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1. Uvod

Michani je jedna znejzasadnéjSich operaci v prakticky vsSech odvétvich chemického,
potravinaiského a zpracovatelského priimyslu. Cilem michani je tvorba smési s pozadovanymi
vlastnostmi, tedy napi. tvorba homogenizované smési a intenzifikace procest, které se
v michané nadobé odehravaji, tedy napf. intenzifikace pienosu tepla, nebo pienosu hmoty.

Zakladni zptisoby michéni jsou: [1]

e Mechanické michani — nejcastéjsi zptisob michani, pii kterém se dosahuje michaciho
efektu pohybem pevného télesa v nadobe, nejcastéji tedy otd€enim michadla
nasazeného na htideli. Mechanickym michanim je zptsob, kterym se budu zabyvat ve
zbytku prace.

e Hydraulické michani — michaciho efektu dosahujeme pomoci cerpadla, kterym Cerpame
kapalinu. Tim dochazi ke vzniku virti a postupnému promichavani kapaliny.

e Pneumatické michani — michani pomoci stlateného plynu, ktery vypoustime ve spodni
¢asti nadoby. Pohybem bublin smérem vhiru dochdzi i k pohybu kapaliny a ta je tak
promichavana.

e Michani v potrubi — Kapalina mize byt promichavana piimo v potrubi, pokud se jedna
o turbulentni proudéni. V piipad€ laminarniho proudéni ale k Zaddnému promichavani
nedochazi, avSak to lze fesit pomoci statickych sméSovaci, coz jsou vestavby v potrubi,

které kapalinu usmériiuji a umoziuji jeji promichavani i pfi laminarnim proudéni.

Michaci charakteristiky zavisi na rozloZeni rychlosti a tlaku v michané naddobé&. Tyto zavislosti
lze vyfeSit pomoci Navier-Stokesovy rovnice (za piedpokladu, ze uvazujeme Newtonské

chovani kapaliny) [1].

ou S
p{§+ (ﬁ-V)Ti} = —Vp + uV%u + pf (1.0-1)
Zde ovSem nastava ten problém, Ze v pfipadé¢ michani se jednd o velmi komplikované,
trojrozmérné proudéni a v takovych ptipadech nejsme schopni fesit Navier-Stokesovy rovnice
analyticky. Pfistupujeme tedy k inspekcni analyze, jejiz cilem je pfevést vSechny veli¢iny do
bezrozmérné podoby a nasledné zjistit, na kterych veli¢inach jsou nami hledané veli¢iny

zavislé.



1.1 Prikonové charakteristiky

disipované v kapaliné za ¢as. Michadla vSak nemlizeme obecné porovnavat podle samotného
ptikonu. Michadla mohou mit rzny priamér, nebo se otacet jinou rychlosti v zavislosti na
aplikaci. Vlastnosti kapaliny maji také vliv na ptikon. Pomoci inspekéni analyzy zavadime tzv.
piikonové Ccislo, coz je bezrozmérnd charakteristika urcujici pfikon daného michadla

vztazeného k jeho parametrim: [1]

P
PO = W (11-1)
Ptikonové Cislo je zavislé na modifikovaném Reynoldsové Cisle. To lze spocitat pomoci
nasledujiciho vztahu:
nd?
Re = p P (1.1-2)

Pii pouziti inspekcni analyzy zjistime, ze pii plouzivém proudéni piikonova cisla klesaji

s rostoucim Reynoldsovym ¢islem. V turbulentni oblasti jiz ptikonové ¢islo na Reynoldsové
Cisle nezdvisi a je konstantni. Piikonové cCislo typicky dosahuje hodnot nizSich desetin, az

nizsich jednotek [2].

| plouzivé pfechodova turbulentni
- Tt

@ [“prouddni ~~ oblast proud&ni
3
Po = B = konst.
A nadoba
Po=— /s narazkami

nadoba
bez narazek

el

log Re
Obrazek 1 - zavislost prikonového cisla na Reynoldsoveé cisle [1]
Me¢éfteni piikonovych cCisel probihd pomoci méfeni samotného piikonu a jeho nasledné
piepocitani do bezrozmérné podoby (viz. Kapitola Zptsob méfeni ptikonovych ¢isel). Méteni
ptikonovych ¢&isel je diky tomu pomérné jednoduché.
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1.2 Homogeniza¢ni charakteristiky

Druhym, zde testovanym parametrem michadel je doba, za kterou dojde k homogenizaci
vsadky, zvand homogoniza¢ni ¢as. Stejné, jako v pfipad¢ piikonu je i zde nutné zavést
bezrozmérny porovnavaci parametr a tim je bezrozmérny ¢as homogenizace dany nasledujicim

vztahem:

t* =nt, (1.2-1)
Pfi prodevedni inspekéni analyzy zjistime, ze, podobné jako v ptfipad¢ ptikonovych Ccisel,
hodnota bezrozmérného €asu homogenizace v oblasti plouzivého proudéni pfevazné klesd a
v oblasti turbulentni je konstantni. Hodnota bezrozmérného ¢asu homogenizace se obvykle

pohybuje od desitek, po nizsi stovky [2]
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Obrazek 2 - zavislost bezrozmerného c¢asu homogenizace na Reynoldosvé cisle pro vybrana michadla - 1 — Sroubové michadlo
(CVS 69 1028), 2 — Sroubové michadlo umisténé excentricky, 3 — pasové michadlo (CVS 69 1029), 4 — ctyrnasobné lopatkové
michadlo umisténé excentricky, 5 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 6 — turbinové michadlo (CVS 69 1021) [1]

K méteni doby homogenizace 1ze pouzit rizné metody. Toto je bliZze popsano v kapitole Zplisob

meéfeni homogenizace.

