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P [kg/m?3] hustota vzduchu
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1. Uvod

Tato prace se zabyvd simulaci provozu a konstrukénimi Upravami loupacky
slune¢nicovych semen z bakalarské prdace: ,Konstrukéni ndvrh vysokokapacitni loupacky
semen olejnin“. Uvodni ¢ast prace se zabyva resersi DEM softward, které jsou pouzité
na simulaci provozu stroje a reSerSi o vlastnostech materidlu, které je potreba
pro DEM vypocty znat a zpUsob( jejich méreni.

Po teoretické kapitole zacina prakticka ¢ast prace, ve které jsou nejprve po konzultaci
se spolupracujici firmou Farmet a.s. provedeny konstrukéni Upravy plivodniho ndvrhu
stroje dle jejich vyrobnich moznosti. Po Upravé konstrukce je simulovan provoz stroje
pomoci metody diskrétnich prvk(l (DEM). Na zdkladé vysledk( simulace jsou provedené
konstrukcni Upravy, které zaruci optimalni chod stroje.

1.1. Loupacka semen olejnin

Loupacka semen olejnin je zaloZzena na principu impaktniho loupani semen.
Pti impaktnim loupdni dochazi k poruseni slupky semena ndrazem na narazovou desku.
Slupka se po ndrazu oddéli od semene ve formé vice dlomka.

Zakladem konstrukce impaktniho stroje je rotor, ktery udava sementm potfebnou
energii, ndrazova deska (stator), na kterou dopadaji semena urychlend rotorem
na pozadovanou rychlost a dochazi k poruseni integrity jejich slupky a ramu stroje,
ve kterém jsou uloZené dalsi dil¢i prvky loupacky. Z divodu velkého abrazivniho opotifebeni
soucasti, které prichazi do kontaktu se semeny je potfebné navrhnout konstrukci tak, aby
byla vyména téchto soucasti co nejjednodussi.

Impaktni loupacky lze rozdélit do dvou skupin podle zplsobu urychleni loupanych
semen a jejich vystreleni na narazovou desku. Prvni skupinu tvofi loupacky s vertikdlni osou
rotace. U téchto loupacek jsou semena privadéna do stfedu rotoru, jsou urychlovana
odstredivou silou rotoru a jsou vystrelovana na narazovou desku po celém obvodu rotoru.
Tyto stroje jsou vhodné ke zpracovani maximalné 2 t/hod. Druhou skupinu tvofi loupacky
s horizontdlni osou rotace rotoru. U téchto loupacek jsou semena pfivadéna na vnéjsi cast
rotoru, jsou urychlena rdzem pfi kontaktu slopatkami rotoru a jsou vystielovana
na ndrazovou desku jen ¢asti obvodu rotoru. Loupacky s horizontdlni osou rotace jsou
vhodné ke zpracovani velkého toku materialu (10 t/h a vice), tyto stroje tedy lze nazyvat
vysokokapacitnimi loupackami. [1] [2] [3] [4]

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin



fq&'%' FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

T i Yoo o
\ évﬁﬁj\rp RAZE A CASTI STROJU

)
=
1%
x
Y
e

Obr. 2: Schéma loupaciho stroje Biihler Sunflower Impact Dehuller s horizontdlni osou rotace [2]
1.2. Konstrukce vysokokapacitni loupacky

Zaklad konstrukce tvofi narazova deska a rotor s lopatkami. Jako narazova deska
muzZe byt pouzita pllkruhova deska. Vétsinou je vsak pouzita sloZitéjsi konstrukce desky
pro maximalni vyuZiti energie dopadajicich semen. Nad rotorem se nachazi nasypka.
Soucasti nasypky je davkovaci mechanismus kfizeni toku materidlu na rotor.
Mezi nasypkou a rotorem je z pravidla magneticky separator, ktery chrani ustroji loupacky
pred moznym poskozenim od kovovych nedistot. Rotor je pohanén elektromotorem
s frekvenénim méni¢em, ktery umoziuje ménit otacky. Mezi rotor a elektromotorem byva

z pravidla femenovy prevod. [2] [3]
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2. Teoretické podklady pro praktickou ¢ast prace

Tato kapitola se zabyva principem DEM vypoctu, ktery bude pouzity na simulaci
provozu stroje. Kapitola dale obsahuje vlastnosti materidlu, které je potieba znat pfi DEM
simulaci a metody jejich méreni.

2.1. Metoda diskrétnich prvku (DEM)

Jedna se o numerickou metodu pro vypocet pohyb( a vzdjemného plisobeni velkého
mnozstvi ¢astic. U této metody je kazda castice modelovana oddélené. Interakce mezi
jednotlivymi ¢asticemi nebo mezi ¢asticemi a tuhymi télesy (napf. sténa nasypky) jsou
pocitany v diskrétnich ¢asovych krocich. Pro kazdy ¢asovy krok je pfi vypoctu pro kazdou
Castici feSena pohybova a kontaktni Uloha. Pro sypké hmoty se nejcastéji pfi vypoctu
vyuzivaji Newtonovy pohybové zakony. U metody diskrétnich prvk( se predpoklada,
ze deformace jednotlivych ¢astic jsou v porovndni sdeformacemi celé soustavy
zanedbatelné. [5] [6] [7]

Import,
popi: tvorba
geometrie
(CAD, manualné
v prostfedi
rogramu).

Vytvoreni, pfip.

aktualizace polohy =y
geometrie (napf.

pohybujici se korecek).

! i ———

Definice poctu,
tvarti a velikosti
Castic. Ze souboru,
manualné,
nebo automaticky
béhem simulace.

Data pro

Vytvoreni, pfidani, p
materialovy model.

nebo odstranéni éastic.

| |
| :
| ’
! ; . I
' :
: |

Vyhledavéni kontakti: Materialovy model

- predbézné vyhledani pro feSeni kontaktni
moznych kontaktd, ulohy dvou
- presné vyhledani viskoelastickych
kontaktdl. kulovych éastic.

Dle vzajemné polohy
interagujicich ¢astic
s pouzitim materialového
modelu vypocet
kontaktnich sil.

Zahrnuti vlivu
objemovych sil <
(napf. gravitace).

v

Vypocet zrychleni a
aktualizace rychlosti
a polohy é&astic.

Konec
(Cas, potet iteraci
apod.) ?

Obr. 3: Schéma vypoctu metody DEM [5]

Z Obr. 3 je patrné, Ze prvnim krokem u metody DEM je importovani geometrie
do prostfedi simulace a vytvoreni castic, vCetné inicializace materidlovych modeld.
Importovana geometrie muizZe byt vytvorena primo v simulacnim prostredi nebo muze byt
vytvorena v libovolném CAD softwaru. Z pravidla je lepsi geometrii vytvofit v CAD softwaru
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a naslednéji ji importovat do DEM softwaru, jelikoz v DEM softwarech je velmi obtizné

vytvofrit sloZitéjsi geometrie. [5] [7]

V dal$im kroku je spustén vypocetni cyklus, béhem kterého jsou hledany interakce
mezi jednotlivymi ¢asticemi a mezi ¢asticemi a importovanou geometrii. Pro vSechny
nalezené kontakty jsou feseny kontaktni tUlohy jejichZ vysledky jsou momenty a kontaktni
sily. Tyto momenty a sily jsou funkci materialového modelu a geometrii kolizniho kontaktu,
ktery urcuje velikost a zplsob deformace jednotlivych ¢astic pfti srazce. [5] [7]

2.1.1. DEM softwary

V dnesnidobé je na trhu mnoho simula¢nich program( vyuzivajici metodu diskrétnich
prvkd.
Mezi nejpouZivanéjsi patri:
e Ansys Rocky
e Altair’ EDEM™
e Newton DEM
Tyto programy umoZiuji simulovat témér vSechny procesy pfi praci se sypkymi
hmotami (napf. doprava sypkych hmot, prenos tepla, opotfebeni soucdsti pfi drceni, suseni
atd.) Hlavni rozdil téchto softwaru je systémové prostredi, ve kterém se nastavuje simulace,
zpUsob zobrazeni vysledkll, vypocetni jaddro a moZnost propojeni s jinymi simulaénimi
programy. [8] [9] [10]
Na trhu jsou také tzv. Open Source DEM Softwary, které jsou vsak vétSinou
specializované na vypocet urcitého typu procesu (napf. pouze prenos tepla). [11]
Mezi tyto programy patri:
e YadeDEM
e ESyS Particle
e Kratos Multiphysics
o [AMMPS
o [IGGGHTS
Pro optimalizaci loupacky jsem zvolil software Ansys Rocky. Hlavni ddvod této volby
je moznost propojeni ostatnich programi od spolecnosti Ansys napf. Ansys Fluent, ktery je
vhodny na simulace proudéni. Ansys také umozriuje snadné propojeni s CAD programy
a usnadnuje tak importovani geometrie do systémového prostiedi Ansysu.

2.1.2. Ansys Rocky

Ansys Rocky umoznuje vhled do vnitfnich procesl soustavy a tim i zrychleni vyvoje
a zdokonaleni poZzadovanych procesu. Prostiedi tohoto softwaru je jednoduché a intuitivni,
Ize definovat rlizné tvary Castic, stochastické rozlozeni jejich rozmérud a libovolny pohyb
vlastniho zafizeni. Do vypoctu je mozné zahrnout také pokrocilé modely poruseni &3stic,
adhezi a opotrebeni zatizeni. [8]
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Ptiklady pouZiti v praxi:

e doprava sypkého materialu v téZzebnim a zpracovatelské priimyslu,
e michani a lisovani vice druh( sypkych latek,

e mleti, drceni, rozpad ¢astic pfi zpracovani cementu ¢i kameniva,

e optimalizace farmaceutickych procesu,

e opotiebeni potrubi vlivem eroze ¢astic,

e spravné dimenzovani zemédélskych strojl,

e povlakovani a suseni tablet,

e tfidéni materidlu rlznych tvar( a velikosti,

e pneumaticka a hydraulicka doprava,

e navrh fluidniho loze.

