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Abstrakt:

V technickych védach je pomérné &asté interpretovat slovo logistika v riznych vyznamech a
v podobé riiznych definic, nebo definic kritérii optimaliza¢nich funkci. V neposledni fadé je to logistika
jednotlivych diléich oborl v SirSim slova smyslu vSeobecné optimalizace jak technické a ekonomickeé,
tak dopravnich i informacnich technologii. Optimalizace se ve vétSiné pfipadl zaméfuje na studii
dopravnich cest, materialovych, informacnich, energetickych a financnich tokd. Vznikajici obor
Logistika v sypkych hmotach vyjadfuje logistické pojmy podobnymi zplsoby jako ostatni. V tomto
pFispévkd je stanoveno optimalizacni kritérium optimalni dopravy z hlediska zabezpecovani vlastni
funkce dopravy jako vychoziho kritéria mechanicko fyzikalnich vlastnosti, nebo obracené volba
optimalniho dopravniku z hlediska mechanicko-fyzikalnich vlastnosti dopravované sypké hmoty.
sypkého materialu vzhledem k technologii a dopravni trase, nebo zkonstruovani zafizeni a dopravni
trasy tak, aby vSe vyhovovalo vlastnostem neupravovaného materialu.Optimalizaéni kritérium je
stanoveno v podobé volby optimalniho dopravniku pro konkrétni sypkou hmotu, nebo nastaveni
mechanicko fyzikalnich vlastnosti vyjadfenych v podobé Ghlu vnitiniho tfeni tak, aby doSlo k optimalni
funkci dopravniho, nebo technologického zafizeni. Dopliikem je nastaveni mechanicko fyzikalnich
parametr sypké hmoty tak, aby doSlo k optimalni spotfebé energie pfi dopravé sypké hmoty.

1. Uvod
Firemni pfistup k feSeni tohoto problému se da charakterizovat z hlediska stavby firmy,
vyrobniho programu a strategickych cilt. Podle téchto kritérii se daji délit firmy do t¥i typu:

1.1. Firma zabyvajici se monotonni vyrobou jednoho typu dopravniku

Tato firma v zajmu prodeje svych vyrobkl zpravidla jde na vysSi miru rizika a nasazuje sv(j
produkt i do oblasti dopravy sypkych hmot, kde se uz ani nehodi s tim, Ze vzniklé problémy budou
feSeny dodate¢né dalSi pokracujici zakazkou. Tak se pak postupnym upravovani a dovybavovanim
puvodni dodavky zafizeni postupné zprovoziuje az na unosnou hranici nakladd v relaci
s pozadovanou funkci zafizeni.

1.2. Firma vyrabéjici sortiment vyrobkd zaméfenych na uréity typ technologii, nebo
sypkych hmot - dopravniky, technologicka zafizeni, obsluzna zafizeni

Tyto Uzce specializované firmy feSi zpravidla opakované typické ulohy urcitého pramyslového
odvétvi. Uzce se specializuji na typ dopravovaného materialu (uhli, mouka, cukr) a typ technologie
(doprava, michani, zdrobfovani ). Postupné nabyva firma zna¢né ,know-how* potfebné k feSeni
praktickych prdmyslovych potfeb, aniz by byla nutné znama podstata jevl a podstata probihajicich
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zakonitosti. Tato dobova vyhoda rozkrytim a popisem zakonitosti odpadd, stava se pristupna
kazdému a tim ztraci svou hodnotu. Doboveé vznikaji nové aktuélni pfilezitosti zpracovani jinych druht
sypkych hmot, napfiklad biomasa, jinak vytvofené smési komponent, zpracovani nanocastic atd.

1.3. Firma zaméfena na dodavky investiénich celku

Firmy zamérené na dodavky investi¢nich celk(i nejsou zpravidla omezeny na svou vlastni
vyrobu omezeného sortimentu dopravniku, pfipadné vlastni vyrobni technologie a ani na urcity typ
technologii. Maji moznost ,Sit" feSeni optimalné na potfebu zakaznika, pokud jsou znamy zakonitosti
déji. Pro vyznamné projekty jsou provadény méreni vlastnosti sypkych hmot, modelovani procesl a
dopravy, pfipadné simulovani moznych havarijnich situaci, véetné vybuchu.

