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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou stroje pro loupani slunecnicovych semen. Dopodrobna jsou
rozebrany kinematické charakteristiky pohybu semen v rotoru loupacky, resena je energeticka
ndrocnost stroje a experimentalné jsou zjistény tieci a ndrazové vlastnosti slunecnicovych
semen.

Klicova slova

Loupani slunecnicovych semen, teorie soucasnych pohybii, energeticka ndrocnost loupani
slunecnice.

1. Uvod

Loupani slune¢nicovych seminek je jednou z Uvodnich operaci technologického procesu
zpracovani olejnin. Slunec¢nicové seminko se skladé z jadra a slupky, pfi¢emz ob¢ dve ¢asti se
dale zpracovavaji a vyuZivaiji.

Pti ziskavani oleje ze slune¢nicovych semen je pfed samotnym lisovanim nutné jadro
zbavit slupky. To se dé&je v loupacce slunecnice a nasledné tiidicce, kde jsou leh¢i slupky
odsavany a z jader je dale lisovan olej.

Vétsina dneSnich loupacek sluneCnice pracuje na odstfedivém principu, kdy jsou
seminka sypana do vnitiniho rotoru a vlivem odstfedivé sily vrhana proti vnéjSimu statoru,
0 ktery se rozbijeji.

Tato prace se zabyva analyzou d&t, které nastavaji v rotoru loupacky a pfi nasledném
narazu do statoru.

Projekt probiha ve spolupréci s firmou Farmet a. s., ktera zaroven umoznila provedeni
navrzenych experimentti popsanych v této praci.

2. Kinematické charakteristiky pohybu seminka v rotoru

2.1. Reseni dlohy polohy a rychlosti jako funkce ¢asu

Kinematické charakteristiky pohybu seminka budeme fesit pro soucasné vyrabény stroj
loupacky, ktery funguje na principu odstfedivého loupani. Stroj se sestava z rotoru, v jehoz
sttedu jsou pfivadéna semena slunecnice urcena k vyloupani. Vlivem odstiedivé sily jsou
semena vrhana na vngjsi stator, do kterého narazeji a tim se loupou.

K feSeni kinematickych charakteristik pohybu seminka v rotoru vyuZijeme teorie
soucasnych pohybl. Vysledny pohyb seminka rozdélime na unasivy pohyb a relativni pohyb.



GLOBALNI SOURADNY SYSTEM XY
LOKALN( SOURADNY SYSTEM xy
LOKALNI SOURADNY SYSTEM rg

B 4

Obr. 2: Silové poméry na seminku

Pfi sestavovani pohybovych rovnic budeme vychazet z principu Il. Newtonova zakona.
Musi tedy platit Newtonova pohybova rovnice:

m-a=XF. )
m-(an+ @ +acor) =G+ N+ T+ Fp +Tc. @)
—w?-x i 0
m: 0 +(0|+|2-w-x =
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Definujme pocatecni podminky tlohy:
X(t=0) = I‘l. (4)
X(t=0) = V1- ®)

Reseni této Cauchyho tlohy provedeme v programovém prostiedi Matlab. Vysledné
rovnice kinematickych charakteristik maji tvar:

Xy =Cy e+ Cyret + k£, (6)
2

Xy =C1 A1 eMt +Cy- 2, - eMt, (7)
kde:

k1=2'w'li, k2=_(w2)! Cz_g.u! (8)
—ki+ |k2—4k, —ki— |k?—4k,

go= TR, TR (©)

A=mn~— i, (1 = Ala 0, C; = uo (10)

A=A



Pro dalsi teSeni kinematickych charakteristik zaved'me tzv. ,,Modelovy priklad
loupacky*, na kterém znazornime jednotlivé funk¢ni zavislosti. Nebude-li uvedeno jinak,
bude modelovy ptiklad pocitan pro tyto hodnoty:

7, = 0,01 m 7, =0,3m u=0,5[-] n = 1480 min~?!

