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Vy Objem kuzelové vysypky m

Ve Objemovy pratok vzduchu m3/s
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Xpmax ~ Maximalni prdmér zrna m
X Prdmérna velikost zrna m
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Recké symboly
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(U Soucinitel pInéni Sneku -
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Bezrozmérny parametr

Uhel sklonu kuzelové vysypky od horizontéln{ osy
Parametr v rovnici (8.6-3)

Porozita materialu

Parametr pro odecet z grafu 8.1

Hustotni pomér

Uginnost cyklénu

Dynamicka viskozita vzduchu

Parametr v rovnici (8.6-3)

Smésovaci pomér

Uhel trajektorie potrubi

Horni a dolni indexy

Horizontalni orientace

Denni zasobnik

Silo

Vertikalni orientace
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1. Uvod

Pneumaticka doprava je v dnesni dobé casto vyuzivanym prostiedkem pro dopravu
praskovych material(i ve vSech procesnich odvétvich. VyuZiva se v ni usmérnéného proudu plynu,
nejcastéji vzduchu, ktery preddva svoji kinetickou energii ¢asticim tuhého materidlu, ¢imz je
dopravuje na pozadované misto. Pneumaticka doprava nabizi oproti jinym dopravnim systémuim
spoustu vyhod, mezi které patfi napf. minimadlni prasnost, moznost dopravy po jakékoliv
trajektorii, rozsahlou moznost automatizace aj. JelikoZ optimalizace a bezpecnost hraji v dopravé
partikularnich materiadl( zasadni roli, je nutné védét o Sirokych moZnostech, které pneumaticka
doprava nabizi a znat jejich vyhody a nevyhody.

Cilem této prace je se obecné seznamit se zdkladnimi principy a zafizenimi, které jsou

pouzivané v pneumatické dopravé a v praktické ¢asti navrhnout linku pro dopravu praskového

materialu.
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2. Charakterizace sypkych Castic

2.1. Definice
Partikularni latky jsou sloZené ze vzajemné se dotykajicich pevnych ¢astic, priCemz prostor
mezi pevnymi Casticemi je vyplnén kapalnou ¢i plynnou fazi. Tento prostor mezi ¢asticemi je
nazyvan vneéjsi pory. Dale existuji i pory poréznich ¢astic, které se déli na povrchové (oteviené)
nebo vnitini (uzaviené). Povrchové pory zvétsuji povrch pevné faze. [1]

Jeden ze zpUsob( klasifikace pro kusové materidly vypracovala FEM (Fédération
Européenne de la Manutention), v citaci dle Polaka a spol. [1].

Dle této klasifikace se sypka hmota charakterizuje péti udaji:

a) zrnitosti;

b) soudruznosti;

c) chovanim béhem dopravy;
d) objemovou hmotnosti;

e) teplotou;

Zrnitost udava velikost zrna a jejich tvar. Soudruznost znaci tekutost materidlu a jeho
sypny uhel. Teplota se udava ve °F nebo ve °C. Chovani materidlu béhem dopravy obsahuje 10
skupin vlastnosti, které jsou pfi dopravé dulezité. Jsou to:

abrazivni materialy (napf. koks, kfiemen);

korozivni (napf. kuchynska sul);

rozbitelny, kifehky (napf. mydlové viocky);

explozivni (napt. uhelny prach);

hoflavy (napf. dievéné hobliny, tfisky);

prachovity (napf. cement);

vlhky;

lepivy (napf. vihka hlina);

hygroskopicky (napf. sadra, kuchyrska sl);
. pachnouci (napf. odpadky);

WO N EWNRE

=
o

Klasifikaci kusovych material(i se zabyva i ¢eskd norma CSN 26 0070. Normalizovanymi
vlastnostmi jsou napf. prasnost, zdpalnost, vybusnost, Skodlivost tvorbou plyn( a par, obsah tuk
a oleju a rada dalSich vlastnosti. Dalsi pfilohy této normy obsahuji navod k tfidéni sypkych hmot.

[1]

2.2. Ddllezité mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti sypkych latek Uzce souvisi s jejich strukturou, proto se vyrazné lisi
od chovani spojitého materialu. Pro navrh zafizeni pro prepravovani a ukladani sypkych materiald
uvadim tyto daleZité mechanické vlastnosti materialu a jejich definice.

2.2.1. Zrnitost
Zrnitost je pomérna skladba zrn jednotlivych velikosti, ze kterych je latka slozena. Velikost
zrna je definovana jako velikost otvoru, kterym tato ¢dastice pravé projde. Bézné se bere v potaz
nejvétsi rozmér zrna (viz Obr. 2.1). AvSak nejvice pouzivany je prGmér pomysiné Castice-koule,
ktery by méla kulova ¢ast o stejném objemu jako ma skutecné zrno. Vychylku od kulovitosti pak
vyjadfuje soucinitel odklonu od sféricity. [1]
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Xmax

Obr. 2.1. Stanoveni velikosti Cdstice (zrna) jako velikost pruméru ekvivalentni koule nebo pro
nepravidelny tvar zrna jako nejvétsiho rozmeéru [1]

K méreni zrnitosti se vyuZziva sitového rozboru. Sitovym rozborem se sypkd hmota rozdéli
na frakce s rlznym zrnitostnim rozmezim. Toto rozdéleni se provadi na soustavé vibrujicich sit,
jejichZz oka se postupné zmensuji. Vysledkem postupného prosévani je soubor dil¢ich zbytku
zachycenych na jednotlivych sitech. Vysledny rozbor je zndazornén na tzv. rozsévovych kfivkach,
které je mozno vidét na Grafu 2.1. [1]
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Graf 2.1. Rozsévové krivky [1]
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Pokud je zapotrebi ¢iselného vyjadreni tohoto rozboru, jsou pouzity Rossin — Ramlerovy
rovnice. Ty udavaji analytické vyjadreni rozsévovych kfivek jako kumulativni procenta nadsitného
a podsitného v zavislosti na velikosti sit. [1]

2.2.2. Vlhkost
Vlhkost vody v materidlu se udava jako obsah vody ve vzorku v procentech hmotnosti.
Obsah vody se v pribéhu dopravy, skladovani a celkovém procesu neustale méni. Vlhkost vody
je duleZitd predevSsim z dlvodu nalepovani, ¢ namrzavani sypké hmoty na
dopravnich skladovacich systémech. Pokud je partikularni material vihky a zacne se lepit, je jeho
doprava pneumatickou dopravou nemozna.

2.2.3. Meérn3, objemova a sypna hmotnost
Objemova hmotnost uddva podil hmotnosti materialu obsazeném v urcitém objemu. U
partikularnich material( uréenych pro dopravu a skladovani se pouziva vétsinou sypna hmotnost.
Ta je uréena pomoci laboratorniho méreni, pfi kterém se méfi hmotnost volné sypaného
materidlu do nadoby o zndmém objemu. [1]

e Meérna hmotnost (hustota) p, [kg/m3] = hmotnost objemové jednotky zrn
materialu bez dutin a por( a bez mezer mezi zrny.

e Objemovd hmotnost p, [kg/m3] = hmotnost objemové jednotky materialu
v rostlém stavu, tj. s jeho dutinami a péry, ale bez mezer mezi zrny.

e Sypna hmotnost p, [kg/m3] = hmotnost objemové jednotky rozpojeného, volné
sypaného materialu véetné dutin, pérd a mezer mezi zrny.

2.2.4. Sypny Uhel
Sypny uhel se pouziva k uréeni sypnosti materidlu. Pfirozeny sypny uhel ¢, je uhel, ktery
svird te¢na ke svahu volné nasypaného materidlu na vodorovnou plochu (viz Obr. 2.2). Tento uhel
je obvykle tvoren sypkym materidlem, protékajicim pres ndsypku o kruhovém priméru na
vodorovnou plochu. Pokud podlozka kmita, dochazi ke zmenseni sypného uhlu. V tomto pripadé
vznika tzv. dynamicky uhel @4 (viz Obr. 2.2). Sypny uhel Gzce souvisi se vzdjemnym tfenim ¢astic,
vznikajicim pfi pohybu mezi pohybujicimi se ¢asticemi. [1]

Obr. 2.2. Zndazornéni méreni uhlu pfirozeného svahu sypké hmoty vysypdvanim z vdlcové nddoby

[1]

19



2.2.5. Uhel vnitFniho a vné&jsiho tieni
Uhel vnitiniho tFeni @y vyjadfuje tfeni mezi jednotlivymi zrny materialu. U téhoz
materialu zavisi na normalovém tlaku a na mife konsolidace materialu. [1]

Uhel vnéjsiho tfeni ¢, vyjadiuje Ghel, pfi kterém zaéind sypky material klouzat po
podloZce. Vyrazné zavisi na typu podkladového materialu. [1]

2.3. Vybusnost

2.3.1. Definice
Vybuch je fyzikdlni jev, pfi kterém dochdzi k rychlému uvolnéni energie. Uvolnéna energie
se méni na mechanickou prdaci, kterd se projevuje deformaci okoli. Vybuchy je mozné rozdélit na
fyzikalni, chemické a nuklearni.

e Fyzikdlni vybuch je zplUsoben zménou hybnosti nebo zménou skupenstvi dané
latky. PFi fyzikalnim vybuchu dochazi vétSinou k prekroceni urcitého parametru
(napt. tlaku) nad povolenou mez, pfti které dojde k destrukci zatizeni.

e Chemicky vybuch je zplsoben extrémné rychlou chemickou reakci. Pfi chemickém
vybuchu dochazi ke zméndm vazeb mezi atomy a chemické pfeméné vstupujicich
latek na produkty.

e Nukledrni vybuch je zplsoben nekontrolovanou jadernou reakci.

V bézném pramyslu jsou nejcastéjsi vybuchy fyzikalni a chemické.

Aby doslo k hofeni je nutné, aby byly splnény podminky tzv. pozarniho trojuhelniku (viz
Obr. 2.3). Tyto podminky tikaji, Ze musi byt na jednom misté a ve stejném ¢ase pfitomny hotlavy
materidl, oxidac¢ni prostredi a dostatecné silny iniciacni zdroj. [2]

Vybusna koncentrace

Obr. 2.3. PoZarni trojuhelnik [2]

K iniciaci vybuchu jsou potreba ke tfem predchozim podminkam dalsi dvé, které uréuje
tzv. vybuchovy pentagon (viz Obr. 2.4). Prvni podminka fikd, Ze se jemné rozptylena horlava latka
smichd s plynem (vétSinou vzduchem) v mezich vybusnosti. Druha podminka omezuje predchozi
podminku v uréitém omezeném prostoru, ve kterém musi probéhnout. [2]
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Obr. 2.4. Vybuchovy pentagon (pro prachovzduchové smési) [2]

2.3.2. Chemicky vybuch
Chemicky vybuch ziskava svou energii z rychlé chemické reakce. Zakladni mechanismy
vybus$né premény spojené s uvolnénim chemické energie jsou:

e Explozivni hofeni (deflagrace) - vyznacuje se rychlosti hofeni od mm/s az po desitky m/s
a nizkym tlakem. JelikoZz jsou hodnoty rychlosti hofeni pomérné malé, tlakova vina
predbiha tlakové pasmo.

e Pfechod mezi hofenim a detonaci — rychlost déje se pohybuje az ve stovkdch m/s a tlaky
dosahuji stovek MPa.

e Detonace — rychlost hofeni presahuje 1000 m/s a okamzity narGst tlaku az na desitky
GPa, srazovou vinou v Cele tlakového pole. Iniciaci reakce je prudké stlaeni latky
razovou vinou. Reakéni pasmo tedy ihned nasleduje razovou vinu. [3]

2.3.3. Meze vybusnosti

Dolni mez vybusnosti uddava minimalni koncentraci prachu v oxidacni atmosfére, ktera
umoziuje explozivni hofeni. Horni mez vybusnosti je maximalni koncentrace prachu v oxidac¢ni
atmosfére, pri které je mozné oxidacni horeni bez pfistupu vzduchu z okoli, jak je moZno vidét na
Obr. 2.5. Meze vybusnosti soustav jsou ovlivnéné velkym poctem proménnych jako je napf. druh
prachu, velikosti ¢astic, vihkost prachu a sila iniciace. Jako zdkladni mérnou veli¢inu pro vybusnost
plyn( je dolni mez vybusnosti, podle které se stanovuji prostredi s nebezpecim vybuchu, jelikoz
prekroceni horni meze vybusnosti je spiSe vzacné. [3,4]
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Obr. 2.5. Meze vybusnosti [4]

2.3.4. Podstatné vlivy na vybusnost prachu

Pokud nepocitdme fyzikdlni vlastnosti prachu jako velikost &astic, vlhkost apod. je

vybusnost prachu zdvisla i na dalSich vlivech jako napf.:

Minimalni iniciacni energie je minimalni energie jiskry, ktera je schopna zapalit disperzi
vybusnosti smési.

Pocatecni teplota ma vliv na rozsah meze vybusnosti vobou smérech. Snizuje tedy
minimalni hodnoty meze vybusnosti a zvySuje maximalni hodnotu horni meze vybusnosti.
Pocateéni tlak v okamziku iniciace ma vliv hlavné na horni mez vybugnosti. Cim mensi je
tlak, tim je rozsah meze vybusnosti mensi. U nékterych smési dokonce mez vybusnosti
mizi a pri urcitém podtlaku tak vibec nedochazi pri dané iniciacni energii k vybuchu.
Limitni obsah kysliku je definovan jako maximalni koncentrace kysliku ve smési, pti které
neni vybuch mozny. [3]

2.3.5. Ochrana proti vybuchu

K ochrané proti explozi je moZzné pfistupovat mnoha zpusoby. Jejich hlavni rozdéleni je

nasledujici:

minimalizace mozZnosti vzplanuti a prevence pred vzplanutim;
nechat explozi volny pribéh, ale zarucit, aby probéhla bezpecné jejim odlehéenim;
detekce a potlaceni exploze;

Na zvoleni vhodné metody ma vliv mnoho proménnych napf. celkovy design linky,

ekonomika, vybusnost materidlu apod. [5,6]

Prevence
Jako prvni krok v kazdém protivybuchovém programu je minimalizace a eliminace vSech

moznych pfi¢in vzplanuti. Jakakoliv moZnost vzniku jiskry musi byt brana v Gvahu. Hlavné u
rizikovych soucdsti, jako jsou napf. loZiska v rotacnim podavaci. Jakékoliv svarecské a dalsi
operace s vysokym rizikem vzniku jiskry se nesmi provadét, pokud je linka v provozu.
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Jednou z mozZnosti, jak sniZit riziko vzplanuti je vyuZiti inertnich plynd, jako je dusik. Tim
je mozné bud pfimo dopravovat pozadovany materidl nebo ho vsttikovat do dopravniho vzduchu,
¢imz se snizi kyslik pfitomny ve vzduchu pod limitni obsah kysliku potfebného k iniciaci exploze.

(6]

Odlehceni vybuchu

Jedna z moZnosti, jak pfimo Celit vybuchu, je nechat ho volné probéhnou, ale zarucit, aby
se tak stalo bezpecné. Za béznych podminek je Unikovy otvor prekryty klapkami, membranami,
dvefrmi nebo ventily. Pfi prekroCeni maximalniho tlaku uvnitf zafizeni, dojde k protrieni
membrany, otevreni ventilu apod. a tim uvolnéni tlaku do ohroZeného prostoru (viz Obr. 2.6).
Zarfizeni je tak vystaveno nizSimu tlaku a nedojde k jeho destrukci. Tento zplsob ochrany se
pouziva nejcastéji v ptipadech, ve kterych je moznost vybuchu minimalni. [5,6]

1. Filtr

2. Ventilator

3. Rotaéni podavac

4. Zpétna protiexplozni klapka B-FLAP |
5. Protiexplozni membrana

Obr. 2.6. Schéma instalace zarizeni pro odlehceni vybuchu na odlucovaci prachu od RSBP spol.
s.r.o. [5]

Potlaceni vybuchu

Systém na potlaceni vybuchu je hasici technika. Do chrdnéného zafizeni je vnasené hasivo,
pomoci specidlnich teleskopickych trysek, které zajisti rozptyleni hasiva do celého chranéného
prostoru (viz Obr. 2.7). Samotna detekce a vstfiknuti hasiva musi probéhnout v fadu milisekund,
aby se vcas snizil vybuchovy tlak na tzv. maximalni redukovany vybuchovy tlak, jak je mozné vidét
na Grafu 2.2. Celkovy systém na potlaCeni vybuchu je mozné vidét na Obr. 2.8. [5,6]

V systémech pro dopravu praskového materialu se pouzivaji predevsim tlakové detektory
z davodu nizké viditelnosti. [5]
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1. Detektor vybuchu
2. Ventilator

3. Rotaéni podavat
4. Ridici GstFedna
5. HRD akéni ¢len
&. Filtr

Obr. 2.7. Schéma instalace zafizeni pro potlaceni vybuchu systému na odlu¢ovacim zarizeni od
RSBP spol. s.r.o. [5]
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Graf 2.2. Porovnani pribéhd tlaki pri potlacené a nepotlacené explozi [6]
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Obr. 2.8. Schéma systému pro detekci a potlaceni vybuchu [6]

Protiplamenné bariéry
Protiplamenné bariéry se instaluji do potrubi vedoucich do filtri, cyklonl apod., ve

kterych mUze byt vedena jiskra vzniklad v pfedchozim zafizeni, nebo se jimi Siti ¢elo plamene pfi
explozi. Tato varianta ochrany zabranuje, aby do urcitych zafizeni nevnikl ucinny iniciacni zdroj.
Stejné jako v predchozim ptipadé se pouziva detektoru a hasiva (viz Obr. 2.9). [5]

1. Detektor

2. Ventildtor

3. Rotatni podaval
4. Ridici Ustredna
5. HRD akéni Eleny
6. Filtr

Obr. 2.9. Schéma instalace protiplamenné bariéry na odlucovaci prachu RSBP spol. s r.o. [5]
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3. Pramyslova sul

Sul je jednou ze zékladnich surovin pro potravinarsky a chemicky pramysl. Obsahuje cca
40 % sodiku, 60 % chloru a dale rizné pfimési jako je napf. chlorid vapenaty. Sll je v Cisté formé
Cird a bezbarva latka dobre rozpustna ve vodé. K jejimu téZeni se pouzivaji tfi hlavni zplsoby:

e Kamenna sUl se tézi z podzemnich pfirodnich loZisek.

e Mor'ska sul se ziskavd odparovanim mofrské vody.

e Vakuova sl je ziskavana vakuovym odparovanim nasyceného roztoku soli neboli solanky
ziskanych z pfirodnich loZisek.

