Ustroji a nosna soustava téchto ¢asti slouzici k propojeni s nddobou.
Nosnym prvkem celé konstrukce bude viko vyrobené z nerezového plechu o tloustce 2 mm, které bude
spojeno s nadobou pomoci tfi pakovych uzavéri. Na viku bude pripevnén motor, a to takovym
zpUsobem, aby bylo zajisténo vymezeni vzdalenosti a dostateéné predpéti pro spravné fungovani
femenového prevodu, ktery bude podrobnéji popsan nize. Vnéjsi ¢ast bude dale zahrnovat dily
potiebné pro ukotveni loZisek, zarovenn do ni bude implementovan také mechanismus pro fizeni
hloubky ponofeni michadla. Tento mechanismus bude realizovan vyuZitim dvou hridell, pficemz jeden
bude duty s otvorem dostate¢nym pro bezproblémové vsunuti plného htidele a jeho uloZeni s vdli.
Hridele budou spojeny pomoci pruzné spojky s dutym stfedem, jejiz pfenastavenim bude moci uzZivatel
adaptivné regulovat hloubku ponofreni. Pfi uvolnéni spojky bude vnitini plny hfidel, ktery sméfuje do
nadoby a nese lopatky, axialné posuvny vici zbytku zafizeni. Po nastaveni pozadované vysky lopatek
bude spojka utazena a vznikne tak pevny spoj mezi vnitfnim a vnéjSim hridelem.

Duty hridel bude pomoci lozisek ulozen tak, aby bylo zajisténo jeho rotaéni ulozeni, a bude
pevné propojen se zubovou femenici. Mezi motorem a hfidelem bude realizovan pfenos rota¢niho
pohybu pomoci femenového prevodu, ptficemz vyuzit bude zubovy femen zamezujici prokluzu mezi
hnaci a hnanou vétvi. Vzhledem k tomu, Ze motor ma otdcky shodné s pozadovanymi otackami na
vystupu, bude prevodovy pomér i=1. Pro aplikaci byl vybran femen 2GT 06 NF 134. Jedna se o nylonovy
retéz vyztuzeny skelnymi vldkny, jehoz vyuzivani je velmi rozsitené naptiklad pfi stavbé 3D tiskaren.
Pevnost femenu je 80 N/mm, pficemz délkova mira je vztaZzena k Sifce femene. V nasem pripadé bude
vyuzit profil s Sitkou 6 mm, pro ktery byly nalezeny pftislusné remenice FLOMORE-40x6-12. Rozméry
pro vypocet osové vzdalenosti, pfedepinaci sily a vysledné sily v femenu jsou dany takto, pficemz z je
pocet zubl Femenice, t je rozted, L je délka femene, Py je vykon motoru a n jsou otacky. [18]

fmax = 80 N/mm
zZ=12y =2, =40

t=2mm

L =268mm
b=6mm

Py = 48,6 Nm
n =185

Rozte¢ny pramér femenice:
zt 40-2
d=—=—=25,46 mm = 0,0255m
T T

Osova vzdalenost:

t 2
a=0,5'<L—§(Z1+ZZ)> = 0,5-(268—5(40+40)> =94 mm

Uhly opasani:
B =B =p, =180°

Tazna sila v femenu:
_PM-60-103_48,6-60-103
v t-z'm  2-40-185

= 197,03 N
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Statické predpéti remene:
F, 197,03

2 - sin (g) - 2 -sin (@)

Maximalni sila v femenu:
Frnax = fmax b =80-6 =480 N

Soucinitel bezpecnosti:
j o Frnax 480 _
"~ E,+F, 197,03+98,52

1,63

Remen bude pro tuto aplikaci dostate¢né pevny. Radialni sila F, plisobici na h¥idel bude
srovnatelnd se silou F, a bude tedy uvaZzovdna hodnota 197,03 N.