2.2. Sypny uhel

PFi simulaci sypkych hmot je potfeba znat kromé objemové hmotnosti materialu, také
staticky a dynamicky soucinitel tfeni materialu, které ziskdme ze znalosti sypného uhlu.

Sypny uhel je uhel sklonu vrstvy volné nasypaného materialu vzhledem k vodorovné
roviné nebo Uhlem sklonu naklapéné desky, pfi kterém dochazi k sypani materialu.
Hodnota sypného uhlu je jednak dana vlastnostmi daného materidlu, jako je velikost a tvar
zrna, hustota, soucinitel tfeni a vlhkost materidlu, ale také metodou méreni sypného uhlu.
Zname-li soucinitel statického tfeni pus, miZzeme dle rovnice (1) urcit sypny uhel materialu 6.
[12][13][14]

tan 6 ~ g (1)

£

Obr. 4: Sypny uhel [14]

Pro méreni sypného uhlu se nejéastéji pouzivaji tfi metody, a to méfeni Uhlu
nasypani, méreni Uhlu navrstveni a metody rotujiciho valce. Pfi méfreni sypného uhlu
se kromé metody rotujiciho valce neméri primo uhel vzniklého kuZele, ale priimér a vyska
kuzele.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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2.2.1. Meéreni thlu nasypani

U této metody urcovani sypného uhlu se pouZiva pevna nasypka, ze které se vysypava
material na desku, na které se vytvofi kuzelova hromada materidlu. Nasypka ma nejcastéji
kuZelovy tvar. Sypny Uhel ziskdme dosazenim naméreného priméru kuzele a jeho vysky
do rovnice (2). [13] [14]

2hy
6 = arctan (—) (2)
dg

Pro snadnéjsi méreni se na desku, na kterou dopada material, umistuje milimetrovy
papir nebo je deska nahrazena kruhovou miskou, u které zndme jeji primér. Pouzijeme-li
kruhovou misku, ukonéime nasypavani materidlu v okamziku, kdy materidl dosahne hrany
misky a zacind prepaddvat ven, pak jiz staci zméfit vySku vzniklého kuZele a dosadit
do rovnice (2). Tato metoda se pouziva k méreni sypného uhlu tuhych prdmyslovych hnojiv
podle normy CSN EN 12047. MéFeni podle této normy je vhodné pro materidly, které maji

maximalni velikost zrn 5 mm. [13] [15]
3300

Funnet (5.1)

Funnel suppant (5.3

Sauare
vd base-plate (5.2]

750 !

Obr. 5: MéFici stand dle normy CSN EN 12047 [15]
2.2.2. Méfeni uhlu navrstveni
U této metody se nepouziva staticka nasypka, misto toho se nasypka pomalu plynule

zveda ze zakladni desky. Pfi pohybu nasypky vzhiru se postupné uvolfiuje méreny material
a dochazi k navrstveni kuzele na desce. Misto kuzele se pouziva valcova nasypka. [13] [14]

Obr. 6: Princip kominku

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Pfi méreni uhlu navrstveni mlze byt zakladni deska nahrazena valcem. Méreni
probiha tak, Ze valce naplnéné materidlem jsou poloZené na sobé a vrchni valec se zac¢ne
pomalu pohybovat vzhiru. Na spodnim valci vznikne kuzel u, kterého staci pouze zmérit
vysku, jelikoz primér jiz zname.

£ ]

Obr. 7: Princip kominku s dvéma vdlci [13]

2.2.3. Rotuijici valec

Metodou rotujiciho valce se ziskava hodnota dynamického soucinitele tfeni. U této
metody je materidl umistén uvnitf valce, ktery ma jednu sténu priihlednou. Valec se otaci
konstantnimi otackami, sypky material se ve valci za¢ne sklouzadvat a zaujme urcity Uhel,
ktery odpovida dynamickému sypnému Ghlu. Pfi vysokych otdckach valce mlize dochazet

ke vzniku odstfedivych sil, které mizou ovlivnit méreni. [12] [13]

Trws

N rotace

sklouznuti

Obr. 8: Rotujici vdlec [13]
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2.3. Cile prace

Cile této prace Ize rozdélit na hlavni a vedlejsi cile z toho plynouci.
Hlavni cile jsou:

e Uprava konstrukce na zakladé vyrobnich moZnosti firmy Farmet a.s. a celkové
ceny stroje,

e Uprava konstrukce na zdkladé vysledkdl DEM a CFD simulaci provozu stroje,
aby doslo kvyloupnuti alesporn 90 % semen pfi zpracovani 12 t/hod
slunecnicovych semen.

Vedlejsi cile potfebné pro spinéni hlavnich cilG:

e DEM simulace provozu stroje,

e navrh zafizeni na mérfeni vlastnosti slunecnicovych semen potfebnych
k DEM simulaci,

e ovéreni vypoctd navrhu potiebného vykonu elektromotoru pomoci
CFD vypoctu,

e ndvrh méficiho standu pro verifikaci DEM a CFD vypocta.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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3. Konstrukéni upravy navrhu vysokokapacitni loupacky semen olejnin

Tato kapitola se zabyva konstrukénimi zménami pUvodniho navrhu loupacky,
tyto zmény byly provedeny vzhledem k technologickym moZnostem firmy Farmet a.s.
a celkové cené stroje. Nejprve je predstaveno puavodni feseni se svymi nevyhodami,
nasledné je navrzeno nové feSeni konstrukce. Hlavni zménou je poufZiti jiného typu
magnetického separatoru, od které se odvijely dalsi dil¢i zmény konstrukce.

3.1. Plvodni navrh loupacky

V nasledujicich odstavcich je kratce shrnut princip funkce a konstrukce plvodniho
navrhu.

Semena slunecnice jsou nejprve pfivedena do ndsypky. V ndsypce je rozhrnovaci
$nek, ktery zajistuje rovnomérné rozlozeni semen sluneénice po celé délce rotoru. Snek je
pohanén vlastnim elektromotorem se Snekovou prevodovkou.

Na dné nasypky je bubnovy magneticky separator, ktery zachytava kovové necistoty
a chrani ustroji loupacky.

Vlevo pod separdtorem je sbérné misto kovovych necistot. Necistoty je moziné
ze stroje bezpecné vyjmout pfi provozu stroje

Na pravé strané dna ndsypky je davkovac, ktery uzavira prostor mezi separatorem
a sténou nasypky. Poloha ddvkovace je fizena pomoci dvou linedrnich aktuator(. Poloha
davkovace udavad mezeru mezi ddvkovacem a separatorem. Velikosti této mezery je fizen
tok materidlu z nasypky do rotorového prostoru.

Pod separatorem se nachdzi rotorovy prostor, ve kterém dochazi k loupani semen.
Rotor tvofi hridel se ctyfmi disky, na kterych jsou uloZiené lopatky, které prichazeji
do kontaktu se semeny a vystreluji je na narazovou desku.

Rotor je pohdnén asynchronnim elektromotorem, moment je na rotor prenasen
pomoci femenového prevodu.

Ram loupacky tvori svafovana konstrukce, ve které jsou vloZené ostatni prvky stroje
popsané vyse.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 9: Plvodni ndvrh loupacky

Rozhrnovaci
Snek

Nasypka

Davkovac

Magneticky s aktudatory
u

separator

Sbérné misto R
Tok materialu

kovovych
Rotor
Stator
Elektromotor
rotoru
Kryt cela

Prostor pro
odvod
vyloupnutych
semen

Obr. 10: Pavodni ndvrh loupacky v rezu

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 11: Rotor loupacky
3.2. Zména zpusobu separace kovovych necistot

Pro separaci kovovych necistot byl plivodné navrzen magneticky bubnovy separator.
Tento druh separatoru tvofi vnéjsi rotujici buben, ve kterém je ulozen palkruhovy magnet.
Na rotujici buben proudi materidl, kovové c¢astice zGstanou vlivem magnetického pole
zachyceny na povrchu bubnu, jakmile prekroci Uvrat, kde magnetické pole konci, kovové
necistoty z bubnu odpadnou do vybérového mista. [16] [17]

Obr. 12 Princip bubnového separdtoru [17]

Bubnovy separator byl umistén na dno nasypky loupacky a spoleé¢né s davkovacim
mechanismem uzavira prostor nasypky. Tok materidlu byl vtomto navrhu fizen pomoci
dvou elektrickych aktuator(. Vyhodou tohoto zplsobu separace je, Ze kovové castice jsou
svedeny do vybérového mista a neni potreba Cistit pfimo bubnovy separator a prerusovat
chod stroje. Nevyhodou bubnového separatoru je jeho vysokd pofizovaci cena a potreba

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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zajistit pfesnou polohu loZisek separdtoru v(ci sobé na ramu stroje, coZ je z hlediska
svarované konstrukce ramu velmi obtizné. Z téchto dlvodl vznikl poZadavek na jiné
konstrukeni feseni.

Davkovaci

mechanismus

Elektricky
Bubnovy y

, aktuator
separator

Obr. 13: Bubnovy separdtor s ddvkovacim mechanismem

Pro nové konstrukéni reSeni separace kovovych necistot byla zvolena metoda
magnetické desky. U této metody tvofi separator, ve formé desky, ¢ast stény prostoru,
kterym je material veden z nasypky do rotoru. Nevyhodou této metody je, Ze kovové
necistoty zUstavaji zachycené na separatoru a je nutné separator pravidelné manualné
Cistit. Oproti bubnovému separatoru je toto provedeni mnohem levnéjsi a jednodussi
na konstrukei. [17]

Obr. 14: Princip deskového separdtoru [17]

Deskovy separator vnovém navrhu tvofi zakladni deska o rozmérech
2350%200x4 mm, na které je uloZzeno 68 magnetl o rozmérech 50x50x10 mm. V magnetu
dira pro Sroub s kuZelovou hlavou, pomoci kterého je magnet na desce uchycen. Nad
témito magnety je umistén kryci plech, ktery chrani magnety pred opotfebenim a tvofi

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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plochu, na které se zachytavaji kovové necistoty. Separator je uloZzen na pantech, aby bylo
mozné ho jednoduse vyklopit a ocistit. Po obvodu zakladni desky separatoru je nalepené
ploché tésnéni, které utésnuje prostor mezi separatorem a nasypkou.

