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SOUHRN

Cilem této prace je uvést teoretické zaklady ¢fpalakové ztraty pneumatické
dopravy a na ifpadu pneumatické dopravy odpraskapence v objektu cementarny
v Cizkovicich porovnatit vypocetni metody ufeni tlakové ztraty dopravni trasyip
stredotlaké pneumatické doprawypocetni metody jsou aplikovany na dopravni trasu,
jejiz schéma je s@asti zadani diplomové prace. Pro zadanou dopreasu tlopravujici
25 t/h je stanoven optimalnitpmér dopravniho potrubi a vhodna dopravni rychlosb. Pr
zvolené parametry je stanovena vysledné tlakovateztdle modifikované metody
aditivnosti s korekci na postupné urychlovani plgnpostupné urychlovani materialu a

je doporgen vhodny typ podava etré navrhovych parametr

Klicova slova: pneumaticka doprava, tlakové ztraty, oggmi metody, metoda

aditivnosti, podava

SUMARRY

The aim of this work is to present theoretical fdaton of the calculation of the
pressure loss of pneumatic transport. The compaasthree computational methods for
obtaining pressure loss of pipeline in medium-pres@neumatic transport is shown on
the case of the pneumatic transport of limestortusts in the cement millizkovice.
Calculation methods are applied over the pipelihese scheme is in the assignment of
the diploma thesis. The optimal diameter of theelpi@ and appropriate transportation
velocity is determined on the given 25 t/h pipeliRer the selected parameters the result
pneumatic loss is determined by the modified metbioddditivity with correction for
progressive acceleration of gas and progressiv@eration of material. The appropriate

type of feeder including its design parameterec®mmended.

Keywords: pneumatic transport, pressure loss, talon methods, method of additivity,

feeder
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SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

Oznafeni| Nazev Jednotka

A prifez potrubi dopravni trasy (ozremi slouzi k odvozer}ijm?]
rovnice tlakového spadu)

Cwm hmotnostni koncentrace materiélu [kg/m?]

d vnitini pramér potrubi dopravni trasy [m]

dopt optimalni ptimér potrubi [m]

dp diferencial tlaku [Pa]

ds diferencial délky useku [m]

dt diferenciéalcasu [s]

du diferencial rychlosti materialu [m/s]

dv diferencial rychlosti plynu [m/s]

Fa aerodynamicky odpatastice [N]

Fq gravitatni sila gisobici naastici [N]

Fr Froudehatislo potrubi [1]

Fre Froudehatislo ¢astice [1]

Frs jiné vyjadreni Froudehgisla [1]

Fe odporova sila {sobici proti pohybwéastice v potrubi @[N]
vzajemnymi narazy mezasticemi

g tihové zrychleni [m/s7]

H pirevySeni i-tého Usekti dopravni trasy [m]

k souinitel dopravy [1]

L celkova délka dopravni trasy, délka useku [m]

M hmotnostni tok plynu [ka/s]

M: hmotnostastice [ka]

M, hmotnostni tok materialu [ka/s]

Po tlak v potrubi na p&atku dopravni trasy [Pa]

P pocateEni tlak v potrubi v prvnim Useku dopravni trasy| [Pa]

P2 tlak v potrubi na konci dopravni tragiytseku [Pa]

Po barometricky tlak [Pa]

Pd dynamicky tlak [Pa]

r meérna plynova konstanta [J/kg.K]
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Oznafeni| Nazev Jednotka
Re Reynoldsovaislo [1]
s délka useku [m]
S prafez potrubi v i-tém Useku [m?]
To termodynamicka teplota na ¢ku dopravni trasyi i- | [K]
tého Useku
u stredni rychlost materialiééstic) [m/s]
U, formalni ozn&eni vyrazu [1]
Uvz rychlost vznosuastice [m/s]
14 objemovy tok [m3/s]
v stredni rychlost plynu [m/s]
Vo pocateini rychlost plynu na patku dopravni trasy [m/s]
V1 pocateEni rychlost plynu v prvnim aseku dopravni trasy [m/s]
V2 pocatesni rychlost plynu v poslednim Useku dopravni trepw/s]
Vimin dopravni rychlost (u fazového diagramu rémge oblasti| [m/s]
stabilni a nestabilni dopravy)
Vsm objem smdsi (vzduch a dopravovany material) [mq]
W, formalni ozn&eni vyrazu [1]
Oznaceni| Nazev Jednotka
Ap tlakova ztrata [Pa]
APmH tlakova ztrata zjpsobené zdvihem materialu [Pa]
APmu tlakova ztrata zjpsobena p&atesnim urychlenim materialli[Pa]
APm1 tlakova ztrata zjpsobenaienim materialu [Pa]
APm2 tlakova ztrata zjpsobené zdvihem materialu [Pa]
Apm3 tlakova ztrata zjpsobena p prichodu materialu mistninpi[Pa]
odpory
Apum tlakova ztrata zjpsobenda urychlenim materialu [Pa]
APuy tlakova ztrata zfpsobené urychlenim plynu [Pa]
Apn tlakova ztrata zjpsobenaienim plynu [Pa]
Apv2 tlakova ztrata zfisobené zdvihem plynu [Pa]
Apv3 tlakova ztrata zjssobena p priachodu plynu mistnimji [Pa]
odpory
Ap; celkova tlakova ztrata [Pa]




David Vartura

Diplomova prace

Oznafeni| Nazev Jednotka

a Uhel oblouku [°]

H smesSovaci porar [1]

§ pomeérna rychlost [1]

y souinitel polohy oblouku [1]

€ poréznost [1]

{ ztratovy sodinitel pii prichodu plynu obloukem [1]

n dynamicka viskozita [Pa.s]

A souinitel treni [1]

v kinematicka viskozita [m?/s]

& zakladni hodnota se¢initele teni dopravovaného [1]
materialu

& souinitel odporu proti pohybdastice v potrubi [1]

T Ludolfovo ¢islo [1]

P hustota plynu [kg/m?]

Ppm hustota materialsastic [kg/nd]

Ps sypna hmotnost [kg/m?]

T tecné nati na séné vlivem plynu [Pa]

Tm tecné napti na stn¢ vlivem materialu [Pa]

v Uhel sklonu i-tého Useku dopravni trasy [°]
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1. UVOD

Tato prace se zabyva&quevSim stanovenim tlakové ztraty dopravni trasy p
stredotlaké petlakové pneumatické dopravtremi vypaetnimi metodami &etne

porovnani.

Nejprve jsou popsany teoretické zaklady k dané Iproatice. V nasledujici
kapitole budou na zadanou dopravni trasu aplikownmgetody vyp@tu tlakove ztraty
pii stredotlaké pneumatické dopkayejichZ postup vyp&tu a vysledky jsou porovnany.
Dale dle jedné zvolené metody vypw tlakoveé ztraty dopravni trasy v naSefippc
modifikovana metoda aditivnosti s ra@enim trasy na vice jednoduchych Osek
korekci na postupné urychlovani plynu a postupn&hlovani materialu je stanoven
optimalni paiimér potrubi dopravni trasy pomoci vynesené zavisiggtonoveho niiitka
resp. sotinu (Ap.V) a vnitniho paméru potrubi dopravni traspd a dale je ufena
stredni dopravni rychlosi,;. Ze stanovenych paramife vypaitena vysledna tlakova
ztrata dopravni trasy, ktera bude jednim ze vstlpparametr pro navrh vhodného

podavde.

2. PNEUMATICKA DOPRAVA

Nez se dostaneme k samotnému odvozeni rovnicevékospadu a jejiho
feSeni, je nutné zminit, co je to vlaspneumaticka doprava. Pneumaticka doprava je
obecrt znama jako doprava materialu gdaym vzduchem a to vodorayrsikmo i
svisle. NejetSim problémem u navrhu pneumatické dopravy je im@3p projeknich
podkladi pro nové dopravované materialy. Materidlové viastin které musi byt
experimentala zjisteny, ve velké nie ovliviiuji chovanicastic v potrubtimz je
ovlivnén tlakovy spad po délce potrubni trasy, tudiz cedkibakova ztrata.

Pneumaticka doprava seélidpodle iznych hledisek:

1) dle tlaku v potrubi: podtlakovou, petlakovou a smiSenou

2) dle velikosti tlakové ztraty: nizkotlakou, sedotlakou a vysokotlakou

Tlakova ztrata dopravni trasy se u nizkotlaké deoprdosahuje hodnot do
10 kPa. U stedotlaké dopravy se pohybuje tlakova ztrata v r@@niednot10 +
50 kPa a u vysokotlaké dopravy dosahuje hodndiO kPa.
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3. TLAKOVE ZTRATY PNEUMATICKE DOPRAVY

3.1 Rovnice tlakového spadu

Vychozi rovnici k uéeni tlakové ztraty dopravni trasyi pneumatické doprayv
je rovnice tlakového spadu. V literé¢u(L1) je odvozena rovnice tlakového spadu pro

Sikmé potrubi s Uhlem pro obecny tvar pneumatické dopravy viz obr. 3.1.

vytknuty objem

Obr. 3.1 Oznéeni veltin u rovnice tlakového spadu

Rovnice je odvozena aplikacty o zmeéné hybnosti ve vytknutém objemu, ktera
iika, Ze zmina hybnosti je rovna séw vSech psobicich sil na kontrolni oblast. Rovnice

je uvedena v kors@ém tvaru dle vztahu
Mdv + M,,du = —Adp — nd ds(t + 1,,) — AdsCy,g sinv — Adsepg sinv  (3.1-1)

Gpravou rovnice (3.1-1) dostaneme rovnici pro vigad tlakového spadu:

dp mdr My, du

m . . Md
—E=T(1+%)+w7”gsmv+£pgsmv+;d—:+ PR (3.1-2)
dalSimi apravami rovnice (3.1-2) dostaneme rovnici:

dp _ , 1v? Tm epp , 1d(v?) 1d(u?)
—E—AE7ID (1 +T)+(T+£p)gsmv+£p5T+CM5? (31-3)
kde:

A [1] — sowinitel treni
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d [m] — vnit"ni przmer potrubi dopravni trasy

v [m/s] — stedni rychlost plynu

u [m/s] — s¥edni rychlost materialuc@stic)

p [kg/m?] — hustota plynu

T [Pa] — tecné napti na séne vlivem materialu
T [Pa] — teché nagti na sené vlivem plynu

€ [1] — poréznost

u[1] — smeSovaci porr

B [1] — pomerna rychlost

g [m/s?] — tihové zrychleni

v [°] = dhel sklonu potrubi

Cy [kg/m?] — hmotnostni koncentrace materialu.

Rovnice (3.1-3) je obecna diferencialni rovnic&aého spaddp/ds Prvnic¢len
na praveé stranrovnice gedstavuje tlakovy spadenim plynu a materialu, druRjen
vyjadiuje tlakovy spad zdvihem plynu a materialgtitélen tlakovy spad urychlenim

plynu a posledndlen tlakovy spad urychlenim materialu.