2. Logistika v sypkych hmotéach z hlediska sypké hmoty a dil€ich parametri

V technické praxi je obvyklé hledat optimalizaci tokd sypkych hmot v konstrukcich, pohonu,
tvaru dopravni cesty, délky dopravy, aplikovanych materialech zafizeni, rychlostech, dynamice
optimalizovat zafizeni a jeho funkci z hlediska mechanicko-fyzikalnich vlastnosti sypké hmoty.
Komplexni vyjadfeni je pomérné narocné, ale vétSina veli¢in se da svédomou mirou omezeni
zahrnout do obecnéjsi veli¢iny, kterou je uhel vnitfniho tfeni. Sledujeme-li stav hmoty v intervalu
moznych uhlu vnitfniho tfeni @g(0°,90°) prochazi tato hmota od kapalného skupenstvi, pfes oblast
sypkych hmot do oblasti skupenstvi pevného. Na tuto skute¢nost reaguji i principy dopravy,
skladovani a procesu pracujici v té které specifické oblasti UhlG vnitfniho tfeni. Posuzuje-li se volba
principu dopravy sypkych hmot z hlediska Uhlu vnitfniho tfeni, vznika velmi silné kritérium optimalizace
konstrukce dopravni trasy, skladovacich a manipula¢nich principll a v disledku i ekonomi¢nosti
zaméru.

Zasadni rozdil mezi skupenstvimi je patrny z Obr. 1 [6]. Prvni nddoba je naplnéna tekutinou a
tlaky jsou v ni v ur€ité hloubce stejné a nezéavisle na sméru. Plati, Ze svisly tlak o;]| je roven
vodorovnému tlaku o,— , 0;|= 0,—. V nadobé naplnéné sypkou hmotou je o;| # 0,—, pro aktivni
stav napjatosti plati o;/= 0,— , pro pasivni stav napjatosti 01| < 0,—. Tlaky na sténu v nadobé
zaplnéné pevnou hmotou jsou G1|> 0 a 0,— je vzdy nulovy, pokud se téleso nedotyka stény.

C)

a)
Obr. 1 Vychozi formy skupenstvi fluid (tekutina), sypkd hmota, pevna hmota

Strategie, doprava, naklady, technologie jsou vazany na formu existence hmoty, chceme-li to
vyjadfit jinak, tedy skupenstvi hmoty. O to vice je logistika sypkych hmot vychazejici ze studia
materialovych tok( zavisla na okamzité formé existence hmoty obecné a vtomto pfipadé sypké
hmoty. Pokud je dopravovana hmota v tekuté, nebo pevné podobé&, ma stabilizované nebo alespon
determinizované a tedy i se zndmou pravdépodobnosti stabilni a pfedpovéditelné probihajici procesy.
Mira rizika z hlediska moznych zmén vlastnosti je nizka. Jinak je tomu u sypkych hmot, kde je mira
rizika z tohoto hlediska velmi velkd. Jejich vlastnosti se zpravidla méni s polohou na dopravni trase,
napf. po padu do zasobniku, po prichodu vysypkou, po technologické operaci, napfiklad prichodem
drticem, tfidicem, v neposledni fadé mohou byt zavislé na Case, tlaku, vihkosti atd.

V podstaté se da obecné Fici, Ze mechanicko fyzikalni vlastnosti sypké hmoty se zpravidla po
dopravni trase méni, nejsou konstantni a zafizeni je potfeba konstruovat vétSinou na mozny rozsah
zmén. V tomto ¢lanku je za hodnotu charakterizujici velikost vnitfnich ztratovych praci v sypké hmoté
volen udhel vnitfniho tfeni a v zavislosti na jeho zménach je doporuéen i optimalni princip aplikované
dopravy, skladovani v zasobniku i skladkovani na hromadé. | kdyZ se na prvni pohled tyto souvislosti
jevi jako zfejmé, pfevazujici ¢ast provoznich potizi a nehod je zplsobena pfedevsim neharmonickych
vztahem vlastnosti sypké hmoty a technického zafizeni, pfipadné dopravy.

