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Abstrakt

Uzavéry zasobniki sypkych hmot jsou nezbytnymi komponenty, které zajiSt'uji uzavirani a otevirani usti zasobniku.
Kromé zasadni bezpe¢nostni funkce, kdy uzavéry zajist'uji pirerusSeni materialového toku p¥i riiznych situacich, napft. pri
havariich vzniklych na zasobniku sypkych hmot ¢i v nasledném technologickém ¢i dopravnim procesu, mohou mit uzavéry
zasobniku také funkci regulacni. Prispévek sleduje zménu vertikalniho tlaku ¢, sypkych hmot do vypustného otvoru
v pribéhu riznych procestu (provzdusiiovani, tlakovy raz a relaxace sypkych hmot) a z toho resultujici vypocteny piikon
pohonu plochého horizontalniho uzavéru zasobniku.

Horizontal plate closures design for bulk solids aeration in silos

Bulk solids silo closures are essential components providing closing and opening of the silo mouth. Their basic safety function is
to cut off the flow of material at different situations, such as silo breakdown, technological failure, or conveying failure. Moreover,
they can also provide some control functions. The paper deals with changes of bulk solids vertical pressure o,  at the silo mouth
during different processes (aeration, pressure shock, and bulk solids relaxation) resulting in calculated input of silo horizontal plate
closure drive.

Problematik des Entwurfes der horizontalen flachen Verschliisse bei der Durchliiftung von Schiittgutsilos

Die Verschliisse der Schiittgutsilos sind unerldssliche Komponenten, die das VerschlieBen und Offnen der Silomiindung sichern.
Neben der grundsétzlichen Sicherheitsfunktion, wobei die Verschliisse fiir die Unterbrechung des Materialflusses in verschiedenen
Situationen, z.B. bei den auf dem Schiittgutsilo oder in Forderprozessen entstandenen Havarien verantwortlich sind, kénnen die
Siloveschliisse Regulierungsfunktion erfiillen. Der Beitrag verfolgt die Anderung des vertikalen Druckes o, des Schiittguts in die
AuslaB36ffnung im Verlauf von verschiedenen Prozessen (Durchliiftung, Druckschlag und Entspannung des Schiittguts) und der
daraus resultierende errechnete Anschlu3wert des Antriebes des flachen horizontalen Siloverschlusses.
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Keywords: bulk solid, silo, vertical pressure, aeration, horizontal plate closure.

1 Uvod (material Siperm®), ptipojného vedeni vzduchu, rychlospojek

jednopistového ki Orlik1 JSK-75-14.
Pro bezproblémové vyprazdnovani zasobnikl sypkych hmot e b

se pouZzivé celd fada systémi, které eliminuji vznik tokovych Pro méfeni vertikalniho tlaku o, se do vypustného otvoru
poruch (klenby, kominovani, nalepy aj.). Mezi zakladni elimi-  umistil 3D snima¢ (viz obrazek ¢. 2) [2]. 3D snima¢ je zafizeni
nacni systémy se fadi systém pracujici na principu provzdus-
novani problematickych oblasti zasobniku sypkych hmot ¢i 7
aktivace téchto oblasti pomoci pfesné fizenych davek uprave-
ného tlakového vzduchu. S instalaci vyse uvedenych eliminac-
nich systémi vznikéa otdzka, jak toto pfidavné zafizeni mize provzdusnovaci
ovlivnit navrh nebo jiz existujici plochy horizontalni uzaveér Farzen
vypustného otvoru.
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V Laboratoii sypkych hmot Fakulty strojni VSB-TU
Ostrava (LSH) bylo sestaveno experimentalni zafizeni s cilem
ovefit vliv provzdusihovaciho systému na vertikélni tlak o,
do vypustného otvoru, ktery je dominantni slozkou pro névrh
pohonu plochého uzavéru.