5.2.5. Konstrukce vnitfni ¢asti

Do vnitfni ¢asti patti komponenty uréené pro styk s kapalinou, tedy htidel, lopatky a nardzky.
Hlavni ukol spociva v navrZzeni takového feseni, které by umozinovalo provést pfipojenilopatek k hrideli
modularné, tedy aby bylo mozné upravovat podle potteby jejich aktualni sklon. Teoreticky Ize uvazovat
variantu, pfi které by nastavovani probihalo pouze mezi urcitymi diskrétnimi hodnotami uhlu alfa, tedy
predevsim aby bylo moZné nastavit Uhly 45° a 90°. OvSsem pro zaruceni vys$si vSestrannosti bude
vhodnéjsi vyuzit regulaci plynulou, ktera umozni nastaveni v celém rozsahu mezi témito krajnimi
hodnotami. V takovém pfripadé je tfeba zajistit, aby sklon jedné a druhé lopatky byl navzdjem shodny
a aby jejich ovladani probihalo centralné, nebot pfi nezavislém nastavovani Ghlu kazdé lopatky by
dochazelo k nepresnostem zpUsobujicim nesymetrické zatizeni mechanismu. Pfi navrhovani
ovladaciho systému je potreba brat v ivahu vysoké naroky dané skutecnosti, Ze v provozu bude
zafizeni umisténo témér neustdle pod hladinu vrouci kapaliny obsahujici mnoho necistot. Toto
prostiedi neumoznuje takové varianty, ve kterych by kvali tvarové sloZitosti hrozilo ukladani sedimentu
na tézko omyvatelnych mistech, coz by mohlo zpUsobit poSkozeni zafizeni &i ztratu zdravotni
nezavadnosti produktu.

Konstrukéni feseni bylo inspirovano mechanismem pro ovladani sklonu lopatek v Kaplanové
turbiné, jehoZ princip je popsan v publikaci [19]. Schéma mechanismu je graficky znazornéno nize.

Blade flange

Blade pivot

Housing

Housing

Lever

Pull rod

Piston connected to runner servomotor

N

Obrdzek 19: Nastaveni sklonu lopatek Kaplanovy turbiny, zdroj: [19]
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Pist (7), jehoZ poloha je fizena pomoci servomotoru, je pomoci ojnice (6) a kliky (5) pevné
propojen sosou lopatky, ¢imz je zajiSténa translace linedrniho pohybu pistu na rotacni pohyb
lopatkové priruby. V pfipadé michadla pro pivovar bude misto servomotoru pro nastaveni polohy
zafizeni slouzit manualné ovladané tahlo, jehozZ ovladaci ¢ast bude sahat mimo prostor nadoby. Diky
tomu bude mozné ménit sklon béhem procesu vareni, aniz by muselo byt viko deinstalovano z nadoby.
Pfimocary pohyb tahla bude omezen pojistnymi krouzky, které stanovi maximalni rozsah nastaveni
Uhlu lopatek. Schéma mechanismu je zndzornéno nize. Funkci zajiSténi lopatky proti posunuti
v axidlnim sméru bude plnit Sroub s podlozkou umistény na konci horizontalni ¢asti htidele.

Obrdzek 20: Mechanismus nastaveni sklonu lopatky

Pomoci nastaveni horni posuvné vazby ve sméru x bude upravovdn uhel lopatky a.
Délka usecky AC bude konstantni a jeji délka bude 20 mm. Délka usecky AB bude pfimo Uumérna
nastaveni tahla, pro posouzeni mechanismu bude tfeba stanovit geometrické usporadani pro dvé
krajni polohy, tedy pro x=0 a x=20.
x=0mm
AB = 0 mm

—> (_ATBS)
ACB = tan™! <ﬁ> = tan"1(0) = 0°

oa=90—-ACB =90—-0 =90°
CB = AC =20 mm

x=20mm
AB = 20 mm
- AB 20
ACB =tan ! = | =tan™! (—) = 45°
AC 20
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a=90—ACB =90 — 45 = 45°
o AB 20
~ sin(a)  sin (45)

= 28,28 mm

Na styku lopatkové a hridelové ¢asti v bodé B bude nutné zajistit posuvnou vali nejméné 8,28 mm.

