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Problematika stěnových tlaků při provzdušňování zásobníků sypkých hmot
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Abstrakt

Při provozování zásobníků sypkých hmot se provozovatel velice často setkává s různými tokovými poruchami. Jedná se 
o poruchy kontinuity toku, klenby, nálepy či mrtvé zóny sypkého materiálu v zásobnících sypkých hmot. Jednou z efektivních 
metod používaných k eliminaci výše uvedených poruch je použití provzdušňovacích systémů zásobníků sypkých hmot. 
Článek předkládá studii vlivu provzdušňovacího systému na stěnové tlaky aw sypkého materiálu v zásobníku při cíleném 
procesu provzdušňování a relaxace sypké hmoty a analyzuje zjištěné výsledky s výpočtovými normami zaměřenými na 
konstrukci zásobníků sypkých hmot, konkrétně s normami ČSN 73 5570 a DIN 1055.

The challenge of wall pressures in aerating bulk materiál containers
While operating bulk materiál containers the operátor often meets various flow failures. This is a question of failures in flow and 
arch continuity, sticking or dead zones of bulk materiál in the bulk materiál containers. Using aerating systems of bulk materiál 
containers is one of the efficient methods ušed to eliminate the above stated failures. The article submits the study of the impact 
of aerating systems on wall pressures, o^ of bulk materiál in a Container in the controlled process of bulk materiál aerating and 
relaxation; and analyses the results with the calculated standards focused on the bulk materiál containers construction, the standards 
ČSN 73 5570 and DIN 1055 in particular.

Problematik der Wanddrucke bei der Beluftung von Schúttgutsilos
Bei dem Betreiben von Schúttgutsilos trifft sich der Betreiber sehr oft mit verschiedenen FlieBstprungen. Es handelt sich um Storungen 
der FlieBkontinuität, Bruckenbildung, Anhaftungen oder tote Zonen des Schúttgutes in Silos. Ein der effektiven zur Vermeidung 
o.g. Storungen verwendeten Verfahren ist der Einsatz von Beluftungssystemen fur Schúttgutsilos. Der Beitrag legt eine Studie des 
Einflusses eines Belúftungssystems auf die Wanddrúcke ow des Schúttgutes im Silo bei einem gezielten Beluftungsverfahren sowie 
die Entspannung des Schúttgutes vor und analysiert die ermittelten Ergebnisse mit den Berechnungsnormen fůr Konstruktion von 
Schúttgutsilos, konkrét mit den Normen ČSN 73 5570 a DIN 1055.

Klíčová slova: stěnový tlak, iontoměnič, relaxace, provzdušňování.
Keywords: wall pressure, ion exchanger, relaxation, aeration.

1 Úvod

Pro bezproblémové vyprazdňování zásobníků sypkých hmot 
s tendencí k tvorbě tokových poruch se dnes používá celá 
řada konstrukčních řešení, např. přídavných vzduchových 
děl, vibrátorů či pasivních prvků. Za velmi efektivní systémy 
jsou považována prevzdušňovači zařízení vkládaná přímo 
do problematických míst v zásobníku sypkých hmot. Jelikož 
prevzdušňovači zařízení pracují s upraveným tlakovým vzdu­
chem, vyvstala otázka, jak je ovlivňována konstrukce zásob­
níku z hlediska stěnových tlaků ow při cíleném provzdušňování 
sypké hmoty.

Pro analýzu tohoto problému bylo navrženo experimentální 
zařízení, na kterém byla provedena měření stěnových tlaků ow 
v zásobníku sypkých hmot při procesu relaxace a provzdušňo­
vání sypké hmoty.

2 Popis experimentálního zařízení, měřeného sypkého 
materiálu a postupu měření

Experimentální zařízení (obr. 1) je tvořeno uzavřenou cirku­
lační linkou složenou z horního experimentálního zásobníku 
a spodního retenčního zásobníku, kde cirkulaci materiálu mezi 
zásobníky zajišťuje flexibilní šnekový dopravník. Horní oce­
lový zásobník je válcového tvaru s kuželovou výsypkou, s para­

metry uvedenými v tabulce 1. Pro snímání stěnových tlaků ow 
byl zásobník osazen třemi o 120° natočenými posuvnými pa­
nely s tenzometrickými snímači HBM Singlepoint řady DF2S 
[4] (obr. 2), které nahradily část pláště experimentálního zásob­
níku (obr. 3). Posuvné panely byly vedeny, a v měřících polo­
hách fixovány, pomocí fixačních mechanizmů. Spodní posuvný