336



Kli¢ k feSeni problému je pak ve vlivu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti materialt na volbu,
vhodnost a funkénost dopravnich tras, naklady na odstrafiovani poruch, diskontinuity a havarii na
dopravnich trasach, finanénich tokd, vyrobnich nékladt atd. Nezanedbatelné jsou i naklady na
informacni toky a instalace snimacu zarucéujicich vysokou miru kvality informaci. Volbou vhodné
technologie pro konkrétni sypkou hmotu jsou vytvareny i pfedpoklady pro ekonomicky vyhodny a
efektivni provoz celého fetézce vazeb.
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Obr. 2 Schéma vychozich vazeb v logistice sypkych hmot

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti sypké hmoty jsou uréujici pro stavbu zafizeni a podminujici
pro informacni a finanéni toky. Stabilita a kontinuita hmotovych tok(l je v podstaté zavisla na okamzité
formé hmoty, jeji neCekané, nebo nechténé zmény vlastnosti jsou vétSinou pfic¢inou destrukce
hmotovych tokd, informacnich, finanénich tokd a kausalné i pfic¢inou nardstt ndkladl a vzniku ztrat.
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Na pfikladu materidlového toku ve stavebnim primyslu je zfejmé, Ze material pfi procesu toku
pres technologicka zafizeni a po dopravnich trasach stale méni své skupenstvi. Od pevného
skupenstvi, v kterém probiha tézba, pfes balvanitou a sypkou hmotu, provzdusnénou sypkou hmotu,
pres tekutinu (tekuty beton), pfes opétovné pevnou hmotu betonovych blokl, kterd se v procesu
recyklace betonovych panell znovu pfetvafeni na balvanitou sypkou hmotu, jejichz podrcenim do
podoby sypké hmoty, znovu nabyti tekuté formy a opétné pretvoreni do uzitného tvaru v podobé
pevné hmoty. V tomto cyklu méni hmota na pfikladu stavebnictvi své skupenstvi z pevného na sypké,
kapalné a znovu na pevné a sypke.

Tok po dopravni trase je mozno brat z tohoto Ghlu pohledu jako neustale se ménici skupenstvi
hmoty na dopravnich trasach s ¢etnymi oblastmi vyskytu hmot v sypké podobé.

3. VSeobecné& optimalizace volby zafizeni

Uplatnénim logistiky v sypkych hmotach dochéazi k aplikaci silného komplexniho nastroje
feSeni vznikajicich situaci. V logistice sypkych hmot je pro vSeobecnou optimalizaci funkce nutna
spravna volba harmonického vztahu mezi mechanickymi a jinymi vlastnosti sypké hmoty a vlastnostmi
dopravnich, procesnich a skladovacich zafizeni. Jedna se o relaci mezi tvarem, aplikovanymi
materialy, principem zafizeni (dopravnik pasovy, hfeblovy, trubkofetézovy atd. ) a mechanicko-
fyzikalnimi vlastnostmi sypkého materialu.

Timto postupem dochazi k minimalizaci nakladd na stavbu (investice), provoznich nakladu a
v neposledni Fadé nakladi vyplyvajicich z kryti vypadkd vyroby v dasledku kvalitativnich a
kvantitativnich poruch toku sypké hmoty (klenbovéani, kominovani, segregace, atd.)

Harmonizaci je mozno hledat z hlediska zafizeni v optimalizaci velikostnich relaci zafizeni,
optimalizaci tfecich Uhld u konstrukénich materiélt, optimalizaci odolnosti proti abrazivité, rychlosti
probihajicich procest (michani, tfidéni, déleni, doprava, atd.). Velmi vyznamnéa jsou i ekologicka
hlediska a hlediska bezpecnosti prace.