Resime-li ulohu polohy nebo rychlosti jako funkce &asu, je pro nas dulezitym
okamzikem cas, kdy seminko opusti lopatku rotoru na soufadnici x = r,. K feSeni dojdeme
dosazenim této hodnoty poloméru do rovnice (6).

7"2 = Cl " ell.t + Cz " elz.t + k£2 (ll)

Tuto nelineérni rovnici o jedné nezname budeme fesit numericky. V prostiedi programu
Matlab pii tom vyuzijeme funkce Fzero, ktera hleda kofen rovnice v blizkém okoli
zadaného bodu. Timto postupem dojdeme k ziskani hodnoty t = t,,;, pii které soufadnice x
nabyva hodnoty x = r,.

UnaSivou i relativni sloZzku vyletové rychlosti v bod¢ x = r, ziskame dosazenim ¢asu
t = t,y: do rovnice (7). Z tohoto vztahu ziskame nejen vyslednou rychlost, ale mizeme jim
graficky znazornit prubéh téchto rychlosti v zavislosti na soufadnici x, jak je vidét na Obr. 3.

2.2. Reseni dlohy rychlosti jako funkce polohy

Pro dalsi vypocet energetické bilance loupacky je vyhodné vyjadfit zavislost rychlosti
seminka jako funkci polohy. Postacujici bude vyjadieni pouze relativni rychlosti na poloze,
z kterého dokézeme ptipadné odvodit dalsi potiebné vztahy.

Vyjdeme ze znalosti zavislosti x = x(t), x = x(t) a Casu t,y:, kdy dojde k vyletu
seminka z lopatky. Nasim cilem je vyjadfit zavislost x = x(x). Tuto zavislost budeme feSit
numericky pomoci aproximacni funkce.

Casovy usek (t = 0;t = t,,,;) rozdélime na m stejné velkych intervaltl. Poté vytvoiime
pole usporadanych dvojic, kde pro kazdy Cas ¢; k hodnot€ x(;—.,) pfitadime hodnotu X .
Proménnd i pfitom nabyva hodnot i= {0;1;2;...;m — 1;m}, kde i =0 odpovida ¢asu
t=0ai=modpovidat = t,y.

Parovnani unasive a relativni rychlosti v zavislosti na case
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Obr. 3: Graficka zavislost velikosti vektoru unasivé a relativni rychlosti na éase
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Obr. 4: Aproximace zavislosti x = f(x) polynomem 1. stupné

V prostiedi programu Matlab Ize poté toto pole hodnot aproximovat polynomem n-tého
stupné za pomoci funkce polyfit, ktera jako hodnotu vraci vektor koeficientii vysledného
polynomu. Zavislost radialni rychlosti na poloze tedy mame popsanou polynomem:

X =) x"+p(2)-x" 1+ .. +pm)-x+pn+1). (12)

Na Obr. 4 vidime, ze zavislost je téméf linearni. Pristoupime tedy k popisu funkce
polynomem 1. stupné, pticemz k sestaveni polynomu pouzijeme pole hodnot ziskané délenim
¢asového intervalu s koeficientem m = 100.

2.3. Funkéni zavislost

Ukazeme, na ¢em vSem je funkéné zavislé vysledné teSeni. Kromé pocatecnich
podminek jsou v feSeni obsazeny i fyzikalni konstanty.

Obecné¢ tedy miizeme psat pro polohu i rychlost tyto funkéni zévislosti:

x =x(t,w, U, 1,12, 1). (13)
x = x(tl w, l'l'r rlerrvl)' (14)

Hodnoty r; a r, jsou dané rozméry a proto je pro feseni kinematickych charakteristik
konkrétniho stroje miizeme uvazovat jako konstanty.

Hodnota v; je nezndmaé a vzhledem k nahodnym dé&jim a jejich velmi obtiznému popisu
Vv oblasti soufadnice x < r; budeme uvazovat pocatecni rychlost v; = 0.

Soucinitel tfeni u je funkéné zavisly na rychlosti. JelikoZz tuto rychlostni zavislost
soucinitele tfeni mezi povrchem lopatky a seminkem slunec¢nice nezname, budeme uvazovat
tuto proménnou jako konstantni a jeji hodnotu stanovime experimentalné.