V chemickém primyslu se spotiebuje okolo 60 % z celkové produkce soli. Dlvod
takovéto spotieby tkvi prevazné ve vyuziti soli v mnoha odvétvich chemického a potravinarského
pramyslu. Sal je nezbytnou surovinou pro vyrobu celé rady dalSich latek. Jednim z hlavnich
pramyslovych konzumentl soli je vyroba chloru. Chlor je jedna z nejvyznamnéjsich surovin

chemického pramyslu, jelikozZ je vyuzivana k vyrobé dnes tak rozsireného PVC. Dale se sll pouziva
jako surovina pro vyrobu detergentd, skla, v petrochemii apod. [7]

Obr. 3.1. Vakuovd tézba soli [7]
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4. Principy a zafizeni pneumatické dopravy

V pneumatické dopravé se vyuziva usmérnéného proudu plynu, nejéastéji vzduchu, ktery
predava svoji kinetickou energii ¢asticim tuhého materidlu. Jeji vyuziti mizeme nalézt v mnoha
pramyslovych odvétvich. Vhodna je zejména pro dopravu nelepivych, suchych, praskovitych
nebo zrnitych materidld. Klasické usporadani pneumatické dopravy je mozné vidét na Obr. 4.1.

Obr. 4.1. Systém pro pneumatickou dopravu materidlu [8]

Pti ndvrhu dopravy sypkého materidlu by méla byt snaha o co nejkratsi a nejjednodussi
trajektorii potrubi. Cim vétsi je dopravovana vzdélenost materidlu a sloZitéj$i trajektorie potrubi,
tim vice stoupaji kapitdlové investice, energetickd narocnost, zastavéna plocha, segregace apod.
Hlavni zatizeni pneumatické dopravy jsou prezentovana na Obr. 4.2. [6,9]

Jednou ze zakladnich veliéin pro spravny navrh pneumatické dopravy je smésovaci pomér
u. Smédovaci pomér vyjadfuje pomér hmotnostniho toku materidlu 1, (kg/s) ku
hmotnostnimu toku plynu mis (kg/s). [6]
Ty

n= (2.3-1)

mg

Vyhody pneumatické dopravy:

e Rozsahld mozZnost automatizace a nizké naklady na Udrzbu a spolehlivost zatizeni, diky
malému poctu pohybujicich se ¢asti v systému.

e Pomoci jednoho zafizeni je mozné dopravovat materidl viemi sméry (horizontalnim,
vertikalnim i Sikmym).

e Flexibilita, jelikoZ je mozné stimto systémem sledovat témér jakoukoliv trajektorii a
dopravni délka se da jednoduse nastavit.

e Hygiena. Transport probiha bez prasnosti do okoli, protoZe je cely systém uzavieny.

e Béhem dopravy je mozZna realizace dalSich operaci jako napf. chlazeni, ohfev, okysli¢eni
apod. [6,9]
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Nevyhody pneumatické dopravy:

e Energetickd narocnost je vétsi oproti mechanickému transportu.

e QOdirani a zména distribuce velikosti dopravovanych ¢astic z divodu vysokych rychlosti
v potrubi.

e Vétsinou je jednoucelova s malou moZnosti zmény dopravovaného média.

e M3 vétsi spotfebu mérné energie v porovnani sjinymi prostredky pro dopravu
praskovych materidlu. [6,9]

SEPARACE

©=- CYKLON

> ML
FILTRACE
M

DOPRAVA
POTRUBI
PRIRUBY
OCHRANA

KOLEMA
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|- URYCHLOVANI  —
VENTURI

ROZDVOIKY

A Nl =]

VENTILATOR ROTACNI
LOPATKOWY
PODAVAC
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DMYCHADLO SROUBO-
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Obr. 4.2. Schéma hlavnich soucdsti a apardti pneumatického systému [9]

4.1. Rezimy pneumatické dopravy
Pneumatickou dopravu mGzeme rozdélit podle nékolika rezim(. Zakladnim rozdélenim se
zda byt rozdéleni na dopravu materialu ve vznosu (anglicky dilute phase) a dopravu materialu
v posuvné vrstvé (anglicky dense phase). Jesté neddvno se pneumatickd doprava uskutecrovala
pouze dopravou materialu ve vznosu, pfi které je jen maly podil materidlu pohybuijici se trubkou.
Za poslednich nékolik let se ale rozsifil zajem o dopravu materialu v posuvné vrstvé, pri které se
dosahuje vysokych smésovacich poméru. [6,9]

4.1.1. Doprava materidlu ve vznosu
Materidl rozptyleny v plynu vypliiuje cely prirez potrubi. Rychlost plynu se pohybuje
okolo 20 m/s. Rychlost materialu se pohybuje okolo 70 — 80 % rychlosti vzduchu s ohledem na
horizontalni nebo vertikalni orientaci trubky. Diky vysokym rychlostem je tento rezim nevhodny
k dopravé abrazivnich nebo naopak kiehkych materidld. Tento rezim je velmi energeticky
narocny. [6,9]
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VyuZiti dopravy materialu ve vznosu se vyuziva zejména pfi:

e vykladani materiadlu z ndkladnich aut do sil;
e dopravovani produkt(, které nepulsobi abrazivné;

Rizikové faktory u pneumatické dopravy materidlu ve vznosu jsou:

e Kvalita a kvantita vzduchu: JelikoZ je pfi dopravé materidlu ve vznosu potfeba velké
mnozstvi dopravniho vzduchu, nemusi byt tento systém ekonomicky vyhodny
z provozniho pohledu. Je také mozné, Ze z dlivodu velkého mnozstvi vzduchu v trubkach,
bude nemozné zajistit dostatecnou kvalitu, mnozstvi a objem potfebného vzduchu pro
dopravu nékterych materiald.

e Opotrebeni trubek: Jelikoz vtomto reZimu proudi vzduch a materidl o vysokych
rychlostech, je dlleZité dbat zvySené pozornosti na abrazi trubek. [6,9]

4.1.2. Doprava materialu v posuvné vrstvé
Material se pfi nizkych rychlostech pohybuje po dné trubky, nebo zaplfuje ¢ast nebo cely
objem potrubi. Material se pohybuje v potrubi v podobé ,zatky“, kterd je posouvana o nizké
rychlosti, nebo je po vrstvach posouvan po dné potrubi (viz Obr. 4.3). Tento zplsob dopravy mlize
byt jak diskontinualni, tak kontinudlni. [9,10]

Jesté se nenasla presna definice dopravy materidlu v posuvné vrstvé, kterd by byla
univerzalné akceptovana. Je mnoho mozZnosti, jak tento rezim definovat napt. podle tlakové
ztraty Ap, ¢i dle minimdalniho smésovaciho poméru u apod. V této praci volim jedno z moznych
stanoveni, které urcuje, zda se jedna o rezim v posuvné vrstvé. Touto podminkou je, Ze rychlost
Castice U, pohybujici se v potrubi je mensi neZ jeji saltacni rychlost Ugyr.

Saltacni rychlost Usy, je hranicni rychlost Castice, pri které se ¢astice pohybuji skoky po
povrchu trubky. PFi zvySeni rychlosti proudéni nosného plynu by se jiz dosahlo vznosu ¢astic.

54
3
)\
>,
128
e

Obr. 4.3. ReZimy pneumatické dopravy [10]
a) Doprava materidlu ve vznosu, b) Doprava materidlu ve fluidizované vrstvé, c) Doprava
materidlu v hromadné vrstve,
d) Doprava materidlu v pistové vrstvé

Rezim dopravy materialu v posuvné vrstvé je vhodny pro materialy, které jsou kiehké a je
potfeba zachovat strukturu jejich ¢astic. Dale je vhodny pro materidly, které by ve vysokych
rychlostech pusobily abrazivné na potrubi. [6]
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Vyhody dopravy materidlu v posuvné vrstvé oproti dopravé ve vznosu jsou:

e mensi energetickd naro¢nost;
e jemné zachdazeni s ¢asticemi a mensi opotfebeni potrubi;
e potifeba mensiho mnoZstvi dopravniho vzduchu;

Nevyhody dopravy materidlu v posuvné vrstvé jsou:

e slozZity design a instalace;
e vysoka pofizovaci cena;
e riziko ucpani trubky; [6,9]

’ ’

4.2. Rozdéleni podle usporadani

4.2.1. Otevieny systém
U otevienych systém se dopravni plyn nasava z atmosféry a po vykonani dopravni funkce
se opét vyfukuje do atmosféry. Pouziti tohoto systému je nemozné, pokud se dopravuji toxické,
radioaktivni nebo horlavé materidly. Oteviené systémy jsou mnohem béznéjsi nez uzaviené, diky
jejich nizsi pofizovaci cené. Tyto systémy mohou pracovat jak za pretlaku, tak za podtlaku.
Schémata obou systém jsou uvedena na Obr. 4.5 a Obr. 4.6.

4.2.2. Uzavieny systém

V uzavienych systémech dopravni plyn neustale obiha. V jedné ¢asti systému vykonava
dopravni funkci a poté je vracen zpétnym potrubim na zacatek dopravniho zafizeni. Tento systém
je vyuzivan pouze vyjimecné, jen pokud se jedna o dopravu toxickych, radioaktivnich nebo
hoflavych material(l. Jako dopravni latka v tomto pfipadé neslouzi vzduch, ale inertni plyn. Na
Obr. 4.4 je zndzornéno schéma uzavieného systému. Na schématu je moiné vidét, Ze jsou
v systému pritomny dva filtry. Jeden z filtr( je zaloZni, protoze pretlakové kompresory jsou velmi
nachylné k poskozeni prachem. JelikoZ je mozné, ze pfi prichodu kompresorem se bude plyn
ohfivat, je v takovém pripadé nutné, aby byl do systému pridany vyménik tepla, ktery zamezi
neustalému ohfivani vzduchu. [6,9]

30



fr

/ Vyménik tepla

J Filtr i

¢ Zasobnik

—— Zasobnik
Zdroj
stlaceného
vzduchu

/
=8

; / Podavac

a8 0 wi' " o \

— >
Obr. 4.4. Schéma uzavieného pneumatického systému [6]

4.3. Rozdéleni podle tlaku
4.3.1. Podtlakova pneumaticka doprava
U podtlakové pneumatické dopravy je udrzovan tlak v potrubi nizsi nez tlak atmosféricky.

Minimalni tlak pfi, kterém je moZné, aby systém fungoval je 50 kPa. Pokud by byl tlak nizsi,
nebylo by v systému dostatek dopravniho plynu a dopravovany materidl by sedimentoval a
ucpaval potrubi. Usporadani podtlakové dopravy je takové, Ze zdroj sani je umistén za
odluc¢ovaéem na konci dopravni trasy, jak je mozné vidét na Obr. 4.5. Dopravovany material je do
systému nasavan saci hubici nebo je do potrubi ddvkovan pomoci podavace. [6,9]

Vyhody podtlakového systému:

e mozZnost dopravy z vice mist na jedno misto urceni;
e snadné podavani materidlu do proudu vzduchu;
e nemoznost Uniku nezaddoucich latek do okoli;

Nevyhody podtlakového systému:

e omezeny dosazitelny tlakovy spad;
e koncovy odlucovac je namdahany na podtlak;
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Obr. 4.5. Schéma podtlakového pneumatického systému [6]

4.3.2. Pretlakova pneumaticka doprava
Pracovni tlak v pfetlakové pneumatické dopravé je vyssi nez atmosféricky, obvykle do
1 MPa. Toto usporadani je vhodné pro netoxické latky, jelikoz v netésnostech unika
prepravovany material do okolniho prostfedi. Pfepravovany material je davkovan z nasypky do
dopravniho potrubi, kde je uvddén do pohybu stlaéenym vzduchem doddvanym kompresorem
(viz Obr. 4.6). Vyhodou tohoto usporadani je moznost dopravovat materidl z jednoho mista na
vice mist. Naopak nevyhodou je nutnost fesit podava¢ materidlu jako specidlni, slozité zarizeni.

[6,9]
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Obr. 4.6. Schéma pretlakového pneumatického systému [6]
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4.3.3. Kombinovana pneumaticka doprava
Kombinaci obou predchozich systému vznika systém pro kombinovanou pneumatickou
dopravu. Dopravni trasa se sklddd z podtlakové a pretlakové &asti. Prvni polovinu zafizeni tvofi
podtlakovy systém. Materidl odlouceny v odlu¢ovacim zafizeni podtlakového systému se poddava
podavacem do smésovace pretlakového systému (viz Obr. 4.7). Podavac¢ materidlu musi udrzet
pretlak ve smésovaci oproti podtlaku v odluéovacim zatizeni. [6,9]

Tento systém spojuje vyhody obou pfedchozich systémd, tj:
e Je moZiné dopravovat material z vice mist na vice mist.

e Jednoduché podavani materidlu do proudu vzduchu.

Filtr

Zasobniky .

Filtr
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JE—— Zasobnik
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Obr. 4.7. Schéma kombinovaného pneumatického systému [6]
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4.4. Mobilni pneumatické systémy
Mnoho partikuldrnich materidll je dopravovano na delsi vzdalenosti po silnicich, mofich
nebo Zeleznicich. Jedna z moZnosti dopravy praskového materidlu je v jednotlivych obalech napfr.
velkokapacitnich vacich. Dals$i mozZnost je dopravovat partikularni materidl pomoci systémi
navrhnutych presné pro tento Ucel. Tyto systémy jsou schopné samotného vyskladnéni a
naskladnéni materialu.

4.4.1. Silniéni doprava

Pro prepravu partikuldrnich material( jsou velmi ¢asto vyuzivany cisternové kamiony.
Kamiony jsou vyuZivany zejména pro pirepravu: soli, cukru, mouky, uhli, prachu, cementu apod.
K pfepravé materidlu z kamionu do sila se vétSinou pouZziva pretlakového systému se zdrojem
vzduchu instalovanym pfimo za kabinou vozidla, diky ¢emuz jsou sobéstacné ve vykladani svého
nakladu (viz Obr. 4.8).

Navrh pro vyloZeni nakladu z kamionu do sila vétSinou sméfuje k tomu, aby mohl kamion
zaparkovat co nejblize u sila, diky ¢emuz je minimalizovana dopravni trasa i vykladaci doba. Pro
kamiony o kapacité 25 tun je priblizna vykladaci doba okolo 1 az 2 hodin [11]. Silo kamionu je
nejcastéji vyrobeno z uhlikové oceli nebo nerezové oceli v zavislosti na druhu prepravovaného
materidlu. [11]
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Obr. 4.8. Vykladdni kamionu do sila [11]

4.4.2. Zelezni¢ni doprava
Vlaky vétSinou nejsou tak nezavislé jako kamiony, tudiz je potifeba samostatného systému
potrubi pro vyloZeni vagonu na kazdém misté. Kvuli jejich délce je nutné mit po celé délce vagonli
vice bod(, ze kterych se material odsava. Vagoény jsou vétSinou navrhované na vétsi mnozstvi
dopravniho vzduchu nez kamiony, diky ¢emuz je jejich vykladaci doba kratsi. [6]
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5. Hlavni ¢asti zafizeni pro pneumatickou dopravu se sypkymi materialy

5.1. Zdroje stlaceného vzduchu
Hlavni parametry pro vybér zdroje dopravniho plynu jsou poZzadovana velikost tlakového
spadu a objemovy pritok plynu.

5.1.1. Ventilatory
V pneumatické dopraveé jsou ventilatory nejcastéji pouzivané pro dopravu materidlu ve
vznosu na kratkou vzdalenost, pfi které je mala Sance na ucpani potrubi. MlzZou byt pouzity jak
v pretlakové, podtlakové i kombinované dopravé. Podtlakova pneumatickd doprava
s ventiladtorem se pouzivd nejcastéji k odsdvani prachem znecisténych vzdusin z pracovnich
prostoru. [6]

5.1.2. Dmychadla
Dmychadla se vétSinou pouZivaji pro stfedotlaké systémy. Jsou pravdépodobné
nejrozsirenéjsim zdrojem stlaceného vzduchu pro pneumatické systémy s dopravou materialu ve
vznosu. Mezi vyhody dmychadel patfi jejich malé rozméry, mald hmotnost a moZnost napojit
dmychadlo pfimo na pohon. Nevyhodou je jejich nachylnost ke zneciSténi. Princip funkce
pouzivaného Rootsova dmychadla je mozné vidét na Obr. 5.1. [6]

Obr. 5.1. Princip funkce Rootsova dmychadla [6]

35



5.1.3. Kompresory
Kompresory se pouzivaji pfevainé pro vysokotlaké pneumatické systémy. Jejich déleni
spociva dle zplsobu stlacovani na objemové a dynamické. U objemovych kompresort dochazi ke
zvySeni tlakové energie zmensenim pracovniho prostoru ve valci. U dynamickych kompresor( se
pracovni prostor neméni. Kineticka energie plynu se zvySuje v obézném kole, ktera se poté méni
ve statoru na tlakovou. Jednotlivé ¢asti pistového kompresoru jsou popsany na Obr. 5.2. [6,12]

' 1- klikova skrin

2- valec

3 - ojnice

4 - pist

5 - saci hrdlo

6 - vytlatné hrdlo

7 - saci ventil

8 - vytlacny ventil

Obr. 5.2. Schéma pistového kompresoru [12]

36



5.2. SuSice vzduchu
Casto je pro pneumatickou dopravu poZadovdn suchy vzduch, aby nedoslo
k znehodnoceni materidlu a celkovému ztiZeni jeho dopravy. Dalsi komplikace by mohly nastat
v pfipadé kondenzace vihkosti v potrubnim systému a zdrojich stlaceného vzduchu. K odstranéni
vlihkosti ze vzduchu se pouziva predevsim jeho zchlazeni, sorpce a difuze.

