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Uvod

Bakalatska prace zkouma odstranovani ulept a kleneb v zasobnicich na uhli. Cilem je
provést navrh feSeni pomoci vhodnych zatizeni pro odstranéni poruch toku uhli pro zadany
zasobnik a sokolovské uhli pfi dané teploté, vlhkosti a dal$ich podminkach, viz zadani
bakalatské prace. Reseni této problematiky je velice diileZité, protoze poruchy toku mohou vést
k zastaveni celého technologického procesu, které zpusobi velké financni ztraty. Pied
samotnym navrhem je vhodné prozkoumat vlastnosti sypkych materiala z SirSiho hlediska a
provést resersi zafizeni slouzicich k odstranovani klenby a ulepa. Praci lze tedy rozdélit do Styt

tematickych Casti.

Prvni ¢ast bakalaiské prace stru¢né definuje pojem palivo a zaobiré se jeho rozdélenim
a vlastnostmi. Nejvice se tato ¢ast zamétuje na fosilni paliva, a to pfedev§im na uhli, protoze je

soucasti nasledujicich navrhi feseni.

Druh4 cast pojednava o zdkladnich mechanickych vlastnostech sypké hmoty jako je
napiiklad zrnitost nebo uhel vnitiniho a vnéjSiho tfeni. Znalost zakladnich mechanickych
vlastnosti je velmi podstatna k pochopeni principi mechaniky sypkych hmot. V této praci jsou
zminény pouze zakladni principy z jinak velmi rozsdhlého oboru mechaniky sypkych hmot,
které jsou potiebné pro pochopeni chovani sypké hmoty v zasobniku. Specidlni pozornost je
vénovana porucham toku. Na tvorbu poruch toku ma vliv velké mnozstvi faktord jako napf.
struktura a vlhkost uskladnéného materidlu nebo samotny material, tvar skladovaciho

zasobniku a dalsi faktory zminéné v této ¢asti.

Ve tieti Casti je proveden navrh technologickych zatizeni pro odstranéni poruch toku, a
to konkrétné klenby a ulepti pro zadany typ prumyslové smési 620-51E (sokolovské hnédé
uhli). Navrh obsahuje vice moznych feseni, ze kterych je vybrano nejvhodnéjsi. Pro vybrané
feSeni je proveden popis jednotlivych ¢asti technologie. Pfi navrhu feSeni bylo dbano na

zadanou hodnotu teploty, vlhkosti, sypného thlu a sypnou vahu zadaného hnédého uhli.

Ctvrta ¢ast obsahuje dvé navrZena feSeni pro zminénou primyslovou smés a zadany
zasobnik. V zavéru této ¢asti jsou ob& dveé feSeni porovnana. Srovnani bylo provedeno ze dvou
zékladnich hledisek, a to technického a ekonomického. Pro vybranou technickou specifikaci

byl vytvoren schématicky vykres feseni, ktery je pfilozen jako ptiloha k bakalatské praci.
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1. Palivo

Palivo je latka nebo smés latek schopnych za urcitych podminek uvolnit chemickou
energii uloZzenou v latce a pomoci chemické reakce ji pfeménit na energii tepelnou. Tuto
chemickou reakci nazyvame spalovani. Latky nazvané jako palivo musi spliovat nékteré
zakladni pozadavky. U dobrého paliva je predpokladana velka vyhievnost na urcity objem
latky. To znamend, maximalni mnozstvi aktivnich latek uvolnujicich teplo, a naopak minimalni
obsah latek zabranujicich hoteni a Skodlivych latek. Podstatna je také dostupnost. Palivo by
mélo byt mozné tézit nebo vyrabét ve velkém mnozstvi. Doprava by méla byt co nejjednodussi

wewvr

dulezita odolnost proti povétrnostnim vlivim. [1]

1.1.Rozdéleni paliv

Jednotliva paliva je mozné rozdélit do skupin podle jejich stafi, fyzikalnich vlastnosti
nebo naptiklad vyuziti. Z hlediska této bakaldiské prace je nejvétsi pozornost kladena na pevna
prirodni fosilni paliva, a to pfedevsim na uhli.

1.1.1. Podle skupenstvi

o Pevné: ¢erné a hnédé uhli, dfevo, lignit, antracit, koks
o Kapalné: ropa, té¢zké a lehké topné oleje, mazut

o Plynné: zemni plyn, propan-butan, svitiplyn, vodik
1.1.2. Podle stari

o Fosilni (pravéka) — uhli, ropa, zemni plyn

o Soucasna — dievo, propan-butan

1.1.3. Podle ptivodu
o Pfirodni — paliva vznikl4 pfirodnimi procesy bez zasahu ¢loveéka napft.: hnédé
uhli, zemni plyn, ropa, dievo
o Vyrobena — paliva vznikld za pomoci ¢lovéka napft.: koks, brikety, benzin,

petrolej, generatorovy plyn, vodni plyn [2]
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1.2. Rozbor jednotlivych tuhych paliv

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi pozornost z tuhych paliv je vénovana uhli vzhledem
k zadani této bakalarské prace. Existuji i dalsi tuha paliva jako napiiklad dievo, tuha biopaliva

nebo latky odvozené od uhli (koks).

1.2.1. Uhli

Uhli je latka slozena ze zuhelnatélych zbytkt rostlin. Proces vzniku uhli stejné tak jako
procesy vzniku dal$ich fosilnich paliv jsou komplikované chemické procesy. V ptipad¢ uhli se
procesu, ktery postihuje predevsim nekromasu suchozemskych rostlin, fikd uhelnéni. Tento
proces si lze zjednodusené piedstavit timto zptisobem. Po odumfeni rostlin dochézi na povrchu
Kk raSelinéni a uvnitt v kiife k prouheliiovani. Nejprve tedy dochazi k raselinéni za ¢aste¢ného
pristupu vzduchu diky vlivu bakterii, plisni a hub. Ve vétsi hloubce pod zemskym povrchem
navazuje na tento proces termicky rozklad za vysokého tlaku, ktery zptisobi dalsi prouhelnéni.
Z raSeliny tedy prouheliovanim vznikéd lignit, hnédé nebo cerné uhli, pfipadné antracit.
Z chemického hlediska mtizeme v uhli nalézt predevsim C, H, O, N, S a mimo tyto prvky jesté
témét viechny ostatni prvky. Obsah C je zavisly na prouhelnéni. Cim je stupefi prouhelnéni

vetsi, tim je 1 vétsi obsah C a mensi obsah H a O. [3]

T | T T T | -

350 300 250 200 150 100 30 “[mil. let]
obvykle éerné uhli obvykle hnédé uhli obvykle lignit
KARBON | PERM TRIAS | JURA KRIDA PAL. |NE j
PALEOZOIKUM MEZOZOIKUM KENOZ. g
FANERQOZQIKUM o

Obr. 1 — 1 Vyrez z casové osy zemé zachycujici vyvoj mnozstvi uhli [4]

Na obrazku 1 — 1 je vidét, ze pies 50% uhli vzniklo v obdobi karbonu a permu. Toto
obdobi bylo ideélni pro vznik fosilnich paliv, protoZe dochéazelo k velkym pfirodnim
katastrofam a zaroven k ¢etné horotvorné ¢innosti. V obdobi jury a kiidy vzniklo asi 30% uhli
a v obdobi paleogénu a neogénu asi 14% uhli. Na zéklad¢ stupné prouhelnéni mizeme
rozdelit produkty a meziprodukty tvorby uhli takto: raselina — lignit — hnédé uhli — cerné

uhli — antracit. [4]
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Raselina

V této prvni fazi tvorby uhli ma latka jesté tvar ptipominajici pivodni odumielé rostliny.
Vétsina prchavych plynt se stihla uvolnit do okoli, ale stupefi prouhelnéni neni vysoky. Obsah
uhliku v tomto stadiu je mezi 50 — 60%. V Ceské republice neni raselina na zakladé hornického
zakona povazovana za nerost. Lze ji vyuzit jako palivo, ale spalovani neni ptili§ efektivni. VEtsi

uplatnéni nasla raselina v zemédé¢lstvi. [4,5]

Obr. 1 — 2 Vzorek vysusené raseliny [5]

Lignit

Lignit neboli nejmladsi hnédé uhli je meékka forma hnédého uhli. Stupen prouhelnéni
jesté stale neni tak vysoky, ale jiZ jej 1ze ¢astecné zaménit s hnédym uhlim. Lignit ma na rozdil

od hn&dého uhli nizsi vyhievnost. Lze jej vyuzivat v energetice jako palivo. V Ceské republice

spaluje lignit jen elektrarna v Hodoning. [5]

Obr. 1 -3 Vzorek Lignitu [5]
Hnédé uhli
Pokud raselina sestoupila do vétsi hloubky a vzrostl tlak a tim i teplota, bylo umoznéno

dalsi prouhelnéni a vznik hnédého uhli. Hnédé uhli na rozdil od raseliny obsahuje mnozstvi
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vody mensi nez 75% hmotnosti. Zaroven se 1i§i vétsim obsahem uhliku. Vyhodou hnédého uhli
na rozdil od ¢erné¢ho uhli je, Ze se nachazi blize k povrchu, a proto je jeho tézba levné&jsi. Lze
jej tézit v povrchovych dolech a vyuziva se v hojném mnozstvi jako palivo v energetice.
Svétove zasoby v roce 2005 Cinily priblizn€ 414 miliard tun. Pro piedstavu ro¢ni piiblizna t€zba

uhli v Ceské republice véetné lignitu byla 47,87 miliont tun. [5]

Obr. 1 — 4 Vzorek hnédého uhli [5]
Cerné uhli

Tento typ uhli vzniké dalS§im prouheliiovanim hnédého uhli a jiz vypada pfevazné jako
hornina a neni mozné zde nalézt tvary ptivodnich rostlin. Obsah uhliku je vétsi nez u hnédého
uhli a tim je vétsi i vyhfevnost. Naopak obsah popelovin je mensi nez v uhli hnédém. Rozdil
mezi hnédym a cernym uhlim posuzujeme na zakladé¢ stfedni svételné odraznosti vitrinitu (Ro).
Jedna se o parametr méfeny v laboratofi pomoci mikroskopu. Mezni hranice pro ¢erné uhli je
Ro = 0,5 %. Vyuziti ¢erného uhli je pfedevsim v energetice a pro vyrobu koksu. Lze jej také

pouzivat v petrochemickém pramyslu. [5]

Obr. 1 -5 Vzorek ¢erného uhli [5]
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Antracit

Za idedlnich podminek bylo umoznéno odumielym zbytkim rostlin maximalni
prouhelnéni. Toto posledni stadium uhli se nazyva antracit. Obsah uhliku se pohybuje mezi
91 - 97%. Od cerného uhli se odliSuje i svym vzhledem. Vzorky maji silny lesk. Dalsi
prouheliiovani antracitu za vhodnych podminek vede ke vzniku grafitu. Nejvice na svété t€zi

antracit Cina. Antracit je vhodny pouze pro vyrobu energie. [5]

Obr. 1 — 6 Vzorek antracitu [5]

1.2.2. Koks

Cerné uhli s nizkym obsahem siry je vhodné pro tvorbu koksu. Tato latka je vyrabéna
pyrolyzou uhli za teploty okolo 1000°C. V pfirodé koks vznikal pfirozenou cestou, a to
v ptipadech kontaktu uhli s lavou. Kromé vyuZiti v energetickém priimyslu je koks pouZivan

ve vysoké peci pii vyrobé Zeleza. [6]
1.2.3. Tuha biopaliva

Mezi tyto paliva fadime predevsim dievo v riznych formach (polena, §tépka, piliny,
brikety, pelety) a dale naptiklad slamu ¢i seno ve formé briket a pelet. Vyhodou tohoto druhu
paliva je jeho obnovitelnost. Tuha biopaliva se v dne$ni dobé pouzivaji pfedevsim pro vytapéni

rodinnych domd. V energetickém primyslu nemaji ptili§ velké vyuziti.
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2. Mechanické vlastnosti sypkych hmot

Pro spravné pochopeni principi mechaniky sypkych hmot, je dobré se nejprve seznamit
se zakladnimi vlastnostmi sypkych hmot. Zaroven nize zminéné vlastnosti z velké miry
predurcuji chovani sypkych materialt pti jejich dopravé a skladovani. Lze fici, Ze tuha paliva

jsou po vytézeni ve forme sypké hmoty s rozdilnymi vlastnostmi.