3.1. Volba typu a principu dopravnikdl sypkych hmot jako funkce uhlu vnitfniho tfeni
f(e)

Volba principu dopravniku a strategie prepravy zasadné ovliviuje jeji funkénost a
ekonomiénost. Z hlediska Uhlu vnitiniho tfeni je vhodné volit i typ dopravniku, ktery je pfifazen
konkrétni sypké hmoté Obr. 4. Pfedpokladem ovSem je znam& hodnota Ghlu vnitfniho tfeni a jeho
relativni stabilita v urcité oblasti.

F i -
Fo 0‘2\\_1 R

i 30° P —= 0°
Obr. 4 Optimalizace pfirazeni principu dopravy sypké hmoty z hlediska Uhlu vnit/miho tfeni a prabéhd
vertikalnich o1 a horizontalnich 02 — tlakd jako funkce Ghlu vnitfiho tfeni ¢l (0°,90°)

338



Opakované se vSak v technické praxi setkavame svolbou pasového, nebo Snekového
dopravniku pro sypky material, u kterého kolisa uhel vnitfniho tfeni disledkem procesnich operaci
mezi 0° az 30°. Tato relace mlze byt pfirovnana k pouziti pasového dopravniku k dopravé vody a
soucasné Fi¢niho pisku, coz je situace znac¢né rozdilna.

3.2. Volba typu a optimalizace funkce uzavieného zasobniku v zavislosti na stavu sypké
hmoty f(¢)

Konkrétni sypké hmoté je z hlediska hlu vnitfniho tfeni pomérné jednoznacné pfifazen tvar
zasobniku, ve kterém je schopna téci hmotovym mechanismem toku. Podminka pozZadovaného
hmotového toku (Obr. 5) je dnes provozovateli standardné povaZzovana za nutnou pro plynuly chod
procesl a dopravy. Spinéni podminky vzniku hmotového toku sypké hmoty ze zasobniku je zavislé na
tvaru zasobniku, sklonu stén, materidlu stén zasobnikd a pfedevSim dhlu vnitfniho tfeni skladované
hmoty. Pro mensi Uhly vnitfniho tfeni je mozné aplikovat mensi Ghly sklonu zasobniku a naopak. Pro
vySSi hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni je naopak vhodné aplikovat zasobnik s celkovym aktivnim dnem a
svislymi sténami, nebo dokonce se sténami se zapornym Uhlem jejich sklonu.

0° 30° P —= 90°
Obr. 5 Optimalizace konstrukéni stavby zasobnikd sypkych hmot pro prabéh tlakd ol |, 02 — jako
funkce Ghlu vnitiiho tfeni ¢l (0°,90°)

3.3. Volba typu oteviené skladky v zavislosti na stavu sypké hmoty f(¢p)

U otevienych skladek je kapacita systému a nakladnost vybudovani skladky dominantné
zavisla na Uhlu vnitfniho tfeni a pribéhu tlaki ol |, 02 —. U otevienych skladek dochazi navic ke
zménam Uhlu vnitfniho tfeni dusledkem povétrnostnich vlivd, pfipadné ddsledkem segregace pfi
nasypavani na skladku. Tyto vlivy se daji eliminovat do¢asnym zpevnénim (zhutnénim) skladky a jejim
dodatec¢nym rozvolnénim skladkovym strojem. Na Obr. 6 je znazornéna relace mezi thlem sklonu
svahu skladky a uhlem vnitfniho tfeni sypké hmoty.
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i 30° P —= q0°
Obr. 6 Tvar hromady pro skladovani sypkych hmot v zavislosti na Ghlu vnitiniho tfeni ¢ a prdbéhu
tlakd o1 |, 02 — , jako funkce Ghlu vnit/iho tfeni ¢l (0°,90°)

