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Anotace

Tato diplomova priace se zabyvd ndavrhem konstrukce maceratniho mlynu
s vykonnosti 3 t-h!. V teoretické ¢4sti jsou vybrany a popsany nékteré typy mlynu pro
dezintegraci vlhké a suché vldknité biomasy. Déle je zde popsdn poloprovozni maceracni
mlyn a jsou zde uvedeny prvotni experimenty s mletim vlhké vldknité biomasy. Dalsi ¢ast
prace se zabyva experimenty pro stanoveni vykonnosti maceracniho mlynu. Nésledné se
pojedndva o scale-up a konstrukénim uspotdddnim primyslového macera¢niho mlynu.
V posledni ¢asti prace je uveden ndvrh konstrukce primyslového macera¢niho mlynu a
jsou zde popsany jednotlivé dilci casti celého zafizeni vcetné tuvah, které vedly

ke zvolenému feSeni daného konstrukéniho problému.

Abstract

This thesis describes the design of the structure of a retting mill with the
productivity of 3 t-h’!. In the theoretical part of the thesis there are chosen and described
some types of the mill for disintegration of a wet and dry fibrous biomass. Further there is
described a pilot plant retting mill and there are also given initial experiments with milling
of a wet fibrous biomass. Next part of the thesis deals with the experiments for determine a
productivity of the maceration mill. Subsequently it discusses about the scale-up and the
design of the maceration industrial mill. The last part is given to the structural design of the
industrial maceration mill. There are described the individual parts of the entire plant,

including the considerations which led to the chosen solution of the constructional

arrangement.
Klic¢ova slova: Dezintegrace, scale-up, konstrukce macera¢niho mlynu
Keywords: Disintegration, scale-up, construction of maceration mill

Vyuziti: Technologie dezintegrace vlhkych vldknitych materidla
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1. Uvod

V dnesni dobé, kdy je diky ekonomické podpote velky trend vyuZzivani biopaliv,
dochdzi k rozvoji a vystavbé novych bioplynovych stanic. V bioplynovych stanicich se
zpracovava Sirokd Skédla bioodpadli a surovin vcetné takovych, které se obtizné
zpracovavaji napt. bioodpady z udrzovani zelen¢ (trava, listi), bioodpady z domécnosti a
ze zahrad, odpady z chovu hospodarskych zvitat (kejda, hnij), vedlej$i produkty ze
zemédelstvi (sldma), cilen€ péstovand biomasa (kukufice, fepa, sendz). Ve vétsing piipadii
se tedy zpracovdvd materidl na bazi lignocelulézy. Provozovatelé bioplynovych stanic se
stile snazi zvySovat produkci bioplynu pokud mozno s minimélnimi investi¢nimi néklady.
Jednou z cest, jak tohoto dosdhnout je vhodné zvolend metoda pteddpravy vstupni
suroviny. Metody predipravy mohou byt mechanické, fyzikdlni, chemické, biologické a
jejich rizné kombinace. AvSak vSechny metody piediprav jsou zaloZeny na zpiistupnéni
sloZek materidlu enzymatickému rozkladu, ke kterému dochéazi pii dezintegraci, kdy se
redukuje velikost vstupnich ¢astic a tim dochézi k zvySovani povrchu materidlu, ktery je
dostupnégj$i enzymovému rozkladu, diky ¢emuz se zvySuje produkce bioplynu.

V piipadé¢ mechanické dezintegrace je v technické praxi mozno vyuZit mnoha typi
mlynt, které pracuji na riznych principech rozpojovani. Podle tohoto hlediska Ize mlyny
rozdélit na zafizeni s voln¢ uloZenymi télesy, vibracni, kuliCkové, kladkové, narazové
uderové, valcové anebo koloidni. Jednim z hlavnich kritérii pro volbu vhodného typu
mleciho zatfizend je vlhkost zpracovdvané biomasy. V piipad¢ dezintegrace suché vlaknité
biomasy se da fici, Ze je po technické strance vyfeSena, coz ovSem neplati pro dezintegraci
vlhkého materidlu. Dosavadni zafizeni pro mleti vlhké vldknité biomasy ma mnoho
nevyhod, napf. dochdzi k jeho ucpani, které zpiisobuje diskontinudlni provoz. Dalsi
nevyhodou je vysoka energetickd naro¢nost, kterd se pohybuje f4dové v tisicich kW-h'.[1]
Na Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni CVUT bylo v piedchozich
letech vyvinuto usili navrhnout zcela nové koncep¢ni uspofadani mlynu pro dezintegraci
vlhkych vldknitych materidlti za minimdlnich energetickych nédrokt. Tato diplomova prace
pokracuje v systematickém testovdni jednotky, jeji konstruk¢éni optimalizaci z hlediska
vykonnosti ve vztahu k pozadované jakosti vystupniho materidlu a energetické
nendro¢nosti. Na zdklad¢ analyzy konstrukce soucasnych dezintegranich jednotek,
systematickych experimentl s optimalizovanym konstrukénim uspofdddnim macerac¢niho
mlynu, byla definovdna metodika scale-up macera¢niho mlynu a navrZzen demonstrativni

v s

model zaifzeni v primyslovém méfitku pro uvazované mnozstvi 3 t-h' komundlni zeleng.



2. Reserse

2.1. Zarizeni pro dezintegraci vlaknitych materiala
Drtice

Rozméry vstupnich surovin, napt. kosti a dfevni odpad ur¢eného k mleti, mohou
byt znacné veliké. Jejich piimé zpracovani v mlynu by vyZadovalo zvySeni doby zdrzeni
vzhledem k pozadované velikosti Castice. Z tohoto diivodu se pfed mleci stanici doporucu;ji
umistit takzvané drti¢e. Jednd se o zafizeni, kterd slouzi k hrubému rozpojeni materialu.
Drti¢e jsou schopny dezintegrovat surovinu na velikost 10 mm. V primyslovych
provozech se pouZzivaji rizné typy drtict napf. Celistové, uderové, valcové nebo kruhové.
Pro zpracovani lignocelul6zovych materidlti se obvykle pouzivaji drtiCe uderové, Snekové
a nozové drtiCe nebo jejich vzdjemné kombinace. NejCastéji se vSak pouzivaji rotaéni
nozové drtice. [2,1]

Konstrukéni uspotfddani drtie je zavislé na typu zpracovaného materidlu. Pro
dezintegraci lignocelul6zovych materidli Ize pouzit nékolik typl nozovych drticl napf.

Lundelelleho drtic. [1]

Lundelleho drti¢

Lundelleho drti¢, viz obr. 2.1, pracuje pifi nizkych frekvencich otafeni oproti
klasickym noZovym drti¢im. Materidl je pfivadén pies nasypku mezi dva navzdjem
opacn¢ otacejici se rotory. Hiidele rotorti jsou ctvercového prifezu a jsou osazeny
nozZovymi elementy s ostiim. Tyto elementy jsou vzdjemné odsazeny. Vzdalenost odsazeni
udavd vystupni velikost castice drceného materidlu. Aby nedochdzelo k nabalovani
vldknitého materidlu na rotory, jsou mezi jednotlivé nozové segmenty instalovany

rozruSovaci tyce. [3]

elementy

il

=

T

i

rozrudovaci tyée/ vystup suroviny

Obr. 2.1 Lundelleho drtic pro rozmélnéni lignocelulézovych materidlii.[3]
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Stanovenim energetické naroCnosti nozového drti¢e se zabyvali Schell a Harwood.
Pfi svych experimentech stanovili energetickou naro¢nost pii dvoustupiiovém drceni travin
a papiru. Po prvnim stupni drceni trdvy s obsahem vlhkosti 10% hm. byla vystupni velikost
¢astic 10 — 20 cm a stanovend energetickd naroénost byla 8,2 kWh-t''. Po druhém stupni
drceni, kdy velikost vystupnich &astic byla 2,5 cm, byla energetickd naro¢nost 4,1 kWh-t!.
Pfi rozsekdni novinového papiru s vlhkosti 10 % hm. v prvnim stupni, po kterém byla
vystupni velikost ¢astic 4 cm je energetickd naroénost 15,2 kWh-t'!, ve druhém stupni pro
vystupni velikost 2,5 cm bylo tieba 7,6 kWh-t'!. [4]

Stanovenim energetické naro¢nosti nozového drtice se zabyval i Adapa a jeho tym.
Pfi svych experimentech zpracovdval v nozovém drti¢i pSeni¢nou, ovesnou, a fepnou
slamu. Vlhkost slamy se pohybovala v rozmezi 13,1 — 15,6 % hm. Vyslednou velikost
Castic vSak autor neuvadi. Energeticka narocnost pro rozdrceni je¢né slamy o vlhkosti 13,5
% hm. byla 3,15 kWh-t!, pro pseni¢nou sldmu o vlhkosti 15,6 % hm. 2,27 kWh-t'!, pro
ovesnou slamu o vlhkosti 13,1 % hm. 2,74 kWh-t! a pro fepkovou sldmu o vlhkosti 15,1
% hm. 1,96 kWh-t'!. [5]

Kulové mlyny

K dezintegraci materidlu v kulovém mlynu, viz obr. 2.2, dochdzi pomoci volné
uloZzenych mlecich téles. Nejcastéji jsou mlecimi télesy koule. Télesa jsou uloZeny ve
valcové casti mlynu — bubnu. Vnitini stény bubnu jsou obloZzeny otéruvzdornym
materidlem. Pfi otdCeni bubnu dochdzi k unaSeni mlecich téles, kterd pii padu drti a
rozpojuji materidl, viz obr. 2.3. K dezintegraci materidlu dochézi také vzdjemnym tfenim
télisky mezi sebou a mezi bubnem. [6] Vznikajici smykové a tlakové sily zptisobi naruseni

krystalické struktury celulézy, snizi stupeii polymerizace celuldézy, zmens$i se velikost

Castecek a vzroste specificky povrch. [1]

Obr. 2.2 Komorovy kulovy mlyn [6] Obr. 2.3 Princip funkce kulového mlynu [6]

11



V kulovych mlynech lze zpracovavat jakykoliv materidl bez ohledu na obsah
vlhkosti. U¢innost rozmé&lnéni materidlu zavisi na druhu rostlinné suroviny. [1] Nejmensi
ucinnost mleti kulovym mlynem je pii mleti tvrdych odpadd, jako je napf. dievni
Stépka. [8]

Energetickou naro¢nosti a ucinnosti mleti na vynos glukézy z cukrové titiny a
bagasy (jednd se o vldknité zbytky cukrové titiny po extrakci §tdvy) se zabyval Silva.
Velikost ¢astic po rozemleti se pohybovala vrozmezi 0,25 -1 mm. Doba mleti se
pohybovala v ¢asovém rozmezi 30 — 120 minut o frekvenci otddeni 400 ot-min™'. Mleti
probihalo v cyklickém reZimu. Pro surovou neupravenou bagasu byla naméfena vytéznost
glukézy 22 % hm. Maximalni vytéznosti glukdzy byla 83,6 % hm., Této hodnoty bylo
dosazeno po 90 minutich mleti. V pfipadé neupravené slamy z cukrové tfetiny byla
vytéznost 23.5 % hm. Po 120 minutich mleti slamy se zvysila vytéZnosti na 82,1 % hm.