Prvnic¢len na levé stranrovnice vyjaduje zmeénu hybnosti proudu plynu a druhy
¢len na levé stranrovnice znénu hybnosti proudu materialu. Na pravé stremvnice
jsou jednotlivé fisobici sily na kontrolni oblast. Pruiién vyjaduje vyslednou tlakovou
silu, druhy¢len vyslednouitci silu na $hach potrubi fisobici proti pohybu sési
vznikajici z téného napti na s&én¢ vlivem plynut a materiadlum. Posledni dvaleny na
pravé stra@ jsou paméty gravitani sily do smiru potrubi odpovidajici hmotnosti

materialu a hmotnosti plynu ve vytknutém objemu.

V tuto chvili mame v rovnici jednu neznamou a tedhi rychlostasticeu [m/s]
v daném pifezu potrubi nebo chcete-li pémou rychlosis = u/v. Aby bylo mozno
stanovit hodnotu po#nmné rychlosti u pneumatické dopravy jeidita vyeSit pohybovou

rovnici ¢astice nachazejici se v dopravnim potrubi.
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3.2 Pohybova rovniceatastice

Obecny pipad Sikmé dopravy je zobrazen na obr. 3.2

=

<

\

~

v
7 S

Obr. 3.2 Sikméa pneumaticka doprava

Pro pohyb¢astice nachazejici se v Sikmém dopravnim potrubfi mbecna

vektorova rovnice ve tvaru

d - - -
Méd—lt‘ =F+F+E (3.2-1)
kde:

ﬁa [N] — aerodynamicky odpafastice
l?g [N] — gravitachi sila pisobici nacastici

17} [N] — odporova sila psobici proti pohybu?astice v potrubi a vzajemnymi

narazy meziasticemi.

Postupnymi operacemi se dosadhne pohybové roveiteavu:

du _d?s _ (v—uw)? , 1 u?
@ T ar s w9 gSIW 60T (3.2-2)
kde:

u,, [m/s] — rychlost vznostcastice
&, [1] — sowiinitel odporu proti pohybudastice v potrubi

V naSem pipact vyuZijeme alternativu pohybova rovni¢astice pro ustalenou

Sikmou dopravu, ib které je dle gkterych autoi rovnice dopl&na o siluF, [N]. Tato
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sila je poteba k tomu, abyastice #stala ve stavu vznosu. Dle Vavry (L2) Ize silu

vyjadrit vztahem
E, = M; g% cos?v (3.2-3)
kde:

M, [kg] — hmotnostastice

Odporova sildi je pak vztazena pouze na zakladni hodnotdisiele odporu
proti pohybucastice v potrubg,, [1]. MiZeme tedy fepsat alternativni pohybovou

rovnici do tvaru

—1)2 2

0= (vuf::) g—g (sinv + %coszv) — Ey%% (3.2-4)
Tato rovnice je alternativou kKigodnimu vyjadieni ve tvaru (3.2-2). Dle Vavry

(L2) se dojde zeSeni rovnice (3.2-4) ke slozitému vyrazu vyjaiti pormernou rychlost

u ustalené Sikmé dopravy ve tvaru

v us, . ud
1—\/1—(1—7Frs)(1—%smv—%coszv

By ="2=

v 1 —%“Frs

(3.2-5)

kde:

1 ., .. , r s an
Fry = — —Jiné vyjadeeni Froudehaisla castice
¢

Ze vztahu (3.2-5) vyplyva, Ze ke stanoveni sk&uéehodnoty porrné rychlosti
f =u/v je potreba znat hodnotu poméru rychlosti wu,,/v, tedy rychlost vznosu
Castice u,,, spolu s navrhovou rychlosti proudu v, ale také hodnotu Froudeho ¢isla
Fr; a vneposledni radé zakladni hodnotu soucinitele odporu (soucinitele treni)

dopravovaného materialu ¢,,.

Existuji tabulky se zakladnimi hodnotami soucinitele tfeni dopravovaného
materialu. Dle druhu materialu (zrnity, praSkovy) je uvedena prislusna hodnota &,,.
Jedna se pouze o materialy, u nichz byly tyto parametry laboratorné zjistény. U
vétSiny materialli neni tato hodnota znadma, proto se napt. dle doporuceni Vavry

(Gstni sdéleni) pouziva hodnota ¢, = 0,005.

10
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U pomérné rychlosti f = u/v existuji také urcité odhady a doporuceni
hodnot s tim, Ze zaleZi na dopravé (vodorovna, svisla nebo Sikmda). Na zakladé
praktickych zkuSenosti s provozem pneumatické dopravy existuji i doporuceni
dopravnich rychlosti pro riizné dopravované materialy. Hodnota dopravni rychlosti
by méla byt takova, aby nedochazelo k ucpani dopravni trasy. Jsou tedy urceny
minimalni dopravni rychlosti, pod které by se projektant pri navrhu nemél
v Zadném pripadé dostat. V opacném pripadé by neméla dopravni rychlost byt tak
vysoka aby dochazelo k pripadné lokalni abrazi materidlu a v neposledni radé

k hluku pti proudéni smeési dopravnim potrubim.

Zavérem této kapitoly je nutno zdiraznit, Ze volbou dopravni rychlosti
v pneumatické dopravé projektant ovliviiuje nejen spolehlivost a spravnou

funk¢nost pneumatické dopravy, ale i provozni a investi¢ni naklady.

3.3 Souinitel dopravy

V piredchozi kapitole 3.1 je uvedena obecna rovnicevathko spadu (3.1-3), ve
které je tlakovy spéd v potrubi viiverfeni vyjaden t&nym nagtim plynu a materialu
na stn¢ potrubit[Pa] at,,[Pa]. V této souvislosti fiSel v minulosti pan Gasterstadt

k zawru, Ze pondr nagti 7,,,/t zavisi na hodnétsmeSovaciho poréru p [1] dle vztahu

m — ku (3.3-1)

k [1] — soufinitel anmeérnosti, zavisly na uhlu dopravy a druhu dopravovamé

materialu

Podle autora se stinitel umérnosti nazyva Gastersté@stsowinitel dopravy. Po
dosazeni vztahu (3.3-1) do obecné diferencialnmioevtlakového spadu (3.1-3jgide
rovnice do tvaru

d 1v2 . 1d(v? 1d(u?
—d—Zzlzv?p(1+ky)+(%+sp)gsmv+sp (V)+CM—M (3.3-2)

Eds 2 ds

Hodnota sotinitele k [1] Ize stanovit z empirickych vztéh které vyjaduji
specifické vlastnosti dopravovaného materidlu eddén na tlakovy spadienim
materialu o siny potrubi. Znalost hodnotk nam umo#uje stanovit s dostateou

piesnosti u danéharipadu tlakovy spad vlivenrdni, jehoz podil na celkové tlakové

11
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ztrak byva ve ¢tsir€ pripadi pneumatické dopravy dominantni. Existuje opravelia c
fada vztah pro ugeni sodinitele k. Vavra (L2) uvadi ve své literariuniverzalni vztah
pro souinitel dopravy i Sikmé doprav pod uhlenv ve tvaru

5 Uvz
=22 v bu (3.3-3)

AL Er A v

kde:

Fr [1] — Froudehaislo potrubi
A [1] — souinitel treni¢istého plynu v potrubi

Pri pouziti univerzalniho vztahu pro vyget sowinitele dopravyk, pii doprav
pod Uhlem se musi respektovdegpoklad, Ze se jedna o hydraulicky hladké potrubi.
Tato skuténost nastava po kratké doprovozu dopravni trasyippneumatické doprayv
vlivem abrazivnich vlastnosti dopravovaného maleri@iicemz dojde k vyhlazeni
vnitiniho povrchu h potrubi. Sotinitel tieni I1ze opt stanovit stejé jako souinitel
dopravyk z mnoha empirickych vztétzavislych na Reynoldsévisle Re[-]. Je mnoho
literatur uvadjicich vztahy pro vype&et sodinitele teni. V literatite (L3) je doporten

vztah podle Blasia ve tvaru

0,316
ReO,ZS

A= (3.3-4)

kde:

R, [1] — Reynoldsoveislo, tento vztah plati proesR rozsahu (2.13%) 10°)

Pro &tSi hodnoty je dopotieno dle literatury (L4), pouZzit vztah pro hydrakiicdhladké

potrubi ve tvaru

0,184
Re0?2

1=

(2.3-5)
tento vztah plati pro & rozsahu (10az 16)

3.4Redeni rovnice tlakového spadu

U nizkotlaké dopravy, kde celkova tlakova ztrdm, < 10 kPa,je vypcaet
celkové tlakové ztraty jednodusi, protoze Ize zhaednenu hustoty plynw po délce

trasy a tudiZ je zanedbana expanze plynu a dawsgtgincip aditivnosti. U gedotlakée
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a vysokotlaké dopravy jiZz nelze Zmu hustoty zanedbat &hem dopravy bude plyn po
délce dopravni trasy expandovat a bude &eaiteho rychlostv [m/s]. Vypocet tlakové
ztraty bude slozgSi v tom, Ze tlakovy spadp/dsje funkci veltin, které se v gibéhu
dopravy po jeji trase postupmeni. Aby byla Uloha wbeceSitelna, pedpoklada se

uréité zjednodusSeni, které je uvedeno v nasledujicagtitolach.
3.5 Optimalizace pneumatické dopravy

3.5.1 Fazovy diagram a optimalizace pneumatické dogvy

NejpresrgjSi ureni vhodné dopravni rychlosti pneumatické doprayghazi z
fazového diagramu, coz je grafické vyjadi zavislosti tlakového spadudp/ds na
hmotnostnim pitoku plynuM [kg/s] resp. rychlosti proushi plynu v [m/s], kde
hmotnostni tok materiald?,, [kg/s] je parametrem zavislosti. &ljicim bodem, f
kterem se fedpoklada nejekonowitejSi provoz pneumatické dopravy, je lokalni
minimum této zavislosti. Lok&lni minimum totiZduje nejen nejnizsi hodnotu tlakového
spadu ale i oblast dopaenych dopravnich rychlosti, ktera je v pneumatidk@raw
ozna&ovana jako oblast stabilni pneumatické dopravyaresu. Naopak na druhé st&an
uréuje oblast nestabilni pneumatické dopravy. Tyté dilasti &li hodnota dopravni
rychlostiv,,;,, kterd se nachazi pod lokalnim minimemdouve Kivky. Fazovy diagram
je nejgresrgjSi metoda k optimalizaci dopravni rychlostimz je ovlivrena vysledna
tlakova ztrata dopravni trasy.

