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Seznam pouzitych fyzikdlnich veli¢in
¢, — Mérnd tepelna kapacita [J.kg™".K™']

F - Sila [N]

G — Modul pruZnosti v tahu [Pa]

G — Soufazovy modul [Pa]

G — Ztratovy modul [Pa]

] — Kvadraticky moment priifezu [mm?*]

K — Koeficient konzistence [Pa.s™]

m — Index toku [1]

m — Hmotnostni priitok [kg.s™?]

Mg — Kroutici moment [N.m]

Ap — Tlakova ztrata [Pa]

P — Vykon[W]

Q — Teplo [J]

Remr — Reynoldsovo ¢islo dle Metzer — Reeda [1]
T — Teplota [°C]

U — Stiedni rychlost proudéni [m.s™!]

V — Objemovy priitok [m3.s™1]

Yo — Rychlost zmény deformace [s™1]
n — Zdanliva viskozita [Pa.s™!]

Nge — Ucinnost [1]

o — Hustota [kg. m™3]

T, — Napéti na sténé potrubi [Pa]



1 Uvod

MV

Kolagen je v zivoci$né fisi nejhojnéji zastoupenym proteinem, v lidském téle dokonce
tvofi az jednu tfetinu vSech proteinti. Diky svym specifickym vlastnostem nasel kolagen
své uplatnéni v potravindfském primyslu. Pii vyrobé uzenin je potteba, aby byla hmota
uvnitf naptiklad parku pevné uzaviena. Dfive tento ucel plnila Zivocdisna stieva. AvsSak

s rostouci spotifebou hledaly vyrobni zdvody ndhrazku, kterou nasli pravé v kolagenu [1].

Kolagenni hmotu, coZ je smés vody a extrahovaného kolagenu z hovézi kiize, pouzivana
v potravindfstvi, 1ze popsat jako nenewtonskou viskoelastickou kapalinu. Pro potteby
praxe a vypoctd se vSak pouzivd jednodu$i mocninny model. Jeho struktura spi§ nez
kapalinu jako takovou pfipominad tésto. Naroky na ¢erpadlo pro tuto latku jsou tedy velmi

vysoké.

Tato prace se zabyva reologickymi vlastnostmi kolagenu, a jak se daji tyto vlastnosti
experimentalné métit a analyzovat pomoci matematickych modela. Dalsi ¢asti této prace
bude samotny navrh potrubni trasy vcetné vhodného cerpadla mezi nadobou pro
skladovani kolagenni hmoty a extruderem, ktery slouzi k vyrobé samotného umélého

stteva. Cely koncept konstrukce probéhl sohledem na hygienické pozadavky

potravinaiského primyslu.



2 Vlastnosti kolagenu

2.1 Obecné vlastnosti kolagenu a jeho vyuZziti

Pokud se podivime na kolagenni hmotu, tak ndm na prvni pohled bude pfipominat
chlebové tésto. Surovy kolagen ma svétle bézovou barvu, ve vodé je nerozpustny a jeho
mérna hmotnost se pohybuje kolem hodnoty 880 kg/m3. Dale patfi mezi takzvané vlaknité

proteiny (jinak oznacované jako fibrildrni).

Kolagen je nejvice rozsifenym proteinem v zivoci$né fiSi. Patfi mezi zakladni stavebni
bilkoviny, které tvoii pojivové tkdné v pohybovém aparitu zivocichii (naptiklad tvoii

matici kosti, chrupavek, $lach, ktize ¢i nékteré ¢asti zrakovych organti) [1].

V dnesni dobé zname kolem tticeti rliznych druht kolagenu, jejichz struktura a chemické
slozeni se vzdjemné lisi. Jenom u lidskych organismi rozliSujeme vice nez jedendct druht
kolagenu. Z hlediska praktického vyuziti jsou nejvyznamnéjsi typy I, II, III a IV. Prvni typ
najdeme v ktzi, $lachach nebo v kostech; druhy v chrupavkidch a tfeti naptiklad ve

sténdach cév.

Jedno z hlavnich vyuziti kolagenu najdeme v potravinaiském pramyslu. Zde se uziva jako
obalovy materidl uzenafskych vyrobkt. S rostouci produkci téchto potravin vyvstala
otazka, jak nahradit zivoci$né stfevo. Tento materidl musi byt pozivatelny a musi byt
natolik pevny a odolny vici vysoké teploté, aby se obsah z tohoto obalu nedostal mimo
néj. Diky zivo¢isnému ptivodu kolagenu a jeho reologickym vlastnostem, ke kterym se
jesté v ramci této prace dostaneme, spoc¢inula pozornost vyrobcti pravé na této latce. Tyto
kladné vlastnosti pro pravé tuto konkrétni aplikaci vSak s sebou nesou ndro¢né pozadavky

na navrh vyrobniho procesu [3].

Kromé potravinatstvi se skolagenem setkdme také ve farmaceutickém primyslu,
kosmetice nebo mediciné. Diky tomu, Ze samotny kolagen najdeme v lidském téle jako
stavebni slozku krevnich cév a jinych dtlezitych tkani, je pouzivan pii situacich, kdy jsou

naptiklad cévy poskozeny, a kolagen se pouZije jako ndplast.
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2.2 Molekularni struktura

Jak jiz bylo feceno, kolagen je protein. Je charakteristicky diky fetézovité struktute, diky
niz ma své vlastnosti. Pro bliz§i zkoumdni kolagenu rozdélime jeho strukturu na ctyfi

podstruktury.

2.2.1 Primarni struktura

Primarni struktura kolagenu se skldda z jednotlivych aminokyselin, které jsou uspotadany
do molekul. Ve valné vét§iné ptipadi se jedna o nasledujici — glycin, prolin,
hydroxyprolin a hydroxylysin. Tato struktura jako takova je ddna pofadim, v jakém jsou
vy$e uvedené latky za sebou v fetézci uspofadany. Vlastnosti a rozdily jednotlivych druhi

kolagenu jsou urceny pravé poradim a prezenci urcitych druht aminokyselin [1].

2.2.2 Sekundirni struktura

Tato struktura popisuje prostorové usporaddni sekvence spojenych aminokyselin.
Sekundarni struktura kolagenu je pravidelnd levotocivd Sroubovice. Z pozorovani bylo
zjisténo, Ze vyska jednoho zavitu je asi 0,95 nm, jeho stoupani je zhruba 0,28 nm.
Zajimavosti je, Ze neni symetricka kolem své osy Sroubového pohybu nybrz kolem osy,

kolem niz se jednotlivé Sroubovice obtaceji v tercidrni struktufe [1].

2.2.3 Terciarni struktura

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi podkapitole, tercidlni struktura se skladd ze tfi vzajemné
se obtacejicich levotocivych sroubovic ze struktury sekunddrni. Oproti struktufe
pfedchozi jde tentokrat o Sroubovici pravotodivou o celkovém priméru 1,5 nm. Tato
struktura je soudrznd diky vodikovym vazbam, vytvaii se tak vldknitd neboli fibrilarni

struktura [1].
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2.2.4 Kvartérni struktura

Posledni uroven stanovuje kolagen jakozto vlaknitou bilkovinu. Kolagenni vldkno neboli
fibrila se d4 pozorovat pod mikroskopem (na obrazu je mtizeme spattit jako tmavsi mista),
jelikoz jeho pramér se pohybuje od jednoho do deseti mikrometri. Vldkna jsou dale
meékka, ohebnd, nepruzna a maji relativné vysokou pevnost v tahu. Napiiklad kolagen
ziskany z hovézi Achillovy $lachy ma hodnotu Youngova modulu pruznosti v tahu 3 GPa.