5.2.6. Volba materidlu

V potravinarském odvétvi je volba vyhovujiciho materidlu obzvlasté dulezitd, jelikoz bude
dochazet k pfimému a relativné dlouhodobému kontaktu mezi zafizenim a upravovanym polotovarem
urcenym k ndsledné konzumaci. Bude tedy tfeba brat na zietel jednak vSechna hlediska bézné
zohlediovana pti navrhu jakékoli souéasti, tedy predevsim zajisténi dostatecné pevnosti a ¢asové
vydrznosti, k tomu vSak také mit prehled o hygienickych a bezpecnostnich opatfenich vychazejicich
z povahy vyrobku. Zvlasté vnitini ¢ast bude v tomto ohledu kriticka, nebot bude tfeba volit materialy
pfimo urcené pro vyuziti v potravinarském prdmyslu. Primarné bude vyuZita nerezova ocel, kterd se
vyznacuje predevsim svoji odolnosti vici vlivu vody a slabych kyselin, diky ¢emuz nevznika ani pfi jejim
bezprostfednim kontaktu s potravinami Zzadné zdravotni riziko. Zaroven zarucuje dostate¢nou pevnost,
navic si zachovava svoje vlastnosti az do vysokych teplot bliZicich se hranici 450 °C, pfislusné typy
tohoto materialu splnuji tedy vSechny standardy vyZzadované pro vyuZiti v potravinafstvi a maji
k tomuto ucelu patti¢nou certifikaci.

Konkrétni zvolena ocel je ozna¢ena normou CSN 17 240 (DIN 1.4301, AISI 304), jedna se o
austenitickou chrom-niklovou ocel tzv. potravinaiskou, kterd je diky své odolnosti vii¢i vodé a slabym
kyselindam certifikovana pro pouZiti v potravinarském ¢i farmaceutickém prdmyslu. Vyznacuje se také
dobrou svafitelnosti bez nutnosti nasledné tepelné Upravy. Vlastnosti tohoto materialu jsou shrnuty
v nasledujicim pfehledu.

Mez kluzu Rpo,2: 2190 N/mm?

Mez pevnosti v tahu Ry: 500 — 700 N/mm?
Hustota: 7850 kg/m?

Younglv modul: 200000

Tvrdost (Brinell): 215 HB

Chemické slozeni:
C Cr Mn Si Ni P S N Fe
<0,07 |175-195 | <20 | <1 |8.0-10.5 <0.05 | £0.03 <0.11 Balance

Tabulka 3: Chemické sloZeni materidlu, zdroj: https://www.kipp.cz/cz/cs/SIlu%C5%BEby/P%C5%99¢ehled-
materi%C3%A11%C5%AF/nerezov%C3%A1-ocel/1-4301-nerezov%C3%A1-ocel.html [5.4.2022]

Dalsi material, ktery pripadal v uvahu, byl hlinik. OvSsem narozdil od oceli muize pfi
dlouhodobém styku s tekutinou zacit dochazet k uvolfiovani kovovych ¢asti do okolniho prostredi,
pricemz podplrnymi faktory pro tento jev je zvysena teplota a kyselost plsobiciho elementu. Hodnota
pH vareného piva se pohybuje mezi 4,3 a 4,7, tedy znacné kyselé prostredi, které nebude pro hlinik
vhodné. Z tohoto dlvodu bylo jeho vyuZiti pro jakykoli ponofeny dil radéji zamitnuto. Je nicméné
mozné ho vyuZit pro komponenty v horni ¢asti michadla, které nebudou vlivu kapaliny trvale
vystaveny. V takovémto pripadé Ize vyuZit i plastu, ovsem vzhledem k zahfivani mechanismu je tfeba
brat ohled na to, Ze mechanické vlastnosti materidlu musi byt zachovany az do teploty minimalné 100
°C.
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5.3. Kontrola zatizeni michadla

Konstrukce bude zatéZovana predevsim odporovymi silami pUsobicimi proti pohybu lopatek,
ovsem vzhledem k celkovému dimenzovani je tfeba brat v Uvahu i dalsi vlivy, napfiklad vlastni tihu
zafizeni. V ramci kontrolnich vypoctl budou feseny tyto hlavni aspekty:

e (QOdstrediva sila v jedné lopatce pfi otaceni
e Krut htidele

e Zatizeni spojek

e Prlahybova charakteristika lopatek

Posledni bod, tedy prihybova charakteristika lopatek, bude vzhledem k naroénéjsimu zplsobu
zatiZzeni a geometrii vyhodnocena metodou konecnych prvkl pomoci programu Abaqus.

5.3.1. Odstrediva sila v lopatce

Touto silou bude za pohybu lopatka pUsobit ve sméru kolmém na osu rotace hlavni hridele,
zatizeno tedy bude axidlni uchyceni lopatky realizované Sroubem velikosti M4 umisténym na konci
vodorovné ¢asti hfidele.

