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SOUHRN

Cilem této diplomové prace je uvést rozdéleni systémli pneumatické dopravy a popsat
teoretické zaklady potiebné pro vypocet tlakové ztraty dopravni trasy a volbu optimalnich
parametrii pii pneumatické doprave. Tyto teoretické poznatky jsou néasledné aplikovany na
vypocet tlakové ztraty zadané dopravni trasy, kterd slouzi k dopravé popilku od vysypky
elektrického odlu¢ovace do zasobnikového sila v Teplarné Kolin. Po vypoctu tlakové
ztraty je néasledné zvolen optimalni pramér potrubi dopravni trasy a dopravni rychlost s
ohledem na investi¢ni a provozni niklady. Nakonec je proveden piepocet tlakové ztraty

s optimalizovanymi parametry a zvolen vhodny pod4va¢ materialu.

Klicova slova: pneumatickd doprava, tlakova ztrata dopravni trasy, doprava popilku,

metoda aditivnosti, podava¢ materialu.

SUMMARY

This thesis’ goal is to introduce division of pneumatic conveying systems and to describe
theoretical basis needed for calculating pressure drop of conveying path and choice of
optimal pneumatic conveying parameters. This theoretical knowledge is applied for
pressure drop calculating of ash conveying path from electrical separator hopper to
receiver in Heating plan Kolin. After the pressure drop calculation optimal diameter of
conveying path and conveying velocity is chosen with regard to cost of investment and
running cost. In consequence new pressure drop calculation with optimal parameters is

made and suitable material feeder is chosen.

Key words: pneumatic conveying, pressure drop of conveying path, conveying of ash,

method of additivity, material feeder.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A JEDNOTEK

Oznaceni | Jednotka Néazev veliCiny

A [m’] plocha prafezu potrubi

Co [J/kgK] mérné tepelna kapacita plynu pfed podavacem materialu
Cm [J/kg-K] mérné tepelna kapacita materialu

C, [1] korekce na thel oblouku

d [m] vnitini pramér potrubi

dopi [m] optimalni vnitini pramér potrubi

dp [Pa] diferencial tlaku

ds [m] diferencial délky drahy

dt [s] diferencial casu

du [m/s] diferencial rychlosti dopravovaného materialu
dv [m/s] diferenciél rychlosti dopravniho plynu

F, [N] aerodynamicky odpor Castice

F, [N] gravitacni sila plisobici na Castici

Fr [1] Froudeho ¢islo potrubi

Fr [1] Froudeho c¢islo Castice

Fr [1] pievracena hodnota Froudeho ¢isla

Fr [N] odporova sila proti pohybu €astice v potrubi
g [m/ sz] tthové zrychleni

h [m] prevySeni dopravni trasy

H, [m] vyska sloupce provzdu$néného materiilu

k [1] Gasterstadtiv souCinitel dopravy

| [m] délka dopravni trasy

1, [m] délka oblouku dopravni trasy

M [kg/s] hmotnostni tok plynu

Mg [kg] hmotnost ¢astice

M m [kg/s] hmotnostni tok materialu

p [Pa] tlak

Po [Pa] tlak na pocatku dopravni trasy

Po [Pa] barometricky tlak

P4 [Pa] dynamicky tlak

ps [Pa] hydrostaticky tlak sloupce materidlu

r [J/kg-K], [m] | mérna plynova konstanta, polomér oblouku potrubi
Re [1] Reynoldsovo ¢islo

S [m’] plocha prifezu dopravni trasy

T [K] termodynamicka teplota dopravované smési
To [K] termodynamicka teplota nasavaného vzduchu
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Oznaceni | Jednotka Nazev veliCiny
to [°C] teplota nasavaného vzduchu
tm [°C] teplota dopravovaného materialu
u [m/s] rychlost dopravovaného materialu
Uy, [m/s] rychlost vznosu ¢éstic
\Y [m’] objem plynu
1% [m3/s] objemovy tok
\ [m/s] dopravni rychlost plynu
Vo [m/s] pocatecni dopravni rychlost plynu
Vmin [m/s] minimalni dopravni rychlost plynu
Ap [Pa] rozdil tlakt
Apmi [Pa] tlakova ztrata zpisobena tifenim materialu
Apm2 [Pa] tlakova ztrata zptisobena zdvihem materiilu
Apm3 [Pa] tlakova ztrata zptisobena mistnimi odpory pfi priichodu materialu
Apum [Pa] tlakova ztrata na urychleni materialu
Apyy [Pa] tlakova ztrata na urychleni plynu
Apyi [Pa] tlakova ztrata zpisobena tienim plynu
Apyv2 [Pa] tlakova ztrata zptisobena zdvihem plynu
Apys [Pa] tlakova ztrata zplisobena mistnimi odpory pfi priichodu plynu
Ap, [Pa] tlakov4 ztréta
a [°] thel oblouku
By [1] pom¢érna rychlost
Y [1] soucinitel polohy oblouku
€ [1] poréznost
C [1] ztratovy soucinitel oblouku
n [Pa-s] dynamicka viskozita
A [1] tfeci soudinitel
u [1] sméSovaci pomer
v [m®/s] kinematicka viskozita
& [1] zékladni hodnota soucCinitele odporu materialu
T [1] Ludolfovo ¢islo
p [kg/m’] hustota plynu
pr [kg/m’] sypnd hmotnost provzdu§néného materidlu
Pm [kg/m3] hustota materiilu
Ps [kg/m’] sypna hmotnost materidlu
T [Pa] teCné napéti na sténé vlivem proudéni plynu
Tm [Pa] teCné napéti na sténé vlivem proudéni materialu
v [°] sklon dseku dopravni trasy
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1. UVOD

Tato price se zabyvad vypoftem a optimalizaci parametrii stfedotlakého systému
pneumatické dopravy, ktery slouzi k dopravé popilku v elektramé od vysypky
elektrického odlucovace do zasobnikového sila. V teoretické Casti price je nejdiive
uvedeno rozdéleni a popis systémti pneumatické dopravy z riznych hledisek. Nasleduje
teoreticky popis metod vypoctu tlakové ztraty pii pneumatické dopravé, ktery je
doplnén metodami pro optimalizaci a volbu parametrii pneumatické dopravy.
V praktické Casti prace je proveden vypocet tlakové ztraty pfi pneumatické dopravé
zvolenou metodou a dale je provedena optimalizace vstupnich parametrti dopravy, tedy
volba vhodného vnitiniho priiméru potrubi a dopravni rychlosti. Na zdklad¢ téchto
parametrii je vypoctena celkova tlakova ztrata trasy, ktera slouZi pro vypocet parametru

zvoleného podavace materidlu.

2. PNEUMATICKA DOPRAVA

Pneumatické dopravni systémy slouZi k dopravovani praskovych a zrnitych materialt
na del$i vzdélenosti. Systémové pozadavky na pneumatickou dopravu jsou stlaeny
plyn, nej€astéji vzduch, zafizeni na piivod dopravovaného materidlu, potrubni trasa
a zasobnik, do kterého potrubni trasa usti. Vyhodou pneumatické dopravy je moznost
vedeni dopravni trasy uvnitf, kde je vedeni trasy pfizptisobeno vnitinimu usporadani
budovy, i vné budovy. Je mozné dopravovat vodorovng, Sikmo i svisle. Nevyhody
pneumatické dopravy jsou vétSinou spojeny s nékterymi vlastnostmi materialti, které
jsou popsany v kapitole 2.6 a také vysSi spotieba energie v porovnani s mechanickou
dopravou. VyuZiti pneumatické dopravy je Siroké. MiiZeme se sni setkat napf.
v tovarnich, ve vyrobnich a zpracovatelskych podnicich, v elektrarnach, v zemé&d¢lstvi,
v dfevozpracujicich provozech a dale. Jejim prostfednictvim se dopravuji razné

materialy jako napf.:

- stavebni materidly — cement, vipno, vapenec

- zemita ruda

- uhli a popilek

- v potravinaiském prumyslu — zrni, slad, chmel, cukr, mouka

- v dfevozpracujicim priamyslu piliny, hobliny
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Na obr. 2.1 je schéma zakladniho uspotradéani systému pneumatické dopravy.

Vstup materialu

Podavacé materialu

Vzduch a material Filtr
v dopravnim potrubi
Piivod vzduchu — ¥— Odvod vzduchu

: : ”

Ay

Vystup materialu

Obr. 2.1 Zdkladni prvky pneumatického dopravniho systému

2.1 Rozdéleni systémii pneumatické dopravy

Systémy pneumatické dopravy se rozdé€luji podle riznych hledisek, které zaviseji
pifedevSim na druhu dopravovaného materidlu, jeho mnozstvi a dopravni vzdélenosti.
VétSinu z nich tvofi oteviené systémy s kontinudlnim provozem. K dopravovani
materidld je mozné vyuzivat podtlak, pretlak nebo jejich kombinaci. Variabilita volby
dopravniho systému je zobrazena na obr. 2.2, na kterém je znizornéno rozdéleni

systémtl pneumatické dopravy.

Otevieny systém Uzavfeny systém
|
Smiseny PodJlakovy" Pretlakovy Pfetlz|1k0v§’
| |
Kontinuéh|1i provoz Kontinuélni| provoz PreruSovany provoz
|
Nizkotlaky \f’ysokLtlakj’ Nizkotlaky

Obr. 2.2 Rozdélent systémii pneumatické dopravy [2]

2.2 Rozdéleni z hlediska styku materialu se vzduchem

Toto d¢leni je podle zpisobu naklddani s dopravnim plynem.
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2.2.1 Otevieny systém

Oteviené systémy jsou pouZivany pro dopravu vétSiny druhii materidlu. Na zacatku
dopravni trasy je vzduch nasavéin a na konci je po odlouceni dopravovaného materialu
vypoustén. PouZiti tohoto systému je moZzné, pokud se nedopravuji toxické, radioaktivni

nebo hoflavé materidly. Schéma tohoto systému je zobrazeno napi. na obr. 2.4.