Tato hodnota byla zjisténa metodou rentgenové difrakce [1] [2].

Kolagenni vlikno Kolagenn{ molekuly
f (trojsroubovice)

Retézec stoeny do §roubovice

Svazek vldken

Retézec aminokyselin
oLy 6Ly 6Ly
y HYP HYP
PRO PRO

Obrazek 1 - Struktura kolagenu [7]

2.3 Reologické vlastnosti

Kolagen patfi mezi nenewtonovské latky. Nejjednoduseji a zaroven pro inzenyrskou praxi
nejcastéji 1ze kolagenni hmotu popsat jako ¢isté viskdzni pseudoplastickou kapalinu, tedy
mocninnym modelem, ktery vyuziva k popisu reologického chovani dvou konstant —
index toku a koeficient konzistence. Pro budouci vypocty p¥i navrhu procesu cerpani

budeme pottebovat zptisob, jak toto chovani popsat matematickymi rovnicemi.
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2.3.1 Viskoelasticita

Pti viskolelastickém chovani zavisi napéti nejen na rychlosti deformace, ale také na
deformaci jako takové stejné jako u elastickych latek. Pfi inzenyrském vypoctu se uzivaji
jen ztidka [18]. Nejsnadnéjsi zptsob pochopeni viskoelastickych vlastnosti je analogie z
dynamiky se soustavou pruzin a tlumicdi. Pfedstavme si, Ze elastické vlastnosti predstavuje

pruzina o modulu pruznosti G, ve které vznikd vlivem deformace y napéti o velikosti o

4].

o=Gy 2.3-1
Vlastnosti viskozity v tomto modelu pfedstavuje tlumi¢. Ve valci s velice viskdzni
kapalinou se pohybuje pist, jehoz pohyb je tlumen pravé touto kapalinou. Tuto

mechanickou interakci miizeme popsat touto rovnici [4]:

o=1"y 2.3-2

Kde ¢len n pfedstavuje dynamickou viskozitu a y je velikost rychlosti deformace.

Tyto jednoduché modely mtizeme nasledné spojit do celkti, které popisuji viskoelastické
vlastnosti jako jeden systém. Existuji celkem tfi zakladni modely — Maxwelltiv (pruzina a
tlumi¢ zapojeny sériové), Kelvin — Voigtiv (paralelni zapojeni tlumice a pruziny) a

superpozici pfedchozich dvou ziskdme Burgerstiv model [4].

Obrazek 2 - Modely ptfedstavujici viskoelastické chovani [4]
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Diky zminénym matematickym modelim lze pomoci nékolika metod popsat chovani
viskoelastickych latek. Vychazime z predpokladfi, Ze pokud deformujeme kapalinu,
termodynamické sily budou mit snahu nastolit stav o minimalni energii. MiiZeme si to
predstavit na natazené linedrni pruziné, ta se také po jejim stlaceni ¢i natazeni opét vrati
do ptivodni polohy. Toto chovani odvozené od pruzin pfedstavuje, jak jiz bylo zminéno,
elastické vlastnosti latek jako je pravé kolagen. U nékterych latek se elasticita projevuje
vice. I u béznych newtonskych latek jsme za uréitych podminek schopni pozorovat
elastické jevy bud ve velmi malych casovych intervalech, nebo pfi opravdu vysoké

frekvenci s jakou vzorek kmita.

Tyto latky s ¢itelnou vnitfni strukturou vykazuji silné viskoelastické vlastnosti a diky
mechanickym zkouskdm miizeme zjiStovat vliv této mikrostruktury na jejich chovani a

pro zpracovatelsky pramysl tolik potfebné transportni vlastnosti.

Existuje nékolik metod, jak ziskat elasticky parametr G a viskézni n. V této prici

podrobnéji rozebereme celkem tti zakladni [4].

2.3.2 Meéfeni viskoelastickych vlastnosti creepovym testem

Creepové méfeni je, co se proveditelnosti a ndsledné matematické analyzy tyce, ze
jmenovanych metod patrné tou nejsnazsi. Toto méfeni je mimo jiné hojné vyuzivano v
metalurgii prevazné u strojnich aplikaci, kde se vyskytuji vysoka napéti, které ptsobi v

dlouhych ¢asovych tsecich.

Meéftici aparatura je jednoducha. Méteny vzorek se uchyti do dvou celisti, které se
postupné od sebe oddaluji, ¢imz se do vzorku vnasi napéti a tudiz se i zvétSuje jeho

deformace.

Chovani vzorku pti tomto méfeni lze demonstrovat na Burgersové modelu, kde prvni
osamocena pruzina predstavuje okamzitou elastickou odezvu, paralelné zapojend pruzina s

tlumi¢em zase opozdénou elastickou odezvu, pfi¢emz ono zpozdéni je zplisobeno praveé

14



pfitomnosti paralelné zapojeného tlumice, a posledni element — osamoceny tlumi¢ —

predstavuje ustalenou visk6zni odezvu [4].

Pti creepovém méfeni lze chovani Burgersova modelu popsat nésledujici rovnici [4]:

t 1 1 t
&=—+—(1—etﬁ)+—
o Gy G LA

2.3-3

Kde y je méfend deformace vzorku, o je zndmé napéti aplikované na vzorek, Gi a Gz jsou
hodnoty Youngova modulu pruznosti, m1 je hodnota viskozity, pfedstavovand
osamocenym tlumi¢em a ¢len T je hodnota tzv. relaxa¢niho casu, o néjz je zpozdéna

elastickd deformace pruziny Ge. Relaxa¢ni ¢as 1ze vypocitat nasledovné [4]:

N2 23-4
Gy

Kde n2 je viskozita predstavovand paralelnim tlumicem a G2 je jiz zminény Younglv
modul pruznosti. Z naméfenych hodnot deformace jsme pak schopni pomoci zminéného

matematického aparatu ziskat hodnoty Youngova modulu pruznosti i viskozity [4].

Zavislost deformace na ¢ase obecné vypadd nasledovneé:

t

Obrazek 3 - Zavislost deformace na ¢ase pti creepovém testu [4]
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2.3.3 Meéfeni viskoelastickych vlastnosti relaxa¢nim testem

Neméné dostupnou metodou, jak ziskat hodnoty G a n je drobna modifikace creepového
testu. Aparaturu jako takovou zménime jen minimdlné. Relaxa¢ni méfeni se od toho
creepového lisi nasledovné: méfeny vzorek je opét uchycen do celisti a je natazen o
pfedem urcenou deformaci y. Jakmile prestaneme silové na vzorek ptlisobit, za¢ne se
vracet na pivodni délku a zdroveni se bude snaZit o nastoleni stavu o minimalni energii —
hodnota zbytkového vnitfnitho pnuti postupné bude klesat vlivem zmény struktury. V
materialu totiz dochazi k tzv. relaxaci. Pfi této metodé pravé méfime zavislost zminéné
klesajici hodnoty vnitfnitho napéti o na case t. P¥i tomto méfeni si pomutzeme

Maxwellovym modelem, ktery jsme jiz popisovali, a ndsledujici rovnici [4]:

o(t t -
o0 _ et 2.3-5
Y

Hodnota viskozity je opét obsazena ve vyrazu T, jenz opét piedstavuje retardacni cas a je
podilem pravé viskozity a Youngova modulu pruznosti. Abychom byli schopni pfesné
aproximovat hledané hodnoty modulu pruznosti a viskozity, aplikujeme vice sérioveé

zapojenych Maxwellovych modeld. Vysledny model je popsan nésledujici rovnici [4]:

o(t _t _t _t _t -
Q = Gie 1+ Gye 2+ Gze B+ --Gye ™ 2.3-6

Zméfena Casova zavislost napéti o vypadd nasledovné:
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2.3.4 Meéfteni viskoelastickych vlastnosti oscila¢nim testem

Tato metoda je ze vSech vySe jmenovanych nejsofistikovanéjsi, nejkomplikovanéjsi ale
zdroven nejpouzivanéjsi. I pres to, jako vSechny zbylé metody, ma jistd omezeni. Tak jako
u creepovych test jsme se mohli setkat s anomaliemi pfi kratkych c¢asech méfeni, tak

podobna uskali potkdvame pti vysokych frekvencich pravé u oscila¢ni metody.

