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SOLUTION

1 UvoD

Vazena pani, Vazeny pane,

tato PriruCka ma za cil pfedstavit Vam dulezité informace, bez kterych nelze spravné navrhnout technologii
zasobniho sila a garantovat zde tzv. hmotovy tok. Problémim skladovani sypkych hmot v zasobnich silech
mulzeme predchazet, pokud budeme projektovat a navrhovat dana zafizeni, ato s ohledem na tokové
vlastnosti sypkych hmot, které skladujeme.

Pfedmétem této PFirucky je popis nékterych dulezitych veli¢in, které je nutno znat jiz na zacatku pfipravy
projektu. Jsou to mechanicko-fyzikalni vlastnosti sypkych hmot, jako napf. hodnota Ghlu vnitfniho
a vnégjsiho tfeni, hodnota normalového a smykového napéti, vyuziti Mohrovych kruznic, uhel sklonu stén
vysypky zasobnich sil atd., které maji vliv na navrhovany tvar zasobniho sila, coz Uzce souvisi
s garantovanym tokem sypké hmoty. Neni zde podrobné vysvétlovani teorie sypkych hmot, toto je mozno
nastudovat z pfiloZzenych zdroja.

Zel, stadle se setkavame se situacemi, kdy zasobni sila, vysypky, & svody jsou &astym problémem
v dopravnich technologiich a uvnitf nam vznikaji tzv. ,mrtvé“ zény netekoucich sypkych hmot, riizné
trychtyfe, klenby, pfevisy, nalepy, atd.

Pfirucka Vas provede krok za krokem vSemi etapami pFipravy projektu. Jedinym cilem, je pfipravit uspésny
projekt, kdy garantujeme tok sypké hmoty.

2 PROBLEMATIKA SKLADOVANI SYPKYCH HMOT

2.1 Predpisy a vyhlasky
Norma CSN ISO 8456 — Skladovaci zafizeni sypkych hmot, Bezpe&nostni predpisy. [1]

Tato norma obsahuje bezpeCnostni pfedpisy pro konstruovani, vyrobu, montdz, provoz a udrzbu
skladovacich zafizeni sypkych hmot. Navazuje na zakladni a zvlastni bezpecCnostni pfedpisy stanovené
CSNISO 1819 a CSN ISO 7149.

»Norma obsahuje ISO 8456:1985. Tato norma je podle § 3 zakona C. 142/1991 Sb., o Ceskoslovenskych
technickych normach zavazna v rozsahu ptsobnosti CUBP, SUBP a SBU na zakladé jejich poZadavku.

Cl. 2 specifikuje pfedmét normy, ktery uvédi, Ze bezpeénostni pfedpisy, uvedené v této normé musi byt
dodrZovany bez ohledu na tcel pouZiti zafizeni. Bezpecnostni pfedpisy vymezuji odpovédnost dodavatele
vucCi uzivateli zafizeni pro plynulou dopravu s vyjimkou konstrukce, na které je toto zafizeni umisténo,
pokud neni vestavéna do skladovaciho zarizeni.

Konstrukce a provoz skladovaciho zafizeni sypkych hmot, jako jsou nasypky, sila, zésobniky, bunkry
a uzavéry zasobniki musi vyhovovat:

a) pravnim predpisum a specifickym poZadavkim podle jeho pouZiti tykajicich se bezpecnosti
vSeobecné;

b) vSeobecnym bezpeénostnim predpistim uvedenym v CSN ISO 1819 (26 0005);

c) zvlastnim bezpeénostnim predpisim uvedenym v CSN ISO 7149 (26 0006);

d) predpisiim pro vyrobu tlakovych nebo podtlakovych nadob nepfichazejicich do styku s plamenem;
e) zvlastnim predpistim, uvedenym v asti 5 normy.

Tato ¢ast obsahuje poZadavky na konstruovani otevienych i uzavienych nasypek, sil, zasobniki a bunkrd,
dale na pneumaticky pinéné zasobniky a na uzavéry zasobnik(. Dale obsahuje poZadavky na montaz
a uvedeni do provozu opét zvlast pro oteviené i uzaviené nasypky, sila, zasobniky a bunkry, dale na
pneumaticky pinéné zasobniky a na uzavéry zasobnik(. Kone¢né obsahuje vSeobecné poZadavky na
pouZzivéni a provoz. Podobné jako v CSN ISO 1819 (26 0005) je zajimavé sledovat dikci i zaméreni
podobnych jednotlivych ustanoveni v obecné nezavazné normé ISO jsou pozoruhodné. CSN ISO 8456
(26 6202) byla vydana v srpnu 1993.“[2]
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Norma CSN 735570 — ZatiZeni zasobnikt, Doplfiujici pokyny pro silaZe a senaze. Tato norma obsahuje
doplnujici ustanoveni pro zasady navrhovani a zatizeni svislych zasobniku silazi a senazi, které jsou mimo
rozsah platnosti CSN EN 1991-4. [3]