Obr. 15: Separdtor bez kryciho plechu Obr. 16: Magnet separdtoru

Kryci plech Srouby kryciho plechu Indukéni ¢idlo

Tésnéni

Zakladni deska
Sroub magnetu
Obr. 17: Magnetickd deska v rezu

Magnetickd deska neni umisténa zespodu Sachty jako na Obr. 14, jelikoz tok
materidlu padajici na desku by mohl strhnout zachycené kovové necistoty a ty by mohly
vniknout do rotorového prostoru. Misto toho je deska umisténa ve vrchni ¢asti Sachty,
kterou je material veden do rotorového prostoru viz Obr. 18. Material, tak nedopada
na separator samovolné, ale je na separator vrhan pomoci rozhazovaciho valce s drazkami.
Na separatoru je umisténé cidlo, které zajisti zastaveni rozhazovaciho valce pfi vyklopeni

separatoru a je tak mozné bezpecné ocistit separator.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Rozhrnovaci snek

Pohybliva deska

Hridel s ozubenymi
koly

Deskovy separdtor
Rozhazovaci valec

Tok semen

Obr. 18: Ndsypka s deskovym separdtorem

3.3. Zména davkovaciho mechanismu

V pavodnim navrhu byl tok materidlu fizen velikosti mezery mezi bubnovym
separatorem a davkovacim mechanismem, ktery byl ovldadan pomoci 2 linearnich
aktuatorl. Z dlivodi zmény zplsobu separace a celkové zmény zastavby nasypky bylo
zapotrebi pouZit jiny zplsob fizeni materidlového toku.

Davkovaci

mechanismus

Elektricky
Bubnovy

aktuator
separator

Tok semen

Obr. 19: Otevreny ddvkovaci mechanismus pivodniho ndvrhu

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Ramena s oky pro
\pFipojeni aktuator(

Osa davkovace

Obr. 20: Puvodni ddvkovaci mechanismus

V novém navrhu je tok materidlu z ndsypky do rotorového prostoru fizen velikosti
mezery mezi rozhazovacim valcem a pohyblivou deskou viz Obr. 18. Poloha desky je
ovladana pomoci hridele s dvéma ozubenymi koly a dvou ozubenych tyc¢i. Ozubené tyce
jsou navarené na plechy s vypdlenymi ovalnymi otvory pro Srouby pomoci, kterych jsou
tyce uchycené na pohyblivé desce. Ovalné otvory umoznuji nastavit poZzadovanou polohu
tyci vici ozubenym kollm a zajistit tak spravny zabér ozubeni. Na konci htidele je ru¢ni kolo
s ukazatelem polohy viz Obr. 22.

Deska Plech uchyceni ozubené tyce

Ozubenad tyc

Obr. 21: Cdst pohyblivé desky s ozubenou tyci

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 22: Rucni kolo s ukazatelem polohy od vyrobce Elesa+Ganter [18]
3.4. Konstrukcni zmény ramu

V puvodnim navrhu tvofila ram loupacky svafovand konstrukce, do které byly uloZzené
ostatni ¢asti stroje viz Obr. 10.

Témito ¢astmi byly:

e ndsypka s rozhazovacim vdlcem,
e bubnovy separator,

e davkovaci mechanismus,

e rotor,

e stator,

e konzola s elektromotorem.

Po nahrazeni bubnového separatoru deskovym a zméné davkovaciho mechanismu,
nebylo jiZ mozné pouZit tuto konstrukci, jelikoz by bylo obtizné do ramu umistit rozhazovaci
valec a také by byl obtizny pfistup k cisténi separatoru.

Z téchto dlvodu byl rdm loupacky rozdélen na 2 ¢asti, ndsypku a rotorovy prostor.
Byl tak zajistén lepsi pfistup k udrzbé stroje a také se tim ulehci vyroba a montaz.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 23: Novy koncept stroje

Zaklad loupacky nyni tvofi rdm rotorového prostoru, ve kterém je ulozeny stator
arotor. Na rdmu je vhorni ¢asti umisténa ndasypka a na boku ramu je konzola
s elektromotorem a krytovanim.

Zakladem nového ramu jsou 2 desky o tloustce 20 mm s dirami pro pripojeni
ostatnich prvku stroje. Desky jsou spojeny ohybanymi profily o tloustce 10 mm. K okrajam
Cel jsou navareny plechy s dirami, které slouzi k uchyceni krytl rotorového prostoru.
Na vrchu ramu jsou otvory pro uchyceni nasypky k rdmu. V ¢elech rdmu jsou vypaleny
zamky pro navareni Uchytl dalSich komponent stroje.

Vrozich rdmu jsou umisténd sklopnd zavésna oko, kterd slouzi k manipulaci
se strojem. Predpoklddand hmotnost stroje je 2400 kg, proto byla pouZita 4 zavésna

sklopnd oka se zavitem M24.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 24 Novy rdm stroje

3.5. Konstrukéni zmény nasypky

V plvodnim navrhu byl soucdsti nasypky pouze rozhrnovaci Snek s pohonem
a nasypka byla vloZzena do ramu stroje viz Obr. 10.

Bocni plechy

Snek

Elektromotor
se Snekovou

pfevodovkou
Cela

Obr. 25: Ptvodni ndvrh ndsypky

Po zméné konceptu stroje je soucdsti nasypky také separator, rozhazovaci valec
s elektromotorem a davkovaci mechanismus viz Obr. 18.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 26: Novd ndsypka

Ram nasypky je svafovana konstrukce, kterou tvofi 2 ¢ela o tloustce 20 mm a ohybané
plechy o tloustce 10 mm s vypalenymi otvory pro uchyceni ostatnich ¢asti nasypky. Na boku
ramu je také uchycen elektricky navijak, ktery se pouziva na vyklopeni statoru a vyménu
opotrebovanych ¢asti narazové desky.

.... v '»‘.’

Obr. 27: Rdm ndsypky
3.6. Konstrukcéni zmény statoru

POvodni ndvrh stator se sklada z ndrazové desky a ramu. Zaklad statoru tvofil
skruzeny plech s vyztuhami a prvky ptipojeni k rdmu. Na statoru byly 3 narazové desky.
zéklad narazové desky tvofil ohybany plech o tloustce 2 mm a Sifce 745 mm. Na tento
zaklad byly nalepené keramické desticky pro zvyseni Zivotnosti desek. Narazové desky byly
v konstrukci pfichyceny pomoci Etyr pritlacnych ramen. Ve spodni ¢asti pfitlaéného ramena
byl otvor pro uloZeni ramen na osu, ktera byla uloZzena v ramu statoru. Ramena byla
priSroubovana v horni ¢asti k rdmu statoru, kde byly navafené matice DIN 929.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 28: Puvodni ndvrh statoru Obr. 29: Puivodni ndrazovd deska

JelikoZ by bylo velmi obtiZzné presné vyrobit takto ohybanou desku, byly narazové
desky rozdélené na malé ohybané segmenty o tloustce 5 mm s vypalenymi zamky, kterymi
se do sebe skladaji. Na segmentech jsou navarené matice k uchyceni na ram statoru. Nové
tak narazovou desku tvofi 44 segmentl o délce 1150 mm. Ve skruZzeném plechu jsou
vypalené otvory pro Srouby k uchyceni segmentl narazové desky.

-~

Obr. 30: Novy stator Obr. 31: Detail segmentu

Vodici rolna

/ Oko k uchyceni lana

Vyklopné nohy

Obr. 32: Zadni strana nového statoru

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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/ Navarovaci matice

Segmenty narazové desky

Skruzeny plech
D

Sroub k uchyceni segmentu

Obr. 33: Detail uloZeni segmenti ndrazové desky

Vymeéna poskozenych segmentl ndrazové desky probihd pfimo ve stroji. Pfi vyméné
se stator pomoci elektrického navijaku, ktery je uchycen na boku rdmu nasypky, spusti
na vyklopné nohy tak, aby bylo mozné lopatky vyménit. Kvili nerovnostem povrchu jsou
na nohach patky s kulovym cepem, které umoznuji nakladpéni a vyrovnani nerovnosti
povrchu. Aby se stator po odpojeni hornich posuvi statoru nezacal nakldpét smérem
do stroje, je umisténo tézisté statoru pred spodnim ¢epem statoru, na kterém je ulozen
a dochdzi tak k samovolnému vyklapéni statoru ze stroje.

vvev

” 4 Tézisté statoru

P4l pohybu
statoru

vvev

Obr. 34: Vyklopeny stator pri vymeéné segmenti Obr. 35: TéZisté statoru

3.7. Posuv statoru

Jelikoz zaklad statoru tvofri skruzeny plech s navarenymi vyztuhami je témér nemozné
dosdhnout presné pozadované geometrie, proto je stator uloZen na c¢tyfech posuvnych
bodech, které umoznuji vyrovnat vyrobni nerovnosti a zajistit tak stejnou vzddlenost
statoru od rotoru v celé délce.

Horni Uchyt tvofi jednoduché svarené vypalky, které jsou uloZzené na dlouhém Sroubu
s maticemi, pomoci kterych se nastavuje poloha statoru. Stator je s hornimi Uchyty spojen
pomoci Eepu, ktery je zajistény zavlackou.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Sroub pro
nastavenfi
vzdalenosti

Spojovaci ¢ep

Obr. 36: Horni uchyt statoru

Spodni Uchyt tvofi obdobné svarené vypalky, navic je zde v jednom vypalku vodici
drdzka, ve které je Sroub, ktery vede vypalek v pozadované trajektorii. Poloha statoru je
opét nastavovana dlouhym Sroubem s maticemi. Stator je v Uchytu uloZzen pomoci ¢epu
ve vypalené draZce a z vrchu zajistén ¢epem.