1.3 Typy michadel

Existuje ne€kolik typl michadel v zavislosti na tom, jakého zpisobu proudéni se v nadobé

snazime doséhnout: [1]
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e Axialni michadla — kapalina cirkuluje ptedevsim podel osy nddoby smérem ke dnu, poté
smérem k okraji nddoby a zpét k hladin€é. Tyto michadla pouzivame predevSim
k michani nizkoviskéznich kapalin. Timto typem michadel se budu dale zabyvat ve
zbytku této prace.

e Radiadlni michadla — K proudéni kapaliny dochézi smérem od michadla k okrajim
nadoby. Tento typ michadel se hodi pfedev§im na dispergaci, tedy napt. michani
nemisitelnych kapalin, nebo soustavy kapalina-plyn.

e Tangencidlni michadla — vytvaii proudéni v tangencialnim sméru. Tato michadla jsou

obvykle pomalobézna a pouzivaji se na michani kapalin s vysokou viskozitou

Obrazek 3 - druhy michadel - a — axialni proudeéni, nadoba s nardazkami, b — radialni proudeni, nadoba s narazkami, ¢ —
tangencialni proudeni, nadoba bez narazek [1]

1.4 Narazky

Pii michani kapalin v nadrzi valcového tvaru axialnim michadlem muze dochazet k tomu, ze
cely objem nadoby zacne pouze tangencidlné obihat okolo osy a nedostatecné cirkuluje od
hladiny ke dnu. To je nezadouci, jelikoz michaci efekt je vyrazné nizs§i a homogeniza¢ni cas
roste. Zaroven také pii vysSich otaCkach dochazi ke tvorbe stiedového viru, ktery muze zacit
prisavat vzduch. Re$enim je obvykle instalace narazek. Ty jsou vloZeny vertikalng do nadoby
a jejich cilem je prerusit pfevazujici tangencialni proudéni a zajistit, aby kapaliny cirkulovala
axialn€. Problémem nardzek je ovSem to, Ze vyrazné zvysuji ptikonové Cislo a také kompikuji

¢isténi nadoby [2]
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1.5 Hydrodynamicky optimalizovana michadla

Michadla stale prochazeji vyvojem s cilem zvySeni jejich efektivity. Riizné modifikace byly
vyzkouSeny v poslednich letech. Ziejmé nejjednodussi zpuisob, jak michadla modifikovat, je
jejich diagonalni zalomeni, diky ¢emuz je mozné docilit rovnomérnéjsiho vytoku z michadla.
Spolec¢né se zvysenou plochou tim Ize docilit lepSich procesnich charakteristik [2]. Dalsi
modifikace mohou znamenat zmény z hlediska thlu lopatek, jejich rozsifeni, nebo zzeni

smérem ke Spicce s rozdilnymi vysledky [3].

ARG

(b) (©) (d)

Obrazek 4 - Vyvojové stupné michadel - (a) standartni Sestilopatkové michadlo o = 45°—6L45; (b) tiilopatkové michadlo
s diagondlné zalomenymi—3RLL, (c) axialni michadlo s lomenymi, velkoplosnymi—4RLLN, (d) axialni michadlu typu

hydrofoil TECHMIX TX335 [2].

Axidlni michadla s lomenymi lopatkami byly také testovany pro pouziti pti ¢isténi odpadnich
vod, pficemzZ bylo zjisténo, ze maji dobry potencial ptedevsim v aplikacich, kde dochazelo

k flokulaci [4].

Tato michadla byla také testovana v naddobach bez narazek v aplikaci, kde bylo michadlo
uloZeno excentricky a pod uhlem ze dna nadoby [5]. Byla zjisténa niZ$i spotieba energie. Cas
homogenizace se vyrazné liSil v zavislosti na vySce hladiny. V nddob& ovSem vznikalo velmi

$patné¢ homogenizované misto.

Dalsi problém, typicky pro vétSinu michadel, je tvorba virti na Spickéach lopatek. Tyto viry
zpusobuji energetické ztraty a je t€¢zké je odstranit [6]. K tomuto feSeni by mohl pomoct i

pfedmét tohoto vyzkumu — toroidni michadla

1.6 Vyuziti pro drony
Toroidni vrtule nemaji obecné Zadnou piesnou definovanou geometrii, Jedinym spole¢nym

znakem je, Ze jejich Cepele tvoii uzaviend excentricka smycka. Téchto smycek se nachézi

12



v kazdé vrtuli vice a museji vic¢i sobé byt sttedoveé symetrické. V nejvzdalenéjsim bodé od
sttedu by smycka neméla byt nijak sklonéna (z diivodu eliminace vird na Spickach lopatek).
Vsechny dalsi parametry, tedy napt. poCet smycek, jejich velikost, vyska, natoceni a tvar se

mohou zasadné lisit. To dava znacny prostor pro tvorbu originalni geometrie.

Drony nachézeji v modernim svété stale SirSi uplatnéni — od volnocasové aktivity, pies
pofizovani fotografii/videi, az po dorucovatelstvi, zachranaiské sluzby, nebo pro dohled nad
majetkem. Diky svym malym rozmérim a moznosti ptimého pohybu ve vSech smérech je 1ze

pouzit na prakticky jakémkoliv misté.

Jednim z limitujicich faktori jejich pouziti je ovSem jejich hlucnost. Zvuk vytvaieny vrtulemi
dronti dokaze byt velmi nepfijemny pro mnoho lidi [7], z toho diivodu je snaha najit méné

hlu¢né vrtule pfi stejném tahu.

Vyzkumny tym z Massachusetts Institute of Technology (MIT) vytvofil toroidni vrtuli pro
drony, kterd dosahla vyrazné nizsi hlu€nosti, nez standartni vrtule [8]. Primérnim divodem je
zde to, ze toroidni vrtule nemé zadné $picky na koncich Cepeli, které by tvotily viry. Tyto viry
vyrazné prispivaji k tvorbé hluku. Drony bylo diky tomu mozné vyuzit az na polovi¢ni

vzdalenost oproti standartnim vrtulim pfi stejném hlukovém zatizeni.