Nafrizeni vlady ¢. 378/2001 Sb. Priloha €. 5 — ¢l. 11 — ,Prijeti bezpecnostni opatreni k zabranéni vytvareni
kleneb, trychtyrt, pfevist skladovanych hmot nebo jejich ulpivani na sténach skladovaciho zafizeni,
k zabrdnéni nahrnovani skladované sypké hmoty v okoli plnicich otvort skladovacich zafizeni umisténych
pod drovni terénu nebo podlahy nad vysku 1,5 m od trovné okolniho terénu nebo podiahy.“ [4]

Pro ucely této vyhlasky se rozumi:

a) ,Skladovacim zafizenim sypkych hmot (déale jen ,skladovaci zafizeni*) je stabilni zafizeni nebo
prostorova konstrukce umozriujici skladovani sypké hmoty, jehoZ objem pfesahuje 3 m®, a ve
kterém Ize skladovat sypké hmoty o vySce presahujici 1 500 mm.

b) Skladovanim sypkych hmot — pinéni, uloZeni a vyprazdriovani skladovaciho zafizeni.

c) Sypkou hmotou material sloZeny z jednotlivych &astic se soudrznosti vzniklou tfenim, jehoz
sypny uhel vyjadireny ve stupnich, ktery svira vodorovna rovina a povrchova primka sypného
kuZele, nepfesahne 60 stuprit.”[5]

CSN 26 0003 — Zafizeni pro plynulou dopravu nakladil. VSeobecna ustanoveni a zkouseni. [6]

CSN ISO 1819 (260005) — Zatizeni pro plynulou dopravu nakladd. Bezpeénostni predpisy. VSeobecna
ustanoveni. [7]

CSN ISO 7149 (260006) — Zafizeni pro plynulou dopravu naklad(l. Bezpeé&nostni predpisy. Zvlastni
ustanoveni. [8]

CSN ISO 2148 (260009) — Zatizeni pro plynulou dopravu nakladd. Terminologie. [9]

2.2  Definice sila, bunkru — zakladni pojmy

Zasobniky tvofi soucast skupiny skladovacich zafizeni sypkych hmot, ktera patfi mezi zafizeni pro plynulou
dopravu nakladu. Dale se zde Fadi i zafizeni pro nakladku a vykladku.

Definice zasobniku:

L,Zasobnik je vSeobecné chapan jako prostorova konstrukce, slouZici k uskladriovani zrnitych, prachovych,
popr. téz z ¢asti soudrznych vlaknitych materiali — sypkych hmot. Schéma zasobniku a jeho ¢asti, viz
Obrazek 1. Zasobnik se sklada z komory ozn. ,A" o vySce ,h“ a z vysypky ,B“. Nad komorou mizZe byt jesté
manipulacni prostor. Pudorysny tvar komory byva kruhovy, pravouhly, popr. mnohouhelnikovy. Zasobniky
Jjsou ukladany na zakladové konstrukce bud’ prfimo, nebo prostfednictvim podpér mohou byt i soucasti
technologickych celk(. Zakladni jednotku zasobniku tvori burika, ktera se vétSinou sestava z jedné komory
a jedné vysypky, pficemz buriky mohou stat samostatne, nebo byvaji sdruZzovany ve sdruzeném zasobniku.
Zasobniky se ¢leni na bunkry a sila.

D1

hi h A — komora

B — vysypka

h2

-25 -2 -1.5 -1 -0.5 1] 05 1 15 2 25

Obrazek 1 — Schéma zasobniku a zakladni pojmy
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Za bunkr se povaZuje konstrukce zasobniku, u kterého je:
h<1,5.4S

h — je vy$ka komory zdsobniku

S — je plocha vnitiniho praméru buriky

Za silo se povaZuje konstrukce zasobniku, u kterého je:

h>15.S
h — je vy$ka komory zasobniku
S — je plocha vnitiniho praméru buriky

Z pfedchazejiciho vztahu pro silo s kruhovou burikou o pruméru ,d” vychazi h > 1,33.d, kde ,d” pfedstavuje
délku vnitini strany Ctvercové buriky, nebo délku delsi vnitini strany obdélnikové buriky*. [10].

2.3 Sypka hmota

Sypkou hmotu tfidime dle rozmérl zrn, a to dle Tabulky 1.

Sypka hmota Rozmér zrna [mm] od — do
Velice jemna 0,07- 0,40

Jemna 0,50- 3,50

Jemné zrnita 3,60 -13,00

Stredné zrnita 14,00 - 75,00

Hrubé zrnita nad 75

Tabulka 1 — TFidéni sypkych hmot podle velikosti zrn [10]

Podle sypnosti vyjadfené sypnym Uhlem se sypké hmoty tfidi dle Tabulky 2.

Sypka hmota Rozsah sypnych uhlu [°]
Velmi volné sypka max. 6 °

Volné sypka max. 15°

Normalné sypka max. 30 °

Malo sypka az vazka nad 30 °

Tabulka 2 — Tridéni sypkych hmot podle sypnosti [10]

Sypnym uhlem je charakterizovana sypnost sypkych hmot. Je to uhel, ktery svira vodorovna rovina
a povrchova pfimka sypného kuzele.