D =475 mm

e il
hp= 1000 mm

250 mm

2 Popis experimentalniho zafizeni a méfeného sypkého
materialu

h=
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A

Experimentalni zatizeni (obrazek ¢. 1) je tvofeno zasobnikem /J_l

valcového tvaru s kuzelovou vysypkou (rozméry viz tabulka T =185
¢. 1), provzdusnovacim zatizenim umisténym ve vzdalenosti hpr
od vypustného otvoru a 3D snimaéem tlakd. Provzdusnovaci
zafizeni se sklada z porovitého provzdusiiovaciho elementu Obr: 1: Experimentalni zarizeni [1, 6]
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Obr. 2: 3D snimac [2]

uréené k analyze tlakovych stavl uvnitf sypké hmoty ve tfech
smérech, napt. v zasobnicich sypkych hmot. Pro analyzu ver-
tikalniho tlaku ve vypustném otvoru byla vyuZzita moznost
méfteni tlakovych veliCin pouze ve svislém sméru. Vyse uve-
deny 3D snimac byl pii méfeni zapojen pies svorkovnici na
méftici AD kartu DAQCard-6024E firmy National Instruments
a vizualizace méfeni probihala v prostiedi upraveného progra-
mu LabVIEW.

Ve spolupraci s Ing. Otou Pumprlou z Katedry energetiky
FS VSB-TUO a Ing. Lukasem Dvoiakem z Katedry hydro-
mechaniky a hydraulickych zatizeni FS VSB-TUO byly zmg-
feny zakladni parametry jednopistového kompresoru Orlikl
JSK-75-14, a to priitok O, a absolutni tlak p,. Méfeni bylo rozdé-
leno do dvou fazi. V prvni fazi byl kompresor s provzdusnova-
cim zafizenim pfipojen na méfici clonu Mattech v Laboratofi
objemovych kompresorti FS VSB-TUO a byly analyzovany
parametry priitoku O, pro nezatizeny stav. Nezatizenym sta-
vem je stav, kdy za provzdusnovacim elementem v experimen-
talnim zasobniku neni umistén sypky material. V druhé fazi
byl sniman tlak p, pfi cileném provzdusiovani sypkého mate-
ridlu v experimentalnim zasobniku. Snimani probihalo pomoci

Tab. 1: Parametry zasobniku [1, 6]

Parametry experimentélniho zésobniku

Pramér valcové ¢asti D 475 [mm]
Vyska vélcové ¢asti H 2000 [mm]
Primér vypustného otvoru d 185 [mm]
Vyska kuzelové ¢asti h 250 [mm]

Tab. 2: Vysledky méreni kompresoru [1, 6]

1. faze méreni

Normalni absolutni tlak p,, 101 325 [Pa]

Normalni teplota T, 273,15 [K]
Pritok Q 13,9 [m3.h7]
2. faze méreni
Analyzovany absolutni tlak p, 498 600 [Pa]
Zméfena teplota T, 293,15 [K]
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Obr. 3: 40ndsobné zvétseni iontoménice [CNT9360, VSB-TUO,

snimace Messbereich typ PR15 pfipojeného k zdznamovému
zafizeni Multisystem M5000-Hydrotechnik. Vysledky méfeni
jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Aplikaci stavové rovnice pro vzduch je mozno zjistit pri-
tok provzdusnovacim systémem pii cileném provzdusiovani.
Vypoctem dle vzorce (1) byl zjistén pritok Q, pies provzdusiio-
vaci element pfi cileném provzdusnovani.

I, p
QZ :TZTIN Q]N (])
1 2

0, =223.15 101315
2 273,15 498 600

13,9 =3,035m’. I

Modelovym materidlem pro experimentalni méteni byl zvo-
len iontoméni€ (viz obrazek €. 3), coz je hmota urcena k upraveé
technickych a provoznich vod elektraren ¢i teplaren. Vysledky
meéfeni mechanicko—fyzikalnich vlastnosti iontoménice jsou
shrnuty v tabulce ¢. 3.

Tab. 3: Vysledky analyzy iontoménice [1, 6]

Méreny material - iotoméric

Soucinitel vnitiniho treni fe 0,52 [-]
Soucinitel vnéjsiho tfeni mezi

; o« 0,30 [-1]
iontoméficem a plochou uzavéru f,

Sypka hmotnost p, 724 [kg.m?]