Energetickou naro¢nost vSak autor bohuzel neuvadi. [7]

Vibraé¢ni kulové mlyny

Vibracni kulovy mlyn, viz obr. 2.4, vychézi z klasického kulového mlyna. Oproti
kulovému mlynu nevykondva buben — Zlab rotacni pohyb, ale vibra¢ni. Ve Zlabu jsou
nasypdna mleci télesa. Vibrace mlynu jsou vyvolany excentricky umisténym zavazim na
hiideli. Tyto vibrace vyvolaji krouzivy pohyb napln€ bubnu a dochézi k mleti materidlu
pusobenim mlecich téles vlivem smykovych sil. Pii mleti dochédzi k intenzivnéjSimu
promichavani zpracovavaného materidlu oproti mleti v klasickych kulovych mlynech. [6].
Diky intenzivnéjSimu promichdvani mletého materidlu dosahuje vibraéni mlyn vySsi

ucinnosti rozmélnéni zpracovavaného materidlu. [8]

Zlab

excetrické
zavazi

pruziny

ram

hiidel

Obr. 2.4 Vibracni kulovy mlyn [6]

12



Energetickou ndroc¢nost vibracniho kulového mlynu pii dezintegraci rostlinné
biomasy zkoumal Kobayashi a jeho tym. Cilem jeho prace bylo vyhodnotit energetickou
naro¢nost rozemleti dievni Stépky norského smrku na jemny priaSek. Do mlynu byly
vloZeny Stépky o velikosti 22 mm a vlhkosti 11 % hm. Po rozemleti mély ¢éstice rozmér
150 umm. K rozdrceni dievni §tépky na dany vystupni rozmér bylo potieba 800 kWh-t'!.
Kobayashi a jeho tym provedli jeSté porovnavaci experiment, ve kterém misto vibra¢niho
kulového mlynu pouzili mlyn noZovy. Pro rozemleti dievni St€pky na velikost 1 mm bylo

potieba 110 kWh-t! rozpojovaci energie. [9]

NozZové mlyny

Tento typ mlynu, viz obr. 2.5, 1ze s vyhodou pouZit pro mleti suchych materiald, tj.
materidlll s vlhkosti do 15 % hm [2]. Nejcastéji se vyuzivd nozovych mlynu k dezintegraci
vldknitych materidlii, jako jsou traviny a jim podobné materidlyPrincip mleti v nozovém
mlynu je zaloZen na stfihu materidlu, ktery je vyvoldn silovym plisobenim mlecich
segmentl. [1] Energetickd ndro¢nost dezintegrace zdvisi na rychlosti plnéni mlyna,
velikosti otvoril v propadovém situ, frekvenci otaCek rotoru a typu geometrie daného ostii.
[10,11]

Energetickd ndrocnost dezintegrace nozZového mlynu je ve vét§iné experimentl
porovndvana s energetickou ndroc¢nosti dezintegrace tiderového mlynu. Jednim z téch, kdo
se zabyvali timto porovndnim, byli Cadoché a Lopéz. (1989). Pfi experimentech
zpracovavali pSeni¢nou slamu o vlhkosti 4 — 7 % hm. Do mlynu vstupovala stébla slamy o
velikosti 22,4 mm a byla rozemleta na vystupni rozmér 3,2 mm, 2,5 mm a 1,6 mm.
Energetickd ndro¢nost pro dané vystupni rozméry dosahovala hodnot 5,5 5 kWh:t'!, 6,4 5

kWht!a 7,5 kWht! [13]

Obr. 2.5 NoZovy mlyn [12]
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Uderové mlyny

Uderovy mlyn, viz obr. 2.6, se dd pouZit pro rozemleti jakékoli biomasy s obsahem
vlhkosti do 15 % hm. [2] Princip mleti v dderovém mlynu je zaloZen na stfihu materialu,
ktery je vyvolan silovym pasobenim mlecich segmentii na Cdstici zpracovavaného
materidlu. Hlavni ¢asti iderového mlynu je rotor, na kterém jsou uchyceny mleci segmenty
oznacované jako kladiva. UloZeni kladiv na rotoru je bud’ pevné, anebo volné. Rotor je
umistén v mleci komote, jejiz soucésti je propadové sito. Na otacejici se rotor je pfivadén
materidl a rdzovymi uc¢inky mlecich kladiv je rozpojovan. Déle dochazi k rozpojeni narazy
Castic do plasté a vzijemnym narazenim Castic. Nejdilezitéjsi ndrazy pro rozemleti jsou
ndrazy zpusobené kladivky na materidl.[6] Velmi dileZitym parametrem u uderovych
mlyntl je obvodovd rychlost kladivek, kterd se pohybuje od 76 — 117 m-s™. Dal¥im
dalezitym parametrem je pevnostni charakteristika materidlu. [15] Maximdlni velikost
vystupnich ¢astic Ize do urcité miry regulovat velikosti otvor Stérbin nebo sita. [10]
Pofizovaci a provozni néklady tderového mlynu jsou v porovnani s ostatnimi mlyny nizké
a snadnd je 1 jeho udrzba. [18]

Uderové mlyny jsou pomémé levnd zafizeni, jednoduse se daji piizptisobit typu
rozmélnovaného substratu a diky konfiguraci propadovych sit 1ze dosahnout pozadované
velikosti Castic. Spotieba energie zavisi na pocatecni velikosti ¢éstic, vlhkosti substratu a
jeho vlastnostech a na mnozZstvi zpracovavaného materiélu. [1]

Jak jiz bylo uvedeno, tak energetickd ndroc¢nost tiderového mlynu se nejCastéji
porovnava s energetickou narocnosti noZového mlynu. Stanovenim energetické narocnosti
uderového mlynu se zabyvali Cadoché a Lopéz. (1989). Experiment je popsdn vysSe.
Energetickd naro¢nost byla 21 kWh-t'!, 29 kWh-t!' a 42 kWh-t'!. [13]

Stanoveni energetické naroCnosti udderového mlynu se déile zabyvalo mnoho
dalSich tymu, napt. Ghorbani a jeho tym. Ti stanovovali energetickou naro¢nost iderového
mlynu pii dezintegraci vojtéSky s vlhkosti 9 % hm. Vstupni velikost vojtéSky byla 18 a
12 mm. Primér otvorl nainstalovaného sita byl 1,68 mm. Mérna rozpojovaci energie pii
mleti &dstic o velikosti 18 mm byla 4,47 kWht'a pfi rozemleti vojtésky se vstupni

velikosti 12 mm byla 1,5 kWh-t'!. [14]
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Obr. 2.6 Uderovy mlyn [6]

Diskové mlyny

Tento typ mlynu, viz obr. 2.7, Ize pouzit pro jemné zpracovani surovin s vlhkosti do
15% hm.[2] Princip rozpojovani spo¢ivd v namahani materidlu na stiih a smyk. Diskovy
mlyn se sklddd ze dvou diskil, pficemZ jsou bud’ oba rotujici, anebo je jeden z nich
staciondarni a druhy rotujici. Na discich jsou pevné uchyceny mleci segmenty.
Zpracovavana surovina je do mlynu pfivadéna axidlné - do stfedu disku. Za provozu je
surovina vlivem odstiedivé sily radidlné undSena od stiedu diskd a je namédhdna na stiih a
smyk pusobenim silovych ucinkti mlecich segmentl. Tento rozemlety materidl je pak
odvadén z mleci komory proudem vzduchu, ktery vytvaii lopatky metace pfipevnéné na
rotujicim disku. Diky rotaci disku nedochdzi k hromadéni materidlu v pracovnim prostoru.
[1] Tvar dezintegrovanych castic je jehlovity a maximdlni velikost ¢éstice je 1 - 2 mm. [15]

Diskové mlyny je vyhodné pouZit pro zpracovani tvrdych materidli. Nevyhodou
diskovych mlynil je neefektivni vyuZiti energie, protoZe vétSina se preméni v odpadni
teplo. Ddle pak patii mezi energeticky nejnarocnéjsi mleci zatizeni a proto je jejich pouziti

pro zpracovani lignocelul6zovych materidlti nevyhodné. [2,10]

Obr. 2.7 Diskovy mlyn [16]: 1 — ndsypka, 2 — pevny disk,
3 — vystup materidlu, 4 — rotujici disk, 5 — prevodovka,
6 — mleci prostor, 7 — noze
15



Energetickou naro¢nosti pii mleti diskovym mlynem se zabyval napt. Reppellin a
jeho tym (2010). Pti méteni zjiStoval, jaky vliv md praZeni biomasy na energetickou
ndro¢nost mleti. K experimentim pouZival §tépky ze smrku a buku o vstupni velikosti 2 —
4 mm. Ty byly rozemlety na velikost 0,5 mm. Potfebnda mérné energie byla pro smrk 750
kWht! a pro buk 850 kWht'!. Pii stejnych parametrech, ale s uprazenym material pii
teplotach nad 200 °C, se mérn4 rozpojovaci energie zménila pod hodnotu 100 kWh-t'!.

Z toho vyplyva, zZe diskové mlyny jsou vhodné pro mleti tvrdych materiala. [17,2]

Valcové mlyny

Viélcové mlyny lze pouzit pro mechanickou piedipravu lignocelulézovych
materidl, protoZe pii prichodu materidlu mleci mezerou pusobi na materidl vysoké
smykové sily. Avsak tato zafizeni se v primyslové praxi ziidkakdy pouzivaji. Princip mleti
valcového mlynu je uveden na obr. 2.8. Materidl je vtahovan do mleci mezery mezi dva
védlce. Tyto vdlce maji odliSnou frekvence otdceni a diky tomu dochdzi v mleci mezete
k rozpojovani materidlu smykem. Mezi vélci je pomoci distan¢nich Sroubl nastavitelna
mleci mezera. Pfi zpracovani vlhkého materidlu vSak velmi Casto dochézi k nalepovani
vrstvy materidlu na valce. Tuto vrstvu je nutno po urcité dobé mechanicky odstranit. [2,6]

Vilcové mlyny se v soucasné dob€ pouZzivaji pro rozmélnéni napi. bavlny, pilin
nebo papiru. V nékterych piipadech pouziti vdlcovych mlynii dochazi ptfi zpracovéani
ke zmenSeni specifického povrchu vystupujici materidlu a to z ditvodu spojeni Castic a

ztraty porézni struktury. [8]

Obr. 2.8 Princip mleti vdlcovych mlynu [6]:
1 — vstup suroviny, 2 — mleci vdlce, 3 — mlect
prostor, 4 — vystup suroviny
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Vyhoda pouziti vdlcovych mlynu je ptedevSim kratkd doba zdrzeni v mlecim
zafizeni a vysoky stupenl rozmélnéni lignocelulézovych materidli. Konecna velikost ¢dstic
se po rozemleti miZze pohybovat v rozmezi 600 — 800 um. Jako dalsi vyhodu lze oznacit
nizkou hlu¢nost a prasnost. Hlavni nevyhoda tohoto zatizeni spo¢ivd v tom, Ze pii mleti
nedochazi k poZzadovanému rozvldknéni rostlinné struktury. [8] Dalsi nevyhodou

véalcovych mlynl spocivd ve vysokych pofizovacich a provoznich ndkladech.[18]

Koloidni mlyn

Princip dezintegrace koloidniho mlynu, viz obr. 2.9, spo¢iva na otéru materidlu, ke
kterému dochdzi piisobenim smykovych sil na ¢dstici materidlu mezi mlecimi segmenty.
Materidl je do mleci komory pfivddén ve formé suspenze. Pfi pritoku tzkou Stérbinou
mezi rotujicimi disky je vystaven vysokym smykovym sildm, a tim dochazi k jeho
rozpojeni. [6,1] Vystupni rozmér ¢astecky je zavisly na velikosti mezery mezi kotouci a
rychlosti jejich rotace. Disky mohou byt rGzné profilované. Pro zvySeni intenzity
rozmé&lnéni pevné faze se na disky instaluji segmenty s riznym typem ostii. [2] Doba mleti
zévisi na druhu zpracovdvaného materidlu, velikosti mleci mezery mezi disky a jeho

viskozite. [8]

I/Af'.:..'.—_': I~ |

Obr. 2.9 Koloidni mlyn [19] 1 — rotujict disky;
2 — pohon mlynu; 3 — vstup suroviny; 4 — pruzné
podloZi; 5 — mleci elementy; 6 — vystup suroviny;

7 — kontrolni prvky
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Stanovenim energetické naro¢nosti rozpojovani v koloidnim mlynu se zabyval
Hideno a jeho tym. Pfi svém experimentu zpracovavali ryZovou sldmu v koloidnim a
kulovém mlynu. V koloidnim mlynu dochazelo k dezintegraci suspenze o sloZeni 1 kg
ryzové slamy a 20 1 vody. Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze u¢innost hydrolyzy pfi
predipravé koloidnim mlynem rostla se zvySujici se dobou mleti. Nejvétsi konverze
polysacharidii (90 %) bylo dosaZeno po hodinovém mleti v kulovém mlynu. Velikost
vystupnich ¢astic byla mensi neZ 2 mm. Energetickd naro¢nost procesu dosahla hodnoty
30 000 kWh-t'!. [20]

Stanovenim energetické ndroCnosti pii mleti dievnich $tépkl z tvrdého dieva se
v koloidnim mlyné zabyvali Schell a Hardwood. Mleti probihala za proménnych
procesnich parametrd, kterymi byly frekvence otdceni, velikost mleci mezery mezi disky
statoru a rotoru, piitlacny tlak, teplota a doba zdrZeni. Vstupni vodni suspenze méla
koncentraci 40 % hm. Stépkt. Velikost vystupnich ¢astic se pohybovala v rozmezi od 1 do
1,5 mm. Z experimentd vyplynulo, Ze s rostouci frekvenci otdceni, teplotou zpracovani
suroviny a klesajici dobou zdrZeni klesd rozpojovaci energie. Pro otd¢ky 1200 ot-min’,
teplotu 126 °C a dobu zdrZeni 6 minut je tieba rozpojovaci energie 551 kWh-t'!, ale pii
otackach 1800 ot:min’!, teploté 126 °C a dobu zdrZeni 3 minuty je energetickd ndro¢nost

244 kWht'l. [4]