Obrazek 4 - Zavislost napéti na case pii relaxa¢nim testu
Principialné vychdzi oscila¢ni méfeni z vyse uvedenych dvou metod. Spoc¢iva v tom, Ze
méfeny vzorek bud zatizime znamou hodnotou sily a méfime deformaci nebo vzorek
deformujeme a méfime vnit¥ni pnuti. Oboji vSak aplikujeme v sinusovém priibéhu a tudiz

i vystup bude logicky periodicky avsak faizové posunuty [4].

Meéfenou kapalinu mtizeme pomyslné rozdélit na dvé struktury. Tu prvni uvazujeme, Ze se
chova jako pevna latka a charakterizuje ji veli¢ina G', kterd se oznacuje jako soufazovy
modul. Ta druhd, jez pfedstavuje chovani kapaliny, se oznacuje jako G*; jeji nazev je
ztratovy modul [19]. Hodnoty obou zminénych veli¢in jsou proménlivé v zavislosti na

frekvenci, s niz na métenou latku aplikujeme napéti [4].

Modulus, G'or G"/ Pa
(log scale)

5 5L 5
Frequency. o /s (log scale)

Obrazek 5 - Zavislost G' a G" na frekvenci v logaritmickém meétitku [4]
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Na grafu vyse vidime typicky pribéh modult na frekvenci napéti. Tato zavislost odpovida

pouziti Maxwellova matematického modelu — tlumic¢ a pruzina v sériovém zapojeni [4].

Hodnoty modulid mizeme pouzit pii dalsich vypoctech. Obecné je vyhoda oscila¢nich
testll v tom, Ze jsme schopni zjistit chovani latky pfi rychlych zménach zatizena. Oproti

tomu creepové testy jsou uzite¢né v tom, Ze zjistujeme odezvu na dlouhodobé namdahdni.

2.4 Transportni vlastnosti kolagenu

Pro vypocet transportnich parametri mocninnych lidtek jako je naptiklad kolagen
potiebujeme v prvé fadé hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku. Jak uvidime déle
v praci, pomoci nich mtzeme vypocitat tlakovou ztratu, rychlostni profil a posléze

naptiklad i zdanlivou viskozitu.

2.4.1 Méteni v kruhové stérbiné

Jednou z moznosti, jak zminéné hodnoty zmétit, je pouziti kapildrniho reometru
s kruhovou $térbinou. Trasa, kterou byl hovézi kolagen vytlac¢ovan pomoci hydraulického

pistu, byla opatfena tlakovymi ¢idly, které snimaly profil tlakové ztraty.

Byl pouzit hovézi kolagen. Pro kolagenni vodny roztok s koncentraci 8% pevné slozky a
v rozsahu rychlosti zmény deformace od 350 s do 3000 s! byla zmétena nasledujici data

[15].

Power law  Herschel Bulkley Exit pressure

n K n K Ty m Ke Tmax
[-]1 [Pas"] [-] [Pas™ [Pa] [-] [Pa"™  [Pa]
Value 0.233 1700 0.291 960 1500 4.79 3.8 10~ 12300
Standard 0.017 204 0.021 263 945 1.68 4910~ " 740
deviation

Tabulka 1 - Naméfend data pro kapilarni reometr [15]

V tabulce je v levém sloupci (pro mocninny model) oznac¢en index toku jako n.
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2.4.2 Méfeni v obdélnikové stérbiné

Toto méteni se podoba tomu zminénému v kapitole 2.4.1. Zde vsak byl kapilarni reometr
s kruhovou geometrii nahrazen reometrem s obdélnikovou $térbinou. V tomto méfeni byl

opét pouzit roztok s hovézim kolagenem s obsahem tuhé slozky 9,5%.

Kolagenni hmota byla opét protlacovdna pomoci hydraulického pistu trasou, kterd byla
opatfena tlakovymi ¢idly. Byly pouzity celkem tfi druhy stérbin, které se lisily svoji

geometrii [16].

HW=0.05 HW=10.10 HW=0.20
K n K n K
Power Law <
[ [Pa.s"] [-] [Pa.s"] [ [Pa.s"]
Value 0.161 8700 0.275 850 0.283 990
Standard deviation 0.073 3400 0.016 85 0.050 33

Tabulka 2 - Naméfend data v reometru s obdélnikovou $térbinou [16]
Problémem je u kolagenu, Ze spise nez tekutina se chova jako tésto, proto jsou tato méteni
slozitA a u hodnot koeficientu konzistence miizeme pozorovat vysoké hodnoty

smérodatnych odchylek.
Meéfteni v obdélnikové stérbiné probéhlo v rozsahu 1500 s az 5000 s [16].

2,43 Zvolené parametry pro dalsi vypocet

Pro dalsi vypocty byly zadadny tyto parametry kolagenu:

Koeficient konzistence K = 1250 Pa.s™
Index toku m = 0,28

Je nutné zminit, Ze ve vypoctové Casti nize dojdeme k zavéru, Ze pro parametry naseho
potrubi, bude rychlost zmény deformace fadové niz$i, nez byla ta, pti niz byla vyse
zminéna data naméfena. Predpoklddame vsak, Ze index toku se nebude vyrazné meénit
v oblasti nizkych smykovych deformaci. Hodnota koeficientu konzistence vychdzi
z doposud nepublikovaného reologického méfeni, jez probéhlo pi#i testovani michani

kolagenni hmoty.

19



2.5 Shrnuti vlastnosti kolagenu

Pro dalsi vypocty jsme zjistili, ze chovani kolagenu je ponékud nestandardni. Vykazuje

silné nenewtonovské chovani. Pro inzenyrské vypocty lze vyuzit pravé mocninny model.

Pomoci nékolika matematickych metod a riznych typt laboratornich méteni lze tyto
vlastnosti zméftit, aby byly budouci vypocty co mozna nejvice odpovidajici. I ptes slozitost
molekularni struktury kolagenu, kterda mechanické a fyzikalni vlastnosti zptisobuje, nas

jako takova pfi navrhu procesti z vétsi ¢asti nezajima.

Pti vypoctu tlakovych ztrat jsou tedy stézejni hodnoty indexu toku, mérné hmotnosti a

koeficientu konzistence.

V ramci literdrni reSerSe byla nalezena spousta dal$ich praci, kde se reologickym
chovanim roztoku kolagenu zabyvaji. V drtivé vétsiné praci bylo pouzito ke stanoveni
reologického chovani rota¢niho reometru. Nejcastéji se ale pouziva nikoliv rota¢nich, ale
oscila¢nich testli. Aby se takové méfeni mohlo uskutecnit, je t¥eba pouzit hmotu s velmi
nizkou koncentraci kolagenu, ktera se chova vice jako kapalina v porovndni s nasi

Ltéstovitou” strukturou.