Fazovy diagram je sestaven na zaklazkahu

d . Mp
=0 .M+ G (3.5-1)
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e -a,/b/ds

/
Q1L

“p

HE s »

c- M, M

| 8 VK /!
P

V= M/Z %Ln - /\'7 (kj/g)

— v (mfs)

Obr. 3.5.1 — Fazovy diagram
kde:
Z—’S’ [Pa/m] — vysledny tlakovy spéd (od premd plynu a od fitomnosti

dopravovaného materiélu)
C; [1] — konstantatislo 1

C, [1] — konstantaislo 2

Podotykam, Ze tento vztah byl odvozen pro kratkyzomtalni Usek, kde bylo uvazovano,
Ze tlakova ztrata v tomto Useku jeigpbena pouzeadnim plynu a materialu. Ostatni

¢leny bul’ neexistovali, nebo byly zanedbany.

Fazovy diagram se sestavuje nasledujicifisapem. Dle principu aditivhosti od
sebe dokaZzeme oélid tlakové ztraty zgsobené proughim plynu a proughim materialu.
Nejprve se tedy petné urci obe konstanty ze vztahu (3.5-1). Ze stanovenych komsta
se uti obe zavislosti dle vztaln

M

dp 2 dp
——=0C.M a ——=0(,.—
ds 1 ds 2 M

Po vyneseni obou zavislosti dle vySe uvedenychhuzja proveden saigt

hodnot obou Kvek a je vynesena séiova Kivka, ktera odpovida vztahu (3.5-1).

14
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Nasleduje ufeni lokalniho minima satiové Kivky resp. hodnota,,;,. Poslednim

krokem je volba dopravni rychlosti z oblasti stabpneumatické dopravy.

3.5.2 Optimalizace provoznich naklad pneumatické dopravy

Pro pozadované dopravované mnozstvi matebg|Ukg/s] a konkrétni dopravni
trasu, lze firadit izné vnitni priméry potrubi@d [m]. Z rovnice kontinuity vyplyva, ze
pfi zmenSovani vnihiho p&iméru potrubi@d a @i zvolené dopravni rychlosti [m/s]
se bude zmen3ovat objemowyijwk dopravovaného vzduch[m?3/s] i M [kg/s] a pro
zadanéM,, [kg/s] se musi zvysit hodnota $&ovaciho porru, ktera vyraz#éovliviuje
vSechny tlakové ztraty ovliwmé gitomnosti materidlu féni, p&atesni urychleni,

urychleni po délce trasy, zdvih, oblouky).

Optimalizace pneumatické dopravy 8p@ v naSemifipads ve vyneseni zavislosti
optimalni vnitni primér dopravni trasyd,,,; [m], ve kterém by &lo nastat minimum
provoznich naklai Vnitini praiméry vybirdme z normalizovanych rozni potrubi. Ri
vyneseni zavislosti fize nastat fipad, kdy zavislost v mistminima bude pogrné
plocha. V tomto fipack, volime pamér potrubi v této oblasti, co nejmensi aby inuasti

naklady byly také co nejmensi.

3.6 Nizkotlaka pneumaticka doprava — princip aditinosti

U nizkotlaké dopravy se vyuziva pro vypb celkové tlakové ztraty metoda
aditivnosti — rozdleni dopravni trasy na vice jednoduchych tisgkiedpokladem, Ze
hustota plynu v potrubi je v daném Useku konstamuriéna stavu plynu je izotermicka.
U nizkotlaké dopravy se neuvazuje tlakova ztratdsapena urychlenim plynu a
materialu. V naSemifpadt se jedna, o stdotlakou pneumatickou dopravu alefégto

je tato kapitola nutn& pro pochopeni principu &dibisti, ktery je vyuZit §i vypoctech.

Jak uz bylore¢eno v fedchozich kapitolach u nizkotlaké pneumatické dopra
(Ap, < 10 kPa) je mozno zanedbat zmu hustoty plynu v daném Useku. Z tohoto
tvrzeni plati, Ze je zanedbéana expanze plynuidpag konstantniho vnihiho ptimeéru
potrubi, Zistava stejna dopravni rychlost plynym/s]. Za €chto podminek Ize ip

vypoctu tlakoveé ztraty vyuzit jednoduché metody zalozea@rincipu aditivnosti.
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Princip aditivnosti spgiva v ugitém zjednoduSeni a to, Ze celkova tlakova ztrata
zpisobena dopravovanim gsi plynu a materialu se uvazuje rovna&aulakové ztraty

vzniklé @i proudni samotného plynu a tlakové ztraty proudtni samotného materialu.

Celkova tlakova ztrata se tedy stanovi sem jednotlivych slozek, které
vzniknouieSenim fislusn&asti obecné rovnice tlakového spadu (3.3-2). Vtkéwneni
uvedeno odvozeni jednotlivych sloZek tlakové ztmatbecné rovnice tlakového spadu,
ale pouze fehled jiz odvozenych slozek v kam&m tvaru viz tab. 3.6-1.

Tab. 3.6-1 Pehled vztali pro vypaet tlakové ztraty u nizkotlaké pneumatické dopravy
— princip aditivnosti

Slozka tlakové ztraty na | Cisty plyn Material
.~ 7 - 2 u
PatateEni urychleni Py = v? p * 2 1 - Pa
Treni A A
E S Pa k u E S Pa
i ~ ~ v v
Zdvih epgH = pgH =0 epu—gH = pu—gH
u u
Mistni ztraty > .pa v?
H= PLYS = KPaXYS

*) Vztah plati pro podtlakovou i /ptlakovou dopravu, kde /@dstavuje ztratu

dynamickeého tlaku na vystupu z potrubi do okoly/naasobniku materialu.

3.7 Vypcatetni metody stedotlaké a vysokotlaké dopravy

U stredotlaké @Ap, = 10 = 50 kPa) a vysokotlaké Ap, = 50 kPa) dopravy
nelze zanedbat zimy hustoty plynu po délce trasy, jako je tomu urdep nizkotlaké.
Metodu aditivnosti ufenou pro nizkotlakou dopravu je petba modifikovat, aby ji bylo
mozno vyuzit pro sedotlakou pipadré pro vysokotlakou dopravu a to tak, Ze u
vypocetnich metod uvazujeme 2nmu hustoty plynu po délce dopravni trasy a vztaloy p
nizkotlakou dopravu doplnime o ztratu na urychpgyiiu a ztratu na urychleni materialu.
Tlakové ztraty u s$edotlaké pneumatické dopravy lze stanowénti vypaetnimi

metodami.

1) Modifikovana metoda aditivnosti, do@md o ztratu urychlenim plynu a
urychlenim materialu

a) Varianta 1 — korekce na celkové urychleni plynelaa@vé urychleni materialu
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b) Varianta 2 — korekce na postupné urychlovani plgmostupné urychlovani
materialu

2) Urbanova metoda

Tyto metody ukené pro vypeet tlakoveé ztraty u stdotlaké dopravy zohl&diji,
jak uz bylofeceno znénu hustoty plynu po délce dopravni trasy. U vSegbosetnich
metod se pouZzije ite¥ai postup vypé&tu, aby se dosahlo skdteych hodnot na konci i-
tého Useku nebo trasy.

3.7.1 Modifikovana metoda aditivnosti, dopl&na o ztratu urychlenim plynu a

urychlenim materiélu

Pred samotnym vypitem je dopravni trasa roddna na #kolik pfiblizné stejré
dlouhych Usek. Tyto Useky by i mit pfiblizn¢ stejnou tlakovou ztratu. Pokud bude
samozejm¢ pozadavek na co négsréjSi pribéh tlakového spadu, je geba dopravni
trasu rozdlit na co nejvice Useék Oblouky (mistni odpory) jsou vzdyiipazeny

k predchazejicimu Useku. Pro vybni metodu jsou deny ukité predpoklady:

1) Hustota plynip; [kg/m?3] je v daném i-tém Useku konstantni a Wgictlakové
ztraty v daném Usekdp; [Pa] se provede dle principu aditivnosti a vtghro
nizkotlakou pneumatickou dopravu

2) Pro dopravni trasu plati, Ze se jedna o izotermicka:nu stavu

3) Vlivem tlakové ztraty useku se gateini tlak zneni na tlak konény, ktery bude
roven p@atenimu tlaku v nasledujicim Useku. @tenimu tlaku odpovida dle
stavové rovnice hustota plymy [kg/m3]. Z izotermické zrny se stanovi
rychlost plynu v; [m/s] dle podminkyp;.v; = konst. Dochazi ke zmné
rychlosti plynuv; [m/s] a zarové ke znené rychlosti materialuy; [m/s],
piicemzZ se pedpoklada, Ze hodnota pémeé rychlostif = u;/v; = konst. Se

zmenou rychlosti plynu se budeamit i hodnota sotinitele dopravyk;[1].

VSechny tyto vySe zmémé veltiny se poklesem tlaku po délce trasy postupn
skokovit meéni.

Modifikovand metoda aditivnosti, kterd se vyuzivdo pstedotlakou i
vysokotlakou dopravu, vyuziva ke stanoveni tlakoivéaty vyp@etni vztahy utené pro
nizkotlakou dopravu doptné ocleny vyjadujici tlakovou ztratu na urychleni materialu

a na urychleni plynu s ohledem naénm hustoty plynu po délce trasy.
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Celkové tlakové ztrata dopravni trasy Ize tedy etérdvema variantami.
a) Varianta 1 — korekce na celkové urychleni plynu aelkové urychleni materialu

Samotny vypoet tlakové ztraty dopravni trasy je proveden pomabi 3.6-1.
K této tlakové ztrét je prictena korekce na celkové urychleni plynu a celkayéhleni
materialu. Korekce sefigita jednorazo¥ a provadi seifes celou dopravni trasu dle

vztahi

Apy, = p1v1(Vy — V1) (3.7-1)
a

Apym = ep1uvi (U —uy) = ep1uvy (v, — V1) (3.7-2)
kde:

v;[m/s] — paatecni rychlost plynu v prvnim Useku dopravni trasy
v,[m/s] — pacatecni rychlost plynu v poslednim useku dopravni trasy

b) Varianta 2 — korekce na postupné urychlovani plyrau postupné urychleni

materialu

Varianta 2 je zaloZzena na postupnéfitipani korekce na urychleni materialu a
plynu. Tato korekce se tedyigita postupt po Usecich. Tato varianta mnohem Iépe
vystihuje znény urtujicich veltin, ke kterym dochazi plynule po délce trasy. Vytah
(3.7-1) a (3.7-2) jsou tentokrat aplikovany posttpa jednotlivé Useky dopravni trasy a
tim je i zgesréna rychlost plynu na konci daného Useku. Déice Ze tato metoda se

nejvice giblizuje skuté&nosti.

3.7.2 Urbanova metoda
Vypocet touto metodou je nejenom rychly, ale i velnegny. Vypdéet tlakové
ztraty zahrnuje tlakovy spad:

a) trenim plynu a materiélu
b) mistni ztratou (oblouky) plynu a materiélu

c) urychlenim plynu materialu po délce trasy
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Tlakovy spad zpsobeny zdvihem materidlu a g@esnim urychlenim materialu na

dopravni rychlostt [m/s] je pri¢ten aZz nakonec.

