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Abstrakt:

Mnoho dulezitych primyslovych procesu spoléha na kontakt mezi plynem a sypkou hmotou.
Tyto procesy jsou rozmanité od suSeni zrni, pfes slozité chemické procesy (fluidni spalovani), az po
dopravu fluidni vrstvou ¢&i provzduSnovani problematickych mist pfi skladovani a dopravé sypkych
material(.ProvzduSiiovani je jednim ze zplsobu, jak FeSit problémy s kontinuitou toku ve svislych
skladovacich systémech sypkych hmot (zasobnicich) a dopravnich zafizenich. ProvzduSfovaci
zafizeni pomoci pfesné mifenych davek tlakového vzduchu rozruSuji klenby, odstranuji nalepy ci
zvysuji tekutost skladovaného ¢&i dopravovaného sypkého materialu.

1. Uvod

Problematika navrhu a efektivniho provozu provzduSnovaciho zafizeni je rozélenéna do
nékolika oblasti. PfedevSim otadzka optimalni lokace daného zafizeni do mist se vznikem tokovych
poruch a otazka vstupniho tlaku a mnozstvi potfebného upraveného tlakového vzduchu. DalSi otazkou
je vliv provzdusnovaciho zafizeni na mechanicko-fyzikalni vlastnosti sypkych hmot, pfedevSim na
sténové (horizontélni) a vertikalni tlaky sypké hmoty v zadsobniku sypkych hmot, a tim padem vliv na
vlastni konstrukci zasobniku. Vyslednd méfeni tlak( byla porovnana s vypoctovymi a navrhovymi
normami CSN 73 5570 a DIN 1055 [2, 3].

2. Experimentalni éast méreni

Experimentalni ¢innosti bylo snimani vertikalnich a horizontalnich tlak( v zasobniku sypkych
hmot pfi procesu fizeného provzdusnovani sypkych hmot a bez provzduSfovani, tedy pfi procesu
relaxace. Ze ziskanych vysledk( z experimentalni ¢asti byla provedena analyza Uhlu vnitfniho tfeni a
analyza napjatosti v sypkych hmotach. VeSker4 experimentalni c¢innost byla provedena na
zafizenich Laboratore sypkych hmot (LSH®) Vysoké 3koly bariské — Technické univerzity Ostrava.

2.1 Horizontalni tlaky s,

Méfeni horizontalnich tlakt s, sypké hmoty v zasobniku bylo provedeno pomaoci tfi méficich
posuvnych desek osazenych tenzometrickymi snimaci (viz Obr. 1). Principialné Slo o snimani tlaku na
kruhovy element méfici posuvné desky, ktery vychylil z pavodni polohy tenzometricky snimag¢, coz
vyvolalo zménu odporu v méficim mustku. Tato zména byla sniméana a zaznamenavana pres AD kartu
specialné upravenym programem, ktery vyvolané zméné udavané v milivoltech pfisoudil hodnotu tlaku
v pascalech.

K vytvofeni zavislosti horizontalniho tlaku s, na vySce materialu v zasobniku, byly posuvné
desky stenzometry umistovany pfi kazdém méreni do jasné definovanych hloubek a zarover byla
méfena volna hladina sypké hmoty v zasobniku. Pfi kazdém méfeni byly souc€asné snimany
horizontalni tlaky s, ve tfech bodech zasobniku s cilem proméfit celou vySku valcové ¢asti. Méfeni se
skladalo z nasledujicich fazi:
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1) napousténi zasobniku

2) 0. relaxace — doba trvani 240s

3) 1. provzdusnovani — doba trvani 60s
4) 1. relaxace — doba trvani 240s

5) 2. provzdusnovani — doba trvani 60s
6) 2. relaxace — doba trvani 240s

7) 3. provzdusnovani — doba trvani 60s
8) 3. relaxace — doba trvani 240s

9) vypousténi zasobniku.
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Obr. 1 Experimentalni zafizeni

Cas napousténi zasobniku se pohyboval prdmérné na hodnoté 600 sekund. OkamZité po
napusténi zasobniku sypkou hmotou zacala faze 0. relaxace, kdy se ¢ekalo na ustaleni méficich
kfivek. Tato faze trvala 240 sekund. V dalSich fazich dochazelo k pravidelnému stfidani faze
provzduSiovani sypké hmoty a faze relaxace. Doba provzduSfovani za pomoci provzduSrnovaciho
systému byla na zakladé moznosti stanovena na 60 sekund. Jmenované dvé faze, provzduSnovani a

relaxace, se vystfidaly celkem tfikrat. Po 3. relaxaci byl otevien vypustny otvor a zasobnik byl
vyprazdnén.

oblast 3.relaxace
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Graf 1 Prubéh jednoho méreni [6]