Pojistny Cep

. Vodici drazka
Cep statoru

Sroub pro
nastaveni
vzdalenost

Obr. 37: Spodni uchyt statoru

3.8. Ulozeni loziska statoru

Loziska rotoru nejsou umisténa primo na rdmu loupacky, ale jsou umisténa na desce,
ktera umozniuje nastavit poZadovanou polohu loZisek a zajistit tak jejich souosost
a kompenzovat nepresnosti vyroby. Poloha desky se nastavuje pomoci dvou Sroubd.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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LoZisko rotoru

Deska loziska

Nastavovaci Srouby

Obr. 38: UloZeni lozZiska rotoru
3.9. Ulozeni femenic na rotoru a elektromotoru

V pavodnim ndavrhu byly femenice rotoru a elektromotoru spojené s hrideli pomoci
tésného pera. U tohoto spojeni naboje s htideli je vSak velmi obtizné pfi montaZi nastavit
vzajemnou polohu femenic. Z tohoto didvodu byl pozadovan jiny zplisob spojeni femenic
s htidelemi.

V novém navrhu byly pouzita svérna upinaci pouzdra Taper Lock. Tato pouzdra jsou
spojena s htidelem pomoci tésného pera. V femenici je kuzelova dira a vnéjsi povrch
pouzdra ma také kuZelovy tvar, kroutici moment je prenasen pomoci tfeni mezi dirou
a pouzdrem. Tato pouzdra umoziuji snadné nastaveni polohy femenice na hrideli.

Obr. 39: Upinaci pouzdro Taper Lock [19]

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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3.10. Utésnéni rotorového prostoru

Pfi loupani semen slunecnice vznikd velké mnoistvi mastného prachu, proto je
potfeba dobre utésnit prostor rotoru. Boky statoru jsou utésnéné pomoci profilu U-PIRELI
s kovovou vyztuZzi s bo¢nim tésnéni. Tésnéni je nasazené na svareny vypalek, ktery ma
podobnou geometrii jako stator. Zvolené tésnéni dovoluje deformaci az 17 mm, coz je
dostatecné pro pokryti geometrickych nepresnosti vyroby.

d ‘

Obr. 40: Bocni tésnéni statoru Obr. 41: Profil U-PIRELI s kovovou vyztuZi s boénim
tésnénim [20]

Horni a spodni ¢ast statoru je utésnéna pomoci profilu U-PIRELI s kovovou vyztuzi

s praporkem. Toto tésnéni umoznuje deformaci az 40 mm. Horni a spodni ¢ast statoru
se utésni natlacenim statoru na toto tésnéni.

Obr. 42: Utésnéni horni ¢dsti statoru Obr. 43: Utésnéni spodni cdsti statoru

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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258

16

Obr. 44: Profil U-PIRELI s kovovou vyztuZi s praporkem [21]

Pro zajiSténi, co nejlepsiho utésnéni, jsou na krytech, které zakryvaji stator a prostor
pro vyménu lopatek na rotoru, nalepena plocha tésnéni.

Obr. 45: Kompletné sestaveny model upraveného konstrukéniho feseni vysokokapacitni loupacky

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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4. Méreni sypného uhlu

Pti simulaci sypkych hmot je potfeba znat kromé objemové hmotnosti materialu také
staticky a dynamicky soucinitel tfeni materialu, které ziskdme ze znalosti sypného uhlu.
Na zakladé kapitoly o sypném uhlu byly navrzeny dva standy pro ziskani téchto hodnot.

Na zakladé maximalnich rozmérd seminek slunecnice, kde velka seminka mizou mit
maximalni rozmér 10-12 mm, byla pro méreni statického sypného uhlu zvolena metoda
navrstvenia pro méreni dynamického sypného Uhlu byl navrZen stand na principu rotujiciho
valce.

4.1. Stand na méreni statického dynamického uhlu

Tento stand byl navrZen na principu méreni Uhlu navrstveni. Zaklad standu tvofi rdm
z OSB desek. Spodni a horni deska rdmu ma rozmér 700x700 mm a tloustku 18 mm. V horni
desce je otvor pro vodici ptirubu o priiméru 140 mm. Bocni stény ramu tvori dvé OSB desky

0 rozméru 700x250 mm a tloustce 18 mm.
Vodici pfiruba

Aretacni Sroub

Papirovy terc HTEM Trubka Prstenec s aretacnimi Srouby

Obr. 46: Ram standu

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Votvoru horni desky ramu je umisténa vodici plastova pfiruba vytisténa
na 3D tiskarné. Tato pfiruba slouZzi k vedeni trubky s mérenym sypkym materidlem.
V pfirubé jsou dva otvory pro zavitové viozky do plastu, ve kterych jsou umistény aretacni
Srouby, které slouZi kfixaci trubky s materidlem pfi méfeni priméru navrstveného
materialu a otvory pro uchyceni k rdému.

Obr. 47: Vodici priruba Obr. 48: Zavitovd vloZka

Na nasypku standu byla pouzita HTEM trubka o priaméru 100 mm a délce 500 mm.
Tyto trubky se bézné pouzivaji na odpadni potrubi.

Obr. 49: HTEM trubka [22]

Na trubce je umistén prstenec vytistény na 3D tiskdrné, ktery slouzi k nastaveni
maximalni vysky zdvihu trubky s méfenym materialem. V prstenci jsou dva otvory
se zavitovymi vloZzkami do plastu, ve kterych jsou umistény Srouby urcené k aretaci
prstence na trubce v poZadované vysce zdvihu.

Zavitové vlozky

Obr. 50: Prstenec pro nastaveni vyska

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Pro snadné méreni priméru nasypaného kuZele je na zakladni desce ramu umistén
vytistény terc. Priiméry kruznic jsou odstupriovany po 10 mm. Maximalni méritelny priimér
kuzele je 600 mm.

Obr. 52: Stand na méreni statického sypného uhlu 2

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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4.2. Stand na méreni dynamického sypného uhlu

Tento stand je zaloZen na principu rotujiciho valce. Konstrukce standu je navrzena
co nejjednoduseji. VSechny dily, kromé vdlce, jsou vytisténé na 3D tiskdrné a valcem
se otaci rucné.

Rotujici valec

Vicko
Rukojet

Uhlomér

Loze

Srouby pro napnuti
dratu

Obr. 53: Model standu na méreni dynamického sypného uhlu

Zaklad standu tvofi plastové loze, ve kterém je uloZen rotujici valec. V télese loze jsou
otvory pro zavitové vlozky, ve kterych jsou Srouby, na kterych je pres valec natazeny
napnuty drat, ktery zajistuje spravnou polohu valce v loZi. V pfedni ¢asti loZe je uUchyt
s otvorem a zavitovou vloZzkou. Na tomto Uchytu je umistény ramecek dhloméru. V rozich
loZe jsou patky s otvory pro uchyceni standu.

Prostor pro rotujici valec

Misto pro uchyceni
Uhloméru

Patky k uchyceni standu

Zavitové vlozky

Obr. 54: LoZe standu

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Valec tvori KGEM trubka o vnitfnim primeéru 150 mm a délce 120 mm. Na jednom
konci vdlce je nalepené dno a na druhém konci je nalepend ptiruba se zavitovymi vliozkami
pro uchyceni vicka. Vicko tvofi plexisklo o tloustce 3 mm s otvory pro Srouby. Dno ma
na sobé nakruzek pro snadné vystfedéni v trubce. Ve dné je otvor pro uchyceni rukojeti.

—

Dno

Pfiruba se zavitovymi

vlozkami \

Rukojet

\ KGEM trubka

Obr. 55: Rotujici vdlec

Otvor pro rukojet

Obr. 56: Dno vdlce

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 57: Stand na méreni dynamického sypného thlu

Pro snadné odecitani méreného uhlu je pred valcem uhlomér, ze kterého se odecte
hodnota dynamického sypného uhl{. Tento zplsob méreni je mozné pouZit pouze pokud

je valec z poloviny zaplnén materidlem, pokud by tak tomu nebylo, bylo by nutné méreni
nafotit a z fotek urcovat uUhel, ktery materidl ve valci zaujme.

4.3. Méreni sypného uhlu

K méreni statického a dynamického sypného uhlu byla pouzZita semena slunecnice
o vlhkosti 18 %. Méreni probihalo pti pokojové teploté 20 °C.

4.3.1. Méreni statického sypného uhlu

Pfed zahajenim méreni byla pomoci prstence na trubce standu nastavena maximalni
vySka zdvihu trubky na hk=100 mm. Ndsledné byla trubka naplnéna semeny slunecnice.
Po naplnéni, bylo zahdjeno pomalé zdvihani. Po dosazeni maximalni vysky byla trubka
zaaretovana a z terce byl odecteny pramér vzniklého kuzele. Toto méreni bylo provedeno
10krat.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 59: Postupné vrstveni hromady
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Tab. 1: Prumér méreného kuzele

<

OO |INO(N[DWIN|FP| =<

M dx [mm]
330
350
330
350
360
370
350
360
370

370
dy 354

)
=

=
o

Staticky sypny uhel ziskdme dosazenim prlimérné hodnoty praméra kuzel(
do rovnice (3). Soucinitel statického tfeni ps ziskdme dosazenim statického sypného uhlu

do rovnice (4).

9. = arct 2hg _ arct ( 2-100 )—382°
s = arctan I —d = arctan 352 —100) = 38 (3)
Us = arctan s = 0,66 (4)

Ziskana hodnota sypného uhlu odpovida hodnoté dle studie ,,Study on mechanical

properties of sunflower seeds”, ktera se zabyva vlastnostmi slunec¢nicovych semen. [23]

45 7
40 u
35
30 c
20

Sypny uhel [°]

15 -
10

A
a 5 10 15 20 25

Vihkost semen [%] (w.b.)

Obr. 60: Velikost sypného uhlu slunecnicovych semen v zavislosti na vlhkosti semen [23]
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4.3.2. Méreni dynamického sypného uhlu

Na standu pro meéreni dynamického sypného uhlu se odecitd pfimo hodnota
dynamického sypného Uhlu Bp z Uhloméru, ktery je umistén pred rotujicim valcem.
Aby bylo mozné takto odecitat hodnotu uhlu, musi byt valec zaplnén do poloviny semeny
slunecnice. Po naplnéni a uzavreni valce plexisklem je valec umistén do loze. V loZi je
zajistén dvéma napnutymi draty. Kvlli sniZzeni tfeni mezi lozem a valcem byl valec namazan
olejem. Pfi méreni bylo valcem ru¢né otdceno. Méreni probihalo 90 vtefin a béhem tohoto
Casu bylo z uhloméru odecteno 10 hodnot dynamického sypného uhlu.