2.2.2 Uzavreny systém

Uzaviené systémy jsou pouZiviny jen ve vyjimecnych piipadech pro dopravu
toxickych, radioaktivnich nebo hoflavych materidli s nebezpe¢im vybuchu bchem
dopravy. Jako dopravni latka v tomto systému neslouzi vzduch ale inertni plyn, napf.

dusik. Schéma uzavieného systému je na obr. 2.3.

B2
/ Vymeénik tepla Filtr
Filtr — M
l Zasobnik _-
."...J.

_ Zasobnik
Zdroj

stla¢eného
vzduchu

/
=8

—_— —_—

Obr. 2.3 Schéma uzavieného systému pneumatické dopravy [2]

2.3 Rozdéleni z hlediska tlaku v potrubi

Podle tlaku v potrubi vici barometrickému tlaku okoli se pneumatickd doprava déli na

podtlakové, pretlakové a smiSené systémy.

2.3.1 Pretlakovy systém
Pretlakové systémy jsou nejCast€ji pouzivanymi systémy v pneumatické doprave. Zdroj

dopravniho vzduchu je umistén pred mistem podavani materidlu na zacatku dopravni
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trasy. V dopravnim potrubi je pietlak vici okoli. Vyhodou tohoto systému je moZnost
dopravovat materidl z jednoho mista na vice mist, jak je zndzornéno na obr. 2.4.
Nevyhodou ptetlakové dopravy je slozitéjsi feSeni podavace materidlu. Nicméné je
k dispozici mnoZstvi podavacii, které je mozno pouZzit jako napt. Snekovy podavac,

pritokovy podava¢ nebo komorovy podavac. [1]

Filtry

A\

Zasobnik

FEf o

L
S e s

o]

Zasobniky

Zdroj stlac¢eného vzduchu

Obr. 2.4 Schéma pretlakového systéemu pneumatické dopravy [2]

2.3.2 Podtlakovy systém

V podtlakovém systému je zdroj sani umistén za odluCovacem na konci dopravni trasy
a po celé délce dopravni trasy je v potrubi viici okoli podtlak. Schéma uspotadani je na
obr. 2.5. Toto usporadani je vhodné pfedev§im pro dopravovani Skodlivych materild,
kdy nehrozi vzhledem k podtlaku v potrubi tnik do okoli dopravni trasy. Mezi vyhody
patii moznost dopravy materidlu z vice mist do jednoho zasobniku a také
bezproblémové podiavani materidlu. Nevyhodou je omezeny dosaZitelny tlakovy spad

na dopravu (vakuum). [1]



Libor Stengl Diplomova prace

Filtr
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Zasobniky
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aftat{ne
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Zdroj sani

v,

Podavace t::&

RN

Zasobnik

Vzduch

Obr. 2.5 Schéma podtlakového systému pneumatické dopravy [2]
Podtlakova doprava se také nejCastéji pouzivd k dopravé materidlu z oteviené¢ho

uloziSté, odkud je materidl nasdvan saci hubici a dopravovdan na misto urceni.

Usporadani tohoto systému je na obr. 2.6.

8]

Zdroj sani vzduchu

Dopravovany
materiél Ohebna hadice

;;‘3»;__., £ X
2 arahs A
Fodswg y%’o 4

L o, E

o ‘F-Q:"f‘. > ¢ ; p
;*‘;-2“.«;‘.’; seresrs " «——— Saci hubice
(459 % O

’.:’;E.";;O‘f P i !'v"

> ¥
detu ol s e Tes 0s g =

Zasobnik

Obr. 2.6 Schéma podtlakového systému s otevienym uloZistem materidlu [2]

2.3.3 SmiSeny systém
Tento systém, viz obr. 2.7, se sklada z podtlakové a pretlakové Casti. Zdroj dopravniho
tlaku se v tomto ptipad€ nachazi uprostfed dopravni trasy. Vyhodou tohoto usporadéani

je mozZnost dopravy materidlu z vice zasobnikli do vice zasobnikd a bezproblémové

10
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podavani materidlu na zacatku trasy. Pfestup materidlu z podtlakové do pretlakové ¢asti
trasy zajiStuje tzv. ,,prestupnik®, coZ je odlucovac s rotanim poddvacem slouZicim jako

tlakovy uzavér. [1]

Zasobniky

Filtr

Podtlakova ¢ast

Pietlakova ¢ast

Obr. 2.7 Schéma smiseného systému pneumatické dopravy [2]

2.4 Rozdéleni z hlediska velikosti tlakové ztraty

Podle velikosti tlakové ztraty se systémy pneumatické dopravy déli na nizkotlaké,

sttedotlaké a vysokotlaké.

2.4.1 Nizkotlaky systém

U nizkotlaké pneumatické dopravy se dosahuje tlakové ztraty do 10 kPa. Zdrojem
dopravniho plynu je vétSinou ventilator nebo ejektorovy podavac. Nizkotlaka doprava
muze byt podtlakova i pretlakova a pti vypoctech tlakové ztraty se zanedbava zména

hustoty dopravniho plynu. [1]

2.4.2 Stiedotlaky systém

U stiedotlaké pneumatické dopravy se dosahuje tlakové ztrity od 10 do 50 kPa.
Zdrojem dopravniho vzduchu je dmychadlo. Stejné jako u nizkotlakého systému muze
byt stiedotlakd doprava podtlakova 1 pretlakova a pii vypoctech tlakové ztraty je nutné

pocitat se zmeénou hustoty dopravniho plynu. [1]

11
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2.4.3 Vysokotlaky systém
U vysokotlaké pneumatické dopravy se dosahuje tlakové ztraty nad 50 kPa. Zdrojem
dopravniho vzduchu je pro tlak 80 az 100 kPa dmychadlo, pro tlak nad 100 kPa

kompresor. Tato doprava miZe byt pouze pretlakova. [1]

2.5 Rozdéleni z hlediska ¢asového rezimu provozu

VySe zminéné systémy pneumatické dopravy pracuji v kontinudlnim provozu.
V nékterych piipadech je ale potfeba napt. z divodu omezené kapacity zasobniku nebo
v navaznosti na poZzadovanou technologii provoz pteruSovat v pravidelnych intervalech.

Takovy systém se nazyva diskontinualni.

2.6 Vlastnosti dopravovaného materialu

Vlastnosti dopravovaného materidlu zasadné ovliviiuji volbu systému a provoz
pneumatické dopravy. Kazdy materidl ma urcitd omezeni pro jeho dopravu. Na
projektantovi je, aby navrhl vhodny systém a provozni podminky, které minimalizuji

nezadouci vliv vlastnosti materialu na dopravu.

2.6.1 Velikost

Na velikosti dopravovaného materidlu zavisi rychlost vznosu ¢éstic, s kterou tuzce
souvisi stfedni rychlosti ¢astic a stfedni rychlost proudu plynu v potrubi. Dopravovani
prili§ jemnych materidli s sebou nese riziko zvySeného zanaSeni potrubni trasy,
zejména v obloucich. U dopravovani zrnitych materiala pfi pfili§ vysokych dopravnich
rychlostech zase hrozi drceni materialu v mistech zmény sméru proudéni dopravy a tim

sniZeni kvality dopravovaného materidlu. Jako piiklad takového materidlu je mozné

uvést krystalovy cukr.

2.6.2 Vlhkost

Vysokd vlhkost dopravovaného materidlu zpisobuje jeho lepivost, kterd nésledné
zpusobuje problémy pifi davkovani materidlu podavacem do potrubi, pii samotné
doprav¢ a také pfi vyprazdnovani zasobniku na konci dopravni trasy. Vlivem pfilnavosti
materidlu ke st€nam potrubi dochazi k jeho zanéSeni, pfedevSim v obloucich potrubni

trasy a hrozi jeji ucpani.
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2.6.3 Tvrdost

Ptfi dopravovani tvrdého materidlu, dochazi k abrazi soucasti potrubi v nejvice
namahanych mistech. Témi jsou mista zmény sméru proudéni materidlu jako oblouky
dopravniho potrubi a podavace materidlu. Nejvétsi vliv na abrazi potrubi ma dopravni
rychlost. Je proto nutné pii dopravé tvrdych a sypkych materidlti, kdy hrozi zvySena
abraze potrubi, volit nizsi dopravni rychlost. Jako ochrana potrubi slouZi vyztuzeni nebo
zesileni stény obloukd, jak je zndzornéno na obr. 2.8. Obr. a) znazoriiuje zesileni
potrubni stény oblouku, obr. b) vyztuZeni oblouku betonem a obr. c) zesilenou

a vymeénitelnou ¢ast oblouku, ktera je abrazi nejvice namahan4.

a) b) c)

Obr. 2.8 Priklady vyztuZeni oblouku dopravniho potrubi [7]

2.6.4 Horlavost

U mnoho materialii mize dojit k samovzniceni, pokud jsou jemné rozptyleny v plynu
o vyssi teploté. Mezi takové materidly patii potraviny jako napt. cukr, mouka, kakao,
syntetické materialy, chemikalie, farmaceutické suroviny a paliva jako dfevo nebo uhli.
Pokud je k dopravé pouZivany uzavieny systém, doporucuje se pouZit jako dopravni
latku dusik misto vzduchu. V pfipad€ otevieného systému je nutné, aby byla potrubni

trasa opatfena bezpecnostnimi prvky jako napft. pretlakové pojistné ventily.

2.6.5 Toxicita a radioaktivita

Pti dopravovani toxického materidlu je tfeba zajistit, aby nedoslo k jeho tniku do okoli.
Z tohoto diivodu se pro dopravu zminénych materidlti pouzivaji podtlakové systémy.
Pokud lze dopravni vzduch po filtraci vypoustét do okoli, je mozné pouzit otevieny
systétm. V opacném piipadé¢ je nutné pouZit uzavieny systém. Pro dopravu

radioaktivnich materidlii 1ze pouZit vyhradné uzavieny, podtlakovy systém dopravy.