Na Grafu 1 je znazornén typicky pribéh jedné sady méfeni, kde modra kfivka reprezentuje
nejnize umistény snimac, zelena kfivka reprezentuje prostfedni snimac¢ a ¢ervena nejvySe umistény
snimag. Jednotlivé faze méfeni jsou pro lepsSi orientaci v barevnych rdmeccich s popisem dané faze.
Faze napousténi a vypousténi jsou v ¢ernych rameccich, relaxa¢ni oblast je ve svétle modrych a
provzduSfiovaci oblast je ve fialovych rameccich.
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Pro experimentalni méfeni byla pouzita data pouze z faze 2 az faze 8. Oblast napousténi a
vypousténi zasobniku (faze 1 a faze 9) byla pouze sledovana.
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Graf 2 Sledované sekce méreni [6]

Vzhledem ke zfejmé Casové zavislosti u oblasti relaxace sypké hmoty v zasobniku byly
sledované oblasti rozdéleny na pfiblizné poloviny, aby bylo mozno sledovat zmény tlaku na zacatku a
na konci relaxace a provzduSfiovani. Upravené schéma méreni je vidét na Grafu 2 a z toho vyplyvajici

nové mezifaze:
1) 0. relaxace — zacatek
2) 0. relaxace — konec
3) 1. provzduSnovani — zacatek
4) 1. provzdusnovani — konec
5) 1. relaxace — zacatek
6) 1. relaxace — konec

7) 2. provzduSnovani — zacatek

8) 2. provzduSnovani — konec
9) 2. relaxace — zacatek

10) 2. relaxace — konec

11) 3. provzduSfiovani — zacatek
12) 3. provzdusSiiovani — konec
13) 3. relaxace — zacatek

14) 3. relaxace — konec

Timto zpGsobem byla proméfena cela vySka materialu v experimentalnim zasobniku. Soubor
naméfenych dat byl zpracovan graficky (viz Graf 3) svyuzitim proloZzeni naméfenych hodnot
exponencialni regresni kfivkou. Kfivka plvodnich naméfenych hodnot kazdého méficiho cyklu i jeji
pFislusna regrese maji stejnou barvu z dlvodu lepSi orientace. V grafu jsou patrné dvé dominantni
oblasti, a to oblast pfi relaxaci sypké hmoty a pfi jejim provzdusnovani.
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Horizontalni tlaky s, - namérené hodnoty a regresni kfivky pfi relaxaci a provzdusnovani sypké

hmoty
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Graf 3 Namérena a regresni kfivkou prolozena data [6]

2.2 Vertikalni tlaky s,

Mérfeni vertikalnich tlaku s; sypké hmoty v zasobniku bylo provedeno pomoci 3D snimace [4].
Principialné Slo o snimani tlaku na kruhovy element osazeny nalepenym tenzometrickym snimacem.
Deformaci tenzometrického snimace doSlo ke zméné odporu, a tato zména byla snimana a
zaznamenavana pres AD kartu specidlné upravenym programem, ktery vyvolané zméné udavané
v milivoltech pfisoudil hodnotu tlaku v pascalech.

K vytvofeni zavislosti vertikalniho tlaku s; na vySce materidlu v zadsobniku byl 3D snimac¢
umistovan pfi kazdém méreni do jasné definovanych hloubek (viz Obr. 2) a zaroven byla méfena
volna hladina sypké hmoty v zasobniku. Tyto méfené hloubky byly identické s hloubkami pfi méfeni
horizontalnich tlak( s,. Samotné méfeni se skladalo z nasledujicich fazi:

v

LT | —3h,=0,1m|
ﬁ— hy=0,7m

hye=1,38m «—

provzdusfiovaci
zafizeni

Obr. 2 Schéma méreni [6]
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1) napousténi zasobniku

2) 0. relaxace — doba trvani 240s

3) 1. provzdusnovani — doba trvani 60s
4) 1. relaxace — doba trvani 240s

5) 2. provzdusnovani — doba trvani 60s
6) 2. relaxace — doba trvani 240s

7) 3. provzdusnovani — doba trvani 60s
8) 3. relaxace — doba trvani 240s

9) vypousténi zasobniku.
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Graf 4 Snimani vertikalniho tlaku 3D snimac¢em umisténym nad
provzduSriovacim elementem [6]