Obr. 61: Naplnény stand pred mérenim

Tab. 2: Hodnoty dynamického sypného uhlu

M

)
3

Bo [°]
30
32
30
31
34
33
32
31
30
30

9, 31,3

Hodnota dynamického sypného uhlu by méla byt dle rovnice (5) 80 % z hodnoty

O |0 |IN|OO L[S WIN (P |

[uny
o

statického sypného uhlu.
Opteor = 0,865 = 0,8 - 38,2 = 30,6° (5)
Namérend hodnota se od teoretické lisi 0 0,7°, coz mohlo byt zplsobeno nepfesnosti
mérici metody.
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Pro DEM simulaci bude pouZitd hodnota dynamického soucinitele tfeni, ktera vychazi

z teoretické hodnoty dynamického sypného uhlu dle rovnice (5).

Up = arctan 6, = 0,53 (6)
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5. Simulace loupani

K simulaci loupani byl pouzity DEM software Ansys Rocky. Zakladni parametry stroje
byly navrieny na zdkladé potfebné ndrazové energie slunetnicového semene ziskané
ze studie: ,,Zkoumadni energetické naro¢nosti loupani semen [1]“ na Obr. 62. Podle této
studie byla zvolena minimalni energie potfebna k poruseni slupky v jakémkoliv sméru
seminka 40 mJ. Na zakladé této hodnoty bude uréené mnoistvi vyloupnutych semen.
Semena, ktera budou mit pfi dopadu na ndrazovou desku vétsi ndrazovou energii
nez 40 mJ, budou povaZovdna za vyloupnuta.

Dopad semen v podelném smén Dopad semen v pedalnem smen
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Obr. 62: Studie zkoumdni energetické ndrocnosti loupdni semen [1]

5.1. Navrh otacek rotoru

Z rovnice (7), ktera vyjadfuje kinetickou energii seminka a jeji hodnota je 40 mJ, byla
ziskdna dle rovnice (8) rychlost seminka pfi dopadu na narazovou desku.

1 2
Es=z'ms'vs (7)
_ 2B f2a0-r0 -
T T, T Jo065-10-3 0™
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Pro zjednoduseni ndvrhu, bylo uvazovdno, Ze tuto rychlost pfeda semen(im rotor

pfi jejich kontaktu. Vzhledem k velmi kratké vzdalenosti mezi lopatkami rotoru a ndrazovou
deskou bylo zanedbano zpomaleni semena prfed dopadem na desku. Po tomto
zjednoduseni odpovida tato rychlost obvodové rychlosti rotoru dle rovnice (9) ze, které byly
po Upraveé na rovnici (10), ziskdny minimalni otacky rotoru.

D Npyi
US — 60len (9)

60-v 60 -32
MRmin = T T 08

Provozni otacky byly zvoleny ng= 800 min™.

=764 min~! (10)

5.2. Navrh vysky lopatky rotoru

Pro pavodni navrh byla vyska lopatek navrZzena z volného padu seminka ze separatoru
na rotor s pocatecni rychlosti udélenou separatorem. Vysledna vyska je vzddlenost, kterou
seminko uleti, nez se dostane do kontaktu s ndsledujici lopatkou na rotoru. Na zakladé této
uvahy byla ziskdana minimalni vyska lopatek 25 mm.

Obr. 63: Schéma ndvrhu vysky lopatky

Po Upravé konstrukce, jiz tento vypocet neodpovidd, také neni vhodné uvazovat
sypkou hmotu, jako hmotny bod, spiSe se chova jako kapalina. Vyska lopatek nové
konstrukce bude stanovena na zdkladé vysledk( simulaci provozu stroje v nasledujicich
kapitolach. Vyska lopatek pro prvni simulaci byla zvolena 30 mm.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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5.3. Priprava modelu

Jelikoz u tohoto druhu loupacky je zpracované mnozstvi pfimo Umérné délce rotoru,
mohl byt model ksimulaci zmensen a byl tak uSetfen vypocletni cas. Délka rotoru
a ndrazové desky modelu je tedy 10krat mensi (230 mm), také objemovy tok semen je
10krat mensi (1,2 t/hod), primér rotoru (800 mm) a vyska lopatek zUstala stejnd (30 mm)

Kvali snizeni narok( na vypocetni kapacitu byl model zjednodusen a rozdélen na ctyfi
Stl. modely (ndrazovd deska, ram, nasypka a rotor). Otacky rotoru byly nastaveny
na 800 ot/min.

L

Obr. 64: Importovand geometrie

Pro simulaci byly pouzity mnohosténné castice. Velikost ¢astic byla definovana
pomoci priméru odpovidajici koule. Byly pouZity tfi velikosti ¢astic viz Tab. 3.

Tab. 3: Velikost ¢dstic a jejich rozloZeni

Pramér odpovidajici Procentualni
koule [mm] rozlozeni [%]

4,8 9

5,2 80

6 11

Objemova hmotnost sluneénice byla nastavena na 450 kg/m?. Staticky soucinitel tfeni
byl nastaven na 0,66 a dynamicky soucinitel tfeni byl nastaven na 0,53.

Vstup castic byl umistén do nasypky v horni ¢asti modelu. Objemovy tok castic byl
nastaven na 1,2 t/hod.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 65: Nastaveni velikosti ¢dstic

Slunecnice

X (m) 0,0023

Y (m) 0.0000

Rt
0,0000
Z (m) o,0017 X

Obr. 66: Minohostén reprezentujici semeno slunecnice
5.4. Volba vypocetnich modulli

Pocet vyloupanych semen slunecnice je vyhodnocovan na zakladé minimalni
potfebné narazové energie.
Proto byly zvoleny tyto moduly:
e Boundary Collision Statistics,
e Contacts Energy Spectra,
e Contacts Overlap Monitor,
e Inter-Group Collision Statistics,
e Particle Instaneous Energies,

e Particles Energy Spectra.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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5.5. Vyhodnoceni simulace

Vystupem simulace je graf zobrazujici procentualni rozloZeni narazové energie semen
slunecnice na narazovou desku. Z Obr. 67 je patrné, Ze nedojde k vyloupnuti 53 % semen.
Pozadavek na vyloupnuti 90 % semen, tak neni splnén a je potfeba upravit vysku lopatek

rotoru.

Narazova energie slunecnice/ndrazova deska - vyska
lopatek 30 mm

100%

80%

G 60% 53%
£
(]
2 40%
3 18% %
S 6 16%
20% . 6% 7%
o ] — o
[0, 40] [40, 80] (80, 120] [120, 160] [160 , 200]

Narazova eneregie [m)J]

Obr. 67: Ndrazovd energie slunecnice/ndrazovad deska-vyska lopatek 30 mm

Byly provedeny dalsi dvé simulace se stejnym nastavenim a vySkou lopatek rotoru
50 mm a 80 mm. Z Obr. 68 vyplyva, Ze vyska lopatek 50 mm je stale nedostacujici a dojde
k vyloupnuti pouze 77 % semen slunecnice, oproti tomu z Obr. 69 je vidét, Ze u lopatek

o vySce 80 mm dojde k vyloupnuti 94 % slunecnice.

Narazova energie slunecnice/narazova deska - vyska
lopatek 50 mm

100%
80%
60% 52%

40%

Podil semen

23%

20% . 8% 11% %
0%

[0, 40] [40, 80] [80, 120] [120, 160] [160, 200]
Narazova energie [m)]

Obr. 68: Ndrazovd energie slunecnice/ndrazovd deska-vyska lopatek 50 mm

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Narazova energie slunec¢nice/ndrazova deska - vyska
lopatek 80 mm

100%
80%
60% 52%

40%

Podil semen

16% 14%
20% % J 12%
0% [
[0, 40] [40, 80] (80, 120] [120, 160] (160, 200]

Narazova energie [m)]

Obr. 69: Ndrazovd energie slunecnice/ndrazovad deska-vyska lopatek 80 mm

Na zakladé simulaci loupani a jejich vysledkll budou na loupadce pouZité lopatky
o vysce 80 mm. Dojde tak k vyloupnuti minimalné 94 % semen z 12 t/hod. Celkovy pocet
vyloupnutych semen vSak muze byt ve skutecnosti vétsi, jelikoz narazovda energie 40 m)J
podle které je posouzeno, zda doslo k vyloupnuti semene, je potfeba pfi dopadu na plocho,
pokud semeno dopadne na hranu, staci k vyloupnuti pouze energie o velikosti 20 mJ.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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6. Vypocet potiebného vykonu elektromotoru

Celkovy vykon elektromotoru se sklada ze dvou casti, z vykonu potfebného
k vyloupnuti semen a ztratového vykonu.
Vykon potrebny k vyloupnuti poZzadovaného mnozstvi semen za hodinu je stanoven

podle rovnice (11), kde vykon je roven kinetické energii hmotnostniho toku semen.

1, 1 12000 _
Pl—z-m-vs—z-mﬁz—lmow (11)
Ztratovy vykon je odpor vzduchu rotujicich lopatek rotoru. Pro vypocet vzdusného
odporu na lopatkdch rotoru bylo vychdzeno z Newtonova vztahu (12) pro vypocet

aerodynamické odporoveé sily.
1 2
F=E-Sy-Cd-p-vu (12)

V nasem pftipadé je pUsobici odporova sila navic funkci souradnice x, jelikoZz rychlost
ve sméru kolmém na lopatku s polomérem linedrné roste. Proto byl odvozen upraveny
vztah (13) aplikovany na lopatku rotoru. Vysledny odpor lopatek rotoru byl vyjadien

ve formé ztratového krouticiho momentu, ktery je potfeba prekonat (14).
2

M; _ ar —(16 ds) ~ 1t (2'”'"R ) [-d
P x—zdpv x—zdp 0 x x[-x (13)
1 21 ng\ ry — (r, — h)*

=—.C,.p-[——=) . ].,. 14
Mzzcdp<60>lz 4 (4]

Ztratovy vykon byl ziskan dle rovnice (15).

