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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace reserSniho typu je rozdélena do nékolika ¢asti. Shrnuje zékladni
rozdéleni pneumatickych dopravnikli, problematiku pfenosu materidli s odliSnymi
charakterovymi vlastnostmi. Dale popisuje specificky druh pfenosu kusovitého materialu a
inovacni systémy.

KLICOVA SLOVA

Pneumaticky dopravnik, potrubni posta, pfenos materialu

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is written as an exploration of facts and it is divided into several parts.
It consists of description of pneumatic conveying systems, material’s properties and their
conveying problems. There is a description of pneumatic post and innovatory systems in this
thesis, too.
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Pneumatic conveying systems, pneumatic post, transfer of material
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Uvob

Pneumatické dopravni systémy jsou zaloZeny na jednoduchém principu pfenosu materidlu,
kde hlavnim pfepravnim médiem je nejCastéji uzivan stlaceny vzduch. Pokud ptfenaSeny
material reaguje se vzduchem, pouzivame jiny plyn napi. dusik. Nejcastéji prenasime
materidly sypké, zrnité nebo valcové tubusy (tzv. potrubni posta). K piepravé materialu
vyuzivadme uzaviené soustavy, nejcastéji potrubi, kde je stlacenym vzduchem materidl
pohanén v pozadovaném sméru.

Velkou vyhodou pneumatickych dopravnich systému je uzivani automatizacni techniky, ktera
slouzi ke snadné kontrole rychlosti a mnozstvi ptepravovaného materialu.

Pneumatické dopravni systémy maji Siroké uZziti. MiiZeme je vyuZivat pro pfenos materialu na
dlouhé vzdalenosti, z jednoho mista na né€kolik mist nebo z n€kolika mist na jedno misto,
zaleZi pouze na pozadavcich. Rychlost pfenosu je pro kazdy materidl odliSny. Vzdy zéleZi na
prendSeném materialu a na vzdalenosti, na kterou material prenasime. K pfenosu vyuzivame
ptretlaku 1 podtlaku nebo kombinaci obou. Potrubi muize byt umisténo vodorovné i
horizontalng, na vn&j§im povrchu budov i ve vnitinich prostorach, nad zemi i pod zemi. Casto
muzeme vidét potrubi, které jde pres obytné zony, pres koleje, cesty. VSechny tyto systémy
maji jediny ucel, prendSet material z jednoho mista na jiné, nami pozadované.

Dopravniky mlzeme vidét v tovarnéach, v dilnach, v zemédé&lstvi, v 1ékatstvi nebo na vnéjsich
pracovistich napt. Vv piskovnach, Stérkovnach nebo v dolech. Nejcastéji prendSenou formou
materidlu jsou zrna nebo prasek. V zemédélstvi to je napiiklad ryZe, pSenice, kukufice, rizna
hnojiva, ve zpracovatelském pramyslu naptiklad cukr, mouka, stl, ¢aj a kdva. Ve stérkovnach
a piskovnach se dopravniky vyuzivaji pro pienos Stérku, pisku, cementu a betonu, v dolech na
piepravu uhli a zeminy. Také v elektrarnach a vysokych pecich slouzi k pfepravé materiala do
kotl a peci. VyuZivaji se v tovarnach na vyrobu plastu, ve vyrobnich linkach, ve sklarnach,
rovnéz je mizeme vidét v tfidirnach odpadu.

’

Obr. 1 Ukdzka vsestrannosti uziti: Doprava, nakladani, vykladani, vizeni,
plnéni a zpracovani jakéhokoliv sypkého pevného materidlu [7]

BRNO 2011 10



ROZDELENi PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU -

1 ROZDELENi PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

Pro navrh vhodného typu pneumatického dopravniku je nutné si odpovédét na nékolik
zakladnich otdzek, napt. jaky material chceme pfenaset, v jaké formé, na jakou vzdalenost a
jestli ho chceme pienaset 24 hodin, 7 dni v tydnu. [1]

Mnozstvi dopravovanad pneumatickymi dopravniky jsou az 500 t-h™. Lze jimi dosghnout
dopravnich vysek az 100m a dopravnich vzdalenosti az 500m u pfetlakovych systému. Jsou
vhodné pro ptfepravu materiali praskovych a zrnitych o velikosti zrna az 8 mm. Lehci
materidly mohou mit zrnitost vyssi. Pfi pouziti specidlnich sméSovaci je mozno dopravovat
materialy az do zrnitosti S0mm. [2]

K dispozici mame nékolik druhli systému, které miZeme pouZit pro pienos. Nejcastéji
pouzivané jsou konvencni, neustdle pracujici, oteviené systémy, které pracuji na jednom
misté. Pro pfenos nejCastéji pouzivdme pietlaku nebo podtlaku nebo jejich kombinaci. Na
schématu na Obr. 2mtizeme vidét kombinaci pro systémy s jednim piivodem vzduchu. [1]

e Oteviené a uzaviené systétmy — Oteviené systémy jsou typickymi pneumatickymi
dopravniky, uzaviené se pouzivaji ptfevazné pro piepravu nebezpecnych, vybusnych
nebo toxickych materiali.

o Pretlakové a podtlakové systémy — material tlacime nebo nasdvame, pouzivame
pretlaku nebo podtlaku.

e Pevné nebo mobilni systémy — vétSina dopravniki je napevno umisténa, mobilni jsou
pouzivany pro zvlastni okolnosti.

