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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva konstrukénim névrhem podtlakového pneumatického
dopravniku plastového granulatu dle zadanych parametri. Prace obsahuje zakladni rozdéleni
pneumatické dopravy, reSerSni rozbor stavby podtlakovych dopravnikl, funkéni vypocet
zakladnich parametrt, volbu a popis komponenti, pevnostni kontrolu konstrukce ramu a
drzaka potrubi. Soucasti prace je také vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

pneumaticky dopravnik, podtlakova doprava, potrubni doprava, plastovy granulat

ABSTRACT

The following bachelor thesis is focused on a construction plan of a vacuum pneumatic
conveyor of plastic granulate according to the specified parameters. The thesis contains the
basic division of pneumatic transport, research analysis of the construction of vacuum
conveyors, functional calculation of basic parameters, selection and description of
components, strength control of the frame structure and pipe holders. The construction
drawings can be also found in the thesis.

KEYWORDS

pneumatic conveyor, vacuum transport, pipeline transport, plastic granulate
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UvoD

Uvob

Pouziti pneumatickych dopravnikii je velmi Siroké, vyuzivaji se prakticky ve vSech
prumyslovych odvétvich. Nejcastéji jsou ale vyuzivany k dopravovani suchych praskovych a
zrnitych materialti o velikosti zrna az 8 mm. Tyto dopravniky lze vidét napt. v zemédélstvi
(kukufice, pSenice, ryze), v tovarnach (plastovy granulat, pisek, $térk), v potravinarstvi (stl,
cukr, mouka, kdva). Muze se jimi dopravovat materidl do vySek 100 m a dopravnich
vzdalenosti az 500 m u ptetlakovych systémi. Pro dopravu materidlu vyuzivaji pneumatické
dopravniky jako pomocného média nejcastéji vzduch, ale také jiné plyny, napi. dusik. Ten
pouze V piipadé, ze dopravovany material nesmi piijit do styku se vzduchem. Vyhodou této
dopravy je schopnost vedeni dopravni trasy jak vné budovy, tak i uvnitt, kde je trasa potrubi
prizpisobena vnitinimu uspoiadani. Rychlost pfenosu je pro kterykoliv materidl rozdilny,
vzdy zavisi na druhu a vzdalenosti prepravy. K pfemisténi materidlu je pouzivano uzaviené
soustavy, nejCastéji potrubi, kde je material pohanén vzduchem v pozadovaném sméru.
K ptepravé je pouzivan pretlak, podtlak nebo kombinace obou. Potrubi mize byt horizontalni,
naklonéné i svislé. [1] Na obr. 1 je znazorn€na vSestrannost uziti kombinovanych systému
pneumatické dopravy.

Pretlakovy systém < , -
= . Prietlakovy systém

Podtlakovy systém

Podtlakovy systém

Obr. 1 Ukdzka vsestrannosti uziti kombinovanych systémii pneumatické dopravy [13]
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ROZDELENiI PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

1 ROZDELENi PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

Pneumatické dopravniky se rozdéluji podle riznych aspektl, které zavisi zejména na druhu
piepravovaného materidlu, jeho mnozstvi a vzdalenosti prepravy. NejCastéji se pouzivaji
systémy oteviené a pracujici za souvislého provozu na jednom misté. K piepravé je mozno
vyuzivat pretlak, podtlak nebo jejich kombinaci. Na schématu obr. 2 je zobrazeno rozdé€leni
systému pneumatické dopravy. [2]

O Otevieny Uzavieny
Typ systému — | | i |
— Kombinovany Podtlakovy Pretlakovy Pietlakovy
Provozni rezim E— Souvisly Souvisly Pferusovany
_ . ] |
Pracovni tlak — Nizkotlaky Vysokotlaky Vysokotlaky

Obr. 2 Rozdéleni systémii pneumatické dopravy [3]

1.1 ROZzZDELENi PODLE USPORADANI

Uspotradanim je mySleno, jak je nakladdno s dopravnim plynem v ob&hu.

1.1.1 OTEVRENE SYSTEMY

Oteviené systémy jsou nejcastéj$i volbou pro dopravu vétSiny druhii materidlu. U téchto
systétmil se dopravni plyn nasdva z atmosféry a na konci vykonani dopravni funkce se
vyfoukne zpét do atmosféry. Lze pouzit pouze v situaci, kdy se nepfepravuji toxické, hotlavé
nebo radioaktivni materialy. [3]

1.1.2 UZAVRENE SYSTEMY

Uzaviené systémy se pouzivaji velice ziidka. Plyn zde obiha stale dokola, ¢imz se snizi
provozni naklady. OvSem stavebni néklady jsou vétSi nez u otevienych systémi. Pouziva se
Vv pfipadé, kdy je materidl vybuSny nebo je-li potfeba pouzit jiny druh plynu nez vzduch.
Na obr. 3 je zobrazeno schéma uzavieného systému. [2, 3]
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ROZDELENiI PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

((

1.2 ROZzZDELENi PODLE TLAKU V POTRUBI

Vymeénik tepla

Zasobnik

- 7

Zalozni filtr

Primarni filtr

Odlutovaé =

O T

N
RISk

Obr. 3 Schéma uzavireného systému [2]

Z hlediska tlaku v potrubi dopravni trasy vuéi atmosférickému tlaku okoli rozd€lujeme
systémy na podtlakové, pretlakové a kombinované (smiSené).

