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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zdsobniku pro mletou kamennou stl. Jsou zde
popsany druhy zasobniktli, dile je proveden rozbor konstrukce a volby typu zasobniku,
pevnostni vypocet a navrh rozmért. Dale jsou zde popsany aktivni a pasivni stavy napjatosti
materidlu v zasobniku. Prace se zabyva vznikem vzpérné klenby pfi vyprazdnovani a
popisem prvkii napomdahajicich toku materidlu. Je zde také popséna specifi¢nost material

s ohledem na konstrukeci.

KLiCOVA SLOVA

Zasobnik, mleta kamenna sul.

ABSTRACT

This diploma thesis describes the design of silo for milled mineral salt and. There are
described the types of silos and there is also analysis of type choise and silo construction,
dimension design and silo strenght calculation. Further there are described active and passive
stress state of the material in the silo. The thesis deals the possibility of emptying the vaults
and there is describtion of active and passive elements, that condustive to flow of material. It

also describes the specificity of the material considering the structure of silo.
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Silo, milled mineral salt.
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UvobD

Skladovani a pfeprava materialu je nedilnd soucést v kazdém vyrobnim procesu. Pti
skladovani se avSak pouze zvysSuji vyrobni naklady a nedochdzi zde ke zvySeni hodnoty
vyrobku. Technologické sklady jsou jedinou vyjimkou, protoze zde pii skladovani dochazi
také k technologickym procestim, které zapfi€iniuji zménu vlastnosti materidlu. Tento proces
je vsak pfi skladovani sypkych materidlii zpravidla nezddouci.

Lze skladovat materialy vSech skupenstvi. Velka skladovaci mnozstvi jsou diivodem
narocnosti skladovani sypkych materiali. Pro skladovani téchto materidli se pouzivaji

zasobniky sypkych hmot.
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1 MOZNOSTI SKLADOVANi SYPKYCH MATERIALU

Skladovani sypkych hmot lze vzhledem k charakteru partikularnich latek provadét dvéma

zpusoby:
1. Skladovani v jednotkovych obalech
- sudy
- pytle
- krabice
- bedny

Tento zplisob skladovéani lze vyuzit pro skladovani sypkych hmot tam, kde se potieba
vyuzit snadné a ¢asté manipulace s materidlem. U tohoto zpiisobu skladovani je potieba
zavést automatické davkovani a vyfesit nasledny problém manipulace s obaly, aby byl vice
ekonomicky. Jestlize je sypky material ur¢en do spotiebni sité (zejména potravinaisky
pramysl), je tento zpasob skladovani prakticky jediny mozny. Zde jsou obaly opatfeny pro
lepsi evidenci carkovym kédem EAN (European Article Numbering), ktery presné definuje

prodavany predmét.

2. Skladovani volné lozené (extenzivni) nebo v zasobnicich (intenzivni)
Tento zplsob se vyuziva, pokud je pohyb materidlu pomérné maly. Skladovany material

muze byt uloZen:

SKLADKA

Je to prostor, ktery je geometricky omezeny zdkladnou a tvar skladky je urcen
zpusobem odbéru materidlu a ostatnimi plochami, které mohou byt ohranicené nebo volné.
Tvar skladky, pokud neni upraven jinak, je u zcela volnych ploch omezen sypnym uhlem
materialu. Povrch skladky mize byt volny nebo kryty, pokud to vyzaduje druh skladovaného
materidlu. Tento skladovaci zplisob vyzaduje velkou skladovaci plochu, jelikoz vySka

skladovaného materialu nemutze byt pfili§ vysoka.

POLOBUNKR
Zpusob skladovani, ktery je kombinaci skladky a zasobniku. Je uren pro skladovani
velkych objema materialu. St€ny polobunkru jsou vétSinou omezeny je na spodni Cast, kde je

také umisténo vynaseci zatizeni. Materidl je zde nasypan volng¢.

11



ZASOBNIK

Vyuziva se pro intenzivni hromadné skladovani sypkych hmot. Zasobnik je podle CSN
73 5570 prostorova konstrukce slouzici pro dlouhodobé skladovani prachovych, zrnitych a i
castecn¢ vlaknitych materidlt. Kazdé pouziti zasobnikii musi byt ekonomicky zvaZeno,
protoZe je to investiéné narocné zafizeni. Nemé¢l by se zde skladovat material, ktery lze
skladovat na volnych skladkéach. Jedna z nejvétSich vyhod zasobniku je moZnost zajisténi
dokonalé¢ ochrany skladovaného materialu vici neptiznivym vlivim pocasi a také moznost

vytvofeni vhodné interni atmosféry uvnitt zasobniku.
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2 ROZDELENi ZASOBNIKU

2.1 ROZDELENi ZASOBNIKU PODLE POMERU VYSKY A SiRKY
- Bunkry (nehluboké zasobniky)
- Sila (hluboké zasobniky)

BUNKR
Je skladovaci zafizeni, pro které plati, ze pfimka vedena z priiseCiku hlavni komory a

vysypky pod tthlem vnitfniho tfeni ¢ neprotina bo¢ni sténu.

A
N
h, \¢
V !
fi
h,
v
Obr. 2.1 Bunkr [1]
Plati ze:
h <154 2.1)
kde:
h; ... vyska hlavni komory [m]
A ... pficny priifez hlavni komory [m?]

Pro kruhové prifezy komory plati:

h <133-4D (2.2)
kde:

h; ... vySka hlavni komory [m]

D ... vnitini primér hlavni komory [m]
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SiLo
Je skladovaci zatizeni, pro které plati, Ze pfimka vedend z priseciku hlavni komory a

vysypky pod tthlem vnitiniho tfeni ¢ protind bo¢ni sténu.

"
)
]
-
e

Obr. 2.2 Silo [1]

Plati Ze:

h>15-+4 (2.3)
kde:

h ... vySka hlavni komory [m]

A ... pficny priifez hlavni komory [m?]

2.2 ROZDELENi ZASOBNIKU DLE PRUREZU KOMORY
2.2.1 PRAVOUHLY PRUREZ KOMORY

Tento typ zasobnikli se pouziva pro mensi skladovaci kapacity, protoze diky tvaru
zasobniku neni vhodny z hlediska namahani stén. U tohoto typu zdsobnikii muize byt
problémem vyfteseni vysypky. Ta muze byt po celé délce jedné hrany — Stérbinova vypust’,
nebo miize mit vysypka tvar komolého jehlanu, proto ma prafez vypustného otvoru tvar
ctverce nebo obdélniku. V tomto ptipadé je zde vyssi pravdépodobnost vzniku tzv. mrtvych
koutt, ze kterych se materidl vyprazdiluje velice obtizn€. Vyhodou téchto zasobnikl je

vytvareni skupin zasobnikt a tudiz lepsi vyuziti zastavéného prostoru.
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Obr. 2.3 Zasobnik s ctvercovym prirezem [1]

Obr. 2.4 Priklad vyuziti zastavéného prostoru pravouhlych zasobnikii [2]

2.2.2 KRUHOVY PRUREZ KOMORY

Tento typ zasobnikd maji velikou vyhodu z hlediska vyroby, ale také z hlediska
namahani plasté. Mensi vyuziti zastavéného prostoru nez u pravouhlych zasobniki je urcitou
nevyhodou. Zasobniky s kruhovym prafezem maji vétSinou vysypku ve tvaru kuzele, diky

které by mélo byt zaruceno plynulé vyprazdnéni celého zasobniku.

CTCINTN
R

Obr. 2.5 Priklad vyuziti zastavéného prostoru kruhovych zasobnikii [2]
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T 1

Obr. 2.6 Zasobnik s kruhovym prirezem [1]

2.2.3 KOMBINOVANE ZASOBNiKY

Tento typ zasobnikil se vyznacuje tim, ze prakticky nema komoru a jeho tvar je tvofen
pouze vysypkou (kuzel nebo jehlan). Toto vede k lepSimu vyprazdnovani zasobniku. Vyuziti
tohoto typu zasobniki je potom pfi skladovani mélo sypkého a soudrzného materialu. Pomér
uzitného objemu vici zastavéné ploSe je mensi, takze pouziti téchto zasobnikii musi byt

technologicky a ekonomicky zdlivodnéné.

h,<h

!
!
!
!
|
|
.