(a) (b)
60 T T T T T T
50 r Noise
reduction

40
<
m 30
z
@
5 20
w
w
© 10
o v

0
10| i —— DJI standard :
—— DJI wingtips \ —— LL toroidal (v1)
-20 : : : : : ' : : : : :
100 300 1000 3000 10000 100 300 1000 3000 10000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obrazek 5 - porovnani hodnot hlucnosti standartnich a toroidnich vrtuli [8]
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Obrazek 6 - toroidni vrtule vyuZité u dronu [8]

1.7 Vyuziti jako lodni Srouby

Dalsi vyuziti toroidnich vrtuli bylo nalezeno v ptfipadé pohonnych Sroubii pro cluny.

wvewr

odviji dalsi parametry, jako napf. spotieba paliva.

Velkého pokroku zde dosahla spolecnost Sharrow marine, ktera vyvinula toroidni vrtuli pravé
mensi lodé€. Jejich patentovany tvar se zdsadné li§i od tvaru toroidnich vrtuli napf. u dron,
nicméné zakladni koncept zistava stejny, tedy soustava nékolika smycek excentricky

ptipojenych ke sttedu [9].
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Obrazek 7 - toroidni vrtule vyuZita jako lodni Sroub [9]

Tyto vrtule byly nezavisle testovany a vysledkem byly vyrazné lepSi parametry oproti
klasickym vrtulim. Vysledky se 1i$i v zavislosti na konkrétni lodi, rychlosti, atd, ale pouziti
téchto vrtuli v priméru znamenalo sniZeni spotfeby piiblizn€ o 25%. Zaroven ucinnost miize

byt v zévisloti na konkrétni aplikaci az dvakrat vyssi.
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32 Worldcat - Twin Yamaha 300 hp - Prop Efficiency by RPM
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Obrazek 8 - porovnani efektivity toroidnich a standartnich lodnich sroubii [9]

Jednim z hlavnich diivodi téchto vyrazné lepsich parametri je opét to, Ze toroidni vrtule nemaji
74dné koncové body. Spicky &epeli u standartnich vrtuli vytvafeji mista s vyrazng niz§im
tlakem, coZz zplsobuje kavitaci. Pii kavitaci dochazi k tomu, ze se v mist€ s nizkym tlakem
zacne kapalina vyparovat a vytvoii bubliny plynu. Jakmile dojde ke zvySeni tlaku, tyto bubliny
imploduji. Tyto imploze narusuji okolni proudéni, jsou hlu¢né a zaroven mohou poskodit

samotnou vrtuli [9].

SHARROW PROPELLER™

Standard Propeller

r—

Obrazek 9 - porovnani efektit kavitace toroidniho a standartntho lodniho Sroubu [9]
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Dalsim efektem této konstrukce je tedy 1 vyrazné nizsi hlucnost, a to v nékterych ptipadech az
0 80%. K tomu také ptispiva to, Ze s témito vrtulemi je mozné pouzit nizsi otacky pii zachovani

stejného tahu..

Nevyhodou téchto vrtuli je rozhodné kompikovanéjsi vyroba a tedy i vyrazné vyssi cena, ktera
muze byt az 10 ndsobna oproti standartnim vrtulim. Na druhou stranu, pfi ¢astém pouzivani je

mozné, ze se vrtule diky uspofe paliva zaplati sama.

Tyto vrtule jsou ovSem zatim jen pro mensi lod¢€. Pokud by se ovSem podarilo tyto vrtule
navrhnout tak, aby fungovaly efektivné pro velké lod€, byl byto obrovsky prilom. Lodni
doprava je zodpovédna piiblizné za 3% svétovych emisi [10]. Pokud by tedy hypoteticky bylo
mozné takto zvysit efektivitu jejich lodnich Sroubti, byl by to obrovsky rozdil, jak z hlediska
emisi, tak zhlediska ndkladi na dopravu. Lodni Srouby velkych lodi funguji pfi znacné
rozilnych podminkéch oproti tém u malych lodi, napft. jejich otacky jsou vyrazné nizsi (v fadu
stovek otacek za minutu oproti tisicim v ptipadé malych lodi). Zde je tedy rozhodné prostor

pro dalsi vyzkum.

1.8 Dalsi vyuziti
Dalsi lidé zkouseli, zda by bylo mozné pouzit toroidni vrtule i pro jiné ucely. Zde je ovSem
nutné upozornit, Ze se jiz nejednd o ptili§ komplexni testy. Je zde tedy rozhodné prostor pro

piesnéjsi testovani.

Jednim z nich je vyuziti toroidni vrtule jako vétrdku do domdacnosti. Nikodem Bartnik na
stejnojmeném youtubovém kandle testoval praveé toroidni vrtuli do vétraku. Vysledkem bylo,
ze rychlost proudéni a piikon zistali prakticky totozné. Jediny rozdil zaznamenal z hlediska
hluku. Hlasitost samotna se sice pfili§ nezménila, avSak doslo k posunu frekvenci, kdy toroidni
vrtule produkovala zvuk s niz§imi frekvencemi, které mohou plsobit na nékteré lidi méné

nepiijemné [11].

Dalsi experimenty provedl James Major na youtubovém kanale Major Hardware, ktery testoval
toroidni vrtule pro pouZiti pfi chlazeni pocitact. Zde ovSem nedosahl pfili§ dobrych vysledk.
Toroidni vrtule zde méla pii stejnych otackach ptiblizn€ o 40% nizsi pritok vzduchu a ani co
se tyce hlucnosti nedoslo ke zlepSeni [12]. Moznym diivodem je zde to, Ze otacky jsou vyrazné

niz$i oproti dronim/lodnim Sroubtim (vy$si stovky oproti tisicim).
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2. Tvorba geometrie

Pti tvorbé 3D modelu zac¢iname sttedovym valcem, kterym bude michadlo uchyceno k hiideli.
Jeho rozméry jsou dany rozméry hiidele a zvolenou vyskou michadla, ktera obvykle vychazi

z velikosi nadoby (konkrétni rozméry jsou uvedeny v experimentalni ¢asti prace).