1.2.1 PODTLAKOVE SYSTEMY

U podtlakovych systému je zdroj sani umistén za odlucova¢em na konci celého obvodu a
po celé¢ délce dopravni trasy je Vpotrubi vici okoli podtlak. Schéma zapojeni typické
podtlakové dopravy je zobrazeno na obr. 4. Vyhodou tohoto systému je snadné podavani
materialu do proudu vzduchu, moznost dopravy z vice mist na jedno misto uréeni a diky
podtlaku a uspofadani je vhodné ptredevSim i pro dopravovani Skodlivych materiald.
Nevyhodou je naopak omezeny dosazitelny tlakovy spad na dopravu. [2]

Vzduch

o s e

Zasobniky

0
.\:I.A:(\. J‘:.

Filtr
# Vzduch

~- [e)
o]

AL
%

.
‘-

£

1] f

K

2 B O R
) 1N, Zdroj sani
3 Y

J e

4

o / 7

Odlucovac

Obr. 4 Schéma zapojeni podtlakovych systémii [2]
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ROZDELENiI PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

Dalsi vyuziti podtlakové dopravy je pii odebirani materialu z otevieného ulozisté,
odkud je materidl nasavan saci hubici a je pfepraven na urené misto. Schéma tohoto
uspofadani je na obr. 5.

Dopravovany Ohebna
material hadice

'

L]
TN

Gr Sinmqtefea®s Z v v
& L3N ‘._-. Saci hubice Odlucovac
2

Zdroj sani

ndnras
‘o':u\g';' .

Obr. 5 Schéma zapojeni podtlakového systému s otevienym uloZistém materidalu [2]

1.2.2 PRETLAKOVE SYSTEMY

Pietlakovy systém je nejb&znéjsi systém pneumatické dopravy. Zdroj dopravniho vzduchu se
nachazi na zaCatku trasy pred mistem podavani materidlu. Lze vidét na obr. 6. V celém
dopravnim potrubi je pretlak. Znacnou vyhodou tohoto systému je schopnost piepravovat
material z jednoho mista na vice mist. Ktomu nam slouzi vychylovaci ventily. Naopak
nevyhodou tohoto systému je komplikovanéjsi feSeni podavace materidlu. Pouzivaji se zde
podavace napft. Snekové, prutokové nebo komorové. [2]

Vychylovaci ventily Filtrv
] ) g PR N WALALN > \
Zasobnik N N
TTTINN T T
! F NN\ ! P
A L . - ) & 1
s T .
SN, *%2
R - g s’ so, K
o 4 o 09 so o0 £l " -
Ing Igine I S e
Kompresor \* Sh¥ay’, IR e
3 o 0 o 0g 0y g % e 9
28 Sy \eRle
s . e e
S Podavac e 0
(o] \
=V WY
o > Odlucovace

Obr. 6 Schéma zapojeni pretlakovych systémii [2]
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ROZDELENiI PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

1.2.3 KOMBINOVANE SYSTEMY

Tyto systémy jsou kombinaci podtlakového a pietlakového systému. Na obr. 7 je schéma
kombinovaného systému se zdrojem dopravniho tlaku, ktery je umistén uprostfed dopravni
trasy. V tomto usporadani se spojuje vyhoda jak z podtlakového, tak pretlakového systému.
Tj. schopnost dopravy materialu z vice zasobnikti do vice zasobnikl. Prechod z podtlakové
do pretlakové casti je zajiStovano bud’ vyuzitim dopravniho ventilatoru, nebo pomoci
tzv.,, prestupniku®, coz je odlucovac s rotaénim podavacem, ktery slouzi jako tlakovy uzaveér.

[5]

Filtr Smésovac

Zasobniky Eetsr /

Podtlkova ¢ast 0 > Odlucovaé

Kompresor Pietlakova ¢ast

Obr. 7 Schéma zapojeni kombinovaného systému [2]

1.3 ROZDELENi PODLE CASOVEHO REZIMU

Z hlediska casového rezimu jsou systémy pneumatické dopravy déleny na souvisly a
pferuSovany, také nazyvany jako kontinudlni a diskontinualni systémy. Souvisly systém
dopravuje neustale konstantni mnozstvi materialu. Nékdy je ale potfeba dopravovat material
v urcitych intervalech, k tomu slouzi systémy piferusované.