13
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2.7 Podavace materialu

Kazdy podava¢ pneumatické dopravy ma za ukol podat dopravovany material
v pozadovaném mnozstvi do dopravniho potrubi. V podtlakovych systémech je material
jednoduse ptfidavan do porubi pii barometrickém tlaku okoli a nehrozi tak zZadny unik
materidlu  nebo dalSi problémy zplisobené s pretlakem v misté podavace.
V pretlakovych systémech je potfeba feSit n¢kolik problému a zvolit vhodny podéavac
pro konkrétni zadani. Pfi navrhu je potieba uvazovat tnik dopravniho vzduchu
podavacem, tlakovou ztritu, vlastnosti dopravovaného materidlu a udrzbu. Podavac
slouzi v systému pneumatické dopravy zéaroven jako tzv. tlakovy uzavér, ktery
piekonavé tlak dany odporem dopravniho potrubi pii dopravé. Kazdy podavac vykazuje
urCitou ztratu energie potiebnou pro vytvoreni tlakového uzavéru. Existuje nckolik
druhii poddvact, které se svou konstrukci, funkci a pouzitim lisi. Pro kontinudlni
pneumatickou dopravu slouzi rotacni, Snekovy, ejekéni a pratokovy podavaé. Pro

diskontinualni dopravu se pouziva poddva¢ komorovy.

2.7.1 Rotacéni podavac

Schéma rota¢niho podavace je na obr. 2.9. Jako tlakovy uzavér zde slouZi odpor rotoru
podavace. Ztrata energie na vytvoreni tlakového uzavéru je u tohoto podavace tvotrena
energii spotfebovanou na pohon rotoru podavace a také ztratou tlakového vzduchu,

ktery z podavace unika netésnostmi ve skiini rotoru a je vynasen jeho kapsami. [8]

Nasypka

Rotor

Dopravni plyn + material
e, PSS . S "

Dopravni plyn R

DP
Pg>Ppp

Obr. 2.9 Schéma rotacniho poddvace [8]
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2.7.2 Snekovy podavaé

Schéma Snekového podavace je na obr. 2.10. Zde slouzi jako tlakovy uzavér odpor
materidlové zatky vytvofené Snekem podavace. Energetickd ztrita pro vytvoreni
tlakového uzavéru je u tohoto podavace tvofena energii potfebnou pro pohon Snekové

hiidele. [8]

Nasypka

Snekova hiidel

P,="P ?
z bP Dopravni plyn

Obr. 2.10 Schéma $nekového poddvace [8]

2.7.3 Ejektorovy (Venturiho) podava¢

Schéma ejektorového podavace je na obr. 2.11. Jako tlakovy uzavér zde slouzi ejekéni
ucinek proudu dopravniho plynu. U ejektorového podavace je energetickd ztrata
k vytvoreni tlakového uzavéru tvotfena energii potiebnou k vytvoreni ejekéniho ucinku

proudu vzduchu. [8]

Pg
Nasypka —
e —

Dopravni plyn Dopravni plyn + material
e e

I é,pm

pE = pDP

Obr. 2.11 Schéma ejekcniho poddvace [8]
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2.7.4 Komorovy podavac

Schéma komorového podavace je na obr. 2.12. Tento podival se pouziva hlavné
v diskontinuédlnich provozech pneumatické dopravy. Jako tlakovy uzavér zde slouZzi
tlakovd nadoba. Energetickd ztrita pro vytvofeni tlakového uzavéru je u tohoto
podavace tvoiena odvzduSnénim nadoby podavace na atmosféricky tlak pti fazi plnéni

z plného provozniho tlaku pii fazi dopravy. [8]

P,

Tlakova nadoba

Dopravni plyn + material

p

N~ Ppp

Obr. 2.12 Schéma komorového poddvace [8]

2.7.5 Prutokovy podava¢

Tento typ podavace vyuziva k vytvofeni tlakového uzavéru potencidlni energii
shromdzdéného materidlu. Odpadaji zde tedy ztraty energie, které jsou uvedeny
u ostatnich druhti podavaci. Z tohoto diivodu je tento podavac¢ energeticky vyhodné&jsi
nez ostatni. Princip dopravy materidlu pritokovym podavatem je znazornén na

obr. 2.13. Tlakovy uzévér je tvofen hydrostatickym tlakem p; [Pa] sloupce
provzdu$néného materidlu o hustoté¢ 0, [kg/m’] v gravitaéni komofe podéavade.

Hydrostaticky tlak je zhruba imérny vySce sloupce provzdusnéného materidlu H, [m]

podle vzorce
p,=H,lp Tk 1)

, kde g [m/s’] je tihové zrychleni. Vyska musi byt takovd, aby byl vytvofeny
hydrostaticky tlak v rovnovize s odporem dopravniho potrubi, tedy aby se rovnal

celkové tlakové ztraté dopravni trasy
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py=0p. (2.2)

Pottebna vyska fluidni vrstvy a tedy vySka gravitaéni komory je zavisla na tlakové
ztrat¢ dopravni trasy, dispozi€nim feSenim dopravni trasy, sypné hmotnosti

provzdusnéného materidlu a na praméru potrubi dopravni trasy. [8]

- Nasypka

Dopravni potrubi

£ Gravitacni komor

Dopravni plyn

Py > Ppp

Obr. 2.13 Schéma pritokového poddvace [8]

Dopravni
plyn

Smeésovac

Gravitaéni
komora

Tlakova
komora

Obr. 2.14 Pritokovy poddvac [8]
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Vyhodou priutokového podavace oproti ostatnim je jeho dlouhd Zivotnost a nizké
naklady na udrzbu. Neobsahuje Zadné pohyblivé soucasti, které ptichizeji do styku
s dopravovanym materidlem. Tim nedochazi k jejich opotiebeni a odpadd nutnost

pravidelné udrZby, jak je tomu u Snekovych nebo rotacnich podavacu. [8]

3. VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT PRI PNEUMATICKE
DOPRAVE

3.1 Rovnice tlakového spadu pri pneumatické dopravé

Rovnice tlakového spadu slouzi k vypoctu tlakového spidu, nasledné tlakové ztraty
useku a celkové tlakové ztraty potrubni trasy pneumatické dopravy. Rovnice tlakového
spadu vychazi z aplikace véty o zméné hybnosti ve vytknutém kontrolnim objemu
potrubi podle obr. 3.1, kterd uvadi, Ze zmé&na hybnosti proudici smési na pocitku a na

konci kontrolniho objemu je rovna souctu ptisobicich sil na kontrolni objem.

vytknuty objem

Obr. 3.1 Vytknuty kontrolni objem [1]

Vysledna rovnice je ve tvaru
Mdv+M, du=-Adp-rmdds(r+1,)- AdsC,, gsinu-Adsepgsinu  (3.1)
kde na levé strané rovnice je soucet zmén hybnosti proudu plynu a materidlu, na pravé

strané jsou jednotlivé vysledné sily plisobici na kontrolni objem — tlakova sila, tfeci sila,

gravitacni sila zpisobend hmotnosti materidlu a gravitacni sila zpisobena hmotnosti
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plynu. Po dil¢ich tpravach rovnice (3.1) dostaneme rovnici tlakového spadu

v koneéném tvaru

2 2 ?

_dp _ lv-ﬂ(ﬁi}' o vep gsinU+£pldv—)+CMldu

ds d 2 T B 2 ds 2 ds
(3.2)

Rovnice (3.2) se nazyva obecna diferencialni rovnice tlakového spadu. Na pravé stran¢
rovnice jsou uvedeny Cleny, které vyjadiuji tlakovy spad tfenim plynu a materidlu,
tlakovy spid zdvihem plynu a materialu, tlakovy spad urychlenim plynu a tlakovy spad
urychlenim materidlu. V rovnici se vyskytuje nezndma veli¢ina B = u / v. Tuto veli¢inu

lze vypocitat z feSeni pohybové rovnice ¢astice nachazejici se v dopravnim potrubi. [1]

3.2 Pohybova rovnice Castice a jeji FeSeni pro ustialenou Sikmou

dopravu
Pohyb ({astice, kterd se nachazi v Sikmém dopravnim potrubi zndzornénym na

obr. 3.2, je popsan obecnou vektorovou pohybovou rovnici
M,“—=F +F +F, (3.3)

, kde Ij“a [N] — aerodynamicky odpor ¢astice;
F . [IN] - gravitacni sila;
FT [N] — odporova sila proti pohybu ¢astice v potrubi, vyvolanou néarazy Castice

na stény potrubi a vzijemnymi nirazy mezi ¢asticemi.

=

<

\

-

v
/ S

Obr. 3.2 Sikmé dopravni potrubi [1]

Dil¢imi dpravami rovnice (3.3) ziskdme pohybovou rovnici
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@_dzs_(v—u)z - sinu—flu—2 3.4
a da’ w2 ° 8 “d 2 4

124

V této rovnici se vyskytuje dilezitd veliina v pneumatické dopravé a to rychlost
vznosu castic u,, [m/s]. Rychlost vznosu je definovana jako rychlost proudéni
dopravniho plynu v [m/s] ve vertikdlnim dopravnim potrubi pii které se Castice dané
velikosti a koncentrace, kterd odpovida redlnym podminkdm v potrubi, v proudu

vzduchu vznasi (u =0 m/s). [1]

3.2.1 Alternativa pohybové rovnice ¢astice pro ustalenou Sikmou

dopravu
Jako alternativu k obecné vektorové pohybové rovnici (3.3) je mozné pouZit Upravu
a doplnit ji o ¢len F, [N], coZ je sila potiebna k tomu, aby Castice zlstala ve vznosu.