Vzhledem k tomu, Ze je index toku zavisly na koncentraci kolagenu ve vodném roztoku,
bylo rozhodnuto data ztéchto ¢lankd nevyuzit, ackoliv byly stanoveny v rozmezi
smykovych rychlosti odpovidajici zadanému piikladu, jez bude v této praci feSen nize.
Proto byl u¢inén pfedpoklad, Ze pro nase inzenyrské vypocty budou pouzitelné spise
hodnoty reologického modelu stanovené pro stejnou koncentraci kolagenu a stejny typ

proudéni.

Viskoelastické vlastnosti kolagenu se projevi pfedevsim pti zménach rychlosti deformace,
napfiklad vlivem nahlych zmén geometrie nebo sméru toku. Vzhledem k tomu, Ze nasim
tkolem je stanovit tlakovou ztritu pro pfimé potrubi, viskoelastické chovani kolagenu
bude v dalsi ¢asti zanedbano. V pfipadé cerpadla, kde by viskoelastické chovani mohlo

hrat roli, budeme uvazovat urcitou rezervu v uréeni jeho pracovniho bodu.
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3 Navrh cerpadla

3.1 Cerpadla vhodné pro &erpani vysokoviskéznich latek

V potravinatském a zpracovatelském pramyslu se setkavime s nepfebernym mnozstvim
latek s riznymi vlastnostmi. At uz jde o chemické vlastnosti jako toxicita, reaktivita a
agresivita vic¢i okolnimu prostiedi, tak i fyzikalni jako viskozita, hustota nebo také obcas
musime brat v potaz obsah pevnych c¢astic v ¢erpaném médiu. Celé toto portfolio atributii
bychom proto méli uvazovat pii volbé vhodného cerpadla. Ddéle, to hlavné
v potravinafstvi, je potfeba myslet na to, aby c¢erpadlo neznehodnocovalo latku, a krom
toho musi byt snadno ¢isténo, aby nedoslo v ¢erpacim systému naptiklad k nezddoucimu

mnozeni mikroorganismd.

V dne$ni dobé nabizi vyrobci Cerpaci techniky Sirokou $kdlu vyrobkt. Avsak pro nasi
aplikaci, jiz je ¢erpani kolagenni hmoty, se jich nabizi pouze par z nich. O fyzikalnich
vlastnostech kolagenu jsme jiz mluvili. Diky tomu v potrubni siti vznikaji relativné vysoké
tlakové ztraty, které musi ndmi zvolené ¢erpadlo pfekonat. Kolagen je také tepelné nestaly
a tudiz je potteba, aby byla potrubni trasa vietné samotného cerpadla kontinudlné

chlazena, aby nedoslo k degradaci kolagenu.

3.1.1 Zubova Cerpadla

Pro Cerpani viskdéznich latek se pouzivaji naptiklad zubova cerpadla. Médium je ¢erpano
dvojici ozubenych kol. Diky této konstrukci je Cerpani velice pfesné a nedochazi
k pulzacim, coz pro nasi aplikaci zase tak nepotfebujeme. Bohuzel tato ¢erpadla oproti
jinym, k nimz se je$té dostaneme, nedokazou generovat kyzeny pfetlak, ktery pravé pro

nasi aplikaci potfebujeme [8] [12].

Zubové cerpadlo by navic kvili tvaru ozubenych kol a velikosti jejich otd¢ek mohlo
porusit strukturu kolagenu, a tak by byla znemoznéna jeho korektni extruze do tvaru

napt. umélych stiev.
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Obrazek 6 - Schéma zubového cerpadla [12]

3.1.2 Vietenova Cerpadla

Dal$im ¢erpadlem vhodné pro praci s takovymito latkami jsou vietenova Cerpadla. Latka je
dopravovana pomoci rota¢niho pohybu hfidele $roubovitého tvaru ve statoru, jehoz tvar
je negativem tohoto htidele. Na stejném principu pracuje i jeden z nejstarS$ich typua
Cerpadel — starovéky Archimédav Sroub. Tyto pumpy se pouzivaji pfevazné ve
vodohospodatstvi, nebot velice snadno cerpaji znecisténou kalovou vodu. Avsak daji se
pouzit i v potravinaistvi. Tyto pumpy jsou navic velice mechanicky odolné. Nicméné u
téchto Cerpadel je problém s pfipadnym otopem / chlazenim, je tedy nutné v ptipadé
potieby fesit tepelnou vyménu v potrubi pied a za pumpou. Vietenovky maji navic oproti
jinym typim cerpadel velké rozméry, i proto je Cerpani tepelné naro¢nych latek témito

pumpami problematické [9].

Obrazek 7 - Rez télem vietenového ¢erpadla [9]
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3.1.3 Cerpadla s rota¢nimi pisty

Zdaleka nejvhodnéj$im typem cerpadla pro transport kolagenni hmoty jsou pumpy
srotatnimi pisty. Rada vyrobcii se navic vyloZené orientuje na aplikace do
potravina¥ského priimyslu a i proto jsou tyto ¢erpadla pro nasi aplikaci vhodna. Cerpadla
se vyrabéji celonerezova, standardem je ocel AISI 316 ¢i AISI 316 L se zvySenym obsahem
legur. Cely pracovni prostor je uzavien dle potfeby bud jednoduchou ¢i dvojitou
mechanickou ucpavkou. V potravinafstvi vét§inou nepracujeme s toxickymi latkami, tudiz

nejsou potteba ucpavky magnetické.

Nejvétsi modely Cerpadel s rota¢nimi pisty jsou schopny cerpat az 150 m? média za hodinu

pii vytlaku az 35 bart.

Obrizek 8 - Cerpadlo s rota¢nimi pisty s odejmutou hlavou [10]

V potravindfstvi ocenime pfedevsim tyto vlastnosti:

- moznost otdpéného / chlazeného téla pumpy

- moznost celonerezového provedeni (téla pump jsou povétsinou vyrabéna z lité oceli)

- hygieni¢nost (moznost proplachu ucpavky, snadno odnimatelnd hlava ¢erpadla,
konstrukce téla umozriuje snadné stékdni kapalin)

- ptiklady cerpatelnych médii: omacky, mydla, tuky, oleje, tvaroh, ¢okoldda, roztavené
bonbony, maslo, tésto, ...

- dostupné materialy tésnicich komponent — EPDM, FKM, Si-C
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Maximalni otacky téchto pump se pohybuji kolem hodnoty 600 ot/min. Proto je potfeba
pro jejich pohon pouzit pfevodovy motor. Diky témto nizkym otackam navic zpravidla
nedochazi k poskozeni ¢erpaného média, 1ze tedy bez problému cerpat napiiklad jogurty

s kusy ovoce, aniz by doslo k jeho rozmackani.

Nevyhodou téchto pump oproti vySe zminénym je fadové vyssi pofizovaci cena. Navic
nam pro pohon nestac¢i samotny elektromotor, nebot nejmensich pocet otdcek za minutu,

na ktery se v siti 50 Hz jsme schopni dostat, se pohybuje kolem 800 ot/min [10].