Extrudéry

Dalsim zafizenim k rozmélnéni vlhké biomasy, je extrudér. Zafizeni je zobrazeno
na obr. 2.10. V tomto piipad€ se nejednd o klasickou dezintegracni jednotku, ale jeji uZiti
v technologiich mechanického rozmélnéni biomasy je v soucasnosti velkym trendem.
Princip mleti v extrudéru je zalozen na stiihu a otéru materidlu, ke kterému dochdzi
pusobenim smykovych sil na Castici biomasy mezi Snekem a védlcem za zvySené teploty a
tlaku. [21,1]

Aktivnim mlecim clenem extrudéru muizZe byt rotujici Sroub anebo Srouby v
tangencidlni komote. Extrudéry Ize délit podle smyslu otdeni na soub&zné a protibézné.
Také Ize délit dle sméru zdvitu na levy nebo pravy anebo dle chodu zéavitu na jednochodé
nebo dvojchodé. Pocet zdviti je pifimo Umeérny kompresnimu poméru, ¢im vice ma
extrudér zaviti, tim vice je materidl stlaovan. [22]

Na obr. 2.10 je zobrazena dvousSnekovd dezintegracni jednotka. Materidl je
nejprve ve vstupni ¢asti prohfivan, nasledné promichdn a rozmélnén. V dalsi ¢asti zatfizeni
je vystaven ucinku rtiznych chemickych metod piediprav. V pracovnim prostoru plisobi

na materidl velké smykové sily a tim dochdzi k roztrhnuti rostlinného svazku. [1]
18



5

" " 4
J_] =
L E— AN
o

i

/AN

'

-

Obr. 2.10 Jednotka kontinudlniho rozmélnéni biomasy [23]:
1 — ndsypka, 2 — 1. extrudér, 3 — temperace, 4 — ndstrik kyseliny,
5 — 2. extrudeér, 6 — vystup kapalné faze, 7 — vystup tuhé faze,

8 — zddrZ materidlu

V primyslové praxi se pouzivaji rizné modifikace extrudéri. Jedno znich je
temperovani prvniho extrudéru a pouziti koloidniho mlynu misto druhého extrudéru. V této
konfiguraci dochdzi k 40 — 90 % rozdrceni vstupniho materidlu. Doporucovanéd objemova
komprese je u tohoto zatfizeni 2:1 az 4:1. DalSimi dulezitymi provoznimi parametry jsou
frekvence otd¢eni $neku a disku. Doporu¢end hodnota otd¢ek $neku je 70-100 otmin! a
otacek disku 800 - 1800 ot-min’'. Energeticki ndro¢nost tohoto zafizeni je 100 —
200 kWh-t!. Tuto hodnotu lze sniZit pfididnim slabého roztoku kyseliny sirové nebo

dusi¢né na 120-130 kWh-t'. [24,1]

2.1.1. Zhodnoceni pouZziti mlyni pro mechanickou dezintegraci

Z vyse uvedenych informaci vyplyvd, Ze mechanickd dezintegrace je energeticky
velmi ndro¢ny proces. Z tohoto diivodu je hlavnim kritériem pro vybér vhodné technologie
rozpojovaci energie ve vztahu k pozadované jakosti materidli a vykonnosti dezintegrace.
Energetickd naro¢nost potiebnd k rozemleti daného materidlu zdvisi na typu pouZzité
dezintegracni jednotky a jeji konfiguraci. Zavisi také na poméru vstupni a pozadované
vystupni velikosti ¢astic, na charakteristice biomasy (vlhkost, sloZeni). [1]

V primyslové praxi obecné plati, Ze pro mleti materidlu s vlhkosti do 15 % hm.

jsou energeticky nejvyhodnéjsi tderové a nozové mlyny. Materidly s vlhkosti vétsi nez
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15 % hm. se zpracovavaji v extrudérech nebo koloidnich mlynech. Hlavni nevyhodou
téchto zafizeni je vSak mleti v cyklech, ucpdvani mleci mezery a vysokad energeticka

naroc¢nost. [1]

2.2. Scale-up mlyni

K pienosu procesnich parametrti z laboratornitho mlynu na primyslovy Ize obecné,
za predpokladu zachovani geometrické podobnosti, pouZzit dvou teorii. Pro zafizeni, jehoz
princip je zaloZen na stiihu materidlu, napf. mlyn noZovy nebo uderovy, se vétSinou
vyuzivd teorém zachovani uc¢inku pusobici tlakové sily. [25,26] V tomto teorému je
uvedeno, Ze velikost tlakové sily plisobici na ¢éstici v laboratornim mlynu musi byt rovna
tlakové sile, kterd ptisobi na Castici v primyslovém mlynu.

Pro zachovéani geometrické podobnosti obou zafizeni musi byt zachovéina
obvodova rychlost rotoru. Na zdkladé principu zachovéni obvodovych rychlosti 1ze prenést
frekvence otdCeni a primér rotoru z laboratorniho zafizeni na provozni zafizeni pomoci
rovnice (1). [26]

Pro pfenos procesnich parametrii zafizeni, jehoz princip je zaloZen na otéru
materidlu, napt. mlyny valcové nebo koloidni, se vyuZziva teorém konstantntho mérného
ptikonu neboli teorém zachovani tuc¢inku puasobici smykové sily u modelového a
pramyslového zafizeni. [25,27] Pii zachovéani geometrické podobnosti a zachovani
mérnych piikonti mezi modelovym laboratornim a primyslovym zafizenim Ize pomoci
vztahu (2) prenést primér a frekvenci otd¢ek rotoru z laboratorniho zafizeni na

primyslové. [27]

Dlab
Npr = Nygp " 1)
pr lab Dpr (
2
Dlab 3 (2)

Kde:
nyr ... frekvence otacek priimyslového zatizeni (ot-min’')
nb ... frekvence otdéek laboratorniho zafizeni (ot-min’!)
Dpr ... prumér rotoru prumyslového zatizeni (m)

Diab ... prumér rotoru laboratorniho zatizeni (m)
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2.3. Macera¢ni mlyn

Technologie mechanické dezintegrace biomasy s vlhkosti do 15% hm. je
v souc€asné dobé¢ technicky vyfeSena. Nejc€astéji se v technologii zpracovani suché biomasy
pouzivaji noZové nebo tderové mlyny. Tato zatfizeni maji minimdlni energetické naroky
vzhledem k poZadovanému stupni zpracovdni materidlu. AvSak technologie mechanické
dezintegrace biomasy s vlhkosti nad 15 % hm., tedy vlhké biomasy, neni v soucasné dob¢
technicky dofeSena. V praxi se nejCast&ji pouZzivaji koloidni mlyny nebo dezintegracni
jednotky tvofené extrudérem a koloidnim mlynem. Tato zafizeni jsou schopna
dezintegrovat vlhkou vldknitou biomasu na poZadovanou velikost pouze v cyklech, protoze
velmi Casto se dochdzi k ucpani mleci mezery vlhkym materidlem. Takovd dezintegracni
jednotka, kterd by byla schopna rozemlit vlhkou vldknitou biomasu v kontinudlnim reZimu
pti nizké energetické narocnosti, se v souc¢asné dobé na trhu nevyskytuje. Z tohoto diivodu
bylo na Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni CVUT v Praze navrZeno
zafizeni, které vlhkou vldknitou biomasu kontinudln¢ zpracovdvat umoZnuje.
Dezintegracni zafizeni bylo navrZeno ve spolupréci s firmami Prokop Invest, Aivotec a 3V
Tech. Tyto firmy jiz zkuSenosti s problematikou mleti vlhkych materidlti maji. Prototypovy

maceracni mlyn je zobrazen na obr. 2.11. [1]

Obr. 2.11 Maceracni mlyn [28]
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2.3.1. Podstata dezintegrace

Schéma mechanismu macera¢niho mlynu je zobrazeno na obr. 2.12. Jedna se o
uspotadani vdlec — deska. K dezintegraci materidlu v maceracnim mlynu dochazi mezi
rotorem a zakiivenou deskou. Silové ucinky, které pusobi pii mleti na Castici, jsou
znazornény na obr. 2.13. Nejprve dochdzi k destrukci vétSich ¢astic ptisobenim ndrazovych
ucinki mlecich segmenti. Déle je pireddrcend castice vtahovdna do mleci mezery, kde je

namdhdna stiihem a otérem od mlecich segmentl a tim dochézi k jejimu rozvlaknéni. [1]

Obr. 2.12 Schéma mechanismu maceracniho mlynu [1]
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Obr. 2.13 Silové icinky pusobici na cdstici [1]
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2.3.2. Konstrukéni usporadani

Konstrukéni usporddani modelového macera¢niho mlynu je zobrazeno na obr. 2.14.
Materiél je do macera¢niho mlynu pfivadén ndsypkou (1). Otacejici rotor (2), na kterém
jsou po obvod¢ privafeny mleci segmenty, vtahuje materidl do mleci mezery mezi rotor a
drhlik (3). Mleci mezera je nastavitelnd pomoci stavéciho Sroubu (4) s jemnym zavitem.
Stavéci Sroub je piistupny po demontovani kontrolniho vika (5). Rozmélnény materidl je
vytlaCovéan odstfedivou silou do kalibra¢niho sita (6) a nasledn¢ propada sitem nebo je
vracen zp¢t do mleci mezery. Pro kontrolu sita a procesu mleti je v horni ¢4sti maceracniho
mlynu umisténo kontrolni viko (7). [28]

Aktivni mleci primér rotoru zafizeni je 230 mm a délka 270 mm. [28]

1 6 7

W N

Obr. 2.14 Konstrukcni uspordddni modelového maceracniho mlynu:
1 — ndsypka, 2 — rotor, 3 — drhlik, 4 — stavéeci Sroub pro nastaveni

mlect spdry, 5 — kontrolni viko, 6 — sito, 7 — kontrolni viko [28]
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2.3.3. Vysledky z dosavadnich méi‘eni na macera¢nim mlynu

V dosavadnich experimentech na maceratnim mlynu byla mleta pSeni¢nd slama.
Sldma obecné patii mezi zdstupce biomasy s lignocelulézovym zdkladem. Jednd se o
surovinu, kterd se pouziva v zemeédé@lstvi nejCastéji jako podestylka pro hospodéiska
zvitata anebo krmivo. Je to tedy vedlejsi produkt zemédé€lské vyroby, ktery 1ze energeticky
vyuzit v surovém stavu (sldma) nebo castéjSi az po jejim vyuZiti v ZivoCiSné vyrobé
(slamnaty hnij).

Hlavnim problémem sldmy pfi jejim vyuziti v bioplynovych stanicich je jeji
kompozitni struktura. Ta zplsobuje, Ze je sldma obtiZné biologicky rozloZitelnd, struktura
zabranuje jejimu smoceni do kapalné faze. Slama plave na hladin€, neni tedy piistupna
hydrolytickym mikroorganismiim a nedochdzi k jejimu enzymatickému rozkladu. Jak jiz
bylo uvedeno, sldma vétSinou vstupuje do provozu bioplynovych stanic ve vlhkém stavu a
jeji rozvlaknéni v souCasnych dezintegratorech je nedcinné a energeticky naro¢né. Z tohoto
divodu si pro své experimenty na vyhodnoceni efektivity dezintegrace macera¢niho mlynu
vybral Kratky (2015) jako referen¢ni materidl pSeni¢nou slamu. [1]

Pii svych experimentech pouzil Kritky (2015) pSeni¢nou sldmu, kterd nebyla
technologicky zpracovéna. (tzn. lisovdna, drcena, sebrdna sbéracim vozem). Jednalo se
pouze o slamu, kterd byla odebrdna pfimo z pole po sklizni obilnim kombajnem. Autor
uvadi, Ze sldma obsahovala 93 % hm. TS a 88 % VS. Sldma byla pied experimenty nejprve
mdacena ve vod¢é o teploté¢ 40 °C pro piiblizeni se jejimu sloZeni v redlném provozu
bioplynové stanice. Konecna vlhkost sldmy byla 40 % hm. V prvotnich experimentech se
autor zabyval stanovenim provoznich parametrii. Provozni parametry byly stanoveny takto:
mleci mezera 0,1 mm, otacky rotoru 170 ot'min’’, pramér otvort v propadovém situ 5 mm,
manudlni davkovani slamy a jeji diskontinudlni zkrapéni vodou. [1]