Podle [4] je vyjadteni této sily
u 2

F =M,g —=cos"v (3.5)
v

Alternativni pohybovou rovnici k piivodnimu tvaru (3.4) je pak mozné vyjadrit ve tvaru
2

2
(v—u) . u ) I u
O0=—"g—g|sinv+—=2cos" U |- ¢ —— )
8 g[ . j Eyd 5 (3.6)

\ 4
, kde je odporova sila Fr [N] vztaZena na zdkladni hodnotu soucinitele tfeni &, [1],
kterou lze piimo nalézt v literatufe v zavislosti na dopravovaném materidlu. ReSeni

rovnice (3.6) vede ke sloZitému vyjadieni poméru rychlosti u/ v [4]

2 3
1—\/1—[1—53’ Frsj[l— uV; sinv —uV;coszUJ
u 2 v v
IB =_ =
v

(3.7)
1- i Fr,
2
V rovnici (3.7) je Fry [1] prevracend hodnota Froudeho cisla podle nasledujiciho vztahu
1 u’
Fr,=—=-—= (3.8)
Fr, gd

Ke stanoveni skute¢né hodnoty pomérné rychlosti f = u / v je potfeba znat navrhovou
rychlost proudu v [m/s] a rychlost vznosu Castice u,, [m/s]. Dale také hodnotu Froudeho
Cisla Fry [1] vyjadfenym podle vztahu (3.8) a zdkladni hodnotu soucinitele tfeni

dopravovaného materidlu &, [1]. [1]
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3.2.2 Soucinitel tieni dopravovaného materialu

Soucinitel tieni dopravovaného materidlu se zjiStuje experimentaln¢ a jeho hodnoty
jsou pro riizné materidly uvedeny v literatufe [5]. Pokud nemame bliZ§i informace
o dopravovaném materidlu, 1ze podle doporuceni vedouciho diplomové price pocitat

s hodnotou &, = 0,005.

3.2.3 Pomérna rychlostp=u/v

Uvedenym postupem je mozné teoreticky stanovit hodnotu pomérné rychlosti f [1].
Zakladni veli¢inou pro jeji stanoveni je rychlost vznosu castice u,, [m/s], kterou je
mozné zjistit empiricky nebo stanovit na zdklad¢ zkuSenosti. Pro stanoveni pomérné
rychlosti existuji vedle teoretického vypoctu také praktickd doporuceni v podobé
jednoduchych vztaht, kterd umoZziiuji vyhnout se slozitému teoretickému vypoctu a jsou

uvedeny v literatufe [6].

3.2.4 Volba dopravni rychlosti

Dopravni rychlost je zakladnim parametrem pneumatické dopravy. Teoretické
doporu¢eni minimdalni dopravni rychlosti udava vztah v > U 1,1 u,,. Kromé¢ této
podminky je volba dopravni rychlosti zavisla piedevSim na zkuSenostech projektanta
a pii jejim stanoveni je tieba fidit se obecnymi doporucenimi na zdklad¢ praktickych
zkuSenosti s provozem pneumatické dopravy. Pfi jejim stanoveni je tfeba brat v ivahu
také orientaci pneumatické dopravy (horizontalni, vertikdlni nebo Sikmd) a druh
dopravovaného materidlu. Spatnd zvolena dopravni rychlost miZe mit za nésledek
ucpani potrubi a lokdlni abrazi materidlu potrubi v mistech zmény sméru toku
v dopravnim potrubi. Dopravni rychlost ovliviiuje také zejména spolehlivost provozu,

déle pak provozni a investi¢ni niklady.

3.3 Soucinitel dopravy

V obecné diferencialni rovnici tlakového spadu (3.2) je tlakovy spad zptisobeny tfenim
vyjadien pomoci te¢ného napéti plynu na stén¢ potrubi 7 [Pa] a te¢ného napéti vlivem
dopravovaného materidlu 7, [Pa]. Pomér t€chto napéti je moZné vyjadfit pomoci
zavislosti na sméSovacim poméru 4 [1] rovnici

[4
m = f
. H (3.9)
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kde k [1] je konstanta imérnosti, kterd je pojmenovana podle autora jako Gasterstadtiv
soucinitel dopravy. Tento soucinitel je zavisly na druhu dopravovaného materidlu a dhlu
dopravy, klesa s rastem rychlosti dopravniho vzduchu a roste se zvétSovanim priméru
dopravniho potrubi. Bez jeho znalosti nelze pfesné stanovit tlakovy spad zptsobeny
ttenim, ktery je v pneumatické dopravé zéisadni. Dosazenim do obecné rovnice
tlakového spadu (3.2) za pomér napéti na sténé T,/T vyjadieni (4.3-1) dostaneme

nésledujici tvar rovnice tlakového spadu

dp _ . 1 Epu . 1d(?), o1 al?
——=A——p+ku)+ +e& U+ep — +Cy —

A ”)(,8 PIESIMUTEL S = T Ty
(3.10)

Pro urceni soucinitele dopravy existuje mnozstvi empirickych vztah, které zavisi na
dopravovaném materidlu a dopravnim uhlu pneumatické dopravy. Teoretickym

univerzalnim vztahem pro urceni soucinitele dopravy je vztah podle [4]

2u” cos U

k:v— iﬁ

AEL A %
v Fr

, kde Fr [1] je Froudeho Cislo potrubi a 4 [1] soucinitel tieni plynu v potrubi za

(3.11)

predpokladu, Ze se jedna o hydraulicky hladké potrubi. Béhem provozu pneumatické
dopravy totiz v kratké dobé dochazi abrazi zplisobené dopravovanym materidlem
k vyhlazeni vnitinitho povrchu dopravniho potrubi. K vypoctu soucinitele tfeni plynu

v potrubi je pak mozné pouzit Blasitiv vztah

0316 T
R (3.12)

A

Tento vztah plati za predpokladu, Ze Re O (2,10°; 10%). Pokud jsou hodnoty Re vysii, je
mozné pouZit napf. vztah
0,184

R (3.13)

A

, ktery plati pro rozsah Re [J (10°; 10%). [1]
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4. VYPOCET STREDOTLAKE PNEUMATICKE DOPRAVY

Pti vypoctu stiedotlaké a vysokotlaké pneumatické dopravy nelze na rozdil od
nizkotlaké dopravy zanedbat expanzi, potazmo zménu hustoty p [kg/m3 ] plynu po délce
potrubni trasy, kterd zpsobi zménu rychlosti proudéni v [m/s]. V piipad¢ sttedotlaké
a vysokotlaké dopravy je tlakovy spad dp/ds funkci veliCin, které se béhem dopravy
meéni po celé potrubni trase. Pii vypoctech se proto uvazuji urcitd zjednoduseni, aby

byla uloha feSitelna. Existuje nékolik metod vypoctu sttedotlaké pneumatické dopravy.

4.1 Metoda aditivnosti

Tato metoda spociva v rozd€leni celé trasy potrubi pneumatické dopravy na vice
kratSich dsekti o celkovém poctu i, pfiCemZ se oblouky uvazuji jako samostatné useky.
Ptiklad takového rozd¢€leni trasy je znazornén na obr. 4.1. V jednotlivych i-tych usecich
se predpokladi konstantni hustota plynu p; [kg/m3 ] a izotermicka zména stavu plynu.
Vypocet tlakové ztraty tseku 4p; [Pa] se provede vyuZitim principu aditivnosti a vztahil
uvedenych v tab. 4.2. Tlakova ztrita tseku Ap; [Pa] mé za nasledek zménu pocatec¢niho
tlaku v useku 4p; po¢ [Pa] na kone€ny tlak 4p; «,, [Pa], ktery se uvazuje jako pocatecni
tlak nasledujiciho useku i + /. Uvazujme tusek i, kde na pocatku je tlak p; ,.¢ [Pa].
Tomuto tlaku odpovida dle stavové rovnice hustota plynu p; [kg/m3]. Pti predpokladu
izotermické zmény plynu v délce dseku i je mozné stanovit podle stavové rovnice pii
izotermické zmeéné p; - v; = konst. rychlost plynu na pocatku tseku v; [m/s]. Pti proudéni
dochazi ke zméné rychlosti plynu v; [m/s] a materidlu u; [m/s] za konstantni hodnoty
sméSovaciho poméru B = u/v; = konst. Se zménou rychlosti plynu se méni
u jednotlivych dsekt i soucinitel dopravy k; [1]. Uvedené veli€iny jsou tedy pro vypocet
tlakové ztraty useku Ap; [Pa] pro dany usek konstantni. Tyto veli¢iny se po délce
dopravni trasy vlivem poklesu tlaku skokovit¢ méni. Pfi vypocltu ale dochazi
k zanedbani tlakové ztrity na urychleni plynu a urychleni materialu, z tohoto divodu je
mozné tuto metodu pouZzit pouze pro stiedotlakou pneumatickou dopravu o tlakovych

ztratach do Apmax = 25 kPa.
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Obr. 4.1 Rozdéleni potrubni trasy na jednotlivé tiseky [1]

4.1.1 Princip aditivnosti

Pfi vyuziti tohoto principu se piedpoklada, Ze tlakova ztrita dopravované smési
materidlu a plynu se rovna souctu tlakové ztraty proudéni samotného plynu a tlakové
ztraty zpusobené piitomnosti dopravovaného materialu. Jednotlivé slozky tlakové ztraty
ziskdme feSenim piislusné Casti obecné rovnice tlakového spadu (3.2). Celkovou

tlakovou ztratu pak ziskdme souc¢tem téchto slozek. Odvozeni sloZek je uvedeno v [1].

Tab. 4.2 Prehled vztahii odvozenych z obecné rovnice tlakového spddu pouZitim

principu aditivnosti [1]

Slozka tlakové ztraty na Cisty plyn Materiél
N . Vv u
pocate¢ni urychleni Py = 5y Yo, 2U—Dp,
%
tfeni A s k /,1/1 s
feni = z
J Pa d P
zdvih epgHCPpgHLO | epuleHOpurteH
u u
2
mistni ztraty Z {p, ﬂ?pz yl =Up, Zy{

4.2 Modifikovana metoda aditivnosti
U této metody se cela trasa potrubi pneumatické dopravy rozd¢li na vice kratsich dseki,

pficemz se oblouky pfifadi k pfedchazejicimu pfimému useku (viz obr. 4.1). Pocet
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tisek?l trasy je zavisly na pozadované presnosti vypoétu tlakové ztraty. Cim vice tsekl,
tim presnéj$i bude vysledna tlakova ztrdta. Abychom mohli pouZit metodu aditivnosti
k vypoctu stiedotlaké pneumatické dopravy, je nutné doplnit vypocetni vztahy uvedené
v tab. 4.2 o ztratu na urychleni plynu a ztratu na urychleni materidlu. V této kapitole
budou popsany metody vypoctu tlakovych ztrat, které zohlediiuji zménu hustoty plynu

po délce dopravni trasy. Modifikovana metoda aditivnosti ma dv¢ varianty.