Obrazek 10 - prvni krok tvorby michadla

Nasledné vytvotime pudorys smycky, kterou pouzijeme (pro zac¢atek pouziji kruh). Ten musi
byt excentricky umistény tak, aby se z malé ¢asti kiizil se sttedovym valcem. Nasledné ho
vytdhneme do prostoru pomoci Sroubovice. Vysku Sroubovice nastavime na vysku sttedového

valce a pomoci rozte¢e ménime sklon smycky.
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Obrazek 11 - druhy krok tvorby michadla

V dal§im kroku zvolime tloustku stény, ¢imz vytvofime samotnou smycku a zdroven zahladime

hrany mezi ni a sttedovym valcem
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Obrazek 12 - tieti krok tvorby michadla

Poslednim krokem je nakopirovat smycku podle sttedové symetrie. V piipad¢ pouziti vyssiho
poctu smycek nastava situace, kdy se smycky vzdjemné zacnou kiizit. V takovém piipad¢ je

nutné prebytecné Cepele odstranit.
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Obrazek 13 - ¢tvrty krok tvorby michadla

Je dobré ovSem zminit, Ze toto neni jedind metoda, jak vytvofit toroidni michadlo. Jinym
zpusobem je napi. vytvoreni profilu smycky a jeho nésledné tazeni po kiivce. Vzhledem ovsem
k tomu, Ze mnou tvofenad michadla maji jednoduchy obdelnikovy profil lopatek, tak je mnou

vybrand metoda dle mého nazoru nejvhodné;si.
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3. Vyuziti 3D tisku pro potreby michani

3D tisk naléza stale Sirsi uplatnéni v téméf vSech primyslovych odvétvich. Jeho vyhodou je
piedevsim to, Ze diky postupnému nanéseni vrstev pomoci néj Ize vytvofit prakticky jakykoliv

tvar bez velkého mnozstvi odpadu.

3D tisk si jiz nachézi cestu i do vyroby michadel. Michadla mohou byt takto vytvofena snadno
v prakticky jakékoliv velikosti dle potieby, a to navic velmi levné [13], coz se hodi predevsim
prave pro experimentalni ucely, kdy je vyzadovana kusova vyroba mnoha rozdilnych michadel

Zaroven je mozné vytvorit i napt. porézni michadla, coz se mize hodit napft. v aplikacich, kde

dochézi k ptestupu hmoty [14].

Obrazek 14 - Porozni michadla vytvorena pomoci 3D tisku [14]

Z dtvodu postupného nanaseni vrstev maji vS§ak michadla vytvofena 3D tiskem obvykle hruby
povrch, ktery teoreticky miize mit vliv na procesni charakteristiky. Proto jse vhodné porovnat
tato michadla s témi vytvofenymi konvencénimi metodami, tedy napf. pomoci svafovani

ocelovych vypalkt.
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4. Navrhnuta michadla

Geometrii toroidniho michadla obliviiuje pfedevsim pocet uzavienych smycek, které ho tvori
a zakladni tvar smycky. Tyto parametry jsem se rozhodl ménit s cilem najit tu nejvhodné;jsi
variantu. DalSi parametry, jako je vySka michadla, nebo tloustka cepeli zistaly u vSech

michadel konstantni.

Vsechna michadla maji primér 130 mm, vysku 26 mm, a tloustku ¢epeli 2 mm. Parametry byly
zvoleny tak, aby odpovidaly standartné pouzivanému geometrickému uspotadani vzhledem
k priméru pouzité¢ nadoby (viz. Kapitola Zptisob méteni homogenizace). VSechna byla také
vyrobena pomoci 3D tisku. Jako materidl pro jejich vyrobu byl pouzit termoplast PLA.
Vzhledem k vice proménnym parametrim jsem se rozhodl testovat michadla v nékolika

generacich.

V prvni generaci jsem se rozhodl vyuzit kruh, jakoZto nejjednodussi geometricky tvar jako
zaklad pro tvorbu smycek a odliSit michadla pomoci samotného poctu smycek. Ten se
pohyboval v rozpéti od dvou do péti. Celkem bylo vytvoteno 6 michadel, tedy 5 toroidnich a

Sestilopatkové michadlo 6145 pro porovnani.

Obrazek 15 - prvni generace michadel - TM2A445, TM3A445, TM4A445, TM5A445, TM6A445, 6145
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V druh¢ generaci zustal pocet smycek konstantni — 4 smycky, pficemz michadla se liSila tvarem
smycek. Tvar byl volen s cilem na minimalizaci tangencialniho toku a zaroven tak aby tvar
nebyl pfili§ komplikovany pro vyrobu (velké mnozstvi podpérného materidlu pti 3D tisku).
V druhé generaci bylo vytvofeno celkem 5 michadel. Soucasti této generace byla také dvé

ozubend michadla. Tyto zuby maji tvar podle funkce sinus. Myslenkou zde bylo, Ze tyto zuby

by mohly vytvotit vétsi pocet mensich virt, které by pomohly s hmogenizaci.

Obrazek 16 - druha generace michadel - TM4B45, TM4C45, TM4D45, TM4E45, TM4F45

Tteti generace obsahovala uz jen 2 michadla, pfi¢emZ jednalo se o modifikaci michadla
TM4C45, které dosahlo v druhé generaci nejlepSich parametrii (viz. Kapitola Diskuze
vysledku).
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Obrazek 17 - tieti generace michadel - TM4G45, TM4H45

Celkem bylo tedy vytvoteno 13 michadel, z toho 12 toroidnich a jedno klasické, Sestilopatkové

pro porovnani. Toroidni michadla jsem se rozhodl pojmenovat podle nésledujiciho klice:

Oznaceni zacina dvéma pismeny — TM, coz znaci, ze jde o toroidni michadlo (toroidal mixer),
dale cislem popisujicim pocet smycek. Nasleduje pismeno znacici zdkladni tvar smycky
v potadi, v jakém byly vytvofeny, po€inaje pismenem A. Oznaceni je zakonceno Cislem 45,

které znaci fakt, ze maximalni sklon smycky je 45°.
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5. Zpiisob méreni homogenizace

Me¢fteni probihalo v nddobé vélcového tvaru s plochym dnem o priméru 400 mm. Vyska
hladiny vody byla stanovena stejnd, jako primér nadoby, tedy 400 mm. Michadlo o priméru
130mm, tedy pfiblizn€ jedné tfetiny praméru nddoby bylo uchyceno na htideli ve sttedu nadoby
ve vysce 130mm ode dna, tedy opét pfiblizné ve tietin¢ vysky nadoby. Pro polovinu méfeni

byly rovnéZ pouZity narazky, o §itce jedné desetiny priméru nadoby, tedy 40 mm. Ctyfi narazky

byly pravidelné rozmistény po 90 stupnich.