Obréazek 2 — Sypny thel sypké hmoty
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Sypké hmoty v praxi

Obrazek 3 — Vzorky sypkych hmot z praxe

2.4  Hmotovy tok sypké hmoty

Hmotovy tok je charakterizovan tim, ze vrstvy sypké hmoty odtékaji v pofadi nasypavani, viz Obrazek 4.
Pfi otevieni vysypného otvoru se veSkera sypka hmota uvede do pohybu a zaéne klouzat po sténach. Tyto
z4sobni sila se vyznacduji pomérné strmymi a hladkymi sténami vysypné &asti, kdy sklon stén vysypné Casti
od vertikalni stény O, je v rozmezi 15° az 25°. Sypka hmota nam te€e v celém svém objemu.

Obréazek 4 — Hmotovy tok sypké hmoty

Zajistit tzv. hmotovy tok sypké hmoty v zasobnim sile musi jak dodavatel projektu, tak i provozovatel, a to
i zdavodu pInéni Nafizeni vlady €. 378/2001, kdy je nutno pfijmout veSkera bezpecénostni opatfeni
k zabranéni tvorby kleneb, pfevisu atd.
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3 PROBLEMY VZNIKAJICi V TECHNOLOGIICH

3.1  Jadrovy tok sypké hmoty

Pokud je vysypna sténa zasobniho sila pfili§ rovna (malé zkoseni), popfipadé pokud je kontaktni vnitfni
sténa drsnéjsi, vznikne nam zde jadrovy tok.

Jadrovy tok sypké hmoty je charakterizovan tim, Ze prvni nasypana vrstva sypké hmoty odtéka ze
zasobniho sila jako posledni a tok probiha pfedevsim v oblasti nad vypustnym otvorem, viz Obrazek 5. Na
vertikalni sténé, a také v oblasti pfechodové zény zasobniho sila, nam vznika oblast slehlé sypké hmoty
tzv. ,mrtva“ zéna, popfipadé nam muze jiz v oblasti nad vysypnym otvorem vzniknout klenba. V pfipadé
jadroveého toku je prvni v pohybu sypka hmota, ktera je umisténa v oblasti nad vypustnym otvorem. Sypka
hmota pfiléhajici na stény zasobniho sila zUstava v klidu a nazyvame ji ,mrtvou” nebo ,nepohybujici se”
zénou. Sypka hmota pfiléhajici na stény zasobniho sila se uvede do pohybu teprve, az se k ni pfiblizi
hladina. Castice sypké hmoty sklouznou po povrchu do stfedu zasobniho sila a pak se tekoucim jadrem
dostanou do vysypného otvoru.

Casto se stava, ze tuto tzv. ,mrtvou“ zénu uvolnime aZ po Uplném vyprazdnéni zasobniho sila. ,Mrtva*
z6éna mUze dosahnout i hladiny plnéni. Zasobni sila s timto jadrovym tokem maiji zna¢né nevyhody. Maze
zde dochazet k velké segregaci pfi vysypavani. Nevyprazdfiuje-li se celé zasobni silo b&éhem provozu,
stava se, Ze nékteré pfiléhajici vrstvy materialu v ,mrtvé“ zé6né se mohou spéci, pfipadné znehodnotit.
U téchto zasobnich sil Ize vypoltem stanovit velikost vypustného otvoru, aby nedochazelo ke vzniku tzv.
stfedniho tunelu a vzniku statické, ¢i dynamické klenby. V praxi se vétSinou stava, zZe jsou velikosti
vypustnych otvor(i u zasobnich sil s jadrovym tokem poddimenzovany. Toto je pravé pfi¢inou nasledného
efektu tj. vzniku kleneb.

Obrazek 5 — Jadrovy tok sypké hmoty

3.2 Klenbovani

Klenba je dalSim typickym problémem, ktery nam vznika pfi manipulaci se soudrznou (kohezivni) sypkou
hmotou. Ve vétsiné pfipadd se nam vytvofi klenba v oblasti vysypného otvoru zasobniho sila. Klenba ma tu
vlastnost, Ze vlastni vahu sypké hmoty pfenasi do stén zasobniho sila a Zadnou silu nepfenasi do spodnich
vrstev. Pokud je klenba pevnéa a ustalena nad vypustnym otvorem, potom je zastaveno vysypavani sypké
hmoty. Tuto situaci muZzeme pozorovat na Obrazku 6. V pfipadé skladovani velice kohezivni sypké hmoty,
je oblast klenby pevnéjSi. Je to zplsobeno adhezivni silou mezi €asticemi. Vzniku klenby muzeme
pfedchazet dostate¢né velkym vypustnym otvorem.
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Obréazek 6 — Vznik klenby nad vypustnym otvorem

Na Obrazcich 7 a 8 jsou uvedeny konkrétni pfiklady vzniku klenby v technologiich. Jsou to velice klenbujici
sypké hmoty jako je napfiklad produkt odsifeni (energosadrovec) s vihkosti az 13 % a hnédé uhli €i lignit.

Obrazek 7 — Vznik klenby u Stérbinového zasobniku

Na Obrazku 7, je vidét netekouci hnédé uhli v technologii zauhlovani. Jedna se zde o Zelezobetonovy
zasobnik Stérbinového typu, na jehoz vnitfnich sténach je namontovan plech proti abrazi. V oblasti ziuzeni
nad Stérbinou ndm vznika klenba hnédého uhli.