4.2.1 Prvni varianta modifikované metody aditivnosti

Tato varianta je vhodna pouze pro stfedotlakou dopravu. Modifikace spociva v pficteni
korekce na celkové urychleni plynu a celkové urychleni materialu k tlakové ztraté
dopravni trasy. Pokud je pocate¢ni rychlost plynu v prvnim tdseku rovna v; [m/s]
a v poslednim rovna v, [m/s], tak se tlakové ztraty na celkové urychleni plynu 4p,,, [Pa]

a celkové urychleni materidlu 4p,, ,, [Pa] stanovi pouzitim nésledujicich vztaha

Bp,,=€pvi(v, = W) 4.1

Apu,m =EP MUV (uy —u) = EP v, B(v, = V) 4.2)

4.2.2 Druha varianta modifikované metody aditivnosti

Tato varianta je univerzdlni a je mozZné ji pouZzit pii vypoCtech tlakovych ztrat
sttedotlaké i vysokotlaké pneumatické dopravy. Modifikace spociva v korekci na
postupné urychlovani plynu a postupné urychlovani materidlu. Na rozdil od prvni
varianty se u této varianty pficitaji korekce podle vztaht (4.1) a (4.2) postupné
k tlakovym ztrdtdm jednotlivych dsekii dopravni trasy. Ve vztazich (4.1) a (4.2) pak
index 1 oznaCuje podminky na pocatku uvaZovaného useku a index 2 oznacuje
podminky na konci useku. Vypoctené tlakové ztraty 4p,, [Pa] a 4p,, [Pa] se pfictou
k ostatnim slozkdm tlakové ztraty pocitaného useku. Tim se ziskd nova vysledna

tlakova ztrata useku, s kterou se upiesni vypocet tlaku a tim 1 rychlosti plynu na konci

daného useku v, [m/s].

4.3 Urbanova metoda
Pro dplnost je tfeba také zminit tuto relativné pfesnou a rychlou metodu vypoctu.

Celkova tlakova ztrata je zptisobena tlakovym spadem

- tfenim dopravniho plynu a dopravovaného materialu
- mistni ztratou plynu a materialu (vznika pfi zménich sméru proudéni v potrubi)
- urychlenim plynu a materialu po délce potrubni trasy
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Tlakova ztrata zdvihem a pocatecnim urychlenim materialu se pticita nakonec k celkové
tlakové ztraté. Predpokladem pro pouZziti této metody vypoctu je konstantni hodnota
soucinitele dopravy k = konst., izotermickd zména stavu plynu a konstantni pramér
potrubi d = konst. ReSeni upravené rovnice tlakového spadu, kterd vychazi z rovnice
(3.2) je razné pro pietlakovou a podtlakovou pneumatickou dopravu. Podle tohoto
rozdéleni dopravy se voli postup vypoctu. U pretlakové dopravy je predpoklad znamé
tlakové podminky na konci dopravni trasy, napt. p» = py [Pa], zatimco u podtlakové
dopravy jsou zndmy podminky na pocatku dopravni trasy, napt. p; = py [Pa]. Nevyhoda
této metody pfi vypoctu pretlakové dopravy spocivd ve volbé vstupnich parametri
zejména hodnoty dopravniho soucinitele & [1]. Pfesnost vypoctu tak zavisi predev§im na
zkusenostech projektanta, jeZ se muze pti chybné volbé dopravniho soucinitele dopustit

velké nepfesnosti ve vypoctu celkové tlakové ztraty dopravni trasy. [1]

5. NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU PNEUMATICKE
DOPRAVY

Cilem pfi navrhu pneumatické dopravy je nejen zajiSténi funkCnosti
a provozuschopnosti zafizeni, ale také nizké investicni a provozni néklady.
K optimalizaci pneumatické dopravy z hlediska téchto poZadavki slouZi metody, které

jsou uvedeny v nasledujicich kapitol4ch.

5.1 Volba priméru dopravni trasy s ohledem na provozni naklady

Mezi hlavni parametry pii ndvrhu pneumatické dopravy patii volba vnitiniho priméru
d [m] dopravni trasy. Teoreticky je moZné pro dopravu materidlu o hmotnostnim toku
M . Lkg/s] volit rizny pramér potrubi. OvSem je potieba pocitat s tim, Ze se se
zmenSovanim priméru potrubi zvySuje hodnota tlakové ztraty vlivem tieni plynu
a materialu o stény potrubi (viz obr. 5.1). Pokud budeme sledovat zavislost objemového
pratoku dopravniho plynu na priiméru potrubi pii zachovani hodnoty dopravni rychlosti
plynu, zjistime, Ze naopak se zmenSujicim se primérem klesa (viz obr. 5.2). Provozni
ndklady na stfedotlakou dopravu jsou tvofeny piedev§im ndklady na pohon zdrojil
dopravniho vzduchu. Energetickd naro¢nost zdroje dopravniho vzduchu pneumatické
dopravy tak nezavisi pouze na pokryti tlakové ztraty dopravni trasy, ale také na

mnoZzstvi dopravovaného vzduchu. Elektricky piikon zafizeni roste s rostouci hodnotou
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Ap[Pa] i V [Pa]. Ke stanoveni optimalniho priméru potrubi d,,, [m] slouzi grafické
znazornéni zavislosti soudinu Ap[V = f(d), kde sou¢in Ap[V predstavuje vykon
zdroje dopravniho vzduchu. Optimalni pramér z hlediska provoznich naklada ziskame
z lokalniho minima této zdvislosti, jak je zndzornéno na obr. 5.3. Na zdkladé zjiSt€né
hodnoty vybirdme vhodny normalizovany priimér potrubi. Pokud je zavislost v okoli
minima plochd, je zhlediska investi¢nich ndkladi vhodné volit nejmens$i moZny

pramér. [1]

< K
‘;]'\ AN
(?/(’/m/; 5’//’77/)
Obr. 5.1 Zavislost Ap = f(d) [1] Obr. 5.2 Zdvislost V =f(d)[1]
~
N
X )
N§ \\
T
Aopt o (m)

Obr. 5.3 Optimalizace vnitiniho priméru dopravni trasy [1]

5.2 Volba optimalni dopravni rychlosti
Fazovy diagram, sjehoZ pomoci je moZné urcit optimdlni rychlost pneumatické
dopravy je grafickym vyjadfenim zdvislosti tlakového spadu —dp/ds na hmotnostnim

pritoku plynu M [kg/s], resp. rychlosti plynu v [m/s], kde hmotnostni tok materidlu
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M . 1Kg/s] je parametrem zavislosti (viz obr. 5.4). Optimalni dopravni rychlost

z ekonomického hlediska provozu ziskdme z lokdlniho minima této zavislosti, kde
dosahuje tlakovy spad nejnizs$i hodnoty. Zaroven je z fazového diagramu patrnd oblast
stabilni pneumatické dopravy ve vznosu, kterd vymezuje doporucené rychlosti
dopravniho plynu a ktera se nachazi napravo od minimalni hodnoty dopravni rychlosti
Vmin [m/s]. Pod hodnotou v,;, [m/s] se nachdzi tzv. nestabilni oblast pneumatické
dopravy. Pti dal$im poklesu dopravni rychlosti aZ k rychlosti, kterd se rovna rychlosti
¢astic materialu ve vznosu u,, [m/s] hrozi ucpani dopravniho potrubi. Fazovy diagram je

sestaven za pouZziti vztahu (5.1). [1]

dp . M
-—=C M +(C, == 5.1
s 1 2 1 (5.1)

— —ap/ds

vz Vinin —— M (kgl)

Obr. 5.4 Fdazovy diagram [1]
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6. VYPOCET TLAKOVE ZTRATY DOPRAVNI TRASY
POUZITIM MODIFIKOVANE METODY ADITIVNOSTI

Pro vypocet zadané trasy pneumatické dopravy byla zvolena metoda aditivnosti
s korekci na postupné urychlovani plynu a postupné urychlovani materidlu, ktera je ze

vSech vySe uvedenych metod nejpiesné;si.

6.1 Vstupni parametry

Jako modelovy piiklad této studie slouzi dopravni trasa pneumatické dopravy, ktera
byla vybudovéina v Teplarné Kolin k dopravovani popilku od vysypky elektrického
odlucovace kotle (bod A na schéma trasy) do zasobnikového sila (bod B trasy), odkud
je nésledné popilek odvazen. V tabulce 6.1 jsou souhrnn€ uvedeny vstupni parametry.
Schéma dopravni trasy, rozdé€lené na jednotlivé tdseky, je zndzornéno na obr. 6.1. Tlak
na pocatku trasy, rychlost dopravniho plynu, rychlost vznosu materidlu a zdkladni
hodnota soucinitele odporu byla stanovena vedoucim diplomové priace na zakladé
zkuSenosti s obdobnymi systémy stfedotlaké pneumatické dopravy. Dopravni rychlost

by se méla pohybovat v rozmezi 15 — 26 m/s.

Tab. 6.1 — Vstupni parametry pneumatické dopravy

Celkova délka dopravni trasy .=159,3m
Celkové prevySeni dopravni trasy h.=21,4m
Hmotnostni tok materidlu M ,=4th
Hustota materialu pm = 2200 kg/m3
Sypn4 hmotnost materialu ps= 650 kg/m3
Barometricky tlak okoli por= 98000 Pa
Tlak na pocéatku dopravni trasy po= 135000 Pa
Rychlost dopravniho plynu na pocatku trasy vo= 18 m/s
Rychlost vznosu materialu Uy, = 3 m/s
Zakladni hodnota soucinitele odporu & =10,005
Teplota nasavaného vzduchu to=20 °C
Teplota dopravovaného materidlu tm = 80 °C
Mérna tepelna kapacita dopravovaného materialu | ¢, = 0,8 kJ/kg-K
Vnitini pramér potrubi dopravni trasy d=0,15m
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Obr. 6.1 Schéma dopravni trasy

6.2 Postup vypoctu
V této kapitole je uveden na ukazku postup vypoctu prvniho useku dopravni trasy.
Vysledky vypoctu vSech tdsekd jsou uvedeny v pfiloze €. 1. Po celé délce trasy se

uvazuje konstantni vnitini primér d [m] a izotermicka zména stavu.