Z tohoto rozboru plyne, Ze jedinymi nezavislymi proménnymi zustavaji ¢as a Uhlova
rychlost, ktera je imérna otackam motoru. Proto si mizeme dovolit psat:

x =x(t,n) (15)
x = x(t,n) (16)

3. Experimentalni urceni soucinitele tFeni

Podrobme rozboru samotné vyletové rychlosti a zkoumejme jejich funkéni zavislosti.
Na Obr. 5 vidime graficky rozklad celkové rychlosti na rychlost unaSivou a relativni. Uhel,



0 ktery je vektor vysledné rychlosti odklonén od lopatky rotoru ozna¢me f. Tento Uhel
muzeme vyjadfit jako:

Uy
tan(B) = o 17)
Trajektorie pohybu seminka

r[m]
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Obr. 5: Trajektorie pohybu seminka v rotoru a rozklad vyletové rychlosti

Odvodili jsme, Ze okamzitd poloha a rychlost je za pfedpokladu, ze zname hodnotu
soucinitele smykového tfeni funkci pouze otd¢ek motoru a Casu. Nyni pro modelovy piiklad
vySetiime zavislost vyletovych rychlosti na otackach.

Na Obr. 6 je vidét, Ze tato zavislost je jak pro unasivou tak i relativni slozku rychlosti
linearni. Budeme zkoumat, jak se v zavislosti na ota¢kach méni pomér rychlosti unasivé ku
rychlosti relativni neboli zavislost uhlu odklonéni vektoru celkové rychlosti od lopatky rotoru.

Z vyneseni této zavislosti do grafu na Obr. 7 miZeme pozorovat s narustajicimi
otackami klesajici charakter hodnoty thlu .

Prozkoumanim této zavislosti zjistime, Zze pro velky rozsah otd¢ek motoru nabyva
diference Uhlu B pro nasi aplikaci zanedbatelnych hodnot. Z praktického hlediska se tedy
nedopustime chyby, kdyZ prohlasime, Ze zavislost Uhlu 8 na otackach motoru je konstantni.

Zjisténi, ze pomér unasivé a relativni rychlosti v zavislosti na otackach je konstantni,
ma pro nds klicovy vyznam. V Case t = t,,, bude totiz tento pomér funkci pouze jediné
proménné, a to soucinitele smykového tfeni. VySetifeme tedy tuto zavislost v rozmezi hodnot
u =(0;1). Vysledek lze vidét na Obr. 8. Pro dikaz, ze nedochazi k zasadni chybé
uvazovanim konstantni zavislosti Uhlu g na otackach vyneseme funkci f = f(u) pro dvoje
rizné otacky motoru.

Podafti-li se ndm experimentalné ur¢it uhel vyletu seminek S, pak bychom dokézali ze
zavislosti na Obr. 8 ur¢it hodnotu soucinitele tfeni mezi seminkem a povrchem lopatky rotoru.

Snadno toho docilime, vlozZzime-li leticimu seminku do cesty mezi konec lopatky rotoru
a narazovou plochu prekazku. Jako vlozenou piekazku vyuzijeme sousedici statorovou
lopatku, ktera je ptesazenad o dostateCnou vzdalenost tak, aby nésledujici lopatka byla vzdy
v jejim zékrytu. Vzhledem k tomu, Ze seminka jsou po obvodu rozhazovana rovnomérné,
bude mozné z geometrickych poméri znazornénych na Obr. 9 odecist thel, pod kterym
seminka z rotoru vylétla.

Navoskovanim lopatek statoru pred zahdjenim experimentu docilime toho, Ze dopadajici
seminka po dopadu zanechaji viditelnou stopu. Na Obr. 9 je tato stopa na lopatce statoru



znazornéna zelenou barvou. Diky tomu a ze znalosti rozméru rotoru a statoru jsme schopni
urcit thel B odklonéni vektoru vyletové rychlosti v, od lopatky rotoru.