V dalsi fazi testovani byly provedeny experimenty na vyhodnoceni vlivu mleti na
velikost a strukturu castic sldmy ve vztahu k energetické nédroCnosti. Vstupni velikost
Castic (stébel) byla pfiblizn¢ 200 mm a vystupni velikost Castic byla vizudln¢ zméfena do
10 mm, jak je vidét z obr. 2.15. Autor také nechal vzorky sldmy podrobit analyze
mikrostruktury, viz obr. 2.16. Z obrazkii je patrny rozdil sldmy pied mletim a po mleti.
Dochézi k redukci velikosti sldmy, k rozruSeni rostlinného svazku a jeho rozvldknéni.
Dezintegrovand sldma zvySila svij specificky povrch a diky tomu je pfistupnéjsi

enzymovému rozkladu. [1]
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a) pred mletim b) po mleti
Obr. 2.15 Velikost cdstic pSenicné sldmy pred a po mleti [1]

a) pred drcenim b) po drceni

Obr. 2.16 Mikrostruktura podélného rezu cdstic pSenicné slamy [1]

Energetickd naroCnost dezintegrace vlhké slamy na maceratnim mlynu byla
stanovena pomoci méfeni ¢inného vykonu elektromotoru po dobu mleti. Ziskand hodnota
energetické ndro¢nosti mleti vIhké slamy o vykonnosti 120 kg-h'!-m™! mleciho vilce je 33+
3 kWhet'!. V piepoctu na celkovou suinu je energetickd ndrocnost 505 kWh-t!' TS.
K dané hodnoté je nutné jeSté zapocitat hodnotu energie, kterd je potiebna k pokryti
pasivnich odport. Jeji hodnota je 10 Wh-t'!. [1]

Autor déle uvddi, jak ovlivnilo mleti vlhké sldimy v maceraénim mlynu vytéZnost
bioplynu. VytéZnost bioplynu neupravené sldmy a vytéZnost rozmélnéné sldmy byla
stanovena pomoci fermentac¢nich testi dle evropského standardu VDI4630 (2006).
Specifickd produkce bioplynu z neupravené slamy byla 491 + 76 Nm>-kg™! TS a specifick4
produkce z rozemleté sldmy dosahovala hodnoty 605 + 17 Nm>-kg! TS. Z této bilance je
tedy patrné, Ze dochdzi ke zvySeni vytéZnosti bioplynu rozemleté sldmy o 25 % oproti

slamé, kterd rozemleta nebyla. [1]
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3. Cile diplomové prace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, existuji pro mleti vlhké vldknité biomasy razné
typy mlynd. Nejcastéji se pouZivaji koloidni mlyny nebo extrudéry. Hlavni nevyhodou
téchto zafizeni je energetickd ndrocnost a diskontinudlni provoz. Proto byl vyvinut
maceracni mlyn pro mleti vlhké vldknité biomasy, ktery dokaze pracovat v kontinudlnim
rezimu. Prvotni experimenty dokazuji, Ze se jednd o unikatni zafizeni, které nejen dokaze
pracovat v kontinudlni reZimu, ale 1 jeho energetickd ndrocnost mleti je oproti jmenovanym
zafizenim niz§i. Pro porovndni: energetickd ndro¢nost extrudéru je 100 - 200 kWh-t! oproti
tomu energetick4 ndro¢nost dezintegrace maceraéniho mlynu je 33 kWh-t.

V halové laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské techniky Fakulty strojni
CVUT v Praze se nachdzi zmifiovany prototyp poloprovozniho modelu maceraéniho
mlynu. Pro uvedeni tohoto zafizeni na trh je nutné nejprve provést dalsi experimenty. Ty
by mély sméfovat ke stanoveni vykonnosti poloprovozniho zafizeni a ke stanoveni
principu pfenosu parametrt z poloprovozniho zatizeni na primyslové zafizeni.

Cile diplomové prace:

e Experimentdlni — provést zdkladni meéfeni na poloprovoznim modelu
maceréatoru s cilem urcit jeho optimélni konfiguraci z hlediska vykonnosti a
identifikovat slaba mista jeho konstrukce.

® Projekéni — vypracovat metodiku scale-up a zdkladni konstrukéni ndvrh
maceratoru o vykonnosti zpracovani suroviny 3 t-h’!.

e Konstrukéni — navrhnout demonstrativni model maceratoru v pramyslovém

meéfitku a vytvofit jeho sestavny vykres.
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4. Experimentalni méreni

4.1. Vykonnost poloprovozniho mlynu

Investofi firmy Prokop Invest a Aivotec, ptedpoklddaji vyuZiti maceracniho mlynu
v bioplynovych stanicich a kompostarnach, z toho diivodu byly pro testovani zvoleny tyto
materidly: pSeni¢nd sldma, trava, listi, dfevni Stépka a kuchynské odpady. Velikost sloZzek

je zobrazena na obr. 4.1 a7 4.4.

Obr. 4.2 Zpracovdvany materidl - sldma
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Obr. 4.3 Zpracovdvany materidl - listi

o,,\ /
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Obr. 4.4 Zpracovdvany materidl - trdva
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Prvotni experimentdlni méfeni byla provedena s cilem nalézt vhodné nastaveni
maceraéniho mlynu. Vysledkem zkouSek bylo zjisténi, Ze pfi frekvenci otdcek 129 min’!
nedochdzi k akumulaci suroviny v mleci komote a materidl je z komory vyhazovén.
Obecné plati, Ze se zvySujicimi otdckami roste energetickd naro€nost, a proto se frekvence
otdCek déle nezvySovala. [29] Optimélni nalezené nastaveni mleci mezery je 0,1 mm.

Pred samotnym stanovenim vykonnosti laboratorntho mlynu byla provedena
méfeni, pti kterych se zjiStovala zdvislost stupné rozmélnéni materidlu na konfiguraci
propadového sita. Méfeni probihala pfi téchto provoznich parametrech: mleci mezera 0,1
mm, otdcky 129 min™!, primér otvord v propadovém situ 5 mm. Material byl do mlynu
plnén ruéné a pii mleti dochdzelo k jeho zkrdpéni vodou. Zpracovanou smés tvorily
pSeni¢nd sldma, listi a Stépka a to v poméru hm. 2 : 1 : 1. Pfed mletim byla sm¢s namacena
ve vodé o teploté 40 °C. Vlhkost smési se zvySila na 68 % hm. Smichand smé&s, kterd byla
pfipravena k mleti, je zobrazena na obr. 4.5. Tato smés odpovidad vstupu do kompostirny

Aivotec.

— e s Sk e

Obr. 4.5 Smichané materidly urcené k mleti

V prvnim experimentdlnim méfeni se zkusilo mlit bez pouZiti propadového sita, viz
obr. 4.6. Pokud by bylo moZzné mlit bez sita, pfi zachovdni poZadovaného stupné
rozmé&lnéni, zvySila by se vykonnost mlynu. Pfi mleti sice dochazelo k rozdrceni vétSich
kusii $tépky, ale vldknité materidly tj. sldma a listi se nerozmélnily, viz obr. 4.7. Z tohoto
experimentdlnitho méfeni 1ze vyvodit zavér, Ze propadové sito je pro rozmélnéni vldknitych
materidld nutné pouZit.
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Obr. 4.7 Zpracovany materidl po mleti bez sita

V dal§im experimentdlnim méfeni se propadové sito nainstalovalo. Obepinalo rotor
pod dhlem 180 stupiiti tak, aby té€sné pfiléhalo k mlecim segmentiim rotoru, takZe mezi
segmenty a sitem nebyla mezera. Pfi mleti vSak dochdzelo k nedostate¢né odvodu
materidlu z mlynu a neustalé rotaci materidlu kolem rotoru. Nésledné se do sita vyfiznul
obdélnikovy otvor, viz obr. 4.8, s cilem zlepSit odvod materidlu, coZ se dal§im mletim
potvrdilo. Zpracovany materidl vykazoval stejné vlastnosti jako materidl pii mleti bez sita,
viz obr 4.9. Opét zde byly vétsi kusy materidlu St€pky rozdrceny, ale vlaknité materidly

sldma a listi nebyly rozmélnény.
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Obr. 4.9 Rozemlety materidl pri mleti s konfiguraci natésno

Nésledujici experimentdlni méteni jiz probihalo se sitem, které se od mlecich
segmentl odsadilo o 13 mm. Aktivni thel opdsani sita byl 90°. Aby nedochézelo k rotaci

zpracovavaného materidlu kolem rotoru, byla k situ instalovédna zardzka, viz obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Sito se zardZkou proti rotaci mletého materidlu

Pti této konfiguraci propadového sita jiz rozemlety materidl splioval poZzadovany
stupeit rozmélnéni. Kusy $tépky byly rozdrceny stejné jako v predchozich experimentech,
ale oproti pfedchozim méfenim byl i dostate€né rozvldknén vldknity materidl, viz obr.
4.11. Rozdil v rozmélni materidlu pfi instalaci propadového sita bez odsazeni a

propadového sita s odsazenim je zobrazen na obr. 4.12.

26[] &1 262 23 2843 208 28 267 268 2692( U
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Obr. 4.11 Rozemlety materidl pri mleti s konfiguraci s odsazenim
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Obr. 4.12 Porovndni stupné rozmélnéni materidlu vlevo sito s odsazenim a vpravo

sito natésno

V nésledujicim experimentdlnim méfeni se zjiStoval vliv velikosti otvorQ sita na
rozmé&lnéni materidlu. Stdvajici propadové sito sotvory 5 mm bylo nahrazeno sitem
s otvory 10 mm, viz 4.13. Méfeni probihalo pfi stejnych otackdch a to 129 ot-min™!. Slozky
zpracované smeési byly ve stejném poméru jako v prfedeslém méteni. Rozemlety materidl,
viz obr. 4.14, vykazoval stejné vlastnosti jako pfi pouZiti sita s otvory 5 mm. Z méteni tedy

vyplyvd, Ze zména velikosti otvoril neméla vliv na rozmélnéni materidlu.

Obr. 4.13 Konfigurace se sitem o priimér otvorii 10 mm
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Obr. 4.14 Rozemlety materidl pri mleti se sitem s otvory 10 mm

Po optimalizaci konfigurace propadového sita ndsledovala experimentdlni méfeni
pro urceni vykonnosti poloprovozniho mlynu. Stanoveni vykonnosti probihalo méfenim
doby mleti, pfi zndmé hmotnosti materidlu. Hmotnost zpracovaného materidlu byla 0,6 kg.
Materidl se sklddal z 0,3 kg slamy, 0,15 kg Stépky a 0,15 kg listi. Pfi experimentdlnim
meéfeni se ur€ovala zdvislost vykonosti na Case a otd¢kdch. Procesni parametry byly stejné
jako pfi predeSlych méfenich, pouze oticky byly proménné. Materidl byl pfed mletim
namacen ve vodé o teploté 40 °C. Vlhkost zpracovdvaného materidlu se pohybovala
v rozmezi 76 — 85 % hm. Vysledky z méfeni jsou uvedeny v tab. 1. Jsou zde uvedeny i

hodnoty vztaZzené na délkovy metr rotoru.

Oté4cky rotoru (ot:min™") 129 154 180
Vlhkost (% hm.) 76 81 85
Vykonnost (kg-h‘l) 189,5 243,5 324,7
Vykonnost v suSiné (kg-h'l) 45,5 46,3 48,7
Vykonnost (kg-h!-m™) 701,9 901,9 1202,6
Vykonnost v susing (kg-h!-m) 168.,5 171,5 180,4

Tab.1 Zdvislost priitoku materidlu na otdckdch rotoru
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4.2. Diskuze a vyhodnoceni experimentalniho méreni

Vyse uvedené experimenty pfinesly nové poznatky o mleti vldknitych materidla
v macera¢nim mlyn¢. Jednim z pfedpokladli bylo, Ze krozvldknéni materidlu dojde
pusobenim mlecich segmentli na zpracovdvany materidl. Tento pfedpoklad byl vyvricen
pfi experimentdlnim méfeni, kdy na macera¢nim mlynu nebylo instalovdno sito;
zpracovany materidl nevykazoval 7Zddné zndmky rozvldknéni. Z tohoto meéfeni jasné
vyplyvd, Ze k rozmélnéni nedochdzi piisobenim mlecich segmentli na zpracovdvany
materidl.

Jakym zplsobem dochdzi k rozvldknéni materidlu v maceracnim mlynu, ukdzaly
nésledujici experimenty jiz s instalovanym sitem. V piipad¢ instalace sita natésno se
nedostavil Zadany efekt rozmélnéni materidlu, ten nastal az pfi konfiguraci sita, které bylo
od mlecich segmenti odsazeno o 13 mm. Odsazeni sita od mlecich segmenti je pro
rozmélnéni materialu klicové.