3.2 Zvoleny typ Cerpadla

Byly uvedené vhodné typy cerpadel pro zadanou transportovanou latku, pfedevs$im
zubova, vietenova a s rotujicimi pisty. Vzhledem k vySe uvedenym vyhoddm a i ptes
védomé nevyhody, a diky autorovym praktickym zkuSenostem navrhu cerpadel pro
potravindisky primysl byl jako nejlepsi typ cerpadlo pro transport kolagenni hmoty

zvolen typ s rotujicimi pisty.
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4 Navrhové vypocty a analyza proudéni

Abychom mohli navrhnout vhodné cerpadlo pro na$i potrubni trasu, je potfeba znat
tlakovou ztratu, ke které dojde pfi zadanych parametrech mezi nadobou s kolagenni
hmotou a extruderem, kam ji chceme dopravit. Vytla¢ovaci hlava sama o sobé pfedstavuje
nemaly zdroj tlakové ztraty, avsak predpoklddame, Ze pifed ni bude umisténo jesté

davkovaci ¢erpadlo nebo bude mit extruzni hlava vlastni pohon.

Pro pfipomenuti, kolagen je nenewtonovskd mocninna latka, kterou lze pro rychlé
provozni vypolty popsat mocninnym modelem. TudiZz ndm nestac¢i zakladni vzorce pro
vypocet tlakové ztrity pro newtonovské latky, jako je naptiklad voda. V pouzitych
rovnicich je tfeba zohlednit parametry, jez popisuji praveé toto specifické chovani. Pravé to

popisuji hodnoty indexu toku a koeficientu konzistence.

4.1 Vypocet tlakové ztraty v potrubi

Hodnotu tlakové ztraty pro proudéni mocninné latky v potrubi kruhového tvaru mtzeme

obecné ziskat z nasledujici rovnice [3]:

1m
Ay 2 kL] 3t 4.1-1
P=7R 7R3

Ve vySe uvedené rovnici jsou, jak vidime, zohlednény vSechny parametry, diky nimz
ziskdme pozadovanou hodnotu tlakové ztraty. Kromé toho se da tato rovnice vyuzit i pii
experimentalnim zji$fovani naptiklad indexu toku, kdy na potrubni trase o zndmé

geometrii a pritoku méfime mezi dvéma body tlakovou ztratu, diky ¢emuz jsme schopni

dopodist hodnotu indexu toku.
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Provedeme vypocet pro nas proces. Mame zadany nasledujici hodnoty:

Délka potrubni trasy L=10m

Vnitfni polomér potrubi R =0,025m
PoZadovany pritok Q=3,775.10° m%/s
Hustota kolagenni hmoty p = 883 kg/m?
Koeficient konzistence K =1250 Pa.s™

Index toku m=0,28

Pfed zacatkem vypoctu je nutné zjistit, zda piijde o proudéni lamindrni ¢i turbulentni. To
ovéfime pomoci hodnoty Reynoldsova ¢isla. Pro proudéni mocninné litky provedeme

vypocet pomoci obecné rovnice Reynoldsova ¢isla dle Metzner-Reeda [3].

p* u2—m . Dm
Remr = Tgmo1 K 4.1-2
R _ 883-0,01927928.0,05%28
EMR = 8026-1. 1250

Reyg = 1,49 - 1073

Vypoctena hodnota Reynoldsova ¢isla je nékolikandsobné mensi nez kriticka hodnota,
ktera urcuje hranici mezi proudénim lamindrnim a turbulentnim. Rexrir = 2320. Proto
muzeme pouzit pro vypocet tlakové ztraty zminénou zjednodusenou rovnici. Dale diky
této skute¢nosti miizeme pfedpokladat, ze tlakové ztraty t¥enim budou mnohondsobné
vy$8i nez ztraty lokdlni. P#i takovémto proudéni pfevladaji sily vazké nad setrva¢nymi, a
tak se pfi tomto zjednoduseném vypocCtu nemusime zabyvat ztritami vlivem zmén

geometrie potrubi ¢i pfitomnosti riznych armatur.

1 0,28
A _2-1250-10 2775 . 10-5 3+028
P =""0,025 ’ 700253

Ap = 1573424 Pa = 15,73 bar
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Hodnota indexu toku je sama o sobé zajimava. Charakterizuje, jak je latka schopna téct.

Nabyva hodnot dle intervalu m e (0; 1 >.

Nize uvedend zdavislost tlakové ztrity na indexu toku, kde index toku uvazujeme jako

proménnou, ukazuje, ze ¢im je index toku vétsi, roste tlakova ztrata.

Ap [bar]
35 +

30 - .o
25 - o *
20 - o ®

15_ ..

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Index toku [1]

Obrazek 9 - Zavislost tlakové ztraty na proménlivém indexu toku
Z analytického hlediska nds ddle mize zajimat tvar rychlostniho profilu v zadaném
potrubi. Pro jeho vypocet lze vyuzit rovnice, kde jako v pfedchozi uvazujeme vsechny

dualezité veli¢iny, které popisuji mocninnou latku [4].

L 1
u= (m’i 1) . (2 'ALP' k)"‘ R (1 _ (%)mm) 41-3

27



u / umax [1]
1,2 -

1,0

0,8 -

0,4 -

0,2 -

0,0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 08 1
r/R[1]

Obrazek 10 - Rychlostni profil proudéni kolagenu pro zadané parametry v pomérnych
soufadnicich

Z doposud ziskanych hodnot jsme schopni spoc¢itat hodnotu zdanlivé viskozity, diky
¢emuz uz budeme znat vSechny potfebné veli¢iny pro selekci vhodného cerpadla a

parametry jeho pracovniho bodu.

Abychom mohli spoéitat hodnotu zdanlivé viskozity, potfebuju nejprve ziskat hodnotu

smykové rychlosti a hodnotu napéti na sténé trubky [2].

. Q 1
vw=n_R3-[3 +;] 44-4

Po dosazeni:

3775107 [3+ 1 ]
Yw = T1.0,0253 0.28

Yw = 5054571
Vypocet napéti na sténé potrubi:

Ap-R
e i 4.1-5
W=
_ 1573424-0,025
B 2-10

Tw

1,, = 1966,78 Pa
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Hodnotu zdanlivé viskozity ziskdme jako podil napéti na sténé a rychlost zmény

deformace:
TW

n=-— 4.1-6
Yw

Dosadime jiz spocitané hodnoty:

_ 1966,78
1= 5054

n=389,15Pa-s
Rozdil chovani nékolika latek na zakladé odlisnych hodnot tlakovych ztrat, rychlosti

zmény deformace a napéti na sténé mtzeme vidét v tabulce niZze. Hodnoty v tabulce nize

byly vypocteny pro zadany konstantni pritok a primér potrubi.

, , Hustota Index Koef:‘1c1ent Tlakova Rychlost zmePy Napéti na sﬁtene

Nézev latky konzistence i deformace [s] [N. mm?]
[kg/m3] toku [1] [Pas"] ztréata [bar]

Kolagen 883 0,28 1250 15,7 5,05 1966,78
Voda 1000 1 1* 0,025 3,07 3,125
Med 1417 1 10* 0,246 2,38 30,75
Mleté kuteci maso 1120 0,1 900 9,06 9,99 11325
Burdkové maslo 1082 0,07 500 4,8 13,29 600

Tabulka 3 - Analyza reologie riznych latek

*pozn.: Jelikoz med a voda patii mezi newtonovské latky, uvazujeme namisto hodnoty

koeficientu konzistence hodnotu dynamické viskozity.