1.4 ROZDELENi PODLE VELIKOSTI TLAKOVE ZTRATY

Podle velikosti tlakové ztraty v dopravované trase se pneumatické dopravni systémy déli
na nizkotlaké, stiedotlaké a vysokotlakeé.

BRNO 2020 15



ROZDELENiI PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

1.4.1 NizKOTLAKE SYSTEMY

U nizkotlaké pneumatické dopravy dosahuje tlakova ztrata do 10 kPa. Doprava zde mtize byt
jak pretlakova, tak i podtlakova. Jako zdroj dopravniho vzduchu slouzi nejéastéji ventilator.
Pti vypoctech tlakovych ztrat je zanedbavana zména hustoty dopravniho plynu. [5]

1.4.2 STREDOTLAKE SYSTEMY

U stredotlaké pneumatické dopravy se pohybuje tlakova ztrata od 10 do 50 kPa. Tak jak to
bylo u nizkotlakého systému, i zde mtze byt doprava pictlakova i podtlakova. Jako zdroj
dopravniho plynu je dmychadlo. Pfi vypoctech tlakovych ztrat je potfeba pocitat se zmenou
hustoty dopravniho plynu. [5]

1.4.3 VYSOKOTLAKE SYSTEMY

U vysokotlaké pneumatické dopravy je velikost tlakové ztraty vétsi nez 50 kPa. V tomto
ptipadé mulze byt doprava pouze ptetlakova. Jako zdroj dopravniho plynu do tlaku
80 az 100 kPa slouzi dmychadlo a pro tlaky nad 100 kPa se pouziva kompresor. [5]

16 BRNO 2020



RESERSNIi ROZBOR STAVBY PODTLAKOVYCH PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

2 RESERSNi ROZBOR STAVBY PODTLAKOVYCH
PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

2.1 SMESOVACE A PODAVACE MATERIALU

Dilezitou souc¢ésti pneumatické dopravy jsou sméSovace Cili zafizeni, ve kterych se misi plyn
s materidlem. U pfetlakové dopravy se pouzivaji sméSovace gravitacni, komorové, rotacni a
ejektorové. V podtlakové doprave se vyuzivaji pouze saci hubice, které se déli na tii zdkladni
druhy. [7]

Podavace materidlu slouzi k podavani urcitého mnozstvi materialu do dopravniho
potrubi. Na rozdil od pietlakové dopravy, kde je potieba dbat na to, aby podava¢ zaroven
slouzil 1 jako tlakovy uzavér, ktery udrzi pretlak Vv potrubi jsou u podtlakové dopravy
podavace jednodussi. Nejbéznéjsi podavac u podtlakové dopravy je komorovy.

2.1.1 PRIMA SACi HUBICE

Aby nedochazelo k zablokovani pfivodniho potrubi pouze materidlem, tak je saci hubice
sestavena ze dvou soustfednych valcti. Vnitini valec je napojen na zbytek dopravniho potrubi
a vn&jsi valec ma na horni ¢asti otvory, kterymi se do potrubi nasava vzduch. Schéma piimé
saci hubice je na obr. 8. Nejcast&jsi vyuziti je odsavani materialu na volném, néjak nekrytém
prostoru. Ptiklad vyuziti je vykladani materialu z lodi. Vyhodou je, ze saci hubici 1ze material
odsavat i ze Spatn¢ pristupnych mist.

o N A

F.
a1

Privod materialu

Obr. 8 Prima saci hubice [4]
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RESERSNi ROZBOR STAVBY PODTLAKOVYCH PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

2.1.2 SACIi HUBICE S NASYPKOU
Principialn€ je tento druh stejny jako ptima saci hubice. Rozdil je pouze v tom, Ze hubice je
pfipevnéna ke dnu nasypky, do které je vsypan material. Toto uspofadani je na obr. 9.

Privod materialu

v |V

Nasypka

Privod vzduchu

i\

/ =
‘ I —

..'
7

L )

5

Obr. 9 Saci hubice s nasypkou [4]

2
>
- v

2.1.3 INJEKTOROVY SMESOVAC

Na rozdil od dvou ptfedchozich druht, tento sméSova¢ ma regulaci mnozstvi ptivadéného
materialu. Slouzi k tomu sméSova¢ s valcovym Soupatkem. Do dopravniho potrubi je
umisténa trubka, ktera je na jedné stran¢ pozvolné rozsifena. Na opacné strané vytvaii vyiez
trubky valcové Soupatko, takZze otacenim trubky se fidi davkovani mnozstvi materialu
do smé&Sovace. Schéma injektorového smésovace je na obr. 10.[7]

Privod materialu

| \

SN
_ ~p-

Obr. 10 Injektorovy smésovac [4]