Obrazek 8 — Vznik klenby ve vysypné ¢asti zasobniho sila
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Obrazek 8 znazorfiuje vzniklou klenbu energosadrovce v betonovém zasobnim sile. Povrch vnitfnich
betonovych stén je opatfen specialnim natérem a uvnitf zasobniho sila je namontovana ocelova vestavby.

| pfes toto technické FeSeni nam zde vznika klenba ve vySi cca 1 000 mm nad vyhrabovacim dopravnim
systémem.

Vznikajici klenbovani sypké hmoty v zasobnim sile nam samoziejmé pusobi problémy s jeho tokem,
nicméné hrozi zde i moznost havarie sila, ato pfi pfipadném zhrouceni klenby, kdy nam zde vzniknou
velké razy.

3.3 Nalepovani

Pokud nam sypka hmota pfiléhajici na stény zasobniho sila zlstava v klidu, vznikne zde ,mrtva“ zéna.
Sypka hmota pfiléhajici na stény zasobniho sila se uvede do pohybu teprve, az se k ni pfiblizi hladina.
Tento typicky jadrovy tok se mize vyvinout az v tok tzv. stfedniho tunelu. Danou situaci mizeme pozorovat
na Obrazku 5. S prodluzujici se dobou skladovani, kdy je sypka hmota v klidu maze vzristat jeji soudrznost
a nasledné vznikne klenba. Mize dochazet i k nalepovani sypké hmoty na dopravnich podavacich, viz
Obrazek 9.

Obrazek 9 — Nalepovani podavace kaolinem

Na Obrazku 9 je vidét postupné nalepovani vnitini stény rotacniho podavace.

3.4 Vznik tunelu

Pokud se vyskytne v zasobnim sile tzv. stfedni tunel, je nalepend sypkd hmota na vnitfnich sténach
uvolnéna az poté, co je zasobni silo kompletné vyprazdnéno. Sypka hmota, ktera byla nasypana pozdéji, je
v pfipadé jadrového toku vysypavana jako prvni — dfive. V tomto pfipadé, je otdzka doby skladovani velice
dllezita, a to pfi skladovani napfiklad krmiva nebo produkt(, které méni své mechanicko-fyzikalni vlastnosti
v zavislosti na €ase.
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Obrazek 10 — Vznik tunelu v ocelovém zasobniku

Tragédie v technologii, kdy je totalné zalepeny ocelovy zasobnik a obsluha musi mechanicky uvolfiovat
postupné ulpélou sypkou hmotu a eliminovat vznikly tunel. Jedna se zde o smés pisku s kaolinem
o vihkosti max. 22 % H,0.

3.5 Segregace

Zasobni sila s jadrovym tokem maiji zna¢né nevyhody. M(ze zde dochazet k velké segregaci pfi jeho plnéni
a samoziejmé i pfi vysypavani. Nevyprazdnuje-li se celé zasobni silo béhem provozu, stava se, ze nékteré
pfilehajici vrstvy materialu v ,mrtvé“ z6né se mohou spéci, pfipadné znehodnotit.

OSASO! TION®

Obrazek 11 — Schéma vzniku segregace

| pfes nevyhody, které zde byly popsany, se tyto zasobni sila v prdmyslu nejvice vyskytuji. Pfi plnéni
zasobniho sila se nahromadi a usazuje sypka hmota na sténach. Pokud neni sypka hmota homogenni,
a mame zde rGzné smeési, je zde moznost vzniku segregace. V pfipadé stfedového pInéni jak vidime na
obrazku, se vétsi ¢astice shlukuji a uzaviraji na obvodovych sténach zasobniho sila. Zatimco mensi Castice
se shlukuji ve stfedu. V pfipadé jadrového toku sypké hmoty, drobnéjSi Castice, které se nachazeji ve
stfedu, opoustéji zasobni silo jako prvni. Hrubsi &astice jsou vysypavany jako posledni. Tento efekt je
nepfijemny hlavné v pfipadé, kdy je dulezitda homogenita dané smési, jako napfiklad pfi expedovani. Pokud
toto zasobni silo slouzi jako mezizasobnik, dochazi napf. u baliciho stroje a pInéni pytli k nehomogenité
plniciho obsahu. V pfipadé hmotového toku dochazi samozfejmé také k Casteéné segregaci materialu pfi
plnéni zasobniho sila, avdak pfi nasledném vyprazdfiovani dochazi k promichavani ,mixovani“ jednotlivych
vrstev. Jednotlivé vrstvy se plynule sniZuji k vypustnému otvoru zasobniho sila.
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4 TEORIE TOKU SYPKYCH HMOT

4.1  Pouzivané pojmy
Uhel vnitiniho tfeni (smykova pevnost) [11]
Jeprezentuje velikost tfeni, mezi viastnimi ¢asticemi sypké hmoty. Predstavuje vlastné souhrn

hodnot meznich smykovych napéti pro riizna normalova napéti a pro riizné objemové hmotnosti
sypké hmoty*.

Uhel vnitfniho tfeni @; sypké hmoty na zadatku toku jako funkce hlavniho napéti o; (nebo jako funkce
odpovidajici mérné hmotnosti ¢,). (Efektivni uhel vnitfniho tfeni @, sypké hmoty pfi stacionarnim toku jako
funkce hlavniho napéti o,).