6.2.1 Vypocet tlaku na konci tseku

1) Vypocet hmotnostniho pritoku dopravniho plynu a materialu

Vypocet teploty smési za podavacem

Vzhledem k tomu, Ze je trasou dopravovan popilek o pocatecni teploté t, = 80 °C
dopravnim plynem o pocétecni teploté top = 20 °C, je nutné vypocitat teplotu smési za
podavacem. Vysledna teplota dopravované smeési se v potrubi po nasati okolniho
vzduchu a intenzivnim smé&Sovanim s dopravovanym materidlem ustali velmi rychle
a zjednodusené mizeme vypocet tlakovych ztrat pocitat od pocatku dopravni trasy
s vyslednou teplotou smési dopravniho plynu a dopravovaného materidlu. Zaroven je
mozné ve vypoctech zanedbat tepelné ztraty do okoli dopravniho potrubi. Ve vypoctu je
tedy uvazovani zména stavu jako izotermicka a pocitano s konstantni teplotou smési
v rozsahu celé dopravni trasy. Vypocet teploty smési za podavacem byl proveden podle

schéma znazornéném na obr. 6.2.
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——— ——
\dopravni potrubi
t[°C]

podavac materialu _
tm [°C], cm [kJ/kg. K], Mm [kg/s]

/_dmy chadlo
i fséni dopravniho plynu

to [°Cl, ¢ [kI/kg.K], M [ke/s]

Obr. 6.2 Schéma k vypoctu teploty smési za poddvacem

Hustota vzduchu pred podavacem

5 = Po o 135000
* T, 287029315

=1,605kg / m’

Plocha prufezu potrubi pied podavacem

_ 7l _ (0,150
4

S

=0,018m

Hmotnostni tok plynu pied podavacem

M =V, p, = S,0, Cp, = 0,0181801,605 = 0,51kg /s

Hmotnostni tok materialu

M, =4t/h=1111kg/s

Teplota smési za podavacem

_¢,M, @, +c,[M & _ 08111B0+1,010,51120

f

Hustota vzduchu na zacatku dseku

_ p_ 135000
rT, 287033112

o} =1,421kg /m’
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Plocha priifezu potrubi (konstantni po celé délce dopravni trasy)

mrid? _ 770,150°
4

S =

=0,018m

Hmotnostni tok plynu (konstantni po celé délce dopravni trasy)

M =VIp =S 0D0p =0018080421=0,452kg/s

2) Vypocet sméSovaciho poméru

Smeésovaci pomér

3) Vypocet Froudeho ¢isla materialu

gld _98100,150
- 2

2

Fr, =

=0,164
u

14

4) Vypocet pirevracené hodnoty Froudeho cisla
1 1

Fr=—=——=6]116
“Fr. 0,164

5) Vypocet pomérné rychlosti
Sklon osy dopravniho potrubi

v =38°

Pomeérna rychlost

2 3
1—\/1— (1— 4 EIFrSj[El— D Biny - 2 Eboszuj
2 % %
B,= 1 1

l—iEFrY
5 T
2 3
1= f1-]1- 299 5116 1—3—2 [3in 38 —3—3 [tos’ 38
= 2 o o = 0,82564
- _ 0,005 o

1

[b,116
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6) Vypocet soucinitele dopravy

Kinematicka viskozita plynu

= 71 - Q00002001 _ 5 33001409 m? / 5
0, 1,421
Reynoldsovo ¢islo
Re = v,ld _ 18[0,15 ~ 191680

v 0,00001409

Soucinitel tfeni
0,184 _ 0,184

~ 3Re 191680

A =0,01615

Froudeho Cislo potrubi

Fr = gld _ 9,81[02,150 = 0,00454
Vi
Soucinitel dopravy
2DI%D:OSU é 20 Chos 38 0.005
A0B, 8- 0,01615 082564 0 001615
Fr 0.00454

=0,34498

7) Vypocet poréznosti

Definice poréznosti

Poréznost je pomér objemu plynu V [m’] a objemu smési Vj,, [m?]. Objem smési je
soucet objemu plynu V [m’] a objemu materialu V,, [m’] ve vytknutém elementu, jak je

znazornéno na obr. 6.3.
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L

Obr. 6.3 Vytknuty element a veliciny pro definici poréznosti [1]

Vv Vv
g: = —
V+Vm va

Vypocet poréznosti

1 1
E= = =0,99808
1+ o Lu 1+ 1,42112,459

B, b, 0,82564[2200

8) Vypocet ztratového soucinitele pii prichodu ¢astic materialu oblouky
Vypocet je proveden podle [3]. V hodnotich vysledného ztritového soucinitele ¢ [1]
neni zahrnuta tlakové ztrata tfenim. V ptipad¢ hladkého oblouku kruhového potrubi
o thlu a [°], pro d £ 0,2 m a r/d = 3 pro vypocet ztratového soucinitele oblouku plati

vztah

7=¢,1¢,

Vypocet zakladni hodnoty ztratového soucinitele

=022 021 o

o [045
d 015

Korekce na dhel oblouku

C,=09lsina pro a <45°

C,=-153+13[loga  pro 45°<a <180°
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Usek ¢. 1 ma na svém konci oblouk o tihlu a = 45 °. Pro vypodet korekce na tihel

oblouku pouZijeme vztah pro podminku 45° < a <180° .

Vypocet korekce na ihel oblouku

C,=-153+13[loga=-153+1,3[log45=0,61918

Vypocet ztratového soucinitele oblouku

{=C,1{,=0,6191800,12124=0,07507

9) Soucinitel polohy oblouku
V praxi se tlakova ztrata pfi prichodu obloukem zapocitava pri¢tenim délky oblouku
k délce useku, ve kterém se pocita tlakova ztrita tfenim. V presném vypoctu tlakové
ztraty vlivem zmény smeéru potrubi je nutné uvazovat polohu oblouku. Zptsob vypoctu
je uveden v [4]. Tteci sila o stény oblouku je zplisobend nejen plisobenim odstiedivé
sily, ale také sily gravita¢ni. Po pruchodu castice obloukem dojde k jejimu zpomalenti,
vysledny vztah pro vypocet tlakové ztraty pii prichodu materidlu mistnimi odpory je
zavisly na kombinaci téchto sil a tedy poloze oblouku. Jednotlivé polohy se oznacuji dle

schématu na obr. 6.4.

VS2j v

\ VS1

vS2
S
S2v

Obr. 6.4 Schéma oznaceni polohy oblouku [1]

Zkratky pouZzité ve schématu na obr. 6.4:

S1 - svisle vzhlru

S2 — svisle dola

V — vodorovné

VS1 — z vodorovného do svislého sméru (smeér vzhiiru)

S1V - ze svislého (smér vzhiiru) do vodorovného sméru
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VS2 - z vodorovného do svislého sméru (smér doli)

S2V — ze svislého (smér dolt) do vodorovného sméru

Pfi vypoctu tlakové ztraty pfi priichodu materidlu mistnimi odpory Apns [Pa] bude
v nésledujici kapitole pouzit zjednoduSeny vztah podle [4]. V tomto vztahu je pouZit
soucinitel polohy oblouku, ktery nabyva dvou hodnot. Pro nejméné vyhodnou polohu
oblouku VS1 je to hodnota y = 4 a pro vSechny ostatni polohy oblouku je to y = 1. Na
konci useku ¢islo 1 je oblouk odpovidajici poloze V, tudiZ je ve vypocCtu pocitano se

souCinitelem polohy y = 1.

10) Vypocet dynamického tlaku

1,421
p,=Por=""2

5 8% =230,131Pa

11) Vypocet tlakové ztraty tifenim plynu

Ap, = % [i+1) p, = %16515 [(3,5+0,3) [(230,131= 94,182 Pa

9

kde [, [m] je délka oblouku za dsekem €. 1

12) Vypocet tlakové ztraty tifenim materialu

Ap,, = % kLUl +1,) b, = %16515 [0,34498 2,459 [13,5+0,3) [230,131=

2

=79,887Pa

13) Vypocet tlakové ztraty zdvihem plynu
DAp,=¢lplgllsiny)=0,99808[01,42119,81[ (3,5 [sin38) =29,971 Pa

14) Vypocet tlakové ztraty zdvihem materialu

Ap,, = emwﬁi % 0 Binv) =

=0,9980801,421(2,459 D# [9,81 L(3,5 [5in38) = 89,253 Pa
0,82564
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15) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory pri prichodu plynu
Dp,, = ZZ [p, =0,07507[230,131=17,276 Pa

16) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory pri priuchodu materialu

Dp,, = 1Tp, I yId =2,459230,1310D,07507 = 42,477 Pa

17) Vypocet tlaku na konci tiseku bez korekce na urychleni plynu a materialu

Tlakova ztrata dseku bez korekce na urychleni plynu a materialu

Apz =ZAPVJ +ZApm,i = (Apvl +Apv2 +Apv3) +(Apml +Apm2 +Apm3) =
=(94,182+29,971+17,276) + (79,887 +89,253 +42,477) =353,046 Pa

Pion = P, —Op, =135000—-353,046 =134646,954 Pa

18) Vypocet hustoty plynu na konci dseku

_ Puy _ 134646954 _

P2 r[T, 28733112

1,417 kg / m’

19) Vypocet rychlosti proudéni plynu na konci aseku

L = M _ 0452
P p, 5 1,41700,018

=18,047m/s

20) Vypocet tlakové ztraty na postupné urychleni plynu

+ +
Dp,, = eﬂplz—pZ O Oy, —v,) = 0,99808 (222 21’417 (18 (18,047 -18) =
= 1,203 Pa

21) Vypocet tlakové ztraty na postupné urychleni materialu

By, = PP 0, OB, v, —v) =

=0,99808 ’421;1’417 [D,459 (18 [0,82564 {18,047 —18) = 2,442 Pa
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22) Vypocet tlaku na konci tseku s korekci na urychleni plynu a materialu

Ps = Piw — (Bp,., +Dp, ) = 134646,954 — (1,203 +2,442) =134643,309 Pa

6.2.2 Vypocet tlaku na konci aseku - 1. iterace

V prvnim vypoctu, tedy nulté iteraci tlakové ztraty prvniho dseku, se veSkeré vypoctené
veli€iny vztahuji k pocatenimu zvolenému tlaku p; [Pa], zvolené pocatecni rychlosti
v; [m/s] a k vypoctené hustoté plynu p; [kg/m3] na zacatku useku. Tyto parametry je
nutné vypocitat také pro konec prvniho tseku, aby se mohly pouZit jako vychozi
hodnoty pro pocatek druhého dseku. Z hodnot parametr na zac¢atku a na konci dseku
trasy se vzdy vypoctou sttedni hodnoty hustoty vzduchu pg; [kg/m3] a rychlosti
proudéni vzduchu vy [m/s] v celém tseku. Ty se nasledné pouZziji pro presnéjsi vypocet
parametrd, které jsou pocitané v nulté iteraci z hodnot na pocéatku tuseku jako napft.