Snimani veli¢in vertikalniho tlaku s; bylo obdobné jako pfi méfeni horizontalnich tlakd s, i
s ptlenymi fazemi. Cas napousténi zasobniku byl variabilni a zavisel na méfené hloubce materialu
nad 3D snimacem. Okamzité po napusténi zasobniku sypkou hmotou zacala faze 0. relaxace, kdy se
¢ekalo na ustaleni méficich kfivek. Tato faze méla trvani 240 sekund. V dalSich fazich dochéazelo
k pravidelnému stfidani faze provzdusinovani sypké hmoty a faze relaxace. Doba provzduSfiovani za
pomoci provzduSnovaciho systému byla uréena na 60 sekund. Tyto dvé faze (provzduSnovani a
relaxace) se vystfidaly celkem tfikrat. Po fazi 3. relaxace byl otevien vypustny otvor a zasobnik byl
vyprazdnén. Vypousténi zasobniku jiz nebylo sledovano z bezpeénostnich davodl, nebot 3D snimac
se v této fazi zacal pohybovat spolu se sypkou hmotou smérem k vypustnému otvoru.
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Graf 5 Snimani vertikalniho tlaku 3D snimac¢em umisténym pod
provzduSriovacim elementem [6]

Jak je patrné z obrazku (Obr. 2), tak provzduSfiovaci element byl stabilné umistén v poloze
1,1 metrd od horniho okraje zasobniku. Jednotlivé faze méfeni jsou pro lepSi orientaci v barevnych
rameccich s popisem dané faze. Faze napousténi je v ¢erném ramecku, relaxaéni oblast je ve svétle
modrych a provzduSnovaci oblast je ve fialovych rameccich.
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Na vySe zobrazenych grafech, je zfejmé, Ze vertikalni tlaky s; snimané nad provzdusnovacim
elementem byly timto zafizenim sniZovany (viz Graf 4) a pfi umisténi 3D snimace pod provzdusnovaci
element dochéazi ke zvySovani vertikalnich tlakl s, (viz Graf 5).

2.3 Uréeni ahlu vnitiniho tieni @,

Cilem analyzy je urceni vlivu provzduShovani a relaxace na zménu Uhlu vnitfniho tfeni @e.
V prvni ¢asti byl pouzit vztah pro aktivni stav napjatosti k ur€eni Uhlu vnitfniho tfeni @, za pomoci
hlavnich tlakl s; a s, [5]:

_1-sn(j )
Gy 1+Sin(j e)

G,

Ky = (1)

Vztah (1) byl upraven do podoby [5]:

- s, o
= ©1 ©2 2
J e arcsmgS +Szg 2

Zmeérené vertikalni tlaky s; a horizontalni tlaky s, pro pfislusné hloubky sypké hmoty jsou
dosazeny do vztahu (2) a jsou vytvoreny pfislusné grafy pro jednotlivé faze méreni.

Uhel vnitiniho tfeni j . pro faze O.relaxace-konec + 1.provzdusfovani-zaéatek a jejich rozdil
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Graf 6 Zména uhlu vnitmiho tfeni pro faze 0.relaxace-konec versus 1.provzduSriovani-zacatek [6]

Jako pfiklad je uvedena analyza faze relaxace-konec versus provzduSfovani-zacatek. Pro
zobrazeni vysledku vypoc¢tu Uhlu vnitfniho tfeni @, byla vybrana féze O.relaxace-konec a
1.provzdusnéni-zacatek (viz Graf 2.6). Z grafu je zcela jasné patrné, Ze pfi provzduSfiovaci fazi
dochazi k vyraznému poklesu hodnot thlu vnitfniho tfeni, ktery je nejpatrnéjSi v oblasti nad 0,7 m
hloubky sypké hmoty, coz je prostor, kde byl umistén provzdusShovaci element. Vypocitana stfedni
hodnota Uhlu vnitfniho tfeni ¢, pro fazi 0.relaxace-konec ma hodnotu 24,74° a stfedni hodnota Ghlu
vnitfniho tfeni @ pro fazi 1.provzdusiovani-zacatek (viz Zluta kfivka) ma hodnotu 12,19°.

2.4 Vliv stavu napjatosti na Uhel vnitiniho tienij ¢

Existuje predpoklad pasivniho stavu napjatosti v mistech experimentalniho zasobniku, kde byl
vypocitan zaporny Uhel vnitfniho tfeni j .. Tento zaporny uhel vnitfniho tfeni j . byl detekovan ve
fazich 1., 2. a 3. provzduSfiovani a dale 2. a 3.relaxace v oblasti 0,2 m az 0,4 m hloubky sypké hmoty
v experimentalnim zasobniku. PFi vypoctu Ghlu vnitfniho tfeni pfi pasivnim stavu napjatosti se musi
vzorec (2) upravit do podoby [5]:

-S; o}
j —arcgngsTszg (3)
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PFi respektovani stavu napjatosti je mozno porovnat Graf 6, ktery ma detekovany zaporné Uhly
vnitfniho tfeni, s Grafem 7, kde jiz byl pasivni stav respektovan.