Obr. 2.7 Priklady kombinovanych zasobnikii [1]
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2.3 ROZDELENi ZASOBNiKU MATERIALOVEHO TOKU
2.3.1 ZASOBNIKY S JADROVYM TOKEM

Jadrovy tok vznikne u zasobnikd s nespravné navrzenou vysypkou, nebo s malym
vysypnym otvorem. K toku materidlu dochazi pouze v tzv. jadru, material vn¢ jadra se uvede
do pohybu az po prolomeni klenby na povrchu materidlu. Pfi dal§im plnéni se nejprve vyplni
jadro zéasobniku, v podstatné Casti zdsobniku nedojde vibec k pohybu (vyméné) materidlu.
Jadrovy tok vznikéd u zdsobnikli s plochym dnem, nebo pii velkém uhlu rozevieni vysypky.

[1]

P~

puvodni klenba

prolomena klenba

nehybna éast

nehybna éast

tekouci jadro
tekoueci jadro

4 nehybny prostor

Obr. 2.8 Jadrovy tok [1] Obr. 2.9 Jadrovy tok po prolomeni klenby [1]

2.3.2 ZASOBNIKY S OBJEMOVYM TOKEM

Sklon stény vysypky a velikost vypustného otvoru jsou spravné navrzeny. Pii otevieni
vypustného otvoru veSkery materidl voln¢ vytéka. Primarni pohyb = translace zrn je v
blizkosti svislé osy zasobniku rychlejsi v diisledku sekundarniho pohybu = rotace zrn. Pokud

vlivem segregacnich u¢inka dojde k rozttidéni ¢astic, pti vytoku se ¢astice opét promisi. [1]

i

'-6

Obr. 2.10 Objemovy tok [1] Obr. 2.11 Nasypny kuzel [1]
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2.3.3 ZASOBNIKY S KOMBINOVANYM TOKEM
Nevyhodou zasobniki s jddrovym tokem je potieba velkého vypustného otvoru a obtizna
regulovatelnost vyprazditovani. Nevyhodou zasobnikli s hmotovym tokem je velka vyska

vysypky, aby nedoslo ke vzniku klenby. [1]

Obr. 2.14 Vice vypusti vedle sebe [1]
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3 PLNENIi ZASOBNIKU
3.1 ZPUSOBY PLNENI

Mechanicky — zasobnik Ize plnit pomoci Snekového nebo pasového dopravniku otvorem
s poklopem, ktery se nachazi na stfese zasobniku.

Pneumaticky — zdsobnik je plnén pomoci plniciho potrubi, které je pfipevnéno na vnéjsi
stran¢ plasté zasobniku. Konec plniciho potrubi s ptipojovacim hrdlem je asi 1,5m nad zemi a

jeho vyusténi je pod stfechou zasobniku.

3.2 VzNIKAJiCi PROBLEMY PRI PLNENI

Na dalsi provoz zasobnikli ma zplsob jejich plnéni velky vliv. V ptipadé, ze je smés
polydisperzni, se pii plnéni projevi segregace ¢astic. Mechanismus samotiidéni 1ze objasnit 1
pii prostém sypani sypkého materidlu na hromadu. Pokud materidl padd s urcité vysky na
vodorovnou plochu, vytvoii se kuzel, jehoz velikost a tvar jsou dany mnozstvim a vlastnostmi
materidlu. Pisobenim vnéjsich sil mize dojit k deformaci kuZzele. Pokud vSak neptsobi vnéjsi
sily, mé¢l by byt kuzel symetricky. Pfi volném sypaném materidlu vznikaji dvé faze pohybu
castic:
- volny pad ¢astice s urcité vysky

- pohyb jednotlivych ¢asti po povrchu kuZzele

3.2.1 VOLNY PAD CASTICE S URCITE VYSKY

O rychlosti volného padu rozhoduje velikost ¢astice, jeji tvar a hustota a pfipadny
odpor prostiedi. Ustalena rychlost pohybu je pak definovana rovnovéhou sil hmotnostnich
vztlakovych a odporovych. O kinetické energii pii dopadu na povrch kuzele materialu

rozhoduje vysledna kone¢na rychlost.

3.2.2 POHYB JEDNOTLIVYCH CASTi PO POVRCHU KUZELE

Pfi pohybu castice po povrchu kuzele jsou castice brzdény. Malé c¢éstice nestaci
ptekonavat odpory a zlstavaji blizko u vrcholu kuzele, protoze maji malou kinetickou energii.
Tyto Castice navic zapadaji pii svém pohybu do mezer mezi vétSimi ¢asticemi a brani jim
v dal$im pohybu a nebo je mohou pii svém pohybu unasSet. Velké ¢astice se snadnéji pohybuji
po povrchu kuzele, protoze maji velkou kinetickou energii. VétSinou se proto nachazi u paty
kuzele. Takto dochézi k rozdéleni Castic podle tvaru, velikosti a ptipadné podle hustoty castic.

Castice s velkou hustotou a s optimalnim tvarem (kulovy) se budou nachazet u paty kuzele.
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Castice malé, prachové s nevhodnym tvarem (lupinky, disky) a s drsnym povrchem se budou
nachazet kolem vrcholu kuzele. Stieni ¢ast bude obsazena ¢asticemi smiSenymi.

Sypny kuzel se neutvaii plynule, ale vétSinou pirerusované. Kuzel materidlu kolem
sttedu (vrcholu) se vytvoti nejdiive. Déle se do sebe postupné zaklini drobné a ploché castice
a vrcholovy kuzel se bude postupné zmensovat a sypny thel bude v tuto chvili maximalni.

Pokud je na podlozku neomezenou obvodovymi st€énami volné¢ nasypavan material a
jeho mnozstvi se béhem ¢asu neméni, jednotlivé faze se neustale prodluzuji vzhledem k tomu,
ze se zékladna kuzele rozSifuje. Jednotlivé faze se opakuji pravidelné, jestlize je plocha
omezena sténami (zasobnik). Slozeni materidlu v zdsobniku ma potom urcité zékonitosti

v zavislosti na zptisobu jeho plnéni.

Ptiklady plnéni zasobniku:

JVL I I\ 4

Obr. 3.1 Plneni stredem [1] Obr. 3.2 Plneéni na strané [1] Obr. 3.3 Plnéni pneumaticke [1]

Jestlize bude mit zasobnik jadrovy tok a otvor pro vyprazdinovani bude umistén
uprostied dna zasobniku, potom bude podle zpiisobu plnéni vytékat materidl postupné podle
velikosti ¢astic. Jestlize bude zasobnik naplnén stfedem, bude nejprve vytékat malé mnozstvi
velkych cCastic a poté vSechny jemné cCastice. Jestlize bude vytok materidlu feSen vice
vypustnymi otvory, slozeni materialu bude rovhomérnéjsi. Pti vyprazdiiovani bude dochazet
k promiseni — hmotovy tok a proto je nutné zvazit jak zptisob plnéni, tak vyprazdnovani. Aby
se v maximalni mozné mife zabranilo samotfidéni materidlu, je mozné konstrukéné upravit

plnéni zasobniku.
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Ptiklady konstruk¢cnich uprav plnéni:

Obr. 3.4 Pevny rozhazovaci kuzel [1]

Obr. 3.6 Kyvné zarizeni [1]

Obr. 3.5 Otocné rozhazovaci zarizeni [1]

Obr. 3.7 trubka s vypadovymi otvory [1]
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4 PNEUMATICKY ZPUSOB PLNENi ZASOBNIKU

Pneumaticka doprava se vyuziva k dopravé pevnych castic ucinkii proudiciho plynu,

prevazné vzduchu. Ucinky rozdélujeme na ptimé a nepiimé. [2]

PRIME UCINKY PROUDICIHO VZDUCHU
VyuZzivaji se v pneumatické dopravé v uzavienych kanalech (potrubi). Tlakové, te¢né
a vztlakové sily, které ptisobi pfimo na povrch ¢astice dopravovaného materidlu, zpisobuji, ze

¢astice je unaSena ve vznosu proudem vzduchu.

NEPRIME UCINKY

Material je béhem celé dopravni cesty provzdusiovan. Zvysi se tim jeho mezerovitost
a vytvaii se fluidni vrstva, kterd ma podobné vlastnosti jako kapalina. JestliZze je dopravni Zlab
sklonén o urcity thel, material teCe vlivem gravitacni slozce zrychleni jako kapalina ve sméru

sklonu zlabu.

Ptiklady uziti neptimych u¢ink:

N
.