V piipadé instalace sita natésno byl zpracovdvany materidl piisobenim odstfedivé
sily tlacen na sito. AvSak diky tomu, Ze sito bylo instalovdno tésn€ s mlecimi segmenty,
nedochézelo k potitebném odpojeni materidlu od rotoru, které by vedlo k jeho zachyceni na
sito. Materidl byl pouze posouvdn mlecimi segmenty po obvodu sita. V piipadé pouZziti
odsazeného sita, vznikla v mleci komofe mezera, kterd umoZznila odpojeni materidlu od
rotoru. Diky tomu se zpracovdvany materidl zachytdval do otvoril sita, viz obr 4.15, a
vytvarel na situ drsnou vrstvu, viz obr. 4.16 A. Do mleci komory se hrnul novy material,
ktery se o vzniklou vrstvu otiral, a dochédzelo tak k jeho rozvldknéni. Na obr. 4.16 B je
zobrazen detail vrstvy zachyceného materidlu, kde je moZzno vidét ¢aste€né rozvldknéni

mleté suroviny.

Obr. 4.15 Zachyceny materidl na situ
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Obr. 4.16 Zachycend vrstvy materidlu na situ

Z uvedenych informaci lze vyvodit, Ze mleci prostor v maceracnim mlyné je mozno
rozd¢lit na dvé sekce. Na obr. 4.17 jsou oznaceny A, B. V sekci A plisobi na zpracovdvany

materidl stiih. V sekci B je materidl namédhan ptsobenim otéru.

Obr. 4.17 Rez maceracnim mlynem a rozdéleni na

sekce: A — pusobeni strihu, B — puisobeni otéru

Experimentalni méfeni pii pouZiti sita s otvory 10 mm ukazalo, Ze zména velikosti
otvoril neméla vliv na zpracovdvany materidl. Nedochédzelo k priichodu materidlu skrz sito
a vznikala potfebnd drsnd vrstva materidlu. V primyslovém mlynu bude pouZito sito

s otvory 10 mm pro zvySeni propustnosti vody a lep$i Cistitelnost sita po provozu.
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Pro navrhovy vypocet geometrie prumyslové verze mlynu je vybrdna varianta
s nejniz§imi otdckami, protoZe obecné plati, Ze energetickd ndro¢nost dezintegrace roste

'"a vykonnosti 189,5 kg-h! pfi vlhkosti

s otdCkami. [29] Tedy varianta s 129 ot-min
76 % hm. U této varianty byla naméfena energeticka naro¢nost.

Energetickd naro¢nost dezintegrace materidlu v maceraénim mlyné byla stanovena
méfenim ¢inného vykonu v €ase v intervalu jedné vtefiny. Zavislost téchto dvou veliin
byla nasledné graficky vykreslena pocitatem, viz ndzorny piiklad takového grafu obr.
4.18. Pro stanoveni energetické narocnosti dezintegrace bylo nutno provést dvé méfeni.
Jedno pro urceni energetické ndrocnosti pfi chodu mlynu naprdzdno a druhé k urceni
celkové energetické ndrocnosti pii mleti. Ze ziskaného grafu, se z vykreslenych pribéht
kiivek zdvislosti ¢inného vykonu na Case, ur¢i hodnoty ploch pod kiivkami pomoci
lichobéznikové metody numerické integrace. Rozdil ploch pod kiivkami uddva vlastni
energetickou ndroc¢nost dezintegrace. Pfi zndimém mnozstvi zpracovaného materidlu Ize
ziskanou hodnotu pfepocitat na jednotku mérné rozpojovaci energie kWh-t'!.

Naobr. 4.18 je zobrazen graficky zdznam z méfeni zdvislosti ¢inného vykonu
maceracniho mlynu na Case pfi mleti. Otacky rotoru pii mleti byly nastaveny na hodnotu
129 ot:min™'. Plocha pod &ervenou vykreslenou kiivkou zndzorfiuje energetickou ndro¢nost
pfi mleti naprdzdno. Plocha pod modrou vykreslenou kiivkou znédzorfiuje celkovou

energetickou narocnost pfi dezintegraci materidlu.
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Obr. 4.18 — Graf zdvislost ¢inného vykonu na case pri otdckdch 129 min
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Vysledky z méteni jsou uvedeny v tab. 2. Specifickd rozpojovaci energie je 8,73
kWh-t'! materidlu. Zpracovdvdno by mélo byt 3 t-h!. Potiebny specificky rozpojovaci
vykon je tedy 26,2 kW. V piipadé celkového vykonu spotfebované pii mleti je hodnota
52 kW. Z vysledkl vyplyva, Ze na pokryti pasivnich odport se spotifebuje 50 % vykonu.

Hmotnost materidlu (kg) 2,263
Energie spotfebovana pii mleti (Wh) 39,23
Energie mlynu pii chodu naprazdno (Wh) 19,47
Naroc¢nost mleti vlhkého materialu (Wh) 19,76
Specificka rozpojovaci energie (kWh-t'!) 8,73
Celkova rozpojovaci energie (kWh-t) 17,33

Tab. 2. — Namerené a vypoctené hodnoty pro rozpojovaci

energii
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4.3. Analyza slabych mist sou¢asné konstrukce maceraé¢niho

mlynu
Pii provozu laboratorniho maceraéniho mlynu se ukdzaly nékteré konstrukéni
nedostatky. Tyto nalezené nedostatky jsou popsany u obr. 4.19 az 4.23.
Na obr. 4.19 je vidét, Ze mezi rotorem a t€snénim drhliku dochazi k odéru. Ocelové
tésnéni drhliku je pfili§ dlouhé a dochdzi k usazovani Siroké vrstvy materidlu, kterd odnima

vykon. Toto tésnéni by tedy mohlo byt kratsi.

Obr. 4.19 Rotor a drhlik

V nésypce, viz obr. 4.20, dochdzi ke Spatnému vtahovani materidlu do mleci ¢asti,
protoZe vstup je moc uzky. Pfi provozu tak vétsi kusy materidlu v ndsypce preskakuji, viz

napf. brambora na obr. 4.21. Sir$f vstup by vétsi kusy surovin 1épe nabiral.

Obr. 4.20 Ndsypka maceracniho mlynu

39



Obr. 4.21 Vetsi kusy materidlu v ndsypce preskakuji

Obr. 4.22 Uzky prostor za vystupnim otvorem z mleci ¢dsti

Na obr. 4.22 je zobrazen prostor za vystupnim otvorem z mleci ¢asti mlynu. Pti
provozu se rozemlety materidl v tomto prostoru hromadi, coZ je vidét z kontrolniho okénka
na obr. 4.23. Nedochazi tak ke kontinudlnimu odvodu rozemletého materialu propadovym

otvorem, viz uvedend Sipka na obr. 4.22. Propadovy prostor je tfeba zvétsit.

Obr. 4.23 Akumulace rozemletého materidlu
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5. Scale-up a konstruk¢ni usporadani priumyslového

macerac¢niho mlynu

Tok materidlu v maceraénim mlynu, viz obr. 5.1, si 1ze modelové piedstavit, jako
tok materidlu Stérbinou, ve které je jedna strana pohybliva. Pro hmotnostni tok 1ze obecné
pouZit rovnici (3). Po dosazeni obvodové rychlosti za u [m- s'1a pritocného prifezu za S
[m?] dostdvame vztah (4). Tento vztah lze aplikovat na tok materidlu v maceraéni mlynu,
kde p [kg:m™] je hustota zpracovaného materidlu, D [m] primér rotoru maceraéniho
mlynu, n [ot-min'] otd¢ky mlynu, L [m] $itka mleci mezery (délka rotoru) a v [m] vyska
mleci mezery. Z tohoto vztahu je patrné, Ze vykonnost zafizeni zavisi na hustoté
zpracovavaného materidlu, ddle na primeéru, otickach a délce rotoru a také na délce a Sitce

mleci mezery.

Obr. 5.1 Tok materialu v maceracnim mlyné [1]

m=p-V=p-u-S 3)

w-D-'n

oL “4)

m=p

Hustota zpracovaného materidlu je konstantni. V primyslovém macera¢nim mlynu

se bude zpracovavat stejny materidl jako na poloprovoznim zafizeni. VySka mleci mezery
musi zlstat pro zachovani mleciho ucinku konstantni. Hmotnosti tok macera¢niho mlynu
je tedy zavisly jen na primeéru, délce a otdCkach rotoru. Jak vyplyva ze vztahu (4) plati

mezi danymi veli¢inami a hmotnostnim tokem pfima uméra.

Mmac = f(L,D,n) 5)
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Dezintegrace materidlu v maceraénim mlynu je zaloZena na vzdjemném ptisobeni
tlakovych a smykovych sil na mlety materidl. Pfi experimentdlnich méfeni se zpracovaval
stejny materidl, ktery se bude zpracovavat i v primyslovém mlyné. Proto, aby doslo
v prumyslovém zafizeni ke stejnému rozmélnéni materidlu jako v laboratorni verzi,
predpokldaddm, Ze je nutné zachovat konstantni mleci silu. To znamend, Ze velikost sil
pusobici na ¢éstici v laboratorni verzi zafizeni musi byt rovna velikosti sily pisobici na
¢astici v pramyslové verzi zafizeni.

Vypocet sily potiebné k rozmélnéni materidlu v poloprovoznim zafizeni udava
vztah (7). Tato sila je vypoctena ptes kroutici moment laboratorniho mlynu, ktery se ur¢i
pomoci vztahu (6). Hodnoty ¢inného vykonu P: [W] a otdgek n [min''] jsou uréeny na
zakladé€ experimentdlniho méfeni. Vypoctend sila Fi [N] je vztazend na délku rotoru

poloprovozniho zafizeni.

me=Teo e 2300 oian
T @ 2m (2 ™ (©)
T \760
Mk-2 17032
F, = _ — 1480,9 N (7)

Dyaz 0,23

Kde:
DraB ... prumér rotoru laboratorniho mlynu [m]

Pro ptenos otac¢ek z poloprovozniho maceracniho mlynu na primyslovy mlyn, je
mozno pouzit vztahu (1) nebo (2), viz kapitola 2.2. Jejich rozdilnost je pouze v exponentu.
V pifpadé pouZiti vztahu (1), kde jsou otd¢ky provozniho zaiizeni ny [min''] ptimo zavislé
na priiméru laboratorniho zafizeni Dy [m] a jeho otd¢kéch npp [min'], a nepifmo z4vislé
na priméru provozniho zatizeni Dp: [m], by pfi zméné priméru Dy [m], doslo ke zmensSeni

provoznich otagek nyr [min™'], viz vztah (8).

Npr = 5 " Nyap (8)

Vykonnost maceracnitho mlynu je piimo Uumérna otiCkdm a primeéru rotoru viz
vztah (5). Tzn., Ze pouZzitim vztahu (8) by se vykonnosti primyslového a laboratorniho
mlynu rovnaly. Vykonnost priimyslového maceraéniho mlynu m4 byt 3 t-h"!. Vykonnost

poloprovozniho macera¢niho mlynu uréend experimentdlnim méfeni, pii frekvenci otacek
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129 min™! a vlhkosti materidlu 73 % hm., je 189,5 kg-h!. Vykon poloprovozniho zatizeni
je tedy nutné zvysit 15,8 krét, zaokrouhlené 16 krat. To by v pfipad€ pouZiti vztahu (1)
znamenalo 16 krit zvysit délku rotoru. Rozmér rotoru by dosdhl délky 4,32 m, coZ je z
konstruk¢niho hlediska nevyhodné. Vztah (2) je stejného principu jako vztah (1). Z téchto
davodi se tyto dva vztahy pro scale-up otdi¢ek maceracniho mlynu nepouzily.

Pfi ndvrhu otdcek provozniho zatfizeni se vychézelo z této uvahy; pokud frekvence
otacek, kterd se naméfila na poloprovoznim zafizeni, ziistane stejnd na provoznim zafizeni
a zvetsi se prumer rotoru provozniho zafizen, tak se zvysi imérné i obvodova rychlost a
nabizi se pfedpoklad, Zze tmérné vzroste i vykonnost.

Zvoleny prumér rotoru prumyslového macera¢nitho mlynu je 720 mm. Primér
rotoru se oproti laboratorni verzi zvétsil 3 krat. Predpoklada se, Ze kdyZz se zachovaji
konstantni otacky, vykonnost primyslového mlynu se zvysi na trojndsobnou hodnotu
vykonnosti laboratornitho mlynu.

Dle vztahu (5) lze vykonnost maceracniho mlynu navysit prodlouzenim jeho
aktivni délky rotoru. Pokud se tedy rotor pfi zachovéani konstantnich otdcek zvysi 3 krét a
vykonnost je nutné zvysit 16 krat, musi se délka aktivni plochy zvysit 5,33 krét, pocita se

s hodnotou 5,5. Vypocet délky rotoru primyslového mlynu L, udava vztah (9).

L, =55"Lig, =55-027=15m 9)
kde:

Liab ... délka rotoru laboratorniho mlynu [m]

Pokud je zndma aktivni délka rotoru a sila, kterd je potfebnd pro rozmélnéni
materidlu vztazend na délku rotoru laboratorntho mlynu, lze spocitat celkovou mleci silu

pramyslového mlynu. Vypocet je uveden vztahem (10).