Obr. 1: Experimentální 
zařízení

Obr. 2: Provzdušňovací 
element a tenzometr
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Tab. 2; Parametry kompresoruTab. 1: Parametry experimentálního zásobníku

Vnitřní průměr válcové částL.D 475 [mm]

Výška válcové části...H 2000 [mm]
Průměr výsypného otvoru...d 185 [mm]

Výška kuželové výsypky...h 250 [mm]

Přetlak...p

Objemový průtok...Q

397,275 [kPa] 
3,035 [m^h-1]

DAQCardTM-6024E a vizualizace snímaných tlaků probíhala 
pomocí programového vybavení LabVIEW.

panel snímal stěnové tlaky ow v první třetině výšky válcového 
těla zásobníku, prostřední ve druhé třetině výšky a poslední 
posuvný panel snímal stěnové tlaky ow ve třetí třetině výšky 
válcového těla zásobníku. Principiálně se jednalo o snímání 
stěnového tlaku ow v dané výšce experimentálního zásobníku 
prostřednictvím výchylky kruhového elementu tenzometric­
kého snímače připojeného k posuvnému panelu.

K zajištění prevzdušňovači fáze byl jeden z posuvných 
panelů osazen kruhovým provzdušňovacím elementem z ma­
teriálu Siperm® (obr. 2), který byl k pístovému kompresoru 
připojen pomocí přípojného vedení vzduchu a rychlospojek. 
Potřebné parametry kompresoru byly proměřeny v Labora­
toři pneumatiky VŠB-TU Ostrava a jsou uvedeny v tabulce 2. 
Posuvné panely s tenzometrickými snímači byly při měření 
zapojeny přes svorkovnici firmy National Instruments typ 
CB-68LP, měřící kartu firmy National Instruments typ

Modelovým materiálem byl zvolen iontoměnič (obr. 4), 
což je hmota určená k výměně iontů používaná v elektrárnách 
a teplárnách za účelem úpravy tvrdosti a čištění technologic­
kých vod. Výsledky měření mechanicko-fyzikálních vlastností 
iontoměniče jsou shrnuty v tabulce 3. Iontoměnič byl zvolen

Tab. 3: Mechanicko-fyzikální vlastnosti iontoměniče

Úhel vnitřního tření <pe 27,3 [deg]

Počáteční smykové napětí t0 78,8 [Pa]

Tlaková pevnost materiál oc 266 [Pa]
Sypná hmotnost ps 724 [kg.nr3]

Součinitel vnějšího tření (iontoměnič vs. 
vnitřní povrch zásobníku) fw

0,34 [-]

Obr. 3: Detaily experimentálního zásobníku 
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Obr. 4: Detail iontoměniče

pro svou hodnotu úhlu vnitřního tření <pe blízkou k hodnotě 30°, 
což je podle standardu dle Zegzulky [5] ideální sypká hmota 
vhodná k specifikaci fyzikálních zákonitostí v sypkých hmo­
tách.

Stěnové tlaky ow byly snímány v identických vzdálenos­
tech od výpustného otvoru při cíleném procesu relaxace a pro- 
vzdušňování uzavřené nepohybující se iontoměničové hmoty 
v experimentálním zásobníku. Provzdušňováním je myšlen 
proces, při kterém je do iontoměničové hmoty vpouštěn tlakový 
vzduch prostřednictvím provzdušňovacího elementu. Relaxace 
je klidový stav sypké hmoty po naplnění experimentálního 
zásobníku a stav mezi jednotlivými provzdušňovacími fázemi. 
V experimentálním zásobníku probíhaly procesy 1. až 4. (viz 
níže), které se opakovaly až do proměření stěnových tlaků aw 
ve všech zvolených bodech (tabulka 4).