Typ systému Otevieny Uzavieny

Kombinovany Podtlakovy Pretlakovy

[ ]
Po davkach

Prizbéh operace Souvisly

Tlak v prithéhu pfenosu

Obr. 2 Prehled systémii a jejich Sirokého uziti [1]

1.1 UZAVRENE SYSTEMY (SMYCKY)

vvvvvv

material vybusny nebo piepravujeme-li néjaky nebezpecny material, musime pouzit jiny druh
plynu nez je vzduch. Vyhodou uzavieného systému je, Ze plyn ndm témét nikam neunika a
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muzeme ho zpétné cirkulovat do systému. Tato vyhoda ndm muze velmi snizit provozni
naklady. [1]

V piipadé, Ze je material toxicky nebo radioaktivni, musime dbat zvySené opatrnosti pii jeho
pteprave. Pro piepravu téchto typti materialu je uzaviena soustava nejlepSim feSenim. [1]

Popis pirenosu

Na Obr. 3 vlevém dolnim rohu je umistén kompresor nebo dmychadlo, ktery ma za tkol
vhanét vzduch do systému. Zasobnik s materidlem je umistény za kompresorem, v takovém
ptipad¢ se mluvi o pretlakovém systému. Pomoci davkovace se material dostane ze zasobniku
do potrubi. Material je pohanén vzduchem na nami pozadované misto. Dale jsou na obrazku
znéazomény dva filtry. Ulohou filtri je zabranit prachu a neéistotam, aby se dostali do
kompresoru a dmychadel. Je daleko jednodussi a levnéj$i vymeénit filtry nez ménit kompresni
jednotku. Z toho duvodu se do obvodu dava zalozni filtr, ktery slouzi pfedev§im jako
prevence. V uzavienych systémech dochdzi ke zvySovani teploty. Ulohou vyménikii je toto
teplo odvadét a udrzovat obvod v provozu za konstantnich podminek. Vyménik mize byt
umistén pied nebo za kompresory, zalezi na typu systému. [1]

b2l
ezl
7 =t
Vymeénik tepla Zilozni filtr
Primirni filtr — ”“.’ﬂ

nasypka

i Zasobhovaci

Davkovaé

Obr. 3 Schéma uzavieného systému (smycka) [1]

Tento zpisob se nejcastéji vyuziva pro kontinudlni pfepravu materialu. Tento druh pienosu
vyuziva uzavienou smyc¢ku, klasické schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 3. Tyto systémy
se vyuzivaji pro ptrenos materialu v tovarnach, piskovnéach a v prostorach, kde je pravidelny
nebo nepfetrzity prenos materialu. [1]
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1.2 OTEVRENE SYSTEMY

Pokud se neptepravuji materialy, které jsou nebezpeéné a vyzaduji zvySenou pozornost, pak
nejcastejsi volbou jsou systémy oteviené. Jejich nejveétsi vyhodou jsou nizsi stavebni naklady
a komplexnost vyuziti. Timto zplsobem se da piepravovat Siroké spektrum materidli,
dokonce i hoflavé materialy. [1]

1.2.1 PRETLAKOVE SYSTEMY

Pretlakové systémy jsou pravdépodobné nejCastéji se vyskytujicim typem pneumatickych
dopravnikt, ackoliv ptetlak zpuisobuje v potrubi zna¢né problémy. Na druhou stranu, tento
typ ma fadu vyuziti, da se pouzit pro vertikalni i horizontalni pfenos materialt, i pro
horizontalni a vertikalni ventily. Se zapojenim vychylovacich ventili se da material dopravit
na nékolik mist nebo z n€kolika mist sbirat. Pfi pfenosu materialu na jedno misto sta¢i zménit
postup zapojeni, viz Obr. 4. Jestlize jsou v obvodu zapojeny vychylovaci ventily, je nutné
sledovat, aby prosakovani ptes tyto ventily nezplisobilo nadmérné ztraty tlaku a material by se
nedal déle pfrenaset. Pro pfenos materidlu na vétsi vzdalenosti je tfeba vyuzit sériového
usporadani dmychadel, coz zajisti po celé délce dostate¢ny tlak. [1]

Vychylovaci ventily

Zasobovaci
nasypka

e
:ﬁ‘ﬂ‘ﬁ:gz. e
RSO
3.°%2 3" 3,7

Vypoustéci nisypky

Obr. 4 Schéma zapojeni pretlakovych systémii [1]

1.2.2 PODTLAKOVE SYSTEMY

Hlavni vyuziti podtlakovych systému je tam, kde je vEétsi mnoZstvi sbérnych mist a material je
tieba dopravit na jedno misto nebo v pfipadé otevieného skladiste, kdy je potieba material
odcerpat do nami urceného mista. Odsavaci zafizeni je umisténo na konci celého obvodu viz
Obr. 5. Pro piepravu se nejéastéji vyuziva podtlaku nebo vakua. Podtlakové systémy se
vyuzivaji pro nakladani materialu, vykladani lodi, centralni vysavace, odsavace atd. U téchto
systémul je dualezit¢ umisténi filtru pfed odsédvacim zatfizenim, ktery zadrZuje necistoty a
prodluZuje Zivotnost odsavaciho zafizeni. [1]
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Nevyhodou tohoto systému je, Ze v ptipad¢ pienosu materidlu na vétsi vzdalenosti je tieba
umistit vice odsdvacich zatfizeni stupniovité za sebou. Toto uspotfadani je nutné pro dosazeni
dostate¢ného tlaku k pienosu. V ptipad¢, Ze se pouzije jenom jedno odsavaci zafizeni, tlak
musi byt nekone¢né maly. Neni mozné dosahnout nizsiho tlaku nez vakua. [1]

Vyhodou tohoto systému je, Ze veskery vzduch je uvnitt systému, coz znamena, ze vypousténi
prachu a pfepravovanych materialti do ovzdusi je téméf nulové. Z tohoto divodu se vyuziva
pro piepravu nebezpecnych latek. [1]

Zasobovaci nasypky

[©0]

lll-:\- W, #®

.n’-

{' Odsavaci
* e -
;: zafizeni
K
_—_-- hed /
R 3 Vypoustéci
nasyplky
Vzduch
Obr. 5 Typické zapojeni podtlakovych systémii [1]
U
Filtr — . 8
. Flexibilni hadice =0€"S=§Y3'Cl'
Uloziité zafizeni