Hmotnost lopatky:

m=p-V=p-l;-h, s, =7850-0,105-0,05-0,001 = 0,042 kg
Polomér tézisté:
r, =0,5-0,105+0,0075 = 0,06 m
Odstrediva sila pusobici na jednu lopatku:
F,=m-r, - w?=0,042-0,06-19,372 = 0,95 N
ZatiZeni Sroubu:

F_4-F,  4-095
A m-d} m-3,1412

=0,123 N - mm~2

Z vypoctu je ocividné, Ze Sroub bude pevnostné vyhovovat a bude zajisténa i bohata rezerva
pro pripadné prekroceni jmenovité uhlové rychlosti.

5.3.2. Krut hridele

Hfidel je sloZena ze dvou ¢asti, prvni cast leZici mezi motorem a regulacni spojkou, ma
mezikruhovy profil a jeji délka je konstantni. Druhd ¢ast vede od regulacni spojky k lopatkam, jeji profil
je kruhovy a délka zavisi na nastaveni, pro vypocet krutu bude uvazovano takovy pripad, pfi kterém
bude mit hfidel maximalni moznou délku. Pro vypocet bezpecnosti bude uvazovan maximalni tocivy
moment, ktery mlze elektromotor dodavat.

34



Mezikruhova ¢ast:
Prarezovy modul v krutu:

n D*—d* @ 12%—-09%
Wy=-—"— =

= —————— = 231,94 mm?
16 D 16 12 mm
Napéti v krutu:
_Mk_1,67-103_72N »
=W, T 23194 e
Bezpecénost:
k:T,lZOﬁ-oD :0,6-190: 15 83
Tk Tk 7,2 ’
Kruhova cast:
Prarezovy modul v krutu:
A A
W,=—-d®=—-8%=100,53mm3
k=16 16 mm
Napéti v krutu:
_ M _167-10°
=W, T 10053 oo mm
Bezpecnost:
T 0,60 0,6-190
k=—X= 2= = 6,86

Tk . 16,61

Spoj mezi podélnou a pfi¢nou casti

Prirez ma obdélnikovy profil o Sifce 12 mm a tloustce 3 mm.
Prarezovy modul v krutu:

1 1
We==-b-t?==-12-3%2 = 36 mm3
3 3
Napéti v krutu:
_Mk_1,67-103_4638N _
=W, T 10053 mm
Bezpecnost:
T 0,60 0,6 -190
k =-2k — D _ = 2,49
Tk Tk 46,38

Vsechny ¢asti hfidele budou pevnostné vyhovovat podle navrhu, pficemz bude zajisténa minimalni
bezpecnost 2,49.
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5.3.3. Kontrola svaru

Na htideli bude plsobit kombinované zatiZeni od krutu a od axialni sily plsobici v dolni ¢asti
hidele. Vliv axidlni sily bude vzhledem k jeji velikosti zanedbatelny, uvazovano bude tedy pouze

zatizeni krutem.
M, =167 N

Tp. = 0,75-190 = 142,5 N - mm™2

M, M, 1,67 - 103 _2
L=W= 1 =—7 =106,5 N -mm
k 2.5:1-a®2 2-%-12-1,42
3 3

NavrZeny svar splfiuje poZadavek na unosnost a jeho bude v aplikaci vyhovovat.

5.3.4. Zatizeni spojky

Kroutici moment pUsobici na spojky je znamy, jeho hodnota v ustaleném reZzimu je 1,01 Nm.
Podle této hodnoty byla vybrana v zavislosti na parametrech uvedenych od vyrobce spojka COUP-LINK

LK20-C25 s dutym pruznym elementem, jejiz parametry jsou uvedeny nize.

L3]S L2 S '3
<>  — > < < > M
7 e S x
| D)
_{>——}- @
A | A
— | N =
':Y _Vn‘j S '-" -~
\ >
ey |

Obrdzek 21: Spojka, zdroj: http://www.cncshop.cz/Ik20-c25-pruzna-spojka-6nm-

sverna [15.4.2022]
Dd1 Dd2
e @D L L1 L2 S L3 M wenchtorawe
Bore (N.m)

LK20-C14- 234567 14 22 7 6 1.0 3.8 M2.5 1.0
LK20-C20-0 | 4567810 20 30 10 8 1.0 5.0 M3 1.3

e 4566.35 1
LK20-C25- = 8101112 25 34 " 0 1.0 5.0 M4 1.5
Lic2a.cn. T T 8 9_'525 1,0 an a5 11 10 1™ Y\sg M4 17