4.2 Selekce cerpadla

V predchozi podkapitole jsme ziskali vSechny hodnoty pro selekci vhodného cerpadla de
facto jeho pracovni bod. V soucasné dobé vétsina dodavateli cerpaci techniky pouziva pro
vybér cerpadel selekéni software, do néjz se dosadi hodnoty pracovniho bodu a program
vybere nejvhodnéjsi stroj vcetné potiebnych vstupnich otacek a kroutictho momentu,

ktery musi poskytnout pohon.
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Mezi pfedni vyrobce Cerpadel srota¢nimi pisty pat¥i americka spole¢nost Waukesha.
Vstupni parametry jejich selek¢niho softwaru jsou: pozadovany pritok, tlakova ztrata
trati, viskozita a teplota média. Po zadani téchto hodnot dostavime vhodny typ cerpadla,
otacky a kroutici moment v pracovnim bodé. Program navic umi zkontrolovat kavita¢ni

odolnost.

4.2.1 Technicka specifikace ¢erpadla

Bylo vyselektovano ¢erpadlo Waukesha U2 030. Tento typ pumpy patfi k tém mensim,
které tento vyrobce poskytuje a to kviili nizké hodnoté zadaného objemového pritoku.
Nicméné si dokdze poradit s relativné velkou tlakovou ztratou a ve zjisténém pracovnim

bodé disponuje vysokou kavita¢ni odolnosti [10].

Maximalni pritok: 8,2 m3/h
Pritok na otacku: 0,277 1/ot
Maximaialni tlak: 17,5 bar

Maximalni p#ipustné otacky: 600 rpm [10]

Ze znamych parametri je vidét, Ze ¢erpadlo se vzhledem k maximdlnimu moznému tlaku
pohybuje na hrané pouzitelnosti. V pfipadé potieby cCerpadlo vSak vyhovi i mirnému
zvyseni pritoku. Pokud se objemovy pratok zvysi o 10%, tak vyslednd tlakova ztrata bude

mit hodnotu 16,2 bar.
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Obrazek 11 - Rozstfeleny pohled na ¢erpadlo [10]

4.2.2 Kontrola otepleni ¢erpaného média

Kolagen je termolabilni a se zvySenim teploty dochazi kjeho degradaci, respektive
pfeméné na Zelatinu. Proto je nutné zkontrolovat, zdali v ¢erpadle nedojde vlivem
disipace ptivedeného vykonu k otepleni Cerpaného kolagenu. Pro vypocet pouzijeme
jednoduchou kalorimetrickou rovnici. Abychom ji mohli pouzit, potfebujeme znat

celkovou disipovanou energii a hodnotu mérné tepelné kapacity.

Disipovanou energii zjistime pomoci hodnot pfivedeného vykonu na htidel pumpy a
ucinnosti Cerpadla. Vyrobci pump s rota¢nimi pisty uvadéji uc¢innosti v rozmezi od 90 %

do 95%. Pro nas vypocet, pouzijeme hodnotu mensi.

31



Meérnd tepelna kapacita kolagenu se dd vypoditat polynomickou parametrickou rovnici,
kde vyslednd mérna kapacita zavisi na teploté. My budeme uvazovat, ze ¢erpany kolagen
bude mit teplotu 15°C [11].

¢p =3,6019 + 2,7753 - 1072-T —2,3825-1073-T? + 7,9661-107°- T3 — 8,3219

10~ T4 4.2-1

Po dosazeni teploty a pfevodu jednotek do zdkladni soustavy ziskame

cp =3708,86 ].kg!.°C!

Ptivedeny vykon na htidel je 5,5 kW a uc¢innost ¢erpadla 90% [17]. Disipovanou energii

ziskdme:

Q=P —P- ny 4.2-2
Q = 5500 —5500-0,9 =550 W =550]-s!

Nyni miizeme dokoncit vypocet dosazenim zndmych hodnot do kalorimetrické rovnice:

Q
AT = c, 42-3
AT = 550
~3708,86- 0,033
AT = 4,49 °C

Vzhledem k tomu, Ze se ¢erpany kolagen otepli pouze o 4,5 °C a zac¢ina degradovat az pii
32 °C [20], nemusime pouzit chlazenou hlavu ¢erpadla. Pfi vypoctu uvazujeme, ze veskeré
teplo se bude akumulovat v médiu. Ve skutec¢nosti se ¢ast energie akumuluje i do ¢erpadla
a jeho dil¢ich soudasti (téla, ucpavky, hiidele rotoru). Nas pfedpoklad je tudiz na strané

bezpecnosti.

4.3 Shrnuti provoznich parametrt ¢erpadla

Na zdkladé literarni reSerSe byly nalezeny pfislusné vztahy pro vypocet tlakové ztrity v
kruhovém potrubi pifi proudéni latky, jejiz chovani lze popsat mocninovym modelem.

Tlakova ztrata pro zadany pratok 3,8.10° m3/s a konstanty reologické modelu m = 0,28,
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K = 1250 Pa.s™ byl stanoven na hodnotu 15,7 barti. Dile byla provedena analyza toku
mocninové kapaliny. Byla nalezena zddnlivd viskozita pro tyto zadané parametru
389,15 Pa.s. Pro tyto operac¢ni parametry bylo zvoleno cerpadlo Waukesha U2 030.
Vzhledem k tomu, Ze kolagenni hmota je termolabilni material, byl proces transportu
hmoty analyzovan i z hlediska disipace mechanické energie a otepleni hmoty. Z analyzy
vyplyva, ze sice dojde k otepleni kolagenu, ale jen k bezpe¢nému zvyseni teploty, kde

nehrozi degradace kolagenu.

33



5 Konstrukce sestavy Cerpadla

5.1 Zakladni konstrukéni poZadavky pro zafizeni v hygienicky naro¢ném

provozu

Potravindfské provozy jsou, jak je obecné znamo, velice ndroné na hygienu, jen aby
nedoslo ke kontaminaci vyrabénych potravin. Jsou tak kladeny pomérné naro¢né
pozadavky na konstrukci strojt, které se v téchto vyrobach pouzivaji. Tyto pozadavky
konkrétné fesi normy EN 1672-2:2005+A1:2009 a ISO 14159:2002. Souhrn téchto dvou
norem muizeme najit v dokumentech vydané spole¢nosti EHEDGE a slouzi jako ndvod pro

spravnou konstrukci a pouzivani zatizeni v provozech, kde je kladen dtiraz na hygienu [6].

5.1.1 Doporucené materialy

Pouzité materiadly v potravinaiském pramyslu by mély spliiovat nasledujici pozadavky.
Musi jit o materidly v prvé fadé netoxické, které ze svého povrchu neuvolnuji latky, jez by
mohly znehodnotit zpracovavanou surovinu. Déle by tyto materialy nemély byt schopny
absorbovat latky, jez ulpi na jejich povrchu. Mohlo by tak dojit k mnoZzeni
mikroorganismi. Materidly by mély kromé toho byt dostate¢né tvrdé a houzevnaté, aby
do c¢erpaného média / potraviny neuvolnili své kovové $pony nebo kovové castice z
povrchi. To by se mohlo stat napiiklad vlivem abraze ¢i adheze. Logicky se nabizi, Ze

nejvhodnéjsi kovovy materidl pro pouziti v tomto odvétvi je nerezova ocel.

Nékteré z parametra spliuji i plasty. Jejich vyhodou je napiiklad niz$i hmotnost nebo
nete¢nost vici kyselindm. Nicméné nejsou tak pevné a odolné jako zminéna nerezova

ocel.