Obrazek 18 - Pouzita nadoba a vodivostni sonda

Méteni doby homogenizace probihalo pomoci vodivostni metody. Pii té jsou snimany zmény
ve vodivosti kapaliny pomoci sondy. Ta byla umisténa v misté, kde 1ze oCekavat nejdelsi cas
homogenizace, tedy ve vzdalenosti jedné desetiny priméru od stény a jedné desetiny vysky od

hladiny.

Ke zmén¢ vodivosti byl pouzit nasyceny roztok soli. Ten byl nastfikovan do stfedu nadoby
v mnozstvi 2-3 ml na jedno méteni. Rozpusténa stl zvySuje vodivost vody, coz sonda dokaze

zachytit. Signal je poté pievodnikem AD24USB posilan do pocitae. Vystupem je graf
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zobrazujici zavislost vodivosti na ¢ase. Z tohoto grafu je nasledné¢ mozné ziskat Cas, kdy se
vodivost za¢ind ménit a Cas, kdy dojde k ustaleni v rozpéti 2%. Rozdil mezi nimi je poté doba

homogenizace.

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 40 42 44 45 48 S0 S2 54 S6 58 60 62 64 66 68 TO T2 74 76 T8 80 &2 B4 O 88

Obrdzek 19 - priibéh zmény vodivosti

Meéfteni probihalo v rozsahu otacek 60ot/min az 360ot/min v intervalech o velikosti 30. Kazdé
michadlo bylo testovano jednou s v aplikaci s nardZkami a jednou bez nich. Celkem tedy bylo
provedeno 22 méfeni na homogenizace pro kazdé michadlo. Dolni mez otacek byla stanovena
tak, aby experiment probihal v turbulentni oblasti, na coz byla tato michadla navrhnuta. Horni
mez byla stanovena tak, aby nedochazelo k pfisavani vzduchu. To by mohlo zptsobit poskozeni
michadel, je hlu¢né a navic bublinky vzduchu prolétavaji kolem sondy, coz vyrazné méni

vodivost a ¢ini jeji mé&feni prakticky nemozné.

Pii méfeni v aplikaci bez nardzek si bylo nutné dat pozor na rezonanci. K t¢ dochazelo
v zavislosti na konkrétnim michadle pfiblizn€ mezi 150-210 ot/min. Béhem rezonance doslo
k vyraznému zvInéni hladiny a velkym vykyvim vodivosti a také k delSim casim
homogenizace. Jelikoz ustaleni tohoto zvInéni trvalo obvykle nékolik minut, feSil jsem tento
problém tak, Ze jsem na kratkou dobu vloZil do nddoby naraZky pro jeho uklidnéni. Po jejich

vyndani jsem naméfil hodnoty jesté piedtim, nez doslo opét k ustaleni danych vin.
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Obrazek 20 - rezonancni vinéni hladiny

V urcitych intervalech doséhla koncentrace soli v nadobé jiz takové urovné, kterd méla
negativni vliv na méfeni. Vykyvy hodnot vodivosti se zacaly zvétSovat, coz komplikovalo jejich
odecitani. Pfiblizné¢ po namétfeni 30 hodnot (odpovidd zhruba mnozstvi méteni pro 1,5

michadla) bylo nutné vsadku vymeénit.

Soucasti experimentu bylo také pravidelné méteni teploty vody, které probihalo vzdy pfi

vymeéné michadla pomoci termoclanku ExTech SDL200 typu K.
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6. Zpusob méreni prikonovych {isel

Me¢fteni probihalo ve stejné nddobé, jako homogenizace, se stejnym umisténim michadla,

narazek, vyskou hladiny, atd.

Ptimo méfenou veli¢inou byl kroutici moment. Ten byl méfen pomoci snimace Lorenz DR-
2500. Z ného lze nasledné spoéitat piikon a poté i piikonové &islo (viz. Uvod). Kazdé jednotlivé
méteni bylo vzorkovéano pfiblizné 30 sekund. Krom¢ samotné hodnoty momentu byla zméfena
i odchylka. Rozsah a pocet métfeni byl zde opét shodny s méfenim homogenizace, tedy
v rozsahu 60-360 ot/min v intervalech o velikosti 30 ot/min jak pro aplikaci s narazkami, tak

bez nich.

Pomoci naméteného krouticiho momentu a otacek za sekundu Ize nasledné spocitat piikon dany

timto vztahem:

P = Mn2n (6.0-1)
Opét stejné jako v ptipad€ homogenizace, zde dochazelo v ur¢itém rozmezi otacek k rezonanci,
coz vyzadovalo feseni (Viz. Zptuisob méfeni homogenizace) a teplota vody byla opét métena

vzdy pfi vyméné michadla. Na rozdil od homogenizace zde vSak nebylo nutné pravidelné

vyméiovat vodu.

Obrazek 21 - mérici stanice pro prikonova cisla
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7. Simulace prutokového Cisla

Pritokové Cislo je dalsi parametr popisujici michadla. Jedna se o bezrozmérné vyjadieni Cerpaci
vykonnosti, tedy objemového mnozstvi vystupujiciho z michadla za jednotku ¢asu. Pratokové
Cislo zéavisi na Reynoldsové cisle, pficemz v turbulentni oblasti je jeho hodnota pfiblizné

konstantni [2].
_ %
o = g5

Hodnotu pritokového ¢isla lze nalézt bud’'to méfenim napf. pomoci stiedni doby cirkulace

(7.0-1)

indkaéni Castice[2], nebo numericky, pomoci napi. CFD simulace, ¢ehoz jsem vyuzil v této

praci. Z diivodu ¢asové narocnosti jsem provedl simulaci pouze pro jedno michadlo.