Uhel vnitiniho tfenij . pro faze 1.provzdusfiovéni-zagatek + 1.provzdusiiovéani-konec a jejich rozdil
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5
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Graf 7 Uhel vnitiiho tfeni pro faze 1.provzdudriovani pfi respektovani stavu napjatosti [6]

3. Zaver

Zavérem lze konstatovat nasledujici poznatky z analyzy horizontalnich tlaku s:

- bylo potvrzeno, Ze provzduSnovanim se zvySuji horizontalni tlaky s, ve vélcové ¢asti
experimentalniho zasobniku, a timto byl potvrzen piedpoklad normy CSN 73 5570.
nebylo potvrzeno, ze horizontalni tlak s, v misté provzdusSnovani vzrasta o hodnotu
pretlaku provzdudfovaciho zafizeni, jak je uvedeno v normé CSN 73 5570.
pfi provzdusnovani nebylo indikovano snizeni horizontalnich tlakl s, ve vélcové Easti
experimentalniho zasobniku a toto pfipadné sniZzeni neni rovno velikosti pretlaku
provzduSiovaciho zafizeni, ¢imz byl vyvracen pfedpoklad normy DIN 1055.
velikost zmény horizontalnich tlakd s, zavisi na umisténi provzdusfovaciho elementu.
provzduSiiovacim elementem jsou ovlivnény i horizontalni tlaky s, v misté pod
provzdudiiovacim elementem, ackoliv to normy CSN 73 5570 a DIN 1055 neuvadéji a
nijak nefesi.
relaxaci sypké hmoty dochéazi ke snizovani horizontalnich tlakd s..

PFi méreni vertikalnich tlaka s, pomou 3D snimace se objevily dvé zony Prvni zéna je oblast
nad provzduSnovacim elementem a druhou zénou je oblast pod timto zafizenim. V téchto oblastech
dochazi k rozdilnym vlivdm provzdusnovaciho zafizeni na vertikalni tlaky s;.

Zavérem lze konstatovat nasledujici poznatky z analyzy vertikalnich tlakd s;:

- v pribéhu vlastni relaxaéni faze dochazi ke snizovani vertikalnich tlakd s,

v prubéhu vlastni provzduShovaci faze dochazi kméné vyraznému snizeni
vertikalnich tlakd s

cilenym provzduSnovanim se snizovaly vertikalni tlaky s; od mista provzdusnéni az
k volné hladiné naplnéného zasobniku sypkou hmotou

cilenym provzduSiovanim se naopak zvySovaly vertikdlni tlaky s; od mista
provzduSnéni az k nejhlubSimu méfenému mistu naplnéného zéasobniku sypkou
hmotou

umisténi provzdusfovaciho elementu ma zasadni vliv na vertikalni tlaky s

Dosazenlm merenych hlavnich tlakd do rovnice (2) dostaneme vysledky ahlu vnitfniho tfeni @,
pro Jednotllve meéfené faze. Z takto zobrazenych a vyhodnocenych méreni vyplyva:

v prubéhu vlastni relaxacni faze (faze relaxace-zacatek v porovnani s fazi relaxace-
konec) dochazi k mirnému (cca do +5°) zvySeni Uhlu vnitfniho tfeni @, pouze
v oblasti 0,01 m az 0,02 m hloubky sypké hmoty ke sniZeni Ghlu vnitfniho tfeni ..

v prubéhu  vlastni  provzduSfovaci faze (provzduShnovani-zacatek versus
provzduSiovani-konec) je zaznamenano mirné zvySeni Ghlu vnitfniho tfeni (cca do
+5°) pouze v oblasti 0,5 m az 1 m hloubky sypké hmoty, které je zfejmé zplsobeno
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vlivem provzduSnovaciho zafizeni v hloubce 0,7 m sypké hmoty. V ostatnich
oblastech dochdazi ke snizeni ahlu vnitfniho tfeni ¢ cca o0 -4° v maximalni hodnoté.
cilenym provzduSfovanim se vyrazné snizoval Uhel vnitiniho tfeni ¢, pro faze
relaxace-konec versus provzduSfovani-zacatek pramérné o hodnotu -12,13° Uhlu
vhitfni tfeni @e

relaxaci sypké hmoty bezprostfedné po fazi provzdusnovani, presnéji porovnanim fazi
provzduSiovani-konec versus relaxace-zacatek je zjiSténo zvyseni thlu vnitfniho tfeni
@e 0 primérnou hodnotu 11,61° Uhlu vnitfniho tfeni ¢ sypké hmoty.

dosazeni zapornych hodnot Ghlu vnitfniho tfeni @, sypké hmoty je zfejmé zpusobeno
pasivnim stavem napjatosti v sypké hmoté a tudiZz nutnosti pouzit vypocet vnitfniho
tfeni @, sypké hmoty dle vzorce (3).

Tento ¢&lanek vznikl za podpory grantu Grantové agentury Ceské republiky uvedenym pod Cislem
101/09/P444 a grantu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky s ¢islem MSM
619 891 0016. Dé&kuji za podporu.
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