Tésnici soucasti byvaji vyrobeny zrliznych typd elastomert. Také ty podléhaji
pozadavkim potravinafstvi. Museji byt opét inertni, nesmi se drolit a hlavné by se mély
dodrzovat pokyny vyrobce sohledem na dobu trvanlivosti. Mtzeme uvést napiiklad

elastomer FKM (nékdy znamy pod obchodni znac¢kou Viton) [6].
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5.1.2 Konstrukce a svafovani

Dal$im pozadavkem je, aby byl minimalizovdn pocet rovnych ploch. To je z diivodu
Cistitelnosti, aby veskera $pina pfi oplachnuti volné stekla ze stroje a nikde neulpivala
voda, coz by mohlo opét vést kriziku, Ze se vdaném misté za¢nou mnozit
mikroorganismy. Proto se napiiklad nosné zidkladové ramy velmi Casto svafuji napfiklad
z trubkovych profild a rozvadécové skiiné maji zkosenou horni sténu. Povrchy by dale
mély mit drsnost maximdalné Ra 0,8, opét kvili snadnému stékani médii. P¥i konstrukci

bychom se dale méli vyvarovat odhalenym zavitim.

Velké pozadavky jsou kladeny na svary. Ty musi byt bez jakychkoliv vnéjsich i vnit¥nich
imperfekt, kde by mohlo médium ulpivat. Dost ¢asto se tedy hotové svary jesté piebrusuji

nebo lesti [6].

5.2 Dalsi pouzité komponenty

5.2.1 Pohon cerpadla

Pro pohon cerpadla byl vzhledem jeho nizkym otd¢kdm v pracovnim bodé vybran
pfevodovy motor. V soucasnosti nabizi celou fadu riznych typt pfevodovek nékolik

vyrobcil. Byla pouzita ptevodovka znacky NORD.

Technické parametry:
Vykon 5,5 kW
Vystupni otacky 35 ot/min

Kroutici moment: 180 Nm

T¥ida uc¢innosti: IE3
Ttida kryti: IP55
Hmotnost: 90 kg [13]

Kwviili pohodlnému fizeni celého procesu je pfevodovy motor piipojen k frekvené¢nimu
ménici. Ten mtze byt pfimontovan rovnou ke svorkovnici nebo v rozvadéc¢ové skiini

spolu s dal$imi ovladacimi prvky, PLC atp.
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Obrazek 12 - Pfevodovy motor

5.2.2 Htidelova spojka

Hridelova spojka zajistuje pfenos kroutictho momentu z pfevodovky na cerpadlo. V této
soustavé byla pouzita standardni h¥idelovd spojka KTR Rotex R38 64 Sh-D s pruznym

plastovym elementem. Tento typ spojky je schopny pfenést kroutici moment az 405 Nm.

Spojka je radidlné zajiSténa pery. Axialné se mize pojistit bud nalisovanim, nebo stavécim

Sroubem.

5.2.3 Zdikladovy ram a jeho dil¢i soucasti

Zékladovy ram je svafen ztrubkovych profild z nerezové oceli. Kvili hygienickym
pozadavkim nemohou byt pouzity ¢tvercové ¢i obdélnikové profily, coz ¢ini vétsi naroky

na svareci techniky.

Mezi dvé nejdelsi trubky, které jsou navic na svych koncich zaslepeny vicky, jsou
vyvateny dva plechové vypalky o tloustce 8 mm, které budou slouzit jako kotevni prostor
pro cerpadlo a pfevodovy motor. Mezi témito dvéma vypalky bude vyvaten

dvoumilimetrovy plech, na néjz se pfiSroubuje kryt hiidelové spojky.
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Aby bylo mozné co nejsndze k ramu p¥imontovat stavéci nohy, bude ve ¢tvetici vertikalné
umisténych trubek vyvatena vlozka z desetimilimetrového plechu, v jejimz sttedu bude

vyfezan zavit, kam se budou moci stavéci nohy ptisroubovat.

Pro snadnou manipulaci jsou k rdmu pfivatena ¢tvetice nosnych ok.

Obrazek 13 - Zakladovy rdm

5.3 Pevnostni kontrola

Je nutné, jednak z divodu montaze, ale primarné samotné funkce sestavy, aby htidele
pfevodového motoru a Cerpadla byly souosé. P1ili§ velky prihyb podptirnych plechti mezi
trubkovymi profily muze zapfi¢init nesouosost a v budoucnu by mohla byt pfi¢inou
havarie soustroji nebo by mohlo dojit k p#ili§ rychlému opotfebeni lozisek a ucpavek.

Proto je nutné provést zdkladni pevnostni vypocet. Pro nase potieby stali staticky

vypocet, ktery poskytne rozhrani modelovaciho softwaru Autodesk Inventor.

Kontrolu provedeme na dvou mistech — plech pod ptevodovkou a plech pod cerpadlem.
Vstupnimi daty pro tento vypocet jsou hmotnosti komponent, rozméry plechovych

podpor, jejich materidl a geometrické uspotaddni.
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5.3.1 Kontrola prihybu pod pfevodovkou

Zatizeni: 900 N (1800 N pfti zatizeni ¢lovékem)
Rozméry plechu: 8x215x325 mm
Material: Nerezova ocel AISI 316

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

02.05.2018, 19:48:47
0,02169 Max.
0,01735

0,01302

0,00868 ﬂ

0,00434 N@ _. :’ﬂ_f‘

0 Min,

Obrazek 14 - Prihyb desky pod pifevodovkou pfi bézném zatizeni

Déle nasimulujeme, kdyby si na pfevodovy motor stoupnul ¢lovék vazici 90 kg. Tato

situace by mohla nastat napfiklad p¥i montazi.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

06.05.2018, 17:49:21
0,04339 Max.

0,03471
0,02603
0,01735

0,00868 ﬂ

0 Min.

Obrazek 15 - Prihyb desky pod pfevodovkou pfi zatizeni ¢lovékem
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5.3.2 Kontrola prihybu pod ¢erpadlem

Zatizeni: 500 N (1400 N pfti zatizeni ¢lovékem)
Rozméry plechu: 8x105x325 mm
Material: Nerezova ocel AISI 316

Typ: Posunutd

Jednotka: mm

02.05.2018, 19:52:05
0,02401 Max,

0,01921
0,0144

0,0096

=R R

el

0 Min,

7

Obrazek 16 - Priuhyb desky pod ¢erpadlem p#i bézném zatizeni

Ty Posunutd

Jednotka: mm

06.05.2018, 17:48:08
0,06722 Max.

0,05377
0,04033

0,02639 |

0,01344 h\wll [ [T1] ,/‘

= A g
0 Min.

Obrazek 17 - Prtithyb desky pod ¢erpadlem pii zatizeni ¢lovékem
Jak vidime z obrazkd vyse, tak hodnoty prihybd v nejkriti¢téj$im misté se pohybuji

v fadech setin milimetru. Proto miizeme konstatovat, Ze rozméry plecht jsou dostacujici.