CFD simulace pro zjisténi hodnoty prutokového cisla probihala v prostfedi programu Ansys
Fluent. Pro tuto simulaci jsem si zvolil michadlo TM4C45 v aplikaci bez narazek pii 360

ot/min, tedy maximalnich otackach méfeni.

V prvnim kroku jsem vytvotil model kapaliny, ktery se skladal ze dvou casti. Prvni bylo pfimé
okoli michadla, coz byl vélec, ze kterého byla odstranéna cast, ktera odpovidala samotnému

michadlu. Druhou ¢asti byl zbytek nadoby.

Obrazek 22 - Model kapaliny
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Druhy krokem bylo vytvofeni sité. Vyuzil jsem hexa-hedralni sit’. Rozdéleni nadoby do dvou

¢asti umoznuje vytvorit jemngjsi sit’ v blizkosti michadla a méné jemnou ve zbylé casti. Sit’

meéla pfiblizn¢ 650000 elementt.

Obrazek 24 - detail site v blizkosti michadla

Jelikoz jde o turbulentni proudéni (viz. Kapitola ,,Zplisob méfeni homogenizace®), tak jsem

vyuzil funkei ,,k-epsilon®. Jelikoz se snazim zjistit rychlostni pole, tak mi pro simulaci vystaci
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pouze jedna slozka, a to voda pfi standartnich podminkéach (hustota 998 kg/m3 a viskozita 1
mPa.s). Jde o ustalené rychlostni pole, tudiz vyuzivam staciondrni feSeni. Samotného pohybu
michadla je v simulaci dosazeno tim, Ze je nadefinovan rota¢ni pohyb kapaliny v jeho blizkosti,

v tomto piipad¢ rychlosti 360 ot/min. Pocet iteraci byl stanoven na 1000.

Vysledkem simulace je rychlostni pole v michané nadobé&. Diky tomu Ize pro danou oblast znat
pratok. Pritok plochou michadla byl zjistén s hodnotou 0,0072 m3/s. Pomoci danych otacek a
pruméru michadla lze vypocitat bezrozmérnou hodnotu pritokového cisla, které vychazi

s hodnotou 0,55.

Obrazek 25 - rychlostni pole v michané vsadce
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Obrazek 26 - detail rychlostniho pole

Hodnota pritokového Cislo pro michadlo 6145 v aplikaci s naraZkami je pfiblizné 0,65 [2].
Vzhledem k tomu, Ze tato simulace byla provadéna pro aplikaci bez nardzek, lze vysledek

v hodnot¢ 0,55 povazovat za uspokojivy.

33



8. Staticka silova analyza michadel

Na michadla za chodu pusobi sily vyvolané odporem kapaliny v nadobé¢. Tyto sily je dilezité
znat nejen pro navrh vhodné htidele, ale 1 pro dimenzovani samotnych michadel. Cilem této
simulace je porovnat silové ucinky na lopatky toroidniho michadla s Sestilopatkovym
michadlem 6L45. Pro tuto simulaci jsem zvolil michadlo TM4C45. Pro pevnostni analyzu byl

pouzit program Autodesk Inventor.

Existuji dva zakladni postupy, jak stanovit sily ptisobici na michadlo. Prvni varianta vychazi
z piikonu motoru za situaci, kdyby doslo k zablokovani michadla v kapalin€. Druha varianta
vychazi z naméfeného momentu za pracovnich podminek. JelikoZ jsou tato michadla urcena
k homogenizaci nizkoviskoznich latek, tak nepfedpokladdm mozZnost zablokovani michadla a

pouziji druhou metodu, konkrétné postup doporuc¢ovany firmou Chemineer [15],

_0,301Mb
- d

kde b je soucinitel zavisejici na geometrickém uspotadani michaciho zatizeni. Jelikoz je

(8.0-1)

michadlo umisténo centricky, neni blizko hlading, tak volim hodnotu 1. Jako hodnotu momentu
jsem zvolil hodnotu pro michadlo 6145 v aplikaci bez narazek pii 330 ot/min, jelikoz to byly
maximalni otacky, nez dochézelo k aeraci. Vysledkem je hodnota 0,22 N, kterou jsem néasledné
pouzil pro samotnou pevnostni simulaci. Prvné jsem testoval michadlo 6L45. Plsobisté sily
jsem umistil na konec kazdé lopatky s tangencidlni orientaci. Pro michadlo TM4C45 jsem volil
silu o velikosti 6/8 té ptivodni z diivodu vétsiho poctu lopatek. Tyto lopatky nemaji pfimo zadné
zakonceni, piisobisté sil jstem tedy zvolil body nejdal od stfedu. Jako vetknuti jsem u obou

michadel vnitini valec, kde je michadlo uchyceno k htideli.

Z vysledktt vyplivd, ze toroidni michadlo TM4C45 doséhlo pfiblizné o 20% nizsiho
maximalniho napéti oproti michadlu 6L45, pfiblizn€ 0,53 MPa oproti 0,65 MPa. Maximalni
prihyb byl vyrazné nizsi, a to ptiblizné¢ 0,4mm u michadla TM4C45 oproti 0,9mm u michadla
6L45. Je nutné zdiraznit, Ze na michadla ptlisobi sily z vice sméri. Toto neni komplexni silova
analyza michadel. Podle m¢ nicméné dostatecné ukazuje, ze toroidni michadla si povedou
z hlediska Unosnosti minimaln¢ stejné dobie, pravdépodobnéji spiSe lépe, nez standartné

pouzivand michadla.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

30.06.2024, 13:01:17
0,6508 Max

|| 0,5207
0,3907

|| 0,2607

|| 0,1306

0,0006 Min

Obrazek 27 - rozlozeni napéti v michadle 6145

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

09.07.2024, 10:50:26
0,5314 Max

| | 04255

0,3195

|| 0,2136

| 0,1077

0,0017 Min

Obrazek 28 - rozlozeni napéti v michadle TM4C45
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9. Vysledky méreni

Michadla byla testovana za podminek uvedenych v kapitole ,,Zptisob méfeni homogenizace* a

,»Zpusob méteni piikonovych ¢isel”. Vzorce zde pouzité jsou popsany v kapitole ,,Zaklady

%
4

michéani“. Ciselné vysledky jsou uvedeny v pftiloze.