Sypka téz partikularni hmota se sklada z velkého mnozstvi riznych ¢astic, které se lisi
rozmgéry a tvarem, ale celkova objemova hmotnost je shodnd. Vzhledem k riznorodému slozeni
partikularni hmoty je jeji chovani z velké casti neptedvidatelné. V podstaté posun jednoho zrna
sypkého materialu mize zpUsobit fetézovou reakci, ktera zpisobi pohyb vétsi ¢asti hmoty.
V dnes$ni dobé zndme jen nékteré experimentalné zjisténé poznatky, které miizeme vyuzit pfi

odhadu chovani partikularni hmoty.
Pro ptedpoklad chovani sypkého materialu jsou podstatné piedevsim tyto vlastnosti:

a) Zrnitost

b) Vlhkost

€) Me¢rna, objemova a sypna hmotnost
d) Sypny thel

e) Uhel vnitiniho a vng&jsiho tieni

f) Soudrzné napéti

g) Napétovy stav sypkého télesa [7]

2.1. Zrnitost

Zkouma partikularni hmotu na zakladé rozmért a tvaru jednotlivych ¢astic. Vyuziva
tzv. granulometrie pro uréeni procentualniho obsahu ¢astic z riznych tiid zrnitosti nebo pro
tvorbu kiivky zrnitosti. Rtiznorodost jednotlivych ¢astic komplikuje nalezeni reprezentativniho
vzorku daného materialu. Tyto reprezentativni vzorky Ize urCovat na zakladé nékolika Kriterii.
Nejvice se vyuzivd maximélniho rozméru zrna Umax [mm] nebo dvou navzajem kolmych
maximalnich rozmért. Dalsi podstatnou vlastnosti je soucinitel odklonu od sféricity, ktery

urcuje, jak moc se zrno tvarove lisi od koule. [7]
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Velka kulovitost

Stredni kulovitost

Mala kulovitost

Velmi Nepravidelny Stfedné Stredné Kulovy tvar Velmi
nepravidely tvar nepravidelny kulovy tvar kulovity tvar
tvar tvar

Obr. 2 — 1 Wadellova tabulka sféricity castic [7]

V bézné praxi se nejcastéji pouziva sitovy rozbor jako forma granulometrie. Vyuziva se
n¢kolika vrstev sit s rozdilnou velikosti ok, které jsou uloZzeny na vibra¢ni podlozce. Sita jsou
fazena odspodu od téch s nejmensim rozmérem ok az po sita s nejvétsim rozmérem ok. Material
je nasypan na horni sito a vibracni podlozka zajisti propad jednotlivych ¢astic podle velikosti
ok v situ. Nasledné je mnozstvi materialu na jednotlivych sitech pfevazeno a lze zjistit

procentualni podil zrn o rizné velikosti. [7]

2.2.Vlhkost

Vyjadfuje mnozstvi vody v materialu vztazené na celkovou hmotnost vzorku tohoto
materialu. Vlhkost je uvadéna v procentech. Vzhledem k podnebi se ptedevsim diky vzdusné
vlhkosti mnozstvi vody v sypké hmoté¢ neustadle méni a mize tak komplikovat ptepravu,
manipulaci a skladovani. Partikularni hmota zadrzujici vodu na jednotlivych ¢asticich hmoty
se nazyva vlhka. Praveé vlhkost a schopnost pfijimat vodu z okoli téZ zvana nasakavost, jsou
podstatné pti zkoumani moZnosti tvorby ulept a dalSich poruch toku materidlu. Nezadouci
vlhkost Ize odstranit pomoci odstfedivé sily nebo tepelnym pisobenim (odpafenim) ve

specialnich pfistrojich. [7]
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2.3. Mérna, objemova a sypna hmotnost

2.3.1. Mérna hmotnost p

Hmotnost objemové jednotky sypkého materialu pti zaplnéni veskerych volnych ¢asti.
Udava se v kg-m™ a zkouma se po rozdrceni materialu na ¢astice o velikosti mensi nez 0,125

mm a zahtti na 105-110 °C. [7]

2.3.2. Objemova hmotnost py

Hmotnost objemové jednotky sypkého materialu pii zachovéani vSech pori a dutin (tzv.
rostly stav). Princip ur€eni objemové hmotnosti je stejny jako u hmotnosti mérné, ale nejprve
je nutné zjistit objem meziprostoru ¢astic pomoci vhodné kapaliny o daném objemu. Jednotkou

objemové hmotnosti je kg-m™. [7]
2.3.3. Sypna hmotnost ps

Hmotnost objemové jednotky materialu v rozdéleném a volné sypaném stavu. Naptiklad
material nasypany do vagénu a pfipraveny na prepravu. Zkouma se v laboratofi pomoci nadoby

o daném objemu, do které je nasypan méfeny material a po naplnéni zvazen. [7]

2.4. Sypny uhel

Pro sypny uhel daného materialu rozlisujeme dvé hodnoty, a to v klidu nebo pti pohybu

materialu. [7]

Klidovy (pfirozeny) sypny uhel ys — Je takovy thel, ktery svira te€na ke svahu volné
vysypaného materialu z valcové nadoby a vodorovna podlozka. Ziskava se experimentalné

Vv laboratofich. [7]

Dynamicky sypny uhel yd — Vznik4 v pfipadé dopravy nebo obdobné manipulace
se sypkym materidlem. Vlivem kmitavého pohybu dojde K rozprostieni materialu na vé&tsi

plochu a tim ke zmenSeni sypného uhlu. [7]

2.5. Uhel vniti'niho a vnéjsiho téeni partikularniho materialu

Dalsi podstatnou vlastnosti partikularni hmoty je tfeni mezi jednotlivymi ¢asticemi,
které je vyjadiené uhlem vnitiniho tieni. Tento uhel se 1i§i v zavislosti na vlastnostech zrn
materidlu jako je jejich tvar a velikost. Dale také zavisi na zhutnéni materidlu a normalovém
tlaku (roste s mnozstvim hmoty nad méfenou oblasti). Cim je material vice konsolidovany, tim

uhel vnitiniho tfeni roste a naopak. Z tohoto divodu se méfeni provadi na nové nasypaném
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materidlu a nasledné na zhutnéném materialu. K urceni vnitiniho tfeni se vyuziva smykovy a

rotacni stroj (Jenikeho a Schulzeho typ). [7]

Jako pftiklad je uvedeno méfeni cerného uhli na pfimocarém smykovém stroji. Krome
vnitiniho tfeciho thlu lze z obrazku (obr. 2 — 2) zjistit i dalsi tokové vlastnosti a tokové kiivky

(Mohrovy kruznice).
Pouzité symboly:
@e — efektivni thel vnitiniho tfeni
@i — okamzity uhel vnitiniho tfeni za pohybu partikularniho materialu

Pro pfiblizné ur€eni Ghlu vnitiniho téeni s vyuZzitim pfirozeného Sypného thlu s lze

vyuzit vztah:

o = arctg(0,9tg(s)) [°] (2.51)
Z toho plyne, ze soucinitel vnitiniho tfeni urceny z uhlu vnitiniho tfeni je urcen jako

f=tg(p) (-] (2.52) [7]

CERNE UHLI

T, Tokové vlastnosti:
[Pe) \: Smykova pevnost
\‘ fee=101G0 Po
¢ \ Efektivni dhel vnitfniho

\\ treni:
\W. N ¥, = 3356'8"
Tokovy faktor

fee o [Pa] oy _ 71655 _
Tce ~ 1g100 7094
0,=20398 Pa

T1=T71855 Po

Obr. 2 — 2 Uhel vnéjsiho, vnitiniho tieni a dalsi tokové viastnosti ¢erného uhli [7]

Pro ptipad skladovani a ptfepravy partikularni hmoty je velice podstatny whel vnéjsiho
tieni. Vyjadiuje thel, pfi jehoz dosazeni dochazi k pohybu hmoty po podlozce. Podobné jako
u sypného uhlu rozliSujeme uhel vnéjsiho tfeni za klidu a za pohybu. Pro klidovy pfipad plati

tgv = u (klidovy soucinitel tfeni) a pro ptipad pohybu plati tgv,; = pug (pohybovy soucinitel
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tteni). Soucinitel vn¢jsiho tfeni je zavisly na normalovém tlaku, a pfedev§im na vlastnostech
podlozky. Z tohoto divodu se naptiklad u betonového sila mize vyuzit oblozeni z kluzkého
materialu pro zlep$eni kluznych podminek. Uhel vngjsiho tieni se uréuje experimentalné na

strojich pouzivanych pro urceni thlu vnitiniho tfeni. [7]

2.6. Soudrznost sypkych hmot

Soudrznost je jedna z dalSich vyznamnych vlastnosti, ktera mé velky vliv na tvorbu
poruch toku materialu. Lze ji definovat jako vlastnost materialu ptenaset pomoci vnitiniho tfeni
smykova a tlakova napéti, ale také v malé mife napé€ti tahova a krutova. Partikularni latky, které

ptrenaseji jen smykova a tlakova namahani, ozna¢ujeme jako idealni. [7]

Soudrznost partikuldrni hmoty je urcena soudrZznym napétim 1o. Na smykovych
rovinach plsobi soudrzné napéti a vnitini tfeni. Spole¢né zplisobuji soudrznost hmoty.
Pocatecni soudrzné napéti je ovlivnéné sypnou tihou vys, charakteristickou vyskou ho,

soucinitelem vnitiniho teni f a také thlem smykové plochy a’. [7]

Pro urceni 1o je nutné experimentalné zjistit charakteristickou vyskou ho a tthel smykové
roviny a’. K tomu se vyuziva specialni nadoby, ktera ma na jedné strané sténu s moznosti
vertikalniho pohybu. Nadoba je naplnéna partikularnim materidlem o dané sypné hmotnosti a
naslednym pohybem zminované strany nastane odtrzeni klinu materidlu. (obr. 2 - 4). Po

provedeni experimentu je odméfen thel smykové roviny o a charakteristicka vyska ho. [7]