Vypocet tlakového spadu vychézi z rovnice

_dp_j1v? 1,2 1d(?) | o pv72dul i
= Asop (L +kp) + Spv (BT + puXyd) +eps——+eu (3.7-3)

2 v ds

kde:

{[1] — ztréatovy sodinitel pri priuchodu plynu obloukem
v[1] — souinitel polohy oblouku

Prvni ¢len na pravé str&nrovnice vyjaduje tlakovy spad zisobeny itenim
materialu a plynu v potrubi. Tlakovy spadiagpbeny pi prichodu plynu a materialu
oblouky vyjaduje ¢len druhy a posledni dvéleny rovnice vyja#éuji tlakovy spad
zpasobeny urychlenim plynu a urychlenim materiakiedpoklad pro vyuziti této metody

spaiva v £chto parametrech:

a) souwinitel dopravyk = konst.
b) po celé délce trasy se u této metody uvazuje imotéa znéna stavu plynu

C) vnitini pramér potrubid = konst.

S €mito predpoklady Ize upravit rovnici (3.7-3) na tvar

2 2 2
_ [/‘1(1+ku) n (zzwzm] pvP g PVP2AV PP 2dU (3.7-4)
d L 2 2 v 2 v

dpp =

kde:

L[m] — celkova délka dopravni trasy, ktera v&dahrnuje nejen jaorysné

rozmery ale i prevySeni dopravni trasyetre oblouki

V tuto chvili se postup vyptu dle Urbanovy metody&ti podle tlaku v potrubi
(vaci barometrickému tlaku) na podtlakovou fakovou dopravu. V ménvxipact je
zvolen zmsob petlakové dopravy, tudiz zminim pouze vztahyené k vypétu

pietlakové dopravy.

Nejprve gedpokladame, Ze na konci dopravni trasy budept)@Ra] roven tlaku
barometrickémuw,, [Pa], z&ehoZ bude stanovena i hustptdkg/m?3] na konci trasy.

Dale zvolime nebo zndme dopravni rychedim/s], tim je znam satin na konci trasy
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po.V5.p,. Zizotermické zrény stavu vyplyva, Ze s@in p.v2.p = konst. Po tomto
zjednoduSeni, Ize jednoduSe integrovat meziatkem a koncem dopravni trasy.

Vysledkem je vztah pro pamtlaka p; /p, ve tvaru

P1_ J1 LU, + W, InB (3.7-5)
D2 P2

kde:

U, a W, — formalni ozné&eni pro vyrazy

_ [AQ+kp) | (E+pEy))] p2vh -
Uz—[ ) . ]sz (3.7-6)

2
W, =2 (1 + y%)% (3.7-7)

Ve vztahu (3.7-5) je poén tlaki i pod odmocninou a tudiZ je peba pouzit
metodu postupnéhotiplizovani (iter&ni metodu). Pro prvni vyget je doporteno
zvolit za pondr tlaki hodnotu 1 a maxima&ipo 4 krocich se s dostét®u gFesnosti
dostaneme ke spravné hodhpbneru tlaki. K absolutni hodnéttlaku p, [Pa], kterou
dostaneme vyjaenim z rovnice (3.7-5) je nutno j&3ta konec vypétu pricist tlakovou
ztratu zmisobenou zdvihem materialu a piggads pocateinim urychlenim materialu.

Tlakova ztrata ptatenim urychlenim se stanovi dle vztahu

Apmy = ep11vE (By — Bo) = up1vi - = ppavi -2 (3.7-8)

v p1
kde:

p2. V3 —zname a poen tlakii % vyplyva z rovnice (3.7-5)
1
Tlakovou ztratu zfpsobenou zdvihem materialu vyjaahe dle vztahu
Apmy = eup = gH = pp = gH (3.7-9)

V tuto chvili jsou zndmy veSkeréleny tlakovych ztrdt a pouhym sgam

stanovime celkovou tlakovou ztratu dopravni trdsylétbanovy metody.
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4. STANOVENI TLAKOVE ZTRATY DOPRAVNI TRASY DLE
VYPOCETNICH METOD U ST REDOTLAKE PNEUMATICKE
DOPRAVY

Pro gehlednost jsou na Uvod znovu uvedeny \&gini metody, podle kterych
bude stanovena celkova tlakova ztrata zadané dopteasy stedotlaké petlakové

pneumatické dopravy.

1) Modifikovana metoda aditivnosti dogina o korekci na celkové urychleni plynu
a celkové urychleni materialu

2) Modifikovana metoda aditivnosti dogna o korekci na postupné urychlovani
plynu a postupné urychlovani materialu

3) Urbanova metoda

Schéma zadané dopravni traskesibtlaké pneumatické dopravy:
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Vstupni parametry vypocetnich metod

Dopravni trasou (z bodu A do bodu B) jsou ve staznosu dopravovany
odpradky vapenceCaC05) o hmotnostnim gitoku M,, = 25 t/h. Hustota materialu
Pm = 2700 kg/m3 a sypna hmotnogt, = 1200 kg/m3. Celkova délka dopravni trasy
¢ini 314 m a celkové pevySeni45 m. Byl zvolen tlakp, = 135 000 Pa a rychlost
plynu v, = 18 m/s na pa@atku dopravni trasy (tlak, a rychlosty, byly zvoleny na
zaklad rady vedouciho diplomové prace vychazejici ze ekasti, s podobnymi trasami
stredotlaké pneumatické dopravy, plati to ale poupenpodifikovanou aditivni metodu,
u metody Urbanovy probiha vypet od konce k p&tku dopravni trasy, takze volime
tlak na konci). Na p&tku dopravni trasy byl spolu s materidlem nas&zéoch o teplat
20 °C. Rychlost vznosu materialy,, = 2 m/s a zakladni hodnota séinitele odporu
¢y = 0,01 (souinitele ftreni), byly uteny omt na zaklad zkuSenosti vedouciho
diplomové prace s dopravovanym materialem. iiniprimér dopravni trasy byl zvolen
a odpovida hodndt normalizovaného rozénu ocelového bezeSvého potrubd =

259 mm. Dopravni rychlosties celou dopravni trasu, musi byt v rozniege# 25 m/s.

4.1 Modifikovana metoda aditivnosti doplréna o korekci na celkové urychleni
plynu a celkové urychleni materiélu

Predpoklady vypétu:
1) po celé délce trasy je vhili pramér potrubi@d = konst.

2) zmena stavu plynu po délce trasy je izotermicka

3) po celé délce trasy je p@mma rychlosi = konst.

4.1.1 Postup vypétu
Pro pehlednost je uveden vypet tlakové ztraty p@ateniho Useku. Ostatni

hodnoty jsou shrnuty v tabulce, vi#lphac. 1.

1) Stanoveni hmotnostniho pétoku plynu M
Useké. 1 ma délku. = 10,5 m m a sklorw = 58°
Nejprve byl vypgitan piirez potrubiS[m?]

S_n.dz_n.0,2592_0053 5
T~ T4 T g em
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Hustota nasavaného vzduchy

_ po _ 135000
- r.T, 287.293,15

p = 1,605 kg/m?

Hmotnostni pritok plynu proudici potrubim M

M = p.S.v, = 1,605.0,053.18 = 1,522 kg/s

Hmotnostni pittok plynuM je po celé délce trasy konstantni.

2) Stanoveni snéSovaciho pongru u
Prevod jednotek hmotnostnihotpoku materialu

M, = 25 t/h = 6,944 kg/s

SmeéSovaci ponér u

_1\'4,,1_6,944_4564
H= 15227 "

3) Stanoveni Froudehatisla Fry
Dano:
- tihové zrychleni v tihovém poli Z&g= 9,81 m/s?
- rychlost vznosudastic dopravovaného materialy,, = 2 m/s

g.d 9,81.0,259
FT& =5 = P
us, 2

= 0,635

4) Stanoveni jiného tvaru Froudehotisla Fr;

Froe— = _ 1574
ST Fr 0635

5) Stanoveni pongrné rychlosti 3,

Paateini Gisek mé sklon 58°
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2 3
1-— \/1 - (1 —%”Frs)(l —%sinv —%coszv)

g =to
v 1—%”Frs
1-— \/1 - <1 —O’Zﬂ. 1,574)(1 —12—82251'71 58° —12—833c05258°)
- 1—0'2£.1,574

= 0,862385

6) Stanoveni sodinitele dopravy k dle univerzalniho vztahu @i dopravé ve

sklonu pod Uhlemuv
Dano:
- dynamicka viskozita = 18,15.107° Pa.s

Kinematicka viskozita plynu v

_n_000001815 _ o,
Ve T T 1605 m'/s

Reynoldsovodislo Re

v,.d  18.0,259

R s =
¢ = T T 000001131

= 412152

Sowinitel t¥eni A

Pro hydraulicky hladké potrubi(@300 < Re < 10°) plati Blasiiv vztah

_ 0316

A== (4.1-1)
a pro vyssi rozsafil0° < Re < 10°) byl pouzit vztah
e (4.1-2)

5\/Re

Pro vypa@tené Reynoldsoveislo Re = 412152 bude pro vyp&et sodinitele tenii
pouzit vztah (4.1-2)

. 0,184 0,184
YRe /412152

= 0,013861
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Froudeho ¢&islo potrubi Fr

_g.d_ 9,810,259

Fr==3 = 0,007842
Sowinitel dopravy k
2.=%.cosv & y 2.i.60558° 001
k=—Y— +7y.;= 18 T+ 5o13er - 862385
A oy 0,013861.0,862385 -0,007842 ’

7) Poréznoste
Poréznost je definovana pro vytknuty element potrubi jakergp objemu plynu/ k
objemu snisi I, dle vztahu
%4
£=—
Vom

Gpravami se dosahne vztahu

1
E=—7r—
1+ L2-E

B - Pm

Stanoveni poréznoste

1 1
STy EE T 105 aser 0%
B-pm 1% 08623842495.2700

8) Ztratovy soucinitel p¥i prachodu ¢astic materialu oblouky ¢

Podle literatury (L5) je proveden vyget hodnoty ztratového soaitele.
Vypocet plati pouze pro/d = 1,5 nebo3, kder znai polomer ohybu oblouku & jeho
vnitini pramér. Fi vypoctu tlakové ztraty oblouku je p@ba si ugdomit, Ze v hodnet
¢ neni zahrnuta tlakova ztratemnim. V gipac asekw. 1 je vnitni pramér potrubid =
0,259 m . Pro vypdet ztratového sdinitele budou pouzity nasledujici vztahy

odpovidajici podmincéd = 0,225 m).