Fáze snímání stěnových tlaků v experimentálním zásob­
níku:

1. nastavení a fixace posuvných panelů do snímacích poloh
2. plnění zásobníku
3. snímání stěnových ow tlaků při procesu:

a) 0. relaxace - doba trvání 240 s
b) 1. provzdušňování - doba trvání 60 s
c) 1. relaxace - doba trvání 240 s
d) 2. provzdušňování - doba trvání 60 s
e) 2. relaxace - doba trvání 240 s
f) 3. provzdušňování - doba trvání 60 s
g) 3. relaxace - doba trvání 240 s

4. vyprázdnění zásobníku

Tab. 4: Měřené hloubky v experimentálním zásobníku

0,00 0,39 0,73 1,11
0,10 0,42 0,78 1,16
0,15 0,48 0,83 1,21
0,20 0,53 0,88 1,26
0,25 0,58 0,95 1,31
0,30 0,63 1,02 1,36
0,35 0,68 1,06 1,38

Čas plnění zásobníku se pohyboval průměrně na hodnotě 
600 sekund. Okamžitě po naplnění zásobníku iontoměničovou 
hmotou začala fáze 0. relaxace, kde se ustalovaly měřící křivky. 
Tato fáze trvala 240 sekund. V dalších fázích docházelo k pra­
videlnému střídání fáze provzdušňování iontoměničové hmoty 
a fáze relaxace. Doba provzdušňování za pomocí provzduš­
ňovacího systému byla na základě možností stanovena na 
60 sekund. Jmenované dvě fáze, provzdušňování a relaxace, 
se vystřídaly celkem třikrát. Po fázi 3. relaxace byl otevřen 
výpustný otvor a zásobník se vyprázdnil. Graf 1 znázorňuje 
typický průběh jedné sady měření, kde modrá křivka repre­
zentuje nejníže umístěný tenzometrický snímač, zelená křivka 
reprezentuje prostřední tenzometrický snímač a červená nej­
výše umístěný tenzometrický snímač. Vzhledem ke zřejmé 
časové závislosti tlakových křivek sypké hmoty v zásobníku 
byly sledované oblasti (3a až 3g) rozděleny na přibližné polo­
viny, aby bylo možno sledovat změny stěnového tlaku aw na 
začátku a na konci relaxace a provzdušňování. Upravené 
schéma měření a z toho vyplývající nové mezifáze:

a) 0. relaxace - začátek 
b) 0. relaxace - konec 
c) 1. provzdušňování - začátek 
d) 1. provzdušňování - konec 
e) 1. relaxace - začáték 
f) 1. relaxace - konec 
g) 2. provzdušňování - začátek 
h) 2. provzdušňování - konec 
i) 2. relaxace - začátek 
j) 2. relaxace - konec 
k) 3. provzdušňování - začátek 
1) 3. provzdušňování - konec 
m) 3. relaxace - začátek 
n) 3. relaxace - konec

3 Analýza naměřených hodnot

Soubor naměřených dat byl zpracován graficky (graf 2) 
s využitím proložení naměřených hodnot exponenciální regresní 
křivkou. Křivka původních naměřených hodnot každého měří­
cího cyklu je křivka s vyznačenými měřenými body, a její 
příslušná regrese je znázorněna silnější čarou stejné barvy. 
V grafu 2 jsou patrné dvě dominantní oblasti, a to křivky sou­
středěné v levé oblasti při relaxaci sypké hmoty a křivky vpravo 
při jejím provzdušňování. Byly analyzovány všechny fáze 
měření s cílem zjistit, zda dochází mezi sousedními fázemi ke 
snižování či ke zvyšování stěnových tlaků aw. Principiálně byly 
analyzovány stěnové tlaky ow dvou sousedních fází a byl prove­
den jejich rozdíl, přičemž byla odečtena fáze předchozí od fáze 
následující. Tímto postupem bylo možno detekovat snižování 
či zvyšování stěnových tlaků gw mezi analyzovanými fázemi. 
K určení vlivu relaxace (tedy doby klidu) na stěnové tlaky ow 
byly všechny související relaxační fáze analyzovány. Typický 
příklad je uveden v grafu 3, kde jsou zobrazeny fáze „0. rela- 
xace-začátek“ a „0. relaxace-konec“, a to jak hodnoty naměřené, 
tak jejich regresní křivky. Po provedení rozdílu naměřených 
hodnot těchto zobrazených fází dojdeme ke zjištění, že rela­
xací dochází ke snižování stěnových tlaků aw nejen ve fázi 
„0. relaxace“, ale ve všech relaxačních fázích (1., 2. a 3. relaxace). 
Z měření je patrné, že při relaxační fázi se snižování stěnových