Obr. 4.1 pneumaticky zlabovy dopravnik [1]

1 kryt Zlabu
2 porovita deska
3 umeéla tkanina

4 privod tlakového vzduchu
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Obr. 4.2 komorovy podavac [1]
1 vstup cementu
2 vystup cementu se vzduchem
3 privod vzduchu k cerent a dopravé
4 pneumaticky valec

5 provzdusiiovaci prstenec

Pro pneumatickou dopravu pifimymi ucinky plati, ze jsou pro ni vhodné sypké
materidly s malou objemovou hmotnosti. Provadi-li se v uzavieném potrubi, lze je realizovat
v libovolném sméru. Tézké, mokré a lepivé materialy se dopravuji Spatné. Pro dopravu je
tfeba vytvofit dostatecny tlakovy spad. Pneumatickou dopravu délime dle vytvoieni tlakového
spadu na:

- pneumatickéd doprava podtlakova — saci, podtlakova

- pneumatickd doprava ptetlakova — tlacna, pretlakova

- kombinovany zptisob
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4.1 PNEUMATICKA PODTLAKOVA DOPRAVA

Pfi tomto zptsobu vstupuje material do potrubi pfi normalnim barometrickém tlaku.
Moznosti vytvoreného podtlaku, ktery mize tvotit pouze rozdil mezi barometrickym tlakem a
zdrojem podtlaku, omezuji hnaci silu. Vyuziva se zejména na mistech, kde potfebujeme

dopravit material z vice mist. Podle kapacity se jedna vzdy o mensi jednotky.

ventilator

*P odlucovac
VW pevny material

J’ > NV vzduch+Castice
P \/ vzduch

Obr. 4.3 pneumaticka podtlakova doprava

4.2 PNEUMATICKA PRETLAKOVA DOPRAVA
U tohoto zplisobu muze byt vytvoteny tlakovy spad podstatné vyssi nez u podtlakové

dopravy, protoze je vytvoien vhodnym zafizenim (ventilator, kompresor, dmychadlo). Lze
uskutecnit velké dopravni vzdalenosti a vysoké dopravni kapacity. Aby nedosSlo k iniku
tlakového vzduchu z potrubi, musi byt spravné feSen vstup pevnych castic.
Déli se na:

- nizkotlakéa (ptetlak do 0,02 MPa): zdroj ventilator

- stfedotlakd (pretlak 0,02 — 0,1 MPa): zdroj dmychadlo

- vysokotlaké (pretlak vétsi nez 0,1 MPa): zdroj kompresor

Jedna se o orientacni rozdéleni a nelze brat jako jednoznac¢né. Hranice se mohou
piekryvat. Pokud chceme dopravovat z jednoho zdroje do vice koncovych mist, je pietlakova

doprava vyhodna.
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P ' VW pevay material
L] V' vzduch+Castice
V'  vzduch

vy

Obr. 4.4 pneumaticka pretlakova doprava

4.3 PNEUMATICKA KOMBINOVANA DOPRAVA
Tento zpiisob vyuziva vyhod podtlakové dopravy (snadny vstup materidlu) a pretlakové
dopravy (velka dopravni kapacita). Dopravovany material prochazi zdrojem tlaku (ventilator),

coz je nékdy neptipustné z dlivodu bezpecnosti a jinych divoda.

4.4 VYHODY PNEUMATICKE DOPRAVY
1) Dobra moznost pfizpiisobit potrubni trasu profilu terénu.
2) Svislou i vodorovnou dopravu Ize realizovat pomoci jednoho zatizeni
3) Zatizeni je kompaktni
4) V potrubi se nachazi minimum pohyblivych ¢asti (dobra provozni spolehlivost)
5) Hygienicka doprava, pokud je potrubi dokonale tésné, odpadaji problémy s prasnosti,
jedovaté plyny a jiné nebezpecné latky neunikaji z potrubi.
6) Latky lze béhem dopravy chladit, okysli¢ovat, susit, mohou probihat chemické reakce

7) Ekonomickd doprava a naklady na potfizeni nejsou vysokeé

4.5 NEVYHODY PNEUMATICKE DOPRAVY
1) Mald moznost zmény dopravované¢ho média (jednoucelova zatizeni)
2) Ve srovnani s jinymi druhy dopravy vyssi mérna spotieba energie
3) Nebezpe¢i poruseni Castic materidlu pii vétSich dopravnich rychlostech (zvlasté

v obloucich)
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5 VYPRAZDNOVANIi ZASOBNIKU
5.1 VELIKOST VYPUSTNEHO OTVORU

Velikost vypustné plochy musi byt vurcitém doporu¢eném poméru k velikosti
pramérného zrna, aby byl vytok materidlu z vypustného otvoru plynuly (zvlaste u
hrubozrnnych material). Z praxe bylo vypozorovano, ze minimalni plocha ctvercového

otvoru musi byt:

§=25-d° [m?] (5.1)

Zrma mohou mit vSak zna¢né rozdilny a nepravidelny tvar, proto byl zaveden

soucinitel bezpecnosti, ktery zavisi na tvaru zrn. Potom plati:

S=25k-d? [m?] (5.2)

Pro kruhovy otvor potom plati:

§=0,85-25-k-d> [m?] (5.3)
Kde:

k ... soucinitel bezpecnosti k=14

d ... ekvivalentni primér zrna [m]

Zavislost mezi velikosti plochy vypustného otvoru a velikosti ekvivalentniho praméru

zrna lze vyjadfit vztahem, kde se vyskytuje klidovy (staticky) pfirozeny sypny thel materialu:

a=k, -(d+80)-tgp, [m] (5.4)
kde:

a ... rozmér strany ¢tvercového vypustného otvoru [mm]

d ... ekvivalentni primér zrna [mm]

@k ... klidovy (staticky) pfirozeny sypny uhel materialu

ke ... empiricky soucinitel ke=2,4

Tento vztah lze pouZzit pro materidl se soucinitelem vnitiniho tfeni ¢ = 30°- 50° a

s velikosti zrna o 300 mm.
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5.2 RYCHLOST VYTOKU MATERIALU

Pro spravné navrzeni dopravniho zafizeni pro odvod materidlu ze zasobniku musime
znat rychlost vytoku materialu resp. dobu vytoku materidlu. Pohyb zrn se zna¢né li§i od
pohybu kapaliny. Pro kapaliny plati, Ze jejich teoretické rychlost vytoku se spocita dle

Toricelliho vztahu:

41" .
v, =28h =— [ms™] (5.5)
7D;
kde:
h ... vyska hladiny [m]
V¢ ... objemovy pratok kapaliny = g [m’s™]
P
Q ... hmotnostni pritok [kg]
p ... hustota kapaliny [kg/m’]
D, ... primér kruhového otvoru [m]

Z rovnice vyse lze odvodit bezrozmérné kritérium:

0 = konst. (5.6)

oD’ -\[2gh

Z odvozenych vztahil, Ze rychlost vytoku kapaliny otvorem zavisi na hydrostatickém

tlaku, kterého charakterizuje vyska hladiny a je proménny s Casem.

Pti vyprazdinovani zasobnikl se sypkym materidlem nastane odlisna situace. Hnaci
silou bude opét gravitacni sila. Z pritbéhu vertikalniho tlaku v zasobniku vime, ze od urcité
vysky se jeho hodnota bude ménit jen minimalng, v limitnim ptipadé pro velké hloubky se
blizi konstantni hodnoté. To ovlivni i rychlost ve vytokovém otvoru. Vyznamna veli¢ina je
zde také velikost Castic. Pfesné matematické feseni je kvili nahodilému uspotfadani obtizné,
tudiz je vyhodné vyuzit rozmérovou analyzu k ziskani kvalitativniho feSeni, které¢ je mozno
doplnit experimenty. Hledame vztah mezi proménnymi dle rovnice:

f(Do, d, p*, g, Q°) (5.7)
kde:

D, ... primér kruhového otvoru [m]

27



d ... ekvivalentni primér zrna [m]

p* ... objemova hmotnost materialu [kg/m’]
g ... gravitacni zrychleni [m/s’]
Q° ... hmotnostni tok materidlu [kg/s]

Pro stanoveni vytokové rychlosti 1ze také pouzit empirickych vztahi:

Vi = ,/% [m/s] (5.8)

kde:

Ry ... hydraulicky polomér [m]

f ... soucinitel vnitiniho tfeni materialu [-]

g ... gravitacni zrychleni [m/s’]
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6 TOK MATERIALU V ZASOBNICICH

V prostoru zasobniku nebo v jeho vypusti mohou mnoziny ¢astic konat souc¢asny pohyb:

PRIMARNiI SOUCASNY POHYB
Vlivem gravitace jednotliva zrna postupuji smeérem k vypustnému otvoru a jednotliva
zrna nemaji vlastni autonomii pohybu. Dochazi ke zkypfeni materidl, coZ ma za nasledek

zvétseni mezerovitosti a také lepsi tekutosti materialu.

l

PRIMARN! POHYB

Obr. 6.1 Primdrni pohyb materidlu [2]

SEKUNDARNI SOUCASNY POHYB

Kdyz konaji ¢astice primarni pohyb, maji také navic i1 vlastni autonomii pohybu
(otaceji se, preklapi atd.) a zaroven zrna, kterd jsou vedle sebe, konaji jiné sekundarni pohyby,
ale vzajemné se ovliviiuji. Timto dochazi ke zhutfiovani materidlu ve vodorovném sméru.