Vypoustéci nasypky

Obr. 6 Ukdzka vyuziti podtlakovych systémii z otevireného ulozisté [1]

Ukazka n¢kolika komponent podtlakovych systém je v ptiloze P 1.
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1.2.3 KOMBINACE PODTLAKOVYCH A PRETLAKOVYCH SYSTEMU

Na Obr. 8 je zapojeni kombinovaného obvodu, ktery funguje jako odsavaci a dmychaci
zafizeni zdroven. Z levé vétve odsava vzduch a vyuziva podtlaku pro pfenos materialu.
V pravé vétvi vyuziva pretlaku pro prenos materialu. Vychylovaci ventily slouzi k vykladce
na nékolika mistech. Pro odsavaci a dmychaci zafizeni je tieba pouzit dva filtry. Prvni je
potfeba umistit pfed odsavaci zafizeni a druhy k vyskladiiovacimu mistu. Filtry slouzi
k zabranéni vniknuti prachu a necistot do kompresni a dmychaci jednotky. [1]

Obr. 7 Ukdzka vyuziti kombinované
pneumatické dopravy v praxi [8]

1-kompresor
2-saci hubice

1 7 3 4 5 3-dopravni potrubi
4-odlucovac
5-filtr
6-podavac
T-vzdusnik

8-smeésoval

W

Obr. 8 Schéma kombinované pneumatické dopravy [2]
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1.2.4 DUALNI VYUZITi PODTLAKOVYCH A PRETLAKOVYCH SYSTEMU

Jestlize je material bran z otevieného wlozisté, pak je tento systém vhodnou volbou. Pfi
nasavani materialu se vyuziva podtlaku. V druhé ¢asti dopravniku se vyuziva pietlaku, ktery
posouva material na ndmi pozadované misto. Tento typ se da nejCastéji vidét pii vykladani
nakladnich lodi. [1]

Koncové Silo —»=

Odsivaci Prechodové nadoby

zafizeni /

Kompresor

Obr. 9 Dudlni zapojeni podtlakového a pretlakového systému [1]

1.3 PRENOSNE SYSTEMY

Obvykle, kdyZ se mluvi o pneumatickych dopravnicich, pak je fe¢ o systémech fixnich neboli
umisténych na jednom misté. V této ¢asti je zminka i o mobilnich (pfenosnych) systémech.
Hlavnim zastupcem této skupiny jsou podtlakové systémy, které vyuzivaji dlouhé ramena
s flexibilnimi hadicemi, na konci téchto ramen jsou saci hubice. Tento zpiisob piepravy se
vyuziva pfi vykladani materidlu z lodi, pfi pfemistovani materidlu z otevienych ulozist atd.
Nejcastéji se prepravuje material v sypkém stavu, ale ¢asto dochézi k jeho baleni, pytlovani a
jinym formém baleni a uskladiiovani. Déle jsou uvedeny tii hlavni zastupci ptfenosnych
systému pouzivanych k prepravé materialu. [1]

1.3.1 SILNICNi PREPRAVA

Prvnim a velice dulezitym zastupcem je silnicni pfeprava. Timto zplisobem se pievazi
materidly jako cement, mouka, cukr, polyetylen a mnoho dal§ich. Mnoho vozidel
uzpusobenych pro piepravu téchto materialt ma vlastni dopravnik, ktery funguje nezavisle na
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dopravnicich v misté nakladky nebo vykladky. Pro vyskladnéni se pouziva naklonéni piivésu
a zapnuti rotacnich lopatek, ktery material vytlac¢i z ptivésu. Druhou moznosti je prostor
pietlakovat a ten zpusobi vytlaCeni materidlu na poticbné misto. Piivésy jsou obvykle
tlakovany na hodnotu kolem 100 kPa. [1]

1.3.2 ZELEZNIENi PREPRAVA

Velmi se podoba silni¢ni piepraveé, u tohoto zpiisobu se Castéji pouziva pietlakovani nadrzi,
obvykle kolem 207 kPa. Vyhodou je i mnohonasobny vyklad materidlu. Vagony maji dno
navrzené s ur¢itym klesanim k mistu vykladky (5-10°), aby doslo k snadnéj§imu vyskladnéni
materialu, ¢asto se nasledné pouziva i vyplach vodou. [1]

1.3.3 LODNi PREPRAVA

Ukazka vykladani materiald je na Obr. 10. Velké nakladni lodé maji vykladaci systémy piimo
na palubé. Nasavaci hubice Cerpaji material. Dieselové kompresory ho pohanéji do zasobniku
v docich, odkud je dale vyuzivan. [1]

Obr. 10 Ukdzka vykladani lodi v pristavu Los Angeles [9]
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2 MATERIALOVE VLASTNOSTI OVLIVNUJICi PREPRAVU

Podle materidlovych charakteristik se musi navrhnout dany pneumaticky dopravni systém. Je
tteba si uvédomit, ze ne vSechny materialy se daji pfepravovat stejnym zptisobem. Mize dojit
k poskozeni zrn, k poSkozeni dopravniku a dal§im porucham. Zde je uveden stru¢ny piehled
dulezitych vlastnosti materialu. [1]

2.1 SOUDRZNOST, PRILNAVOST

Tato charakteristickd vlastnost plsobi nejvétsi problémy pii vysypavani, davkovani do
potrubi i1 pii vlastnim pfenosu. NejvhodnéjSim systémem jsou inovacéni systémy, napiiklad
pulzujici fazovy systém viz 5.1. V bé€zném provozu byva nejcastéjsim problémem piilnuti
K povrchu rota¢nich ventilli, z toho diivodu se pouZivaji tzv. profukovaci systémy viz 5.2 a
5.3.[1]