L 1,5
F=F -—2 =1480,9-—— = 82272 N 10
Y Lias 0,27 (10)

Vypocet potiebného kroutictho momentu primyslového mlynu pii zachovani

celkové mleci sily je uveden ve vztahu (11).

D 0,72
Mk =F - % = 8227,2- ——= 2961,8 Nm (11)
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Vypocet vykonu na rotoru ve vztahu (12):

129
Pr=Mk-a)=2961,8-2-7r-ﬁ=40kW (12)

V tab. 3 jsou uvedeny vypoctené hodnoty potfebného vykonu v zdvislosti na délce
rotoru. Také je zde uvedena zavislost teoretické vykonnosti maceratniho mlynu na délce
rotoru. Pfi délce rotoru 1,5 je minimdlni potfebny vykon rotoru 40 kW. U této varianty je
teoretickd vykonnost 3304 kg-h'. Rozdil mezi poZadovanou hodnotou, kterd je
3000 kg-h !, a teoretickou hodnotou vykonu je tedy 304 kg-h!. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o prvni zafizeni tohoto typu, je zde vyssi riziko vétSiho rozdilu mezi teoretickou
vykonnosti provozniho =zafizeni a skute¢né vykonnosti. Z tohoto diivodu, je pro
primyslovou verzi maceraéniho mlynu vybrdna varianta s aktivni délkou rotoru 1,7 m. U

této varianty je teoretickd vykonnost 3745 kg-h™! .

Délka rotoru provozniho zafizeni (m) 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Mleci sila poloprovozniho mlynu (N) 1480,9

Priamér rotoru provozniho zatizeni (m) 0,72

Potiebny mleci vykon (kW) 40,0 | 42,7 | 453 | 48,0 | 50,7 | 53,3
Teoretickd vykonnost (kg-h™!) 3304,33524,6|3744,9 | 3965,2|4185,5 [ 4405,8

Tab. 3 — Zdvislost vykonnosti na délce rotoru pri otdckdch 129 min

Ze vztahu (13) se spoéitd potiebny vykon motoru. Uéinnost femenového spoje se

uvazuje 92 % a ucinnost loZisek 98 % podle [30].

23 45344
P —_

= = = 50,3 kW (13)
Ntem " Nioz 0,92-0,98

Vykon elektromotoru by mél byt vétsi nez 50,3 kW. V rdmci bezpecnosti se vykon

motoru navysi o soucinitel bezpec¢nosti k =1,5.

Py=P-k=503-15=754kW (14)

Potfebny vykon motoru by byt mél u vybrané varianty vétsi nez 50,3 kW,
s bezpecnosti 75,4 kW. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prvni zafizeni tohoto typu a rozdil
geometrie mezi poloprovoznim zafizenim a provoznim zafizenim je, dd se fici celkem

markantni, doporucil bych pouZit motor o mnohem vys$im vykonu. V piipadé, Ze by
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dochdzelo k odebirani niz§iho vykonu a motor by byl velmi naddimenzovén, 1ze motor
vymenit za slabsi. Pfi této vymeén€ motoru jsou vSechny Cdsti zafizeni dimenzované na
vyS$i vykon a zafizeni je po konstruk¢ni strance bezpecné. V opacném piipad€ vznika

problém s konstrukci, kterd na vyssi vykon motoru neni dimenzovéna.

Scale-up geometrie

Primyslovy mlyn méd zachovanou geometrickou podobnost podle laboratorniho
mlynu, pfiCemZ nckteré konstrukéni parametry musi zUstat totozné jako u mlynu
laboratorniho, protoZe testovany materidl ziistdvd pro primyslovy mlyn stejny. Zistavaji
zachovany pruméry a roztece segmentti na drhliku, velikost mleci mezery, odsazeni sita od
rotoru a velikost otvorti u propadového sita.

Pocet fad mlecich segmentii pro zachovani geometrické podobnosti je vztaZen na

primér laboratorntho mlynu a vypocita se vztahem (15).

o 12 _ ;52( rad ) (15)
P = Diap P = - P metr priméru
kde:
DraB ... primér rotoru laboratorniho zafizeni [m]

i... pocet fad mlecich segmentil na rotoru [-]

Mleci segmenty jsou v laboratornim mlyn¢ krom krajnich, které jsou nahnuté o 3°,
umistény rovnobézn¢ s axidlni osou. Pro zvyseni mleciho ucinku bylo navrZzen sklon
mlecich segmentii. Sila tak nebude plsobit na zpracovany materidl jen kolmo, viz levy
segment obr. 5.2, ale 1 Sikmo, viz pravy segment. Tim se mleci sila rozloZi na dvé slozky a
zvysi se plisobeni na ¢astici zpracovavaného materidlu. Déle bude diky vzniklé axidlni sile
dochdzet k odsunu materidlu od kraji rotoru a také dojde k rovhomérnéjSimu zatizeni

rotoru.

Fum

Obr. 5.2 Pusobeni sil na materidl podle umisténi segmentii:

vlevo vodorovné; vpravo pod tihlem
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Konstrukéni umisténi mlecich segmentl se vybiralo ze tii variant, viz obr. 5.3 az
5.5. Prvni varianta je zobrazena na obr. 5.3, kde jsou segmenty naklonény pod thlem po
celé délce rotoru. V tomto provedeni by dochdzelo nejen ke zlepSeni mleciho efektu, ale 1
k rovnomérnému dynamickému zatiZeni rotoru. Nevyhoda této varianty je technologicka

sloZitost vyroby, a proto se od této varianty upustilo.

Obr. 5.3 Segmenty umisténé pod iihlem po celé délce rotoru

Na obr. 5.4 je zobrazena druhd varianta s uspofdddnim dvou mlecich segmentt do
Sipového tvaru. Nevyhoda tohoto uspofddani je zhorSend Cistici schopnost z divodu
nizkého poctu segmentl. Proto byla navrzena varianta Sipu se 4 mlecimi segmenty, tzn., zZe
velikost Sipu je dvakrat vétsi, viz obr. 5.5. Tato varianta, byla vybrdna pro primyslovy
mlyn.

V [31] je uveden doporuceny sklon nozi pro samochodnou sklizeci fezacku. Jedna
se o stroj, ktery feze vlhké vlaknité materidl, jako je napft. travy, jeteloviny, obili, kukufice.
Jednd se tedy o materidl, ktery md zpracovavat maceracni mlyn. Proto jsem zvolil dhel

sklonu segmentti 11° podle [31].

Obr. 5.4 Dva mleci segmenty v Sipovém tvaru
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Obr. 5.5 Ctyri mleci segmenty v §ipovém tvaru

Na obr. 5.6 je zobrazeno zdkladni schéma primyslového macera¢niho mlynu. Jeho
procesni parametry: otacky rotoru 129 ot-min!, délka rotoru 1,7 m, prumér rotoru 0,72 m,

vykonnost 3 t-h.

(6, ]
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Obr. 5.6 Koncept primyslového maceracniho mlynu:
1 —rotor; 2 — loZisko,; 3 — tésnéni; 4 — domek loZiska;
5 — nosnd konstrukce; 6 — vnitini konstrukce;

7 — motor; 8 — remenovy prevod
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6. Konstrukce prumyslové verze macera¢niho mlynu

6.1. Pozadavky na konstrukci a provoz macera¢niho mlynu
Primyslovy macera¢ni mlyn by mél spliiovat tyto pozadavky:
¢ Nastavitelnost mleci mezery
¢ Kontinudlni reZim mleti
e (istitelnost sita
e Konstrukéné jednoduché zatizeni

¢ Nendro¢nost na provoz a obsluhu

6.2. Konstrukéni usporadani prumyslové verze

Obr. 6.1 Konstrukce priimyslového mlynu: 1 — nosnd konstrukce,

2 — dolni skrin, 3 — loZiskovd télesa, 4 — rotor, 5 — Femenovy prevod,

6 — motor, 7 — horni skrin, 8 — kontrolni viko, 9 — obsluZnd plosina

Na obr. 6.1 je =zobrazena Kkonstrukce primyslového mlynu. Konstrukce
prumyslového zatizeni se sklddd z nosné konstrukce (1), ke které je pfivafena dolni

skiil (2). Ke konstrukci je loZiskovymi télesy (3) uchycen rotor (4). Pfenos krouticiho
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momentu zajiSt'uje femenovy pievod (5), ktery pohdni ptrevodovy motor (6). K dolni skiini
je priSroubovana horni skifn (7) a zakryvd vnitini konstrukéni uspofdddni mlynu.
Rozdéleni na dvé skiiné umoziuje snadnou vymeénu rotoru. Pro lepSi kontrolu zafizeni
slouzi kontrolni viko (8), které 1ze oteviit z obsluzné ploSiny (9). Na obr. 6.2 a 6.3 je
zobrazeno zafizeni bez horni skiin€. Na obr. 6.2 je zobrazeno uloZeni drhliku (10)
v konstrukci. Na obr. 6.3 je zobrazeno uloZeni sita (11) v konstrukci a ovladaci paka
otviractho mechanismu sita (12). Konstrukce zafizeni je proti korozi chranéna krycim

natérem.

10

Obr. 6.3 Konstrukce priimyslového mlynu 11 — sito,

12 — ovlddaci pdka otviraciho mechanismu sita
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6.2.1. Navrh pohonu

K pohonu rotoru maceracniho mlynu byl navrZzen pfevodovy asynchronni motor
s ptevodovkou, aby byla zajiSténa redukce otdcek na poZadovanou hodnotu. Byly navrZzeny
2 varianty, a to pouZiti motoru s kuzelovou nebo celni ptevodovkou, viz obr. 6.4. Kritériem
pro vybér bylo umisténi motoru, vzhledem k moZnosti instalace femend. Po pevnostni
strdnce jsou si ob& varianty rovny. Vyhodou varianty s kuZelovou ptfevodovkou je
kompaktni tvar celého zafizeni. Pidorys je v tomto piipadé¢ minimdlni. Motor je umistén
niZe, ¢imzZ je stabilita zafizeni vysSi. Dalsi vyhodou je, Ze odvod zpracovaného materidlu,
Ize umistit z boku zafizeni nebo jeho zadni Casti. Nevyhodou této konfigurace je slozité
napindku a krytu femenového ptrevodu. Motor je umistén na boku zafizeni a hrozi vyssi
riziko pfi destrukce pfi plnéni zafizeni, at’ uZ vniknutim zpracovavané suroviny do motoru

piipadné stiet se samotnym plnicim zafizenim napf. 1Zice bagru apod..

a)elektromotor s celni prevodovkou Nord b)elektromotor s kuZelovou prevodovkou

Obr. 6.4 — Navrhované typy motorii [32]

Obr. 6.5 — Umisteni motoru s kuZelovou prevodovkou
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V 5. kapitole jsem doporucil pouzit motor o vykonu vétSim nez 75,4 kW. Z
nabidky, ktera je na trhu, bylo mozno volit motor o vykonu 75 kW nebo 90 kW. Jak bylo
uvedeno, jednd se o prototypové zafizeni, a proto jsem vybral motor s ¢elni pfevodovkou

znacky Nord SK 92 — 280 M4 o vykonu 90 kW.

Prenos krouticiho momentu

Ptenos kroutictho momentu z motoru na rotor musi splilovat tyto pozadavky: spoj
musi byt pruzny a v pfipad¢ zaseknuti rotoru musi pfestat pfenaSet kroutici moment. Tyto
dvé podminky spliiuje bud’ pruznd spojka, nebo femenovy prevod.

Nejprve byla feSena varianta s pruznou spojkou. Tato varianta je konstrukéné
jednodussi, nevyZaduje pouZziti napindku femend. Pro vhodny vybér pruzné spojky byla
oslovena firma TYMA. Firma doporucila pro dany kroutici moment pruZnou spojku
N-Eupex DS, viz obr. 6.6. Tlumeni u spojky zaji§t'uji plastové Spaliky. Pfi pfekroceni
dovoleného kroutictho momentu dochdzi k destrukci Spaliki a pfenos se zastavi. Pro
obnoveni kroutictho momentu je pak nutné celou spojku rozebrat a gumové Spaliky
vymeénit. Navrhovany maceracni mlyn by mél pracovat v kontinudlnim reZimu. Je proto
nutné eliminovat jakékoliv moZnosti technickych zdvad, které by mohly mlyn odstavit z
provozu. Vymeéna gumovych $palikil je jedna z nich. Z tohoto diivodu se od pouziti pruzné

spojky upustilo.