5.3.3 Kontrola vzpéru stavécich nohou

Pouzité stavéci nohy mohou byt diky jejich velké délce nebezpecim, proto je také nutné je

zkontrolovat. V jejich pfipadé je nutné ovéfit, ze nedojde ke ztraté stability — vzpéru.
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Maximalni délka nohy pti uplném vySroubovani matice lmex = 150 mm

Kvadraticky moment priifezu J =3215 mm*
Druh vzpéru n=0,5
Modul pruznosti v tahu E=2,1.10° MPa

Pouzijeme rovnici pro vypocet kritické sily, kam dosadime geometrické a materidlové

parametry stavéci nohy [14].

n?-E-]
FKRIT =n- 12— 53—1
max
% - 2,1 - 10°-3215
Fgrir = 0,5

1502

FKRIT = 1184,6 kN

Hodnota kritické sily, jiz 1ze klasifikovat jako vzpér, vysla 1184,6 kN. ZatiZeni jedné nohy
je pti bézném provozu ptiblizné 1600 N. Z toho vyplyva, Ze i pfi nékolikandsobném

pletizeni se nemusime ztraty stability vzpérem obavat.

5.4 Montdz, provoz a udrzba soustroji

5.4.1 Montaz soustroji

. v/

P¥i montdzi by se mélo postupovat ndsledovné. Nejtézsi komponentou je prevodovy
motor, proto je vhodné ho na zdkladovy rdm umistit jako prvni. Kvili zaji$téni souososti
htideld bude jednodussi manipulovat s cerpadlem, které je o poznani lehéi. Pouzity
spojovaci materidl je z nerezové oceli, kterd ma obecné $patné kluzné vlastnosti. Je tedy

nutné pouzit vazelinu, nanést ji na zavity, aby se pti utahovani nezadtely.

Jakmile budeme mit pfevodovy motor usazeny, miizeme na jeho htidel nasadit jednu cast
htidelové spojky. Axialniho pojisténi dosahneme bud nalisovanym spojem nebo pouzitim

stavéciho $roubu.
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Nyni je nutné pfimontovat Cerpadlo. Za¢neme s pfiSroubovanim nerezovych podkladd,
abychom dostali htidele obou stroji do stejné vysky. Druhou polovinu hfidelové spojky
nasadime na Cerpadlo. Servisni technik ted musi spojit obé ¢asti htidelové spojky. Pokud
by nemohl dosdhnout souososti, bude nutné napiiklad ofrézovat podklady nebo pfevrtat
diry na zakladovém ramu. Jakmile bude spojka sedét, mize za pouziti Sroubd pfimontovat

¢erpadlo k podkladim.

Jako posledni se k ramu ptiSroubuje kryt htidelové spojky. Z jeho vnitini strany jsou
k dirdm pfivafeny matice, aby se dal zespodu pfisroubovat. Poté se miize celd sestava

pripojit dvojici clampovych portd k potrubnimu systému.

Obrazek 18 - Celd sestava po montazi

5.4.2 Provoz audrzba

Co se tycCe udrzby, tak musime brat v potaz oblast pouziti. Tou je vtomto piipadé
potravinatstvi. Cerpadlo je konstruovéno tak, aby obsluze co nejvice usnadnilo pravidelné
¢isténi. Lze ho pfipojit na poplachovy systém, ve spodni levé ¢asti se nachdzi vstup na
poplachovou vodu, vpravo nahote zase vystup. Kdykoliv to bude potfeba, mtize se celd

komora, kde dochazi ke styku média s ¢asti pumpy, vyplachnout. Kromé toho je celd hlava
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snadno odnimatelnd, a tak se daji veskeré tésnici komponenty lehce ménit. Mezi zakladni

nahradni dily pat#i u ¢erpadel znacky Waukesha tésnici o-krouzky a sestavy ucpavek [10].
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Obrazek 19 - Pohled na dvojitou mechanickou ucpavku ¢erpadla [10]
Mazani ozubeného soukoli v pfevodovém motoru zajiStuje mazaci olej. Zpravidla se
v téchto pfipadech musi pouzit olej uréeny do potravindfstvi, ktery je netoxicky, bez
obsahu tékavych litek je a snadno biologicky odbouratelny. Mezi takové oleje patfi

napiiklad H1 Ultralube, ktery je schvdlen mezindrodni potravindiskou spole¢nosti NSF.
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6 Zavér

Vysledkem této prace je kromé uceleni vlastnosti kolagenu také postup pfi navrhu
Cerpadla a jeho konstrukcénich doplikid tak, aby vyhovoval ndro¢nym hygienickym

pozadavkim potravinatského provozu.

Kolagenni hmota, jejiz struktura vizudlné pfipomind tuhy gel ¢i tésto, je nenewtonskd
latka, ktera vykazuje viskoelastické chovani. Pro potfeby inzenyrského vypoctu je tato
laitka popsand mocninnym modelem, ktery je charakterizovan dvojici empiricky
zjisténych konstant — index toku a koeficient konzistence. Viskoelasticita jako takova se
pii proudéni latky projevuje predevsim pfi zméndch geometrie. Existuje nékolik zptisobd,
jak toto chovdni experimentdlné méfit. Pokud nds zajimd chovani kolagenu pfi
dlouhodobém namahdni, volime creepovy test. Oscila¢nim testem naopak 1épe zjistujeme
chovani pfi zméndch v relativné kratkych ¢asovych intervalech. Jak jiz bylo ale zminéno,
oscila¢ni testy se musi provadét na strukturach, které jsou spise tekuté. Pti aplikaci

oscila¢niho testu na kolagen nasi koncentrace jsou vysledky téchto méfeni nepiesné.

Pokud by se pracovni litka povazovala pouze za newtonskou, mohlo by dojit
k nespravnému ndvrhu cerpadla ptipadné neschopnosti rozbéhnout vyrobu za

pozadovanych parametrt.

Pro zadané parametry byla vypoditana tlakova ztrata Ap = 15,7 bar a zdanliva viskozita
n = 389 Pa.s, spolu s pozadovanym pritokem jsou tato data dostacujici pro volbu cerpadla.
Viskoelastické chovani bylo zanedbdno, nebot bylo pfi vypoctu uvazovano piimé potrubi
bez ptitomnosti armatur a tvarovek, jejiz slozitd geometrie by toto chovani iniciovaly. Pti
selekci bylo brdno v potaz, Zze Cerpadlo bude umisténo v potravinafském provozu. Proto
bylo zvoleno Cerpadlo s rota¢nimi pisty - typ Waukesha U2 030, které svou konstrukci
vyhovuje ve vSech ohledech. Tato cerpadla jsou obecné hnidna pohony o mensich
otackach. Z toho dtvodu bude vykon dodavat prevodovy motor o vykonu 5,5 kW.
Vzhledem k nizkym otidckdm v pracovnim bodé bude nutné uz tak vysoky pfevodovy

pomér doladit pouzitim frekven¢niho ménice.
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Cerpaci soustroji bude p¥imontovéno na zékladovy ram, ktery rovné# spliiuje hygienické
pozadavky. Sohledem na pouziti byla provedena pevnostni kontrola kritickych

komponent — prithyb plechovych podkladi a kontrola vzpéru stavécich nohou.
Déle je v této praci uveden doporuceny postup montdze a udrzby celé cerpaci sestavy.

Vysledkem této prace je tudiz uceleny postup pfi ndvrhu Cerpani pro takika jakoukoliv
latku popsanou mocninnym modelem. Nejprve tedy musi probéhnout analyza vlastnosti
latky, jeji reologické chovani a zjisténi, zdali je vibec Cerpatelnd béznymi Cerpadly.
Povétsinou se ¢erpadla pripojuji k jiz existujici potrubni trase, musime tedy zndt topologii
a délku trasy. Poté, co ze zjisténych parametrii ztritu spocitdme, mizeme ptikrocit

k samotnému navrhu, kde musime zohlednit i prosttedi, kde k ¢erpani dochézi.
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