Sekundarni pohyb tedy mtize vést ke zvétSeni 1 ke zmenSeni mezerovitosti.

Q&)
%?‘?@F

Obr. 6.2 Sekundarni pohyb materialu [2]

Primarni pohyb konaji pfedevS§im zrna sypkého, kusovitého materidlu. Sekundarni
pohyb materidlu navic umoziuje plynuly tok materialu, zejména v oblasti vysypky. Zde totiz
dochazi k velkému snizeni prutoku. Vlivem vlhkosti, lepivosti povrchu apod. mohou ¢astice
ztratit schopnost sekunddrniho pohybu. Disledkem se mulze tok materidlu v zadsobniku

zastavit a vznikne vzpérna klenba.

29



6.1 POMOCNA ZARIZENi POMAHAJICi TOKU MATERIALU
U S$patné¢ navrZzenych zéasobnikii Ize dodatecné instalovat pomocna zafizeni, diky
kterym ma byt zajistén plynuly tok materialu v zasobniku. Tato zafizeni se rozdé€luji na

aktivni a pasivni prvky.

6.1.1 AKTIVNi PRVKY

Prvky, které ptinaseji do zasobniku energii zvenci, nazyvame aktivni prvky. Timto
pfivedenim energie do zasobniku je zvySeno vyuziti potencionalni energie k pfeméné na
kinetickou energii potfebnou pro tok materidlu. Energie je ptivadéna do mist v zdsobniku, kde

je materidlovy tok problematicky.

PNEUMATICKE PRVKY

U pneumatické dopravy miize ptivadény vzduch zfluidizovat celou vrstvu materidlu.
Charakter materialu je tim podstatné zménén, protoze fluidni vrstva ma vlastnosti kapaliny,
¢imz se tedy muze podstatné zvysit tlak a maze dojit k poruseni plasté¢ zasobniku. Proto je
velmi vhodné pouziti pneumatickych polstari k ruSeni kleneb, protoze ptivadény vzduch

nezpusobuje fluidizaci materidlu.

R— -

"
| [ — e———
¥ pulzacni

vzduch

kyprici
vzduch

Obr. 6.3 Priklady pneumatickych prvku [1]
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MECHANICKE PRVKY
Mezi mechanické prvky patii:
a) Snekovy niiz: velmi G¢inné zatizeni. Snek, ktery prochazi §ikmo celym zasobnikem je
vhodny pro materialy ndchylné ke zkyptovani.
b) Oto¢nad vestavba: nevhodny pro materidly nachylné na zkyptfovani, pfi pouziti
vestavby nesmi byt zasobnik plnén na plnou kapacitu, protoze zkypieny material

zvétsuje svij objem

| =
T P —— i —

Obr. 6.4 Snekovy niz [1] Obr. 6.5 otocna vestavba [1]

VIBRACNI PRVKY

Vibra¢ni zafizeni nejsou vhodné vzhledem ke zvySeni hlu¢nosti pfi provozu a také
z hlediska naméhani zatizeni. Mezi vibra¢ni prvky patii:
a) vibraéni vysypka

b) zavésny vibrator

— 7 \x_w__
WA

el

'

Obr. 6.6 Vibracni vysypka [1] Obr. 6.7 Zavesny vibrator [1]
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6.2 PASIVNi PRVKY

Prvky ovliviiujici potencidlni energii za tucelem plynulosti a bezpecnosti toku
materidlu. Tok materidlu je usmériiovan a pohlcovan diky jejich tvaru. Geometrie a umisténi
téchto prvkll v zdsobniku znacné ovliviiuje jejich ptisobeni. Bezpecného hmotového toku
muizeme dosdhnout i v zasobnicich, které maji sklon vysypky nizsi nez je potiebny sklon pro
hmotovy tok. Tyto prvky umoziuji u rekonstrukce zasobniku zvétsit sklon vysypky. Pasivni
prvky také zachytavaji ¢ast vertikdlnich tlaki a tim méni rozlozeni tlaka v zdsobniku. Dojde

totiz ke zvySeni horizontalnich tlakt.

Obr. 6.8 Rozrazeci kuzel [1]
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7 TLAKOVE POMERY PRI VYPRAZDNOVANIi ZASOBNIKU

Hlubinné zasobniky byly dfive navrhovany dle Janssenovych rovnic pro statické tlaky.
Nékteré zdasobniky havarovaly a nasledna méfeni ukéazaly, Ze tlaky na stény se pfii
vyprazdiovani vyrazn¢€ zvysuji (na dvoj az trojnasobek). Byla dokazana i jejich pulzace a
vznikaji velmi silné tlakové razy. Pti otevieni vysypného otvoru zasobniku se ptivodni aktivni

stav napjatosti (Mohrova kruznice 1) zméni na pasivni stav napjatosti (Mohrova kruznice 2).

v )

mezni ¢ara
G, pasivni

horizontalni

G, pasivni

vertikalni

0 2 c

G, aktivni

horizontalni

G, aktivni

vertikalni

Obr. 7.1 prechod z aktivniho na pasivni stav napjatosti [1]

Jestlize ménici se Mohrova kruznice ze stavu 1 do stavu 2 pfi otevieni vypustného
otvoru neprotne pfi této zmeén€ mezni ¢aru, vznikne klenba. Aktivni stav pii plnéni, nebo pfi
naplnéném zasobniku 1 pasivni stav pfi vyprazdnovani zasobniku vytvareji vzdy urcitou
oblast okolo osy zasobniku.

Pokud je zasobnik po urc¢itou dobu naplnén, zrna partikularni latky ,,sesednou®, zaklini
se, vytvori se urcitd vlhkost a mezni Cary (ptimkové, nebo kiivkové obalové Cary vsech
meznich Mohrovych kruznic) se vzdaluji od osy o , piestavaji prochazet pocatkem 0.

Na hranicich, v pirechodovych oblastech mezi aktivnimi a pasivnimi stavy napjatosti
pusobi velmi malé napéti o, pasivni na stejné - vertikdlni nositelce s velmi velkym napétim o,

aktivnim.
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ZmenSovanim /zvétSovanim oblasti aktivniho stavu napjatosti vznikne pietlakova
/podtlakova napétova vina ve sméru horizontalnim, tedy ve sméru o, aktivni a 6, pasivni, tato
horizontalni tlakova vlna namaha stény zasobnik.

Pti vyprazdiovéani zasobniku vznikd pretlakova vina a mize zvétsit (2 + 3,5) 6,
aktivni horizontadlni napéti. Tim se nebezpecné zvysi namdhani stén zasobnikli oproti
vypoctenym hodnotam.

Pti plnéni zasobniku vznikéd podtlakova vina a maze zmensit (0,5 = 0,7) 6, pasivni

horizontalni napéti. [1]

Pro aktivni stav napjatosti plati soucinitel bocniho napéti:

ky =22 [-] (7.1)

o,

Pro pasivni stav napjatosti plati soucinitel bocniho napéti:

ky =24 [-] (7.2)

0,
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8 VZPERNA KLENBA

Vznik vzpérné klenby je jeden z nepfiznivych vlivi, ktery se projevuje u hlubinnych
zasobniki. Jejich odstranéni byva obtizné a nebezpecné a mohou byt tvarové velmi slozité.
Muze dochazet k jejich samovolnému uvolnéni a tim naslednému zahlceni zafizeni pod
zasobnikem. Vznik vzpérné klenby je jeden z divodl preruseni vytékéni materidlu pfi
vyprazdnovani.