Obr. 6.6 — Pruznd spojka N-Eupex DS [33]
K navrhu femenového prevodu, byl pouzit program ContiTech Suite 7.1, ktery je

volné dostupny na webovych strankdch firmy TYMA. Firemni software umoznuje rychlé

navrhy pfevodu a se diky tomu byly vyzkouSeny rtizné varianty fement. Byla vybrana
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varianta s 8 femeny XPC. U této varianty byl pomér mezi poty femend a geometrii

femenic nejvyhodnéjsi. Celkovy ndvrh femenového prevodu zobrazen na obr. 6.7.

Druh femenu inovy E Typ femenu

Typ femenu CONTI-V FO "DIN 7753" E Profil Femenu

Mala femenice
Uginny pramér

Otacky
Prevodovy pomér
Minimalni osova vzdalenost

Osova vzdalenost

Mala remenice
Kroutici moment

Prenaseny vykon

PoZadovany provozni soucinitel

Vysledek
Pocet femenli (zvoleny)
Sitka vénce
PozZadovany provoznisou{:iniel

Hodnota vykonu

Velka remenice
U&inny pramér

Otacky
PoZadovana délka femenu
Maximalni osova vzdalenost

Délka femenu

Velka remenice
Kroutici moment

PoZadovany pocet fement

Provozni podminky

Obvodova sila
Celkova predepinaci sila
Staticka sila ve vétvi

Viastni frekvence femenu

Mg

Zgef

rézové zatizeni El

VANCE 8 * XPC 5300 - LW

Obr. 6.7 Rozhrani programu ContiTech Suite 7.1 a vypoctené hodnoty pro ndvrh

Femenového prevodu

K zaji$téni femenic na htideli jsou pouZita samosvornd kuzelova pouzdra Taper, viz

obr. 6.8.

A2

Obr. 6.8 Pouzdro Taper [34]
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Na obr. 6.9 je zobrazeno napindni femend. Na posuvné desce (1), kterd je umisténd
v drdZce, je pfiSroubovin prevodovy motor (2). Pro snadnou manipulaci posuvné desky
musi byt v drdZce dostate¢né mnozstvi maziva. K desce jsou zespodu pfivieny dvé matice,
do kterych jsou Sroubovdny zdvitové tyce (3). Tyce jsou zajistény v predni desce (4)
dvéma maticemi (5), které slouzi k ovladani ty¢i. Pro zajiSténi polohy desky slouZi jistici

matice (0).

Obr. 6.9 Napindni remenii: 1 — posuvnd deska; 2 — prevodovy motor; 3 — zdvitovd tyc;

4 — predni deska; 5 — ovlddaci matice; 6 — jistici matice

6.2.2. Rotor primyslového macera¢niho mlynu
Rotor macera¢niho mlynu, viz obr. 6.10, tvofi svafenec sklddajici se ze Ctyr Casti,
viz obr. 6.11. Skl4da se z trubky, dvou &epii, a mlecich segmentii. Cepy jsou pfivafeny

k trubce. Do trubky jsou vyfrézované draZzky pro mleci segmenty ze slinutych karbidd,

které jsou k trubce ptipdjeny. Rotor je vyroben z oceli 11 523 (Gkmin =333 MPa [35]).

Obr. 6.10 3D model rotoru maceracniho mlynu
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Obr. 6.11 3D model rotoru maceracniho mlynu — rozdéleni na cdsti

Vypocty:
Priméry femenic:
Dyw=900 mm

dw= 450 mm
Parametry motoru:
Pm =90 kW

n =261 min!

Ptevodovy pomér

;D900 _ a6
~d, 450
Skutec¢né otacky rotoru
n 261 17
ng = —= === =130,5 ot - min~! (17
i 2
Vykon na rotoru
P = Py " Niem * Moz = 900,92 - 0,98 = 81,14kW (18)

Kroutici moment

_ P-60 _ 81144-60
2-meng  2-m-130,5

P
Mk = o =5937,7 Nm (19)
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ZatiZeni rotoru

Htidel rotoru macera¢niho mlynu je zatizen krouticim momentem a ohybovym
momentem. Kroutici moment je vyvozen od motoru. Ohybovy moment vytvaieji tyto sily:
napinaci sila fement Fx, sila vlastni tihy femenice Fg, sila vlastni tthy celého rotoru Frg a
sila, kterd vznikd v mleci mezefe Fum, viz obr. 6.12-13. Ve vypoctech je uvazovan kriticky
stav, kdy do stfedu mleciho prostoru vnikne télese a rotor se zasekne. Pisobisté mleci sily

je tedy pro vypocet ve stiedu rotoru.

Obr. 6.12 ZatiZeni rotoru maceracniho mlynu

Frc

Mk

Fm

X f

Obr. 6.13 ZatiZeni rotoru maceracniho mlynu rovina yx
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Velikosti sil:
Mleci sila vypoctena z kroutictho momentu.
2-Mk 2-5937,7
MT Ay T 0,72

= 16493,6 N (20)

Napinaci sila femenic byla uré¢ena pomoci programu ContiTech Suite 7.1

Fn=29 234,96N

Frc= 13 900N

Fr =2 500N

Fm=16 493,6N

Mleci a napinaci sila od femenu jsou pro dalsi vypocet sklopeny do rovin xz a yz.

Uhly sklonu: a=10° B=14°
Fyy = Fg-cosa = 29234,96 - cos10 = 28790,8 N 21
Fyy = Fy - sina = 29234,96 - sin10 = 5076,6 N (22)
Fyy = Fy - cosp = 16493,6 - cos14 = 16003,7 N (23)
Fyy = Fy - sinfp = 16493,6 - sin14 = 3990,2 N (24)

Vypocet reakci

Na obr. 6.14 jsou uvedeny rozméry rotoru a na obrdzku 6.15 je schematicky
zobrazeno uvolnéni rotoru pro vypocet reakci.

11 =0,236 m 12=1,258 m 13 =0,06 m l4=1,318 m
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Obr. 6.14 Rozmery rotoru d; = 125 mm, d> = 140 mm, dz = 590 mm, d+ = 700 mm, ds= 720 mm, a = 165 mm, b = 98 mm, ¢ = 397 mm, d =
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Obr. 6.15 Reakce na rotoru

Vypocet reakci v roving yz

Z My =0 (25)

li-(Fg+ Fyy) = Frg " ly+ Fyy - (I + 13) + Ry - (I + I3+ 1) =0 (26)
=l (Fg+Fyy) + Fpg Iy — Fyy - (I + 1) o7
By — (I + 13+ 1,)
—0,236 - (2500 + 5076,6) + 13900 - 1,258 — 3990,2 - (1,258 + 0,06)
By = (1,258 + 0,06 + 1,318)

Rp, =3960,2 N
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My; =0 (28)

_FMy-l4+FRG-(l3+l4)_RAy.(l4+l3+l2)+(FR+FNy)-(l4+l3+l2+l1) (29)
=0

R _ _FMy - l4 + FRG b (l3 + l4) + (FR + FNy) b (l4+13 + lz + ll)
e (U +15+12)

~—3990,2-1,318 + 13900 - (0,06 + 1,318) + (2500 + 5076,6) - (1,318 + 0,06 + 1,258 + 0,236)
4y (1,258 + 0,06 + 1,318)

(30)

R4y, =13526,2 N

Vypocet reakci v roving xz

ZMBl- -0 31)

FNx'l1+FMx'(lz+l3)_RBx'(lz+l3+l4):0 (32)
o P L + Fyx [ _ 28790,8-0,236 + 16003,7 - (1,258 + 0,06) 33
Bx (I + 13+ 1) (1,258 + 0,06 + 1,318)

Rpy = 10579,5N

Z My =0 (34)

_FMx'l4_RAx' (lz +l3 +l4) +FNX (ll +lz +l3 +l4) == O (35)

R __FMx'l4_+FNx'(l1+l2+l3+l4)
e (o + 15+ 1)

(36)

_ —16003,7 - 1,318 + 28790,8 - (0,236 + 1,258 + 0,06 + 1,318)
Ax (1,258 + 0,6 + 1,318)

R, = 23366,6 N

Po vypoctu reakci byly vykresleny priitbéhy momenti v rovindch, viz obr. 6.16.
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Obr. 6.16 Priibehy momentii

Vypocet napéti

Vypocet napéti v misté T. V tomto misté je prafez mezikruzi. Vn&jsi primér trubky
je 710 mm. V trubce rotoru jsou zapusStény mleci segmenty do hloubky 5 mm, proto se pro
vypocet poc€itd s vnéjSim prameérem 700 mm.
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D()ut = 700 mm
Din = 675 mm

Mor = /ngT + M2, = /13618,32 + 6417,42 = 15054,6 Nm 37)

Volim o =2 podle tmax

2

x 2 2
Morear = jMéT +(5 M) = \/15054,62 +(5-59377) =161832Nm (¥

n (Dk.—DE) m (700* —675%)
_ 1 Pout ™ Zin) T = 4558936,1 mm?
oT =32 D, 32 700 mm (39)

Morea 16183200

Tored =y~ = 45589361 0 ¢ (40)
ox 333

k= =—=0951 (41)
Oored 3'5

Prifez vyhovuje. V tab. 4 jsou uvedeny hodnoty bezpecnosti ve vybranych dsecich.

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze hiidel z hlediska napéti vyhovuje.

Priifez d [mm] M, [Nm] Mored [Nm] Ored [MPa] k [-]
\Y 140 8966,4 10754 39,9 8,35
U 590 16010,5 17076 0,85 393,3
A 140 7025,9 9199 34 9,75

Tab. 4. — Bezpecnost ve vybranych prurezech

Numericky vypocet

Na rotoru jsem provedl numericky vypocet pro prubeh napéti. Numericky vypocet
jsem provedl v programu Autodesk Inventor Professional 2011. V tomto programu jsem
vytvofil potfebny 3D model a zatizil ho danym zatiZenim. Byl nasimulovéan piipad, kdy
dojde k zaseknuti rotoru pfi vniknuti ciziho télesa do stfedu rotoru. Vlastnosti sité: pocet
prvki 25 818 a pocet uzli 479 149. Vysledny pribéh napéti rotoru je na obr. 6.17. Napéti
na prumérech d; a d» se pohybuje maximalné do 32 MPa. Nejvétsi napéti se nachdzi na
mlecich segmentech, které se zaseknou. V této oblasti je maximalni napéti 58,31 MPa, viz
obr. 6.18. Rotor je vyroben z oceli 11 523 o mezi kluzu 333 MPa [35]. Rotor je dostatecné

dimenzovany.
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Obr. 6.17 Prubeh napeti na rotoru

Obr. 6.18 Maximdlni napéti na rotoru

Vypocet prihybu rotoru
Priihyb rotoru jsem feSil pouze numericky. Na obr. 6.19 je zobrazen prithyb pfes
cely rotor. Z obrdzku je patrné, Ze k nejvétSimu prithybu dochdzi od piisobeni napinaci sily

fement. Maximdlni hodnota je 0,14 mm. Tuto hodnotu Ize uvaZovat za bezpecnou.

Obr. 6.19 Priibehy momentii
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Vypocet poctu Fad i+ mlecich segmenti

Primér ds udava priamér rotoru primyslového mlynu

ds =720 mm

Vypocteny pomér mezi primérem rotoru laboratorniho mlynu a poctem fad mlecich

segmenttl

rad
pr = 52 ( — )
metr primeéru

i = pr - ds = 52+ 0,72 = 37,44 = 37 fad (42)

K zamezeni prochdzeni mletého matridlu skrze fady je vhodné, aby kazd4 druha
byla odsazend v axidlnim sméru. M¢l by jich byt tedy sudy pocet. Pro lepsi Cistitelnost

prostoru mezi fadami jsem zvolil 36 fad.

Vypocet lozisek

Z obou lozisek je nejvice namédhano loZisko A. Vypocet celkové reakéni sily:
) 5 (43)
Ry = |Rix + R4, = \23366,6% + 13526,22 = 26999,2 N

Vypocet dynamické inosnosti loziska

Exponent trvanlivosti loZiska p=10/3 z [30]
Trvanlivost loZiska Ly byla zvolena z [36] pro drti¢e. Doporuc¢end hodnota je 25 000 h.