Iontoménicova hmota byla zvolena pro blizici se hodnotu
thlu vnitiniho tfeni ¢, k hodnot€ 30°, coZ je dle standardu LSH
idealni sypka hmota vhodna ke specifikaci fyzikalnich zakoni-
tosti. [5]

3 Postup méfeni a analyza namérenych hodnot

Meéfeni vertikalnich tlaki o, do vypustného otvoru experi-
mentalniho zasobniku se skladalo z nasledujicich fazi:

1) napousténi zasobniku

2) 0. relaxace — doba trvani 600 s

3) 1. provzdusnovani — doba trvani 60 s

4) 1. relaxace — doba trvani 120 s

5) 2. provzdusnovani — doba trvani 120 s
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Graf 1: Vizualizace vertikalniho tlaku ve vypustném otvoru [1, 6]
Potfebny pfikon pohonu v zavislosti na vertikalnim tlaku pfi riznych procesech provzdusiovani
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Graf 2: Piikon pohonu P, versus vertikalni tlak o,  [1, 6]
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6) 2. relaxace — doba trvani 120 s
7) 3. provzdusnovani — doba trvani 120 s
8) 3. relaxace — doba trvani 120 s
9) 4. provzdusiovani — doba trvani 120 s
10) 4. relaxace — doba trvani 120 s
11) 5. provzdusnovani — doba trvani 60 s
12) 1. tlakovy raz — doba trvani 5 s
13) 5. relaxace — doba trvani 30 s
14) 2. tlakovy raz - doba trvani 5 s
15) 6. relaxace — doba trvani 30 s

Provzdusinovanim je myslen proces, kdy tlakovy vzduch
o tlaku p, a pritoku Q, proudi ptes provzdusiovaci element.
Tlakovy raz vznikl pii Ssekundovém uzavieni ptivodu vzdu-
chu do provzdusiovaciho elementu a jeho nasledném otevieni
pri stalém provozu kompresoru. A relaxace je klidovy proces
pti zastaveném piivodu tlakového vzduchu do provzdusiova-
ciho elementu.

Tab. 4: Volené vypoctové parametry

Volené vypoctové parametry
Soucinitel tfeni mezi uzavérem a opérnymi

listami (ocel-ocel) f, 0.20 [-]
Tiha horizontélniho plochého uzavéru G 200 [N]
Rychlost otevirdni uzavéru v 0,02 [m.s']

Doba 0. relaxace byla volena s ohledem na potifebu vyrov-
nani teplot mezi 3D snimacem a iontoméni¢ovou hmotou.
Graficke zobrazeni vysledku méfeni vertikalniho tlaku o, do
vypustného otvoru je zobrazeno na grafu ¢. 1. Z tohoto grafu
je mozno jasn¢ identifikovat jednotlivé faze méfeni, které jsou
pro lepsi orientaci v barevnych rdmeccich s popisem dané faze.
Faze napousténi je v ¢erném ramecku, oblast tlakovych raza
v ¢erveném ramecku, relaxacni oblast je ve svétle modrych
a provzdusiovaci oblast ve fialovych rameccich. Pro simu-
laci vypoctu potiebného pifikonu pohonu plochého horizon-
talntho uzavéru byly pouzity stfedni hodnoty vertikdlnich
tlaktt do vypustného otvoru z fazi uvedenych v tabulce ¢. 5.
Z namétenych hodnot je patrné, ze pti provzdusiovani dochazi

Tab. 5: Pouzité hodnoty vertikalniho tlaku a vypocteny prikon
elektromotoru [1, 6]

Faze méfeni o,.[Pal (%) P, W] (%)

0. Relaxace 1756 100 1,27 100

1. Provzdusnovani 2191 125 1,39 109

2. Tlakovy raz 2 949 168 1,59 125
] K

{F1+@) f2

N

Obr. 4a: Silovy rozbor pusobicich sil
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Obr. 4b: Ilustracni foto uzaveru [1, 6]

ke zvySovani vertikalnich tlakii o, do vypustného otvoru
experimentalniho zasobniku.

4 Analyza vlivu provzdusnovani na vysledny pfikon
pohonu horizontalniho plochého uzavéru

Jednim z nejpouzivanéjSich typt uzaveért zéasobniklt syp-
kych hmot je horizontalni plochy uzavér s opérnymi listami.
Na obrazku ¢. 4a je uvedeno zjednodusené schéma horizon-
talniho plochého uzavéru s naznacenymi plsobicimi silami,
jejichz vysvétleni je uvedeno nize.