Uhel vnitfniho tfeni se méfi na Jenikeho smykovém stoji. Smykova zkouska se realizuje s kriticky
konsolidovanym vzorkem. Kriticky konsolidovany vzorek je takovy, u néhoz pfi smykové zkouSce smykové
napéti nejprve vzroste a pak je konstantni.

41

3 st
-
6 I, mm

Obrazek 12 — Pribéh smykového napéti v zavislosti na posuvu smykového krouzku [11]

Jestlize bude vzorek pfiliS zhutnén (pfekonsolidovan), pak po mobilizaci smykového napéti dosahne
maxima a zacne klesat (kfivka 1). Pokud by byl vzorek malo zhutnén (podkonsolidovan) smykové napéti
v priibéhu smykového testu stale stoupa, jak je znazornéno kfivkou 3.

Vzorek ale Ize zhutnit tak, ze ma prubéh dle kfivky 2, tj. po mobilizaci smykového napéti je toto v prabéhu
celého dalSiho smyku konstantni. PFi tomto prabéhu se fika, ze vzorek byl kriticky (konsolidovan).

Normalové a smykové napéti se b&éhem testu provede pro tfi hodnoty a nasledné mizeme urcit pevnostni
diagram. To nam umozni stanovit, zda se jedna o sypkou hmotu soudrznou, nebo nesoudrznou. Pfiklad
pevnostniho diagramu je na Obrazku 13.

;

Obrazek 13 — Pevnostni diagram pro soudrzné sypké hmoty [11]
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se mezni kfivky k sobé pfiblizuji, az pro nesoudrznou sypkou hmotu vSechny mezni kfivky splynou v tzv.
spole€nou mezni pfimku, viz Obrazek 14. [11]

PFiklad Casové zavislosti smykové sily pfi méFeni uhlu vnitfniho tfeni je uveden na Obrazku 15.

Hereni
* 1. ubs A L 2=l

S
[M]

— vyjadfuje velikost tfeni (mezni smykové napéti) mezi Casticemi sypké hmoty pfi pohybu po néjakém
povrchu {j. vnitfni sténa skladovaciho zafizeni (zdsobniho sila).

(Uhel vngjsiho tfeni ¢, jako funkce tlakového napéti o, mezi sypkou hmotou a sténou)
Rovnéz mérfeni uhlu vnéjsiho tfeni se provadi na Jenikeho smykovém stroji. Obecné, ¢im je povrch hladsi,
tim je sténové tfeni nizsi.
Tlakova pevnost sypké hmoty
— hlavni napéti pfi jednoosém stavu napjatosti.
(Tlakova pevnost o, sypké hmoty jako funkce velikosti hlavniho napéti o, v sypké hmoté), ¢, jako funkce
velikosti hlavniho napéti o; v sypké hmoté.
Sypna hmotnost sypké hmoty

— Gpjako funkce velikosti hlavniho napéti o, v sypké hmoté. Je to hmotnost objemové jednotky volné
sypané suroviny nebo zrnéné hmoty. [13]

Poznamka:

Pro vyjadfeni rozlozeni normalovych a smykovych napéti vsypkych hmotach, tj. soufadnicich
o - 1V grafické podobé je pouzivana Mohrova kruznice stavu napjatosti, pomoci které se stanovuje o;.
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Obrazek 16 — Konstrukce Mohrovych kruznic a efektivni tokové Cary [12]

4.2  Hmotovy a jadrovy tok sypké hmoty

Na Obrazku 17 je obecné znazornén pribéh tlaku na sténu nadoby pro kapaliny a sypkou hmotu. Tlak
v nadobé naplnéné kapalinou roste linearné s hloubkou (vySkou zasobniho sila). Pokud ovSem mame
v nadobé sypkou hmotu, napéti se nam linearné nezvysuje s hloubkou, protoZze hmotnost sypké hmoty je
castecné nesena sténami zasobniho sila, a to kvili stfihovym napétim (tfeni na sténé zasobniho sila).

kapalina
-

vyska

sypka hmota

tlak ——

Obrazek 17 — Princip ptsobeni tlakt v kapaliné a v sypké hmoté [11]

Tlaky pusobici v zasobnim sile jsou rozdilné, a to dle vySky jednotlivych sekci. Pfi pInéni dochazi
k aktivnimu stavu napéti (aktivni tlakovy stav, Obrazek 18a). Na rozlozeni vertikalniho tlaku vidime, Ze je
mensi ve vrchni ¢asti zasobniho sila a potom je opét mensSi, ¢im vice se blizime imaginarnimu vrcholu
vysypky.

Jakmile je néjaké sypka hmota vysypavana v prvnich okamzZicich po naplnéni, vznikd v zasobnim sile, i
vysypce pasivni stav napéti (také pasivni tlak). Pokud je sypka hmota jiZ néjakou dobu v zasobnim sile, tak
pfi otevieni vysypného otvoru probé&hne zespodu nahoru tzv. pfetlakova vina. Pfi proudéni (vysypavani)
sypké hmoty smérem dolu ze zasobniho sila, je tato sypka hmota stlacovana v horizontalnim sméru
a potom nam stény zasobniho sila nesou vétsi &ast vahy ze sypké hmoty. Vertikalni tlak v dolni &asti
zasobniho sila je samozfejmé mensi, nez po plnéni. V procesu vyprazdnovani je vertikalni tlak v doIni ¢asti
zasobniho sila témé&F imérny primeéru vysypu v jednotlivych vySkach. Tato linearni kfivka tlaku se nazyva
radialni tlakova oblast [15]. V principu, ve vertikalni sekci zasobniho sila zUstavaji tlaky pfi vyprazdhovani
nezmeénény.