2.1 ng

PZ=MZ'(‘)R=MZ'T (15)

Potfebny vykon elektromotoru jsme ziskali sou¢tem ztratového vykonu a vykonu
potfebného k vyloupdani pozadovaného mnozstvi semen a uvazovanim ztrat v femenovém

prevodu a ztrat v loZiskach.

P+ P

Ntem * Nioz

Tento vypocet ztratového krouticho momentu predpokladd linedrni zdvislost
momentu na poctu lopatek, v dalsi ¢asti prace bude provedena CFD simulace, zda je tento
predpoklad spravny, popfipadé bude ztratovy moment ziskan ze simulace provozu stroje.
CFD vypocet bude proveden v Ansys Fluent.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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6.1. CFD vypocet

Teoreticky vypocet proudéni (CFD) je zaloZen na feSeni soustavy pohybovych rovnic
a rovnice kontinuity. Pohybové rovnice pro viskdzni kapalinu jsou vyjadreny nelinearnimi
diferencidlnimi Navier-Stokesovymi rovnicemi a ur€uji rovnovahu mezi silami setrvacnymi,
ploSnymi, objemovymi a tfecimi. Tyto rovnice jsou sestaveny pro diskrétni modelovanou
oblast, kterou je tfeba nejdfive rozdélit na sit vypoctovych bunék. Linearizace soustavy
téchto rovnic je provedena pomoci metody konecnych objem(. Soustava linearizovanych
rovnic je feSena iteracné. Vysledkem feSeni jsou hydrodynamické veliciny (rychlost, tlak,
turbulentni energie a disipace) v jednotlivych burikdch vypoctové oblasti. Pro simulaci
proudéni se nejcastéji pouzivaji modely k—e nebo k—w. [24] [25]

6.1.1. Model k-¢

Jednd se o dvourovnicovy model, ktery obsahuje dvé transportni rovnice, které
vyjadruji turbulentni vlastnosti proudéni. Prvni rovnice predstavuje turbulentni kinetickou
energii k [m?/s?], druhd rovnice pfedstavuje turbulentni disipaci € [m?/s3]. Turbulentni
disipace vyjadfuje rozsah turbulence. Tento model je uzite¢nym pro tok vrstvy s volnym
smykem s relativné malymi gradienty tlaku. Model poskytuje dobré vysledky pro proudéni
u stény, tak i pro vnitfni proudéni. OvSem za podminky, Ze tlakové gradienty jsou malé.
To znamena, Ze tento model neni vhodny napf. pro kompresory, u kterych dochazi
ke vzniku velkych tlakovych gradient(. [25] [26]

6.1.2. Model k-w

Model k-w je taktéz dvourovnicovy model, takze obsahuje dalsi dvé transportni
rovnice, které reprezentuji turbulentni vlastnosti proudéni. Prvni transportovanou
veli¢inou je stejné jako v predchozim modelu k-¢ kineticka energie k v turbulenci. Druhou
veli¢inou je specifickd ztrata w. Specifickd ztrata je proménnd, jenz urCuje rozsah
turbulence, zatimco prvni proménna k urcuje energii v turbulenci. Tento model se poziva
pro toky s nizkymi hodnotami Reynoldsova Cisla Re (30), kde je mezni vrstva relativné silna
a viskdzni podvrstva tim padem muze byt vyresena. [25] [26]

6.2. Ovéreni vypoctu pro jednu lopatku

Pfed simulovanim provozu celého stroje, bude provedena simulace ztratového
vykonu pro jednu lopatku za ucelem ovéreni nastaveni simulace.

Pro simulaci byl vytvoren model lopatky o vnéjSim praméru 400 mm, vysce 50 mm,
tloustce 5 mm a délce 200 mm. Kolem lopatky byl vytvoren prostor o rozmérech
800x800x300 mm.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Okolf Lopatka
rotace T~
Prostor
lopatky
800
Stred
rotace

Obr. 70: Nacrt modelu pro simulaci 1 lopatky

6.2.1. Sitovani modelu

Na sit modelu byly pouZity tfi velikosti elementu o velikostech 5 mm, 25 mm a 40 mm.
Abychom dosahli, co nejpresnéjsich vysledkl, byly na prostor lopatky pouZité elementy
o velikosti 5 mm. Elementy o velikosti 25 mm byly pouZité na sit stfedu rotace lopatek,
na okoli rotace byly pouzité elementy o velikosti 40 mm. Elementy o vétsi velikosti byly
pouzité hlavné kvuli snizeni celkového poctu element(l a tim padem byly snizeny pozadavky
na vypocetni kapacitu a byl také uSetfen vypocetni cas.

i

e /\\

\ b,oo‘ / 200,00 400,00 (mm) X
\ e 1

100,00 300,00

Obr. 71: Sit rotujiciho prostoru 1 lopatky
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6.2.2. Nastaveni simulace

Prvné bylo v ose Y nastaveno gravitacni zrychleni. Pro vypocet byl pouZzity vypocetni
model k-€. Prostor kolem lopatek byl vyplnén vzduchem o hustoté 1,225 kg/m?3. Velikost
¢asového kroku byla nastavena na 0,05 s, béhem kazdého ¢asového kroku bude provedeno
20 iteraci a celkovy pocet krokl je nastaven na 100, vypocet tedy bude simulovat 5 vtetin
rotace lopatky.

6.2.3. Vyhodnoceni simulace

Ztratovy kroutici moment ziskany ze simulace byl porovnan s hodnotami ziskanymi
analytickym vypoctem dle rovnice (14). Vysledky simulace a analytického vypoctu
se dle Obr. 72 témér shoduji a je tak mozné pouZit toto nastaveni simulace pro dalsi
vypocty.

1 Lopatka teoreticky vypocet/simulace

—@— Analyticky vypocet Simulace

0,5
0,45
0,4
0,35
e 03
Z 0,25
= 02
0,15
0,1
0,05

& S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n [ot/min]

Obr. 72: Porovnadni ztratového vykonu teoretického vypoctu a simulace pro 1 lopatku

6.3. Vliv poctu lopatek

V této kapitole bude ovéren predpoklad linearni zavislosti ztrdtového momentu
na poctu lopatek z rovnice (14). Bude tedy provedeno 10 vypoctl pro pocet lopatek
od 1do 12.

6.3.1. Model a sit modelu

Pro tento vypocet bylo vytvoreno 12 modell, které maji stejné rozméry lopatek
a okolniho prostoru, jen se lissi jejich pocet. Vnéjsi primér lopatek je 800 mm, vyska
lopatek je 80 mm, tloustka je 4 mm a délka je 200 mm. Rozméry okolniho prostoru jsou
1500%x1800%x300 mm.

Na sit v prostoru lopatek byly opét pouZité elementy o velikosti 5 mm a elementy
o velikosti 25 mm a 40 mm byly pouZité na sit stfedu rotace a okoli rotace.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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1800
Okoli Lopatky
rotace T~
Prostor
lopatek
Stred i
rotace
Obr. 73: Ndacrt modelu pro 8 lopatek
6.3.1. Nastaveni simulace

Nastaveni vypoctl je témér stejné, jako v predchozi simulaci, tedy bylo nastaveno
gravitacni zrychleni ve sméru osy Y, byl pouZity vypocetni model k-g, hustota vzduchu byla
nastavena na 1,225 kg/m3. Bylo pouZité stejné nastaveni i pro ¢asové kroky. Tento vypocet
byl vsak pocitan pouze pro jednu hodnotu otacek a to 800 ot/min.

6.3.2. Vyhodnoceni simulace

Z Obr. 74 je patrné, Ze analyticka metoda se shoduje se simulaci do 3 lopatek, pro vice
lopatek jiz neni moZné analytickou metodu pouZit. U 12 lopatek je analytickd hodnota
témér dvakrat vétsi nez u CFD vypoctu. Elektromotor navrZeny na zakladé analytického
vypoctu je tedy znacné predimenzovany a neni tedy tato metoda vhodnd pro ndavrh
potfebného elektromotoru. Namisto toho bude potiebny vykon elektromotoru ziskan
ze ztratového vykonu ziskaného z CFD vypoctu.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Vliv poctu lopatek na ztratovy moment
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Obr. 74: Zavislost ztratového momentu na poctu lopatek

6.4. Vliv délky lopatek

JelikoZz ma rotor loupacky délku 2,3 m, bylo by vhodné zmensit model pro simulaci
a snizit, tak naroky na vypocetni techniku a zkratit, tak ¢as vypoctu. V této kapitole tedy
ovérime, zda je ztrdtovy moment linedrné zavisly na délce lopatek a je, tak mozné zmensit

model pro simulaci a snizit vypocetni Cas.
6.4.1. Model a sit modelu

Pro tento vypocet byl navrzeno 6 modell s 6 lopatkami o priiméru rotace 400 mm,
vysce lopatek 50 mm a tloustce lopatky 5 mm. Délky lopatek byly zvoleny 100 mm, 200 mm,
300 mm, 400 mm, 500 mm a 600 mm. Prostor okoli rotace ma rozméry 800x800
mm a délka prostoru je vidy o 100 mm vétsi, nez je délka lopatek.

Na sit prostoru lopatek byly stejné, jako v pfedchozich vypoctech, pouZity elementy
o velikosti 5 mm a na stred rotace a okoli byly pouzité elementy o velikosti 25 mm a 40 mm.