9.1 Vysledky homogenizace prvni generace michadel
Z vysledkt prvniho méfeni homogenizace vypliva, ze michadla s vice smyckami, a tedy i1 vétsi
plochou dosahuji niz§ich hodnot bezrozmérného ¢asu homogenizace. Toto 1ze pozorovat jak

v aplikaci s narazkami, tak bez nich.

nt v aplikace bez narazek
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—8—TM2A45 =—@=—TM3A45 TMA4AA45 TM5A4A5 =—@=TMGEALS =—@=Gl45

Obrazek 29 - zavislost bezrozmeérného casu homogenizace na Reynoldsové cisle pro prvni generaci michadel v aplikaci bez
narazek

36



nt v aplikaci s narazkami
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Obrazek 30 - zavislost bezrozmérného casu homogenizace na Reynoldsové cisle pro prvni generaci michadel v aplikaci s
nardzkami

9.2 Vysledky prikonovych cCisel prvni generace michadel

Z vysledkti méteni ptikonovych ¢isel vypliva, ze ptikonova ¢isla rostou s poctem smycek a tedy
plochou michadla. Zaroven lze pozorovat, Ze pti sttednich hodnotach Reynoldsova ¢isla (40000
az 50000) piikonové cislo Sestilopatkového michadla 6145 stile klesd zatimco, toroidni
vidime vyrazny pokles hodnoty pfikonového cisla, ackoliv dle o¢ekavani mély hodnoty naopak
vyrazné rast. Toto je s nejvyssi pravdépodobnosti zplisobeno nepiesnosti méfeni momentu,
ktera se nejvice projevuje pravé pii nizkych hodnotich Re. Hodnota ptkonového ¢isla pro
michadlo 6L.45 v aplikaci s nardzkami byla namétena ptiblizné s hodnotou 1,8, coZ se velmi

rrrrr

na jeho procesni charkterisitky, resp. Jeho vliv je mensi, nez nejistoty méteni.
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PO v aplikace bez narazek
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Obrazek 31 - prikonové charakteristiky prvni generace michadel v aplikaci bez narazek

PO v aplikaci s narazkami
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Obrazek 32 - prikonové charakteristiky prvni generace michadel v aplikaci s narazkami
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9.3 Vysledky homogenizace druhé generace michadel
Vsechna michadla v druhé generaci byla tvofena ¢ty¢mi smyckami a liSila se v jejich tvaru.
Z vysledki vypliva, Ze ozubend michadla nedosahovala velmi dobrych hodnot bezrozmérného

¢asu homogenizace
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Obrazek 33 - zavislost bezrozmérného casu homogenizace na Reynoldsové cisle pro druhé generaci michadel v aplikaci bez
narazek
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Obrazek 34 - zavislost bezrozmérného casu homogenizace na Reynoldsove Cisle pro druhé generaci michadel v aplikaci
s narazkami

9.4 Vysledky prikonovych ¢isel druhé generace michadel
V aplikaci bez narazek lze vidét, ze vSechna tato michadla dosahovala relativné podobnych
hodnot ptikonového cisla. V piipad¢ aplikace s narazkami dosahuji dvé michadla — TM4C45 a

TM4D45 vyssich hodnot, neZ ostatni.
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PO v aplikaci bez narazek
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Obrazek 35 - prikonové charakteristiky druhé generace michadel v aplikaci bez nardzek
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Obrazek 36 - prikonové charakteristiky druhé generace michadel v aplikaci s narazkami
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9.5 Vysledky homogenizace tieti generace michadel

Tato michadla vznikla modifikaci michadla TM4C45. Z vysledkll vyplivd, Ze ani jedno

nedosahuje niz§ich hodnot homogenizace, nez pravé michadlo TM4C45.
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Obrazek 37 - zavislost bezrozmérného c¢asu homogenizace na Reynoldsové cisle pro treti generaci michadel v aplikaci bez
narazek
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Obrazek 38 - zavislost bezrozmérného casu homogenizace na Reynoldsové cisle pro treti generaci michadel v aplikaci
s narazkami

9.6 Vysledky prikonovych cisel tfredi generace michadel
Pti poslednim méfeni bylo zjisténo, ze dand michadla maji prakticky shodna ptikonova ¢isla
v aplikaci bez nardzek. V aplikaci s narazkami naopak miizeme pozorovat jejich vyrazné

odliSeni.
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Obrazek 39- prikonové charakteristiky treti generace michadel v aplikaci bez narazek
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Obrazek 40 - prikonové charakteristiky treti generace michadel v aplikaci s narazkami
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10. Diskuze vvsledku méreni

10.1 Komplikace pri méreni

Pii méfeni se vyskytly komplikace dvojiho druhu. V prvnim ptipadé $lo o vznik rezonan¢nich
vin. Ty vznikaly v rtizné mife pii v§ech métenich v aplikaci bez narazek. Hodnota Reynoldsova
Cisla se v téchto situacich typicky pohybovala mezi 40 000 az 50 000 v zavislosti na michadle.
Tato situace vyzadovala feSeni (viz. Zpusob méfeni homogenizace), coz mélo obvykle
negativni vliv na vysledky, pfesnéji feceno doSlo ve vétSin¢ piipadi ke zvySeni Casu
homogenizace, nebo piikonového C¢isla. Pii primyslovém vyuziti je tedy vhodné se
rezonan¢nim oblastem vyhnout. Hodnoty, pii kterych dochézelo k rezonanci, jsou v ptiloze

oznaceny cervene.

Druhou komplikaci bylo pfisdvani vzduchu. K tomu dochéazelo, kdyz stfedovy vir doséahl
urovné michadla. Pfisavani vzduchu je nezadouci, jelikoz je velmi hlu¢né a miize michadlo
poskodit. V pfiloze jsou modie vyznac¢eny hodnoty, pfi kterych se stfedovy vir jiz velmi blizil

k michadlu a hrozilo tedy pravé prisavani vzduchu.