Jak jiz bylo naznaceno, jsou tlakové poméry v zasobnich silech pfi vysypavani sypké hmoty velmi slozité
a z toho vyplyva, ze itokové poméry jsou neobycejné komplikované. Existuje mnoho mechanismu toku,
podivejme se na dva zakladni mechanismy toku sypké hmoty. V praxi pozorujeme dva rozdilné modely
toku sypké hmoty pfi vyprazdnovani zasobniho sila. Je to hmotovy a jadrovy tok.
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radialni tlakova oblast

(a) ov (b) o

Obréazek 18 a, b — Prabéh tlaki (svislého napéti) pri pInéni (a) a pfi vyprazdriovani (b) — hmotovy tok [14]

V pfipadé hmotového toku se maximalni tlak vyskytne na pfechodu z vertikalni sekce do vysypky, je to
oblast tzv. ,pfechodové” zény zasobniho sila. Toto se musi vzit v tvahu pfi konstruovani zasobnich sil.

maximalni

napéti

Ow -

Obrazek 19 a, b — Pribéh tlakd (svislého napéti) pri pInéni (a) a pfi vyprazdriovani (b) — hmotovy tok [14]

Kdyz nam dochazi pfi vypousténi zasobniho sila k jadrovému toku, a je zde tzv. ,mrtva“ zéna sypkého
materialu, tak vznika citliva oblast (kriticka) se zvySenym tlakem na sténu zasobniho sila, viz Obrazek 18b.

Vypocet vzniku téchto maximalnich napéti je v zasadé mozny, napf. pomoci metody Enstad. Existuji i jiné
pFistupy, napf. od Walters a Jenike. Nova Setfeni pouzivaji metodu koneénych prvkd (FEM), pro vypocet
docasnych pribéhll napéti. [14]

V ramci projektu vyzkumu a vyvoje &. V-05 spoleénosti MOSA Solution s.r.o. a CVUT v Praze byl vytvofen
plné funkéni software, ktery optimalizuje tvary zasobnich sil, a to z hlediska tokovych vlastnosti dané sypké
hmoty.

MOSA Pfiru¢ka pro feseni toku sypkych hmot 01-2020
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Obrazek 20 — Zakladni obrazovka SW programu ,Flow Material“ [15]

Tokové chovani sypné hmoty je ur€eno nékolika dobfe definovatelnymi parametry. Zakladnim parametrem
je sypna hmotnost sypké hmoty ¢y, efektivni uhel vnitfniho tfeni @, (mira pro vnitfni tfeni sypkych hmot ve
stacionarnim toku), tlakova pevnost sypké hmoty o, a uhel vnéjsiho tfeni (tfeni stény) ¢,. Pro vypocet
hmotového toku je dllezitym parametrem hodnota Uhlu vnéjsiho tfeni ¢, parametr pevnosti sypké hmoty
o. je velice dllezitym, pokud se ty&e klenby. Uhel vn&jiho tfeni ¢, je definovan jako tfeni mezi povrchem
stény a korespondujici sypkou hmotou. Neohrani€ena mez napéti o. je tlakové napéti sypké hmoty.
VSechny tyto veli€iny jsou zavislé na velikosti oblasti netekouciho materidlu, coZ pfedstavuje konsolidaéni
napéti o;.

Zminéné parametry jsou méfeny a stanoveny ze smykovych zkousek, jako napfiklad pfimo&ary smykovy
stroj dle Jenikena nebo rotaéni smykovy stroj. Optimalni navrzeni hmotového toku vyzaduje vhodny sklon
stén vysypek zasobnich sil a optimalni velikost vypustného otvoru. Timto zabranime vzniku klenby.
Specifikované tokové vlastnosti stanovime vypoétem a méfenim s vyuZzitim Jenikenovy teorie [14]. Tato
metoda se ukazala jako platna v mnoha pfipadech za dobu vice nez 35 let.

Na obrazku 20 je vidét, ze pfi zvolenych rozmérech zasobniho sila a specifikovanych parametrech sypké
hmoty nam vznikne v zasobnim sile jadrovy tok (vznik tunelu).
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5 JAK PRIPRAVIT DOBRY PROJEKT

5.1

Abychom vyfesili problém toku sypké hmoty v zasobnim sile, musime ziskat dostatecné informace.

Dukladna analyza sypké hmoty

ZNAME ZAKLADNI VELICINY?

NE

Zbyte¢né budeme
investovat finanéni
prostfedky do technologie a
neni zde zajistén 100%
vysledek FeSeni a garance
toku svpké hmotv.