5.2.1. Kondenzacni suseni

Kondenzacéni suSeni je nejpouzivanéjsSim zplsobem suseni stlateného vzduchu. Tento
zpUsob je nejucinnéjsi, kdyz je vzduch teply a vlhkost vzduchu vysokd. Tato zafizeni funguji na
principu ochlazeni proudu tlakového vzduchu na teplotu tlakového rosného bodu. Kondenzaéni
suSice vzduchu maji vétsSinou dveé faze tepelné vymény. V prvni fazi je teply vzduch predchlazen
odchazejicim studenym suchym vzduchem. Ve druhé fazi vstupuje do tepelného vyméniku, kde
je pomoci chladiva ochlazen na poZadovany rosny bod (viz Obr. 5.2). Pfi ochlazovani vzduchu se
jeho relativni vihkost zvétsuje, dokud nedosdhne 100 %. Ochlazovanim plynu za tento bod se
dosdhne kondenzace a mérna vlihkost vzduchu se zacne snizovat. Po odstranéni kondenzatu a
opétovném ohfati plynu zlstane mérna vlhkost vzduchu konstantni, zatimco relativni vihkost
vzduchu se snizi. Omezenim je v idedInim ptipadé pouze teplota tlakového rosného bodu 0 °C.
Ve skute¢ném provozu je mozné dosahnout tlakového rosného bodu jen okolo 2 °C, ten je vsak
pro vétsinu provozU dostacujici. [6,13,14]
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Obr. 5.3. Schéma kondenzacniho suseni vzduchu [13]

37



5.2.2. Suseni adsorpci

Suseni adsorpci je na rozdil od suseni chlazenim, nejefektivné;jsi pfi nizké vlihkosti
ve vzduchu i jeho teploté. Adsorpcni susi¢e jsou pouZivany k dosazeni, co nejsussiho
dopravniho vzduchu, jelikoz jsou schopné snizit vlhkost vzduchu na Uplné minimum.
Nedoporucuje se jimi susit vihky teply vzduch z davodu jejich provoznich naklad(. Stlaceny
vzduch v susici proudi pfes pevny porézni adsorbent, pficemz se molekuly vodni pary
v plynu vazi pomoci adheznich sil na povrch adsorbentu. Ten musi byt nasledné
regenerovan.

Adsorpcni suSi¢e dosahuji tlakového rosného bodu az —90 °C. VétSinou se
adsorpéni suSicka sklada ze dvou nadob naplnénych adsorbentem. V jedné nadobé
probihd suseni vzduchu, zatimco v druhé se tlak snizi na atmosféricky a napln se
regeneruje (viz obr. Obr. 5.4). [14]

Vihky vzduch z kompresoru

Pfepinaci ventil

Vstup regeneraéniho
vzduchu

Pfepinaci ventil

Vystup suchého vzduchu
do rozvodu Vystup regeneracniho

vzduchu do atmosféry
=4

Obr. 5.4. Adsorpcni susicka vzduchu [14]
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5.2.3. Suseni absorpci

SusSeni absorpci je mdlo vyuZivany postup, pfi kterém se vysuSeni vzduchu dosdhne
pohlcenim vodni pary hygroskopickym prostfedkem. Hygroskopicky prostiedek mulze byt bud
rozpustny (napft. chlorid lithny) nebo kapalny (napt. kyselina sirova, fosfore¢nd). Susicky tohoto
typu dosahuiji tlakového rosného bodu okolo —25 °C . Pfi absorpcnim suseni vstupuje stlaceny
vzduch do nadoby hrdlem umisténym na jejim dné nebo jeji dolni ¢asti. Dale prochazi sitem
umisténym v nadobé, na kterém je nasypan rozpustny susici prostredek, jenz pohlcuje vihkost ze
vzduchu. Rozpustny prostifedek se po styku s vodou stava kapalnym a stékd pres sito na dno
nadoby, odkud je odvadén (viz Obr. 5.5). [13]

Obr. 5.5. Absorpcni vysousSeni [13]
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5.2.4. Membranové suseni
Membranové suseni vyuziva dutych vldaken z makromolekuldrni membrany s vysokou
afinitou k vodni pafe, jejichz vnitirkem proudi stlateny vzduch. Pfi prichodu vihkého vzduchu
vldknem vodni para migruje na opaénou stranu stény membrany, na které je mensi tlak. Cést
vysuseného vzduchu je poté vyuZita na odvod vlhkosti z vnéjsi strany vlakna do atmosféry. Tato
vldkna se vétsSinou sdruzuji do tlakové soustavy. [15]
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Obr. 5.6. Membrdnové suseni [15]
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5.3. SméSovace

Dulezitym ¢lenem podtlakového pneumatického systému jsou smésovace. Smésovac je
zatizeni, ve kterém dochazi k miseni plynu a materialu. V podtlakové pneumatické dopravé se
nejvice vyuzivad tzv. sacich hubic. Ve spodni casti hubice vytvari plast a odsavaci trubka
Stérbinovou trysku. Dopravni vzduch proudi mezi plastém a odsavaci trubkou, ¢imzZ strhava
material do odsavaci trubky. Zde se urychluje a pokracuje dale do potrubi (viz Obr. 5.7). Hubice
muZe byt opatfena regulacnimi prevody. Jednim z prevodl se reguluje mnoiZstvi vzduchu
proudiciho do Stérbinové trysky a tim i mnozstvi odvedeného materialu. Druhym se reguluje
pramér Stérbinové trysky. Ddle je mozné regulovat smésovaci pomér a dopravni rychlost
materialu pomoci otvoru v trubce, které jsou prekryté valcovym prstencem. [6,15]
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Obr. 5.7. Saci hubice [15]
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5.3.1. Komorové podavace

Pro vysokotlakou dopravu jsou nejvice vhodné komorové podavace. Podavac se sklada
z tlakové nadoby v horni ¢asti opatfené nasypnym hrdlem (viz Obr. 5.8). Po vsypani materialu do
podavace se nadoba uzavie a materidl se vytla¢i do dopravniho potrubi. Po vyprazdnéni se
nadoba odvzdusni a znovu se naplni materidlem otevienym nasypnym otvorem. Z principu
funkce komorového podavace je zfejmé, ze podavac nepracuje kontinudlné. Jeho pracovni cyklus
je sloZzen ze dvou procest — plnéni a vyprazdniovani. Pokud by bylo potfeba dosahnout témér
kontinudlniho doddvani materialu do potrubi, je nutné spojit dva komorové podavace. [6,9]

Obr. 5.8. Vysokotlaky komorovy podavac [17]
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5.3.2. Ejektorové podavace
Ejektor prisava praskovity material do rychle proudiciho plynu. Zménou rychlosti proudéni
vzduchu je ménéno mnoizstvi pfisavaného materidlu. Princip podavace je zalozen na preméné
statického tlaku dopravniho vzduchu na pohybovou energii, ktera je vyuZita k urychleni
poddvaného materiadlu. Schéma ejektorového podavace je mozné vidét na Obr. 5.9. [6]

M “:‘. 8" o o Smés
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Vstupni hrdlo Hrdlo

Obr. 5.9. Schéma ejektorového podavace [6]

5.3.3. Snekové podavage
Snekovy podava¢ je obdobou $nekového dopravniku. Je uréen k rovnomérnému a
regulovanému podavani nebo objemovému davkovani sypkych jemné zrnitych materialQ ze
zasobniku. Energeticka ztrata pro vytvoreni tlakového uzavéru je tvorena energii potfebnou pro
pohon Snekové htidele. Jeho schéma je mozné vidét na Obr. 5.10. [16]
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Obr. 5.10. Schéma snekového podavace [16]
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5.3.4. Rotacni podavace
Rotacni podavace se pouzivaji pro podavani a davkovani sypkého materidlu do potrubi.
Rotaéni podavac se skldda z bubnu s oto¢nou hvézdici na vodorovné htideli. Material vstupuje do
podavace hornim otvorem a opousti ho spodnim vysypem (viz Obr. 5.11). Plynulé davkovani
materidlu zajistuji pti otaceni volné prostory ve hvézdici. Zménou otacek podavace se reguluje
jeho vykon. [6,15]

Obr. 5.11. Schéma rotacniho podavace [15]
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5.4. Dopravni potrubi

Dopravni potrubi je vétSinou sloZzeno z ocelovych nerezovych trubek s privafenymi
prirubami. K spojeni jednotlivych trubek se nejcastéji vyuziva prirubového spoje ve vyjimeénych
pfipadech spoje svarového. Pfi montazi dopravniho potrubi je dllezZité dbat na souosost trubek
z dlvodu opotiebeni materidlu.

Jednim z nejproblematictéjsich prvk( v potrubi jsou kolena. Nejenze jsou zdrojem
znacného zvyseni tlakovych ztrat, ale jsou také mistem mechanického opotiebeni. MozZnosti
ochrany proti jejich opottebeni jsou vice rozebrany v kapitole 6.2. [18]

5.5. Odlucovace
Pro oddéleni dopravovaného materidlu od dopravovaného plynu se pouZiva tzv.
odludovacu. Na odlucivost odlucovacl je kladen velky dliraz, protoze ulet z odlu¢ovace znecistuje
okoli a zhorsuje ekonomické a ekologické parametry pneumatické dopravy.

5.5.1. Usazovaci komory
Usazovaci komory se pouzivaji predevSsim pro hrubozrnné materidly. Pfedstavuji
nejjednodussi typ odlucovacl vyuzivajicich gravitacni princip odlucovani. Proud plynu a materidlu
vstupuje do komory o velkém objemu. To vede ke sniZzeni rychlosti smési a tézsi ¢astice klesaji
diky gravitaci ke dnu. U¢innost t&chto zafizeni neni pfili§ vysoka, pohybuje se okolo 50 %. K jejimu
zvySeni se mlZe pouzit instalace napf. vnitfni prepazky nebo sita (viz Obr. 5.12). [9,19]
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Obr. 5.12. Usazovaci komory a) jednoduchy systém, b) systém vyuZivajici sito [9]

5.5.2. Virové odlu¢ovace

Cyklony jsou nejrozsifenéjsim a nejpouzivanéjsim mechanickym odlu¢ovaéem. To je dano
predevsim tim, Ze jsou diky své konstrukci relativné levné a diky absenci pohyblivych
mechanickych ¢&3sti, jsou témér bezporuchové. Vyuzivaji odstfedivych sil vyvolanych otacivym
pohybem tekutiny, které zpUsobuji radidlni usazovaci pohyb castic o vétsi hustoté smérem ke
sténé. Rozdilnou velikosti odstredivych sil plsobici na Castice se dosahne k oddéleni pevnych
Castic od tekutiny. Pevné castice se odlucuji po obvodu cyklénu, odkud se odvadi do kuzelové
nasypky, pficemz odlucivost prudce klesa s klesajicim objemem prachovych ¢astic. Nej¢astéji jsou
cyklény provedeny tak, Ze smés je privadéna tecné na valcovou komoru (viz Obr. 5.13), odkud je
poté vzduch odvadén svisle vzhiru do prepadové trubky, zatimco separované tuhé ¢astice jsou
odvadény kuzelem dolll. VyuZivaji se predevsim pro hrubsi praskovy material. [6,9,19]
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Obr. 5.13. Schéma virového odlucovace [19]
1) vdlcova cdst, 2) kuZelova cast, 3) vstupni trubka, 4) prepadovda trubka 5) vystup odloucené
faze

5.5.3. Latkové filtry

Latkové a mokré filtry jsou nejvhodnéjsim odlu¢ovacem pro velmi jemné castice. U
latkovych filtr( probihd odlucovani hlavné na sitovém principu. Vzduch prochazejici pres vrstvu
filtraéniho média je pohanény zdrojem stlaéeného vzduchu. U&innost latkovych filtrd dosahuje
az 99,99 %. Tkanina pouZita na vyrobu filtru musi mit urcité parametry jako je tepelna, fyzikalni
a chemickd odolnost. Na hadice se pouziva predevsim flanel a latky vinéné nebo polovinéné. U
latkovych filtrl je pti vyssich teplotach nebezpecdi vzplanuti, proto jsou pouzivany jen pro nizké
provozni teploty.

V prabéhu odlucovani se odlu¢ované castice usazuji na povrchu filtru, ¢imz dochazi ke
zvySovani tlakové ztraty. Latkové filtry maji kvali tomuto jevu kratkou Zivotnost, a tudiz je potreba
je pravidelné vyménovat. Jejich Zivotnost se da prodlouZit pomoci tzv. regenerace filtru. Ta mlze
probihat bud mechanickym oklepanim nebo tlakovym pulsem vzduchu. Nevyhodou téchto filtrd
je jejich vysoka pofizovaci cena a znac¢na tlakova ztrata (asi 500 az 1500 Pa). [6,15,20]
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Mechanické oklepdvani

U mechanicky oklepavanych filtra jsou filtracni pytle trubkového tvaru pripevnény ke
spodku filtru a zavéSené na oklepavacim mechanismu v jeho horni ¢asti, jak je mozné vidét na
Obr. 5.14. Kontaminovany vzduch proudi do spodni ¢asti filtru a prochazi skrz filtracni pytle, na
jejich vnitinim povrchu se zachytavaji necistoty. Ci$téni téchto filtrd je dosazeno pomoci tieseni
oklepdvaciho mechanismu. Pri Cisticim procesu je dllezité, aby ve filtracnich pytlich nebyl
pretlak. Pro tento systém je nutny diskontinudlni chod, jelikoz je nutné oklepat filtraéni pytle.

Mezi vyhody mechanického oklepdvani patfi jeho jednoduchost a nizka pofizovaci cena.
Co setyCe nevyhod, jsou to: nizké mérné zatizeni filtraéni textilie, velka zastavéna plocha, potieba
hodné filtracnich pytld a diskontinudlni chod. [6,20]

Oklepavaci mechanismus

' Cisty vzduch

Pochozi plechy Deska s trubkami

Spinavy vzduch

Zachycené
prachové ¢astice

Obr. 5.14. Filtr s mechanickym oklepdvanim [20]
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Protiproud vzduchu

Ve filtrech s reverznim proudem vzduchu jsou pytle pfipevnény ke spodku filtru (viz Obr.
5.15), stejné jako u mechanicky oklepavanych filtrd. V horni casti filtru jsou filtracni pytle
zavéSeny na ramu. Kontaminovany vzduch proudi pfes filtracni pytle, na jejichz vnitfku se
zachytavaji necistoty ze vzduchu. Pytle jsou ¢istény pomoci cistého vzduchu, proudicim
v opacném sméru nez pfi filtraci. Tlak vyvolany timto vzduchem zp(sobi, Ze se filtracni pytle
Castecné zhrouti, ¢imz se dosahne poruseni jejich povrchu a nasledného odloupnuti filtracniho
kolace.

Pozadavky na potfebnou zastavénou plochu jsou podobné jako u mechanicky
oklepdavanych filtrd, hlavni vyhodou filtr( s reverznim vzduchem je jejich mensi naro¢nost na
udrzbu. [6,20]

Motylové klapky

Cisty vzduch % Cisty vzduch
Nosnik pro 3
pytle
Kruhy proti 5
zhrouceni pytle }
( Deska s
trubkami

-

ek Spinavy vzduch

Znecistény vzduch e
do dalSich casti
Leva strana Prava strana
(Cistici cyklus) L (Filtracni cyklus)

Zachycené
prachové castice

Obr. 5.15. Filtr s protiproudem vzduchu [20]
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Tlakovy pulz vzduchu

U filtr( s tlakovym pulzem vzduchu jsou pytle pfipevnény k ocelové mfizce v horni ¢asti
filtru (viz Obr. 5.16). Kontaminovany vzduch proudi filtrem odspodu nahoru stejné jako u
predchozich variant, ale do pytl vstupuje jejich vnéjSim povrchem. Ocelova mfizka uvnitf pytl{
zabrariuje jejich zhrouceni. Cistici proces je uskuteénén kratkym pulzem stlaéeného vzduchu. Ten
je urychlen pomoci Venturiho trysky, instalovanou v horni ¢asti pytle. Diky rychlosti vstfiku se
stlaceny vzduch chova jako bublina, prochazejici filtrem, napinajici jeho povrch, ¢imz se dosdahne
naruseni filtraniho kolace, ktery spadava do vysypky.

Mezi hlavni vyhody téchto filtr patfi jejich ucinnost, vysoké mérné zatizeni filtracni
textilie, kontinudlnost a mensi ndroky na zastavénou plochu. Nevyhodou je potfeba suchého
stlaceného vzduchu a vyssi pofizovaci cena. [6,20]

Elektromagneticky ventil

L‘:L — Membréanovy ventil

, ]
- A (" \.__ Stlaceny

| ~—~  vzduch
Vycistény vzduch <\,_ { \ ! |
J
Stlaceny __— /' \ ;)'C\\ Otvory
vzduch , VR e | " Y e

Klec s venturiho
tryskou

Plast

!
Filtracni pytel ﬁl‘

Znecistény plyn wep

Deska s trubkami

);' Rotac¢ni podavac
/ \

Odvod prachovych

castic

Obr. 5.16. Filtr s tlakovym pulzem vzduchu [20]
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6. Opotrebeni

Mnoho sypkych material(i, které jsou dopravovany pneumatickou dopravou, maji
nezadouci abrazivni ucinky. V disledku toho jsou potrubi, kolena a dal$i komponenty zatéZzovany
otérem smési plynu a materidlu proudici v potrubi. Je bézné, Ze nejvice zatéZované &asti potrubi
vydrzZi tyto ucinky pouze nékolik hodin. Tyto ucinky neni mozné naprosto eliminovat pfi dopravé
abrazivnich castic, ale je mozZné je zredukovat na pfijatelnou Uroven. Té se dosahne spravnou
volbou konstrukce dopravniho systému, jeho designem a zvolenymi dopravnimi podminkami. [6]

6.1. Erozivni opotrebeni v pneumatické doprave

Erozivni opotfebeni je zplisobeno kontaktem mezi dvéma povrchy. Nejproblémové;jsi
situace pri manipulaci se sypkymi materidly, co se erozniho plsobeni tyce, je vykladani materidlq,
privddéni materidlu do cyklonl, nakladani a vykladani do nasypek, skluzd, dopravniku apod.

V pneumatické dopravé jsou nejvice problémovymi oblastmi kolena, rozvadéce a celkové
vSechny soucasti, na které material dopada. TudiZz i samotné potrubi je erozivné namahano.
Dalsimi problémovymi oblastmi jsou ty, které jsou vystavené tlakové diferenci, jako konkrétni
priklad mohou poslouzit napf. podavace, které davkuji material do pretlakového potrubi. [6]

6.2. Opotrebeni potrubniho systému

Opotiebeni kolen je v pneumatické dopravé problém, se kterym se pocitd a je nemozné
ho odstranit. Jedinou moZnosti je zredukovat erozivni Ucinky a prodlouZit Zivotnost kolene na
pfijatelnou uroven. Pro vybér vhodného zplsobu ochrany potrubi pred abrazivnimi Ucinky se
musi vzit v potaz mnoho faktort, které souvisi s dopravovanym materidlem a se samotnym
systémem dopravy.