6.4.2. Nastaveni simulace

K vypoctu byl pouZity model k- a ve ose Y bylo nastaveno gravitacni zrychleni. Otacky
prostoru lopatek byly nastaveny na 500 ot/min. Stejné jako v predchozich vypoctech byl
casovy krok nastaven na 0,05 s a bylo pocitano 100 ¢asovych krokd, kde béhem jednoho
kroku probéhlo 20 iteraci.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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6.4.3. Vyhodnoceni simulace

Z Obr. 75 vyplyva, Ze ztrdtovy moment na lopatkach je linedrné zavisly na délce
lopatek. Diky této zavislosti neni nutné simulovat ztratovy vykon loupacky na modelu
o délce 2,3 m, ale je mozné model pro simulaci zmensit a snizit tak poZzadavky na vypocetni
techniku.

Vliv délky lopatky
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0 100 200 300 400 500 600
| [mm]

Obr. 75: Vliv délky lopatek

M [Nm]

6.5. Vypocet ztratového vykonu

Na zakladé vysledk( simulace z predchozi kapitoly Obr. 75, miZeme u modelu
pro vypocet ztrdtového vykonu zmensit délku rotoru loupacky a tim snizit naroky
na vypocetni techniku. Délka rotoru vypocetniho modelu byla upravena na 230 mm, je tedy
10krat kratsi nez délka realné konstrukce a ziskany moment ze simulace bude také 10krat
mensi.

6.5.1. Model a sit modelu

Model loupaéky pro vypocet byl velmi zjednodusen, zahrnuje pouze prostor rotoru,
prostor nasypky je pro tento vypocet zanedbatelny a pouze by zvySoval ndroky na vypocetni
techniku.

Uprava konstrukce vysokokapacitni loupacky semen olejnin
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Obr. 77: Zjednoduseny model rotoru  Obr. 78: Cely vypoctovy model

V prostoru okoli lopatek rotoru a v okoli ndrazové desky byly pouzZité elementy
o velikosti 5 mm. Na sit ostatnich prostor(, kterymi jsou vstup, vystup loupacky a okoli
hridele rotoru, byly pouzité elementy o velikosti 20 mm.
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6.5.2. Nastaveni simulace

Prvné bylo nastaveno gravitacni zrychleni v ose Y. Pro vypocet byl zvolen vypoctovy
model k-g pro turbulentni proudéni. Poté byl vysitovanym prostorim pfifazen material,
kterym je vzduch o hustoté 1,225 kg/m3. Siti v okoli lopatek a hfidele rotoru byl nastaven
rotacni pohyb. Budou provedeny vypocty od 100 az do 1000 ot/min, kde se pro kazdy
vypocet zvysi otacky o 100 ot/min, bude tak provedeno 10 simulaci, abychom ziskali
ztrdtovy moment vtomto rozsahu otacek. Velikost casového kroku byla nastavena
na 0,05 s a probéhne 100 c¢asovych kroku, kde béhem kazdého kroku probéhne 20 iteraci.

6.5.3. Vyhodnoceni simulace

Vysledky simulace jsou vyjadfené ztratovym vykonem na rotoru modelu viz Obr. 79.
Z Obr. 80, ktery porovndva vysledky simulace a teoretického vypoctu ztratového vykonu
dle rovnice (15), je patrné, Ze hodnoty teoretického vypoctu jsou 7krat vyssi nez vysledky
simulace. Nelze tedy teoreticky vypocet pouzit k ndvrhu pohonu stroje a pohon je potieba
navrhnout na zdkladé vysledkli CFD simulace ztratového vykonu na rotoru loupacky.
Ztratovy vykon loupacky je zobrazen na Obr. 81. Provozni otacky loupacky jsou 800 ot/min,
ztratovy vykon pfi téchto otackach je 20,2 kW.

Ztratovy aerodynamicky vykon

2,5
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= 1,5
=
=
N
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0,5

0
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n [ot/min]
—@— Lopatky 80 mm Lopatky 30 mm

Obr. 79: Ztratovy aerodynamicky vykon-simulace
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Porovnani simulace a teoretického vypoctu
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Obr. 80: Porovndni vysledk( simulace a teoretického vypoctu ztratového aerodynamického vykonu

Ztratovy aerodynamicky vykon loupacky
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Obr. 81: Ztrdatovy aerodynamicky vykon loupacky s lopatkami 80 mm
6.6. Potrebny vykon elektromotoru

Potfebny vykon elektromotoru se skldadd ze dvou ¢&asti, vykonu potiebného
k loupani a ztratového vykonu. Pfi navrhu elektromotoru je také potfeba uvazovat ztraty
v loziskach a ztraty vrfemenovém prevodu, pomoci kterého je prendsen vykon
elektromotoru na rotor. Vykon potiebny k loupani dle rovnice (11) je 1,7 kW, ztratovy
vykon pfi provoznich otackach 800 ot/min je na zakladé vysledkd simulace 20,2 kW. Ztraty
v loziskovych domcich jsou dle SKF 2 % a ucinnost femenového prevodu je 92 %.
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Pl+Pz 1,7+20,2

Nvem * Moz 0,92+ 0,98 - 0,98

= 24,8 kW (17)

Pro pohon loupacky je dle rovnice (17) potfeba motor o vykonu 24,8 kW. Byl tedy
zvolen asynchronni elektromotor o vykonu 30 kW. Pfi pouZiti tohoto motoru je moiné
provozovat loupacku az do 1000 ot/min. To umoZnuje loupat i jiné druhy semen olejniny,
které vyzaduji na loupani vyssi otacky nez slunecnice.
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7. Navrh standu pro verifikaci CFD a DEM vypoctl

Pfi vypoCtu aerodynamického ztratového vykonu doslo k zjednoduSeni modelu
vypoctu za Ucelem usetreni vypocetniho ¢asu, ktery ma relativné vysokou pofizovaci cenu,
je vhodné mit ovéreny, proto bude simulace ovérena experimentdlné. Za timto uUcelem
bude navrzen stand pro verifikaci CFD vypoctu, na tomto standu bude také mozné loupat
slunecnicova semena, a tak ovérit DEM vypocty.

7.1. Konstrukce standu

Konstrukce standu tvofi tfi hlavni ¢asti: loupacka, ndsypka a podstavec. Konstrukce
standu je velmi podobnad loupacce, oproti loupacce je vSak znaéné zjednodusena. Neni zde
napf. magneticky separator, neni mozné ménit vzdalenost ndrazové desky a rotoru a neni
zde femenovy prevod mezi elektromotorem a rotorem, elektromotor je tak pfimo spojen
s hridelem rotoru.

|
p

\QJ‘))
&l

Obr. 82: Stand pro ovéreni CFD a DEM vypocti
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7.1.1. Cast loupacky standu

Oproti velké loupacce nema loupacka standu hlavni ram, ve kterém jsou uloZené dilci
prvky stroje. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny Srouby a tvofi zjednoduSenou konstrukci
prostoru statoru. Témito ¢astmi jsou narazova deska, dvé cela a zadni sténa.

Obr. 83: Cdst loupacky

Narazova

deska

Zadni deska

Rotor

Obr. 84: Rez standem loupacky
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Zaklad narazové desky tvofi skruzeny hardoxovy plech o tloustce 4 mm, ve kterém
jsou vypdlené otvory pro Srouby k uchyceni jednotlivych segmentli narazové desky.
Po obvodu plechu jsou navafené vypalky s otvory, které slouzi k uchyceni cel.

Plechy k uchyceni cel

Narazové
elementy

=0 4
44

Obr. 85: Ndrazova deska

Narazovy segment tvofi ohnuty hardoxovy plech o tloustce 5 mm a délce 260 mm.
V elementech jsou vypdlené zdmky, pomoci kterych se jednotlivé elementy skladaji do sebe
a zjednodusuji montdz ndrazové desky. Na druhé strané elementu jsou na koncich
navarené plechy s maticemi, které slouzi k uchyceni elementu na desku.

Na ndarazové desce standu se také da odzkouset zplsob uchyceni segmentu
na ndrazové desce a jejich montaz.

Plechy s maticemi

Zémky/

Obr. 86: Ndrazovy segment
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Zadni desku tvofi obdobné, jako narazovou desku, skruzeny plech s navarfenymi

bocnimi plechy s otvory k uchyceni cel. V desce je otvor, ktery slouZi k vyméné lopatek
na rotoru. Viko otvoru a deska jsou utésnéné pomoci nalepovacich paskl plochého tésnéni.

Obr. 87: Zadni deska Obr. 88: Zadni deska s vikem pro vyménu lopatek

Cela standu loupacky jsou vypdlena z hardoxového plechu o tloustce 4 mm.
Po obvodu cel jsou vypalené otvory pro spojeni ¢el s narazovou deskou a zadni deskou.
V Celech jsou také vypalené otvory pro htidel a otvory pro uchyceni loZiskovych domku.
V horni &asti Cel jsou navarené plechy s otvory, které po sloZeni Cel a desek tvofi pfirubu
ke spojeni loupacky a nasypky. Ve spodni ¢asti jsou navafené plechy s otvory, které jsou
urcené k uchyceni loupacky na podstavci. Jak na hornich plechach, tak na téch spodnich,
jsou navarené vzpéry pro zvySeni pevnosti. Na jednom z ¢el jsou navic vypalené otvory
pro uchyceni konzoly motoru k loupacce. V otvorech pro lozZiska a konzolu motoru jsou

navarené matice pro snadnéjsi montaz lozisek a konzole motoru.
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Otvory pro uchyceni

loZiska Otvor hridele

rotoru

Otvory pro uchyceni
konzole elektromotoru

Obr. 89: Celo s otvory pro konzolu motoru

Obr. 90: Sestavené desky s cely
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Rotor standu loupacky se sklada z htidele, disku a lopatek. Pro usetieni materialu byl
hiidel svaren z tyCe a vypdlené pfiruby pro spojeni s diskem. Po svateni je hfidel obroben
na pozadované rozméry. Na jednom konci hfidele je drazka pro pero, ktera slouzi ke spojeni
htidele a elektromotoru pomoci htidelové spojky. Hridel rotoru je uloZen ve dvou
loZiskovych domcich.