10.2 Vyhodnoceni homogenizac¢nich charakteristik

Z méfeni homogenizaniho casu vyplivd nékolik informaci. Zaprvé, Hodnota casu
homogenizace velmi zavisi na ploSe velikosti povrchu michadla. Michadlo s vétSim povrchem
s ozubenou spodni stranou se ukazala jako velmi neefektivni. Jejich ¢asy homogenizace byly
velmi vysoké a navic zplsobovaly silné rezonan¢ni vinéni. V absolutnim méfitku doséhlo
nejlepsich vysledkd michadlo TM6A45 v aplikaci bez nardzek a michadlo 6L45 v aplikaci
s narazkami. Pro celkové zhodnoceni je vSak nutné brat v ivahu jak Cas homogenizace, tak

ptikonova ¢isla.
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10.3 Vyhodnoceni prikonovych charakteristik

Stejné, jako v piipad€ bezrozmérného ¢asu homogenizace z tohoto méfeni vypliva, Ze naprosto
zasadni vliv na ptikonové Cislo ma plocha michadla, avsak v tomto ptipadé je efekt zcela
opacny. Michadla s vét§im povrchem méla ve vétSiné piipadi i vyssi prikonova cCisla. Patrné
z tohoto divodu dosahlo nejnizsich hodnot piikonového ¢isla michadlo TM2A45 a to jak

v aplikaci s nardzkami, tak bez nich.

V oblasti niz§ich Re jsem misto klesajiciho trendu pozoroval spiSe vzrustajici trend.
Predpokladam, Ze toto je zplsobeno pfedevS§im nepiesnosti méfeni momentu. Pfi nizkych
hodnotach Re je i velmi nizkd naméfena hodnota momentu, ve vétSin€ ptipadt dokonce vyrazné
niz8i, nez je jeho nejistota (viz. Ptiloha s vysledky). Z toho diivodu nemaji tyto hodnoty pfilis
vypovidajici hodnotu. Vzhledem k tomu, za tato michadla jsou rychlobézna, tedy urcena pro

aplikaci pfi vysokych Re, tak to nepovazuji za problém.
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Cilem této prace bylo navrhnout sérii toroidnich michadel, zméfit jejich procesni
charakteristiky a porovnat je se zavedenymi michadly. Na zéklad¢ provedené reserSe bylo
zjisténo, ze toroidni vrtule byly jiz testovany pro vyuziti napt. u dront, nebo jako lodni Srouby,
avSak pro michaci Gcely zatim testovany nebyly. Celkem bylo navrhnuto 12 michadel, u kterych

byly zméteny ptikonové a homogenizacni charakteristiky.

Mg¢fteni probihalo v rozsahu 60-360 ot/min v 30 otackovych intervalech. Vsechna méteni byla
provedena jak pro aplikaci s narazkami, tak bez nich. Z namétenych dat a jejich nasledného

zpracovani vypliva n€kolik informaci:

e Pocet smycek, kterym je michadlo tvofeno ma zasadni vliv na procesni charakteristiky.
vy$si ptikonové ¢islo.

e Tvar smycek ma také vliv na procesni charakteristiky, avsak je velmi tezké predikovat,
jaky ten vliv je pfed samotnym méfenim, jelikoz zadny vzorec nebyl nalezen. Bylo
nicméné zjiSté€no, Ze ozubena hrana michadel vyrazné zvySuje as homogenizace a pro
dalsi testovani se tedy nedoporucuje.

e VsSechna toroidni michadla dosahovala niz§ich ptikonovych ¢&isel, nez Sestilopatkoveé

michadlo 6L.45.

Nejlepsiho celkového vysledku dosahlo dle mého nazoru michadlo TM4C45, které v aplikaci
bez nardzek dosahovalo podobného c¢asu homogenizace, jako michadlo 6L45, avSak

s pfikonovym ¢islem niz§im piiblizné o 45%.

V nasledujici ¢asti prace byla provedena CFD simulace pro michadlo TM4C45. Bylo zjisténo,
ze tvar michadla poméha kapalinu usmérnovat tak, ze témét nedochazi k radidlnimu vytoku

z michadla. Pomoci simulace bylo také zjisténo pritokové ¢islo s hodnotou 0,55.

Posledni ¢asti prace byla statickd pevnosti simulace, ktera srovnavala silové ucinky vyvolané
odporem kapaliny na michadla TM4C45 a 6L45. Bylo zjiSténo, ze maximalni napéti bylo
v ptipad¢ michadla TM4C45 nizsi piiblizné o 20% a maximalni prithyb dokonce o vice nez
60%. Lze tedy ocekavat, Ze toroidni michadla budou velmi dobte odolavat silovym G€inkiim

v michanych nadobéch.
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Z vysledkl vSech ¢asti této prace tedy dochazime k t€émto zavérum tykajicich se toroidnich

michadel:;

Toroidni michadla mohou dosahovat lepSich procesnich charakteristik, predev§im
z hlediska potiebného piikonou. Jsou vhodna ptfedevsim pro aplikaci bez narazek.
Toroidni michadla diky své geometrii dobfe odolavaji silam vyvolanymi odporem
kapaliny v nddobé

Primérni nevyhodou téchto michadel spoc¢iva piedevéim v jejich vyrobé, ktera by jisté
byla vyrazné nakladnéjsi, nez u jinych michadel. Jejich komplikovany tvar se nehodi na
vyrobu pomoci tvaieni a svafovani. K vyrobé je vhodné pouzit 3D tisk, ptipadné

odlévani.
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13.

Seznam symbolu

Hustota

cas

Diferencialni operator
Vektor rychlosti

Tlak

Dynamick3 viskozita
Objemové sily
Ptikonové ¢islo
Ptikon

Otacky

Primér michadla

Reynoldsovo ¢islo

Bezrozmérny ¢as homogenizace

Cas homogenizace
Kroutici moment

Pratokové ¢&islo

Cerpaci vykonnost michadla

Sila

Soucinitel geometrického uspotadani

52

kg/m3