Pro vyjadfeni odporu proti otevirani horizontalniho plo-
chého uzavéru K se pouzije vypocet dle [3, 4], kde do vzorce
(2) se za hodnotu vertikalniho tlaku do vypustného otvoru o,
postupné dosadi hodnoty z tabulky ¢&. 5. Vypocet je ukazan pro
situaci ,,2. tlakového razu®.

Sila F, je Janssenova sila piisobici na uzavér:

T.d
. 2

7. 0,185
4

F = O-lva ’

1

F,=2949 - =793 N

Odpor proti otevirani uzavéru K [3, 4]:
K=F +f +(F, +G).f 3)
K=793.0,30+ (79,3 +200).020=796N

Potfebny piikon pohonu horizontalniho uzavéru bez zahr-
nuti mechanické a¢innosti P, :

pP,=K.v “)
P,,=796.002=159W

Vysledek vypoctl je zobrazen v grafu €. 2, kde je vyjadiena
zména piikonu pohonu P, horizontalniho ploch¢ho uzavéru
na velikosti vertikéalniho tlaku o,  do vypustného otvoru pro tii
zvolené rezimy chodu experimentalniho zasobniku — relaxace,
provzdusiovani a tlakovy rdz. Z grafu €. 2 je patrna nizka hod-
nota ptikonu elektromotoru, nebot’ tento je silné spjat s malym
pramérem vypustného otvoru experimentalniho zasobniku.
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5 Zavér

Zkoumanou oblasti je oblast sypkych hmot s thlem vnitiniho
tieni ¢ s hodnotou blizkou 30°. Bylo zjiSté€no, Ze pii aktivaci
pasivnich zon v experimentalnim zasobniku sypkych hmot
pomoci provzdusinovaciho zafizeni dochazi ke zméné tlako-
vych pomérii v sypkém materialu. Tato zména ovliviiuje nejen
samotnou konstrukci zasobniku, ale i nasledné technologie,
napiiklad uvadény horizontalni plochy uzavér. Jednim z negativ
této zmeny tlakovych poméru je zvySeni odporu proti otevirani
uzavért zasobnikil K vlivem vyssiho vertikalniho tlaku o, do
vypustného otvoru. Disledkem toho mize dojit k nefunkénosti
uzaveéru nebo jeho destrukei ¢i selhani jeho pohonu pfi cileném
provzdusnovani sypké hmoty.

Sledujeme zménu odporu proti otevirani horizontalniho
plochého uzavéru K pii provzdusnovani sypkého materidlu
vyjadifenou potiebnym ptikonem pohonu (viz graf ¢. 2). Pro
danou velikost vypustného otvoru d experimentalniho zasob-
niku sypkych hmot je velikost potfebného ptikonu pohonu uza-
véru v fadech wattli, pfi¢emz pii provzdusnéni dochazi k 9%
navySeni pottebného pfikonu pohonu a pfi tlakovém razu az
k 25% navySeni. (viz tabulka ¢. 5.) Tabulka ¢. 5 dale ukazuje
i procentualni zvySeni méfeného vertikalniho tlaku do vypust-
ného otvoru o 68 % mezi fazemi ,,0. relaxace™ a ,,2. tlakovy raz".

Z experimentalniho méfeni vyplyva, ze pro dané uspora-
dani experimentalniho zasobniku je pfi procesu provzdusio-
vani sypkych hmot nutno klast diiraz na pevnostni vypocty
samotnych téles uzaveri, nebot’ zvyseni vertikalniho tlaku o,
je razantn&jsi nez zvySeni potiebného prikonu pohonu P,,.

Z piedlozeného piispévku je patrné, ze pii aplikaci pro-
vzdu$novacich systéma do nové navrhovanych, i do jiz sta-
vajicich zasobniku, je potieba zjistit, jak toto provzdusnovaci
zatizeni ovlivni konstrukci zasobnikt ¢i uzavéru, a tuto sku-
te¢nost zohlednit ptfi navrzich téchto konstrukénich celkd.
Dalsi moznosti jsou provozni omezeni, kdy se napiiklad omezi
doba pusobeni provzdusnovacich systému nebo se piedepise
jejich pusobeni jen pfi otevienych uzavérech zasobnikl syp-
kych hmot.
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