Méli bychom znat tyto
nejzakladnéjsi veli¢iny:
objemovou hmotnost,
sypnou hmotnost,

e zrnitost
Bez analyzy nelze navrhnout (granulometrie),
spravné technické feseni. e sypny uhel,
Jinak je to pouze zkouska « vihkost,
metodou pokus — omyl. « Ghel vngjsino treni,
PROVEDEME e Uhel vnitiniho treni,
ANALYZU e jak se provzdusnuje,
L]

charakterizace tvaru
Gastic,
atd.

SYPKE HMOTY

f POTREBNE
\ DOKUMENTY

BUDEME MIT \
INFORMACE J

Muzeme navrhovat spravny tvar
a velikost zasobniho sila,
protoZe jiz zname, jak se bude
chovat sypka hmota v procesu

Protokol o chemické
analyze

\_

- Zku$ebni protokol
Mdzeme navrhovat vhodné

konstrukéni materialy pro
snizeni Uhlu vnéjsiho tfeni pro
vnitfni sténu zasobniho sila.

Sitovy rozbor

</ U U/

SR A

technologii navrhneme pro
feSeni toku sypké hmoty,
pfipadné dopliikové prvky.

N
NN

Provedeme analyzu v Laboratofi sypkych
hmot

Provedeme zkous$ku toku sypké hmoty ve e r
zkugebnim zasobniku ZAJISTENI
DOKUMENTU

Pripravime si cca 50 kg sypké hmoty
atuto sypkou hmotu nasypeme do
zku$ebniho zasobniku, kde provedeme
zkous$ku jeho tokovych vlastnosti, tj. jak
se vysypava sypka hmot (zda se sype).

Zkouska a testovani sypké hmoty ve
zkusebnim zasobniku nam samoziejmé
pouze Eastecné ukaze, jak se bude chovat
konkrétni sypka hmota v redlné techno-
logii skladovani. Nicméné muzeme jiz
dopfedu predikovat pfipadné problémy
ana né se technicky pfipravit. Toto bude
jiz soucasti projektu.

Pokud si neodzkou$ime skladovani sypké
hmoty ve zkusebnim zasobniku, mize se
ndm nasledné stat, Ze opomeneme
nékteré vlastnosti sypké hmoty a bude-
me mit problémy s klenbovanim a tokem
v realném provozu technologie.

Zkous$ka sypké hmoty ve
zkuSebnim zasobniku

( Protokol o zkousce )

Analyza v Laboratofi
sypkych hmot

( Technicka zprava )

Odebereme cca 15 kg sypké hmoty a nechame
provést analyzu daného vzorku ve specidlni
Laboratofi sypkych hmot, kde maiji odpovidajici
méfici pfistroje.

Uhel vnitiniho tfeni se méfi na rotaénim
smykovém stroji Schulze.

Uhel vngjsiho treni se mé&Fi na Jenikeho

smykovém stroji.

Z technické zpravy podrobné analyzy sypké
hmoty jiz mtzeme volit vhodna technicka reseni
pro konkrétni sypkou hmotu.
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Obréazek 21 — Fotky vzork( sypké hmoty z realnych technologii
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5.2  Znalost procesu celé dopravni a skladovaci technologie

OBECNE:
Musime znat informace o celé dopravni technologii, tj. jak je sypka hmota dopravovana.

ZNAME KOMPLETNi DOPRAVNI TECHNOLOGII?

1 Doporucujeme prohlédnout si celou dopravni technologii sypké hmoty.

Zajimaji nas svodky, pfesypy, skladovaci zasobniky, sila, dopravni systémy, uzaviraci
prvky, atd.

2 Potfebujeme popis technologie tj. Technickou zpravu.

navazujici dopravni technologii. To je svodky, systém dopravniku. Musime
zkontrolovat, ze dopravni technologie byla spravné naprojektovana a ze skute¢né

3 V procesu zajisténi a garance toku sypké hmoty ze zasobniho sila musime znat
dopravuje sypkou hmotu ze zasobniho sila.

Bez téchto technickych informaci nelze navrhnout spravné reseni!

Energetika — svodka do kotle Cementarna* vysyp Wéb?érna"— zasobnik uhli
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,,_]f Upravna vody — mleté vaphion |

ysyp ze sila SkianE = vysyp ze Sila

Obrazek 22 — Fotky realné se vyskytujicich problému v technologiich

5.3 Informace o zasobnim sile

NA CO BYCHOM JESTE NEMELI ZAPOMENOUT?

Musime znat tvar zasobniho sila

velikost vypustného otvoru
sklon vysypky, nasypky
drsnost povrchu vnitini stény
teplotu sypké hmoty

dobu skladovani

prvky
atd.

Shlédneme obouchana mista, deformovana mista, obsluha nam fekne o problémech
a pfeda dosavadni zkuSenosti.

Méli bychom mit k dispozici statické posouzeni zasobniho sila, ...

Potfebujeme znat nejvétsi zatizeni na vertikalni sténu, které je v pfechodové oblasti
zasobniho sila.

Pokud by zde vznikala klenba, a ta by se nahle uvolnila, mohlo by to vést k deformaci
zasobniho sila a popfipadé by mohlo dojit i k utrzeni vysypné Casti.