©2009, VÚHUa.s. 5
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Měřeni stěnových tlaků v závislosti na výšce od výpustného otovoru při procesu relaxace a prozvdušňování

------- Snímač č.0 - výška materiálové vrstvy = 116cm ------- Snimačč.1 - výška materiálové vrstvy = 88cm -------- Snímač £2 - výška materiálové vrstvy = 35cm |

Graf 1: Stěnové tlaky owpři procesu provzdušňování a relaxace při daném rozmístění snímačů tlaků

—♦—0. relaxace —--O.reiaxace-konec —— l.relaxace-začátek 1.relaxace-konec -o 2.relaxace-začátek

2jelaxace-konec -*- 3.reiaxace-začátek 3 relaxace-tonec -e-l.provzdušňováni-začáteř ■ 1.provzdušnováni-konec

2 provzdušnovánr-začáteř ~*~ 2.provzdušňování-tonec ♦ a.Brovzdušňování-zacátek —t—S orovzduinování-konec — O.relaxace-začátek

0 relaxace-konec —trelaxace-začátek —— 1,relaxace-konec ——2.relaxace-začátek -------- 2.relaxace-konec

-------S.relaxace-sačátek---------------------- 3re'axace-konec --------l^rovzdiišňováni-začátefc l.provzdušňování-konM 2.provzdušňován!-začátek 

-------2,provzdušňován!-konec 3.provzdtišňováni-začátek --------aprovzdušěováni-konec

Graf 2: Naměřená a regresní křivkou proložená data
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tlaků gw pohybuje v úzkém koridoru do -150Pa a objevuje se 
ve všech příslušných měřeních. v

Další analyzovanou fází je fáze provzdušňování po předchozí 
relaxaci iontoměničové hmoty. Byly analyzovány fáze „relaxace- 
konec“ s fázemi „provzdušňování-začátek“ V grafu 4 je analyzo­
vána fáze „0. relaxace-konec“ s fází „1. provzdušňování-začátek“ 
a je patrné, že provzdušňováním dochází ke zvyšování stěnových 
tlaků ow. Toto zvýšení je viditelné ve všech fázích „relaxace- 
konec“ s fázemi „provzdušňování-začátek“. Maximální zvýšení

stěnových tlaků ow (přibližně 980 Pa) vlivem provzdušnění ion- 
toměniče bylo zjištěno při analýze fáze „2. relaxace-konec“ s fází 
„3. provzdušňování-začátek“. Dalším zjištěním jsou vyšší stěnové 
tlaky aw v oblasti 0,35 m až 1,02 m hloubky iontoměničové hmoty, 
které jsou zřejmě důsledkem umístění provzdušňovacího elementu 
na prostřední posuvné desce.

Ke sledování stěnových tlaků gw v průběhu vlastního pro­
cesu provzdušňování byly analyzovány fáze „provzdušňová­
ní-začátek“ s fází „provzdušňování-konec“. V grafu 5 jsou

-♦-O.relaxace-zaĚátek Ojeiaxace-konec —^raaíl------ Drelaxace-začátek— Oralaxace-konecj

Graf 3: Analýza relaxační fáze

Stěnový tlaky <rw-naměřené hodnoty a regresní křivky pro fázi "O.relaxad-konec" a fází "l.provzdušhování-začátek" 
sypké hmoty a jejich rozdíl

^relaxace-konec l.provzdušňování-začátek —*- rozdíl O.relaxace-konec ------- 1 .provzdušňování-začátek

Graf 4: Analýza fáze relaxace s fází provzdušňování

©2009, VÚHUa.s. 7
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Stěnové tlaky ow - naměřené hodnoty a regresní křivky pro fáze w1.provzdušňováníH sypké hmoty a jejich rozdíl

—rozdíl ~t ■l.provzdušňování-začátek l.provzdušňování-tonec — 1.provzdušňování-začátek 1 provzdušňování-konec |

Graf 5: Analýza provzdušnovacífáze

Stěnové tlaky «w naměřené hodnoty a regresní křivky pro fáze "1 .prevzdušňovaní-konec" a "l.relaxaci-zatátek” sypké 
hmoty a jejich rozdíl

[ — trelaxace-začátek —*-rozdíi Iprovzdušnování-konec —1.relaxato-začátek l.provzdušňování-konec]

Graf 6: Analýza fáze provzdušňováni s fází relaxace
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analyzovány fáze „1. provzdušňování-začátek“ s fází „1. pro­
vzdušňování-konec“. Při analýze všech měření této fáze-'bylo 
zjištěno, že v oblasti umístění provzdušňovacího elementu 
dochází při vlastním provzdušňování ke snižování stěnových 
tlaků ow. Vzdálenější oblasti nad a pod provzdušňovacím ele­
mentem neprocházejí výraznější změnou stěnových tlaků ow.