Charakteristicka Smykova rovinz
vyska
a PR, 2
- v
ANZRL
I
it ‘ R ‘. - iy
= o & .
a, oA R
o E 5
WS -
WS - .
- v. i <
Uhel smykove . L
R . - it 7
rovin X ; " . -
Y - Q'A. " & ‘e g " .
T o ... 2 - &
S T

Obr. 2 — 3 Méreni charakteristické vysky a tthlu smykové roviny [7]
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Obr. 2 — 4 Silové piisobent na oddeleném klinu [7]
o’ - thel smykové roviny [°]
To - pocatecni soudrzné napéti [Pa]
01,2 — napéti ve svislém a vodorovném sméru (v okamziku odd¢leni klinu o2 = 0) [Pa]
ho — charakteristicka vyska [m]

Ze silové rovnovahy na oddéleném klinu a s vyuzitim zmétené charakteristické vysky a

uhlu smykové roviny je mozné odvodit vztah pro pocate¢ni soudrzné napéti

70 = 272 1g(90° ~ ¢) [Pd] (2:61)

2.7. Napétovy stav sypkého télesa

Jako sypké téleso oznacujeme partikularni hmotu, ktera se nachazi v zdsobniku nebo je

volné loZzena. Takové téleso stejné jako dalsi podléha napétovému stavu. [7]

Pro urceni napéti ve vybrané rovin€ byla odd€lena mald ¢ast sypkého télesa. Tento
element ma tvar napiiklad trojbokého hranolu. Nasledné je na hranol na obrazku (obr. 2 - 5)

vyznaceno silové pisobeni veetné sil, které nahrazuji ptisobeni odstranénych ¢asti télesa. [7]
Pro silovou rovnovahu na hranolu plati:
YE,=0-1-(Ac-0—Aa-0g,-sin(a) —Ab-a, -cos(a)) =0 (2.71)

YF,=0-1-(Ac-t—Aa-0o,-cos(a) —Ab -0, -sin(a)) =0 (2.72)
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Obr. 2 — 5 Silové piisobeni na oddeélené casti sypkého télesa [T]
Aa = Ac - sin (a) Ab = Ac - cos () (2.73)
Geometrické vztahy (2.73) byly dosazeny do rovnic silové rovnovahy (2.71) a (2.72):
o =0y - cos?(a) + o, - sin*(a)  [Pa] (2.74)

T = % - sin (2a) [Pa] (2.75)
Rovnice (2.74) byla upravena pomoci trigonometrickych vztaht.

o =224 2% cos (2a) [Pa] (2.76)

2 2
Pro vytvoteni Mohrovy kruZnice napéti bylo vyuZzito sou¢tu umocnénych vztahii (2.75) a (2.76).

Po matematické tpravé byl ziskan vztah:

(o- m)z b2 = (w)z [Pa] 2.77)

2 2

Ve skuteCnosti je nutné pocitat 1 s napetim vznikajicim v kolmém nebo boc¢nim sméru og. Pro

zohlednéni téchto napéti je vyuzivano tzv. soucinitele bo¢niho tlaku:

ky, = £ [-] (2.78)

gA

cvwr

souinitel sypnosti.

=22 = 5@ [-] (2.79) [7]

o1 1+sin (¢)
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Teoreticka tokova kfivka
1 sypké hmoty

Redlna tokova
kfivka sypké
hmoty

Ta

(0:+0.)/2

O

(o))

Obr. 2 — 6 Mohrova kruznice napéti a teoreticka a redlna tokova cdara partikularniho materidlu

[7]
2.8. Urceni tlaku v sypkém télese

Aby bylo mozné 1épe definovat tokové vlastnosti a navrhovat skladovaci a dopravni
zafizeni je nutné uréit tlak, ktery pasobi v sypkém télese. Vzhledem Kk vyse zminénym
vlastnostem partikularnich hmot, jako je naptiklad odlisny Gihel vnitfniho tfeni ¢ = (0, 90°),
nelze vyuzit Pascaliv zakon. Tento zakon uvazuje rovnomérné §ifeni tlaku do vSech smért a
plati pouze pro kapaliny, kde se vzdy ¢ = 0°. Nelze vyuZit ani vztahti pro pevné latky, protoze
jejich thel vnitiniho tfeni @ = 90°. Chovani zminénych latek v uzaviené nadobé znazoriuje
obrazek (obr. 2 — 7). Existuji dvé pouzivané teorie pro urceni tlaku v sypkém télese (Rankinova,

Jansenova). [7]
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2.8.1. Rankinova teorie

Tato teorie vyuziva zanedbani vnitiniho tfeni v partikularni hmot€ a tfeni po stranach
nadoby. Pfi vyuziti tohoto zjednodusSeni, 1ze svislé napéti ptisobici na vodorovnou plochu

Sypka hmota

Pevna hmota
(SN

povazovat za hydrostaticky tlak. Ten lze popsat vztahem (2.81), kde h je vyska sypké hmoty.

Tekutina
=Y
5N

b)
(2.81)

Obr. 2 — 7 Chovani latek v uzaviené nadobé [7]
[Pa]
(2.82)

op=Ys"h
Pro ptipad svislé plochy lze vyuzit vodorovného napéti.
[Pa]

O-2=0-1'k=k'ys'h

Vzhledem k zanedbani vnitiniho tfeni a tfeni na stranach nadoby lze tuto teorii pouzit
pouze pro zasobniky do maximalni vysky h < (8 +10)-R, kde R vyjadiuje velikost

2.8.2. Jansenova teorie
materidlu vnitinim tfenim a prostfednictvim vnégj$iho tieni plisobi tyto ¢asti materidlu na stény

skladovaci nadoby. Na rozdil od Rankinovy teorie, tato teorie tedy bere v uvahu vnitini a vnéjsi

hydraulického poloméru. [7]
Tato teorie predpoklada, ze na element hmoty nazvany sloupec plsobi ostatni ¢asti
tieni a je z tohoto divodu presnéjsi. Hlavni napéti se da ziskat z obr. 2 — 8. [7]

Gy

- HHIl!HHIHHH'HHHH

)

oy |
g

Obr. 2 — 8 Odvozeni hlavniho napéti a sily pusobici na stenu nadoby [7]
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Po odvozeni s vyuzitim obrazku dostdvame vztah pro Jansenovo napéti (0dvozeni neni

podstatné pro tuto praci a neni proto soucasti této prace):

, k-fh

0 =2 (1 - eT) [Pa] (2.83)
, kfh

o'y =L2. (1 - eT) [Pa] (2.84)

Nasledné je mozné odvodit vztahy pro skutecné tlaky p'1 a p’2. Tyto tlaky vznikaji ve

skute¢nych zasobnicich pfi manipulaci s uzavérem vypusti. V praxi jsou pouzivané opravné

koeficienty ko a Kq.
Py =0y ko kg [Pa] (2.85)
Dy =0, ko ky [Pa] (2.86)

Kde ko (soucinitel zavésu) € (1 + 2) a kg (dynamicky soucinitel) € (1,1 =+ 1,6). Tyto
soucinitelé vyjadiuji plisobeni dalSich vlivli na sypky materidl. Timto se odliSuje teoreticky tlak
od tlaku realného. Z praxe v dne$ni dob¢ vime, Ze pomér teoretickych napéti (2.83 a 2.84) a
skute¢nych tlaki (2.85 a 2.86) se velmi Casto blizi hodnoté 2,3. Proto se v praxi zvétSuje toto

teoretické napéti pravé o hodnotu 2,3.

Vzhledem k vyse uvedenému lze uvazovat:

P11 =23 =k ky (2.87)

0y

% =23 =1k kq (2.88) [7]
2
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3. Zasobniky pro skladovani sypké hmoty

,Zasobnik je obecné chdpan jako prostorova konstrukce, slouzici k uskladnovani
zrnitych, prachovych, popr. téz z ¢asti soudrznych vidaknitych materialii - sypkych hmot. Schéma
zasobniku a jeho casti (obr. 3 — 1). Zdsobnik se sklada z komory ozn. ,,A* o vysce ,h* a
Z vysypky ,, B*. Nad komorou miize byt jesté manipulacni prostor. Pudorysny tvar komory byva
kruhovy, pravouhly, popr. mnohouhelnikovy. Zasobniky jsou ukladany na zakladové konstrukce
bud’ primo nebo prostrednictvim podper, mohou byt i soucasti technologickych celki. Zakladni
jednotku zasobniku tvori burnka, kterd se vétSinou sestiva z jedné komory a jedné vysypky,
pricemz bunky mohou stat samostatné, nebo byvaji sdruzovany ve sdruzeném zasobniku.

Zasobniky se ¢leni na bunkry a sila. “* [15]

h A — komora

B - vysypka

25 -2 -1k 1 s a 83 1 1.5 2 25

Obr. 3 - 1 Schéma zdasobniku a zdkladni pojmy [14]

Zasobnik spliluje pozadavky pro bunkr pokud:

h <15%VA (3.1)
Kde:

h — vyska komory

A — plocha vnitiniho priméru buiiky

Pokud nerovnost neplati, pak se jedna o silo nikoli bunkr. [15]
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Zasobniky lze dale rozd¢lit do tii skupin.

1. Stabilni — zasobniky pouzivané na jednom mist¢.

2. Premistitelné — zasobniky pouzivané na daném misté¢ doCasné a nésledné presunuté
jinam.
3. Mobilni — zasobniky pouzivané i za pohybu. [15]
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4. Mechanismy toku partikularni hmoty v zasobnicich

Jak bylo zminéno vySe, pohyb partikularni hmoty je velmi slozity a do jisté miry
nadhodny. Faktort, které ovliviiuji tokové vlastnosti, je vice. Patfi mezi né druh sypké hmoty,

tvar a sklon stén zasobniku a také material zasobniku.

V dnesni dobé rozlisSujeme predev§im dva mechanismy toku. Prvni z nich je hmotovy
tok, kdy dochazi k pohybu celého objemu ulozené sypké hmoty. Tomuto mechanismu
odpovida zpisob vyprazdinovani FIFO (First in — First out), neboli material, ktery piitéka jako
prvni, odtékd jako prvni. Druhym mechanismem je jadrovy tok. Pro ten je typicky
nerovnomérny pritok materidlu celym priifezem zasobniku a pohyb je uskuteénén predevsim
podél osy zasobniku. Princip tedy odpovida zptisobu vyprazdnovani FILO (Fist in — Last out),
neboli material, ktery pfitéka jako posledni, odtéka jako prvni. [8,9]

4.1. Jadrovy tok

Jak jiZ bylo zminéno, jednd se o mechanismus, kdy prvni nasypana vrstva odtéka jako
posledni a k toku dochazi piedevsim v oblasti nad vypusti. Tento tok neni ve vét§iné ptipadu
zadouci, ale setkavame se s nim u velkého mnozstvi zasobnikl v t¢zkém pramyslu. Jadrovy tok
vznikne v ptipadé poddimenzovani vypustného otvoru nebo $patné zvoleného sklonu a drsnosti

stén zasobniku.