Zavislost rychlosti wyletu seminka z rotoru na otackach
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Obr. 6: Zavislost vyletovych rychlosti na otackach motoru

Zavislost uhlu beta na otackach
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Obr. 7: Zavislost Uhlu 8 na otackach motoru



Zawislost uhlu beta na souciniteli treni pri otackach 1000 a 1480 min-1
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Obr. 8: Zavislost Uhlu 8 na souciniteli smykového treni

B Lopatka statoru

Lopatka rotoru

w = konst.

Obr. 9: Geometrické poméry pro experimentalni urceni vyletového uhlu

Obr. 10: Lopatky statoru po experimentu



4. Energeticka bilance provozu stroje

Slozky celkové energetické naroc¢nosti stroje mizeme dle charakteru rozdé€lit do tfech
hlavnich skupin:

a) energie spojena s pohybem semen,

b) odpor vzduchu rotujicich ¢asti,

c) mechanicke ztraty stroje.

Nasledujici odstavce se budou zabyvat zejména prvnimi dvéma slozkami, jelikoZ ty
maji na celkovou naro¢nost dominantni vliv a z konstrukéniho i provozniho hlediska jsou
nejsnaze ovlivnitelné

4.1. Zrychleni semen v rotoru

Podstatna ¢ast vlozené energie je odebrana zrychlenim semen v rotoru loupacky. Pouze
tuto slozku vnimame jako uzitecnou, jelikoz se v semenech ulozi ve formé kinetické energie
potiebné k vyloupnuti pii narazu do statoru.

Z kinematickych charakteristik pohybu semen v rotoru doké&Zeme v zavislosti na
otaCkach urcit vyslednou celkovou rychlost, jakou semena rotor opousti. V matematickém
modelu uvazujeme pocatecni rychlost nulovou, proto se zména kinetické energie semen
zrychlenim rovna piimo kinetické energii semen na vystupu z rotoru.

Pfi uvazovani konstantniho hmotnostniho prutoku lze ur¢it vykon potfebny k pokryti
této slozky celkoveé energeticke bilance.

1
AEy = Eyy — Exq1 = Ez = S me vf = Wkin- (18)
w

1
P, =—==:
kin 2

. ‘vE=Z-m- v (19)

4.2. Treci ztraty

Jak ukazuje matematicky model, plisobi mezi seminkem a lopatkou tieci sily T a T;. Ty
pak pii pohybu seminka po lopatce konaji praci Wr, kterd spotiebovava doddvanou energii.

Wy=T-x=F u-x. (20)

Zatimco pisobeni gravitaéni sily je konstantni po celou dobu pohybu po lopatce,
reakéni sila Coriolisova svoji velikost v zavislosti na poloze méni. Zde vyuzijeme
aproximacni funkce zavislosti rychlosti seminka na poloze a celkovou velikost Coriolisovy
sily zintegrujeme ptes délku lopatky rotoru. Aproximacni funkci méme vyjadienou ve tvaru
polynomu n-tého stupné.

AWr =Ty - dx = Fey - - dx. (21)
Fooy=G+For=m-g+2-m-w-Xy. (22)
Wr=p [ Fa - dx (23)
PT=%=M- Trlzm-(g+w-5c(x))-dx. (24)

4.3. Odpor vzduchu rotujicich ¢asti

Pro vypocet vzdusného odporu na lopatkach rotoru vyjdeme z Newtonova vztahu pro
aerodynamickou odporovou silu.

1
F=5-Sy-Cd-p-v£. (25)



Obr. 11: Schéma pro odvozeni vztahu vzduSného odporu rotorovych lopatek

am. 1 1 2 2
- =dF-x=(E-Cd-p-v5-dSy)-x=[E-Cd-p-(%-x) -hl-dx]-x. (26)

Pokud budeme chtit zkoumat energetickou naro¢nost soucasné varianty stroje,
uvazujme rozméry a pocet lopatek jako neménné konstanty. Pak pro zavislost na otackach
motoru mizeme definovat acrodynamickou odporovou konstantu stroje Ks.