{1 = 0,34.(d/r)3/*
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U oblouki byl volen pondr r/d = 3 coz odpovid4 hodndt = 0,777.
7, = 0,34.(0,259/0,777)3/* = 0,149155

Ztratovy sodinitel je dale stanoven dle vztahu

(=0Cq-G

C, =09.sinv (pro a < 45°)

C,=-153+13.loga (pro 45° < a < 180°)

Useké. 1 v sold zahrnuje oblouk s Ghlem = 54°. Pro stanoveni hodnoty, bude tedy

vyuZzit vztah
C,=-153+13.loga = —1,53 + 1,3.1log 54° = 0,722

Stanoveni ztratového soéinitele

{=C,.0 =0,722.0,149155 = 0,108
9) Hodnota soWinitele polohy obloukuy

Poloha oblouku je idezita pro vypdet tlakové ztraty zjsobené p prachodu
materialu. V literatie (L1) jsou uvedeny vztahy pro vy tlakové ztraty $ prachodu
obloukem. Vztahy jsou odvozeny na zakigmisobicich sil naastice dopravovaného
materialu. N&astice fisobi zejména od&diva sila, ktera Zfsobi strzentastic na viyjsi
stranu oblouku, kde dojde k jejich postupnému zdemnia Z uvedenych vztadhdle
literatury (L1) vyplyva, Ze k hlavnimu poklesu tlaldojde az za obloukem, kde se
material urychluje nagwvodni rychlost. Z tohoto tvrzeni plyne, Ze tlakovzuwatu lze
stanovit jako tlakovou ztratu na urychleféistic materialu. V praxi se délka oblouku
piicte do délky useku, kde sedid tlakova ztratarénim nebo se (meé prodlouzi jak

horizontalni, tak vertikalniast Useku.
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Pro pesrgjSi vypaiet uvadi Urban v literate (L6) vztah pro ueni tlakove
ztraty, kde teci silu o stny oblouku vyjatil nejen na zaklaglpasobeni odsedivé sily
ale i sily gravitani. Ztrata je tedy zavisla na kombinaci sil tud& poloze oblouku viz

schéma na obrazku 4.1-1.

VS2 v

Obr. 4.1-1 Oznaeni polohy oblouk

Na Obr. 4.1-1 jsou uvedeny zkratky ve vertikalniing.

V —vodorovd, S1 — svisle vzinu a S2 — svisle dol

Poloha oblouku:

VS1 — z vodorovného &ra do svislého senu (snmerem vzliru)
S1V - ze svislého gm (snerem vzhiru) do vodorovného séru
VS2 - z vodorovného gm do svislého senu (smerem doli)
S2V - ze svislého g (snerem doli) do vodorovného séru

V literature (L1) je uvedeno, Ze séinitel polohy obloukuy (1) nabyva pouze dvou
hodnot, a toy = 4, coZz odpovida poloze oblouku VS1 a ostatnim patole@povida
hodnotay = 1.

Do Usekué. 1 je zapeitan oblouk s polohou S1V coZ odpovidé @oiteli polohy

obloukuy = 1.
10) Stanoveni pa&atecni hodnoty tlaku p, ¢

Patéteeni tlak na zaatku dopravni trasy byl stanoven na zakla#tuSenosti

vedouciho diplomové prace. Bylo tedy stanovengataid pimérna dopravni rychlost,
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bude okolo20 m/s a vnitni primér potrubi dopravni trasy bude okafo= 0,25 m,
bude tomu odpovidat celkova tlakova ztrata dopranasy fiblizné 35 kPa. Byl tedy

zvolen tlak na p&étku Usekd. 1 rovenp, = 135 000 Pa. Pro &ely srovnani metod neni
hodnota tlaku na gatku dopravni trasy az takilézita. Srovnani praihne na zaklasl
odchylek hodnot celkové tlakové ztraty a postuppoiu. Neni povinnosti dosahnout na

konci dopravni trasy tlaku barometrickéhn

V tuto chvili bude proveden vypet jednotlivych sloZek dujicich tlakovou
ztratu u nizkotlaké pneumatické dopravy - prindgiti@nosti, podle vztai dle tabulky
3.6-1. Je nutno Zdaznit, Zeileny tlakové ztraty na gatesni urychleni plynu a materialu
nebudou stanovovany jelikoZ, je uvazovano, Ze émengq urychleni je zahrnuta

v pratokovém podavé, ktery byl predpokladan u vSech vypetnich metod.
11) Stanoveni tlakové ztraty zmsobené fenim plynu Ap,,;

Dynamicky tlak

P 1,605
Pa = R

v? = — .182 = 260,01 Pa

Tlakova ztrata zpasobena ¥enim plynu

o ~0,0138613746
pvl - d .S 'pd - 01259

.(10,5+0,4) .260,01 = 151,639 Pa

kde paramets je vlastré délka Usekd. 1 a v ipad tohoto Useku je8thavySena o délku

oblouku.

12) Stanoveni tlakové ztraty zg@isobené fenim materialu Ap,,4

2 0,0138613746
Apmy =k .pt.~ .5 .py = 0,6994.4,564. —————— (105 +0,4) .260,01

= 484,006 Pa
13) Stanoveni tlakové ztraty zmsobené zdvihem plyn\p,,,

Pirevyseni Usekud

H =1L .sinv=10,5.sin58° = 8,905 m

Stanoveni tlakové ztraty zdvihem plynuAp,,,
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Ap,, =€¢.p.g.H =10,9969.1,605.9,81.8,905 = 139,726 Pa

14) Stanoveni tlakové ztraty zgisobené zdvihem materialu\p,,,,

1 1

= 741,743 Pa
15) Stanoveni tlakové ztraty @i priachodu plynu mistnimi odporyAp,;
Ap,; =Y .pg = 0,108.260,01 = 27,998 Pa
16) Stanoveni tlakové ztraty @i priachodu materialu mistnimi odpory Ap;,.3
Apps = u.pg . X¥{ = 4,564.260,01. (1.0,108) = 127,771 Pa

V této variant vypcctu je tlakova ztrata Zgobena urychlovanim plynu a materidlu po

délce trasy zaptena az nakonec a to jednoréz@ies celou dopravni trasu.

17) Stanoveni tlaku na konci Usek&. 1p,

Ap, = YApy; + YApm; = (Apyr + Apyy + Apys) + (Apmy + Apmz + Apms)
= (151,639 + 139,726 + 27,998) + (484,006 + 741,743 + 127,771)
= 1672,882 Pa

p2 = p1 — Ap, = 135000 — 1672,882 = 133327,118 Pa

Tlak na konci Uusekd. 1 je tedy roven tlakp, = 133327,118 Pa. Tlakp, na
konci Usekw. 1 bude psatenim tlakem Usekd. 2. Doposud byly vypily stahovany
k parametitm na p@atku Useku. Musime tedygkteré parametry v zavislosti na tlajy
piepciitat jednak na podminky na konci Useku aby se galizit pro poatek
nasledujiciho Useku dopravni trasy a také protg, rafkteré parametry jako nap
Reynoldsovaislo proudu nebylo stanoveno z rychlosti néétleu Useku ale, aby mohlo
byt vztazeno ke gdni rychlosti proudu v celém Useku. VSechny tydoametry jsou
piepaiitany pomoci iteréni metody, viz nasledujici vztahy, ktergegstavuji 1. iteraci
(index I).

Hustota vzduchu na konci Useku

_ p, _133327,118
- r.T, 287.293,15

[y = 1,585 kg /m?
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Hustota vzduchu na konci Useku

M 1522
~ S.py  0,053.1,585

Uy = 18,226 m/s

Stredni rychlost proushi plynu v Useké. 1

v, +v, 18+ 18,226
Vstil = — 5 = 3 = 18,113 m/s

Stredni hustota plynu

p1 +p2;r 1,605+ 1,585
pstrt =——— = . = 1,595

Kinematické viskozita plynu

n 0,00001815
vV = =

= = = (0,00001138 m?2/s
b 1,595 /

Revynoldsovaislo

Vger-d  18,113.0,259

Re; = = = 412168
= 0,00001138
Souinitel treni
0,184 0,184
1= =< = 0,013861
VRe; V412168
Froudehctislo potrubi
oo 904 9810259
ez T 181137
Souinitel dopravy
uUZ 2 o
2. Sm.cosv fy Z.W.cos 58 0,0
k= —5——+> = T+ 5o13ge7 V862385
—_ 1 - )
A B Fr, 0,013861.0,862385 -0.00774
= 0,69797
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Stanoveni poréznosti

1 1
o P BT 15954564 09969
B -pm 0,8623844495 . 2700

Tlakové ztrata zfsobenaitenim plynuAp,,;

Dynamicky tlak:

y 1,595
par =50 ven® = == 18,113% = 261,64 Pa

Tlakova ztrata zfsobenaitenim plynu:
A 0,013861
Apyir =7 -5 -Par = 0259 .(10,5 + 0,4) . 261,64 = 152,595 Pa

Tlakové ztrata zipsobenaienim materiall\p,,,,

A 0,013861
AP = ki .= .5 .par = 0,69797 . 4,564 .~ ——— (10,5 +0,4) .261,64

= 468,224 Pa

Tlakova ztrata zfsobena zdvihem plynaip,,,

Apyor = € - psrr -9 - H = 0,9969.1,595.9,81.8,905 = 138,863 Pa

Tlakova ztrata zfisobena zdvihem materiahp,,,,

1 1
AmeI = &1 .Pstrr - U Eg .H =0,9969.1,595 .4,564 .m.9,81 .8,905

= 734,851 Pa

Tlakové ztrata $ prichodu plynu mistnimi odpodp,,;

Apys; = X .pag = 0,108 .261,64 = 28,174 Pa

Tlakové ztrata $ prichodu materialu mistnimi odpofp,,,3

APmar = 1 -Par -y = 4,564.261,64. (1.0,108) = 128,578 Pa
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Stanoveni tlaku na konci use&ul po prvni iteracp,,

Apzr = YApyir + YAPmir = (Apyir + Apyar + Apyap) + (Apmis + Apmar + Apmar)
= (152,595 + 138,863 + 28,174) + (468,224 + 734,851 + 128,578)
= 1651,284 Pa

Pa = p1 — Ap,; = 135000 — 1651,284 = 133348,716 Pa

Stejnymi vztahy je provedena druhafatit iterace ehoz se zjisti skutea
hodnota tlakw,;;; na konci sekd. 1. Tlakp,;;; je roven hodn@t 133354 Pa. Stejnym

postupem se vygte tlak na konci kazdého Useku.

V poslednim Useku dopravni trasy se musi¢jgiipocitat tlakova ztrata na

celkové urychleni materialu a celkové urychleninply

Tlakova ztrdta na celkové urychleni plynu je stama dle vztahu (3.7-1)
uvedeného v kapitole 3.7-1.