Jednim z hlavnich diivodd, pro€ neni jadrovy tok Zadany, je vznik tzv. mrtvych zon. Na
obr. 4 - 1 lze vidét, Ze k toku dochazi nejprve nad vypusti a oblasti, které priléhaji blize ke
sténam zasobniku se nepohybuji. V takovém piipad¢ se jednd pravé o zminovanou mrtvou
zonu. V lepSim ptipad€é zacne tato oblast postupné odtékat v okamziku, kdy se k ni ptiblizi
hladina materidlu v zdsobniku. Pohybujici se materil pfi klesani hladiny v silu zac¢ne strhavat
castice, které se do té doby nachazely v mrtvé zong, a tato zona se postupné zmensuje s klesajici
hladinou. Timto zplisobem miiZze dojit k GUplnému vyprazdnéni sila. V praxi vSak nastavaji i
piipady, kdy se povede mrtvou oblast samovolné vysypat az po uplném vyprazdnéni zasobniku
nebo dojde ke zhutnéni materialu a vzniku ulepd. V takovém piipadé musi byt usazeny material

ze zéasobniku vysypan za pomoci specialnich ptipravki. [8,9]

29



Funnel Flow
Obr. 4 - 1 Model sila s jadrovym tokem (po strandch ,,mrtvad zona ) [8]

4.2. Hmotovy tok

Pokud to konstrukce zasobniku umoziuje, je dosazeni pravé hmotového toku prioritou.
V piipadé hmotového toku material vytéka ve stejném poradi jako ptitéka, neni tedy v takové
mife pravdépodobny vznik mrtvych zon a lze proto vyuzivat veskery objem zasobniku. Pro
dosaZzeni tohoto mechanismu musi byt splnény nékteré ptredpoklady. Sklon stén sila u
vypustného otvoru se pohybuje v rozmezi 15° - 20°. Mezi dal$i pfedpoklady patfi tvar, material,
drsnost stén zasobnikti a thel vnitiniho tfeni skladované latky. Velkou roli hraje také doba

skladovani, sléhavost materialu a velikost vysypného otvoru. [8,9]

Mass Flow

Obr. 4 - 2 Hmotovy tok sypké hmoty a isolinie zndazornujici oblasti se stejnym napétim [8]
Pro zajisténi hmotového toku existuje nékolik teorii jako je Jenikeho nebo Zegzulkovo.
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4.2.1. Podminky hmotového toku podle Jenikeho

Pfi zachovani ptedpokladu, Ze veSkery material v zasobniku je v pohybu, mtzeme

sestavit vztah omezujici hmotovy tok:

F(8) = exp (=3 [ tan(2y") d6) (4.21)
Y* uhel, ktery svira smér vétsiho hlavniho napéti se souradnici r
0 uhlova soufadnice sférického soufadného systému

Veli¢ina F(8) je normalizovany rychlostni profil:

(0
F(6) = % (4.22)

Z rovnice lze odvodit, ze vznik hmotového toku je podminén vhodnym thlem sklonu
stény v misté¢ vypusti a tthlem vnéjsiho tfeni. Pfi navrhu zasobniku je tedy mozné docilit
hmotového toku volbou téchto dvou charakteristik. Zvoleny tihel sklonu ma vliv na celkovou
vysku zasobniku dané kapacity. Uhel vngjiho tieni ovlivnime piedevsim volbou materialu pro
sténu, protoze zvolend partikularni hmota ma neménné vlastnosti. Zasobniky se vyrabi kovové
nebo betonové a jako obklad pro sniZzeni vnéjsiho uhlu tfeni se vyuziva naptiklad nerezovych

plechtt nebo keramickych obkladd. [10]

Z teSeni vztahu (4.21) Ize sestavit graf zavislosti thlu vnéjsiho tfeni na thlu sklonu
vysypky pro dany materidl. Tento graf se bézné& pouziva pii planovani konstrukce zasobniku
S hmotovym tokem. Na obr. 4 - 3 je vidét mezni kiivka odd€lujici oblasti hmotového a
jadrového toku. Zaroven z obrazku plyne, Ze cilem je maximalné snizovat thel vnéjSiho tfent.

[10]
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Obr. 4 - 3 Graf znazornujici mezni krivku mezi hmotovym a jadrovym tokem (pro dany materidl)

[10]

r e r

4.3. Srovnani jadrového a hmotového toku

Jak bylo zminéno vyse, ve vétSin€ pripadi pozadujeme dosazeni hmotového toku.
Vyhodou tohoto mechanismu je stabilni tok materidlu, minimalizovani vzniku mrtvych z6n a
razu pii jejich odstraniovani. Omezenim vzniku mrtvych zén dojde k zabranéni starnuti
usazeného materidlu a zaroven segregaci ¢astic. Mrtvé zony zdroven narusuji fungovani cidel

vyuzivanych pro ur¢eni naplnéni zasobniku.

Nevyhodou oproti jadrovému toku je odirani stén pii relativnim pohybu materidlu vici

sténé zasobniku a vétsi naroky na konstrukéni planovani a materialy zasobniku. [8,9]

4.4. Volba typu zasobniku v zavislosti na stavu skladované hmoty

Vzhledem Kk vnitinimu thlu tfeni je ke kazdé partikularni hmoté v podstaté ptifazen tvar
skladovaciho zasobniku, ve kterém je dosazeno hmotového toku. Pro nove vznikajici sila je
v dnesni dob¢ témét vzdy podminkou, aby bylo dosazeno hmotového toku. Jak bylo zminéno,
aby bylo dosazeno hmotového toku, zasobnik musi mit vhodny sklon, tvar a musi byt zvolena
vhodnd kombinace materidlu stén a thlu vnitiniho tfeni. Pro mensi uhly vnittniho tfeni je mozné
aplikovat mensi Uhly sklonu zasobniku a naopak. U velmi Spatné tekoucich materiali 1ze
dokonce vyuzit zasobniky se zapornym (opa¢nym) sklonem stény. Volba vhodného zasobniku

Vv zavislosti na vnitinim Ghlu tfeni a prubéhu tlakt je znazornéna na obr. 4 - 4. [17]
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Obr. 4 - 4 Volba typu zasobniku pro pribéh tlakii jako funkce vhlu vnitiniho treni ¢ € (0° =
90°) [17]
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5. Poruchy toku partikularni hmoty

Vyhodou hmotového toku oproti jadrovému je minimum vznikajicich poruch toku. Tyto
poruchy vedou k nestabilnimu toku materialu nebo az k uplnému pieruseni toku a k zastaveni
nasledujicich procest.. Zastaveni vyroby a odstranéni poruch toku je doprovazeno velkymi

finan¢nimi naklady.
V zasobnicich vznikaji tyto poruchy toku:

e klenboviani

e stiedové tunely

o lepy
e nepravidelny tok

V dasledku téchto poruch vznikaji v zdsobniku dal$i neptiznivé jevy:

e Segregace materialu

e nevhodna doba skladovani

Vznik klenbovani a stfedovych tunelt zavisi predev§im na tekutosti neboli celkové
adhezi mezi ¢asticemi. Cim bude adheze mezi ¢asticemi mensi, tim 1épe partikularni hmota tece

zasobnikem a snizuje se pravdépodobnost vzniku poruchy toku.
F =F,+ F.+ F, + F,; [Lawrence] (5.1)
Kde:
F = vysledna adhezni sila mezi ¢asticemi
Fv = Van der Waalsova sila
Fc = kapilarni sily (vztazené na vlhkost produktu)
Fe = elektrické sily
Fes = elektrostaticka sila

Metodam vhodnym k odstranéni téchto poruch piipadné k zajisténi hmotového toku se

vénuje nasledujici kapitola 6. [11]
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5.1. Klenbovani

Nejcastéjsi poruchou toku je pravé klenbovani. K tomu dochazi, kdyz je dostate¢né
kohezni (soudrzny) material uloZzen v nevhodné navrzeném zasobniku, ktery ma nedostateéné
strmé stény nebo nevhodny rozmér vytokového otvoru. V takovém piipadé adhezni sily
pusobici v sypkém materidlu zabrani teCeni a pfenesou piisobici tthovou silu do stén zasobniku.
Pokud jsou adhezni sily dostateéné velké, vznikne pevna (statickd) klenba a tok materialu se
upln¢ zastavi. V opacném piipadé vznika doCasna (dynamickad) klenba, ktera se dale rozpada
za vzniku velkych rdzl, které mohou mit az destruktivni dopad na konstrukci zésobniku.
Vzniku klenbovani lze zabranit vhodnym uhlem stény zasobniku a nadkritickym primérem
vypusti. U jiz existujicich zasobnikli bez moZnosti Uplné rekonstrukce musi byt vyuzito

pomucek pro odstrafiovani poruch toku. [11]

Klenba

Obr. 5 — 1 Znazornéni klenby v silu [11]

5.2. Stiedovy tunel

V zasobnicich s jadrovym tokem nebo s velmi malym vypustnym otvorem dochazi ke
vzniku stfedového tunelu. V takovém ptipadé sypky material protéké pouze tunelem uprostred
sila, po stranach se nepohybuje a vznika zde zminovana mrtva zona. Tento material se zacne
pohybovat v okamziku, kdy se k nému pfiblizi hladina materidlu v zasobniku. U koheznich
materialti dochazi k aplnému vyprazdnéni sila a zachovani celé mrtvé zony nebo k ¢astecnému

odtrZeni mrtvé zony. Odstraiiovani sttedovych tunell je spojeno se vznikem velkych razovych

sil v zasobniku. Na takové zasobniky jsou kladeny velké konstrukéni naroky.

Stfedovy tunel

Obr. 5 — 2 Zndzorneéni stredového tunelu v silu [11]
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5.3. Ulepy

Z divodu nevhodného tvaru zasobniku, velké vlhkosti a kohezivity materialu nebo
vlivem povétrnostnich podminek (namrzani) dochazi v zasobnicich k tvorb¢ ulepti na sténach.
V praxi nejvice materialu ulpiva na prechodu svislé &asti zasobniku na §ikmou. Ulepy vznikaji
i na svislych sténach zasobniku. Vzniklé tlepy zabrainuji maximalnimu vyuziti kapacity sila a
mohou mit matouci vliv na ¢idla, ktera udavaji aktudlni stav naplnéni sila. Pfi odstranovani

dochazi ke vzniku razu v zasobniku, které mohou vést k jeho poSkozeni. [12]

5.4. Nepravidelny tok

Nepravidelny tok je pfedevsim nasledkem tvorby zminénych kleneb, stiedovych tunelt
a ulepli. Nepravidelny tok miize byt zptusoben vysokym podilem prachovych zrn nebo
nadmérnou fluidizaci (provzdusnénim) materialu. V takovém piipadé dochazi k nadmérnému
prostupu sypkého materialu skrz vypust’ a hrozi zasypani nasledujicich zafizeni nebo osob.
V opac¢ném ptipad¢, kdyz dojde k zastaveni toku z divodu klenby nebo stfedového tunelu, je

nutno pouzit technologii pro odstranovani poruch toku. [12]

5.5. Segregace materialu

Pt plnéni zasobniku dochazi k prvotni segregaci nehomogenniho sypkého materialu.
V ptipad€ pouziti stfedového plnéni zdsobniku dochazi k hromadéni jemnych castic v ose
plnéni a vétsi Castice se hromadi u stén. Ve velkém mnozstvi ptipadi je pozadovano konkrétni
zrnitostni sloZeni v okamziku, kdy material opousti zasobnik. NedodrZeni tohoto zrnitostniho

slozeni se mize promitnout do kvality a odolnosti vyrobku. [12]

U zasobnikd s hmotovym tokem je nebezpeci segregace materidlu pifi vyprazdiovani
minimalizovano. Vzhledem k soucasnému pohybu vSech ¢asti sypkého materialu dochazi
Kk pribéznému promichani jemnych a hrubych ¢astic sypkého materialu. K nejvétsimu miseni

dochazi v oblasti okolo vypustného otvoru. [12]

Problém se segregaci materidlu je velky u zasobnikl s jddrovym mechanismem toku.
Dochazi prvotné k odsypani materialu ze stifedu zasobniku (jemné Castice) a nasledné do

vypustného otvoru spadavaji hrubsi ¢astice ze stran. Pfi jadrovém toku nedochazi v zadné Casti

k dostatecnému promichani, a proto neni zajisténa homogenita daného materialu po vysypani.