1 2-m\? .
ks:ECdp(6_(7)T) 'hl'll. (27)

Z elementarniho momentu odporu vzduchu na lopatkach potom vyjadiime celkovy
odporovy moment jako integral ptes délku lopatky rotoru.

dM, = ks -n? - x3 - dx. (28)
M, = ks n?- [?x3-dx. (29)
1
2.
P,=25 ks [ x% - dx (30)

Experimentalni mereni energeticke narocnosti
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Obr. 12: Experimentalni méfeni energetické narocnosti pro realny stroj



4.4, Celkova naroénost

Celkovou energetickou narocnost mizeme vyjadrfit jako sumu vSech potiebnych energii
k provozu stroje. Pokud zanedbame mechanické ztraty stroje, které jsou oproti ostatnim
polozkdm minimalni, pak mtizeme psat vztah pro celkovy vykon stroje:

Peeik =1Pkin+PT+Pz- 5 , (31)
. r . . ‘T T;
Peere =5 M- vE+p- rlm-(g+w-x(x))-dx+5-ks-n3-fr12x3-dx. (32)

Tabulka. 1: Experimentalni méreni energetické naro¢nosti

m n My, PSKt Péstk A

[kg-hod™] | [min~'] | [N-m] | [kw] (kW] 1%l
888 9,38 0,87 0.79 9.2

1000 1036 10,83 117 121 3.4
1184 13,36 1,65 175 6,0

1332 15,52 217 2.44 2.4

888 11,91 111 0,99 124

2000 1036 14,44 157 1.49 51
1184 17,69 219 212 3.2

1332 21,30 2.97 2.01 2.0

Mg¢éfeni skuteéné energetické naro¢nosti probihalo experimentalné. Vysledek méfeni Ize
vidét na Obr. 12.

5. Analyza dopadu semen na stator — experimentalni méreni

Cilem experimentu bylo potidit obrazovy zdznam narazu seminka do stény, pfi kterém
dojde k vyloupnuti seminka.

Princip experimentu spoéiva ve vystieleni jednotlivych seminek proti narazove desce.
Jako stfelného mechanismu je vyuzito paintballové pistole sregulaci tlaku. Regula¢nim
Sroubem je v pistoli nastaveno piedepnuti pruziny, kterd po stisku spousté svym uvolnénim
uvede do pohybu pist. Ten nasledné otevie ventil tlakové lahve a stlaCeny vzduch pak vystieli
seminko z hlavné proti desce. Rychlost vystielu je zavisla na mife otevieni ventilu a proto ji
1ze regulovat predepnutim pruziny pomoci Sroubu.

Rychlost vystielu je fizena zpétnovazebné, kdy je z obrazového zaznamu odectena
rychlost predchoziho vystielu a podle toho je upraveno piedepnuti pruziny.

K odecitani rychlosti je na pozadi snimaného prostoru umistén rastr se ¢tvercovou siti
o0 velikosti strany ¢tverce a = 5 mm. Zname-li snimaci frekvenci kamery f;,, pak rychlost letu
seminka Ize napocist z poctu potizenych snimku X na vzdalenost jednoho dilku rastru a.

_ _afk
X+1000

(33)

Aby byl obrazovy zadznam dostate¢né plynuly, je nutné urcit minimalni snimaci
frekvenci kamery. Chceme-li snimat rychlosti letu v oblasti v = 40 m/s, a fekneme-li, Ze
postacujici kvalita snimani leticiho seminka je 5 snimkd béhem urazené vzdalenosti a =
5 mm, pak z rovnice (33) plyne, Ze nutna snimaci frekvence kamery je f;, = 40 000 fps.

Krealizaci  experimentu  vyuZijeme  zapuj¢ené  vysokorychlostni  kamery
Olympus i-SPEED 3. Jeji soucasti je obrazovy ovladaci panel, ktery rovnéz umoziuje
okamzité zpomalené piehrani pofizeného zaznamu jako zpétnou vazbu vystielu.



obr. 13: Stand pro sniméni narazu vystreleného seminka

5.1. Provedeni experimentu

Pistole i narazovéa deska jsou pevné uchyceny do svérakl. Pted kazdym vystielem je
odSroubovana hlaven, ve které je vloZzka o vnitinim pruméru odpovidajici velikosti seminka.
Nérazova deska ma na sob¢ uhlovou stupnici pro snimani narazu pod riznymi thly.