Reynoldsovo ¢islo.

1) Vypocet hustoty vzduchu na konci dseku

= P 134643309 oy s
1T 28733112

2) Vypocet stiredni hustoty vzduchu v iiseku

_PtP, 142141417
pm“,] - 7 -

=1,419kg/m’

3) Vypocet rychlosti proudéni vzduchu na konci tseku

L= M 0452
Yp,, 5 1,417M0,018

=18,048m/s

4) Vypocet stiredni rychlosti proudéni vzduchu v dseku

Loty _18+18048

st T
2

=18,024m/ s
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5) Vypocet kinematické viskozity plynu
n _ 0,00002001

=0,00001410m* /s
Puii.1 1,419

Vv, =

6) Vypocet kinematické viskozity plynu
v Ld _18,024[0,15 _

Re, = = =191680
V, 0,00001410
7) Vypocet soucinitele tieni
0,184 0,184 = 0.01615

" YRe, 191680

8) Vypocet Froudeho cisla potrubi

gld 9810015
v r 18,0247

str, 1

Fr, = =0,00453

9) Vypocet pomérné rychlosti

2 3
P T P OFr, |D1- %= Qinw - 2= [kos*v
2 | V. V.,
,8 _ str, 1 str, 1 _
vl — -

1- i LFr,
5
2 3
1= J1= 1= 299 146 |13 - 3in38 - . - [bos?38
) 2 18,024 18,024 089580
1= 0095 5116
10) Vypocet soucinitele dopravy
u
255 = [tos v 2%?)24 [tos 38 0.005
R — 208, = ’ = [0,82580 =
A0, 0 M 001615 (0,82580 0 001615
"t Fr, 0,00453

=0,34466
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11) Vypocet poréznosti
1 1

0 P, 141912459 =0,59808
,BUJ [p. 0,82580 2200
12) Vypocet dynamického tlaku
pd’l - pstr’,[ D/ 2 — 1,419 D890242 — 230,436Pa

2 strr, 1

13) Vypocet tlakové ztraty tirenim plynu

Ap,, = % +i) 0, = 0’8116515 [13,5+0,3) (230,436 = 94,307 Pa

b

kde [, [m] je délka oblouku za dsekem €. 1

14) Vypocet tlakové ztraty tfenim materialu

A 0,01615
Dp,,, = j Uk, Qutil +1) by, = ———

=79,917 Pa

[0,34466([2,459 [(3,5+0,3) [230,436 =

b

15) Vypocet tlakové ztraty zdvihem plynu
Ap,, =& 1p,, [gllsinv) =099808[1,419[9,81[(3,5[sin38) = 29,932 Pa

16) Vypocet tlakové ztraty zdvihem materialu

1 )
Ame,I =& D?szm HJD,B_ [¢ [/ Binv) =

(/84

=0,99808 1,41912,459 D@ [9,810(3,58in38) = 89,119 Pa

17) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory p¥i priuchodu plynu
Ap, = ZZ [p,, = 0,075071[230,436 =17,299 Pa

18) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory pri prichodu materialu

Ap,s, = Hp,, EZVW = 2,459[230,4361[0,07507 = 42,534 Pa
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19) Vypocet tlaku na konci tiseku bez korekce na urychleni plynu a materialu
Tlakova ztrata dseku bez korekce na urychleni plynu a materiilu

Al)z,l :zApv,i,I + ZApmzl = (Apvl,l +Apv2,] + Apv3,1) + (Apml,l + Apm2,1 + Apm3,1) =
=(94,307+ 29,932 +17,299) + (79,917 + 89,119 +42,534) = 353,108 Pa

Pions = P, —Op.,; =135000-353,108 =134646,392 Pa
20) Vypocet hustoty plynu na konci useku

o, = Puns 134646892 1o
“ T 28733112

21) Vypocet rychlosti proudéni plynu na konci dseku

Vo = M___ 045 =18,047m/s
oS 1,41710,018

22) Vypocet tlakové ztraty na postupné urychleni plynu

+
Ap,.. =& P Por [y Uv,,; —v) =0,99808 A2 LT e [(18,047-18) =
" 5 u 5
=1,203 Pa

23) Vypocet tlakové ztraty na postupné urychleni materialu

+0,,
Apu,m,l =& E% u Oy wu,l I:(VZ,u,I -V =

=0,99308 421 -'2- L417 [2,459008[0,82580L(18,047 — 18) = 2,443 Pa

24) Vypocet tlaku na konci tseku s korekci na urychleni plynu a materialu

Prs = Pions — Bp,,, +Op, ;) =134646,982 — (1,203 + 2,443) =134643,246 Pa

Stejnym postupem je vypoctena také druhd a tfeti iterace. Skute€na hodnota tlaku na
konci prvniho dseku odpovida hodnoté tieti iterace, tedy prm = 134643 Pa. Stejnym

zpusobem bylo vypocteno vSech 15 dsekt. Tlak na konci dopravni trasy (oznaceno jako
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misto B) je pg = 121560 Pa. KdyZ se tato hodnota odecte od tlaku na zacatku dopravni
trasy (oznaceno jako misto A) pa = 135000 Pa vyjde celkova tlakova ztrdta dopravni
trasy, kterd byla vypoctena modifikovanou metodou aditivnosti s korekci na postupné

urychlovani plynu a postupné urychlovani materidlu Ap, = 13440 Pa.

25) Uprava poéate¢niho tlaku
Na zacatku vypoctu byl zvolen pocatecni tlak pp = 135000 Pa. Je nutné sniZit poCatecni
tlak tak, aby na konci trasy vySel barometricky tlak okoli, tedy p, = 98000 Pa.
Vypoctem byl stanoven pocatecni tlak (v bod€ A trasy) pa = 110735 Pa. Tlak na konci
tseku (v bodé B trasy) ps = 98000 Pa. Celkova tlakové ztrata dopravni trasy tak ¢ini
Ap,= 12735 Pa.

7. OPTIMALIZACE PNEUMATICKE DOPRAVY

Po vypoctu tlakové ztraty dopravni trasy je nutné upravit vstupni parametry tak, aby
byla pneumatickd doprava co nejméné nikladné z investi¢niho 1 z provozniho hlediska.
Pfi této optimalizaci vSak musi byt ponechidny optimalni provozni parametry, které

vedou ke spolehlivosti a bezproblémovému fungovani dopravniho systému.

7.1 Optimalizace pruméru potrubi dopravni trasy

Na obr. 7.1 je znazornéna zavislost tlakové ztraty na vnitinim priaméru dopravniho
potrubi a na obr. 7.2 zvislost objemového pratoku na vnitinim priiméru dopravniho
potrubi. Na zdkladé metody pro stanoveni optimalniho priméru pro zajisténi nizkych
provoznich nakladii uvedené v kapitole 5.1, byla vynesena zavislost soucinu tlakové
ztrity Ap. [Pa] a objemového pritoku dopravniho vzduchu V [m?/s] pfi konstantni
sttedni rychlosti vy [m/s] na vnitinim praméru dopravni trasy d [m]. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 7.3. Hodnoty, pouZité pro konstrukci této zdvislosti jsou uvedeny
v piiloze €. 2. Minimalni hodnoté soucinu Ap,: Vodpovidé optimalni vnitini pramér
potrubi dop = 0,13 m. Na zéklad¢ této hodnoty bylo vybrdno pro dopravni trasu

normalizované ocelové bezesvé potrubi DN 125 o vnitfnim priiméru d = 0,124 m.
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Ap, [Pa]

31000
29000 &
27000

25000 \
23000 \
21000 \
19000 \
17000 \
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13000
11000
9000
7000

5000 .
0,09 0,1 0,110,120,13 0,14 0,150,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23

d [m]

Obr. 7.1 Zavislost Ap,= f (d)

V [m3/s]

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,09 0,1 0,110,120,130,140,150,160,170,180,19 0,2 0,21 0,22 0,23
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Obr. 7.2 Zdvislost V = f (d)
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4,700
4,600
4,500
4,400
4,300
4,200
4,100

Ap, V [kW]

0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,150,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23
d [m]

Obr. 7.3 Zdvislost Ap.- V = f (d)

7.2 Volba dopravni rychlosti

Metoda optimalizace pneumatické dopravy za pomoci fizového diagramu je vysvétlena
v kapitole 5.2. Ke stanoveni optimalni dopravni rychlosti s ohledem na tlakovy spad
slouzi fazovy diagram, ktery je zobrazen na obr. 7.4. K jeho sestrojeni byly pouzity
hodnoty, které jsou uvedeny v piiloze €. 3. Sestrojen byl s optimalizovanou hodnotou

vnitiniho priméru dopravniho potrubi d = 0,124 m a za pfedpokladu konstantni hodnoty
hmotnostniho priitoku materidlu M, =1,111 kg /s . Tlakovy spad pneumatické dopravy

dosahuje minimélni hodnoty pfi stfedni dopravni rychlosti vpi, = 15,2 m/s, které
odpovida pocatecni rychlosti vop = 14 m/s. Z hlediska provozuschopnosti dopravy se
doporucuje volit rychlost z oblasti stabilni pneumatické dopravy ve vznosu, kterd se
nachizi napravo od této miniméalni rychlosti. Z faizového diagramu je zfejmé, Ze napt.
sttedni hodnota rychlosti v = 17,4 m/s, které odpovid4 poc€atecni rychlost vo = 16 m/s
se v této oblasti nachazi, soucasné této rychlosti odpovida nizky tlakovy spad a proto je

mozné tuto rychlost zvolit jako zdkladni parametr pneumatické dopravy.
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Obr. 7.4 Fazovy diagram