[12]
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5.6. Nevhodna doba skladovani

Stejné jako ostatni vySe zminéné poruchy toku i tato vznika ptfedevsim u zasobniku
S jadrovym mechanismem toku. Pro hmotovy tok plati teorie FIFO (First in — First out) a ¢asti
materidlu zastavaji v zasobniku pfiblizné stejnou dobu. Opakem je jadrovy tok, kdy dochézi
k odteceni nejprve nove nasypané vrstvy uprostied zasobniku. Zasobnik s jadrovym tokem tedy
odpovida teorii FILO (First in — Last out). V takovém piipadé mize mit material na stranach
zasobniku vyrazné jiné staii nez material v ose vypustného otvoru. To vede k problémim pfti

skladovéani materiali s omezenou trvanlivosti jako jsou napiiklad farmaceutické prostiedky a
krmiva. [12]
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6. Technologicka zarizeni pro odstranéni poruch toku partikularni

hmoty

V dnes$ni dobé se pii konstrukci novych technologickych procesti obsahujicich
manipulaci s partikularni hmotou pfili§ nevénuje pozornost vhodnému navrhu zasobniku.
Podobn¢ tomu bylo dfive, a proto jsou poruchy toku v zasobnicich bézné. Takové poruchy
mohou zpusobit zastaveni dodavky materialu ze zasobniku nebo v hor§im piipadé naruSeni

konstrukce celého zasobniku. Ob¢ dvé moznosti s sebou piinasi velké financni ztraty.

Jak bylo zminéno vySe, dosazeni hmotového toku v zdsobniku zavisi pfedev§im na
vlastnostech sypkého materialu a konstrukei sila. NejcastéjSim nedostatkem stavajicich sil je
nevhodny thel stény nad vypusti nebo maly rozmér vypustného otvoru. V takovych piipadech

vzniké jadrovy tok a s nim velké mnozstvi poruch toku.

Aby byl zajistén hmotovy tok nebo bylo minimalizovano mnoZzstvi poruch u jadrového

toku, vyuzivame dvou zakladnich metod. [13]

e Aktivni prvky — pulzni trysky, vzduchova d€la, vibraéni prvky atd.
e Pasivni prvky a prevence vzniku poruchy toku — vhodna konstrukce,

vestavby, oblozeni stén

Aktivni prvky rozdélujeme na pneumatické, vibracni a mechanické. Aktivni prvky
dodavaji do zasobniku energii naptiklad formou vibraci, razovych vin nebo stlateného vzduchu
za ucelem rozruseni vznikajicich nebo jiz vzniklych poruch toku. Vhodnou volbou aktivnich a
pasivnich prvki pro dany typ partikularni hmoty a zasobniku lze dosdhnout bezporuchového

toku. [13]

6.1. Aktivni prvky

Aktivni prvky vyuzivaji nékolika zdkladnich principti nebo jejich kombinaci pro
dosaZeni bezproblémového toku. Patii sem snaha vyvolat v materialu napéti, které prevysuje
mez pevnosti sypkého materidlu nebo snizit tfeni mezi ¢asticemi nebo zvysit separaci mezi

Casticemi. [13]
6.1.1. Provzdusinovaci nebo fluidiza¢ni podlozky

Tyto podlozky pracuji na principu dilatace sypkého materidlu pomoci vzduchu. Vzduch

je vstiikovan do intersticidlniho prostoru mezi ¢asticemi partikularni hmoty a zvysSuje tak
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vzdalenost jednotlivych ¢astic. Provzdusnény neboli fluidizovany sypky material ma tendence
se chovat jako kapalina. Pfi vyuziti téchto podlozek je dulezité kontrolovat mnozstvi dodaného
vzduchu. Prili§ velké mnozstvi vzduchu v intersticialnich prostorach vede k uplné fluidizaci
sypké hmoty a k nekontrolovatelnému teceni. Tato metoda je vhodna pro skladované materialy
S ¢asticemi o velikosti mensi nez 75 mikronti (mikrometrit). Nevyhodou je segregace jemnych
a hrubych ¢astic pti prichodu vzduchu a také velka spotieba stlaceného vzduchu. U doddvaného
vzduchu jsou kladeny velké naroky na jeho Cistotu a suchost, aby nedoslo k znehodnoceni

sypkého materialu. [13]

Existuji dva pfistupy pro dodavani vzduchu pomoci podlozek. Oba dva je mozné

namontovat na jiz existujici zasobniky s pfetrvavajicimi poruchami toku.
1. Vstfikovani vzduchu béhem vysypani — vede ke

zvétseni dilatace mezi Casticemi a snizeni tfeni pfedevsim v okoli

vypusti. [13]

Aeration
Pads

2. Pribéziné dodavani vzduchu béhem skladovani —

potlacuje odvzdusnovani a zamezuje slehnuti materialu. Material

si udrzuje relativné dobré tokové vlastnosti. [13]

Obr. 6 - 1 Provzdusnovaci podlozky [13]

6.1.2. Vzduchové polStare

Vzduchové polstare jsou pruzné mechyte, které se montuji na Sikmou cast zasobniku.
Vzduchové polstare jsou vhodné 1 pro jiz existujici zasobniky. Prudkym dodanim tlakového
vzduchu dojde k nafouknuti polstate, vzniku razu a stlaceni materialu smérem do stfedu.
Vzduchové polstare jsou vhodné pro rozruseni kiehkych kleneb. Tento mechanismus je vhodné
pouzivat pouze pii oteviené vypusti zdsobniku, protoze stlaceni materidlu ve stfredu mize vést
ke zhorSeni tokovych vlastnosti. Zaroven je nutné kontrolovat a meénit polstare, z divodu

opotiebovani odiranim. [13]
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Obr. 6 - 2 Nafouklé a vyfouklé vzduchové polstire [13]

6.1.3. Vzduchova déla

Vzduchova dé€la vyuzivaji principu navySeni napéti nad mez pevnosti. Obsah nadrzky
se stlacenym vzduchem (az 10 barl) je v fadu sekund vyprdzdnén. Nahly piisun tlakového
k rozruSeni kleneb a mrtvych zon. Tyto déla mohou byt nasmérovana do materialu nebo podél

stény. Pii vystielu podél stény dojde k odfiznuti materialu od stény. [13]

Vzduchova déla se vyuzivaji predevSim pii skladovani lepkavych, vlhkych a
adhezivnich materiald. Tato zafizeni neni vhodné pouzivat pravidelné, protoze s kazdym
vystielem vznika velka reak¢eni sila, kterd se prenasi na zasobnik a mtize vést k jeho poskozeni.
M¢li by se pouZivat jen pii restartovani toku, k rozruseni vzniklé klenby nebo ke kone¢nému

vycisténi zasobniku. [13]

Obr. 6 — 3 Vzduchova déla [13]

6.1.4. Pulzni trysky

Systém odstraniovani poruch toku pomoci pulzniho davkovani vzduchu. Tento systém
slucuje silu pretlakové davky vzduchu se systémem kontrolovaného davkovani. To vede

k eliminovani mozného vzniku netekouciho materialu u stén a tim v celém zasobniku. Jedna se
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0 systém, ktery vykazuje jedny z nejlepSich vysledkl pfi zajistovani bezporuchového toku.
Trysky jsou rozmistény v experimentalné zjiSténych mistech a plsobi vzdy pouze ve svém
okoli. To vede k aktivaci materidlu vzdy pouze v okoli trysky a chovani zbylého materialu neni
ovlivnéno. Ridici systém zajistuje davkovani vzduchu podle navolenych programd, které se
daji upravovat. Vyhodou tohoto systému je vyrazné¢ mensi spotieba tlakového vzduchu nez u

vyse zminénych technologii. [14]
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Obr. 6 — 4 Schéma pulznich trysek ,,airsweep ““ [14]

6.1.5. Akustické ¢iSténi — akusticky ménic

Systém akustického €isténi vyuziva silnych zvukovych vin, které se $ifi materidlem
formou vibraci. Vibrace zpisobi vzajemny posuv ¢astic a uvolnéni materidlu. Zdrojem vin je
akusticky ménic. U akustického ménice lze nastavit hladinu akustického tlaku a frekvenci na
zakladé skladovaného materialu. MéniCe se vyrabi ve velikostech od 430 mm az 3 metry. U
nejvetSich je hladina akustického tlaku az 200 dB. Tento zpusob ciSténi je vhodny pro

partikularni hmoty s ¢asticemi o velikosti 20 mikrometri az 20 milimetrt. [14]

Obr. 6 — 5 Schéma akustického cisténi [14]
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6.1.6. Vibraéni vypoustéci pomucky

Mechanické vibrace se k €isténi zdsobniku pouzivaji velmi dlouho. Studie vlivu vibraci
poukazuji na smiSeny vliv na stav partikuldrni hmoty. To znamen4, Ze v né¢kterych mistech
dochazi k uvolnéni materialu a v jinych k jeho zhutiiovani. Tyto pomicky mohou byt
montovany vné 1 uvnitf zasobniku. V dnes$ni dobé je na trhu velké mnozstvi vibrac¢nich
pomucek. Lze je rozdelit podle zdroje energie (stlaceny vzduch a elektfina) nebo na zakladé
typu generovaného pohybu (linearni a rota¢ni). Linearni vibratory vytvareji vibrace, které jsou
kolmé na sténu nasypky. Rotacni vibratory produkuji vibrace jak kolmé, tak rovnobézné se
sténou nasypky. Vzhledem k mnozstvi vibra¢nich pomtcek budou v této praci uvedené pouze

ty nejpouzivangjsi. [13]

Nejbeéznéjsim zpiisobem je obouchdvani pomoci kovovych ty¢i a palic. Vlivem této
metody vznikaji nebezpecné deformace na sténach zésobniku. Tato metoda je velice zastarala

aneni prili§ u¢inna, proto vétSina uzivatelll zasobniku pfistupuje k instalaci u¢innéjsich systémii

pro odstranéni poruch toku.