Tabulka 4: Vlastnosti spojky, zdroj: http://www.cncshop.cz/Ik20-c25-pruzna-spojka-6nm-sverna
[15.4.2022]

Hmotnost: 91 g
Maximalni moment: 6 Nm
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5.3.5. Zatizeni loZisek
Vnéjsi duty htidel bude v soustavé ulozen pomoci dvou loZisek, kterd budou zatizena jak radialni
silou od femenu, tak axialni silou vyvolanou hmotnosti nesenych ¢asti, tedy hridell, ozubené femenice,
lopatek a zafizenim pro nastaveni jejich sklonu. PouZita budou dvé loziska, jedno radialni, a jedno
axidlné radialni slouZzici pro zachyceni axidlni sily. UloZeni loZisek je patrné na nasledujicim schématu.

B\

Obrazek 22: ZatiZeni loZisek

Sila Fr je vyvozena femenovym pfevodem a jeji hodnota byla jiz stanovena vyse jako 197,03 N.
Tato sila bude rozloZena na lozZiska A a B v takovém poméru, aby byla dodrzena momentova véta o
rovnovaze sil. Bude tedy platit:

Fr =197,02 N
a=145mm
b=168mm

Fr-b +F¢-(b+a) =0

. Fg:b  197,02-168
(b+a) (168 +145)

FR —_— _105,75N

Fr +FA+FE =0
FB = —Fy — F{ = —197,02 + 105,75 = —=91,27 N

Zaporné hodnoty znadi, Ze sila bude pUsobit v opacném sméru, nez je uvedena sila Fz, ovsem pro
vypocet vydrZnosti loZisek je podstatnd pouze velikost sily. Na radidlné-axialni loZisko v podpofe A bude
navic pUsobit jesté axialni sila sloZzena jednak vlivem tihy nesenych dild, jednak vlivem sil vzniklych
béhem michani. Sila ve sméru osy hfidele vznikd pfi nastaveni lopatek do jiného uhlu nez a=90°,
v uvazovaném rozmezi regulace bude jeji velikost nejvétsi pro Uhel a=45°. Axialni sila bude v tomto
pfipadé vyjadiena nasledujicim vztahem.

Fy=F-cosa=565-cos45=40N
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Hmotnost dild je u normalizovanych komponent stanovena vyrobcem, u ostatnich je zavisla na
pouzitém materialu a mnozstvi, které bylo pro vyrobu jednotlivych komponent pouzito. Objem dilG byl
automaticky vypocitdn pomoci pocitacového programu CAD.

Objem lopatky:
V, = 8034,7 mm3

Objem polohovaciho mechanismu:
Vpy = 18364,5 mm3

Objem hridele (plna + duta cast):
Vy = (45221,5 + 4081,3) = 49302,8 mm3

Hmotnost spojky, femenice, loZiska SKF 7201 BEP:

mg = 0,091 kg
my = 0,024 kg
m; = 0,036 kg

Hmotnost spojovaciho materialu a pojistnych krouzk:
mp = 0,022 kg

Celkova hmotnost:
m:p(Z'VL+VPM+VH)+2mL+m5+mR+mP
= 7850-(2-8034,7 + 18364,5 + 49302,8) - 107°+2-0,036 + 0,091 + 0,024
+ 0,022 =0,87 kg

Tihova sila:
G=m-g=087-981=853N

Celkova axialni sila:
Fpe =F4+G=4+853=1253N

Pro aplikaci byla zvolena nasledujici loZiska:

Podpora A:
LoZisko: SKF 7201 BEP

Basic dynamic load rating C 7.61 kN
Basic static load rating Co 3.8 kN
Fatigue load limit P, 0.16 kN
Reference speed 28 000 r/min
Limiting speed 26 000 r/min
Minimum axial load factor A

Minimum radial load factor ke 0.095

Tabulka 5: Parametry loZiska SKF 7201 BEP, zdroj: https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-
bearings/angular-contact-ball-bearings/single-row-angular-contact-ball-bearings/productid-7201%20BEP [15.4.2022]
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Fy 12,53

= = 0,003
Co 3800
Fp _ 1253 oo
F#4 10575
e=0,19

0,118<0,19->X=1Y =0
Fe=X-F{+Y -F,=F§=10575N

L L A0° 7610 o 10° oo
h_(p,g*) 60-n_ 10575 50185 >

Podpora B:
LoZisko: SKF 61801

Basic dynamic load rating C 1.74 kN
Basic static load rating Cp 0.915 kN
Fatigue load limit P. 0.039 kN