4. Vlivy na zmény ahlu vnitiniho tieni
Stav a vlastnosti sypkych hmot podléhaji celé fadé vlivd. Mezi nejvyznamnéjsi vlivy pasobici
na uhel vnitfniho tfeni je mozno uvézt mechanismy toku ¢astic, geometrické tvary ¢astic, mechanickeé,
chemické, elektrostatické a jiné vazby mezi ¢asticemi vzajemné, nebo mezi ¢asticemi a télesem
zasobniku, nebo obecného zafizeni. Se zmensujici se velikosti ¢astic v mikro- a nanooblasti nabyvaji
dominantni role vazby mezi ¢asticemi.
Z hlediska provozovatele je moZno vlivy délit :
a) Provozni podminky — aplikované provozni stroje, drtice, tfidi¢e, konstrukce dopravnich tras,
regulacni a fidici prvky
b) Zmény vlastnosti sypkych hmot — stupen zdrobnéni, oddélovani velikostnich frakci a tvarQ
¢astic, zhutfiovani hmoty na dopravni trase, padem, ¢asem, vznik vazeb, provzduSfovani,
pfipadné kolisani vihkosti
c) VnéjSi podminky — klimatické zmény v roénich obdobich, teplota, vlhkost, situovani
zasobniku
d) Zmény receptur procest a zmeény technologii — jiné granulometrické slozeni, zamény
principl zdrobriovani, znény intensity dopravnich tokud

5. Zavér

Logistika v sypkych hmotach feSi v oblasti provozd sypkych hmot vyvazené a komplexné
ekonomicnost v relaci k funkéni stabilité procest sypkych (vyroba, skladovani a doprava sypkych
hmot) hmot ze dvou GhlG pohledd na feSeny Ukol :

Prvni cestou vedouci k dosazeni funkéni stability dopravnich cest a ekonomi¢nosti dopravni
trasy je navrhnout takova opatfeni, aby Uhel vnitfniho tfeni (ve smyslu vicerozmérné funkce vyjadfujici
ztratové prace) byl konstantni po celé dopravni trase. Takto pojaté FeSeni je pomérné technicky a
informacné naro¢né, proto dostacuje znalost Ghlu vnitfniho tfeni v konkrétnich, nékdy kritickych
mistech dopravni trasy, pfipadné jeho kolisani. Tato Gloha vede na fizeni Ghlu vnitfniho tfeni a jeho
stabilizaci do relativné malého intervalu.

Druhou cestou feSeni funkéni stability a ekonomiénosti dopravni trasy je navrzeni dopravni
trasy tak, aby geometrické tvary a rozméry (napoustéci a vypousStéci otvory, padové vysky, typy
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dopravnikl, Ghly zmén sméru dopravy, atd.) vzdy respektovaly okamzity Uhel vnitfniho tfeni
prislusejici konkrétnim mistm dopravni trasy a respektovaly principy kontinuity toku. Tato Uloha vede
na optimalizaci geometrickych tvar( dopravni trasy, optimalizaci volby konstrukénich materiall a
rychlosti pohybu sypké hmoty. Tento postup FeSeni dopravnich tras je obvyklejSi nez postup podle
prvni cesty.

V praxi se vétSinou vyskytuje postup navrzeni dopravni trasy na predpokladané fiktivni
vlastnosti sypké hmoty a celkovy projekt je pak ozivovan postupnym pfiblizovanim se ocekavanému
optimalnimu funkénimu stavu dodatecnymi Upravami dopravni trasy. Tento postup vyplyva z urcité
nepfistupnosti informaci a neznalosti konkrétnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti sypkych materialt
ve vztahu k dopravni trase, ale i snahy projektantll realizovat dopravni trasu v nejméné nakladném
provedeni. Pak se Casto stava Ze je potfeba dopravni trasu dodateéné upravovat a postupnym
dovybavovanim vétSinou nakladnymi komponenty oZivovat.

Je pozoruhodné, ze pfi navrhu dopravniku a technologickych tras sypkych hmot se jen zfidka
vychazi ze skute¢nych mechanicko-fyzikalnich parametrd sypké hmoty, jako vychozich parametrd.
Tato skuteénost je jeSté vice zdUraznéna pfi dopravé nehomogennich surovin (napfiklad smési dfeva
a fosilniho paliva) z hlediska chemického a granulometrického sloZeni. ReSeni vétSinou vychazi
z fiktivnich hodnot o dopravovanych hmotach a z analogii, u které navic nejsou plné znama kritéria
podobnosti.

Prace vznikla za podpory grantu ¢. 103/09/P510 Grantové agentury Ceské republiky a také za
podpory projektu (MSM 6198910016) - poskytovatel MSMT CR.
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