7.3 Souhrn parametru pneumatické dopravy
Na zaklad¢ optimalizace v piedchozich kapitolach, byly zvoleny nasledujici parametry
feSeného systému pneumatické dopravy:

- vnitfni primér potrubi dopravni trasy d = 0,124 m

- pocatecni dopravni rychlost vo= 16 m/s, resp. sttedni rychlost vy = 17,4 m/s

8. VYPOCET TLAKOVE ZTRATY TRASY PNEUMATICKE
DOPRAVY PO OPTIMALIZACI PARAMETRU

Vstupni parametry pro vypocet tlakové ztrity pneumatické dopravy jsou shodné
s parametry uvedenymi vV tabulce 6.1. LiSi se pouze v parametrech, které byly
v predchézejicich kapitolach optimalizovany. Témi jsou vnitini primeér dopravniho
potrubi d [m] a pocate¢ni dopravni rychlost vy [m/s]. Vypocet byl proveden podle
postupu v kapitole 6. Vypoctem s optimalizovanymi hodnotami priméru a rychlosti
vySel tlak na konci dopravni trasy (oznaceno jako misto B) pg = 92755 Pa. KdyzZ se tato
hodnota odecte od tlaku na zacatku dopravni trasy (oznaceno jako misto A) pa= 110735
Pa vyjde celkovi tlakova ztrita dopravni trasy, kterd byla vypoctena modifikovanou
metodou aditivnosti s korekci na postupné urychlovani plynu a postupné urychlovani
materidlu Ap, = 17980 Pa. Opét je nutné hodnotu vstupniho tlaku p4 [Pa] upravit tak,
aby na konci trasy vychazel barometricky tlak okoli. Vypoctem byl stanoven pocatecni
tlak (v bodé¢ A trasy) pa = 116133 Pa. Tlak na konci useku (v bod€ B trasy)
ps = 98000 Pa. Celkova tlakova ztrata dopravni trasy tak ¢ini Ap, = 18133 Pa. Veskeré

vypoctené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze €. 4.
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9. VOLBA VHODNEHO PODAVACE MATERIALU

Rozdé€leni a doporuceni pro volbu podavace materidlu bylo uvedeno v kapitole 2.7.
U feSeného systému kontinudlni stfedotlaké pneumatické dopravy je moZno volit
z nékolika druhli poddvact — rotacni, Snekovy, ejekeni a priitokovy. Prvni hledisko pro
volbu podéavace budou vlastnosti dopravovaného materidlu. Vzhledem k tomu, Ze je
dopravovan popilek, ktery je vysoce abrazivni je tfeba volit podavac¢ bez pohyblivych
soucasti ptichazejicich do styku s dopravovanym materidlem, tedy ejektorovy nebo
pritokovy. Druhé hledisko bude energetickd néaro¢nost provozu podavace.
U ejektorového podavace je energetickd ztrata tvotfena energii potfebnou k vytvofeni
ejekcniho tucinku vzduchu. Vyhodou pritokového podivace materidlu je nizka energie
potiebna k provzdusnéni sloupce materidlu a zejména, Ze vyuziva k vytvoreni tlakového
uziveéru potencidlni energii shromazdéného materidlu ve vysypce elektrického
odlucovace. Je tedy z hlediska energetické naroc¢nosti vhodnéjsi volbou nez ejektorovy

podavac. Na zakladé vyse uvedeného je tedy volen pritokovy podavac materialu.

9.1 Navrh vysky gravita¢ni komory pritokového podavace

Hlavnim parametrem pritokového podavace je vySka gravita¢ni komory, tedy stavebni
vySka mezi podlahou a vystupem vysypky odlu¢ovace. V gravitaéni komote se nachazi
provzdusnény sloupec materidlu tvofici tlakovy uzavér hydrostatickym tlakem. Vypocet

se provede podle vzorce (2.1)

p,=H,p,lg

Py 18133 _ oo

H = = =
©" glp, 981640

p; =0p, =18133Pa

,kde H, [m] - vySka sloupce provzduSnéného materiélu;
Pt [kg/m3 ] — sypna hmotnost provzdusnéného materialu;
g [m/s] — tihové zrychlent;
pr [Pa] — hydrostaticky tlak sloupce provzdusnéného materialu;

Ap, [Pa] — celkova tlakova ztrata dopravni trasy.

46



Libor Stengl Diplomova prace

Vyska gravitacni komory tedy musi byt minimaln¢ stejné vysoka jako vypoctend vyska
sloupce provzduSnéného materidlu H, = 2,89 m. V praxi je potieba také urcit dalsi
parametry a dimenze jednotlivych Casti podavace materidlu. To se feSi na zakladé
prostorovych moznosti v misté realizace dopravni trasy pneumatické dopravy a zejména

na zakladé zkuSenosti projektanta s jiZ realizovanymi projekty.

10. ZAVER

Na zacéatku prace bylo uvedeno rozdéleni systémil pneumatické dopravy, vlastnosti
dopravovanych materidlu, rozdéleni poddvact dopravovaného materidlu do dopravni
trasy a charakteristiky dulezité pro jejich volbu. Dale se teoretickd Cast zabyvala
postupy a metodami, které se pouZzivaji pro vypocet celkové tlakové ztraty dopravniho
potrubi pfi pneumatické dopravé. Na zavér teoretické Casti bylo pojednano o volbé
a optimalizaci parametrd pneumatické dopravy tak, aby byly zajistény nizké investi¢ni
i provozni naklady a aby byl zajiStén bezproblémovy chod celého zafizeni pneumatické
dopravy.

Prakticka cast diplomové prace se zabyvala volbou a vypoctem vhodnych parametrii
zadaného systému pneumatické dopravy popilku z vysypky elektrického odluc¢ovace do
zasobnikového sila. K vypoctu tlakové ztraty dopravni trasy byla vybrana z divodu
nejvyssi presnosti metoda aditivnosti s korekci na postupné urychlovani plynu
a postupné urychlovani materidlu. Z divodu dopravy popilku o teploté t,, = 80 °C bylo
nutné vypocitat teplotu smési dopravovaného materidlu a dopravniho plynu za
podavacem materidlu, tedy na zacatku prvniho udseku dopravni trasy. Nasledoval
vypocet tlakovych ztrat jednotlivych useki, na které byla dopravni trasa rozdé€lena.
Vypocet byl pro ndzornost ukazan na prvnim useku dopravni trasy. Pfi zvoleném tlaku
na zacatku dopravni trasy (oznaceno jako misto A na schéma trasy) pa = 135000 vySel
tlak na konci dopravni trasy (oznaceno jako misto B na schéma trasy) pg = 121560 Pa.
Po odecteni této hodnoty tlaku od pocatecniho tlaku vysla celkovad tlakova ztrata
dopravni trasy, kterd byla vypoc¢tena modifikovanou metodou aditivnosti s korekci na
postupné urychlovani plynu a postupné urychlovani materidlu Ap, = 13440 Pa. Po
vypoctu néasledovala tdprava pocatecniho tlaku tak, aby na konci trasy vysel

barometricky tlak okoli, tedy p, = 98000 Pa. Vypoctem byl stanoven pocatecni tlak
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pa = 110735 Pa. Tlak na konci dseku pg = 98000 Pa. Celkova tlakova ztrata dopravni
trasy byla vypoctena Ap, = 12735 Pa.

Po vypocCtu byla provedena optimalizace navrhovanych parametri pneumatické
dopravy, tedy priméru dopravniho potrubi d [m] a pocatecni, resp. stiedni dopravni
rychlost vy [m/s]. Optimalizace priméru byla provedena vynesenim zavislosti
ApV = f(d), ze které je mozno odecist optimélni primér potrubi zohlediiujici nejen
tlakovou ztratu trasy, ale také mnozstvi dopravovaného vzduchu. Nejnizsi hodnota
soucinu ApZ-V odpovidala priméru dop = 0,13 m. Zdivodu sniZeni investiCnich
nakladl je vhodné pti vybéru normalizovaného potrubi volit primér z hodnot nalevo od
dop: [m]. Bylo tak zvoleno normalizované ocelové bezeS§vé potrubi DN 125 o vnitinim
pruméru d = 0,124 m. DalSim krokem byla volba dopravni rychlosti pomoci fazového
diagramu, coZz je zavislost tlakového spadu na stfedni dopravni rychlosti. Nejnizsi
hodnota tlakového spadu odpovidala minimélni rychlosti vy, = 15,2 m/s. Pfi volbé
dopravni rychlosti je nutné drzet se napravo od této rychlosti v tzv. oblasti stabilni
pneumatické dopravy. S ohledem na velikost tlakového spaddu byla zvolena stiedni
dopravni rychlost vy = 17,4 m/s, které odpovida pocatecni rychlost vop = 16 m/s.
Poslednim krokem navrhu pneumatické dopravy byl pifepocet tlakové ztraty
s optimalizovanymi parametry. Vypoctem byl stanoven pocatecni tlak py = 116133 Pa.
Tlak na konci dopravni trasy pg = 98000 Pa. Celkové tlakova ztrata dopravni trasy tak
¢ini Ap,= 18133 Pa.

Po vypoctu tlakové ztraty a optimalizaci parametri nédsledovala volba vhodného
podavace materidlu. Vzhledem k charakteru dopravovaného materidlu a energetické
naroc¢nosti dopravy byl zvolen pro feSeny systém pneumatické dopravy prutokovy
podavac¢ materidlu o vySce gravitaéni komory, kterd musi byt minimaln¢ vysoka jako

vypoctena vyska sloupce provzdu$néného materidlu H, = 2,89 m.
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