2.2 HORLAVOST

Mnoho materialu ma schopnost samovzniceni a dobrého hofeni pii vysSich teplotach a za
dostateéného ptistupu vzduchu. Mezi takové materialy patii nejen uhli a dfevo, ale i1 cukr,
mouka, kakao, syntetické materialy jako jsou plasty, chemické a farmaceutické materialy,
kovové prasky. Pokud se vyuzivd uzavieny systém, poté je vhodnou alternativou pouziti
dusiku. V piipad€¢ vyuziti oteviené¢ho systému je tfeba pneumaticky dopravnik opatftit
adekvatnimi bezpe¢nostnimi opatfenimi, napf. ventily a jinymi bezpecnostnimi prvky. [1]

2.3 ELEKTROSTATIKA

Pfi pfenosu materidlu se na povrchu pfenasenych castic vzdy vytvaii elektrostatické napéti,
nejcastéji z divodu vysoké vzdusné vlhkosti. Tato situace nenastava pouze V uzavienych
systémech. Pokud je pfenasen hustéjsi material, neni potieba upravovat vlhkost vzduchu,
protoZe mnozstvi vzduchu mezi jeho molekulami je dostatecné nizké a elektrostatické napéti
tam nevznika. Toto je zplsob, jak uSetfit penize, protoze nejsou potieba zddné dodatecné
upravy vzduchu. [1]

2.4 EROZIVNi MATERIALY

Jestlize ma premistovany material vyssi tvrdost, nez maji komponenty pneumatického
dopravniku, hlavné kolena trubek, rizné zdhyby, ventily a podavafe, pak vznika
mechanickym pilisobenim eroze na téchto soucastkach. Nejvétsi vliv na erozi materidlu ma
rychlost proudéni. Proto je snahou vyuzivat systémy, které maji pfenosovou rychlost o néco
niz§i. DalSim problematickym aspektem je sypky nebo zifedény material. V takovychto
ptipadech by mély byt vyztuzeny nejvice namahané ¢asti. Ukazky vyztuZeni jsou na Obr. 11.

[1]
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a) b)

Obr. 11 Ukdzky vyztuzeni obloukii potrubi [2]

2.5 VLHKOST

Materialy, které obsahuji vysokou vlhkost nebo jsou mokré, maji vysokou schopnost ucpéavat
potrubi a nésypky. Nejlepsim zplsobem pro piepravu takovychto materidlu je uzivani
pfedehiatého vzduchu, ktery tento problém dokdze castecné vyteSit. Vlhké materidly jsou
opravdovym problémem pro plynuly pfenos materialu. [1]

2.6 DROBIVOST

Je dulezité, aby béhem pienosu nedochdzelo k degradaci prenaSen¢ho materidlu. NejvétSim
problémem pii pfenosu téchto materiali je otirdni materidlu o stény pfepravnich systémi,
k nejvysSimu otéru dochazi v mistech ohybti a zmén sméru. K velkym otérim dochazi i
v mistech, kde se material dostava do soustavy a kde soustavu opousti. [1]

2.7 ZRNITOST

Pii pfenosu pfili§ zrnitého materialu proudici vzduch prochdzi kolem zrnek a v nedostatecné
mife nadlehCuje prendSeny materidl. Jestlize se vyuzije idedlniho zhoustnuti, pak je pfenos
rychlejsi a dochazi k mensim ztratam. [1]

2.8 HYGROSKOPICKE MATERIALY

Pro ptenos tohoto typu materidlu se musi materidl prvné Castecné ususit a aZ poté se miize
pfenaSet. Obvykle neni zapotiebi vyuZit uzaviené¢ho systému. Jestlize se pfendSi material
jenom mirn¢ hygroskopicky, pak je nejlepsi ho premistovat v husté formé. [1]

2.9 RADIOAKTIVITA A TOXICITA

Ptenos radioaktivnich a toxickych materiali musi probihat za zvySené bezpecnosti, tedy
vyhradné v uzavienych soustavach, kde se s t€émito materialy da 1épe pracovat a jejich ptenos
lze kontrolovat. Nej€asté€ji jsou piepravovany podtlakovymi systémy, kviili zabranéni uniku
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do atmosféry. Z toho diivodu se pouzivaji jiné filtry nez pii bézné pieprave. Nékteré z téchto
materialu jsou velmi abrazivni a poskozuji pfenosovou soustavu. [1]

2.10 MATERIALY TAJiCi PRI NizZKYCH TEPLOTACH

Pfi pfenosu materidlu dochazi k tfeni mezi materidlem a piepravovaci soustavou, v téchto
mistech dochazi ke kumulaci tepelné energie a zméné piepravnich podminek. Toto tfeni
probihd obvykle lokaln¢, v mistech, kde je ohyb, zizeni nebo jakdkoliv jind zména sméru.
Neékteré materialy, jako nylon, polyetylen nebo polystyren jsou nachylné k tdni. Pak
v mistech, kde dochazi ke zvySovani teplot, se tvoii blokady. Je dulezité, aby se pii navrhu
dopravnikt pokud mozno zredukovali tyto nebezpeéna mista. [1]

vvvvvv

material vhodnou rychlost a ptepravovat ho ve vhodném stavu. Nékteré materialy je vhodné
piepravovat ve ziedéné a n¢které v husté formé. [1]

Pro snizZeni vnitiniho tfeni se mize pouzit zdrsnéni vnitiniho povrchu pfepravovaci soustavy,
poté nedochazi k tak vyraznému tfeni ve formé klouzani. [1]
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3 VYPOCTOVE VZTAHY

Pro vypocet je tieba znat vlastnosti materidlu:

e Materidlové charakteristiky,
e pritoéné mnozstvi — Qy s jednotkou [m*h™],
e délku trasy — | s jednotkou [m].

Pro pfepravovany material navrhneme pienosovou soustavu, kde hledame:

e Potfebné pritoéné mnozstvi vzduchu nebo jiného plynu — Vy s jednotkou [m*s™],
e prumér potrubi — D s jednotkou [mm],

e tlak vzduchu — p s jednotkou [Pa],

e tlakové ztraty — Ap s jednotkou [Pa].