Klenby mohou vznikat pii skladovani kusovych materiald i sypkych materialt.
V ptipadé kusovych materidli je pfedpoklad, Zze dochéazi k vzajemnému opirani jednotlivych
kusti mezi sebou v jednom nebo vice bodech a krajni hrany se opiraji o stény zasobniku.
Nejvétsi pravdépodobnost vzniku vzpérné klenby je v oblasti nad vypustnym otvorem,
vzniknout vSak muze 1 v libovolné jiné Casti zasobniku. Vznik vzpémé klenby ovliviiuje
mnoho parametril. Jsou to naptiklad délka stény vysypky a jeji sklon, uhel vnitiniho tfeni
materialu, tfeni materialu o sténu zasobniku, pevnost skladovaného materialu a tlak ptisobici
shora.

U sypkych materialit vznikne klenba, jestlize ptivodné nesoudrzny materidl vlivem
vlhkosti, chemické reakce nebo zranim materidlu zméni svoje vlastnosti a stane se z n¢j
materidl soudrzny. ZvétSeni vlhkosti materidlu v zavislosti na ¢ase je nejcastéjsi piipad. Pfi
urcité vlhkosti materidlu se na Casticich vytvoii tenké vrstva kapaliny a ta vaze Castice mezi
sebou tahem povrchového napéti. Tim vznikd neprava soudrznost.

Pti vyprazdinovani materidlu zacne v nejblizsi navazujici vrstvé klesat hlavni napéti
6,= 6, a ve chvili, kdy se vyrovnaji hlavni napéti 6, = 6,, pfechdzi aktivni stav napjatosti
na pasivni stav, pii kterém se vyrazn¢ zvysi horizontidlni napéti. Tento jev muze vést
k novému usporadani, zaklinéni ¢astic nebo dokonce k plastickym deformacim ¢astic.
Podminkou vzniku klenby: 6,= 6,=0

Hmotnost sypkého materialu, ktery tvoii klenbu, se pfenese na stény vysypky a do
spodnich vrstev pod klenbu neni pfenasena zadné sila. Jestlize pro feSeni zavedeme tento
predpoklad, 1ze klenbu o urcité vysce virtualné rozdélit do tii vrstev a kazda prenasi vlastni
hmotnost dle ptedpokladu pouze do stén vysypky. Na spodni vrstvu potom neptisobi zadna

vertikalni sila z horni klenby. [2]
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Obr. 8.1 Princip klenby Obr. 8.2 Smykova napeti v klenbé
Dle obr. 7.2 1ze sestavit silovou rovnovahu:
.D?

P20 Ah-plg=m-D,-Ah-T, (8.1)

Z rovnice (8.1) odvodime:

4T,

1

pg

D, (8.2)

Stanoveni hodnoty smykového napéti zplsobuje problém. Pro feSeni lze pouzit
Mohrovu kruznici stavii napjatosti. Normalovd a smykova napéti jsou nulova v celé spodni
casti klenby. Dale musi jeden bod Mohrovy kruznice lezet na pocatku soufadného systém.
Mezni piimka tohoto systému musi byt tecnou Mohrovy kruZnice, jestlize je material
v meznim stavu. Jedna-li se o soudrzny material, piimka neprochazi pocatkem souiadné

soustavy.
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Obr. 8.3 Mohrova kruznice pro stanoveni smykového napéti

Problém tedy spociva v tom, jak sestrojit kruznici, aby mezni piimka byla jeji tecnou a

zéaroven kruznice prochéazela pocatkem soufadné soustavy.

Plati:

T, =7,+7,sin@p =7, -(1+sing) (8.3)

Pro primér vypustného otvoru, pfi kterém nevzniké klenba plati:

Z4-r0-(l+sin¢))

D, '
Pg

(8.4)

Hodnoty 7, a ¢ je nutno stanovit experimentalné (pomoci smykového pfistroje).

Vztah (8.4) plati v pfipad€, ze materidl v klenbé je v meznim stavu. Existuji tedy i
smykové plochy, kde by doslo k prokluzu materidlu. Na téchto plochdch pisobi smykové
napéti s veétsi hodnotou, ktera je velmi blizka maximu dané Mohrovou kruznici. MiZeme tedy
nahradit hodnotu smykového napéti hodnotou hlavniho normalového napéti a nedopustime se

prilis velké chyby.
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9 suL

Chlorid sodny je chemickd sloucenina sodiku a chloru. Vyskytuje se v ptirodé¢ jako
mineral halit, nebo je soucasti vody solnych jezer a mofi. Je vyrdbén v mnoha rozdilnych
podobach a formach, podle zplisobu ziskavani a nésledného vyuziti. Mohou to byt samostatné
krystaly vétsi ¢i mensi velikosti, velmi jemné krystalky, jemny prasek, nebo sul slisovand do

pevnych tablet ¢i bloki. [8]

Obr. 9.1 Chlorid sodny [9]

Dle zptsobu, jakym se sill ziskava, se déli:

9.1 KAMENNA sUL

Je to nejcastéjSi minerdl solnych lozisek. Byla prvnim nezbytnym nerostem pro
cloveka jiz v pravéku. Presné chemické slozeni kamenné soli stanovil vSak teprve v roce 1810
anglicky chemik a fyzik H. Davy. [8]

Stl kamenna je chlorid sodny NaCl s obsahem témét 40 % sodiku a 60 % chloru,
Casto s pifimési chloridi vapenatého a hofecnatého. Vyskytuje se nejCastéji zrnitd nebo
vléknita, v dutindch vSak nachazime také krasné krychle dosahujici i znacnych rozméri s

dokonalou stépnosti podle krychlovych ploch a se silnym skelnym leskem. [8]
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Obr. 9.2 Kamenna sul [8]

Kamenna stl je Cird, bezbarva (v Cisté formé), nebo je zbarvena Sedé¢ jilem, Cervené
krevelem, hnéd¢ Zivicnymi latkami, modie kovovym sodikem (zménami v krystalové miizce).
Vyznacuje se dokonalou rozpustnosti ve vod¢€. Siil je mozno rozeznat od jinych minerala
podle Cisté slané chuti. Plamen barvi zluté (sodikem), tvrdost je 2. Krystaluje v krychlové
soustave. [8]

Kamennou sil musime skladovat ve velice dobfe utésnénych zasobnicich vzhledem
k jeji vysoké nasékavosti. [8]

Ptizna¢ny je tvar vétSiny solnych lozisek. Loziska tvoii tzv. domy nebo pné,
prorazejici okolnimi vrstvami nékdy 1 nad zemsky povrch. Tento zvlastni tvar solnych lozisek
se vysvétluje extrémni plasticitou soli, kterda umoznila vytlaceni plvodné vodorovné
ulozenych solnych vrstev plisobenim rozli¢nych vlivl, ponejvice horotvornych, do nadlozi,
pfi¢emz se tyto vrstvy deformovaly vétSinou beze zlomti do utvarli, vysokych nékolik set az

pies tisic metri. [8]

Obr. 9.3 Solné lozisko [8]
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V pevném stavu je sll ziskavdna pievazné hornickym zplsobem. Vzéacnéji se tézi
kamennd stl povrchové v lomech. V dolech se obvykle pouziva komorového porubu. K
odkryti loziska se vyhloubi Sachta, z ni se razi chodby a siil se pak postupné t&€zi z tzv. komor
(20 m siroké, 20 m vysoké a vic nez 100 m dlouhé prostory). Vytézend sl mé krystaly rizné
velikosti, od prachovych ¢astic az po velkd zrna. Sil se poté dale upravuje prostiednictvim

mleti, prosévani a Cisténi. [8]

9.2 MORSKA sUL

Nejstarsim zplisobem ziskavani soli je odpafovanim moiské vody. Motskou vodou se
naplni mélké nadrZe a za plsobeni slune¢niho zafeni a proudéni vzduchu se voda vypatuje.
Barva soli je po odpafeni vody mirn¢ nasedld, pokud projde procesem rafinace (technologicky
postup, kterym se Cisti vstupni surovina) je sl Cisté bila. [10]

Motské stl ptfirozené obsahuje jod, jehoz mnozstvi se odviji od konkrétniho mista
naleziSté. Pfirozeny obsah soli (uvadi se 0,5 az 5 mg jodu/kg) ale neni povaZovan za
dostate¢ny, proto se zpravidla 1 motskd sill obohacuje jodem. Podle zdkona musi mit sil
oznacena jako ,,stl s jodem* koncentraci 27 mg jodu/kg soli. [10]

Nejvétsimi nalezisti soli jsou mote. Primérny obsah soli (mysleno vSechny latky,

rozpusténé v moiské vode) je 3,5 % (35 gna 1000 g vody). [8]