Pro ochranu potrubi pfed eroznimi Ucinky hraje pfi jejim navrhu nejvétsi roli samotny
objemovy pratok a velikost potrubi, ze kterych vyjde pfijatelnd rychlost vzduchu. Hlavnim
problémem pfi takovém ndvrhu je ten, Ze je vzduch stladitelny a jeho vlastnosti se méni s tlakem.
To je na obtiz pri navrhu vysokotlakych systému, kde muze byt tlakova ztrata 100 az 300 kPa,
na zacatku potrubi aZz po atmosféricky tlak na jeho konci. To zpisobuje mnohondasobné zvyseni
rychlosti vzduchu na konci potrubi, a tudiz i vétsi erozivni ucinek. Tim se kolena na konci
potrubni sité opotfebuji mnohem rychleji nez kolena na jejim zacatku. [6]

6.2.1. Vyuziti geometrie

UZ ze samotné podstaty pneumatické dopravy je zfejmé, Ze pouzité potrubi bude
nachylné k otéru pfi dopravé abrazivniho materidlu. Nejvice namdhané bude pfi dopravé
materidlu ve vznosu, jelikoZz smés vzduchu a materialu musi byt udrZzovdna ve vysoké rychlosti,
aby nedochazelo k ucpavani potrubi. Nejvétsi problém predstavuji pravé kolena, jelikoz ¢astice
nardzeji pod velkym Uhlem na jejich stény z dlivodu zmény sméru potrubi.

Kolena jsou vyrdabéna o rlznych velikostech a geometriich. U potrubnich kolen se
nejcastéji udava jejich prdmér ID a radius kolene Rj. JelikoZz kolena jsou velice nachylna
k erozivnimu opotfebeni, bylo provedeno mnoho zdokonaleni a inovaci k eliminaci tohoto
problému.

Veliky dopad na opotiebeni kolen ma jejich radius. Jak je mozné vidét na Grafu 6.1, u
kolen s vétsim radiusem dochazi k mensimu opotiebeni. To je zplUsobeno tim, Ze ¢astice dopadaiji
na koleno pod mensim dhlem. Vliv dhlu dopadu na opotiebeni kolene je mozné vidét na Grafu
6.2. [6]
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Pro 20* kolena z mékké oceli
ergdovana piskem o smésovacim
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Graf 6.1. Vliv geometrie kolene na jeho opotrebeni [6]
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Graf 6.2. Vliv geometrie kolene na uhel dopadu Edstice [6]

Z tohoto dlvodu se vyuziva kolen o velkych radiusech, diky kterym material dopada na
sténu kolene o malém uhlu, a tim je sniZzeno opotfebeni kolene. Tato kolena se vétSinou skladaji
z nékolika segmentd, diky ¢emuz je s nimi leh¢i manipulace. Dalsi vyhodou je namahani pouze
nékterych casti kolene, které je mozné samostatné vymeénit misto vymény celého kolene. [6]
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Dalsim levnym a jednoduchym zplsobem jsou kolena o nulovém radiusu, vyrobena
z normalizované trubky. Potrubi je prodlouzeno v plvodnim sméru, ¢imZ vytvofi tzv. torbu.
Material se v torbé nahromadi a napéchuje. Timto zplisobem se ¢astice otiraji pouze sami o sebe,
jak je vidét na Obr. 6.1. [6,16]

Smér proudéni R S
> - - - » - i -

Obr. 6.1. Koleno o nulovém rddiusu [6]

6.2.2. Vyuziti materialu
Dalsi z mozZnosti, jak co nejvice snizit opotrebeni potrubi, je zvoleni vhodného materialu,
ktery bude odolavat ndrazim a otéru castic. V takovychto pripadech se nabizi dvé moznosti:

e Tvrdé materidly napr. keramika nebo ¢edi¢, jsou nanesené na problémové ¢asti potrubi.
Diky jejich tvrdosti se zpomali abrazivni plsobeni materidlu a potrubi.

e Pruiné materidly napf. guma nebo polyuretan, jsou casto vyuzivané materidly
k zabranéni abrazivnich ucink(. Presto, Ze jejich tvrdost je mnohem mensi nez tvrdost
dopravovaného materialu, jejich vyhoda je v absorbovani veliké ¢asti energie narazu bez
trvalého poskozeni.

6.2.3. Opotiebovaci metody

Opotiebovaci metody jsou jednou z nejlevnéjsich a zaroven nejefektivnéjsich metod pro
potlacovani eroze kolen. Nejjednodussi metodou je vyrobit koleno se zesilenym nebo
vymeénitelnym hrbetem (viz Obr. 6.2). Dals$i moznosti je plech pfivareny k zadni strané potrubi,
ktery se naplni betonem. Pokud se sténa plvodniho ocelového kolene porusi, beton prodlouzi
Zivotnost kolene o nezanedbatelnou provozni dobu. Problém, ktery u této metody nastava, je ze
po preruseni oceli se zacne material odrazet od betonu na vnitfni stranu kolene. To zpUsobi erozi
kolene na kratsi vnitfni strané mnohem dfive, neZz material narusi betonovou cast. [6,16]
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Obr. 6.2. Koleno s vyménitelnym pancéfovym hibetem [16]

6.2.4. Vyuziti statickych sméSovacl
Statické smésovace se daji vyuZit pro redukci opotrebeni tim, Ze se nainstaluji tésné pred
koleno, jako je mozZné vidét na Obr. 6.3. SméSovac vyrobeny z tenkého plechu zkroucenym o
180° navede proud smési plynu a materidlu rovhomérné do kolene, misto toho, aby material
narazel pouze na jeho zadni sténu. [6]

L — -

Tenka spiralovita vioZka

Obr. 6.3. Staticky smésovac [6]
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7. Skladovani

Skladovani sypkych hmot je mozné realizovat dvojim zpGsobem:

e skladovani v jednotlivych obalech (velkokapacitni pytle, sudy);
e skladovani v zdsobnicich nebo volné lozené;

7.1. Skladovani v jednotlivych obalech

Skladovani v jednotlivych obalech se vyuZije vétSinou tam, kde je potfeba snadna a ¢astd
manipulace s materidlem. Pro partikuldarni materidly se ¢asto pouzivaji velkokapacitni vaky,
anglicky big-bagy (viz Obr. 7.1). Ty jsou vyrdbény z polypropylenovych material( o rlizném
objemu, nejcastéji 500 az 2000 L. Tvar vaku je pravouhly kvadr se zavésnymi poutky ve Ctyrech
rozich. Pouzité vaky jsou vétsSinou z velké ¢asti recyklovatelné. Vyhodou velkokapacitnich vak
oproti sudlim je moZnost jejich sloZzeni a tim uSetfeni mista pfi skladovani a prepravé.

Yy A

-

|
|
JAFs 3

RS con o - S I L

Obr. 7.1. Velkokapacitni vak [21]

7.2. Skladovani v zasobnicich
Dalsi moznosti skladovani sypkych materialll je v silech a zasobnicich. Jejich konstrukce

mUlze byt bud kruhova s kuZelovou vysypkou, nebo obdélnikova s jehlanovou vysypkou.
V zdsobnicich se nejéastéji vyskytuji dva druhy toku materialu — hmotovy nebo jadrovy. [22]

7.2.1. Hmotovy tok
Hmotovy tok je idealni pohyb sypké hmoty v zasobniku. Jednotlivé vrstvy material( jsou

v pribéhu vyprazdnovani neustale rovnobéziné a odtékaji v poradi nasypavani. Po otevreni
vysypky se material uvede do pohybu a za¢ne klouzat po sténdach (viz Obr. 7.2). [16,22]
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Obr. 7.2. Hmotovy tok [22]

7.2.2. Jadrovy tok
Pti jddrovém toku prvni nasypand vrstva sypké hmoty odtéka ze zasobniho sila jako

posledni. Tok materidlu probihd hlavné nad vypustnym otvorem. Hmota pfiléhajici na stény
zUstava nehybna a tvofi nezadouci tzv. mrtvou zénu (viz Obr. 7.3). Tato zéna se uvede do pohybu,
az kdyz se k ni priblizi hladina. Zasobniky s timto stylem vyprazdiovani maji mnoho nevyhod. Pfi
vysypavani mlize dochazet k velké segregaci, k tvorbé kleneb, znehodnoceni materidlu apod.

[16,22]

Mriva
zona

Obr. 7.3. Jadrovy tok [22]
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7.2.3. Tvorba vzpérné klenby

Jeden z nejcastéjsich problému, ktery komplikuje skladovani sypkych hmot v zasobnicich
je vznik vzpérné klenby. Vzpérna klenba vznika predevsim v prechodové ¢asti mezi vysypkou a
komorou zasobniku. Jeji odstranovani mize byt pri¢inou zranéni obsluhy, kterd se snazi narusit
klenbu, nebo muze dojit k samovolnému uvolnéni a naslednému zahlceni zafizeni umisténého
pod vysypkou.

Z téchto dlvodl je snaha eliminovat tvorbu vzpérné klenby spravnou konstrukci
zasobniku nebo jeho spravnym provoznim rezimem. U sypkych nesoudrinych materidld je
hlavnim ddvodem vzniku vzpérné klenby zména jeho soudruznosti na ¢aste¢nou soudruznost. To
je zplsobeno vlivem napf. vlhkosti pfitomné v zasobniku. Vzpérnd klenba se tvofi prevazné u
vysypného otvoru zdsobniku. Je zplsobena tim, Ze se vlastni tiha sypkého materiadlu prenasi do
stén vysypky a zadna sila neplsobi na spodni vrstvy materidlu.

Pro eliminaci tvorby vzpérné klenby a dalSich nezadoucich jev jako je napf. kominovani
je potteba docilit toho, aby se material pohyboval hmotovym tokem. Hmotovy tok jde zajistit
nejlépe, pokud je Uhel vnéjsiho tfeni co nejmensi a soucasné s nim je co nejmensi Uhel sklonu
vysypky. Proto je vhodné navrhovat zasobniky se strmymi a hladkymi sténami vysypek, diky
kterym jde zajistit hmotovy tok.

Pokud byl zdsobnik Spatné navrhnut a je u néj vysoké riziko vzniku vzpérné klenby, je
mozné instalovat zafizeni podporujici tok materidlu. Tyto zafizeni mohou ovliviiovat tok
materialu bud’ pasivné nebo aktivné. Pasivni prvky maji vliv na potencionalni energii materidlu,
¢imz ovliviuji plynulost a bezpecnost toku. Do pasivnich prvkld patfi napf. vnorena vysypka nebo
rozrazeci prvky, které je mozné vidét na Obr. 7.4. Aktivni prvky prenaseji energie do zasobniku
zvenci, ¢imzZ zvySuji potencionalni energii na energii kinetickou, kterd podporuje tok materialu.
Tyto prvky mohou byt vibraéni, pneumatické nebo mechanické. [16,18,22]

\/ A

Obr. 7.4. Pasivni prvky (vnofend vysypka — vlevo, rozrdZeci kuZel — vpravo) [16]

56



8. Navrh pneumatické dopravy praskového materialu

8.1. Specifikace linky

Vymezeni feSené Casti:

e pocatecni bod: pfipojné misto ke kamionu;
e koncovy bod: vstup prfepravovaného materialu do michaného tanku;

[e)]
Qe
I

11

\
),

Obr. 8.1. Schéma pneumatické dopravy

Schéma navriené pneumatické dopravy je mozné vidét na Obr. 8.1. Vzduch stlaceny
zdrojem stlaceného vzduchu (1) prochazi susi¢kou vzduchu (2). Za nim je do vysuseného vzduchu
proudiciho trubkou poddvand sll pres Soupatkovy uzavér (4) z vysypek instalovanych na
kamionu (3). Trubka umisténd pod kamionem je fidicem napojena na potrubi vedouci do
velkokapacitniho sila (6) pomoci ohebné hadice (5). Sul je ndsledné pomoci stlaéeného vzduchu
dopravovana do velkokapacitniho sila (6), odkud odchazi vzduch obsahujici ¢astice soli latkovym
filtrem (7) do atmosféry. Sl je ze sila davkovana do potrubi vedouciho do denniho zasobniku (9)
pomoci komorového podavace (8), ktery zaroven dopravuje material do denniho zasobniku (9).
Vzduch odchazi z denniho zasobniku (9) latkovym filtrem (7) do atmosféry. Z denniho zasobniku
(9) je sul prepravovana snekovym dopravnikem (10) do michané rozpoustéci nadoby (11).
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8.2. Funkéni navrh linky

Navrh linky byl proveden pro pneumatickou dopravu soli na vyrobu detergentu o vykonu

0,5 tuny v ddvce, s predpokladanym objemem vyroby 10 davek za hodinu. Denni sména je 8
hodin.

Mnozstvi soli v davce:

my = 0,5t/davka = 500 kg/davka (8.2-1)

Hmotnostni pratok soli za hodinu:

1y = mg-ny = 50010 = 5000 kg/hod (8.2-2)

Spotreba soli denné:

tieg = 1its - tg = 5000 - 8 = 40 000 kg/den (8.2-3)

8.3. Vlastnosti dopravovaného materialu

Pfedpoklada se doprava technické soli, u které dodavatel deklaruje nasledujici frakéni
sloZeni, které je moZzné vidét v Tabulce 8.1 (viz Pfiloha 1).

Tabulka 8.1. Dopravovany materidl — distribuce velikosti ¢dstic (Pfiloha 1)

Velikost ¢astic [mm] Procentudlni zastoupeni [%]
<0,125 <8
0,125-1 >91
1-1,7 <1

Hustota krystalu soli [23]:

pp = 2140 kg/m?>

Sypna hustota soli (Ptiloha 1):

ps = 1250 kg/m3
Sypny uhel soli [24]:

Pn = 32°
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8.4. Navrh velkokapacitniho sila
Kapacitu velkokapacitniho sila (6) pro s(il volim na 2 provozni dny.

Obr. 8.2. Schéma sila/zdsobniku
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Obr. 8.3. Schéma soli v zdsobniku/sile

Vypocet zakladnich rozmér( sila (viz Obr. 8.2) a soli (viz Obr. 8.3.) probiha itera¢né.
Parametr, ktery je nutno zvolit pfed samotnymi vypocty, je priimér sila Ds. Nejprve jsem provedl|
prvotni odhad, ktery jsem dosazoval do nize uvedenych ndvrhovych vztahi, dokud nebylo silo
vyhovujici s ohledem na zastavénou plochu a vysku. Jako nejvhodnéjsi prliimér sila vysel rozmeér:

D5=4m

8.4.1. Vypoctové vztahy pro navrh sila
Kapacita sila na 2 dny:

Mg = Mgq* t (8.4-1)
Objem soli:
= 8 (8.4-2)
Ps

Doporuceny uhel sklonu kuzelové vysypky musi splnit nasledujici podminku [18]:

B> o+ (5+10)° (8.4-3)

Zaroven jsem s ohledem na bezpecnost a snahu dosahnout hmotového toku zvolil Uhel
sklonu kuzelové vysypky dle Dusatka [25], ktery doporucuje Uhel kuzelové vysypky v rozmezi:

a =15+ 25° (8.4-4)
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Vypocet pro minimalni rozmér strany c¢tvercového vypustného otvoru uvadi Medek [16]:
(Jako primér zrna jsem zvolil v rdmci bezpecnosti maximalni prdmér zrna.)

az = ki(xpax +80)tg @y (8.4-5)

Prirez ¢tvercového vypustného otvoru [16]:

A= ag? (8.4-6)

Prarez kruhového vypustného otvoru [16]:

Ay = 0,85.4; (8.4-7)

Pramér kruhového vypustného otvoru:

d= f‘*ﬁ (8.4-8)
T

Vyska vysypky:
b_d b_d
tga=2 2—>h2=2 2 (8.4-9)
2 tg a
Objem kuZelové vysypky:
vl D2+Dd+d2 (8.4-10)
IR\ Ty '
Vyska sypného kuzele:
h D
tgon= 1 = hx = Stg e (8.4-11)
2
Objem sypného kuzele soli:
1
Ve = gnDth (8.4-12)
Objem soli bez sypného kuzele a kuzelové vysypky:
Vs =Vo = Ve =1} (8.4-13)
Vyska soli v komore bez sypného kuzele:
4 - Vg
hs = 8.4-14
s= T ( )
Celkova vyska soli:
H; = hy + hg + h, (8.4-15)
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8.4.2. Vysledky pro navrhsila

Pomoci vzorcli uvedenych vySe a vstupnich parametri v Tabulce 8.2 , jsem
vypocetl zakladni rozméry sila, které jsou uvedeny na Obr. 8.2. Vypocétené parametry pro

navrh sila jsou uvedené v Tabulce 8.3.

Tabulka 8.2. Ndvrh sila — vstupni parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Spotieba soli denné Mgy 40 000 kg/den
Sypny uhel soli ®n 32 °
Bezpecnostni soucinitel [16] k, 2,6 -
Maximalni primér zrna XMAX 1,7 mm
Tabulka 8.3. Ndvrh sila — vypoctené parametry
VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Hmotnost soli v sile Mgg 80 000 kg
Objem soli v sile Vgs 64 m3
Uhel sklonu kuzelové vysypky sila Og 25 °
Primeér sila Dg 4,00 m
Vypocteny minimalni primér vystupniho otvoru sila dg 0,18 m
Zvoleny pramér vystupniho otvoru sila d,s 0,20 m
Vypoctena vyska kuZelové vysypky sila h,g 4,07 m
Objem kuZelové vysypky sila Vis 17,96 m3
Vyska sypného kuzele soli hys 1,25 m
Objem sypného kuzele soli v sile Vis 5,25 m3
Objem soli bez sypného kuzele a kuzelové vysypky sila Viss 40,78 m3
Vypoctena vyska soli bez kuzele a kuzelové vysypky sila hgg 3,25 m
Celkova vyska soli v sile Hgs 8,57 m
Zvolena celkova vyska sila Hcs 9,00 m
Vyska komory hys 4,93 m

Celkova vyska soli v sile vysla 8,57 m. Po zvazeni potiebné rezervy pro uskladnéni soli

jsem celkovou vysku sila zvolil 9 m.
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8.5. Navrh denniho zasobniku

Denni zdsobnik bude pribéiné doplfiovan ze sila pomoci pneumatické dopravy. Kapacitu
soli potfebnou v dennim zasobniku volim 8 m3. Kapacita zasobniku je navrhnuta tak, aby bylo
mozné pribéZné napliiovani a vyprazdiiovani béhem dne s dostate¢nou rezervou. Cim by byl
zasobnik vétsi, sl by bylo potieba dopravovat v delSich intervalech ale za cenu vétsi zastavéné
plochy zdsobniku. Vypoctové vztahy a postup vypoctu jsou stejné jako pro ndvrh sila v kapitole

8.4.1.