3.1 SMESOVACIi POMER

Oznacuje se 0, vyjadiuje pomér dopravovaného materialu k pritoénému mnoZzstvi vzduchu.
Hodnoty 6 zavisi na vedeni trasy, na druhu dopravovaného materialu a na rovnomérnosti
podavani. Souéinitel d je konstantni pro celou dopravni trasu. [2]

Rovnice sméSovaciho poméru [2]:

Qv:p

%= 3600V, oy

it 1)

kde Qv - dopravované mnozstvi materialu [m*-hod™],
p — objemova hmotnost materialu [kg-m's],
Vv — potiebné priitoéné mnozstvi vzduchu [m*s™],
pvz — mérna hmotnost vzduchu [kgm™].

V piiloze P 2 a P 3 jsou na diagramech hodnoty smé&Sovaciho poméru 6 pro pietlakové a
podtlakové systémy.

Pro orienta¢ni vypocet mizeme pouzit tyto hodnoty:

60=1-5 pro podtlakovou a nizkotlakovou ptetlakovou dopravu,
0 =5-30 pro stiedotlakovou pietlakovou dopravu,
6 =30-100 (az 400) pro vysokotlakou pietlakovou dopravu.

3.2 EKVIVALENTNi (REDUKOVANA) DELKA POTRUBI

Ekvivalentni redukovana délka je vyjadiena vztahem [2]:

lT‘ = ZliR + Zl]O + Zlkp [m], (2)
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kde

lir — délka i-tého piimého useku, [m],

ljo — ekvivalentni délka j-t¢ho oblouku, [m], hodnoty jsou v Tab. 1,
Ikp — ekvivalentni délka k-tého piislusenstvi, [m].

Tab. 1 Ekvivalentni délka Iy (m) obloukii 90°

Material Pomér r/D
4 6 10 20

prasny 48 5+10 610 8+10
zrnity, stejnorody - 8+10 12+16 16-+-20
drobné¢ kusovity, - - 28-+35 38+45
nestejnorody

hrubé kusovity, - - 60=-80 70+90
nestejnorody

3.3 VZNASECIi RYCHLOST

oznaceni Vy;. Vznaseci rychlost se obvykle urcuje experimentalné, pokud je pro dany material

dostacujici, tak material se vznasi v proudu vzduchu.

Vzorec vznaseci rychlosti [2]:

’P _
Vyz =C* |/ Up [m-s 1],
Pvz

kde

Um — velikost zrn dopravovaného materidlu [m],

@)

C1 — obtokovy soucinitel, zavisi na tvaru, velikosti a povrchu ¢astic [-], hodnoty jsou

v Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty soucinitele ¢ [2]

Unm C1 [-]
1-10° m 10
1-10° m < Up < 5-10° m 10+34000 up,
510° M < Up<7-10° m 170

Vznéseci rychlost se obvykle urcuje experimentalné. Orientacné je pro:

Tab. 3 Vzndseci rychlost pro vybrané druhy materidlii [2]

Material p [kg'm™] Vyz [ms™]
obiloviny 650+830 9,0
kuchynska stl 850 6,7
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soda 950 13,0

hnédé uhli 650 10,6

3.4 RYCHLOST VZDUCHU

Rychlost vzduchu neni v potrubi konstantni, je neptimo imérna tlaku vzduchu [2]:

1
vy~— [m-s71], (4)
by
kde vy —rychlost vzduchu [m's™],

pv — tlak vzduchu [Pa].
Tlak vzduchu vlivem tlakovych ztrat klesd, coz mé za nasledek, ze rychlost vzristad. V useku,
kde je tlak piiblizné roven atmosférickému tlaku, se nachazi vystupni cast potrubi

z ptetlakovych soustav a vstup do saci hubice z podtlakovych soustav.

Rychlost vzduchu je vyjadiena vzorcem [2]:

Uy =CpyJpyz-gtez- 1P [mesTY, (5)
c3=(2+5)-10"> [m™t.s571], (6)

kde ¢, — soucinitel zrnitosti [m*-kg™?],

Cs — soudinitel, pro prasné a sypké materialy plati nizsi hodnoty [m™-s™],
| — délka potrubi [m],
pvz — m&rna hmotnost vzduchu [kg'm™].

Tab. 4 Hodnoty soucinitele zrnitosti c,

Dopravovany material Zrnitost [mm] ¢, [m*kg™?]
prasSny 0,001-+1 10+16
Zrnity 1-+10 17+20
drobné kusovity 10+20 17+22
stiedné kusovity 4080 22+25

Mnozstvi vzduchu potiebného pro dopravu materialu se vyjadii ze vztahu [2]:

Qv p

" = 36005 5y

[m?-s71], ()
kde Qv - dopravované mnozstvi materialu [m*h™],

p — objemova hmotnost materialu [kg-m™],

pvz — meérnd hmotnost vzduchu [kg-m's].
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Primér potrubi vypocitame ze vztahu [2]:

[m], (8)

kde  V,— mnoZstvi vzduchu potiebného pro pienos [m*s™],
vy — rychlost vzduchu [m-s™].

3.5 TLAK V POTRUBI

3.5.1 ABSOLUTNIi TLAK

Je vzdy na zacatku potrubi u zdroje tlakového vzduchu, u pietlakovych soustav plati [2]:

9-8-1-vy2
Po = 105-j1+TV+ph [Pal, 9)

kde & - sméSovaci pomér [-],
| — délka potrubi [m],
vy — rychlost vzduchu [m-s™],
d — pramér potrubi [m],
pr — tlak [Pa].

Tlak pp je popsan vztahem [2]:

pn=h-pyz-g-5 [Pa], (10)

kde  h—dopravni vyska [m],
pvz — mérna hmotnost vzduchu [kg-m'3],
g — tihové zrychleni [m?s™],
d — sméSovaci pomer [-].