L Y’ff
;:
-

Obr. 91: Rotor standu Obr. 92: Hridel rotoru

Disk rotoru byl vypalen z hardoxového plechu o tloustce 8 mm. Pro sniZzeni hmotnosti
disku je v disku vypdleno osm odlehcovacich otvora. Na disk jsou navarené vypalené drzaky
lopatek. V disku jsou vypdlené zamky, které zajistuji presnou polohu drzak( lopatek
na disku. V drzacich jsou vypdlené ovalné drazky, diky kterym je moziné na rotor umistit
razné velikosti lopatek.

Obr. 93: Disk rotoru
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V lopatkach jsou dvé diry s kuzelovym zahloubenim pro Srouby s kuZelovou hlavu.
Pro méreni byly vyrobené tfi sady lopatek o vySce 30 mm, 50 mm a 80 mm. Aby se nemusel
pfi kazdé vymeéneé rozebirat cely stand, je v zadni desce otvor pro vymeénu lopatek na rotoru.

Konzoli elektromotoru tvofi ohybany plech tloustky 8 mm, na kterém jsou navarené
dvé vyztuhy pro zvyseni pevnosti konzole. V konzole jsou vypdlené Ctyfi ovalné drazky,
které slouzi k uchyceni konzole na cele standu a umoznuji posun konzole, aby bylo
dosazeno pozadované souososti mezi rotorem a elektromotorem.

Obr. 94: Konzola elektromotoru

Rotor je pohanén Sesti polovym asynchronnim elektromotorem o vykonu 3 kW
a jmenovitych otackach 950 ot/min. Elektromotor je s rotorem spojen pomoci pruzné HRC
spojky od firmy Haberkorn. Jedna se o pruznou ozubcovou htidelovou spojku, ktera je
schopna vyrovnat mirné nepresnosti vzajemné polohy rotoru a htidele elektromotoru.

e

Obr. 95: Spojeni elektromotoru a rotoru
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Obr. 96: HRC pruznd spojka Haberkorn [27]

7.1.2. Nasypka

Nasypka je navrZzena, aby se do ni veslo 200 kg slunecnice a stand by mohl na plny
vykon pracovat po dobu 10 minut. Nasypka je rozdélena na tfi ¢asti, témi jsou: horni ¢ast
nasypky, kuzelova ¢ast a Supak.

Obr. 97: Ndsypka

Horni ¢ast je vytvorena z plechu o tloustce 2 mm, ktery je ohnuty do tvaru U a k nému
je navarena plechova deska s vypalenym otvorem pro prihledné plexisklo, diky kterému
je mozné sledovat hladinu materialu v nasypce. V dolni ¢asti nasypky je pfivareny ¢tvercovy
vypalek s otvory pro Srouby pomoci, kterych je nasypka spojena s kuzelovou ¢3sti.

Konstrukci kuzelové ¢asti nasypky tvofi dva ohybané svarené plechy, ke kterym jsou
na vrchu a ve spod kuzZelové ¢asti navarené vypalky s otvory, pomoci kterych je kuzelova
¢ast spojena s dalSimi ¢astmi standu.
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Obr. 98: KuZelovad cdst ndsypky

Mezi pfirubou kuZelové pfiruby a pfirubou loupacky je umistény posuvny ventil,
ktery tvotfi dno ndsypky a pomoci, kterého je moziné fidit tok materidlu z nasypky
do loupacky. Posuvny ventil je vypalen z plechu o tloustce 4 mm a na konci je ohnuty.
Tento ohyb slouZi jako rukojet ventilu.

P / Vodici plech ventilu
Posuvny ventil \ g/ B "

Obr. 99: Pootevieny posuvny ventil

Obr. 100: Vodici plech ventilu
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7.1.3. Podstavec

Loupacka je umisténa na podstavci proto, aby bylo moiné pod ni umistit box,
do kterého budou padat vyloupand semena a slupky slunecnice. Desku podstavce tvofi
vypalek sotvory pro navafovaci matice, pomoci kterych je loupacka pfipevnéna
na podstavci. Nohy podstavce tvofi jekly EN 10219, které jsou k desce navarené.
Mezi jednotlivymi nohami jsou navarené plechy, které zvysuji celkovou pevnost podstavce.

Obr. 101: Podstavec standu

Obr. 102: Vyrobeny stand pro verifikaci CFD a DEM vypocti
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Obr. 103 Viyrobeny stand pro verifikaci CFD a DEM vypocti 2

7.2. Verifikace simulace ztratového vykonu

Pro verifikaci vysledk(l simulace ztratového vykonu byl pouzity stand navrieny
v predchozi kapitole. Pro méreni byl pouzity frekvenéni méni¢ pomoci, kterého byly fizené
otacky elektromotoru a také z ného byl odecitany vykon elektromotoru.

7.2.1. Meéreni vykonu elektromotoru

Méreni probihalo od 5 do 50 Hz. Frekvence na ménici byla ménéna po 5 Hz.
Maximalni otacky motoru jsou 950 ot/min. Z davodu plnych vyrobnich kapacit
spolupracujici firmy bylo mozné k méreni pouzit pouze lopatky o vySce 30 mm.

Tab. 4: Namérené hodnoty vykonu elektromotoru

f [Hz] 5 10,2 15,1 20 24,9 29,9 35,1 39,9 45 50
n [ot/min] | 95 194 287 380 473 568 667 758 855 950
P [kw] ]0,015| 0,03 0,04 0,09 0,13 0,23 0,37 0,56 0,83 0,97
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7.2.2. Porovnani namérenych hodnot a vysledkl simulace

Pribéh kfivek simulace a méreni se témér shoduje. Rozdil mezi nimi mlzZou tvofit
ztraty v loZiskach, které nejsou pti simulaci uvazovany. Rozdil mezi kiivkami mize byt také
zpusoben zjednodusenim modelu pro CFD vypocet a nastavenim sité. Na zakladé shody
simulace a méreni je mozné pouzit k vypoctu ztradtového vykonu nastaveni CFD vypoctu

z kapitoly 6.5 Vypocet ztratového vykonu.

Porovnana méreni a simulace ztratového vykonu
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0,1

Pz [kW]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n [ot/min]
—@—Simulace —@— Méreni

Obr. 104: Porovndni namérenych hodnot a vysledkt simulace
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8. Zaveér

V diplomové préci se podafilo splnit vSechny o¢ekdvané cile. Byla provedena Uprava
konstrukce z bakalarské prace ,Konstrukéni navrh vysokokapacitni loupacky semen
olejnin“, nasledné byl simulovan provoz stroje a byly zvolené vhodné Upravy pro optimalni
chod stroje a také byl navrzen vhodny pohon stroje.

V Gvodni kapitole se prace zabyvala reSersi principu vypoctu metody diskrétnich
prvkd (DEM) a vhodnych DEM softwar(ll, ze kterych byl zvolen software Ansys Rocky
pro simulaci provozu loupacky.

Pfed simulaci provozu stroje byla provedena Uprava konstrukce loupacky na zakladé
vyrobnich technologii firmy Farmet a.s. a celkové ceny stroje. Hlavni Upravou prvotniho
navrhu byla zména metody separace kovovych necistot. Bubnovy separator byl kvali vysoké
pofizovaci cené nahrazen deskovym separator. Kvilli této zméné byl ram stroje rozdélen
na dvé Casti, ndsypku a rotorovy prostor. Dalsi velkou zménou bylo rozdéleni ndrazovych
desek na jednotlivé ndrazové segmenty. Poté byly na konstrukci provedeny dil¢i Upravy
podle vyrobnich moznosti spolupracujici firmy.

Na zakladé resSerSe o DEM softwarech byly zjiStény vlastnosti matridlu, které jsou
potfebné k nastaveni DEM simulace. Jsou jimi mérna hmotnost, staticky soucinitel tfeni
a dynamicky soucinitel tfeni simulovaného materialu.

Mérna hmotnost slunecnice je 450 kg/m3. Soudinitele tfeni sluneénice jsme ziskali
z méreni sypného uhlu, které bylo provedeno na dvou standech, které byly navriené
na zakladé reserSe sypného uhlid a jeho méreni. Staticky soucinitel tfeni slunecnice
je us=0,66 a dynamicky soucinitel tfeni slunecnice je pp=0,53.

Nasledné byla provedena simulace loupdani v programu Ansys Rocky. Nejprve byla
provedena simulace loupani s lopatkami rotoru o vysce 30 mm. Mnozstvi vyloupanych
semen bylo uréeno na zdkladé narazové energie slunecnice pfi dopadu na ndrazovou desku.
Aby doslo k vyloupnuti semene, musi byt narazova energie vétsi nez 40 mJ. U lopatek
o vysce 30 mm by doslo k vyloupnuti pouze 47 % semen a nebyl tak splnén pozadavek
na vyloupnuti alespon 90 % semen. Proto byly provedené dalsi dvé simulace s lopatkami
o vySce 50 mm a 80 mm. U 50 mm lopatek by doslo k vyloupnuti 77 % semen, také tedy
nejsou vhodné k provozu stroje. U lopatek o vySce 80 mm dojde k vyloupnuti az 94 %
semen. Splnauji tedy pozadavek podilu vyloupnutych semen a budou pouzZité k provozu
stroje.

V nasledujici kapitoldch byly v Ansys Fluent provedeny vypocty k ovéreni platnosti
analytické metody pomoci, které byl ziskan ztratovy vykon rotoru. Na zakladé vysledki
simulace bylo zjisténo, Ze analyticka metoda neni vhodna pro vypocet ztratového vykonu
rotoru. Ztratovy vykon rotoru byl ziskdn pomoci CFD vypoctlh v Ansys Fluent. Na zékladé
tohoto vykonu byl zvolen 30 kW asynchronni motor, ktery bude pohanét rotor loupacky.
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V dalsi ¢asti prace byl navrzen zkusebni stand pomoci, kterého je mozné verifikovat

DEM vypocty v Ansys Rocky na zakladé, kterych byla zvolena vhodna vyska lopatek a také
je mozné na tomto standu verifikovat CFD vypocet pro ztratovy vykon loupacky.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno na tomto standu méreni pro verifikaci vypoctu
ztratového vykonu na rotoru. Vysledky méreni potvrdili spravnost vysledkl simulace a je
tedy moZné poutzit tyto vypocty k navrhu pohonu stroje.
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