- —

LA

| S

Obr. 9.4 Morska sul [8]
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9.3 VAKUOVANA sUL

Vakuovana stl vznika ze solného roztoku zvaného solanka. Do podzemniho loziska soli je
vhanéna voda, ktera rozpusti stil na solanku, po odpafeni vody a krystalizaci vznikne velmi
Cista jedla sul. Jeji vyhodou je, Ze tak snadno nenavlhne jako mletd kamenna stil. Nevyhodou

zase, 7ze se pomaleji rozpousti a je proto snazsi s ni pokrm piesolit. [10]

9.4 HIMALAJSKA sUL
Je ziskdvana z panenské ptirody himaldjskych hor. Ma typickou oranzové az rizové zbarveni,

které je zptisobeno oxidem Zelezitym. [10]

9.5 BAMBUSOVA KOREJSKA SUL
Tato stl se pece v dutiné bambusu ucpané zlutym jilem. Z bambusu a jilu siil absorbuje rizné

mineraly. Jil zaroven absorbuje necistoty soli. [10]

9.6 CERNA SUL
V Indii je tato nerafinovand vulkanickd sl nazyvand kala namak nebo sanchal. M4 velmi

silnou ptichut siry. Na indickych trzich se prodava v kusech nebo i mleta. [10]
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10VYPOCET ZASOBNIKU

ZADANE HODNOTY
Skladovany material: mletd kamenna stl

Skladovany objem v zasobniku: V = 85m’
Mérmy objem mleté kamenné soli: p =1200kg - m™

Soucinitel vnitiniho tfeni mleté kamenné soli: = 0,35

10.1 VYPOCET HLAVNiCH ROZMERU

oD
|
Vi
@D =3,5m ‘
@d =0,2m !
h, = 3,24m h,
h1 =8m
o=27° | \®
|
Vo | o
h, |
|
AOd

Obr. 10.1 Hlavni rozmery zdasobniku

10.1.1 VYPOCET UHLU VNITRNIHO TRENI

f=tgo (10.1)
¢ = arctg f = arctg 0,35 = 19,29°

¢ =19,29°

kde:
f ... soucinitel vnitfniho tfeni mleté kamenné soli — dle zadéani [-]
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10.1.2 VYPOCET UHLU SKLONU KUZELOVE VYSYPKY
Spravné navrzeni uhlu sklonu ma velky vliv na spravné fungovani zasobniku.
Doporuceny thel sklonu stény je:

a=¢+(5+10)°=19,29° + (5 + 10)° = 24,29° + 29,29° (10.2)

Volim: o =27°

10.1.3 VYPOCET VYSKY HLAVNi KOMORY ZASOBNIKU
VYSKA SYPNEHO KUZELE
Jestlize je do zasobniku materidl nasypan voln¢, vytvoii se sypny kuzel, ktery zvysi hladinu

naplné. Objem kuZele lze nahradit objemem valce o vysce h,.

|
|
[
i al
| [
= N
! s[' —
|
|
|
. | B
N

Obr. 10.2 Sypny kuzel

)
S
Il

b L35 1619200 = 0.204m
2 2 (10.3)

kde:

D ... primér komory zasobniku — navrhuji [m]
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TEORETICKA VYSKA HLAVNi KOMORY
Teoretickd vyska hlavni komory je vyska, pfi které bude dodrzen zadany skladovany objem

v zasobniku a neni zde zohlednén sypny kuzel.

1=7,69m

KONSTRUKENiI REZERVA
h, =0,106m

VYSKA HLAVNi KOMORY

h;=h,+1+h;=0,204 + 7,69 + 0,106 = 8m (10.4)
h; =8m

kde:

hy ... vyska sypného kuzele [m]

1 ... teoretickd vySka hlavni komory [m]

h; ... konstruk¢ni rezerva [m]

10.1.4 VYPOCET VYSKY VYSYPKY ZASOBNIKU

D-d D—-d 35-02

tga = h22 = h, = tgza = tg227 =3,24m
(10.5)

h, =3,24m
kde:
D ... primér komory zasobniku [m]
d ... primér vypustného otvoru [m]
a ... thel sklonu vysypky [m]
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10.2 OBJEM ZASOBNIKU

10.2.1 VYPOCET OBJEMU HLAVNi KOMORY

2 2
yoon Dy 3
4

-8=769Tm’

(10.6)
V, =76,97Tm’

kde:
h; ... vyska hlavni komory [m]

10.2.2 VYPOCET OBJEMU VYSYPKY

v, :%-ﬂ-hz-(Dz+D-d+d2):%-ﬂ'-3,24-(3,52+3,5-0,2+O,22):11,01m3

(10.7)
v, =11,01m’

kde:
h, ... vySka kuzelové vysypky [m]

10.2.3 VYPOCET CELKOVEHO OBJEMU ZASOBNIKU
Vo=V, +V,=7697+ 11,01 = 87,98m’ (10.8)
Vo = 87,98m’>

kde:
V| ... objem hlavni komory zasobnik [m’]

V; ... objem vysypky

10.3 HYDRAULICKY POLOMER

PRIENY PRUREZ HLAVNi KOMORY

z-D* 735
4
A=9,62m’

A=

=9,62m’ (10.9)
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VNITRNi OBVOD HLAVNi KOMORY

O=n-D=n-35=1lm
O=1Im

HYDRAULICKY POLOMER
= é = 9,62 =0,875m
0] 1
R, =0,875m
kde:

O ... vnitfni obvod hlavni komory

A ... pficny priifez hlavni komory

10.4VYTOKOVA RYCHLOST

- :\/g.RH :\/9,81.0,875 _ 495m. 5"

f

Vi =4,95m - s

0,35

kde:
Ry ... hydraulicky polomér

f ... souCinitel vnitiniho tfeni materialu

g ... gravitacni zrychleni

(10.10)
(10.11)
[m]
[m’]
(10.12)
[m]
[-]
[m/s?]

10.5 TLAKOVE POMERY V HLUBOKEM ZASOBNIKU

I -

dz

Obr. 10.3 Tlakové pomery v hlubokém zdsobniku [2]
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kde:

A ... pficny prifez hlavni komory

O ... vnitini obvod hlavni komory

fw ... soucinitel tfeni mezi materialem a sténou zasobniku
p ... sypna objemova hmotnost

Y ... objemova tiha naplné

g ... gravitacni zrychleni

pv ... vertikalni tlak
Ph ... horizontalni tlak
z ... vzdalenost od horniho okraje

T ... tfeci sila

Na element sypkého materialu v hloubce budou ptisobit tlakové, tihové a tieci sily.

Pro dalsi feSeni zavedeme piedpoklady:
- tlak v priifezu je rovnomérné rozlozen
- objemova tiha je v celém objemu konstantni
- soucinitel bocniho napéti (aktivniho tlaku) je v celém objemu konstantni

- na stén¢ zasobniku je pravé mezni stav napjatosti

Pro rovnovahu sil plati:

pv'A+A'dz'p'g:(pv—i_dpv).AJrO.dz.ph'fw

Pro vyse zaveden¢ predpoklady plati:
py=k-p,=k-z-p-g

Po dosazeni a uprave:

0
pv+dz-p-g=(pv+dpv)+k-pq-dz-fw

Vyraz g nahradime hydraulickym polomérem Ry :

A R,
[0k f, -k
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Tvar diferencidlni rovnice udavajici zavislost mezi vertikalnim tlakem p, a hloubkou z je:

p+y-d =p +dp +d -2 (10.17)
a

Po separaci proménnych dostaneme:

d=—2 dp. (10.18)

z

a.y_p\}

Reseni rovnice bude ve tvaru:

z=—a-In(y-a-p,)+c (10.19)

Stanovime okrajové podminky z = 0, py = 0 pro partikularni feseni:

z=—a-In(y-a—p,)+Iny-a (10.20)

Dalsi tpravou dostaneme vztah pro vertikalni tlak:

po=y-a-(I-e ) (10.21)

VERTIKALNI TLAK

S _V R, 721‘%2!'1{
p,=y-a(l-e ):ﬁ'(l_e ) (10.22)
HORIZONTALNI TLAK
—z-f,k
-R -
ph=pv-k=yf”-(1—e By (10.23)

Z odvozenych rovnic pro tlaky lze pro libovolnou hloubku stanovit hodnoty tlakl. Snad Ize

stanovit, ze pro z — o dosdhnou ob¢ hodnoty tlakli svych limitnich hodnot, pro které plati:

‘R
P = ;_]fé — konst. (10.24)
7Ry

Do = = konst. (10.25)

w
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PVna T

Obr. 10.4 Prubéh tlaku [2]

Hluboké zasobniky se navrhuji pro limitni hodnoty tlaki.