Zavislost U je vyjadiena vztahem [2]:

9 =f(Q), (11)
kde
=TT s 12)

kde - sméSovaci pomér [-],
| — délka potrubi [m],
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vy — rychlost vzduchu [m-s™],
d — primér potrubi [m].

3 =1()

14,00

12,00

10,00 \
8,00 \

= N\
6,00
4,00 AN
2,00 S~

s

0,00 . . . . . .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

i

Diagram 1 Zavislost 9=f(j) [2]

3.5.2 PRACOVNI TLAK

Je u pretlakovych systému popsan vztahem [2]:

pp =Do +pz [Pa], (13)

kde  po— absolutni tlak [Pa],
pz — tlakova ztrata mezi zdrojem tlaku a davkovacim zafizenim [Pa].

3.5.3 TLAKOVE ZTRATY U PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

Pii aerodynamickém vypoctu se musi urovat tlakové ztraty dopravniho okruhu. Okruh se
rozdeli na n-Casti, vzdy podle konkrétni situace. Ztraty se pocitaji jako soucet mistnich ztrat a
ztrat zpisobenych tienim dle vztahu [2]:

l T,
Pz = Z(fSM : % “pvz) + Z [ASM 4 . Pvz - (_T)O'57 [Pal], (14)

kde  &sm — soulinitel mistniho odporu [-],
vy — rychlost proudéni vzduchu [m-s™],
pvz — mérna hmotnost vzduchu [kg-m'3],
Asm — soucinitel tieni smési [-],
de — ekvivalentni pramér potrubi [m],
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T, — stfedni hodnota absolutni teploty nosného média v daném tseku [K],
Tst — stfedni hodnota absolutni teploty stény v daném tseku [K].

Esm — soucinitel mistniho odporu je popsan vztahem [2]:

kde & — soudinitelé pro Cisté, nosné médium (vzduch) jsou uvedeny v piiloze P 4 a P 5,
d — sméSovaci pomeér [-].

Asm.— soucinitel tfeni smési je definovan [2]:

Ay = 4-(1+8) [-] (16)

kde A — soucinitel tieni vzduchu [-],
d — sméSovaci pomeér [-].

Pro potrubi  d >200mm — A=0,03
d > 400mm — X=0,04

d. — ekvivalentni primér potrubi je popsan vztahem [2]:

do="" ] (17)

kde S - pramér potrubi [m?],
0 — obvod potrubi [m].

3.5.4 PRIKON ZDROJE TLAKOVEHO VZDUCHU

Pfikon zdroje tlakového vzduchu se stanovi ze vztahu [2]:

P _ Ai ¢ Vp
Hc

w1, (18)

kde  Aj— méma prace pii izotermické kompresi [J-m™],
Vp — mnozstvi vzduchu pottebného pro piikon zdroje [m3],
uc — celkova ucinnost zdroje, obvykle 0,6-0,8 [-].

Pro pietlakové systémy plati [2]:
Pp -3
A; = 225553 -py, - logp— [J-m™°], (19)
A

kde  pa— atmosféricky tlak = 101325 Pa.
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Pro podtlakové systémy plati:

A;[Im3]

5000

4000

3000

2000

——

0,01

0,03 0,05
p [MPa]

0,07

0,09

Vp — mnozstvi vzduchu potiebného pro piikon zdroje

Vp = 1,1 'VV

kde

[m?-s71],

Vy — mnozstvi vzduchu potiebného pro prenos [m*s™].

Diagram 2 Zavislost Ai=f{p) u podtlakovych systémi. Mérna prdce pri
izotermické kompresi u podtlakovych systémii [2]

(20)

27
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4 POTRUBNIi POSTA

V soucasné dob¢ hojné vyuzivany piepravni systém, pievazné ve zdravotnictvi, 1ékarnach,
pramyslovych podnicich, supermarketech, penéznich tstavech a vSude tam, kde je potieba
vzorky, léky, vyrobky, dokumenty, penize apod. pfepravovat mezi objekty na rtzné
vzdalenosti v budovach, v nadzemi, v podzemi, v kolektorech. [4]

Pneumatické dopravni systémy dopravujici material v nadobach jsou znamé pod oznacenim

, « Y o s s , .. 1
»potrubni posta“. Pouzivaji se pro rtizné ucely. Pracovni rychlosti jsou od 0,2-15 m-s™.
Koédovaci systémy umoznuji zasilani zasilek na rizné piedem urcené adresy. [2]

Pracovnirychlost v =0,2—15 [m-s71].

Potrubni postu vynalezl Denis Papin a prvni méstsky systém vznikl v Londyné v poloving
devatenactého stoleti. Po Vidni ¢i Pafizi zacala potrubni posta fungovat v roce 1899 i v Praze.
Vydrzela az do povodni v roce 2002. [5]

4.1 PRINCIP FUNGOVANI

Princip potrubni posty se piili§ nezménil ani po vice nez sto padesati letech. Dmychadla podle
potieby zenou nebo naopak vysavaji, vzduch v potrubi. [5]

Napi. Prazska potrubni posta:

Ocelové roury potrubi maji vnitini primér 65 milimetrd, hlinikové pouzdro ma vnéjsi prumér
50 milimetri a délku 215 milimetri. Pracovni tlak vzduchu v potrubi je 0,14 az 0,16 MPa.
V jednom pouzdie jde piepravovat naklad o hmotnosti az 3kg a mtze se pohybovat rychlosti
az 36 km/h. Celkova délka potrubi, které je skryto ptiblizn¢ jeden metr pod urovni terénu, je
uctyhodnych 55 kilometrt. [6]

Bk 2 T W e BTt Mt vt vl v - AR

Obr. 12 Prazska potrubni posta [6]
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4.2 SCHEMA ZAPOJENI

[7] Stanice
[ Vvyhybka
Bl Rizeni

[l Dmychadia

| Pohon zafizeni -
vlastni zdroj vzduchu
(dmychadlo).