DOPORUCENI:

Nechat provést statické posouzeni sila. Je nutno pocitat s vlivem dalSich
zatézovacich ucink(i od navrhovanych technologii, tj. doplfikové prvky jako napfiklad
vibratory, vzduchové kandny, pulzni trysky, rizné vestavby atd.
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Pro stanoveni hmotového, ¢&i jadrového toku sypké hmoty Ize vyuzit poznatk(l pana Jenikena. Zakladni
diagramy jsou uvedeny v DIN 1055-1:1940-06.

50 50
konicky tvar klinovity tvar
9, =30° _
40 P — — % =407 S0 = e =30°
\*“;\.,‘ 0, - —— g =80° @ e Dy — — . =407
Y R e R fg =H0° % S - —— ¢ =50°
¢ - S =70° 40 e ----- e =E0°
X 5, g =70 oo, e
z0 . =" | | e g =70
S ' I e
\3 0z o N
i-;,;\\ jadrovy tok 20 : :
70 S TNy Jadrovy tok
ﬁh'\ 7 3
hmotovy tok N 2 ) T
10 RN hmotovy tok DN
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Y 2N
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. ; ) -
g L 0 10 20 30 40 50 B0
iy s

Obréazek 23 — Jenikeho diagramy pro stanoveni sklonu vysypky (a) — kénicky tvar, (b) — klinovity tvar [14]
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Obrazek 24 — llustracni obrazky z programu ,,Flow Material“ — vypocet [15]
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5.4  Zatfidéni prostredi

01-2020

ZNAME PROSTREDI, KDE PRACUJEME?

Musime mit k dispozici Protokol o uréeni vnéjSich vlivli, ato vypracovany
odbornou komisi dle CSN 33 2000-5-51 ed. 3 a CSN 33 2000-4-41 ed. 2.

To obnasi zhodnoceni pozarné technickych a vybuchovych parametra latek
vstupujicich do vyrobniho procesu, zafazeni jednotlivych prostor technologie do
prislusné kategorie vlivii definovanych CSN, prifazeni vnéjsich vliv(i prostredi
prostorim clenénym z hlediska nebezpeéi uUrazu elektrickym proudem a prostor
s nebezpedim vybuchu.

Toto nesmime opomenout, jelikoz se zde vystavujeme riziku mozného zahoreni
a popfipadé muze dojit i k vybuchu technologie.

NemuGzeme napfiklad aplikovat energii tlakového vzduchu do sypkého materialu,
ktery tvofi se vzduchem vybusSnou smés.

DOPORUCENI:

Musime oslovit odbornou firmou, ktera nam vypracuje dokumentaci o ochrané
pred vybuchem ve smyslu nafizeni vliady €. 406/2004 Sb.

Pfipadné lozZisko zahofeni v zasobnim sile mizeme eliminovat napfiklad aplikaci
inertniho plynu do jeho vnitfniho prostoru.

LozZisko zahoreni v zasobniku uhli

Obrazek 25 — Fotky vyskytujicich se problému v praxi
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5.5  Akusticka energie za urc€itych podminek

MUZE BYT POUZITA
AKUSTICKA ENERGIE A VLASTNiI FREKVENCE?

nevytvofili na zafizeni, €i technologii rezonanci. Proto je nutno vzdy specifikovat

1 Pokud vyuzijeme akustickou energii, musime byt velice opatrni na to, abychom
vlastni kmity jejich strukturni ¢asti.

Shlédneme obouchana mista, deformovana mista, obsluha nam fekne o problémech
a pfeda dosavadni zkusenosti.

2 DOPORUCENI: Nechat si zamé&fit technologii — tj. provést frekvenéni analyzu.

Bez téchto technickych informaci
muze dojit k vybuzeni destruktivniho stavu technologie!

., +020148 .040296 .060444 .080¢ =.555556
.010074 030222 05037 070518 - TTIT 8 -.333333 .ann

Sifeni akustické viny Vlastni tvar kmitu technologie Vlastni tvar kmitu technologie

Obrazek 26 — llustracni obrazky z pribéhu analyzy a vypoctu [16]
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5.6  Ocelové svodky s lokalnim ohfevem

JE VHODNY LOKALNi OHREV?

DOPORUCENI:
Provést numerickou analyzu rozlozeni teplotnich poli ve sténach svodek technologii.

Jedna se o koeficient prestupu tepla, mérnou tepelnou kapacitu materialu, tepelnou
vodivost materialu. Vyuzijeme principu tepelného narusSeni vnitfnich vazeb mezi
Céasticemi sypké hmoty.

Sestava tfi téles RozlozZeni teplotniho pole Teplotni pole v nerezovém plechu

Obrazek 27 — llustracni obrazky z pribéhu analyzy a vypoctu [17]

6 ZAVER

Bezpelny a spolehlivy tok sypké hmoty zaleZi na spravném postupu navrZeni zasobnik sil. Ktomu je
zapotfebi provést méfeni vlastnosti sypké hmoty (struéné& popsano v dilich ¢&lancich) a vyuzit jiz
zavedenych vypoctovych metod.

Nevhodny navrh zasobniho sila nam muize zpusobit znacné ztraty ve vyrobé. Oproti tomu naklady na
méfeni, testy a spravny navrh geometrie zasobniho sila jsou ve srovnani s jiZz vyskytujicimi se problémy ve
vyrobé skute¢né minimalni.
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