SOUCINITEL AKTIVNIHO TLAKU
l-sing 1-sinl9,29

k, = — = - =0,503
l+singp 1+5sin19,29 (10.26)
k, = 0,503
OBJEMOVA TiHA NAPLNE
=p-g=1200-9,81=11772Nm’
r=rs " (10.27)
y =11772Nm’
kde:
g ... gravitaéni zrychleni [m/s?]
P ... objemova hmotnost [kg/m’]
10.5.1 VYPOCET VERTIKALNIHO TLAKU
—zf,k -80,35:0,503
7 R, ; 11772-0,875 s
=—=%.(l-e ™ )=————-(1—-e " =51081,69Pa
po=" )="0350503 ¢ ) (10.28)

p, =511kPa
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kde:

z =h, ... vySka hlavni komory [m]
Ry ... hydraulicky polomér [m]
fy =f ... soucinitel tfeni materialu [-]

P ... objemova hmotnost [kg/m’]
Y ... objemova tiha naplné [Nm’]
k ... soucinitel aktivniho tlaku [-]
10.5.2 VYPOCET HORIZONTALNIHO TLAKU

p, =D,k =5108169-0,503 =25694,09 Pa

p, =25,7TkPa

kde:

pv ... vertikalni tlak [Pa]
k ... soucinitel aktivniho tlaku [-]

10.5.3 VYPOCET TLAKU NA KUZELOVE VYSYPCE
NORMALOVY TLAK

ph_pv +pv_ph 0052,8:

Py =

2
_ 25694,09 ; 51081,69 N 51081,69 ; 25694,09 c082- 63 = 3002506 Pa
Py =30kPa
TECNY TLAK
P, = % sin 28 = 2209409 ; 108169 Gin 2. 63 =31056.46Pa
pr =3L1kPa
kde:
B ... thel sklonu vysypky od horizontalni roviny  [°]
pv ... vertikalni tlak [Pa]
Pn --- horizontélni tlak [Pa]
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Obr. 10.5 Pusobeni tlakii ve vysypce

10.6 VYPOCET SIL ZATEZUJiCiCH ZASOBNIK
SiLA OD HMOTNOSTI PLASTE ZASOBNIKU

Fo, =n-(R}, —R*) -z py-g=n-(1,755"—1,75%)-8-7850-9,81 = 33918,49N

(10.32)

F,, =33,9kN
kde:
z=h; ... vySka hlavni komory [m]
Rpr ... vn&jsi polomér plasté komory [m]
R ... polomér komory [m]
Poc --- Objemova hmotnost oceli [kg/m’]
SiLA OD HMOTNOSTI NAPLNE ZASOBNIKU
F . =p-V-2=1200-85-9,81=1000620 N

wip P77 08 (10.33)
F, ;» =1000,6AN
kde:
V ... objem skladované¢ho materidlu [m’]
P ... objemova hmotnost [kg/m’]
SiLA oD PUSOBENI VERTIKALNIHO TLAKU
F,, =p, -7-R>=51081,69-7-1,75* = 491463,45N

v =Py 0770, ’ (10.34)

F,, =491,5kN
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kde:
pv ... vertikalni tlak [Pa]

R ... polomér komory [m]

VYSLEDNA ZATEZUJICI SILA
F.=F, +F,, +F,, =33918,49+1000620 + 491463,45 = 1526001,94 N
F, =1526kN

kde:

Fpr ... sila od hmotnosti plasté zasobniku [N]
FxAp ... sila od hmotnosti napln¢ zasobniku [N]
Fpy ... sila od ptisobeni vertikalniho tlaku [N]

10.7 TLOUSTKA STENY ZASOBNIKU - NAVRH

(10.35)

Pro navrh tloustky stény povazujeme zéasobnik za véalcovou nadobu suzavienym dnem a

v horni ¢asti je zavéSena na 8 mistech (viz obr. 10.6). Vyska ,I“ a polomér ,,R“ je

mnohonasobn¢ vétsi nez tloustka ,,h“, tudiz 1ze zasobnik povazovat za tenkosténnou valcovou

skofepinu. Zatizeni je rotacné symetrické, protoze je zasobnik zatizen vlastni tihou a tihou

naplné.

Pro navrh tloustky stény vychazime z Laplaceovy rovnice:

PG _0,() , 0,2)
G )

Obr. 10.6 skorepina
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; v ; o . . . , O ..
Pro valcovou skofepinu plati », =oc, v Laplaceové€ rovnici tudiz plati —= =0 tuto rovnici lze
r

m
pfimo pouzit pro urceni obvodového napéti. Meridianové a obvodové napéti urcité v obecném

fezu o1, kterym ziskame prvek Q.

OBVODOVE NAPETI

7

o, =p, oy (10.37)

MERIDIANOVE NAPETI

Stanovime podminku rovnovahy sil prvku Q.

D F.=0

2-n-Rn,-F,=0=2-7n-R-0,-h—F, (10.38)
FZ

c,=——"——

" 2-m-R-h

Tihou plasté, ndplni a plisobicim tlakem na stény zdsobniku vznika sila F,. Tato sila piisobi ve
sméru plasté skofepiny a plasté naplné (osa z). Rovinna napjatost vznikd v dostatecné

vzdalenosti ode dna a horniho okraje.

T

Obr. 5.7 rovinnd napjatost

. =0, —0,=0, —0, (10.39)

o, <0, (10.40)
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Dosazenim rovnic (10.37) a (10.38) do rovnice (10.39) dostaneme vztah:

S
red 27Z'R]’l phh

Upravenim dostaneme:

F. -2-n-R*-p,
2-7-R-h

Gred =

Dosazenim rovnic (10.41) a (10.42) do rovnice (1.40) dostaneme vztah:

&_FZ —2-72'-R2-ph

k, 2-7-R-h

Z této rovnice lze vyjadrit tloustka stény zasobniku

VYPOCET TLOUSTKY STENY ZASOBNIKU
ps (P =27 R py) ky _
o,'2-w-R

_ (1526001,94 -2 - 7 -1,75% - 25694,09) - 2

345-10°-2 71,75 =544:107m
h=0,544mm
kde:
F, ... zatézujici sila
R ... polomér komory
Ph .. horizontalni tlak

o ... dovolené napéti navrzené¢ho materialu 11 373

(10.41)
(10.42)
(10.43)
(11.44)
(10.45)

[N]

[m]

[Pa]

[GPa]

Tloustku stény zasobniku volim 5 mm z divodu velkého zvySeni bezpecnosti pfi

vzniku dynamickych razti béhem vyprazdiovani. Vétsi tloustka je také vyhodnéjsi kvili

abrazivnimu opotiebeni stén vlivem pohybu materilu.
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11 PRISLUSENSTVi ZASOBNIKU

Pro spravnou funkci zasobniku je nezbytné jej vybavit vhodné zvolenym ptisluSenstvim.

11.1 ODLEHCOVACI USTROJI

Odlehcovaci ustroji chrani koncovy prvek zatizeni pneumatické dopravy (konstrukce
zasobniku) pred nadmérnym pietlakem nebo podtlakem vzduchu pii pneumatickém plnéni
vyprazdiovani jemnym nebo praskovym materidlem. Propojuje jistény prostor s okolnim
ovzdu$im pii dosazeni oteviraciho pietlaku nebo podtlaku v zadsobniku. Ventil je pln¢ otevien

pii dosazeni jisticiho tlakového spadu.