Jednoduché ovladani stanic uzivatelem
pomoci klavesnice nebo automatizované
- prostiednictvim RFID.

— l

Obr. 13 Schéma zapojeni potrubni posty [4]

Obr. 14 Hlavni rozvodnd centrala [4]
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PROFYTERM
MORAVA

i

Obr. 15 Ukazka vykladact stanice [4]

4.3 INOVACE

Kombinaci prastaré potrubni posty a moderni magnetické levitace neboli vznaSeni na
magnetickém polstafi vznika novy zptsob dopravy. [7]

Vysledkem by mél byt potrubni systém, ktery dopravuje mensi naklady. Dal by se vyuzit
zejména ve starobylych méstech, v nichz béZznd doprava piekazi v ulicich, v obchodnich
centrech a ve velkych podnicich pro urychleni piesunu zasilek, ale i pro pfepravu zbozi na
delsi vzdalenosti. [7]

Franco Cotana, profesor aplikované fyziky na italské univerzité v Perugii, se potrubni postou
inspiroval. Ani on samoziejmé nepfemysli o posilani zpradv. Misto toho navrhuje systém
S potrubim o pruméru 60 centimetrt, v némz se mohou prohanét zasilky az o hmotnosti
50 kilogramt. Na to by stlaceny vzduch nestacil, ale profesor Cotana s nim stejn¢ nepocita.
Vyuziva systém magnetické levitace, znamy pod zkratkou maglev zejména podle vlakt, které
jezdi v &inské Sanghaji a v japonském Ajéi a je jsou v dal§ich zemich alespoii v pokusném
provozu. [7]
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5 INOVACNIi SYSTEMY V PNEUMATICKE DOPRAVE

Obvyklé metody uvedené vyse nejsou vhodné pro prenos materiali, které jsou abrazivni nebo
drobivé. Problémem pienosu téchto materialll je forma, v které je pienaset. Casto se totiz
nedaji zhutnit natolik, aby je bylo mozné pfenaSet. Jestlize se pienasi hotlavy material, pak
kolena a celé potrubi jsou velmi namahany. V pfipadé€, Ze je pfendSen mirn¢ hygroskopicky
materidl, pak se diky novym technologiim nemusi susit. Je mozné ho pfenasSet piimo v dané
formé&. Pti pfenosu potravin je nutné pozorovat, jestli nedochazi k jejich degradaci, napf. na
chuti nebo ke ztraté¢ aroma. Inovaéni systémy vznikly jako disledek vyvoje pneumatickych
dopravniki. Jsou potfebné pro vétsi dopravni vzdalenosti, pro rychlejsi pfenos materialu. [1]

Vyhodou inovaénich systémil je jejich mozné zastaveni a opétovné nastartovani béhem
prenosu. Toto neni u obvyklych systémii mozné, odstaveni by mélo za nasledek ucpani
potrubi a jeho slozité¢ a dlouhotrvajici ¢isténi. I kdyz inovaéni systémy dokaZou pienaset
husté&jsi materidly, jejich energetickd narocnost je nizsi nez u systémil, které prenasi ziedény
material. Prvotni ndklady na pofizeni inovacnich systémi jsou sice vyssi, ale maji Sirsi
spektrum uziti a jsou energeticky méné narocné. [1]

5.1 PuLzuJici FAZOVE (ZATKOVE) SYSTEMY

V 60. letech 20. stoleti byly vymysleny pulzujici systémy. Typické schéma zapojeni je
ukazano na Obr. 16. Na zacatku potrubi je umistény vzduchovy ventil, ktery ptrerusované
pousti vzduch do potrubi, coZz materidl hutni do jednotlivych tzv. zatek. Systém je navrzen
tak, ze pro pohanéni zatek v celé délce ptenosu je nutné jen jedno dmychadlo. Tento typ
dopravniku byl vymyslen pro pfenos soudrznych, ptilnavych pevnych latek, ale pozdé&ji se
ukazalo, Ze se takto da pienaset daleko $ir§i mnozstvi materiald. [1]
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nasypky

Dmychaci
niadoba

Vzduchovy
ventil

Kondenzujici vzduch
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~
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F o
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Obr. 16 Schéma pulzujiciho fazového systému [1]
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5.2 VYNECHAVAJICIi (BYPASS) SYSTEMY

V piipadé tohoto druhu pfenosu se vyuziva potrubi o mensim praméru, které je vlozeno do
potrubi o vétsSim praméru. Po celé délce mensiho potrubi jsou v pravidelnych intervalech od
sebe malé otvory. Toto potrubi neni pfipojeno k vnéjsimu zdroji tlaku vzduchu. V piipadé, ze
je prenasen material, ktery je neprodysny, pak tlak v potrubi zpiisobi jeho pfesun. Vyhodou
pienosu je, ze v piipad€ ucpani potrubi se tlak vzduchu dostane za material a to zpiisobi rozdil
tlaki a materidl se pohne dal. Tato vyhoda je mozné jenom diky tomu, Ze se pro pienos
vyuziva jen mens$iho potrubi. [1]

Obr. 17 Schéma proudéni externiho bypass systému [1]

Obr. 18 Schéma proudeént interniho bypass systému [1]

5.3 VSTRIKUJICI (AIR INJECTION) SYSTEMY

Pro pfenos materialii na vétSi vzdalenosti se vyuziva vstfikovani vzduchu do potrubi. Je to
Ztoho duvodu, aby v celé délce potrubi byl dostateény tlak. Na Obr. 19 jsou ukazany
nejcastéjsi zptisoby zapojeni. Vynechdvajici systémy zajist'uji dostatecnou prodySnost hustych
materidlii. Vsttikovani vzduchu do potrubi se vyuziva pro udrzeni spravné prodysnosti po celé
délce prenosu. Sériovym zapojenim vstiikovacich ventill dochédzi ke zvySeni pritokové
rychlosti na konci potrubi. Z toho divodu jsou V potrubi umistény c¢idla, které udrzuji
konstantni tlak po celé délce.[1]
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Obr. 19 Ukadzka systémii a jejich kontroly [1]
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ZAVER

Tato bakalafska prace resersniho typu se zabyva studiem pneumatické dopravy materialu. Je
rozdélena do nékolika ¢asti, které shrnuji piehled poznatkii v problematice pfenosu materidlu
pneumatickymi dopravniky. Dale jsou v této praci uvedena schémata zafizeni a popsany jejich
konstrukéni uspotadani. V posledni kapitole je ukazka inovacnich systému.