M¢feni je rozd€leno do tii Casti. V ¢asti A zkoumame zavislost velikosti seminek,
v ¢asti B zkouméame zavislost vlhkosti a v ¢asti C zavislost Uhlu dopadu. Provedena méteni
jsou uvedena v tab. 2.

Tabulka. 2: Provedeni méreni snimani narazu slunec¢nicového seminka

) pocet
Cast ¢. m. frakce vihkost thel narazu | Provedenych
vystrell

A B, C 1 stiedni 7,5% 0° 19

A 2 mala 7,5 % 0° 20

3 velka 7,5% 0° 27

B 4 stfedni 57% 0° 30

5 stiedni 10,6 % 0° 21

6 stiedni 7,5% 10° 11

7 stfedni 7,5 % 15° 8

C 8 stiedni 7,5% 20° 8

9 stiedni 7,5 % 25° 7

10 stiedni 7,5% 10° 8
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obr. 14: Ukazka obrazového zaznamu vyloupnuti seminka

5.2. Zhodnoceni experimentu

Pti experimentu doslo v nékolika ptipadech ke znehodnoceni zaznamu tim, Ze seminko
vylétlo z hlavné s jiz naruSenou slupkou. K tomu dochazelo zejména pii vy$Sim piedepnuti
pruziny se snahou docilit vyssich vyletovych rychlosti. Vysvétlenim tohoto jevu miize byt
velmi prudky narust tlaku v uzavieném prostoru, ktery slupku seminka poskodil.

Ukazalo se, Ze rychlosti, pii kterych se seminka narazem vyloupla leZi v ur¢itém pasmu
hodnot, pfi¢emz u vétsich seminek bylo toto pasmo posunuto k niz§im rychlostem. To sice
neodporuje uvedené teorii 0 zavislosti velikosti seminka, ale pro Uplné potvrzeni této teorie by
muselo byt provedeno nékolikandsobné vice zdznamd.

V ¢ésti B se ukazalo, Ze k vyloupnuti seminek o vys§i vlhkosti je zapotiebi vyssi
rychlost. Zaroven se s vysSi vlhkosti zhorSila kvalita loupani, nebot’ se slupky od jadra
neodloucily, ale jejich ¢asti na ném zUstavaly nalepené.

V ¢asti C se podarilo zjistit, Ze Uhel odletu seminka po narazu neni roven Uhlu dopadu
na desku. Podatilo se tedy urcit takovy uhel sklonu lopatek, pfi kterém budou seminka po
narazu odklanéna do pozadovaného sméru.

6. Zavér

V tomto projektu byla provedena dikladnd analyza kinematickych charakteristik
pohybu sluneénicového seminka v rotoru loupacky. Z této analyzy vzeSel experiment, diky
kterému se podafilo zjistit soucinitel smykového tfeni mezi povrchem rotorové lopatky
a slune¢nicovym seminkem.

Déle byla rozebrana teorie energetické naro¢nosti loupani, kterou se opét podafiilo
potvrdit experimentalnim métenim.

V posledni ¢asti se podafilo ziskat obrazové zaznamy nédrazu seminka na piekazku pro
razné velikosti, vihkosti a uhly dopadu seminka na narazovou desku. Tyto zdznamy slouzi
nejen jako podklad pro dalSi vyvoj stroje loupacky slune¢nice, ale i jako nastroj vyuzitelny
v marketingu firmy.

Zaroven tato prace slouzi jako teoreticky podklad pro konstrukéni Upravy vedouci ke
zvyseni kvality loupéani a sniZeni jeho energetické naro¢nosti. P¥imé konstrukéni upravy
loupacky byly na zaklad¢ této prace navrzeny, avSak z duvodu rozsahu této prace
a nevefejnosti téchto informaci zde nejsou publikovany.
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