Obr. 6 — 6 Znamky obouchani sila [14]

Prvnim bézné pouzivanym mechanismem jsou vibraéni aktivatory kose. Tento
mechanismus se sklad4d z obracené¢ho kuZele nebo pfepazky umisténé uvniti zasobniku a
vibracniho koSe neboli dna zasobniku. Mezi sténou zésobniku a kuzelem je prostor pro
propadavani materidlu. Dno zasobniku osciluje v horizontalni eliptické roviné s frekvenci 10 —
50 Hz. Kombinace vibrujiciho dna a kuzelu zapfi¢ini nepieruSovany tok. Tyto kose jsou Casto
vyuzivany v chemickém pramyslu a zeméd¢lstvi. Nevyhodou je moznost zhutnéni materialu
pfi vibracich s uzavienou vypusti, zmenseni vypustného otvoru obracenym kuzZelem a nutnost

odizolovat zbylé ¢asti zasobniku od vibraci. [13]
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Z vibrac¢nich kosu se postupné vyvinul vibracni kuZelovy vypoustéci ventil. Tento
kuzel funguje zaroven jako vypoustéci uzavér a jako vibraéni pomicka pro aktivaci toku.
Vysunutim kuzele smérem do zésobniku a jeho soufasnym vibrovdnim je umoznéno
skladovanému materidlu vytékat vypustnym otvorem. Nevyhodou je neuspokojivé tésnéni

kuzele v zasobnicich s velmi jemnym materidlem.

| STATIONARY
Lsm :

SUSPENSION |\
RODS

Cone Lifted
and Vibrating

. ] exciTen \ /

VIBRATING
BIN BOTTOM /

Obr. 6 — 7 Schéma vibracniho kose Obr. 6 — 8 Schéma vibracniho kuzelu

Dalsi pomuckou jsou pevné a pohyblivé vibra¢ni lopatky. Tato pomtcka funguje na
principu vibrujicich lopatek (,,zaluzii*). Vibrace zapii¢inuji tok materialu v okoli lopatek, ale
nemaji vliv na zbytek ulozeného materidlu. Zménou frekvence je mozné regulovat pritok okolo
lopatek. Schéma tohoto mechanismu je na obrazku (obr. 6 — 9). Pocet lopatek a sklon jsou
zjistovany experimentalné. Nepohyblivé lopatky nemohou byt pouzity jako uzavér vypusti,
protoze muze dojit k propadavani materialu skrz lopatky i po zastaveni vibraci. Naopak
pohyblivé lopatky je moZzné pouzit jako uzavér vypusti a zaroven jako podporu spolehlivého

toku a regulaci pratoku sypkého materialu. [13]
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Obr. 6 — 9 Schéma pohyblivych lopatek v zasobniku (vievo — uzaviena vypust a Zadné vibrace,

vpravo — vibrujici lopatky a tekouci materidal [13]
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6.1.7. Mechanické vypoustéci pomiicky

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi mechanismd, které pracuji jako mechanické

pomucky pro kvalitni tok materialu. Lze je rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinou jsou mechanismy, které stabiln¢ dopravuji material k vypusti. Jedna se
o rizné $nekové podavace zabudované a rizné rozmisténé Vv silu nebo diskové podavace
S rotujicimi kuZely (obr. 6 — 10). Vyhodou této skupiny je, ze funguje jako podava¢ materialu
a zéaroven rozbiji vznikajici klenby a mrtvé zony. Vzhledem k vyssi slozitosti konstrukce a

spotfeb¢ energie se pouzivaji jen u velmi obtizn¢ tekoucich materialt jako je naptiklad mastek.

[13]

Druha skupina se zamétuje pouze na rozruSovani poruch toku a samotny tok je zpisoben
tthovou silou jako u ostatnich pomitcek. Jedna se naptiklad o vypoustéci pomicky s vysypnym
rota¢nim ramenem (obr. 6 — 11). Rameno opisuje tvar vysypKy a odstrafiuje material od stény.
Existuji i dal$i mechanismy, které mechanicky svym pohybem rozrusuji material, ale nejsou

ptilis praktické a vyuZzivaji se jen pro velmi $patné tekouci materialy. [13]
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Obr. 6 — 10 Diskovy podavac [13] Obr. 6 — 11 Rotacni rameno [13]

6.1.8. Lokalni ohfev

Metoda lokalniho ohievu vyuziva topnych rohoZi, které jsou ptipevnény na venkovni
stény ocelovych zasobnikil. Stény se ohiivaji na pozadovanou teplotu (120°C) a ptedavaji teplo
materidlu uvniti zasobniku. V sypké hmot€ dochazi k tepelnému naruSeni vnitinich vazeb mezi
jednotlivymi Casticemi a tim k uvedeni hmoty do pohybu. Je zifejmé, Ze tato metoda zcela
nespada pod ani jednu z vySe zminénych skupin aktivnich prvki. Lokalni ohfev je mozné

vyuzivat samostatné nebo v kombinaci s dalsim prvkem pro odstranéni poruch toku (napf.
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pulzni trysky). V piipad¢ lokalniho ohfevu, ale i dalSich metod je vhodné nejprve provést

analyzu skladované smési s ohledem na loziska zahoteni a ptedejit tak moznému vybuchu. [14]

6.2.Pasivni prvky

Za nejzakladngj$i pasivni prvek ochrany proti porucham toku se d& povazovat jiz
mnohokrat zminovand vhodné konstrukce sila. To znamena vhodna volba sklonu vypusti a
pfipadné oblozeni stén zasobniku materidlem s niz§im koeficientem tfeni. Pro jiz existujici
zasobniky lze aplikovat obklady nebo ocelové konstrukce, které upravuji sklon vypusti a tieci

vlastnosti stén zasobniku.

Typickym pasivnim prvkem jsou vSak vestavby do zasobniki. Jedné se o vestavby
napiiklad z oceli, které jsou na vlastni konstrukci a nezatéZuji tak konstrukcei jiZz existujiciho
zasobniku. Tvar a velikost zalezi na vyrobci. Nejbéznéji se vyskytuje ¢tyiboky jehlan nebo
komoly kuzel. Tyto prvky zabranuji (bez vyuziti dalsi energie) u lehce nebo stiedné tézce
tekoucich materidlii tvorbé poruch toku a zaroven umoziuji zmenSeni sklonu stény a tim
zmenSeni celkové vysky zasobniku. Toto feSeni je nejcastéji pouzivané, u jiz existujicich

zasobnikl a vykazuje velmi dobré vysledky pii skladovani uhli, koksu, cementu a strusky. [13]

Obr. 6 — 12 Topné rohoze v kombinaci s pulznimi tryskami [13]

Obr. 6 — 13 Schéma pasivniho prvku v zdsobniku [14]
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6.3. Tabulka srovnani jednotlivych metod

Typ technologie

Vhodné pro

Nevhodné pro

Kohezni a fluidizovatelné

Sléhavé, velmi vlihké

materialy s velkymi zrny a

Pneumaticky
prasky sklonem
k nekontrolovanému toku
Kohezni, lepkavé prasky a Sléhavé materialy pfi
Vibraéni .
ktehké klenby vibracich
Tézko dopravovatelné ‘
‘ ‘ Velka sila s velkym
) materialy, velmi vlhké, ‘
Mechanicky _ prutokem, jemné a drsné
materialy se sklonem .
materialy
k nekontrolovanému teceni
Neobvyklé materidly pro Lepkavé a slé¢havé
bézna sila a mista bez materialy s velkym
Pasivni

ptisunu elektiiny a

tlakového vzduchu

potencialem pro tvorbu

poruch toku [13]
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7. Navrh zarizeni pro odstranéni klenby a lepta pro zadany sypky

material

Jednim zcili bakaldiské prace je navrh souboru technologickych zafizeni pro
odstranovani klenby a ulepti pro zadané palivo. Tato ¢ast bakalaiské prace se zaméiuje na volbu
vhodného feSeni pro dany materidl bez zdvislosti na zasobniku, ve kterém je skladovany.
V dnesni dobé lze k feSeni pristoupit dvéma zplusoby. Prvni feSeni se zaméfuje pouze na
odstranéni klenby a ulept. Druhy zpiisob je zajisténi hmotového toku materidlu. Toto feseni je
pon¢kud komplexnégjsi, protoze hmotovy tok neni v takové mife nachylny na tvorbu poruch

toku a zaroven nedochazi ke stdrnuti materidlu a vzniku mrtvych zon.

Pti tvorbé samotného navrhu je naptiklad mozné postupovat pomoci klice v ptirucce
firmy Mosa solution s.r.0. nebo dalsich firem pracujicich ve stejné oblasti. Aby bylo mozné
uskute¢nit druhy zminény zplsob feSeni je nutné ziskat dostatecné mnozstvi informaci o
dopravované hmoté a vSech zafizenich, které se v procesu vyuzivaji. V ptipad¢, ze tak neni
uskute¢néno, nelze zcela jisté nalézt spravné technické feSeni. V takovém piipad¢ je kazdé
feseni zkouska metodou pokus — omyl. To vede ke zbyte¢nym finan¢nim nakladim na
technologie, u kterych neni zajisténa garance optimalniho vysledku tedy bezporuchového toku
partikuldrni hmoty. Po provedeni analyzy partikularni hmoty je mozné urcit vhodné a nevhodné
technologie pro feSeni toku, ale bez znalosti zasobniku a jeho vlastnosti neni mozné zcela

garantovat plynuly a bezporuchovy tok. [14]

7.1. Analyza sypké hmoty

Analyza sypké hmoty obsahuje nejzakladnéjsi veli¢iny jako sypnou hmotnost, zrnitost,
sypny uhel, vlhkost a thel vnitinitho a vné&jSiho tfeni. Tato zkouska se bézné provadi

Vv laboratofich sypkych hmot. Vyznam a zpisoby urceni zakladnich vlastnosti jsou zminény

7w

vyse.

Pro tuto praci je za sypkou hmotu urceno sokolovské hnédé uhli (primyslova smés
620-51E). Zadané vlastnosti:

e Teplota uhli do cca 30°C

e Sypny thel 45 - 60°

e Sypna vaha 0,72-0,8 t/m®
e Vlhkost uhli 15 -38%
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Je ziejmé, Ze v idealnim piipadé chybi pro navrh informace o zrnitosti, a predevsim o
uhlu vnitiniho tfeni. Jak jiz bylo zminéno, Ghel vnitiniho tfeni se méni v zavislosti na zhutnéni
a vlhkosti materidlu. Z tohoto diivodu by bylo nutné experimentalné zjistit zavislost vnitiniho

uhlu tfeni na vlhkosti materialu.

Pro tuto praci bylo vyuzito informaci od firmy Mosa solution s.r.o.. Na zaklad¢ téchto
informaci Ize sokolovské hnédé¢ uhli povazovat za téméf tekouci material se zrnitosti

0 — 40 mm. P#i navrhu je nutné brat ohled na extrémni abrazivitu materialu. [14]

7.2. Volba vhodné technologie

Pfi zvazeni veskerych vlastnosti zadaného uhli a s pfihlédnutim k tabulce v kapitole ¢.
6.3. bylo pii vybéru vhodné technologie uvazovano o pneumatickych a vibraénich zafizenich
nebo pasivnich prvcich. Vzhledem k ptedpokladu, ze poruchy toku je nutné fesit predevsim na
jiz existujicich zasobnicich, je potieba vyuzit technologie, které 1ze jednoduse namontovat na
stavajici zasobnik. Instalace vibra¢nich pomiicek jako vibra¢ni kuzel vyzaduje vétsi zasah do
konstrukce zasobniku. To s sebou nese velké finanéni investice. Vzhledem k jednoduchosti,
velké efektivité a ekonomicnosti provozu byla vybrdna jako nejvhodnéjsi technologie pulznich

trysek.