Apyy = €t P - V1 - (V2 — V1) = 0,9972.1,4457 .18 . (22,444 — 18)
= 115,310 Pa
kde:

&qy — Stedni hodnota poréznosti, ktera byla stanovena g@akmeticky primer
prres vSechny Useky dopravni trasy (pro #ysmi napg. hodnota poréznosti na
pocatku Useku’. 5 odpovida hodnetporéznosti na konci Useku 4, ktera byla

stanovena na zaklé@® iteraci celkové tlakoveé ztraty useku)

psir — Stedni hodnota hustoty plynu, ktera byla stanoveké jako aritmeticky

priamer pires vSechny Useky dopravni trasy
v; —rychlost proudni plynu na péatku useku:. 1

v, — rychlost proudni plynu na peatku useku’. 15 (= rychlost proudni plynu
na konci Usekd. 14, ktera byla stanovena na zakda®literaci celkové tlakové

ztraty useku)

a tlakova ztrata na celkové urychleni materialstgovena dle vztahu (3.7-2)
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Apym =€ . Psti V1B . (V2 —vy) =
0,9972.1,4457 .4,564.18.0,862384495 . (22,444 — 18) = 453,820 Pa

Tlakové ztraty na celkové urychleni plyap, ,, a celkové urychleni materialu

Ap, m jSou dicteny k ostatninglenam tvaricich celkovou tlakovou ztratu Gse&ul5.

Timto zpisobem byl stanoven tlak na konci Usekil5, s tim Ze jsou velny
vztahovany ot k husto¥ plynu na poatku useku. Jsou tedy provedeny 3 iterace #typo
véetnd korekci na postupné urychlovani plynu a postupnghliovani materiélu.
Dostaneme tak celkovou tlakovou ztratu dopravrsytralak na z&tku trasy roven
135000 Pa klesl na hodnotu 07464 Pa. Ztoho plyne, Ze celkova tlakova ztrata
dopravni trasy stanovena dle modifikované metodiivadsti doplrena o korekci na

celkové urychleni plynu a celkové urychleni materja rovna27536 Pa.

4.2 Modifikovana metoda aditivnosti doplréna o korekci na postupné

urychlovani plynu a postupné urychlovani materialu

Piredpoklady vypdiu:

4) po celé délce trasy je vhiti prumer potrubi @d = konst.
5) znena stavu plynu po délce trasy je izotermicka

6) po celé délce trasy je p@md rychlosts = konst.

4.2.1 Postup vypétu
Pro pgehlednost je uveden vypet tlakové ztraty p@ateniho Useku. Ostatni

hodnoty jsou shrnuty v tabulce, vi#lphag. 2.

Postup vypdtu wetrg vypoitenych hodnot jednotlivych veln je identicky
S postupem viz kapitola 4.1.1.

Nejdiive jsou stanoveny tlakové ztratytmobené fenim, zdvihem a mistnimi
odpory. Ze sottu tlakovych ztrat stanovime tlakovou ztratu temébkbez korekce na
postupné urychleni. Wime tlak na konci Usekp, = 133455 Pa bez korekce na

urychleni. Z tohoto tlaku dale stanovime husjgta rychlost proughi plynuv,.
1) Hustota plynu na konci usekup,

p, 133455
r.T, 287.29315

py, = = 1,586 kg/m3

33



David Vartura Diplomova prace

2) Rychlost proudéni plynu na konci Usekuv,

M 1522
~ p,.S 1,586.0,053

12 = 18,21 m/s

Ze stanovené hustoty a rychlosti prénidplynu na konci Useku vypteme
korekci na postupné urychleni materidlu a postupng&hleni plynu ze vztahviz
kapitola 3.7.1.

3) Tlakova ztrata na postupné urychleni plynuAp,, ,,

+ 1,605 + 1,586
P1 2pz vy . (v, —vy) = 0,9969 . 5 .18.(18,21 — 18)

= 5,97 Pa

Apy, = €.

4) Tlakova ztrata na postupné urychleni materialuAp,, .,

pP1t P2
Apym = €. ) 1B (v —vy)
1,605 + 1,586
= 0,9969 . 5 .4,564.18.0,862384495.(18,21 — 18)
= 23,48 Pa

Korekce na postupné urychlovani materialu a postupgchlovani plynu bude
prictena k ostatninilenam tlakové ztraty, Zehoz bude stanovena celkova tlakova ztrata
usekuc. 1. Z celkové tlakove ztraty byl ¢en tlak na konci Useku s korekci na postupné

urychlovéani plynu a materiaj, = 133298 Pa.

Stejre jako je tomu u fedeslé vypeetni metody, veskeré véiny se vztahuji
k husto¥ plynu na poatku useku. Aby byl vypeet spravny, budou provedeny&o3
iterace, u kterych se veSkeré vily vztahuji ke sedni hodnat hustoty plynu. Iteracemi
byl tedy stanoven tlak na konci Usekul p,;;; = 133323 Pa. Identicky byl proveden

vypocet tlakové ztraty pro vSechny Useky.

Timto zmsobem byl stanoven tlak na konci dopravni trasp.rdakova ztrata
dopravni trasy. Tlak na &atku trasy roverl35000 Pa klesl na hodnotd 07376 Pa.
Z toho plyne, Ze celkova tlakova ztrata dopravasyr stanovena dle modifikované
metody aditivnosti dopkné o korekci na postupné urychleni plynu a postwppéhleni

materialu je rovna 27624 Pa.
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4.3 Urbanova metoda

Urbanova metoda je popsana v kapitole 3.7.2. \Ygpaelkové tlakové ztraty
dopravni trasy touto metodou je nef@so¥ méere nara@ny nez u ostatnich metod, ale je

i velice gresny.

Predpoklady vypsiu:

1) po celé délce trasy je vhiti priumer potrubi@d = konst.
2) znena stavu plynu po délce trasy je izotermicka
3) po celé délce trasy je p@md rychlostf = konst.

4) po celé délce trasy je séinitel dopravyk = konst.

4.3.1 Postup vypétu pro pretlakovou dopravu

Pro gehlednost jsou hodnoty shrnuty jesttabulce, viz filoha¢. 3. Dopravni
trasa ma délkd = 314 m a celkové pevySeni trasy od gétku do konceH = 45 m.
Aby se dala Urbanova metoda, resp. hodnota celklakévé ztraty dopravni trasy,
opravdu porovnat s ostatnimi vyf@nimi metodami, musi se pouZzékteré jiz znamé
parametry z fedchozich dvou vyptovych metod. Vypeet celkové tlakoveé ztraty dle
Urbanovy metody je totiz urptlakové dopravy proveden z @pa& strany dopravni trasy,

nez je tomu u modifikovanych metod aditivnosti.

Z téchto skuténosti byly uteny potebné podminky, ip kterych bude mozno
vSechnyit vypocetni metody porovnat.

Podminky:

a) rychlost proudni plynu v potrubi na konci dopravni traBy musi byt ve vSech
vypa'etnich metodach stejna (na zakiapFedesSlych vyptienych hodnot byla
zvolena rychlost proughi plynu v potrubv, = 22,6 m/s)

b) tlak v potrubi na konci dopravni tragy musi byt ve vSech vygminich metodéch
stejny (na zaklaglvypaitenych hodnotjedeslych vypéienych hodnot byl zvolen
tlak p, = 107420 Pa, ktery je aritmetickym gmeérem obou hodnot vygtenych
dle predeslych metod)

c) souwinitel dopravyk byl volen dle pedchozich vyp@tnich metod jako &dni
aritmeticky primer
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1) Hustota vzduchu na konci dopravni trasyp,

_ p, 107420
- r.T, 287.293,15

P2 = 1,277 kg /m?

2) Hmotnostni prittok plynu proudici potrubim M
M=p,.S.v,=1,277.0,053.22,6 = 1,522 kg/s
Hmotnostni pittok plynuM je po celé délce trasy konstantni.

3) Stanoveni snéSovaciho pongru u

_1\'4,,1_6,944_4564
H= 15227 "

4) Stanoveni ponérné rychlosti 8,

Za hodnotu porrné rychlosti dosadime pamou rychlost uvazovanou u

predchézejicich vygetnich metod.
B, = 0,862385
5) Stanoveni sodinitele dopravy k

Za hodnotu satinitele dopravy dosadimeietini hodnotwk z uvazovanych

hodnot u pedchazejicich vyg®tnich metod.
k=0,721
6) Stanoveni kinematické viskozity plynu v potrubiv

_n_ 000001815 _ o,
Ve, T T 1277 m-/s

7) Stanoveni Reynoldsovdisla proudu plynu Re

vy.d _ 22,6.0,259
v 0,00001422

Re = = 412136

8) Stanoveni sodinitele treniA

0,184 0,184

A= = =0,013861
YRe /412136

36



David Vartura Diplomova prace

9) Poréznoste

1 1
I H 1277 4564 007

B - Pm L+ 0,8623844495 .2700

10) Ztratovy souéinitel mistniho odporu ¢

V piipact Urbanovy vypéetni metody se uvazuje ztratovy smitel { roven
soutu vSech ztratovych seéinitelt po celé délce trasy. Vypet ztratovych satinitelt
jednotlivych Usek je proveden stejnym #pobem jako u ij@dchozich vypeetnich

metod. Soteet vSech ztratovych soiniteli je roven hodna@t{ = 0,971.

11) Hodnota sowinu sowinitele polohy obloukuy a ztratového souinitele ¢
Souin je stanoven dle vztahu
X(i-¢) = 2,1436

12) Stanoveni p&atetni hodnoty tlaku py,e

Patateini tlak na zéatku dopravni trasy bude stanoven z pantlaki p, /p, dle vztahu

D2 D2

a z ugeni tchto vyradi

2
U, = [/1(1+kﬂ) + (Zf"‘MZYO] p2V3 L
d L D2

W, =2(1+u%)"2—”§

P2

Stanoveni vyrazulU,

UZ:IA-(1+k-u)+(ZZ+M-ZV-Z)l_pz-v22_L
d L D>

_[0,013861.(1+0,721.4,564)
N 0,259

4 (0,971 + 4,564 . 2,1436)] 1,277 .22,62

314 107420 .314 = 0,50407
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Stanoveni vyrazul,

w,=2.(1 v pz'vzz—z 1+ 4,564 .0,862384495 —1’277'22'62
L = ( +u.5). =2, (1445640, )~ o
= 0,06004

Nasleduje dosazeni hodnot z wyfemych vyrad do rovnice poréru tlaki.
Jedinym problémem je pamtlaki p, /p, pod odmocninou. Pontlaki je tedy stanoven
iterani metodou vypé&tu. Do prvniho vypétu bude pouzit dle dopotani z literatury
(L1) pomrer tlaka roven hodnat 1. V tuto chvili proBhnou ¢étyti iterace, kterymi se

dostaneme na vyslednou hodnotu pantlaki p; /p, = 1,23149.