70000 r/min

Reference speed

Limiting speed 36 000 r/min
Minimurn load factor ke 0.015
Calculation factor fo 13.4

Tabulka 6: Parametry loZiska SKF 61801, zdroj: https.//www.skf.com/cz/productinfo/productid-61801 [15.4.2022]

C 10° 1740 10°
Ly=(%)°% —=(=>)°% " ——=6,24-10°
h (F}?) 60-n (91,27) so18s 0> h
Vzhledem k relativné velmi malym zatéZujicim silam budou mit takto dimenzovana loZiska
takrka neomezenou Zivotnost.

5.3.6. Pridhybova charakteristika lopatek

Schematicky model v programu Abaqus byl sestaven tak, aby co nejpresnéji reflektoval
geometrii skutecného zatizeni. Zaroven byly zavedeny nékteré Upravy v geometrii dil(, aby byla
simulace zjednodusSena a ziskané vypocty se vztahovaly ke zkoumanému jevu, tedy k napéti
v lopatkach a jejich ohybu v zavislosti na vzdalenosti od osy rotace hfidele. Metodou konecnych prvki
je mozné si ovérit, Ze takto dimenzované zatizeni bude pevnostné vyhovovat.
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Analyza napéti:

S, Mises

[Avg: 75%)
+4.766e+01
+1.700e+01
+1,5582+01
+1.417e+01
+1.275e+01
+1.1342+01
+9.91%92+00
+8.5032+00
+7.087e+00
+5.671e+00
+4.255e+00
+2.83%2+00
+1.423e+00
+6.671=-03

Y QDB Job-p.odh  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019%  Men Feb 28 12:56:51 CET 2022

z Step: Step-1
x Increment  6: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Defermad Var: U Defermatien Scale Factor: +1.000e+01

Obrazek 23: Analyza napéti

Analyza prlihybu:

U, U3
+1.738e-01
+1.410e-01
+1.081e-01
+7.522e-02
+4.2342-02
+9.4672-03
-2.341e-02
-5.628e-02
-8.916e-02
-1.220e-01
-1.54%9e-01
-1.878e-01
-2.207e-01

¥ ODB: Jeb-p.odb  Abagus/Standard 3DEXPERIENMCE R2018x  Men Feb 28 12:56:51 CET 2022

z Step: Step-1
Increment 6: Step Time = 1.000
X Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obrazek 24: Analyza prihybu
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Zaver

V resersi byl nastinén proces vyroby piva a jaké vybaveni je pro tuto ¢innost potiebné, pticemz
hlavni ddraz byl kladen na mechanismy ohfevu a promichavani napoje. Nasledné byl proveden rozbor
béZiné vyuzivanych zafizeni v primyslové praxi.

Prakticka ¢ast byla zamérena na konstrukéni ndvrh michaciho zatizeni pro maly pivovar, jehoz
kapacita odpovida vyrobé zhruba 65 litr( piva na jednu davku, ¢emuzZ jsou podfizeny procesni a
mechanické charakteristiky soustavy. Navrh zafizeni vychazel z konstrukéniho feSeni odpovidajicich
modeld, ovsem jeho funkénost byla rozsifena o mozZnost nastavitelné vysky lopatek nade dnem nadoby
a dale o adaptivni fizeni jejich sklonu. Tim je umoZnéno dosazeni optimalnich podminek michani pro
libovolny objem vsadky, velikost davky tedy nemusi vidy odpovidat 65 litrim a mlzZe byt upravena
podle konkrétni potfeby. Zména Ghlu natoleni lopatek zajistuje, Ze je mozné dosahnout jak axialniho,
tak i tangencialniho charakteru michani, michadlo je tedy pouzitelné v kazdé fazi vyrobniho procesu a
zanika tim nutnost implementace relativné nakladné mladinové panve, nebot jeji funkci nyni dokaze
obstarat i modifikovana rmutovaci panev s navrzenym michadlem. V ramci ndvrhu byl vytvofen 3D
model a pfislusnd 2D vykresova dokumentace, pricemz hlavni ¢asti zafizeni byly dimenzovany
s pfihlédnutim k ndvrhovym a kontrolnim vypoctim.
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