V prvni ¢asti je rozdéleni pneumatickych dopravnikii na oteviené a uzaviené systémy. Dale
jsou zde popsany zpusoby, jakym se material pfevazi po vodé nebo sousi.

Druhy oddil popisuje pienos jednotlivych materiala, jak se dany material pii pfenosu chova a
jaka je nejlepsi forma pro jeho pienos. Jsou zde uvedeny vhodné pneumatické dopravniky pro
jednotlivé materialy.

V tieti Casti jsou vypocétové vztahy, diky kterym jsme schopni navrhnout vhodny dopravni
systém i jeho jednotlivé casti. VypoCty nam ukazou, na jakou délku mizeme material
prenaset, jaky tlak zde bude putsobit, jakou rychlosti se dany material bude pohybovat a jaky
je potiebny ptikon pro dany pneumaticky dopravnik.

Ve Ctvrté Casti je specificky prenos kusového materidlu, tzv. potrubni posta. Je zde popsan
historicky vyvoj, princip, jakym tyto systémy funguji. Dale je zde uvedeno schéma a popsano
mozné vyuziti téchto systémda.

V posledni kapitole jsou inovacni systémy. Tato Cast obsahuje popis, schémata a jejich
vyhody. Je zde ukéazéano, jakym zplsobem se daji pfenaset problematické materialy, napf.
hygroskopické nebo pfili§ husté, které rady ucpavaji nékteré casti potrubi. Jejich obrovskou
vyhodou je moznost vypnuti a zapnuti v prib&hu prenosu.

V dnesni dobé¢, nejvice pouzivané pneumatické dopravniky jsou uzaviené kombinované, které
vylepSovat sva zafizeni a tak vznikaji inovacéni systémy. Je tfeba fici, Ze slouzi pro piepravu
materiald, které jsou velmi problematické, at’ uz z hlediska $patné nebo pfilisné prodysSnosti
nebo vlastni hygroskopicnosti.

Nejlepsim moZznym vyvojem pneumatickych dopravnika je jejich kombinace s jinymi typy
dopravnikti, napf. kombinace pneumatickych dopravnikli a ohybnych $nekovych hiideli pro
pienos materiali do vétSich dopravnich vySek nebo moznosti vyuziti magnetické levitace pro
vzdy pomér ceny a energie nutné pro prenos nebo ceny a rychlosti pienosu. Z toho davodu je
dilezité sniZzovat cenu a energii pii zachovani nebo zvySeni ptepravnich rychlosti a mnozZstvi
pfepravovaného materialu.
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Tl [-] Celkova t¢innost zdroje
A [I-m?] M¢érna préce pii izotermické kompresi
C1 [-] Obtokovy soucinitel
Co [m2kg 2] Soucinitel zrnitosti
C3 [mts] Soucinitel
D [mm] Primér potrubi
d [m] Primér potrubi
de [m] Ekvivalentni primér potrubi
h [m] Dopravni vyska
I [m] Délka
lir [m] Délka i-tého ptimého tseku
lio [m] Ekvivalentni délka j-tého oblouku
lp [m] Ekvivalentni délka k-té¢ho ptislusenstvi
I [m] Ekvivalentni (redukovand) délka potrubi
0 [m] Obvod potrubi
p [Pa] Tlak vzduchu
W] Ptikon zdroje tlakového vzduchu
Po [Pa] Absolutni tlak
PA [Pa] Atmosféricky tlak
Ph [Pa] Tlak
Pp [Pa] Pracovni tlak
pv [Pa] Tlak vzduchu
o [Pa] Tlakova ztrata mezi zdrojem tlaku a ddvkovacim zafizenim
Qv [m*h™] Prito¢né mnozstvi
r [mm] Polomér potrubi
S [m?] Prafez potrubi
Th [K] Stfedni hodnota absolutni teploty nosného média v daném useku
Tst [K] Stfedni hodnota absolutni teploty stény v daném tiseku
Um [m] Velikost zrn dopravovaného materialu
Vp [m?] Mnozstvi vzduchu potiebného pro piikon zdroje
Vy [m3s™] Prato¢né mnozstvi vzduchu
Vy [m*h™] Mnozstvi vzduchu potiebného pro dopravu materialu
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VVZ

Ap

Asm

Esm

Pvz

[m-s™]
[-]

[Pa]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg'm™]
[kg'm™]

VznaSeci rychlost

SméSovaci pomér

Tlakové ztraty

Soucinitel tfeni vzduchu

Soucinitel tfeni smési

Soucinitel pro €isté, nosné médium (vzduch)
Soucinitel mistniho odporu

Objemova hmotnost materialu

Mérna hmotnost vzduchu
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SEZNAM PRILOH
P1

obr:P 1Saci hubice [2] obr:P 2 Univerzalni saci hubice [8]

1 Materiil

=

obr:P 3 Gravitacni smésovac|[2] obr:P 4 Propoustéci rotacni ventil [3]

Material

obr:P 5 Princip fungovani rotacnich ventilii [1]
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P2

U pretlakovych systémi
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Diagram 3 Zdvislost sméSovaciho poméru na dopravni zavislosti u pretlakovych systémii [2]

P3

U podtlakovych systému
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Diagram 4 Zavislost sméSovaciho poméru na dopravni zavislosti u podtlakovych systémii [2]
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