Tabulka 8.4. Ndvrh denniho zdsobniku — vypocltené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Objem soli v zasobniku Vez 8 m3
Uhel sklonu kuzelové vysypky zasobniku oz 25 ©
Priimér zasobniku D, 2,00 m
Vypocteny minimalni primér vystupniho otvoru zasobniku d, 0,18 m
Zvoleny pramér vystupniho otvoru zasobniku d,z 0,20 m
Vyska kuzelové vysypky zasobniku h,, 1,93 m
Objem kuzelové vysypky zasobniku Viz 2,24 m3
Vyska sypného kuzele soli hyz 0,62 m
Objem sypného kuzele soli zasobniku Viz 0,65 m3
Objem soli bez sypného kuZele a kuzelové vysypky zasobniku Vsz 5,10 m3
Vypoctena vyska soli bez kuzele a kuzelové vysypky v zasobniku hgz 1,62 m
Celkova vyska soli v zasobniku Hyz 4,18 m
Zvolena celkova vyska zasobniku H.y 4,50 m
Vyska komory zasobniku h,7 2,57 m

Celkova vyska soli v zasobniku vysla 4,18 m. Po zvazeni potfebné rezervy k uskladnéni soli

jsem vysku denniho zésobniku zvolil 4,5 m.

Jak na denni zasobnik, tak na velkokapacitni silo je potfeba umistit explozni membranu
(viz kapitola 2.3.5), jelikoZ v obou pfipadech nastava pfi pInéni riziko vzniku vybusné atmosféry.
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8.6. Navrh dopravy materialu do velkokapacitniho sila

8.6.1. Vykladani kamionu do sila
Pfedpokladam, Ze material je do tovarny dopravovan pomoci ndkladnich kamion(. Dalsi
predpoklady, které jsem v tomto pripadé ucinil, byly zaloZeny na poznatcich dle Cabrejose a spol.
[11] a Schwartze [26]. Prvni pfedpoklad je, Ze kamiony pro dopravu soli maji kapacitu m;, =
25 tun. Odpovidajici hodnoty této kapacity kamionu je mozZné najit i u dodavatell primyslové
soli jako napf. firma Solsan, a.s [27]. Ddle je moZné se v téchto zdrojich docist, Ze celkovy ¢as na
vyloZeni jednoho kamionu je cca 1 az 2 hodiny [11] [26]. Vykladaci ¢as tedy volim jednu hodinu.

Zvolend kapacita kamionu
my, = 25 tun = 25000 kg
Zvoleny vykladaci ¢as kamionu
ty =1 hod
Pocet kamionu potfebny pro naplnéni sila

ms __ 80000

e = 25000 3,2 kamionu (8.6-1)

n, =

Z tohoto vypoctu je patrné, ze pokud bude silo doplfiovano pribéiné kazidy den, je
zapotrebi kazdy den 1 kamion a jednou za 5 dni 2 kamiony.

Pfredpokladam, Ze kamion bude mozné zaparkovat pobliz sila. Maximalni horizontalni
vzdalenost potrubi od kamionu k silu bude Ly = 15 m. Potfebnou horizontdIni vysku potrubi
volim Ly, = 20 m vzhledem k vySce sila z kapitoly 8.4.2, pod kterym bude jeSté komorovy
podavac a potrubi (viz Obr. 8.1). Pocet kolen potfebnych v potrubni trase volim s ohledem na
zvolenou trajektorii n, = 4.

Pro pfepravu materidlu jsem zvolil nizkotlakou dopravu materidlu ve vznosu, jelikoz je
dopravovana vzdalenost od kamionu ksilu natolik mala, Ze by se instalace samostatného
vysokotlakého systému nevyplatila. Dale z tohoto dlivodu, Ze kamiony rozvazejici sypké materidly
maji vétSinou vlastni zdroj stlateného vzduchu. Jako pfiklad mohu uvést firmu HR Blowers UK Ltd
[28], kterd je dodavatelem zdrojl stlaceného vzduchu pripevnénych pfimo na kamionu. Tyto
zdroje pracuji s tlaky a objemovymi pratoky vzduchu uréenymi k dopravé materidlu ve vznosu.
Jako dalsi dtvod, proc je pro tento ukon vhodna doprava materidlu ve vznosu, je maly pocet kolen
v potrubnim systému. Nebude tedy dochdzet k takovému abrazivnimu opotfebeni, jako pfi
dopravé po slozitéjsSich trajektoriich.

JelikozZ je materidl dopravovan pomoci dopravy materidlu ve vznosu, bude nutné kolena
opatfit nékterymi ze zplsobl ochrany vici abrazivnimu opotirebeni, které jsou uvedeny
v kapitole 6. K abrazivnimu opotiebeni bude dochazet zejména kvali abrazivnim vlastnostem
dopravovaného materidlu a vysoké rychlosti, kterou je potieba v dopravé materialu z kamionu
do sila vyvinout.
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8.6.2. Navrh dopravy materialu ve vznosu
Pro dopravu materidlu do velkokapacitniho sila jsem zvolil dopravu materidlu ve vznosu.
Navrh pneumatické dopravy materialu ve vznosu je proveden podle ndsledujicich vztah( dle
Rhodese [29].

Tento vypocet probiha iteracné. Nejdrive je potrfeba provést prvotni odhad vnitiniho
rozméru trubky ID, ktery se bude dosazovat do vypoctd. Po dokonceni vypocltu je nutné
zkontrolovat vysledky s ohledem na dostupny zdroj dopravniho plynu nebo abrazivni vlastnosti
materialu, a popfipadé zménit rozmér trubky a znovu prepocitat hodnoty. VeSkerou zménu
teploty vzduchu pfi prichodu potrubim zanedbavam a uvaZuji, Ze jeho teplota je 20°C.

Pro prvotni odhad jsem zvolil trubku dle normy ANSI/ASME B36.19 o normovaném
praméru DN 125, kterd ma vnitini pramér ID = 128,2 mm. Po dosazeni nékolika objemovych
pratokl vzduchu do vypoctu jsem dosel k zavéru, Ze je potieba zvysit vnitini primér trubky,
jelikoZ pfi ponechani stavajici trubky presahovala rychlost plynu vidy 35 m/s, coZ jsem povaZoval
vzhledem k abrazivnim vlastnostem dopravovaného materialu za nevyhovujici. Z tohoto divodu
jsem zvolil trubku DN 150, kterd ma vnitfni primér ID = 154,08 mm. Tomuto priméru
odpovida objemovy pritok vzduchu Vg = 1960 m3/hod a rychlost plynu U = 29,2 m/s.

Vstupni parametry jsou uvedeny v Tabulce 8.5.

Pro prvotni vypocet, pro ktery nezndm jesté rychlost vzduchu v trubce U, odhadnu tuto
rychlost pomoci saltacni rychlosti. Pro dopravu materidlu ve vznosu musi byt rychlost plynu vyssi,
neZ je saltacni rychlost. Rhodes [29] doporucuje volit rychlost plynu 1,5krat vyssi nez saltacni
rychlost.

U = 1,5 ' USALT (86'2)

Saltaéni rychlost U, 1 se vypocte dle vztahu:

1
6+1

egarp(22)*
SALT =
Parametr x v rovnici (8.6-3):
Kk = 1440x + 1,96 (8.6-4)
Parametr § v rovnici (8.6-3):
6 =1100x + 2,5 (8.6-5)

PFi zpétném dosazeni, kdy jiz zndm objemovy priitok vzduchu Vg, vypoéitdm rychlost
plynu v trubce pomoci rovnice (8.6-6) a zkontroluji, zda stale plati Uy, < U:
__Y
~ nlD? (8.6-6)
4
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Tabulka 8.5. Doprava do sila — vstupni parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Hmotnostni pritok soli my, 25000 kg/hod
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Pramérna velikost zrna X 0,58 mm
Hustota vzduchu Pr 1,2 kg/m3
Hustota &astice Pp 2140 kg/m3
Sypna hustota materialu Ps 1250 kg/m3
Dynamicka viskozita vzduchu n 0,0000184 Pa.s
Horizontalni délka potrubi Ly 15 m
Vertikalni délka potrubi Ly 20 m
Pocet kolen ny 4 .
Objemovy priitok vzduchu Vf 1960 m?3/hod
Tabulka 8.6. Doprava do sila — vypoctené rychlosti
VELICINA SYMBOL 2[0]]\\[0] i JEDNOTKA
Saltacni rychlost UsarLT 22,16 m/s
Parametr k K 2,79 -
parametr & 0 3,13 -
Rychlost vzduchu 8] 29,20 m/s
Horizontdlni ¢ast potrubi
Celkovou tlakovou ztratu potrubi je mozné vyjadrit jako:
1 , 1 5
pP1— D2 =E€prfH+§pp(1_gH)U +M+FM
) ®) (4) (8.6-7)

+ ppL(1 —&)gsinb + prlegsin 6

(5)

(6)

Z této rovnice je moziné vidét, Ze celkovy tlakovy spad je ovlivnén nékolika faktory:

(1) Tlakova ztrata zpUsobena zrychlenim plynu;

(2) Tlakova ztrata zplisobena zrychlenim materialu;

(3) Tlakova ztrata zplisobena tfenim plynu s potrubim;

(4) Tlakova ztrata zplisobena tfenim materidlu s potrubim;
(5) Tlakova ztrata zplsobena tihovou silou materialu;

(6) Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu;

Beru v Uvahu, Ze puvodni akcelerace plynu a materidlu zac¢ina v horizontalni ¢asti (viz Obr.
8.1). Diky tomu jsou ¢leny rovnice (1) a (2) nenulové. Pro horizontalni potrubi plati, Ze ¢leny (5) a
(6) jsou nulové, jelikoz sin @ = 0. Tim dostaneme:

prentfn  pp(l—en)U? | 2fyp ULy 2fppp(1 =~ e)Upuln
2 2 D D

Kde index H vyjadfuje, Ze se jedna pouze o horizontalni sekci potrubi.
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Pro vypocet rychlosti materialu U,y se nabizi nékolikero korelaci, které jsou v literatufe

uvedeny. VSechny tyto korelace jsou shrnuty v ¢ldnku od Weie [30]. VétsSina z téchto korelaci je
spolehliva pouze za urcitych podminek.

Hinkleova korelace [31], pouZitd v ukdzkovém prikladu Rhodesem [29], korelace
nevyhovuije z hlediska hustoty materidlu jelikoz: 1048 kg/m* < p, < 1808 kg/m?.
Upy = U(1 — 0,0638x%3p)") (8.6-9)
Arastoopour a spol. korelace [32] ma stejné podminky jako Hinkle:
Upr = U(1 — 0,044x%3p)°) (8.6-10)
IGT korelace [33] (bez uvedenych podminek):

Upr = U(1 — 0,68x%%2py°p %2 1D =05%) (8.6-11)

Klinzingova korelace [34]. nevyhovuje zhlediska hustoty materidlu jelikoz:
2395 kg/m® < p, <5004 kg/m3.

Upy = (U — U,*71)ID%01° (8.6-12)
Hongova korelace [35] nevyhovuje, jelikoZ je uréend pro vysoké hodnoty smésovaciho
pomeéru.
1000p,\"*% / ID 7072
o= 010833 (022) () 613

| pfesto, ze nékteré tyto korelace nevyhovuji podminkam tohoto pfikladu, vypocetl jsem
podle kazdé z nich rychlost materidlu v potrubi.

Tabulka 8.7. Navrh dopravy materidlu ve vznosu — odhad rychlosti ¢dstice

OR A 210 DDNOTA DNO A
HINKLE Upn 20,01 m/s
ARASTOOPOUR | Upy 22,86 m/s
IGT Upn 27,86 m/s
KLINZING Upn 24,36 m/s
HONG Upn 25,14 m/s

Jak je moiné vidét z Tabulky 8.7, hodnota rychlosti dle Hinkleovy korelace vychazi
jednoznaéné nejmensi. Jelikoz s mensi rychlosti materialu stoupa tlakova ztrata, zlstavam na
strané bezpecnosti a vypocet provedu dle Hinkleho korelace (viz rovnice (8.6-9)).

Hustota hmotového toku materidlu:

G = pp(l - SH)UpH = Thp/AID (86'14)
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Z hustoty hmotového toku se nasledné vypocte porozita vrstvy materidlu a intersticialni
rychlost plynu v horizontalni trubce:

G

eg=1-— (8.6-15)
i PpUpH

U
Uy = — (8.6-16)

&y

Reynoldsovo Cislo ¢astice v horizontalni sekci:

Uy — U, y)x

Reyy = Pr Wy = Upn) (8.6-17)

n
Soucinitel odporu Cp se vypocte dle hodnoty Reynoldsova Cisla Castice vypocteného

dle rovnice (8.6-17) dle vztah( v rovnicich (8.6-18) az (8.6-20):

Rey<1 - Cp= —

- = — -
ep > e (8.6-18)
1< Re, <500 - Cp = 18,5Re,*° (8.6-19)
500 < Re, < 2-10° - Cp = 0,44 (8.6-20)

Hinkleova rovnice [31] pro treci soucinitel (Fanningliv) mezi ¢asticemi a trubkou:

3p;ID  (Ur—U,\°
fo= 2 e, (—f p) (8.6-21)

B 8pp x Up

Treci soucinitel (Fanningliv) plynu:

f; = 0,079 - Re™ %% (8.6-22)

Reynoldsovo Cislo pro proudéni v trubce:

UpsID
o= F (8.6-23)
n
Tlakova ztrata zplGsobena zrychlenim plynu:
2
PrenUsy ]
Apgsy = — (8.6-24)
Tlakova ztrata zplisobena zrychlenim materialu:
1—¢ey)U?
Apapi = o1 — &) Upn (8.6-25)
2
Tlakova ztrata zplUsobena tfenim plynu:
ngprzLH
A =2 (8.6-26)
Prru ID
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Tlakova ztrata zplUsobena tfenim materialu:

Zfiapp (1 - EH)U;?H

Appr =

Celkova tlakova ztrata v horizontalni sekci:

Apy = Apasy + APapn + APsru + APspu

Tabulka 8.8. Doprava do sila — horizontdlIni sekce potrubi — vypoctené parametry

(8.6-27)

(8.6-28)

VELICINA SYMBOL 2[0]]\\[0] i JEDNOTKA
Skutecna rychlost materidlu Upn 20,01 m/s
Hustota hmotového toku materidlu G 372,44 kg/(m?.s)
Porozita vrstvy materialu €H 0,99 =
Intersticialni rychlost Uy 29,46 m/s
Reynoldsovo ¢islo — samotna castice Re, 354 -
Parametr CpRe? CpRe? 18 851 -
Soucinitel odporu Cp 0,547 .
Treci faktor materialu f, 0,0069 -
Treci faktor plynu fg 0,0034 -
Reynoldsovo Cislo plynu Re 293 414 -
Tlakova ztrata zptisobena zrychlenim plynu Apary 516 Pa
Tlakova ztrata zplUsobena zrychlenim materidlu Apapn 3726 Pa
Tlakova ztrata zplisobena tfenim plynu Apgey 676 Pa
Tlakova ztrata zplUsobena tfenim materialu Apfpn 9958 Pa
Celkova tlakova ztrata — horizontalni ¢ast Apy 14 876 Pa

VertikdlIni ¢ast potrubi

Pro tlakovou ztratu ve vertikalni sekci jsou €leny rovnice (1) a (2) nulové, jelikoZ jsem urcil,
Ze iniciacni akcelerace plynu a materidlu bude v horizontalni sekci. Pro ¢len (4) je pouzita
modifikovand Konno Saitova korelace. Pro vertikalni potrubi plati 8 = 90° ve ¢lenech (5) a (6).

fgprZL
ID
+ preygly
Rychlost ¢astice ve vertikalni ¢asti:

Ap, =2

U

Usz__UT

Ey

Y +0,057GL, /% +p,(1— &) gLy

(8.6-29)

(8.6-30)

Soucinitel Cp potiebny pro vypocet usazovaci rychlosti ¢astice dle (8.6-32) se vypocte dle

vztah( (8.6-18) a7 (8.6-20). Oblast se uré&i pomoci parametru CpRe? [36]:

4x*(pp = Pr)Prg

ChRe? =
phe 3
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Pro oblast Stokesovu (Re < 2,Cp = 24/Re) plati: CpRe? < 48
Pro oblast pfechodovou plati: 48 < CpRe? < 1,1-10°
Pro oblast Newtonovu (500 < Re < 3-10%,Cp = 0,44) plati: 1,1 - 10° < CpRe? < 4 - 10° [36]

Po urcéeni oblasti jiZz mizeme vypocitat usazovaci rychlost:
Usazovaci rychlost ¢astice pro Stokesovu oblast [36]:
_ x*(pp—pr)g

Ur =
T 187
Usazovaci rychlost ¢astice pro prechodovou oblast [36]:

x1,14(pp _ pf)o'”go,n

Ur = 0,153 e

Usazovaci rychlost ¢astice pro Newtonovu oblast [36]:

Up = 1,74 f—x(p” —pr)g
Pr

Hustota hmotového toku materialu:

G = pp(l - <(—‘V)UpV

(8.6-32)

(8.6-33)

(8.6-34)

(8.6-35)

Kombinaci rovnic (8.6-30) a (8.6-35) dostaneme kvadratickou rovnici, ze které vyjde pouze

jeden redlny kofen pro porozitu materialu ve vertikalni sekci:

G
gaUT_IUT+U+_lSV+U=O
Pp
Tlakova ztrata zplUsobena tfenim plynu:

2Ly
Prrv = ID

Tlakova ztrata zplUsobena tfenim materidlu:

g
Apspy = 0,057 - GLy |—

Tlakova ztrata zpuisobena tihovou silou materidlu:

Apng = pp(l - EV)gLV

Tlakova ztrata zpUsobena tihovou silou plynu:

Apgrv = prevgLy

Celkova ztrata ve vertikalni sekci potrubi:

Apy = Apsry + Aprpy + Apgpy + Apgry

70

(8.6-36)

(8.6-37)

(8.6-38)

(8.6-39)

(8.6-40)

(8.6-41)



Tabulka 8.9. Doprava do sila — vertikalni sekce potrubi — vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA ‘

Usazovaci rychlost castice Ur 3,74 m/s

Porozita vrstvy materialu gy 0,99 -
Tlakova ztrata zptisobena tienim plynu Apasy 902 Pa
Tlakova ztrata zplUsobena tfenim materialu Apapy 3388 Pa
Tlakova ztrata zplsobena tihovou silou materialu Apgry 2847 Pa
Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu Apgpy 234 Pa
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 7371 Pa

Kolena
Tlakovou ztratu v kazdém 90° koleni volim dle Rhodese [29] jako ekvivalent tlakové ztraty
na 7,5 m vertikalni trubky.