44
PI60-Ly-n 10/3160 - 25000 - 130,5 “44)
C=Ry BET 26999,2 106 = 131,5kN

V primyslovém mlynu je pouZito délené stojaté loziskové téleso FSNL 532

s upinacim pouzdrem, viz obr. 6.20. Uchyceni hiidele a zajisténi loziska v télese je
zobrazeno na obr. 6.21. Toto téleso s upinacim pouzdrem bylo vybrano, aby nebylo nutné
na hiideli vytvafet osazeni. V télese je instalovdno soudeCkové loZisko 22232 s
dynamickou dnosnosti 1000 kN [37]. LoZisko pln€ vyhovuje podmince na dynamickou

unosnost.
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Obr. 6.20 LoZiskové téleso FSNL 532

Obr. 6.21 Rez loZiskovym télesem
FSNL 532, 1 — upinaci pouzdro,
2 —loZisko 22232, 3 — axidlni

vodici krouZky
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6.2.3. Nosna konstrukce

Nosnd konstrukce je zobrazena na obr. 6.22. Nosnd kosnrukc je vyrobena
z konstrukéni oceli 11 375. Zdklad tvoii svafovand konstrukce (1), na niZ je pfivafena
dolni skiin (2). K dolni skiini jsou pfivarena zavésnd oka (3) pro uchyceni drhliku. Ke
skiini je ptivafena dolni ¢4st komory stlaCované ucpavky (4). Ddle je ke skiini pfivafena
objimka (5) pro instalaci sita. K zafixovani horni skiin¢ jsou k dolni skfini pfivafena oka
(6). Ke konstrukci jsou piivateny vyrovndvaci desky (7) pro umisténi loZiskovych téles.
Pro manipulaci s celym zatizenim jsou ke konstrukci ptivafena nosnd oka (8). K uchyceni
drhliku jsou ke konstrukci ptivareny desky s otvory (9). Ke konstrukci je ptivafen zdklad
napindku fement (10). Pro uchyceni krytu femenového ptrevodu je ke konstrukci navarena

lista (11).

Obr. 6.22 Nosnd konstrukce: 1 — ocelovd konstrukce, 2 — dolni skrin,

3 — uchyceni drhliku, 4 — komora ucpdvky, 5 — objimka, 6 — fixacni
oka, 7 — vyrovndvaci desky pod loZiskovd telesa, 8 — nosnd oka,
9 —desky s otvory pro drhlik, 10 — zdklad napindku rementi,

11 — lista k uchyceni krytu Femenového prevodu
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6.2.4. Drhlik

Konstrukce drhliku je zobrazena na obr. 6.23. Konstukce drhliku je vyrobena
z konstrukéni oceli 11 523. K drhliku jsou pfipdjeny mleci segmenty ze slinutych karbidii
(1). Pro zamezeni protd¢eni materidlu v nasypce jsou v drhliku vytvotfeny zuby (2). Drhlik

je k nosné konstrukci uchycen ¢epy, viz obr. 6.24.

Obr. 6.23 Drhlik: 1 —mleci segmenty; 2 — zuby proti

protdceni materidlu

Obr. 6.24 Uchyceni drhliku k nosné konstrukci
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Systém polohovdni mleci mezery je zobrazen na obr. 6.25. Drhlik je cepy
pfichycen k Sroubovicové tyci (1). Sroubovicovd ty¢ je nasunuta do tfmenu (2). Po
nastaveni velikosti mleci mezery je drhlik zajiStén maticemi (3). Pro montaz tfemenu je

jedna deska (4) ptiSroubovana k nosné konstrukci a druhd (5) je pfivafena.

Obr. 6.25 Polohovdni mleci mezery: I — Sroubovd tyc¢; 2 — tirmen; 3 —

zajistovaci matice; 4 — deska prisroubovand; 5 — deska privarend

Na konstrukci drhliku jsem provedl orientacni numericky vypocet pro urceni
pribéhu napéti. Namodeloval jsem krizovy stav, kdy uprostfed konstrukce drhliku ptsobi
mleci sila. Vlastnosti sité: pocet prvkil 7 227 a pocet uzli 14 349. Vysledky analyzy jsou
zobrazeny na obr. 6.32. Maximdlni hodnota napéti je 3,6 MPa a nachdzi se v oblasti otvorti
pro ¢epy. Konstrukce drhliku je vyrobena z oceli 11 523 o mezi kluzu 333 MPa [35].

Konstrukce drhliku je dostate¢né dimenzovéana.

Obr. 6.26 Analyza konstrukce drhliku
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6.2.5. Propadové sito

Konstrukce propadového sita, viz obr 6.27, se sklddd z nosné konstrukce (1),
dérovaného plechu (2), dvou hornich ¢epli (3) a péti spodnich ¢epli (4). Nosna konstukce
sita je vyrobena z konstrukéni oceli 11 523. Dérovany plech s otvory o priméru 10 mm je
uchycen k nosné konstrukci. Celd konstrukce sita je zavéSena hornimi ¢epy do dolni skiiné
mlynu, viz obr. 6. 28. Pro zajisténi polohy sita slouZi spodni ¢epy, do kterych se zachytne
zamek sita, viz obr. 6.29 — (5). Zaviraci mechanismus je manudln¢ ovladatelny pomoci
ovladaci tyCe (6). Konstrukci zdmku sita, viz obr. 6.30, tvoii ocelovd trubka na niZ jsou
pfivafeny zaviraci hdky a ovlddaci pdka. Pro pfivafeni k nosné konstrukci jsou na trubce
nasunuty ocelové desky. Aby nedochdzelo k pfimému vniknuti kapalin do uzaviraciho

mechanismu je ke konstrukci sita pfivaren ochranny kryt, viz obr. 6.31.

Obr. 6.27 Sito: 1 —nosnd konstrukce; 2 - derovany plech; 3 — horni

zdavesny cep; 4 — spodni cepy

Obr. 6.28 Zaveseni sita v horni skiini
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Obr. 6.29 Zdmek sita: 5 — zdmek sita; 6 — ovlddaci ty¢

Obr. 6.30 Konstrukce zdmku sita

Obr. 6.31 Ochranny kryt zaviraciho mechanismu sita
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Na konstrukci sita jsem provedl orientacni numericky vypocet pribéhu napéti.
Namodeloval jsem krizovy stav, kdy uprostied konstrukce sita piisobi mlecf sila. Vlastnosti
sité: pocet prvkl 42 073 a pocet uzli 64 662. Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obr.
6.32. Maximalni hodnota napéti je 27,21 MPa a nachézi se na okrajich horni hrany sita, viz
obr. 6.32 — oznaceno Cervenymi Sipkami. Konstrukce sita je vyrobena z oceli 11 523 o

mezi kluzu 333 MPa [35]. Konstrukce sita je dostate¢n¢ dimenzovéna.

Obr. 6.32 Analyza konstrukce sita — pritbéh napéti

6.2.6. Ostatni prvky
Aby nedochézelo k rotaci zpracovdvaného materidlu kolem rotoru, je nad rotorem
umisténa zardzka (1), viz obr. 6.33. Zardzka je pfiSroubovand k horni skiini a lze ji

nastavovat po obvodu rotoru. K tomuto tcelu je v horni skiini umisténa vodici ty€ (2).

Obr. 6.33 Rez horni skiini: 1 — zardzka, 2 — vodici tyc, 3 — kropici systém
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Pro ¢isténi rotoru je v horni skiini umistén kropici systém (3), viz obr. 6.33. Detail
systému je na obr. 6.34. Jednd se plastovou trubku (1), kterd je uchycena objimkou (2)
do horni skiiné¢ nad rotor. V trubce jsou vyvrtané otvory, které smétuji proti mlecim
segmentim. Voda tryskd mezi fady mlecich segmentil a dochdzi tak k ociSténi rotoru, ktery

1épe vtahuje zpracovdvany materidl do mleci ¢asti mlynu.

Obr. 6.34 Kropici systém: 1 — trubka

s otvory, 2 — objimka
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7. Zavér

V tvodu této prace je vypracovana reserse zafizeni vhodnych pro mleti vldknitych
materidld. Pro mleti vlhké vldknité biomasy existuji na trhu riizné typy mlynd. Jejich
hlavni nevyhodou je vysokd energetickd naro¢nost a diskontinudlni provoz. Z tohoto
ditvodu byl na ptdé CVUT vyvinut maceraéni mlyn pro mleti vlhké vldknité biomasy,

ktery dokédze pracovat v kontinudlnim rezimu.

e Pii experimentdlnim meéfeni byl vyvracen predpoklad, Ze k rozvlaknéni materidlu
dojde plsobenim mlecich segmentli na zpracovdvany materidl. K rozmélnéni
materidlu dochézi v prostoru sita, které musi byt od rotoru odsazené. Odsazeni sita
od mlecich segmentli je pro rozmélnéni materidlu kliové. Pii pouziti odsazeného
sita, vznikd v mleci komofe mezera, kterd umoznuje odpojeni materidlu od rotoru.
Diky tomu se zpracovdvany materidl zachytdvd do otvoril sita a vytvari na situ
drsnou vrstvu. Do mleci komory se dostdvd novy materidl, ktery se o vzniklou
vrstvu otird, a dochézi tak k jeho rozmélnéni.

e Na zdkladé dosaZenych poznatki doporucuji provést dalsi experimenty s menSim
poctem fad mlecich segmenti na drhliku k ovéfeni jejich vlivu na mleti. Pfi niz§im
poctu segmentl se sniZi finan¢ni narocnost na vyrobu zatizeni.

e Na laboratornim mlynu byla zméfena vykonnost. Pro ndvrhovy vypocet
priimyslové verze maceraéniho mlynu byla vybrdna varianta se 129 ot'min”! o
vykonnosti 189,5 kg-h! a vlhkosti 76 % hm. U této varianty byla zméfena
energetickd ndrocnost. Specifickd rozpojovaci energie je 8,73 kWht' a celkova
rozpojovaci energie je 17,33 kWh-t'. Na pokryti pasivnich odporti bylo potieba
50 % celkového vykonu.

e Béhem experimentilntho méfeni jsem identifikoval slabd mista zafizeni.
V nasypce dochédzelo ke Spatnému vtahovani materidlu do mleci Césti, protoZe
vstup je moc uzky. Pii provozu tak vétsi kusy materidlu v ndsypce preskakuji napf.
brambora. Pfi provozu se rozemlety materidl hromadi v prostoru za sitem.
Nedochdzi tak ke kontinudlnimu odvodu rozemletého materidlu propadovym
prostorem.

® V projekéni Casti byl navrZen scale-up pro macera¢ni mlyn. Byl vytvofen Basic
design mlynu pro modelové mnozstvi 3 tth”!. Rozméry rotoru primyslového mlynu

byly navrzeny takto: primér 0,7 m a délka 1,7 m.
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e V konstrukéni ¢asti byly vytvofeny podklady ke konstrukci priamyslové verze
maceracniho mlynu ve formé¢ 3D modelu a sestavy. Pfi ndvrhu modelové
konstrukce primyslové verze jsem pouZil poznatky z méfeni. U priamyslového

zafizeni doporucuji pouZit motor s frekvencnim meénicem.
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8. Seznam symbolii

Frc
Fr
Ft

Frc
Fr

i

l;

Ln

Liag

Lp

mmac
Mai
Mai

délky tsekt na rotoru

dynamickd inosnost loziska

primeéry i na rotor

prumér rotoru laboratorntho macera¢niho mlynu
vnitini pramér trubky rotoru

obecny prumér rotoru laboratorntho mlynu
vypoctovy vnéjsi prumér trubky rotoru

pramér rotoru pramyslového macera¢niho mlynu
obecny prumér rotoru provozniho mlynu

mleci sila

slozka mleci sily v rovin€ xz

sloZzka mleci sily v rovin€ yz

sloZzka mleci sily v axidlnim sméru

sloZzka mleci sily v tangencidlnim sméru
napinaci sila fement

sloZka napinaci sily v roviné xz

sloZka napinaci sily v rovin¢ yz

sila od vlastni tihy rotoru

sila od vlastni tihy femenice

sila vlastni tithy

sila vlastni tithy

sila vlastni tihy

pocet fad mlecich segmentl laboratorniho macera¢niho mlynu
pocet fad mlecich segmentli primyslového macera¢niho mlynu
soucinitel bezpe¢nosti

délka useku i

délka rotoru

trvanlivost loZiska

délka rotoru laboratorntho mlynu

délka rotoru primyslového mlynu

hmotnostni tok

hmotnostni tok macera¢niho mlynu

momenty k ulozeni B

momenty k uloZeni A
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[N]

[hod]



Ra, RB

kroutici moment

ohybovy moment

ohybovy moment redukovany
otacky rotoru

otacky primyslového mlynu
otacky laboratorniho mlynu
vykon

¢inny vykon

vykon na rotoru

pom¢r fad segmentl

reakce v loziscich A, B
prifez

cas

obvodova rychlost
Sitka mleci mezery
objemovy tok

prafezovy modul

9. Seznam reckych symbolii

o

p
T
Nioz

Niem

OKmin
Ored
()

uhel sklonu napinaci sily fement
thel sklonu mleci sily

konstanta

ucinnost lozZisek

ucinnost femenového prevodu
napéti

mez kluzu

redukované napéti

thlova rychlost

10. Seznam zkratek

TS celkova suSina

VS organicka suSina

11.

Seznam priloh

Ptiloha €. 1 Sestavny vykres MM 001

Ptiloha €. 2 3D model — maceracni mlyn
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