7.3. Technologie pulznich trysek

Jak jiz bylo zminéno, pulzni trysky vyuzivaji tlakovou energii, ktera v kratkych pulzech
pronika do partikularni hmoty podél stén zasobniku. Vysledkem plsobeni trysek je odstranéni

poruch toku a v idealnim ptipad¢ zajisténi toku hmotového.

Systém pulznich trysek je velice jednoduchy a lze jej montovat na jiZ existujici ocelové
¢i zelezobetonové zasobniky, a to jak zevnitf, tak v nékterych piipadech i zvenku. Samotna

technologie obsahuje:

e Pulzni vzduchové trysky
e Systém rozvodu pretlakového vzduchu
e Ridici jednotku
Pulzni vzduchové trysky jsou montovany na dany zasobnik v takovém poctu a
s takovym rozmisténim, aby doslo k eliminaci poruch toku a v dnesni dobé i k dosazeni

hmotového toku, pokud je to mozné. Toto rozmisténi vyplyva z experimentti, z matematicky

uréené pozice statické a dynamické klenby a ze zkuSenosti firmy, ktera trysky instaluje.
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Samotna pulzni tryska je jednoduché zatizeni (viz Obr. 7 — 1) obsahujici pifivod tlakového
vzduchu a tlakovy uzavér. V okamziku pulzu se uzavér na dobu 250 ms pootevie piiblizné 0
2,5 mm. Vzhledem k vysoké abrazivité hnédého uhli, by bylo vhodné provadét montaz zevniti
a soucasn¢ instalovat keramické pouzdra, ktera chrani trysky a sténu zasobniku v okoli trysky

pied mechanickym obrousenim. [14]

Systém rozvodu pretlakového vzduchu se sklada z rozvodového potrubi, vzdusniku a
kompresoru. Pro rozvod tlakového vzduchu a jeho dostateCnou zasobu je vyuZzivano
rozsifen¢ho potrubi DN100. Toto potrubi musi byt vyspadovano pro odvod kondenzatu, ktery
zde muze vznikat. V rozsifeném potrubi je v nejniz§im bod¢ umisténa odbocka s kulovym
ventilem. Tento kulovy ventil slouzi k od¢erpani zminiovaného kondenzatu. Z tohoto potrubi
jsou v blizkosti pulzni trysky vyvedeny odbocky, aby mohly byt napojeny jednotlivé pulzni
ventily. Odbocky se vyvadi vzdy v horni ¢asti roz$ifeného potrubi, aby bylo zabranéno vstupu
necistot do pulzni trysky. Priiez téchto trubek je volen na zéklad¢ pouzitych pulznich trysek.
Pro pulzni trysky VPV - 60 se vyuziva potrubi DN40 a pro trysky VPV — 40 se vyuziva potrubi
DN25.V kazdé odbocce je instalovan kulovy ventil ptfed pulzni tryskou, aby mohlo dojit
k odstavce jednotlivych trysek v piipadé poruchy. Potrubni rozvody lze vidét na obr. 7 — 2.
Kazda tryska ma vlastni ptivodni potrubi, které se oddéluje z hlavniho potrubi. Cely potrubni
systém je napojen na vzdusnik. Potfebny pretlak pro kontinudlni fungovani trysek je 0,5 — 0,8

MPa. [14]

Ridici jednotka je systém, ktery obsahuje algoritmus fungovéani pulznich trysek. To
znamena, V jakém intervalu dochazi k pulziim. Tento interval 1ze ménit v zavislosti na aktualni
situaci Vv zasobniku. Spotieba pretlakového vzduchu vSak nesmi piesahnout mnozstvi
vyrobeného pietlakového vzduchu v kompresoru. Pokud by se tak stalo a doslo k poklesu tlaku
Vv systému pod 0,4 MPa, fidici jednotka musi zastavit ¢innost pulznich trysek, protoZe by mohlo
dojit k vniknuti skladované¢ho materidlu do pulzniho ventilu. Je mozné instalovat samostatnou

automatickou fidici jednotku nebo stavajici fidici systém doplnit o fizeni pulznich trysek. [14]
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Obr. 7 — 1 Pulzni tryska [14]

Obr. 7 — 2 Rozvody tlakového vzduchu [14]
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8. Navrh FeSeni poruch toku pro zadany zasobnik

Poslednim cilem této bakalaiské prace je navrh a vzdjemné porovnani dvou variant pro
feSeni toku zminovaného sokolovského hnédého uhli (primyslova smés 620-51E)
V konkrétnim zasobniku. Porovnani je provedeno po strance technické a ekonomické. Pri
vybéru zasobniku byl bran ohled pfedevSim na co nejvétsi shodu skladovaného materialu se
zadanim bakalatské prace. Vybrany zasobnik se nachazi v teplarn¢ (Plzefiska energetika a.s.)
v Plzni. V této teplarné a zaroven elektrarné jsou instalovany jak zelezobetonové, tak ocelové
zasobniky na uhli. Konkrétné se jedna o 4 Zelezobetonové zasobniky, kazdy s kapacitou 170
tun hnédého uhli, které zasobuji kotel K1 a 4 sdruzené ocelové zasobniky, kazdy s kapacitou
ptiblizné 300 tun, které zasobuji kotel K3 a K4. Pro ucely této prace byly zvoleny ocelové
zasobniky kotle K3. Vramci této kapitoly bude také poukazano na hlavni rozdily

zelezobetonovych a ocelovych zasobniki pfi tvorbé a odstraniovani poruch toku.

8.1. Konstrukce zasobniku

Pro zésobovani kotle K3 hnédym sokolovskym uhlim jsou vyuzivany 2 ocelové
zasobniky. Tyto zasobniky jsou sdruzeny do dvojic viz obr. 8 — 1, ale kazdy mé odlisnou $itku
a tim i sklon boéni stény. Uhel sklonu boéni stény zasobniku od osy kolmé na plochu vypusti a
prochazejici jejim stiedem je okolo 30° v zavislosti na ptesnych rozmérech zasobniku. Kazdy
zasobnik ma svlij vysypny otvor o rozmérech 0,62 x 4,45 metru. Uzavér vysypného otvoru je
tvofen Soupatkovym mechanismem, ktery je tvofen Ctyimi deskami. Na zakladé potieby 1ze
pomoci poctu otevienych desek korigovat mnozstvi odchéazejiciho uhli ze zasobniku a mirné
také ovlivnit tvorbu poruch toku. Pod zasobnikem se nachazi dopravnik vedouci k mlynu a
nasledné ke Kkotli K3. Vykon mlynu a zaroven vyprazdhovani zasobniku je také mozné
regulovat pohyblivou deskou dopravniku pod vypustnym otvorem. Pii zvySeni desky dochazi
ke zmenSeni prostoru mezi dopravnikem a zasobnikem a tim ke snizeni vykonu mlynu.
Zasobniky stoji na ocelovych podpérach a maji ocelova Zebra, aby bylo docileno vétsi pevnosti.
[14,16]

8.1.1. Aktualni stav zasobniku

vvvvvv

velky ohled na tvorbu poruch toku. U zisobnikd kotle K3 pfetrvavaly poruchy toku, a to
konkrétné tlepy na sténach zasobniku a klenbovani nad vypusti. Proto zde byly nejprve

instalovany nerezové plechy AlISI 304 za ucelem snizeni Ghlu vnitiniho tfeni a tim omezeni
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tvorby zminénych poruch toku. Pokud by byla provedena zkouSka v laboratofi, bylo by
prokazano, ze tento plech méa mensi uhel vnitfniho tfeni nez pivodni ocelovy plech t¥idy 11.
Na zéklad¢ nésledné instalace pulznich trysek, 1ze pfedpokladat, ze feSeni nerezovymi plechy
nebylo dostacujici. V roce 2000 doslo k instalaci pulznich trysek Myrlen typu VA — 51. Tyto
trysky byly instalovany bez fadné analyzy zasobniku a skladované hmoty do mist v okoli
vypusti, kde byla predpokladdna tvorba statické a dynamické klenby. Na zakladé
informaci samotné teplarny je aktudlni systém pulznich trysek v podstaté vyhovujici. Za
bézného provozu k porucham témét nedochazi. Ty se vyskytuji jen v piipadé piilis velké
vlhkosti uhli (pfi Spatné dodavce nebo vydatnych destich, kdy uhli zmokne na venkovni
skladce) nebo v pripad¢ odstavky kotle. V takovém piipad¢ dojde ke slehnuti a zhutnéni
skladovaného uhli. Pii ndsledném obnoveni provozu se zvysuje pravdépodobnost vzniku tlepti
a klenby. Pokud v takovém piipad¢ nejsou pulzni trysky pro obnoveni toku dostacujici je nutné
problém fesit mechanickym zplsobem. Nejprve zaméstnanci vyuziji bodcl na hlinikovych
ty¢ich (hlinik je zvolen, protoZe se jedna o lehky material). V ptipad€, Ze ani toto nepomuze je
do zasobniku spusténa hadice s tlakovym vzduchem do mist, kde je potieba odstranit poruchu.
Hadice je zatiZzena zavazim, aby bylo zabrdnéno jejimu neptedvidatelnému chovéani. Podle
vypovédi zatim nenastala situace, kdy by nékteré z téchto feSeni nezabralo, aby bylo nutné fesit
problém jinym zptisobem. Pulzni trysky tedy témeéf vytesily klenbovani a tvorbu tlept v okoli
vypusti. V dnes$ni dobé by bylo mozné uvazovat o dosazeni zminnovaného hmotového toku,
ktery je ve vétSiné ptipadii vyhodnéjsi. Takovému feSeni by musela predchazet detailni analyza
zasobniku a skladované hmoty, aby bylo moZno s urcitosti fici, jestli aktualni konstrukce

umoznuje hmotovy tok a za jakych podminek. [14,16]
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Obr. 8 — 1 Schéma predni stény sdruzenych zasobnikii véetné umisténi trysek Myrlen VA - 51
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Obr.8 — 2 Schéma pudorysu sdruzenych zasobnikii véetné umisteni trysek Myrlen VA - 51 [14]
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Obr. 8 — 3 Zasobnik kotle K3 s instalovanymi tryskami Myrlen VA - 51 [14]

aktualizace : 9.11.2008
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Obr. 8 — 4 Schéma pasové dopravy uhli do zasobnikii [16]
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8.2. Navrh FeSeni — varianta A

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, vhodnou volbou pro hnédé uhli s vysokou
vlhkosti a zaroven pro zvoleny zasobnik je feSeni toku pomoci pulznich trysek. Tato
technologie je jiz na zasobniku instalovand, ale pouze omezen¢ ve dvou vrstvach v oblasti
vypusti. Zaroven lze predpokladat, ze radikalni pfestavba, tedy zména konstrukce zasobniku
(naptf. zvétSeni vypustného otvoru, zmeéna sklonu stény) neni vzhledem k umisténi a
navazujicim technologiim mozna. Cilem této varianty je doplnéni stavajici technologie tak, aby
byly, pokud je to mozné, splnény pozadavky dnesni doby na hmotovy tok nebo alespoi na zcela

bezporuchovy tok i v piipadé zhorSené kvality uhli.