Tlakova ztrata na 1 m délky vertikalniho potrubi:

A
Apipy = % (8.6-42)

Tlakova ztrata n;, kolen v potrubnim systému:
Apb = 7,5 - AplpV Ny (86'43)

Ohebnd hadice

Predpokladam, Ze je kamion pfipojen k potrubi vedouciho do velkokapacitniho sila
ohebnou hadici o délce 2 m. Hall [37] ve své praci piSe, Ze se tlakova ztrata ohebné hadice muze
urcit stejné jako u kolen v predchozim pripadé. Pouzije se ekvivalentni délky vertikdlni trubky,
ktera je dle Halla [37] pro ohebné hadice 4 - Ap,,y.

Apop =4 AplpV “Lon (8.6-44)

Celkova tlakova ztrata potrubniho systému:

Apd = ApH + Apb + ApV + ApOh (86'45)

Tabulka 8.10. Doprava do sila — celkovad ztrdata potrubniho systému — vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Tlakova ztrata na metr vertikalni trubky Ap1py 369 Pa
Tlakova ztrata kolen v potrubnim systému Apy 11 056 Pa
Tlakova ztrata v ohebné hadici Apon 2948 Pa
Celkova tlakova ztrata — horizontalni ¢ast Apy 14 876 Pa
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 7371 Pa
Celkova tlakova ztrata potrubniho systému Apgq 36 251 Pa
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Celkova tlakovda ztrata potrubniho systému vysla Apg = 36,2 kPa = 0,362 bar . Dale
jsem dopocital objemovy pritok vzduchu a smésovaci pomér (viz Tabulka 8.11) a ovéfil, zda je
dmychadlo HRBV613 (Pfiloha 2) o objemovém pratoku Vg = 1960 m3/hod vyhovujici. Jak je
mozné vidét v Pfiloze 2 tento kompresor dokaze pokryt tlakovou ztrdtu az Apgq = 0,5 bar, tudiz
vyhovuje pozadavklm, potfebnym pro dopravu materidlu z kamionu do velkokapacitniho sila
s rezervami na tlakovou ztratu cyklénu, filtru a susic¢e vzduchu.

Rychlost plynu je vyssi neZ saltacni rychlost, tj. je splnéna podminka pro dopravu
materialu vznosem. Pomér rychlosti plynu a saltacni rychlosti je cca 1,32, coz je stdle dostacujici
pro dopravu materialu ve vznosu. NejdUleZitéjsi parametry tohoto dopravniho systému je mozné

vidét v Tabulce 8.11.

Smésovaci pomér:

My
U= — (8.6-46)
PrVr
Tabulka 8.11. Doprava do sila — vybrané vypoctené parametry
VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Tlakova ztrata kolen v potrubnim systému Apy 11 056 Pa
Tlakova ztrata v ohebné hadici Apon 2948 Pa
Celkova tlakova ztrata v horizontalni sekci Apy 14 876 Pa
Celkova ztrata ve vertikalni sekci potrubi Apy 7371 Pa
Celkova tlakova ztrata potrubniho systému Apg 36 251 Pa
Primér trubky ID 154,08 mm
Objemovy priitok vzduchu \/ 1960 m3/hod
SmésSovaci pomér 1 10,63 -
Rychlost vzduchu U 29,20 m/s
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8.7. Navrh dopravy ze sila do denniho zasobniku

Pro pneumatickou dopravu ze sila do denniho zasobniku volim pneumatickou dopravu
v posuvné vrstvé. Tento rezim je Setrny jak k dopravovanému materialu, tak k potrubi diky malym
rychlostem, kterymi se material pohybuje. Jelikoz je stl velice abrazivni materidl a dopravovana
vzdalenost je velka, volim tento rezim jako nejvhodnéjsi, jelikoz by pfi vysokych dopravnich
rychlostech doslo k rozsahlé degradaci potrubi.

Bohuzel pro teoreticky navrh pneumatické dopravy v tomto rezimu je velmi omezené
mnozstvi informaci. VétSinou jsou systémy pneumatické dopravy v tomto reZzimu navrhovany
pomoci experimentalnich dat ziskanych v laboratorni stanici. Z téchto dat je nasledné moiné
zjistit chovani materialu v trubce pfi nizkych rychlostech, diky ¢emuz je mozné zvolit optimalni
rezim, primér trubky a pritok vzduchu.

ReZim dopravy materidlu v posuvné vrstvé je jesté mozné rozdélit do dvou variant dle
pohybu materiadlu v trubce. Prvni varianta je doprava materidlu v pistové vrstvé (anglicky plug
flow), pti které material zabira cely prlifez a je posouvan vzduchem v jednotlivych shlucich (viz.
Obr. 8.4). Druha varianta je doprava materidlu v hromadné vrstvé (anglicky slug flow), pti které
je material posouvan po dné trubky a neni zcela oddélen na jednotlivé shluky (viz. Obr. 8.5). [9]

Material

U

Plyn

Obr. 8.4. Doprava materidlu v pistové vrstvé [9]

A\

.
JRAIOVRN Y, FRITRERET N,
] S %
. -.;,‘-.‘-_"..\.\.O.f\f\'.'\'.-.'.\.\.-. '-\.\.Q.'.\'.'.i‘.;.'.\.\.-..\'.:'-.".;,".l-.:._-,.-

LA

Plyn Material

Obr. 8.5. Doprava materidlu v hromadné vrstvé ve vertikalni trubce (vlevo) [9], v horizontdlni
trubce (vpravo) [38]
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Proved| jsem tedy navrh dopravy pro oba vyse uvedené rezimy. Vypocet pro rezim

pistové vrstvy jsem provedl podle Klinzinga a spol. [9]. Vypocet pro rezim hromadné vrstvy jsem
provedl dle Marcuse a spol [39].

8.7.1. Pneumatickd doprava v pistové vrstvé

Navrhovy vypocet uvedeny nize je proveden metodou uvedenou v praci Webera [40].
Tato metoda je aplikovana a vysvétlena na pfikladu v préci Klinzinga a spol. [9] pro horizontalni
orientaci potrubi. Vypocet pro vertikalni potrubi v této praci uveden neni. Proto pfi tomto
vypoctu predpokladam, Ze silo a komorovy podavac jsou pfiblizné na stejné vertikdlni arovni.

Hmotnostni pratok materialu je rovnice (8.2-2).

m, = 5000 kg/hod
Zvolend dopravovanad horizontalni vzdalenost:

Hodnotu usazovaci rychlosti ¢astice jsem pouzil z kapitoly 8.6, kterou jsem vypocetl
pomoci rovnice (8.6-32).

Ur=374m/s

Na vystupu volim tlak atmosféricky.

p, = 0,1 MPa

Tabulka 8.12. Doprava do denniho zdsobniku — reZim pistové vrstvy — vstupni parametry

A

BO DDNOTA DNOTKA
Hmotnostni pritok materialu my, 5 000 kg/hod
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Primérna velikost zrna X 0,575 mm
Hustota vzduchu D¢ 1,2 kg/m3
Hustota &astice Pp 2140 kg/m3
Sypna hustota materialu Ps 1250 kg/m3
Dynamicka viskozita vzduchu 0,0000184 Pa.s
Plynova konstanta vzduchu r 287 J/kg.K
Horizontalni délka Ly 150 m
Usazovaci rychlost ¢astice Up 6,83 m/s
Tlak na vystupu P2 0,1 MPa

Odvozeni téchto vypoctovych vztahl je mozné najit v praci Klizlinga a spol. [9].
Froudeho ¢islo pro usazovaci rychlost ¢astice:

Ur

Fryo = N (8.7-1)
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SmésSovaci pomér:

L= —— (8.7-2)
PrVr
Dopravni rychlost plynu:
U= ﬁ (8.7-3)
A
Froudeho ¢islo pro plyn:
U
Fr= — (8.7-4)
glD

Hustotni pomér je mozné vypocitat jako:

['=0,5(p1 +p2)/po (8.7-5)
PFi odvozeni se ziska slouceny parametr ul’, ktery je zavisly na vstupnim p; a vystupnim

p, tlaku.
ul = 0,5up1 (1 + p1/p2)/Pp (8.7-6)

Dale se zavede parametr (:

AZ*BpFr5F
(=40 _—— (8.7-7)
nﬁpFrfo
Pro aplikaci rovnice (8.7-7) je tfeba znat parametry A3, § a B. Weber [40] uvadi nasledujici
experimentalné zjisténé hodnoty parametr:

25 =0,75; B, = 0,6;B, = 1073

Zavislosti parametrd uI’, ¢ a poméru rychlosti U, /U jsou vyjadfeny graficky v Grafu 8.1.

Vypocet tlakové ztraty

p1 BpigLyU

P1_ PplI=H~ 8.7-8

) eXp< "TU, ( )
Ap = p1 —p2 (8.7-9)

Vypocet tlakové ztraty je proveden iteratnim zplsobem, jelikoZ pomér rychlosti U, /U je
funkci parametru ul’ a C (viz Graf 8.1) a soucasné parametr ul’ zavisi na poméru vstupniho a
vystupniho tlaku (p1/p>).

Nejdfive jsem zvolil pratok vzduchu a primér trubky a pomér tlak(i na vstupu a vystupu
P1/Pp2. Diky zndmym vzorclim, které jsou vypsané vyse v této kapitole, mohu vypocitat parametr
¢ a ul'. Nasledné z Grafu 8.1 odeCtu pomér rychlosti Up/U, ze kterého budu moci vypocitat
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pravou stranu rovnice (8.7-8). Volené hodnoty objemového pritoku vzduchu Vf a prliméru
vnitfniho prliméru trubky ID ménim tak, aby se prava a leva strana rovnice (8.7-8) rovnaly a
zaroven, aby tlakova diference a sméSovaci pomér vychazely v hodnotach uréenych pro dopravu
materialu v posuvné vrstveé.

Up/U
1.5 T I

1.0

0.5

!
1
!

0 0.2 0.4 0.6 0.8
u-r

Graf 8.1 - Zdvislosti parametri U, /U, ul" a { [9]

Objemovy pritok vzduchu Vi dostupny pfi 100 kPa a 20°C a vnitini pramér trubky ID
jsem zvolil tak, aby rychlost vzduchu U vychdzela mensi jak saltacni rychlost Usy;r a aby
smeésovaci pomér p odpovidal hodnotam pro dopravu materiadlu v posuvné vrstvé u > 30 [39]:

V, = 110 m3/hod
Vnitfni primér trubky volim podle normy ANSI/ASME B36.19 DN 50.
ID =52,48 mm

Tabulka 8.13. Doprava do denniho zdsobniku — reZim pistové vrstvy — vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Froudeho Cislo pro usazovaci rychlost Fri, 10,13 -
Froudeho cislo pro plyn Fr 19,69 -
Objemovy pratok vzduchu Ve 110 m3/hod
Vnitini prdmér trubky ID 52,48 m
Smésovaci pomér i 37,9 -
Rychlost vzduchu U 14,1 m/s
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Tabulka 8.14. Doprava do denniho zdsobniku — reZim pistové vrstvy — iteracni vypocet tlakové

ztraty
) LS
LyU
P1/P2 r pr ¢ Up/U exp (BP;LTCH>

4,85 0,002808 0,106363636 0,025 0,25 4,90
4,86 0,0028128 0,106545455 0,025 0,25 4,90
4,87 0,0028176 0,106727273 0,025 0,25 4,90
4,88 0,0028224 0,106909091 0,026 0,25 4,90
4,89 0,0028272 0,107090909 0,026 0,25 4,90
4,9 0,002832 0,107272727 0,026 0,25 4,90
4,91 0,0028368 0,107454545 0,026 0,25 4,90
4,92 0,0028416 0,107636364 0,026 0,25 4,90
4,93 0,0028464 0,107818182 0,026 0,25 4,90
4,94 0,0028512 0,108 0,026 0,25 4,90
4,95 0,002856 0,108181818 0,026 0,25 4,90
4,96 0,0028608 0,108363636 0,026 0,25 4,90
4,97 0,0028656 0,108545455 0,026 0,25 4,90
4,98 0,0028704 0,108727273 0,026 0,25 4,90

PS = Prava strana rovnice (8.7-8), LS = Leva strana rovnice (8.7-8)

JelikozZ je na vystupu z potrubi tlak atmosféricky, je mozné z rovnice (8.7-9) a poméru
p1/p2 vypoditat tlak na vstupu p;. Vysledky viz Tabulka 8.15.

Po dosazeni hodnot z Tabulek 20 a 21 do rovnice (8.6-3) pro vypocet saltacni rychlosti
Usarr, vyjde hodnota Ugyr = 16,81 m/s. Dopravni rychlost pro vzduchu pro pfipad v posuvné
vrstvé vysla U = 14,1 m/s. Zde je moZné vidét, Ze rychlost vzduchu pro dopravu materialu
v posuvné vrstvé je mensi nez saltacni rychlost, coz je minimalni rychlost pro dopravu materialu
ve vznosu. Rychlost materidlu vySla U, = 3,525 m/s. Ztohoto je patrné, Ze materidl se
»posouva“ po dné trubky.

Tabulka 8.15. Doprava do denniho zdsobniku — reZim pistové vrstvy — vypoctené parametry pro
vybér transportéru

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Pomér tlaku P1/Dp2 4,96 -
Tlakova ztrata Apg 396 kPa

Pro tento typ dopravy jsem vybral z katalogu vyrobce na zakladé tlakové ztraty,
dopravovaném materialu a maximalni dopravni kapacity transportér pro pneumatickou dopravu.
Konkrétné Transportér TPA, jehoZ parametry je mozné vidét v Pfiloze 3. Transportér v sobé
integruje zdroj tlakového vzduchu a podavace materialu.
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8.7.2. Pneumaticka doprava v hromadné vrstvé
Problematikou navrhu dopravy v hromadné vrstvé a aplikaci na konkrétni ptiklad se
zabyval Marcus a spol [39]. NiZe jsou uvedené vztahy potfebné pro vypocet tlakové ztraty pro
dopravu materidlu v hromadné vrstvé dle Marcuse [39], Klinzinga a spol. [9].

Trubku volim stejnou jako v pfedchozim pfikladé ANSI/ASME B36.19 DN 50:
ID = 52,48 mm
Rychlost vzduchu volim mensi, nez je saltacni rychlost:

USALT = 16,81 m/S

U=10m/s
Horizontalni délku potrubi volim:
Ly =150m.
VertikdIni délku potrubi volim:
Ly = 40 m.
Pocet kolen volim:
n, = 15.

Tabulka 8.16. Doprava do denniho zdsobniku — rezim hromadné vrstvy — vstupni parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA‘

Hmotnostni pritok materialu my, 5000 kg/hod
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Prameérna velikost zrna X 0,575 mm
Hustota vzduchu D¢ 1,2 kg/m3
Hustota &astice Pp 2140 kg/m3
Sypna hustota materialu Ps 1250 kg/m3
Dynamicka viskozita vzduchu n 0,0000184 Pa.s
Rychlost vzduchu U 10 m/s
Vnitini primér trubky ID 52,48 mm
Objemovy priitok vzduchu Ve 77,87 m3 /hod
Horizontalni délka Ly 150 m
Vertikalni délka Ly 40 m
Pocet kolen n, 15 -
Tlak na vystupu P> 0,1 MPa

Dle Marcuse [39] a Klinzinga a spol. [9] je moZné vypocditat tlakovou ztratu pomoci
rychlosti materialu U, (Varianta A) nebo pomoci skluzové rychlosti Ug,;p (Varianta B). V literatufe
tykajici se pneumatické dopravy materidlu je vice pouzivana Varianta A, jelikoz je velmi obtizné
dosahnout presnych namérenych hodnot porozity vrstvy materidlu a skluzové rychlosti,
potiebnych k vypoctu Varianty B. Pravé kvili obtiznosti téchto méreni je problém urcit spravné
korelace pro soucinitel tfeni materidlu A7. | presto, Ze se vypocty pomoci skluzové rychlosti
(Varianta B) jevi jako lepsi pristup k této problematice, je tato metoda limitovana malou databazi
dat, potiebnou ke spravnému urceni soucinitele tfeni materialu. Pfi navrhovych vypoctech
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pomoci korelaci soucinitele materidlu A7 je proto nutné dbat zvy$ené pozornosti na to, jaky typ
rychlosti byl pro tyto korelace pouzit, tj. zda rychlost materialu U, nebo skluzova rychlosti Ug;p.

(39]

NiZe jsou uvedené navrhové vypocty a vysledky pro dopravu materidlu v hromadné vrstvé

pro obé varianty reseni.

Varianta A — vypoctové vztahy na bdzi U,

Rovnice pro celkovou tlakovou ztratu v potrubi, ve které je zanedbana ztrata

akceleraci plynu a materialu.

Ap preU? pp(1—€)U?
S A TR A

~—_—

(1) Tlakova ztrata zplisobena tfenim plynu s potrubim.

(2) Tlakova ztrata zplisobena tfenim materiadlu s potrubim.
(3) Tlakova ztrata zplsobena tihovou silou materidlu.

(4) Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu.

Reynoldsovo ¢islo pro proudéni vzduchu v trubce:
UpsID

n
Hinkleova (IGT) korelace pro rychlost ¢astice:

Re =

= U(1-0,68.x" 92p2 5/0_0 2] D054
Porozita vrstvy materialu:

m

e=1——7+F—
Ajp.pp-Uy
SmésSovaci pomér:
m
4
= —"7
PV

Treci faktor (Fanningtv) vzduchu:

fg =0,0014 + 0,125Re 032
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Al. Varianta A — horizontdlni ¢ast potrubi

Pro horizontalni potrubi plati, Ze ¢leny (3) a (4) jsou nulové, jelikoz neni tireba prekonavat

tihové sily materidlu ani plynu.

Konno a Saitova korelace pro tlakovou ztratu tfenim materidlu:

Zde je nutné podotknout, Ze v praci od Marcuse [39] je v této korelaci na nékolika mistech
chyba. Proto zde uvadim rovnici z plvodniho zdroje Konno a Saita [41]:

A 0,0285

2~ g, VI

Tlakova ztrata zpUsobena tfenim plynu — ¢len (1):

ApffH _ 2f prUZ
Ly 9 ID
Tlakova ztrata zplisobena tfenim materialu — ¢len (2):

Appr — 2 pp(l - E)Upz

Ly z 2ID
Celkova tlakova ztrata v horizontalni sekci potrubi

Apy  Apgry + Aprpy
Ly Ly

(8.7-16)

(8.7-17)

(8.7-18)

(8.7-19)

Tabulka 8.17. Doprava do denniho zdsobniku — rezim hromadné vrstvy — Varianta A — horizontdlIni

cast

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Reynoldsovo ¢islo plynu Re 62 976 -
Rychlost éastice U, 8,40 m/s
Porozita vrstvy materidlu € 0,964 -
Smésovaci pomér 1 53,51 -
Treci faktor vzduchu fe 0,00504 -
Treci faktor materialu 7 0,00974 -
Tlakova ztrata tfenim plynu Apse/Ly 22 Pa/m
Tlakova ztrata tfenim materialu Apg, /Ly 500 Pa/m
Tlakova ztrata na 1 m délky Ap/Ly 523 Pa/m
Celkova tlakova ztrata — horizontalni ¢ast Apy 78 392 Pa
Celkova tlakova ztrata — horizontalni cast Apy 0,78 bar
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A2. Varianta A — vertikdlni ¢dst potrubi

Pro vertikdlni ¢ast potrubi se cleny (1) a (2) v rovnici (8.7-10) vypoditaji stejné jako
v horizontalni ¢asti dle rovnic (8.7-17) a (8.7-18), akorat se k nim pfic¢tou jesté ¢leny zohlednujici
tihovou silu plynu (3) a materialu (4).

Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou materidlu — ¢len (3):

Apgry
Lgf =p,(1-8)g (8.7-20)
14
Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu — ¢len (4):
A
“Pogv _ Preg (8.7-21)
Ly

Celkova tlakova ztrata ve vertikdlni sekci potrubi

ApV _ ApffV + ApfpV + Apng + Apng
Ly Ly

(8.7-22)

Tabulka 8.18. Doprava do denniho zasobniku — rezim hromadné vrstvy — Varianta A — vertikalni
cast

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Reynoldsovo ¢islo plynu Re 62 976 -
Rychlost ¢astice U, 8,44 m/s
Porozita materidlu € 0,964 -
Smésovaci pomér il 53,51 -
Treci faktor vzduchu fg 0,005040609 -
Treci faktor materialu 7 0,009686839 -
Tlakova ztrata tfenim plynu Apse/Ly 22 Pa/m
Tlakova ztrata tfenim materialu Apgy /Ly 500 Pa/m
Tlakova ztrata tihové sily materialu Apgs/Ly 746 Pa/m
Tlakova ztrata tihové sily plynu Apgp/Ly 11 Pa/m
Tlakova ztrata na 1 m délky potrubi Ap/Ly 1280 Pa/m
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 51335 Pa
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 0,51 bar

Zde je mozné si povSimnout velkého pfispévku tlakové ztraty na vertikalni prekonani
tihové sily materialu.
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A3. Varianta A — kolena

Koleno volim dle normy ASME B 16.9 DN 50. Normalizovany radius toho kolene je:

Ry, =76,2mm

Tlakova ztrata tfenim plynu v rovném potrubi o stejné délce jako koleno:

Aprr = 2fg

Tlakova ztrata tfenim materidlu v rovném potrubi o stejné délce jako koleno:

pp(l - g)Upz L

Apfp = Az

Délka kolene:

p =

Schuchartova analyza pro tlakovou ztratu tfenim ¢astic v koleni uvadi vztah:

Apyy = 210(

Tlakova ztrata tfenim plynu v koleni:

Celkova ztrata kolene:

T[Rb

B

ID

U
Ly

b

AV

Apip = Appp + Appy

Znamé veli¢iny pro vypocet kolene jsou stejné jako v Tabulce 8.16.

(8.7-23)

(8.7-24)

(8.7-25)

(8.7-26)

(8.7-27)

(8.7-28)

Tabulka 8.19. Doprava do denniho zdsobniku — reZim hromadné vrstvy — Varianta A — kolena

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Radius kolene Ry 76,2 mm
Délka kolene Ly 0,12 m
Tlakova ztrata tfenim plynu v rovném potrubi Apge 2,759 Pa
Tlakova ztrata tfenim materialu v rovném potrubi Apgp 60 Pa
Tlakova ztrata tfenim plynu v koleni Appe 62 Pa
Tlakova ztrata materialu plynu v koleni Appse 3691 Pa
Celkova tlakova ztrata kolene Ap1p 3746 Pa
Tlakova ztrata kolen Apy 56 194 Pa
Tlakova ztrata kolen Apy, 0,56 bar
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A4. Varianta A — celkova tlakova ztrata potrubi
Tabulka 8.20. Doprava do denniho zasobniku — rezim hromadné vrstvy — Varianta A — celkova
tlakova ztrata potrubi

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Tlakova ztrata v horizontalni sekci Apy 0,79 bar
Tlakova ztrata ve vertikalni sekci Apy 0,51 bar
Tlakova ztrata kolen Apy, 0,56 bar

Celkova tlakova ztrata potrubniho systému Apgq 1,87 bar

Celkova tlakova ztrata potrubniho systému pro Variantu A vysla 1,87 bar.

Varianta B — vypoctové vztahy na bazi Ugyp
V této varianté vypoctu se pocita se skluzovou rychlosti Ug;;p, ktera se da vyjadfit jako:

U
Usip = P U, (8.7-29)

Rovnice pro celkovou tlakovou ztratu v potrubi, ve které je zanedbdna ztrata akceleraci
plynu a materidlu.

Apq preU/e)?® . pp(1—&)Usuip”
e 2f, T A ) +p,(1—e)g + Prég (8.7-30)
(1) 2 ® @

(1) Tlakova ztrata zpUsobena tfenim plynu s potrubim.

(2) Tlakova ztrata zpUsobena tfenim materidlu s potrubim.
(3) Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou materialu.

(4) Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu.

Vypoctové vztahy a hodnoty jsou pro Variantu B stejné jako pro Variantu A pro parametry:

Reynoldsovo Cislo pro proudéni v trubce: rovnice (8.7-11);
Hinkleova (IGT) korelace pro rychlost ¢astice: rovnice (8.7-12);
Porozita vrstvy materialu: rovnice (8.7-13)

SmésSovaci pomér: rovnice (8.7-14)

Treci faktor (Fanninglv) vzduchu: rovnice (8.7-15)

Mathur a Klinzingova korelace [39] pro soucinitel tfeni materidlu:

A} = 0I395(USLIP)—1,65 (87'31)
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B1. Varianta B — horizontdlni ¢ast potrubi
Pro horizontalni potrubi plati, Ze ¢leny (3) a (4) jsou nulové, jelikoz neni tieba prekonavat
tihové sily materidlu ani plynu.

Tlakova ztrata zplisobena tfenim plynu — clen (1):

Aprrn 2f pre(U/e)?
= 2Jg

(8.7-32)

Ly ID

Tlakova ztrata zplisobena tfenim materidlu — ¢len (2):
A 1—&)Ugyip”

PfrpH e Pp( &)Uspip (8.7-33)

Ly 21D

Celkova tlakova ztrata v horizontalni sekci potrubi

A A +A

Py _ Prrv Prpv (8.7-34)

Ly Ly
Tabulka 8.21. Doprava do denniho zdsobniku — reZim hromadné vrstvy — Varianta B — horizontdIni

¢ast
VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Reynoldsovo cislo plynu Re 34 226 -
Rychlost ¢astice U, 8,44 m/s
Porozita vrstvy materialu € 0,96 -
Smésovaci pomér 1 54 -
Skluzova rychlost Usiip 1,92 m/s
Treci faktor vzduchu fg 0,00583 -
Tteci faktor materialu Az 0,53655 -
Tlakova ztrata tirenim plynu Apse/Ly 27,62 Pa/m
Tlakova ztrata tfenim materialu Apgp, /Ly 1439 Pa/m
Tlakova ztrata na 1 m délky Ap/Ly 1467 Pa/m
Celkova tlakova ztrata — horizontalni cast Apy 220044 Pa
Celkova tlakova ztrata — horizontalni ¢ast Apy 2,20 bar
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B2. Varianta B — vertikdlni ¢ast potrubi
Pro vertikdlni potrubi se cleny (1) a (2) vrovnici (8.7-30) vypocitaji stejné jako
v horizontalni ¢asti, jen se k nim pfic¢tou jesté ¢leny zohlednujici tihovou silu plynu (3) a materialu

(4).

Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou materiadlu — ¢len (3):

A
igfv =p,(1-8)g (8.7-35)
14
Tlakova ztrata zplisobena tihovou silou plynu — ¢len (4):
A
fgg = preg (8.7-36)
14
Celkova tlakova ztrata ve vertikdlni sekci potrubi
ApV - Apffv + Apfpv + Apng + Apng (87'37)

Tabulka 8.22. Doprava do denniho zdsobniku — reZim hromadné vrstvy — Varianta B — vertikdIni
cast

VELICINA

SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Reynoldsovo ¢islo plynu Re 34 226 -
Rychlost éastice U, 8,44 m/s
Porozita vrstvy materidlu € 0,964 =
Smésovaci pomér i 53,51 -
Treci faktor vzduchu fg 0,005825 8
Treci faktor materialu Az 0,0096868 -
Tlakova ztrata tfenim plynu Apge/ Ly 28 Pa/m
Tlakova ztrata trenim materialu Apg, /Ly 1439 Pa/m
Tlakova ztrata tihové sily materialu Apgs/Ly 746 Pa/m
Tlakova ztrata tihové sily plynu Apgp/Ly 11,4 Pa/m
Tlakova ztrata na 1 m délky potrubi Ap/Ly 2224 Pa/m
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 88970 Pa
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 0,89 bar

B3. Varianta B — kolena
Koleno volim dle normy ASME B 16.9 DN 50. Normalizovany radius tohoto kolene je:

R, =76,2mm
Tlakova ztrata tfrenim plynu v rovném potrubi o stejné délce jako koleno:

2
preU/e) .

) (8.7-38)
ID

Aprr = 2fy
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Tlakova ztrata trenim materialu v rovném potrubi o stejné délce jako koleno:

_ 2

pp(1 — &)Usyip L, (8.7-39)
21D

Dale se postupuje podle rovnic (8.6-26) az (8.6-29).

Apfp = Az

Tabulka 8.23. Doprava do denniho zdsobniku — reZim hromadné vrstvy — Varianta B — kolena

A 210 ODDNOTA DNO A
Radius kolene Ry 76,2 mm
Délka kolene Ly, 0,119 m
Tlakova ztrata tfenim plynu v rovném potrubi Apgs 3,428 Pa
Tlakova ztrata tfenim materialu v rovném potrubi Apgp 172 Pa
Tlakova ztrata tfenim plynu v koleni Appe 62 Pa
Tlakova ztrata materialu plynu v koleni Appe 10 617 Pa
Celkova tlakova ztrata kolene Ap1p 10 686 Pa
Tlakova ztrata kolen Apy 160 289 Pa
Tlakova ztrata kolen Apy, 1,60 bar

B4. Varianta B — celkova tlakova ztrdta potrubi
Tabulka 8.24. Tlakové ztrdaty — Varianta B — Vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Celkova tlakova ztrata — horizontalni cast Apy 2,20 bar
Celkova tlakova ztrata — vertikalni cast Apy 0,89 bar
Tlakova ztrata kolen Apy, 1,60 bar

Celkova tlakova ztrata potrubniho systému Apgq 4,69 bar

Vypoctena celkovd tlakova ztrata potrubniho systému pomoci vztahl zaloZenych na
skluzové rychlosti (Varianta B) je 4,69 bar.

Je mozné si povsimnout, Ze pfi vypocCtu se vztahy s rychlosti materidlu (Varianta A) je
celkova tlakova ztrata cca 2,5x mensi, neZ pfi vypoctu se vztahy se skluzovou rychlosti (Varianta
B). To je dano rozdilnostmi pfistupu obou formatd vypoctu k dané problematice a nedostatkem
experimentdlnich dat, které by zpresnily korelace pouzité pro vypocty tlakové ztraty. Proto
zGstanu na strané bezpecnosti a zdroj stlaceného vzduchu vybiram podle Varianty B. Pro
prekonani tlakové ztraty a pozZadovany rezim dopravy materialu v hromadné vrstvé volim
Transportér TPA, jehoZ parametry je mozné vidét v Pfiloze 3.

Dale si je mozné povsimnout rozdili oproti dopravé materidlu ve vznosu. Jsou to
predevsim nizsi dopravni rychlosti, pohybujici se pod hranici saltacni rychlosti. Z toho vyplyvaji
mensi potfebny objemovy pritok vzduchu, vétsi sméSovaci pomér a vyssi pracovni tlaky.
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8.8. Navrh cyklédnového odlucovace za silem

Cyklénovy odlucovac je jednou z moznosti, jak odseparovat ¢astice soli ze vzduchu jesté
pfed dopadem na latkovy filtr. Tim se zmirni opotiebeni filtru, diky ¢emuz je mozné usetfit na
filtra¢nim materialu. Jedna z moZnosti je postavit pred filtr cykldn, na kterém by se odloucily velké
Castice a neodloucené nejmensi ¢astice by byly nasledné zachyceny ve filtru. Druhou velmi
pouzivanou variantou, jak odlehcit filtru pomoci odstfedivych sil, je nainstalovat vstupni otvor do
sila excentricky, ¢imZ se samotné silo stane cyklonovym odlu¢ovacem. Pro ilustraci uvadim Obr.
8.6.

Cisty
vzduch i\

Filtr

%

L 5
= )

Znecistény i
vzduch Silo

A0

Obr. 8.6. Tangencidlni zavedeni trubky do sila [9]

Vstupni tlak volim jako tlak atmosféricky, zvySeny o tlakovou ztratu v pneumatické
dopravé materialu ve vznosu.

p, = 137 kPa
JelikoZz zanedbdvam teplotni zmény vzduchu, ponechavam teplotu vzduchu na teploté:
T =20°C =293,15K
Hustota vzduchu pti této teploté:

pr=12kg/m?
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Hmotnostni pratok soli a objemovy priitok plynu jsou znamé z kapitoly 8.4.:
m, = 25000 kg/hod
Ve = 1960 m*/hod
Dynamicka viskozita plynu:

n= 184 -10"°Pa.s

Vypoctové vztahy pro navrh cyklénového odlucovace

Pro navrhovy vypocet cykldnového odlucovace jsem nejdrive pouzil vypoctové vztahy dle
Novak a kol. [19]. Bohuzel v téchto skriptech nejsou ndvrhové vztahy pro vypocet cyklonového
odlucovace o vyssim smésovacim poméru. Pouzil jsem tedy ndvrhové vypocty dle Klinzinga a spol.
[9] a Wanga [42].

Kruhovy vstup:

" O,

Obdélnikovy vstup: !
o

aDJ

Dc
De
L

Obr. 8.7. Geometrie cyklonového odlucovace [42]
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Tabulka 8.25. Navrh cyklonového odlucovace — vstupni parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA ‘
Vstupni tlak P1 137 kPa
Teplota T 293,15 K
Hustota vzduchu D¢ 1,2 m3 /hod
Hmotnostni pratok materialu my, 25 000 kg/hod
Objemovy priitok plynu Ve 1960 m3/hod
Dynamicka viskozita vzduchu n 0,0000184 Pa.s
Smésovaci pomér 1 10,63 -

Design cyklénu je vétSinou zaloZzeny na bezrozmérnych geometrickych relacich mezi
rozméry jednotlivych ¢asti cyklonu uvedenymi na Obr. 8.7. Tyto relace jsou vétSinou zaloZzené na
poméru hlavnich rozmérl cyklénu ku jeho priméru D.. Wang [42] ve své praci ,Air pollution
control engineering” v Tabulce 1 na str. 101 uvadi nékolik variant bezrozmérnych poméra pro
navrh geometrie cyklédnu pro rGzné pozadavky na funkci. Pro tento vypocet jsem vybral z této
tabulky Lappleho cyklén, pro ktery jsou relace pro geometrii cyklénu nasledujici:

Tabulka 8.26. Ndavrh cyklénového odlucovace — bezrozmérnd geometrie [42]

SYMBOL POMER

V;/D? (m3/hod) 6,860
a/D. 0,5
b/D, 0,25
H/D, 4
h/D, 2
D./D, 0,5
B/D, 0,25
S/D, 0,625

Vypoctené rozméry cykldnu je mozné vidét v Tabulce 8.27.

Tabulka 8.27. Navrh cyklénového odlucovace — geometrie

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Priimér cyklonu D, 0,534 m
Delsi strana vstupniho otvoru a 0,267 m
Kratsi strana vstupniho otvoru b 0,066 m
Vyska cyklénu H 2,138 m
Vyska valce h 1,069 m
Primeér prepadové trubky D, 0,267 m
Prameér vystupniho otvoru B 0,133 m
Délka zapusténi S 0,334 m
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Nasledujici vypocet frakéni odlucivosti provedu podle Wanga [42], ktery pro vypocet

vyuziva Barthova modelu.

Hmotnostni pratok plynu:

Rychlost vzduchu ve vstupnim otvoru:

v,
f
U, ==
1 S,
Prarez vstupniho otvoru:
Sl - ab
Prifez prepadové trubky:
nD?
S, = —
4
Rychlost vzduchu v prepadové trubce:
v, =2
e Se

Maximalni tangencidlni rychlost:

U _ (De/z)(Dc - b)ﬂ
tmax — “e 1 2aba, + h™(D, — b)mA

(8.8-1)

(8.8-2)

(8.8-3)

(8.8-4)

(8.8-5)

(8.8-6)

Parametr a, v této rovnici mizZzeme urcit bud pomoci Grafu 8.2. nebo pomoci rovnice:

a.=1-1,2(b/D,)

10

ac

08 ~
\

06 ™~

™~

0 02 0.4 06 08 10
b/Re

04

Graf 8.2. Graf pro urceni soucinitele a [9]
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Vyska h™ pro D, = B:

_ H-=m)(D; - D)

hm
D,—B

+(h=25) (8.8-8)

Vyska h™ pro D, < B:

hm=H -5 (8.8-9)

Wang [42] doporucuje v rovnici (8.8-6) pro treci soucinitel hodnotu A = 0,02. Tato
hodnota, ale nezohlednuje vliv smésSovaciho poméru, resp. predpoklada velmi malé hodnoty
charakteristické pro ciSténi vzdusin. Proto misto této doporucené hodnoty pouzZiji pro uréeni
hodnoty tfeciho soucinitele A, vzorec dle Klinzinga a spol. [9], ktery v sobé zahrnuje i vliv
smésovaciho poméru:

A =0,005(1 + 3u1/?) (8.8-10)

Pomér Uy /UF* je pomér usazovaci rychlosti ¢astice ku usazovaci rychlosti ¢astice, kterd
se odlouci z 50 %. Tento pomér se da vyjadrit jako:

m 2 2
UT _ h ppUtmaxxi

— = : (8.8-11)
urt Vs
Diky tomuto poméru mohu vypocitat frakéni odlucivost cykléonu:
= 1 (8.8-12)
YT WU ~
A kriticky primér Castice, ktery se odlouci z 50 %:
U,/mh™) x; 1z
X5o = (181(64—)—1) (8.8-13)
pp Utmax 2

Hodnoty zavislosti frakéni odlucivosti ¢; na rozméru Castice x; je mozné najit v Tabulce
8.29. Tato zavislost je vynesena do grafické podoby, kterou je moiné vidét na Grafu 8.3. Pro
vypoctené rychlosti v cyklénu a kriticky primér viz Tabulka 8.28.