Poslední výraznou oblastí jsou relaxační fáze přicházející 
bezprostředně po provzdušňování, konkrétně se jedná o fáze 
„provzdušňování-konec“ a „relaxace-začátek“. Pro náhled byla 
zvolena fáze „1. provzdušňování-konec“ a „1. relaxace-začá­
tek“ (graf 6). Je patrné, že při relaxaci po fázi provzdušňování 
dochází k výraznému snižování stěnových tlaků g , které je 
opět zřetelnější v oblasti umístění provzdušňovacího elementu.

4 Závěr

Norma ČSN 73 5570 [3] doporučuje zvýšit vypočtený stěnový tlak 
ow o přetlak provzdušňovacího zařízení. Tento přetlak se přičítá 
k vypočtenému tlaku v místě provzdušňování a lineárně klesá 
až na nulovou hodnotu na volné hladině sypkého materiálu. Při 
měření prevzdušňovači fáze se maximální horizontální tlak pohy­
boval do hodnoty 2500 Pa a prevzdušňovači přetlak má hodnotu 
397,275 kPa (tabulka 2), což je hodnota o dva řády vyšší. Lze 
konstatovat, že doporučení normy ČSN 73 5570 není v souladu 
s provedenými měřeními na experimentálním zásobníku a před­
pokládá se ověření dosažených výsledků na reálných zásobnících 
sypkých hmot.

Norma DIN 1055 [4] doporučuje výsledný stěnový tlak ow při 
provzdušňování snížit o hodnotu přetlaku provzdušňovacího zaří­
zení, a to od místa provzdušňování do určité výšky, kde je již hod­
nota přetlaku nulová. Opět lze konstatovat, že při provzdušňování 
nedošlo ke snížení stěnového tlaku ow od provzdušňovacího ele­
mentu směrem k volné hladině iontoměničové hmoty.

Závěrem lze konstatovat několik zjištění:

a) bylo potvrzeno, že provzdušňováním se zvyšují stěnové tlaky ow 
ve válcové části experimentálního zásobníku, a tímto byl potvrzen 
předpoklad normy ČSN 73 5570,

b) nebylo potvrzeno, že stěnový tlak ow v místě provzdušňování 
vzrůstá o hodnotu přetlaku provzdušňovacího zařízení, jak je uve­
deno v normě ČSN 73 5570,

c) při provzdušňování nebylo indikováno snížení stěnových tlaků 
ow ve válcové části experimentálního zásobníku, a toto případné 
snížení není rovno velikosti přetlaku provzdušňovacího zařízení, 
čímž byl vyvrácen předpoklad normy DIN 1055,

d) velikost změny stěnových tlaků ow závisí na umístění provzduš­
ňovacího elementu,

e) provzdušňovacím elementem jsou ovlivněny i stěnové tlaky 
ow v místě pod provzdušňovacím elementem, ačkoliv to normy 
ČSN 73 5570 a DIN 1055 neuvádějí a nijak neřeší,

f) relaxací iontoměničové hmoty dochází ke snižování stěnových 
tlaků aw.
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7.-23.12.2009 Vánoce v hornickém domku a nadílka 
v Prokopské štole - hornické zvyky a tradice

Příbram - Březové Hory Hornické muzeum Příbram 
httpVwww.muzeum-pribram.cz

24.12.2009 
17:30 h

Štědrovečerní vytrubování náměstí J. A. Alise 
Příbram - Březové Hory

Spolek Prokop Příbram

26.12.2009 
16:00 h

Vánoční pochod rodičů s dětmi 
Mariánskou štolou

Areál dolu Marie 
Příbram - Březové Hory

Spolek Prokop Příbram

2.1.2010 Silvestrovský pochod Příbram - Březové Hory Spolek Prokop Příbram

3.1.2010 Nelson III - výročí katastrofy na tomto dole - 
vzpomínková akce Osek Spolek severočeských havířů 

a město Osek
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