Prvnim krokem k GspéSnému feSeni je detailni analyza sokolovského hnédého uhli
Vv laboratoii sypkych hmot a zaroven analyza zasobniku. Analyza zasobniku se zaméfuje na
uhel vnéjsiho tfeni stény, sklon stény, mista vzniku statické a dynamické klenby a ptfipadné
dalsi potfebné informace. Naslednym odbornym vyhodnocenim ziskanych informaci je mozné
rozhodnout o umisténi a poctu pouzitych pulznich trysek. Lze ptedpokladat, Ze na zaklade
ziskanych informaci by bylo nutné doplnit stavajici pulzni trysky o dalsi, které by byly umistény

na zéaklad¢ znalosti a experimentt firmy, ktera by instalaci provadéla.

Bylo by vhodné mont4z pulznich trysek provadét zevnitt zasobniku, aby bylo mozné
instalovat keramickd pouzdra, kterd chrani pulzni trysky a jejich okoli proti piisobeni
abrazivnich materiald, kterym je 1 zminéné hnédé¢ uhli. Zaroven by byly stavajici pulzni trysky

zkontrolovany ptipadné vyménény za nové a opatfeny ochrannym pouzdrem.

Pokud by ani nasledujici feSeni nebylo zcela vyhovujici, je mozné doplnit systém
pulznich trysek o topné rohoze, ale to jen v ptipad¢, Ze by byla vylou¢ena moznost vzniku
loZiska zahofeni. V takovém piipad€ by do skladované¢ho materidlu nebyla doddvéana energie
pouze formou pulzl stlaceného vzduchu, ale také formou tepla, které zplsobuje tepelné
naruSeni vnitinich vazeb mezi ¢asticemi materidlu. Lokalni ohfev by tedy pfispél k uc¢innosti

pulznich trysek a zaroven mirn€ predehtal a vysusil hnédé uhli na cesté ke kotli K3.

Technologie pulznich trysek a rozbor jednotlivych prvki této technologie je proveden
v kapitole 7.2. Technologie lokalniho ohfevu je také velmi jednoducha a je zde potieba pouze
topnych rohozi, fidiciho systému a mozZnosti zavedeni elektrickych rozvodi, protoze topné

rohoze funguji na principu odporového ohfevu.
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Schématicky navrh doplnéni pulznich trysek se nachézi v ptiloze €. 1. Jedna se pouze o
hruby névrh, protoze jak bylo zminéno, bylo by nutné provést urcité simulace a experimenty

pro nalezeni nejvhodnégjs$iho rozmisténi pulznich trysek.

8.3. Navrh FeSeni — varianta B

I pies jiz existujici systém pulznich trysek na daném zasobniku je mozné uvazovat o
zméné technologie pro odstranéni poruch toku. Dal$im moznym feSenim, které nevyzaduje
prilisny zésah do konstrukce zasobniku, je vyuziti akustické energie. V takovém piipadé by
stavajici technologie mohla byt ponechana pro ptipad potieby nebo by byla demontovana a
otvory zavareny. Lze uvaZzovat o ponechani stavajicich rozvoda tlakového vzduchu a jejich

vyuziti pro variantu akustického feseni.

Stejné jako pro variantu A i zde plati, Ze pro dosazeni poZadovanych vysledki je vhodné
nejprve znat analyzu sokolovského hnédého uhli a technické informace o zésobniku kotle K3.
U této technologie je dilezité nechat vypracovat frekvencni analyzu pro zvoleny zasobnik a
skladovanou hmotu. V piipad¢ neznalosti frekvencni analyzy hrozi, ze se frekvence zvuku
Z ménice piiblizi vlastni frekvenci kmitani zasobniku a vznikne rezonance. Rezonance muze

mit az destruktivni nasledky na konstrukci zadsobniku.

Po provedeni frekven¢ni analyzy je mozné vyrobit akusticky zvukovod (,,horn®) jehoz
frekvenci bude mozné nastavit na frekvenci dané casti, kterou je nutné uvést do pohybu.
Frekvenci akustického hornu je mozné meénit v ur€itém rozmezi pro piipad zmény vlastnosti
skladované hmoty. Samotny zvukovod neni technicky slozité zatizeni. Sklada se z pfivodu
vzduchu, titanové membrany a zvukovodu. Prichod tlakového vzduchu rozkmité titanovou
membranu a pomoci zvukovodu dojde k Sifeni akustického tlaku s pozadovanou frekvenci. Ve
skladované latce dojde k rozkmitani jednotlivych &astic, jejich vzajemnému posuvu a tim

Vv idedlnim ptipadé k rozbiti vzniklych nebo vznikajicich poruch toku.

Instalace akustickych ménict je z hlediska naro¢nosti podobna instalaci pulznich trysek.
Je zde potteba zavedeni tlakového vzduchu k akustickému meénici a nainstalovani fidiciho
systému. Ridici systém mize byt samostatna jednotka nebo muZe byt integrovan v
centralnim fidicim systému. Ridici systém zajistuje uréenou &asovou prodlevu mezi

aktivovanim zvukového ménice.
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8.4. Srovnani navrZenych variant

Vzhledem k faktu, Ze navrzena feSeni nebyla instalovana na zadany zasobnik, neni zcela
mozné porovnavat celkovou ucinnost jednotlivych navrhii, proto je toto porovnani spiSe

teoretické. Srovnani navrzenych variant je provedeno po strance technické a ekonomické.

Z technického hlediska jsou ob¢ varianty velmi podobné a vynikaji svoji
jednoduchosti. Jak jiz bylo zminéno, obé varianty pracuji se stlaCenym vzduchem a k jejich
provozu je tedy nutny dostateCny ptisun tlakového vzduchu. Vyhodou je moznost relativné
jednoduché montéze na jiz existujici zasobniky. O jednoduché montazi lze hovofit, protoze si
nevyZzaduje ani U jedné z variant velky zasah do konstrukce sila nebo slozité stavebni prace.
Nevyhodou akustického feseni oproti pulznim tryskam je vysoka hladina intenzity zvuku, ktera
dosahuje v n¢kterych ptipadech téméi 200 dB (prah bolesti pro lidské ucho odpovida 130 dB).
Takovy hluk neni zadouci v zasobnicich, které se nachéazi v okoli obydlenych budov, jako je

naptiklad zasobnik kotle K3.

Z ekonomického hlediska je v prvni fad¢ dilezité veédét, ze jakékoli ucinné feseni
poruch toku je lepsi nez zadné. Tento zavér 1ze demonstrovat na obrazku (obr. 7 —4) na zékladé
informaci firmy MOSA solution s.r.o0., ktera se feSenim poruch toku zabyva. Graf na obrazku
(obr. 7 — 4) popisuje konkrétni ptiklad realizace pulznich trysek do elektroodlucovaci, kde
jednodenni odstavka technologie stoji az 2 miliony korun, ale samotna realizace pulznich trysek
vysla na ptiblizn€ milion korun. Lze ptedpokladat, Ze v ptipadé€ opakovanych poruch toku, které
mohou zavinit odstavku celé nasledujici technologie, se investice do technologie na jejich

odstranéni vyplati i v jinych ptipadech. [14]
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Obr. 8 — 5 Graf ndkladii na realizaci pulznich trysek a odstavky dané technologie z roku 2015
[14]

Samotna investice do varianty A se pfili$ nelisi od investice do varianty B. Jak jiz bylo
zminéno, V obou ptipadech je nutné piivést tlakovy vzduch na uréend mista a provést instalaci.

Vyhodou pulznich trysek je nizsi spotieba tlakového vzduchu pfi provozu.

W r

8.5. Porovnani feSeni pro ocelovy a betonovy zasobnik

V teplarné jsou kromé ocelovych zasobniki pouzité i zasobniky betonové pro
zauhlovani kotle K3. V této ¢asti prace budou uvedeny hlavni rozdily mezi zminénymi

zasobniky, které je nutné uvaZovat pii feSeni poruch toku.

Z obecného rozboru podstatnych vlastnosti plyne prvni velice zasadni rozdil, a to v tihlu

Cvwr

vngjsiho tfeni. Z tohoto diivodu je vhodné u betonovych zasobnikli vyuzivat plechovych nebo
keramickych obklad pro snizeni tohoto thlu. Dalsi podstatnou vlastnosti je schopnost Sifit razy
a pripadné¢ tlumit vibrace. Ocel 1épe $ifi vibrace, které mohou pfispivat k rozruSovani poruch
toku, ale zarovenl musi byt bran ohled na Sifeni rdzti do ocelové konstrukce. Betonova
konstrukce 1épe absorbuje vibrace a vznikajici razy, avSak pro stejnou Gc¢innost je tedy nutné
pouzit veétsi mnozstvi pulznich trysek. Toto jsou zékladni rozdily, dale by mohla byt
porovnavana napiiklad Zivotnost nebo ekonomické naklady na zasobniky, ale tyto skute¢nosti

nemaji souvislost s poruchami toku, a proto zde nebudou dale zkoumany.
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9. Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout feSeni poruch toku, konkrétné tvorby klenby a

ulepti pro zadany zasobnik a sokolovské hnédé uhli.

Aby mohl byt navrh proveden, bylo potiebné prozkoumat vlastnosti tuhych paliv, a to
predevsim téch fosilnich, mezi které se tadi i sokolovské hnédé¢ uhli (priimyslova smés 620 —
51E). Pro dosazeni cile bylo také nutné pochopeni zakladnich principti velice rozsahlého oboru
mechaniky sypkych hmot. K dostatecnému pochopeni pouzivanych pojmii byla pted kapitolu
mechaniky sypkych hmot zafazena kapitola obsahujici zakladni mechanické vlastnosti sypkych
hmot. Nasledn¢ byla velka pozornost vénovana resersi technologickych zafizeni slouzicich pro

odstranovani klenby a ulepti.

Po detailnim prostudovani vysSe uvedenych kapitol bylo pfistoupeno k samotnému
feSeni. Byly vypracovany dvé varianty feSeni. Pro kazdou variantu byla zvolena jina
technologie z provedené reSerSe s ohledem na vlastnosti zadané¢ho zasobniku a typ
skladovaného materidlu. Varianta A obsahuje feSeni toku v zasobniku pomoci pulznich trysek,
zatimco varianta B pomoci akustického ménice. Ob& navrzené varianty byly srovnany po
strance ekonomické a technické. Na zakladé srovnani nelze s urcitosti fici, ktera varianta je
lepsi, protoze technologie nebyla instalovana a nelze se tedy opfit o konkrétni fakta. Lze vSak

pfedpokladat, Ze pfi odborné instalaci obou variant by doslo k vyfeSeni zminéného problému.
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Ptiloha ¢. 15
Vzor titulniho listu pfilohy zavazané do DP/BP

PRILOHA ¢&. 1

Navrh reSeni pro zasobnik kotle K3
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