~400 pro prov. 1, 2
~505 pro prov. 3, 4

f‘”\
=
_

LEGENDA:
nxdNA#®D L Vstupni hrdlo

2. Podtlokaovy a
pretlakovy ventil
Pruzinové bloky
Kryt
Kontralni zavésy
Pant
Uzdver

N U W

Obr. 11.1 odlehcovact ustroji PU 310 [11]

ODLEHCOVACI USTROJI VCP

Bezpecnostni tlakovy ventil VCP je uren pro instalaci na stiechy zdsobniki, kde
zajistuje zachovani pozadovaného podtlaku ¢i pretlaku v téchto nddobach. Konstrukce ventilu
zamezuje poskozeni stény sila nebo filtru pfi plnéni nebo vyprazdiovani zasobniku tim, Ze
otevira otvor, kterym se tlak vyrovna. [12]

V pojistném ventilu jsou 3 ptetlakové pruziny a 1 podtlakova pruzina. Tyto pruziny
udrzuji vika v uzavienych polohach. Jakmile tlak piekroci nastavenou hodnotu na pojistném

ventilu, dojde k pfetlaceni pruzin a otevieni pretlakového vika a k uniku vzduchu do
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atmosféry. Pokud se materidl odebira ze sila, dojde k otevieni podtlakového vika a ptfisavani

vzduchu z vnéjSiho prostiedi. [12]

Obr. 11.2 odlehcovact ustroji VCP [12]

11.2 SOUPATKOVE KLAPKY
SOUPATKOVE KLAPKY VG

Soupatkové klapky model VG jsou nedilnou soudasti pro vyprazdiovaci proces
zasobnikii obsahujicich sypké materidly. Klapky maji velmi robustni konstrukeci, ktera je
piedurcuje pro pouziti ve velmi tézkych aplikacich pro hrubozrnné materialy a granule. Pro

klapku je volitelny ruéni, pneumaticky ¢i elektromechanicky pohon. [12]

Obr. 11.3 Soupatkova klapka VG [12]
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SOUPATKOVE KLAPKY VLC/VLQ/VLS

Klapky VL jsou ur€eny pro uzavirdni toku sypkého materidlu. Jejich konstrukce ze
strojni nebo nerezové oceli a ¢tvercovym ¢i kruhovym otvorem umoziluje jejich instalaci k
riznym typim hrdel. Ram je ¢aste¢né vylozeny specialnim polymerovym kompozitem SINT,

ktery zvysuje odolnost proti abrazi oproti klasickym klapkam. [12]

Obr. 11.4 Soupatkova klapka VL [12]

11.3 MOTYLOVE KLAPKY

MOTYLOVE KLAPKY VFP

VFP motylové klapky se skladaji ze dvou tlakové litych ptirub z hlinikové slitiny, oto¢ného
disku vyrobeného z materialu Sinter, technického polymeru, z nerezové oceli nebo z litiny, po
obvodu je vlozené tésnéni. VFP klapka mtize byt pouzita pro jakykoliv druh prasku nebo

granuli, ktery je ulozeny v zdsobnicich.

Obr. 11.5 motylova klapka VFP [13]
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MOTYLOVE KLAPKY POD SILA VFF
Motylové klapky pro uzavirani toku materidlu z vysypného otvoru zasobniku se
vyznacuji robustni konstrukci, jednoduchou a rychlou montazi a univerzalnosti pro montaz na

rtzna hrdla sil. [12]

Obr. 11.6 motylova klapka VFF [12]

DALSi MMOTYLOVE KLAPKY

e

Obr. 11.7 dvouprirubova klapka V2FS [12] Obr. 11.8 motylova klapka VIFS [12]

11.4KuLovY UZAVER VSS

Kulovy uzévér VSS je uréen pro uzavirani toku sypkych materidlit ze zasobnikd.
Konstrukce téchto uzavérti zabezpecuje volny tok materidlu pii otevieni ventilu a snadné
otevfeni i pfi vysokém sloupci materidlu nad ventilem. K ventilu 1ze modularné ptipojit rucni,

elektromechanické ¢i pneumatické ovladani. [12]
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Obr. 11.9 kulovy uzaver VSS [12]

11.5ROTACNI SNIMAC HLADINY ILTAO
Rotacni snimac¢ hladiny ILTAO byl navrzeny pro elektrickou signalizaci maximalni
nebo minimalni hladiny v zasobniku pomoci rotace lopatky. Rota¢ni snimac hladiny ILT se
neotaci, jakmile klesne hladina materidlu v zadsobniku pod lopatku, zacne se lopatka otacet a
tim sepne kontakt a aktivuje dalsi komponenty systému. [12]
Snimace ILT se pouzivaji:
- pro snimani maximalni a minimalni hladiny zasobniku
- montaz snimace se provadi na sténu sila nebo na strop
- pro snimac lze dokoupit prodlouzeni 500 mm a 1000 mm
- dalsi ptislusenstvi, kontrolka a dvojita lopatka pro velmi sypké materialy

- snimace hladiny se bézné€ pouzivaji pro sypnou hmotnost od 0,5 t/m3 do 2 t/m3

Obr. 11.10 rotacni snimac hladiny ILTAO [12]
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ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyval ndvrhem hlubokého zdsobniku pro mletou
kamennou stl. Prace obsahuje popis aktivnich a pasivnich stavli napjatosti materidlu
v zasobniku. Provedl jsem popis rozd€leni zasobnika dle typi jejich konstrukce a dle typu
materidlového toku v zésobnicich. Provedl jsem navrh a vypocet hlavnich rozmért zasobnikt
a také pevnostni vypocet. Navrzeny zasobnik je hluboky s valcovou kuzelovou vysypkou,
ktery bude plnén plnicim potrubim pneumaticky. Na zasobniku je namontovano pojistné
ustroji PU 310 proti tlakovym vykyvim. Déle jsem provedl popis moznosti vzniku vzpeérné
klenby a popis prvkil, které ji potlacuji. Sestavny vykres a diilezité detailni vykresy jsou

nedilnou soucésti prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m]
a [mm]
D [m]
Dy [m]
d [m]
Do [m]
Fxap [N]
FpL [N]
Fpy [N]
F, [N]
f [-]
fw [-]
g [m/s”]
h [m]
h; [m]
hy [m]
r [m]
v [m]
[-]
ko [-]
ke [-]
1 [m]
O [m]
Ph [Pa]
p~ [Pa]
pr [Pa]
Py [Pa]
Q [ke]
Q [kg/s]
R [m]
Ry [m]
Rpr [m]

pti¢ny prifez hlavni komory
rozmér strany ¢tvercového vypustného otvoru
vnitini pramér hlavni komory
pramér kruhového otvoru

vnitini pramér vypustného otvoru
pramér kruhového otvoru

sila od hmotnosti napln¢ zadsobniku
sila od hmotnosti plasté zasobniku
sila od ptisobeni vertikalniho tlaku
vysledna zatézujici sila

soulinitel vnitiniho tfeni skladovaného materialu
Soucinitel tfeni mezi materidlem a sténou zasobniku
tihové zrychleni

vyska hladiny

vyska hlavni komory

vyska kuzelové vysypky
konstrukéni rezerva

vyska sypného kuzele

soucinitel bezpecnosti

soucinitel aktivniho tlaku
empiricky soucinitel

teoreticka vyska hlavni komory
vnitini obvod hlavni komory
horizontélni tlak

normalovy tlak

teCny tlak

vertikalni tlak

hmotnostni pritok

hmotnostni tok materialu

Polomér komory

hydraulicky polomér

vné&jsi polomér plasté komory

62



T [N] te¢na sila

\Y [m’] objem skladovaného materidlu

\'%A [m’/s] objemovy pritok kapaliny

Vo [m’] celkovy objem zasobniku

Vi [m’] objem hlavni komory

V, [m’] objem kuzelové vysypky

Vgt [m/s] vytokova rychlost

z [m] vzdalenost elementu od horniho okraje
o [°] uhel sklonu kuzelové vysypky

B [°] thel sklonu vysypky od horizontélni roviny
Y [N/m’] objemova tiha naplné

p [kg/m’] objemova hmotnost

poc [kg/m’] objemova hmotnost oceli

ol [MPa] hlavni napéti

o2 [MPa] hlavni napéti

Ok [GPa] dovolené napéti materialu

Om [MPa] merididnové napéti

Ored [MPa] redukované napéti

o [MPa] obvodové napéti

Ts [MPa] smykové napéti

[0) [°] uhel vnitiniho tfeni materialu

Ok [°] klidovy (staticky) pfirozeny sypny uhel materidlu
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SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Zasobnik na mletou k. sil A0-DP-00
Plast’ zasobniku A4-DP-01
Vysypka A4-DP-02
Vypust A4-DP-03
Noha A4-DP-04
Plnici soustava A4-DP-05
Zebiik A4-DP-06
Sloupek zabradli A4-DP-07
Uchyt zavéseni A4-DP-08
Viko zésobniku A4-DP-09
Cep A4-DP-010
U-profil A4-DP-011
Horni ptiruba A4-DP-012
Mezikruzi A4-DP-013
Kruhovy pas A4-DP-014
Ptiruba plniciho potrubi A4-DP-015
KUSOVNIK K-A4-DP-99
K-A4-DP-98
K-A4-DP-97
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