Z hodnoty pondru tlaki stanovime tlakp;, coz @edstavuje tlak na zatku
dopravni trasy alefpd gic¢tenim zdvihu materialu k celkové tlakové z&rgproto ho

zn&ime se znaménkem *.
pi =p2.1,23149 = 107420.1,23149 = 132286 Pa

13) Stanoveni tlakové ztraty zdvinem materialudp,,

v
Mpmu =€.pt.py.— g .H =0,9975.4,564.1,277 .0,862384495 .9,81 .45

= 2213 Pa
14) Stanoveni celkové tlakové ztratyp,

Ap, = (p} — p2) + Apmy = (132286 — 107420) + 2213 = 27079 Pa

Z toho plyne, ze tlak v potrubi na ¢&dku dopravni trasy; = 134499 Pa.
Celkova tlakova ztrata byla d¢ena pro hustotu plynu na konci dopravni trasy
Vzhledem k nésledujicimu porovnani v¢ptnich metod fepaiitame iter&ni metodou
celkovou tlakovou ztratu dopravni trasyjgemz vesSkeré valiny budou vztazeny ke
stredni hustat plynu gres celou trasu. Pdech iteracich byl stanoven vysledny tlak

v potrubi na z&atku dopravni trasy, = 134450 Pa.
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5. POROVNANI VYPO CETNICH METOD ST REDOTLAKE
PNEUMATICKE DOPRAVY

Na uvod je uvedena tabulka s vyslednymi hodnotakuty potrubi na pgtku a
na konci dopravni trasyfripstejré zvoleném pkméru potrubi a sednich dopravnich
rychlosti. Tlak v potrubi je u prvnich dvou metaalen p&ateni a u Urbanovy metody
je zvolen tlak konény dle gredchozich vypé&etnich metod. JeSte poteba zdraznit, Ze
u vypatetnich metod neni stanovena tlakova ztrata matgmi urychleni materialu a
pocateEni urychleni plynu. Bvodem je volba podava. ProtoZze byl zvolen fitokovy
podavd, je uvazovano, Ze vystupni rychlost z pod@uwaeni nulova, ale je rovna zvolené

hodnot pacateini rychlosti.

Tabulka 5.1 — Vysledky vyginich metod

P: P2 Ap. Vi V2 Vst
vypocetni metoda [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] | [m/s] | [m/s]
1 135000 | 107464 | 27536 | 18,0 22,6 19,9
2 135000 | 107376 | 27624 | 18,0 22,6 19,9
3 134450 | 107420 | 27030 | 18,1 22,6 20,3
kde
1 - Modifikovand metoda aditivnosti dopiv& o korekci na celkové urychleni
plynu a celkové urychleni materialu
2 - Modifikovand metoda aditivnosti doplmé o korekci na postupné
urychlovani plynu a postupné urychlovani materialu
3 - Urbanova metoda
p1 - Tlak v potrubi na pgatku dopravni trasy
p2 - Tlak v potrubi na konci dopravni trasy
Apz - Celkova tlakova ztrata dopravni trasy
Vi - Rychlost prou¢hi plynu v potrubi na p@tku dopravni trasy
V2 - Rychlost prou¢hi plynu v potrubi na konci dopravni trasy
Vst - Stedni rychlost prou¢hi plynu v celé délce dopravni trasy

Tabulka 5.1 udava i celkovou tlakovou ztratu dopfavasy ziskanou pomoci
trech vyp@etnich metod. Prvni dumetody maji tér identicky postup vyptiu wetrg
vstupnich hodnot s tim rozdilem, Ze u prvni meteelygapsitava urychleni materialu a

urychleni plynu jednoraze@vpies celou dopravni trasu a u druhé metody postppn
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Usecich. Je tedy logické, Ze pokud by byly vynegqamigehy tlakového spadu po délce
dopravni trasy pro @tmodifikované metody vypiu, tak by sice hodnoty tlaku v potrubi
na konci dopravni trasy byly stejné ald@lmgthy by se liSili tvarem a strmosti. U druhé
metody se ptbéh tlakového spadu nejvice blizi skiresti, to ale nelzéici u metody
prvni, kdy se tlakovéa ztrata na urychleni plynu @eralu gi¢ita az nakonec. U prvni
metody je tedy pibeh tlakového spadu nevypovidajici.

V pripact srovnani celkovych tlakovych ztratetns tlakové ztraty ziskané
Urbanovou metodou jde dle tabulky 5.1 o &mdentické vysledky. Urbanova metoda se
v hodnot celkové tlakové ztraty liSi pouzelgb kPa. Vzhledem k délce dopravni trasy,
jejiho prevySeni a dopravovanému mnozstvi je tatorempost akceptovatelna ale je
nutno na tuto napsnost fi navrhu podavée myslet. Vypoetni metoda dle Urbana je
sice ve vysledku matematicky spravna a s mirnoungkiou i pgresna ale nardZzime na
problém s volbou satnitele dopravyk. Urbanova vypoetni metoda totiZ igdpoklada,
Ze hodnota sdaiinitele dopravy po celé délce dopravni trasgtava konstantni. Ze
znalosti hodnot sainitele dopravy z fedchozich vypéetnich metod bylo mozneé
stanovit ptimérnou hodnotu saiinitele dopravy pro metodu Urbanovu. Yimad
neznalosti &chto hodnot musime saéitel dopravyk volit. V tuto chvili nastavaji dv
feSeni. Prvni sgdvd v tom, Ze projektant madité zkuSenosti s dopravnimi trasami
podobnych paramdirvcetre vlastnosti dopravovaného materidlu a zvoli si lodan
souinitele dopravy na zakla&durcitych zkusenosti. V druhé varignteSeni se bude
muset zvolit gjaka hodnota, ktera ale nebude nijak podloZena &tgpo ani zkuSenosti,
¢imz se ve vysledku @izeme dopustit velké chyby. Pro zajimavost byly basovy
vypocetni metody zvoleny dvrizné hodnoty satinitele dopravyk = 0,7 ak = 0,8, u
kterych byla stanovena celkova tlakova ztrata deograrasy. Celkova tlakova ztrata

dopravni trasy sefptéchto sodinitelich dopravy liSila @ kPa.

Je poteba je&t zminit rychlost prouéhi plynu po délce dopravni trasy. JelikoZ u
prvni a druhé vyp&etni metody mame z vyptu tlakové ztraty k dispozici 15 hodnot
rychlosti plynu v jednotlivych Usecich, bylatesini rychlost prouthi stanovena
aritmetickym pamérem ges vSechny hodnoty. U metody Urbanovy bytadii rychlost
stanovena na zakladivou hodnot na g@tku a na konci dopravni trasy. Proto siz@me

vSimnout utité odchylky v hodnat sttedni rychlosti proughi plynu.
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6. OPTIMALIZACE PNEUMATICKE DOPRAVY

Optimalizace pneumatické dopravy byla provedena prolenou vypoetni
metodu tedy modifikovanou metodu aditivnosti s kefena postupné urychlovani
materialu a postupné urychlovani plynu. U nasledehi kapitol jsou tedy ptebné

hodnotycerpany z této vypetni metody.

6.1 Optimalizace provoznich naklad pneumatické dopravy

Vyznam optimalizace a jeho samottfeSeni je popsano v kapitole 3.5.2. Dle
postupu v této kapitole byla vynesena zavislostnbbdsowinu Ap.V na velikosti

vnitiniho p&iméru @d dopravni trasy viz obrazek 6.1.1.

Zavislost hodnot soucinu Ap.V na velikosti vnitiniho priiméru d dopravni trasy

30,0
29,5
vnitfni prdmér potrubi
29,0 d=259 mm
Q
28,5 —‘i vnitini pramér potrubi
N d=337,6 mm

[ ] /

28,0 ® - vnitfni prdmér potrubi
] d=384,4 mm
27,5 —
P. [ )
27,0 - .i -
/ ..O.Q.O/‘Q‘.‘.‘.’
26,5 vnitini pramér potrubi | /
d=307,9 mm

26,0
25,5
25,0

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
d [mm]

Obr. 6.1.1 — Optimalizace provoznich nakigtheumatické dopravy

Veskeré hodnoty pouzité pro vyneseni zavislosti jgeedeny v filoze¢. 4. Do
zavislosti byly jedt vynesenyctyii body, které pedstavuji normalizované rozny
ocelového bezeSvého potrubtemého pro pneumatickou dopravu. Minimalni hodnota
sowinu Ap.V odpovida dle obr. 6.1.1 vihiimu péméru potrubi®d = 400 mm.
Teoreticky odpovida tento fomér tzv. optimalnimu piméru potrubi dopravni trasy

pneumatické dopravy. Z hlediska invésfch naklad je ale poteba je&t zvaZzit i
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pofizovaci cenu za metr zvoleného potrubi.fippd vynesené zavislosti doslo kolem
hodnoty minimalniho satinu Ap.V k plochému pibéhu zavislosti. Toho Ize vyuZitip
volbé optimalniho pitméru potrubi dopravni trasy. Snazime se dostat naepmensi
pramér potrubi s pihlédnutim na hodnotu sému Ap.V. Byl tedy zvolen optimalni
pramér dopravni trasyd = 337,6 mm.

V pneumatické dopravje pravidlo, zvolit pimér dopravni trasy z nejblizSich
standardizovanych rozmi nachazejici se na levé stkamd lokalniho minima

s pihlédnutim na vSechny faktory oviivjici naklady nejen gzovaci ale i provozni.

6.2 Fazovy diagram a optimalizace pneumatické dopxe

Optimalizace pneumatické dopravy pomoci fazovéhagrdimu je popsana
v kapitole 3.5.1. Jak jiz byléeceno, fazovy diagram patmezi nejpesrejSi metody
uréeni hodnoty dopravni rychlosti. Samotné sestavéauviého diagramu je ateasow
velmi nar@né, protoze by to znamenalo provést opakovanydasiptakového spadu. Na
obrazku 6.2.1 je vi#t typicky pribéh fazového diagramu

-dp/ds
o

®—C1.MA2

—0—C2.(Mm/M)

—e— —0—C1.M"2+C2.(Mm/M)
e

Vs (m/s)

Obr. 6.2.1 — Typicky gbeh fazového diagramu
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V naSem pipadt bude dopravni rychlost volena dle praktickych Bnosti
nékolika autofi. Nejprve, je uveden obrazek 6.2.2, ktery uvadikické hodnoty
rychlosti dopravniho vzduchu pro doprawikierych material dle Prazéka (L6).

mfs 50 mfs IH/S
30 - . , 30
Minikovy = . naqnez/ovy prach kusovy malerial
popilek z kourovych plynu do velikosti 50mm
275 | gronviovana @ drcend struska od par- 1275
nich kotld ’
257 kovo trisky soustru- o
v (risky odre.
. zene kovové piliny, 2vio ;I/::::;Sky ) klogvot;,ye ‘; 7,2/;
225 vy o olovény prach prach k’-m = et | 225
/ remenny pi ikey,
gumovy h, st ’ v
- | obili, i ————" vinéna vickna
20 cement, drceny vdpenec, asbest, miete uhli’ pr ~20
dreend hiina (jil) koz'enj proch,
» kovovy brusny prach -
s prachy z tezkych nerostu, smirek, mokre 4 75
hobliny, ulom/ty fumyn/, ,omskovy cuke, proch
15 et askove umdE hmoly, odrezky papiru ‘ 5
svche hobliny, korkovy  prach suche thm pilkiny, :
prachy z lehkych nerostd, bay/nena viok- prach z obili, mouka,
125 - na, burske ofisky prach z umélyd' hmot 125
fextilny pr proch, barvy, kukurice,
dlevénd movlka
10 10
brusny drevény prach
tobakovy prach |
15 3

Obr. 6.2.2 - Praktické hodnoty dopravni rychlost popravu rkterych materiat

DalSi dopordgeni (Vavra - Ustni sdeni) plati pravidlo, Ze pod 12 m/s nelze nic
dopravovat. Dle stejného zdroje by seélandopordena dopravni rychlost nachazet
v rozsahu hodnat = (2,5 az 3).u,,. DalSi doporteni stanovuje minimalni dopravni

rychlost u svislé dopravw,,;, = 10 + 0,54 . u,,.