Tabulka 8.28. Ndvrh cyklénového odlucovace — kriticky priimér — vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

Hmotnostni pritok plynu my¢ 2352 kg/s
Rychlost vzduchu ve vstupnim otvoru U, 15,24 m/s
Préfez vstupniho otvoru S, 0,0357 m?
Priifez prepadové trubky Se 0,0561 m?
Rychlost vzduchu v pfepadové trubce U, 9,7 m/s
Maximalni tangencialni rychlost Utmax 11,02 m/s
Parametr «a, (o 8 0,7 -
Vyska h™ h™ 1,448 m
Treci soucinitel A 0,054 -
Kriticky pramér Dsp 8,738 um
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Tabulka 8.29. Ndavrh cyklonového odlucovace — pribéh frakcni odlucivosti

@i (—)

0,9

03

0,7

0,6

0,5

04

03

0,2

0,1

x; (um) @i(—)

3 0,001066995
4 0,006688355
5 0,027316767
6 0,082739088
7 0,19479715

8 0,362498901
9 0,547178451
10 0,703408946
11 0,813599299
12 0,883956439
13 0,927082606
14 0,953336537
15 0,969485421
16 0,979599959
17 0,986068934
18 0,990295549
19 0,993114642
20 0,995031845

FRAKCNI ODLUCIVOST

9 10 11

x; (pum)
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Graf 8.3. Pribéh frakcni odlucivosti cyklonu
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Dale je potieba vypocditat tlakovou ztratu cykldnu. Tu nejprve provedu podle Wanga [42]
pouze pro vzduch bez prachovych &astic, ktery proudi cykldnovym odlucovacem.

Tlakova ztratu cyklénu:

U2
Ap = sz LAH (8.8-14)

V rovnici (8.8-14) je AH bezrozmérny parametr, ktery zavisi na geometrii cyklénu. Wang
[42] uvadi 3 moZnosti, jak tento parametr vypocditat:

Prvni moZnosti je vypocet pomoci Sheperd and Lappleovy korelace [42]:

ab
AH, = 16 (D_ez) (8.8-15)

Druhou moznosti je vypocet pomoci upravené Sheperd and Lappleovy korelace [42]:

AH, = 11,3 <%> (8.8-16)
Dz
Treti moznosti je korelace ziskana statisticky [42]:
AH; = 20 (@) I S/Dc (8.8-17)
D¢/ |(H/D.)(h/D.)(b/D.)

Tabulka 8.30. Ndvrh cykldnového odlucovace — tlakovda ztrdta cyklonu — vzduch

A BO ODNOTA DNOTKA
Parametr AH AH4 8 -
Parametr AH AH, 6,155 -
Parametr AH AH5 6,786 -

Tlakova ztratu cyklénu Ap, 1115 Pa

Tlakova ztratu cykldnu Ap, 858 Pa

Tlakova ztratu cyklonu Ap; 946 Pa

Pro ilustraci jsem provedl| vypocet (viz Tabulka 8.30) pro vSechny tfi moznosti uvedené
vySe. Tlakova ztrata vysla nejvétsi pro prvni moznost, nejméné presnou variantu vypoctu. | tak,
by se tato tlakova ztrata jednoduse pokryla z rezerv na zdroji stlateného vzduchu vypocitaném
v kapitole 8.6.

Jelikoz se dle Wanga [42] tlakova ztrata cyklonu sniZzuje se vzrlstajicim smésSovacim
pomérem, vypoctem provedenym vyse z(istdvam na strané bezpecnosti. | pfes to jsem se pokusil
vypocitat tlakovou ztratu, ktera by zahrnovala i smésovaci pomér. Tento vypocet je proveden dle
Klinzinga a spol. [9]

Tlakova ztrata cyklénu se sklada predevsim z tlakovych ztrat, zplsobenych trenim
v komore cyklénu a prepadové trubce. Treci faktor pro tuto ztratu:

/‘{C = ACI + /’{Ce (88'18)
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Treci faktor v komore:

-2

e Utmax h )
D _ 8.8-19
her =3 [(1 TRk 1 ( )

Treci faktor v prepadové trubce, ve které je doporucend hodnota parametru K = 4,4 dle
Klinzinga [9]:

K

A =
ce (Utmax/Ui)2/3

+1 (8.8-20)

Treci faktor, ve kterém je zahrnuta geometrie cyklénu:

2 2
=] )
1 e

Celkova tlakova ztrata cyklonu:

Ap = A% g U?, (8.8-22)

Tabulka 8.31. Navrh cyklénového odlucovace — tlakova ztrata cyklénu — vzduch/castice

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Treci faktor A 0,054 -
Tieci faktor v komore Act 3,90 -
Treci faktor v prepadové trubce Ace 5,04 -
Treci faktor — geometrie Ac 4,67 -
Celkova tlakova ztrata cyklénu Ap 263 Pa

Jak je moiné vidét v Tabulce 8.31, celkova tlakova ztrata cyklénu je mensi s vétSim
smésovacim pomérem. To je zpusobeno tim, Ze vétsi Castice narazeji do mensich castic a
posouvaji je smérem ke stagnacni zéné blizko stény cyklénu. [42]

V dnesni dobé je vice pouzivanou variantou nez instalace samotného cyklonu, privést to
do sila nebo zasobniku smés vzduchu a castic excentricky, ¢imZ budou na c¢astice pUsobit
odstredivé sily podobné jako v cyklénu. Samotné silo tedy zastoupi funkci cyklénového
odlucovace, ktery jiz neni tfreba instalovat. [6,9]
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8.9. Navrh filtru sila
Objemovy pratok vzduchu, proudici filtrem umisténym na sile, je stejny jako v kapitole
8.6, ve které jsem vypocital potfebny objemovy pritok pro dopravu materialu ve vznosu.

V; = 1960 m3®/hod
Hmotnostni pratok materialu:
M,, = 25000 kg/hod
Hustota vzduchu pfi 20°C:
pr=12kg/m?
Primérna velikost ¢astice je stejnd jako v predchozich kapitolach:
x = 0,575 mm

Pro navrh predpokladam, Ze castice vétsi jak 0,125 mm jsou v cyklonu zcela odlouceny.
Ve filtru jsou odlucovany ¢astice mensi jak 0,125 mm a pfi vypoctu predpoklddam maximalni
mnoZstvi ¢asti mensich jak 0,125 mm dle distribuce frakéniho sloZeni soli (viz Tabulka 8.1).

Predpokladam nejnepfiznivé;si stav, kdy ¢astice mensi nez 0,125 mm nejsou odlucovany
v cykldnu, tj. relativni odstranéné mnozstvi soli v cyklénu odpovida hodnoté:

n. = 0,92
Vypoctové vztahy pro navrh filtru

Hmotnostni pritok materialu dopadajiciho na filtr:

myr = My(1—1,) (8.9-1)
Prachova koncentrace v plynu:
% mpf
= — 8.9-2
Pa - ( )

Odlucovaci plocha filtru (Chybé uvedeno Klinzingem a spol. [9]. Opraveno na m; — Vf):

v,

f
s = L (8.9-3)
F= atc

Pro urceni hodnoty mérného zatiZeni filtracni textilie AtC jsem pouZil tfi zpUsoby, kterymi
se da k této hodnoté dojit. VSechny tfi varianty jsou i s vypocty uvedeny a popsany nize.

Meérné zatiZeni filtracni textilie — Varianta A — doporucené hodnoty dle Coopera [43]

Pti pouziti prvniho zpUsobu jsem k vypoctu pouzil doporuc¢enych hodnot mérného zatizeni
filtraéni textilie pro filtry s mechanickym oklepavanim nebo pro filtry s proudem reverzniho
vzduchu pro sul dle Coopera [40]. Poté jsem dosadil do rovnice (8.9-3), ze které jsem vypocital
potfebnou filtracni plochu.
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Tabulka 8.32. Navrh filtru sila — Varianta A — dle Coopera [43]
SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA

VELICINA
Vstupni parametry
Objemovy tok vzduchu Ve 32,67 m? /min
Doporucené mérné zatizeni filtracni textilie AtC 3,00 stopa/min
Doporucené mérné zatizeni filtracni textilie AtC 0,9144 m/min

mZ

Vypoctené parametry
Sk 357 |

Odlucovaci plocha filtru

Meérné zatiZeni filtracni textilie — Varianta C — doporucené hodnoty dle Turnera [44]
Druhou mozZnosti je vypocitat potfebnou filtraéni plochu pomoci tabulkovych hodnot

v Pfiloze 4 pro mérné zatiZeni filtracni textilie pro filtry s mechanickym oklepavanim.

Mérné zatiZeni filtraCni textilie pro filtry s mechanickym oklepdvanim ziskdm z rovnice

uvedené nize. Konstanty A, B, C se urc¢i dle Turnera [44] (viz Pfiloha 4).

AtC=A-B-C (8.9-4)

Nejdfive potrebuji zjistit hodnotu parametru A pro material, v mém ptipadé volim s(l.
A=3
Dalsi je hodnota parametru B, ktery se fidi velikosti ¢astice. Velikost ¢astice je znama

z Tabulky 9.
B =12

Parametr C, na ktery ma vliv sméSovaci pomeér, jsem vypocetl v Tabulce 8.11.
c=1
Vysledné mérné zatizeni filtracni textilie ziskdm z rovnice (8.9-4), diky ¢emuz mohu
vypocitat potfebnou filtracni plochu z rovnice (8.9-3).

Tabulka 8.33. Ndvrh filtru sila — Varianta B — dle Turnera [44]

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Vstupni parametry
Objemovy tok vzduchu Ve 1960 m3 /hod
Primérna velikost Castice X 575 um
Uginnost cyklénu Ns 0,92 -
Vypoctené parametry
Hmotnostni pritok prachu filtrem M, 2000 kg/hod
Koncentrace prachu c 445,91 gr/ft3
Parametr A A 3 -
Parametr B B 1,2 -
Parametr C c 0,85 -
Mérné zatiZeni filtracni textilie AtC 3,06 stopa/min
Odlucovaci plocha filtru Sr 377 stop
Odluéovaci plocha filtru Sk 35 m?
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Navrh filtru sila — Varianta C — dle Klinzing a spol. [9]
Posledni zplsob, ktery jsem pouzil, bylo odecteni z grafu a ndsledny vypocet z vyse
uvedenych ndvrhovych vypocti podle Klinzing a spol. [9].

Zatizeni filtrac¢ni textilie AtC urcéim z Grafu 8.4:
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Graf 8.4 - Zdvislosti koncentrace prachu, primérné velikosti ¢dstice a mérné zatiZeni filtracni
textilie [9]

Pozn.: Z vypoctu uvedeného v Klinzing a spol. [9] je patrné, Ze je vtomto grafu v origindlni
préci chyba v jednotkach u koncentrace prachu (mg/m3 - g/m3); v Grafu 8.4.

Tabulka 8.34. Ndvrh filtru sila — Varianta C — dle v Klinzing a spol. [9]

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Vstupni parametry

Primérna velikost ¢astice X 575 um
Hmotnostni pritok prachu filtrem ¢ 2000 kg/hod
Objemovy tok vzduchu Ve 1960 m3 /hod

Vypoctené parametry
Prachova koncentrace v plynu Py 1020 g/m3

Mérné zatiZeni filtracni textilie AtC 115 m/hod
Mérné zatizeni filtracni textilie AtC 1,917 m/min

Odluéovaci plocha filtru Sg 17 m?

Jelikoz prvnimi dvéma zpUsoby vysly hodnoty pro odluc¢ovaci plochu filtru témér totozné
a jsou navic na strané bezpecnosti, volim filtr s reverznim proudem vzduchu o odlucovaci plose
minimalné 36 m2.
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8.10. Navrh filtru denniho zasobniku

Hustota vzduchu a prlimérna velikost ¢astice zlistanou stejné, jako v kapitole 8.9.

Objemovy pritok vzduchu volim z kapitoly 8.7.1, ve které jsem vypocital potiebny
objemovy pritok pro dopravu materidlu v posuvné vrstvé.

Ve = 110 m3/hod

Pro tento vypocet jsem pouZil pouze zplsob s doporuéenym mérnym zatizenim filtracni
textilie dle Coopera [43], jelikoZ jsou tyto hodnoty velmi malé a pfesahuji dimenze jak graf(i, tak
tabulek u dalSich variant feseni.

Tabulka 8.35 — Ndvrh filtru denniho zdsobniku — vstupni a vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Vstupni parametry
Objemovy tok vzduchu Ve 1,83 m? /min
Doporucené mérné zatizeni filtracni textilie AtC 3,00 stopa/min
Doporucené mérné zatizeni filtracni textilie AtC 0,9144 m/min
Vypoctené parametry
Odluéovaci plocha filtru Sk 2,2 ’ m?

Jak je mozné vidét z Tabulky 8.35, odlucovaci plocha pro filtr denniho zdsobniku je pouze
2,2 m?. Filtr s mechanickym oklepavanim by se tedy umistil pfimo na denni zasobnik.

Dale bych na filtr velkokapacitniho sila i filtr denniho zdsobniku umistil explozni
membranu, jelikoZ je v nich moZnost vzniku vybusné atmosféry.
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8.11. Navrh Snekového dopravniku

Vypocet Snekového dopravniku je proveden dle ndvrhového vypoctu dle Gajdiska a spol.
[45].

Jestlize uvazuji 1 davku obsahujici 500 kg, kterou je potfeba dopravit do michané nadoby
béhem 1 minuty, vychazi potiebny vykon dopravniku:

Q,, = 30 000 kg/hod

Navrhovy vypocet Snekového dopravniku
Objemovy vykon dopravniku:

Dpim

Q, = 3600. 5. p.n.Cy (8.11-1)

Doporucené hodnoty parametrl pro vypocet objemového dopravniku, soucinitel plnéni
Sneku, otacky Sneku a obvodovou rychlost Sneku, jsou uvedeny v Tabulce 8.36.

Tabulka 8.36. Doporucené parametry pro navrh Snekového dopravniku [45]

Zékladn{ viastnosti materiélu | P¥{klad 14 n pt.s” 'V[I.I-I]
neabrazivn{, lehky prédkovity uhelny prach, mouka
nebo zraity graf, prédk, vépno | 0+43 2ek4 | 0,5
neabrazivn{ zrnity a présko- drobné uhl{, hrubdo-
vit§ abrazivn{ zrané sll, cement, 0,30 1a%2
pisek
velmi abrazivn{, hrub¥ kusovi- | drobnf koks, hru-
t¥, lepivy bozrnné vépno 0,15 | 0,2 a¥ 1

Soucinitel pInéni Sneku volim dle Tabulky 8.36:

Y5 =0,3
Doporucenou hodnotu pro otacky Sneku uréim dle Tabulky 8.36.

n=1ot/s
Stoupani Snekovnice voli se:

Sy = D.
Korekéni soucinitel Snekového dopravniku je pro horizontalni orientaci:

C§H=1
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Tabulka 8.37. Ndavrh snekového dopravniku — vstupni parametry

VELICINA

SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Sypna hustota b 1250 kg/m?3
Potiebny vykon dopravniku Qm 30 000 kg/hod
Soucinitel pInéni Zlabu P 0,3 -
Otacky Sneku n 1 ot./s
Korekéni soucinitel Cey 1 -
Objemovy vykon dopravniku:
Q, = Om (8.11-2)
Pb
Dopravni rychlost:
V = n. S (8.11-3)
Upravou rovnice (8.11-2) se dostane vzorec pro vypocet priméru $nekovnice:
4
Dp= Qv (8.11-4)
3600.m.¢Y.n. Cey

Tabulka 8.38 - Ndvrh snekového dopravniku — vypoctené parametry

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA ‘
Objemovy vykon Q, 24 m3 /hod
Dopravni rychlost \Y 0,305 m/s

Primér dopravniku Dp 0,305 m

Jak je mozné vidét v Tabulce 8.38, vysledny minimalni prdmér dopravniku vysel Dp =
305 mm. Dopravni rychlost materialu vychazi v doporucenych mezich.
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9. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout pneumatickou dopravu praskového materidlu pro dany
prepravni vykon a provést vypocty potiebné k navrhu hlavnich zafizeni a nasledné na zakladé
provedenych vypoctl provést basic design hlavnich aparat(.

Byla zpracovdna literarni reSerSe se zamérenim na vlastnosti, skladovani, manipulaci,
pneumatickou dopravu praskovych materiall a bezpecnosti opatieni pti téchto ukonech.

Dale byl navrien zpusob dopravy od dodavatele materidlu k primyslové lince. Zde se
zvolil zpGsob dopravy praskového materialu pomoci cisternového kamionu. Poté bylo mozné
vybrat komponenty potifebné pro sprdavny chod linky pro dopravu praskového materidlu a
zakresleni schématu zapojeni zafizeni.

Nasledné byly provedeny potiebné vypocty pro navrh velkokapacitniho sila a denniho
zasobniku s ohledem na zastavénou plochu téchto zafizeni a potfebny objem materialu, ktery je
nutno uskladnit. Zaroven byla v tomto pfipadé zvolena ochrana téchto zafizeni pfed vybuchem.

Pro pfepravu materidlu z cisternového kamionu do velkokapacitniho sila byl vybran
vhodny rezim pneumatické dopravy, odhadnuta pfiblizna dopravovana vzdalenost a nasledné byl
proveden ndvrhovy vypoclet pro dopravu materidlu ve zvoleném rezimu. Diky ndvrhovému
vypoctu byl vybran vhodny zdroj stlaceného vzduchu, potfebny pro pohyb materidlu v trubce.

Pro prepravu materiadlu z velkokapacitniho sila do michané rozpoustéci nddoby byl také
vybran vhodny rezim, ktery byl variantné spocitan podle volby rychlosti. Pro kaZzdou moznost byl
proveden navrhovy vypocet a vybran vhodny zdroj stlaceného vzduchu.

Na zakladé navrhovych vypoctli pneumatické dopravy, velkokapacitniho sila a denniho
zasobniku byl vybran vhodny druh pro odlouceni ¢astic od vzduchu, neZ bude vzduch vypustén
do atmosféry. Pro kazdé odlucovaci zafizeni byl proveden navrhovy vypocet a vybran vhodny
druh ochrany pred vybuchem.

V posledni ¢asti této prace byl proveden navrhovy vypocet pro snekovy dopravnik, ktery
dopravuje material z denniho zasobniku do michané rozpoustéci nadoby.
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