Dle t&chto dopordeni byla nakonec zvolena z obr. 6.2i2dhi hodnota dopravni
rychlosti. Dle druhu dopravovaného materialu, vemag¥ipact odprask vapence, je

zvolena stedni dopravni rychlosty; = 20 m/s.

Volim tedy p@ateni dopravni rychlost plynu, = 19 m/s coz odpovidé gedni
rychlost proudni plynu v potrubivg; = 20,2 m/s.

Na zaklad optimalizace pneumatické dopravy volim jako vsiuparametry
vypoctu celkové tlakové ztraty modifikovanou metodoutiadiosti s korekci na postupné
urychlovani plynu a postupné urychlovani materialu:

a) vnitini pramér potrubi dopravni trasy = 337,6 mm
b) stredni dopravni rychlost,;; = 20,2 m/s resp. poateni rychlost plynuv, =
19m/s
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7. STANOVENI VYSLEDNE TLAKOVE ZTRATY DLE ZVOLENE
METODY

Pro vypcet vysledné tlakové ztraty byla zvolena modifikcdametoda
aditivnosti s korekci na postupné urychlovani plgnpostupné urychlovani materialu.
Vstupni parametry jsou identické se vstupnimi pataynv kapitole¢. 4 s tim rozdilem,
ze vnitni pramér dopravni trasy je rovefd = 337,6 mm a paateni rychlost plynu
v, = 19 m/s. Tabulka vSech hodnot, je uvedenariigze ¢. 5. DalSim cilem vypsiu
vysledné tlakové ztraty bylo &it takovy pa@ateeni tlak v potrubi, aby se na konci

dopravni trasy dosahlo barometrického tlaku.

Dle vypasetniho postupu z kapitoly 4.2.1 byla stanovena vysledna tlakova ztrata
dopravni trasy {» stredotlaké petlakové pneumatické dopragp, = 15070 Pa, které
odpovida psateini tlak v potrubi dopravni tragy, = 116395 Pa.

8. DOPORUCENI VHODNEHO PODAVA CE

Podavée pneumatické dopravy maji zpravidla dva zakladoiy

1) podavat dopravovany material do dopravniho potrubi
2) uzavirat dopravni potrubi tak, aby &mvzduchu s materidlem proudila k jeho

konci
Druhy podavaéui:

a) komorovy

b) rotani

c) Snekovy

d) ejektorovy

e) pratokovy

f) smeSovaci hubice — pro saci dopravu (dvoufag)

V pripact stedotlaké dopravy silédnutim na parametry dopravni trasy,
piichazeji v ivahu 3 druhy podéa Jsou to fitokovy podavd, dmychadlo a Snekovy
podavé. Dle srovnanidchto #i podavau z hlediska hlanosti a energetické nanosti,

byl zvolen pfitokovy podava, viz obrazek 8.1.
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LEGENDA:

PP - PRITOKOVY PODAVA
N - NASYPKA

VP - DOPRAVNI VZDUCH
DP - DOPRAVNI POTRUBI
GK - GRAVITANI KOMORA
SM - SMISOVAC

VU - VZDUCHOVY UZAKR

Obr. 8.1- Pritokovy podava

Pritokovy podava vyuzivd k dopra¥ materidlu hydrostaticky tlak vznikly
v gravita&ni komde, kde dopravovany material vyivdluidni vrstvu a chova se jako
tekutina. Provzduvany valec slouzi jako tlakovy uzftvy Vyuziva se tedy stavebni
vySky mezi podlahou a vystupem ze zasobnikového gelikost hydrostatického tlaku
by mela odpovidat minimakacelkové tlakové ztrétdopravni trasy.

Vyhodou pfitokového podavs je hlavi nizka spatba energie, ktera je geba
pro provzdusSéni valce a zbytek energie na dopravu pokryjésppeny hydrostaticky
tlak. DalSimi vyhodami je mala zastga plocha a objem, kontinualni doprava, technicky

i investicné nenareény zdroj dopravniho vzduchu.
Vstupni parametry pro navrh konkrétnihdtpkového podave jsou nasleduijici:

a) dopravované mnozstvi materialu (odprastipence CaC§) Mc,co, = 25t/h
b) celkova tlakova ztrata dopravni traky, = 15070 Pa
c) dopravni trasa je zhotovena z ocelového bezeswvétholp@d = 337,6 mm

d) pozadovany tlak na Zatku dopravni trasy, = 116395 Pa
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9. ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnaiech vyp@etnich metod
stredotlaké pneumatické dopravy. Vyetni metody vychézeji z metody aditivnosti,
ktera se pouziva u nizkotlaké pneumatické dopraiuy sze jsou modifikovany tak, aby
je bylo mozné pouzit natretdotlakou pneumatickou dopravu. Celkova tlakovatatr

zadané dopravni trasy viz tab. 9.1, byla stanodém#&chto ti vypocetnich metod

1) Modifikovana metoda aditivnosti s korekci na ceékavychleni materialu a
celkové urychleni plynu

2) Modifikovana metoda aditivnosti s korekci na postuprychlovani materialu
a celkové urychleni plynu

3) Urbanova metoda

Tab. 9.1 — Tabulka hodnot pro porovnani wgtaich metod

P1 P2 Ap. Vi \'2] Vit
vypocetni metoda [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] | [m/s] | [m/s]
1 135000 | 107464 | 27536 18,0 22,6 19,9
2 135000 | 107376 | 27624 18,0 22,6 19,9
3 134450 | 107420 | 27030 18,1 22,6 20,3

V piipack prvni a druhé vypeetni metody se stanovena hodnota celkové tlakove
ztraty neliSi. Postup vygtu u €chto dvou metod se liSi pouze v korekci na urychlen
plynu a materialu. U prvni metody je korekce n&aeé urychleni a jeifpoétena az na
konec vypdétu jednordzo¥, zcehoZ byla stanovena celkova tlakova ztrApg =
27536 Pa. U druhé metody je korekce na postupné urychlgudeia je zapg&tavana po
Usecich postugnpo celé délce dopravni trasyehoz byla stanovena celkova tlakova
ztrataAp, = 27624 Pa.

U Urbanovy metody vysla celkova tlakova ztrata dwepi trasy Ap, =
27030 Pa. Vysledna hodnota se liSi od ostatnich o zhiyb&Pa. Aby bylo mozné
Urbanovu metodu srovnat s ostatnimi metodami bytimén rekteré vstupni parametry
cerpat z pedchazejicich metod, podrobnosti viz kapitola @8chylka hodnoty celkové
tlakové ztraty mze byt zfisobena tim, Ze tlakova ztrata sefipip pres celou délku

dopravni trasy jednorazéwa ne po usecich jako je tomu u modifikovanych mheto
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Zawerem k porovnani vypgetnich metod bych podotknul, Ze dle mého nazoru je
nejpesrEjSi modifikovand metoda aditivnosti s korekci natppné urychlovani plynu a
materialu a to nejen hodnotou celkoveé tlakové ytadd i samotnym gibéhem tlaku po
délce dopravni trasy, ktery se tak nejvice bliaigkosti. U Urbanovy metody je n&jsi
problém wibec zvolit vstupni parametry. V naSemripact se dalo cerpat
z predchazejicich vygetnich metod ale, pokud bychom tyto hodnoty &ew chgli
stanovit tlakovou ztratu, @e ve vysledku dojit k velké chybNagiklad @i volbé
dopravniho satinitele k je poteba mit wité zkuSenosti s projektovanim dopravnich
tras pneumatické dopravy. Pro kontrolu byly zvoldwyhodnoty dopravniho séinitele
k =0,7 ak =0,8. Celkova tlakova ztrata dopravni trasy ge tpchto sodinitelich
dopravy liSila 02 kPa. Vidime, Ze hodnota celkové tlakové ztraty dopfavasy je
z velké miry zavisld na valb sowinitele dopravyk . Proto tato skutaost ¢ini
projektovani pneumatické dopravy za vysoce profésmiost, ke které je ptgba mit

urcité zkuSenosti a znalosti.

DalSim ukolem bylo provést optimalizaci pneumaticépravy u zadané
stredotlaké dopravni trasy. Nejprve bylcen optimélni pimér potrubi dle zavislosti
hodnot sotinu Ap .V a vnitnim ptiméru potrubi@d. Zpravidla se voli gmer nejblizsi
nizsi odpovidajici normalizovanym rozmm. Byl tedy zvolen vnini pramér potrubi
dopravni trasyd = 337,6 mm. V dalSim kroku byla zvolena dle dopoemi Prazika
hodnota dopravni rychlosti;; = 20 m/s vychazejici z praktickych zkuSenosti, ze které
byla zvolena p&ateini dopravni rychlost, = 19 m/s coz odpovida &dni dopravni
rychlosti po délce dopravni trasy;; = 20,2 m/s. Volba hodnoty dopravni rychlosti je

jednim z nejdlezitéjSich rozhodnuti, protoZe ma vliv nejen na spolafdi provozu ale i

na provozni a invesini naklady.

Pro zvoleny optimalni @mér potrubi a dopravni rychlost, byla stanovena
vysledna tlakova ztrata modifikovanou metodou addsti s korekci na postupné
urychlovani plynu a postupné urychlovani materidlzadané dopravni tradyp, =
15070 Pa. Jako typ vhodného podasebyl z hlediska hkknosti a energetické namoosti
zvolen pfitokovy podava. Presny typ podavse a dimenze jednotlivychasti nebyly
uréeny. V praxi voli pesny typ podaveée W\etrg jeho casti vyrobce podava
s pihlédnutim na konkrétni rozry strojovny, dispozici strojovny atd. ale hl&vna

zaklad zkuSenosti s jiz realizovanych projél jejich provozem.
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aditivnosti s korekci na postupné urychlovani plysu postupné

urychlovani materialu)
Vypocet celkové tlakoveé ztraty dopravni trasy (Urbanoetoda)
Stanoveni optimalniho foméru dopravni trasy

Vypocet celkové tlakové ztraty dopravni trasy po optizaai
pneumatické dopravy (modifikovand metoda aditivhaskorekci na

postupné urychlovani plynu a postupné urychlovaatienndalu)

49