Privod vzduchu

Valcové Soupatko

il
_IN
VvV
I
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RESERSNIi ROZBOR STAVBY PODTLAKOVYCH PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

2.2 POTRUBI

Jednou 1z ¢asti pneumatické dopravy je dopravni potrubi, které slouzi k pfemisténi
dopravovaného materidlu smiseného s plynem na urcité misto. Dopravni trasa mize byt bud’
pfima, nebo slozena z obloukii. Dale mlize byt horizontalni, vertikalni nebo pod libovolnym
sklonem. Pro dopravni potrubi se nej¢astéji pouziva ocelovych beze$vych trubek o tloust’ce
stény 1 az 10 mm. Vybér tloustky stény zavisi zejména na abrazivnim uG¢inku materidlu a
tlaku v potrubi. Lze pouzit ale i jiné materialy, jako je sklo nebo plast. Trubky jsou k sobé
spojeny svafenim, nebo Sroubovanim. U Sroubovani je tfeba k trubkdm navafit ptirubu anebo
je spojit pomoci Sroubovaci spojky. Nevyhodou svafovaného potrubi je tézka demontaz.
Vlivem rychlého pohybu ¢astic materialu jsou stény v potrubi vystaveny velkému
abrazivnimu opotiebeni. U pfimého potrubi dochazi k opotiebeni zejména v misté spojl a to
zvlasté, kdyz neni spojeni zcela hladké. U horizontalniho potrubi je opotfebeni dolni Casti
trubky daleko vétSi, protoze na n¢j castéji nardzi letici materidl. Aby dochazelo
k rovnomérnému opotiebovani, je tfeba po urcité dobé toto potrubi pootocit kolem osy. [4]

Dale je dllezité se zamétit na oblouky dopravni trasy. Jsou to ¢asti, v kterych dochdzi
K nejvétsim tlakovym ztratam a kK nejvétSimu opotiebeni. Pribéh opotiebeni na vnéjsi strané
oblouku je ve vétsim métitku uvedeno na obr. 11. Opotiebeni v misté oblouku vznika kvuli
pusobeni odstfedivé sily. Rychlost materidlu je na pocatku oblouku vyssi, proto je 1 vétsi
opotfebeni a odstiediva sila. V nasledujicim tuseku oblouku dochazi k opotiebeni kvili
pohybu podél venkovni strany oblouku. Diky brzdéni ¢astic tienim o stény je zde rychlost
Castic mensi. V tomto useku je tudiz opotfebeni mensi. Opatfeni ke zmenSeni opotiebeni
oblouku je mnoho. Casti, které jsou nejvice naméahané a podléhaji opotfebeni, se vyrabi
siln€j$i a snadno vymeénitelné nebo ze specidlnich pevnéjSich materiali. Vymeénitelna ¢ast je
pfimontovana pomoci Sroubl, nebo je pfipevnéna timenem. Jako Specialni materialy se
pouzivaji bud’ otéruvzdorné kovy, anebo materialy nekovové. Nekovovymi materialy jsou
vlozky z taveného Cedice nebo keramiky. Zptisob uspotfadani vlozky je znazornén na obr. 12
vlevo. Napravo je zobrazen zesileny oblouk. Jak ¢edic, tak i keramika jsou vyrazné kiehké
materidly odolévajici narazim jen pii dopadu pod konkrétnim uhlem. Z toho divodu je
nezbytné zvolit polomér oblouku tak, aby bylo této vyhradé vyhovéno. Vypocet minimalniho
radiusu je podle vztahu (1). Jiny druh vlozky tvoii navafeni materidlu korytkového tvaru,
ktery je vyplnén betonem. Tato vlozka se v mnoha piipadech ale neosvédcila. Oblouky
s ptidavnymi vlozkami jsou vhodné pouze pro praskové materialy. [4]

Obr. 11 Opotiebeni oblouku [4]

BRNO 2020 19



RESERSNi ROZBOR STAVBY PODTLAKOVYCH PNEUMATICKYCH DOPRAVNIKU

Obr. 12 Opatreni k omezeni opotiebeni [4]

R __ D 1+cos@max
omin —

1)

Rovnice (1), dle [4], kde:

D polomér oblouku [m],

(Pmax uhel dopadu ¢astic [°].

2.3 ODDELOVAC MATERIALU

Oddélovace se uZivaji k odlucovani dopravovaného materidlu od dopravniho plynu.
K odlucovani se vyuziva rychlostni ztraty materidlu a setrvacnych sil jeho castic. Na 1 kg
dopravniho vzduchu miize byt v aerosmési piidano 0,5 — 100 kg materialu.  Nejvétsim
problémem pro zZivotnost odlucovac¢u jsou abrazivni materialy. Z divodi velké vahy a jejich
hrubosti, kterd zpisobuje velké opotfebeni odlu¢ovact a zvySuje i nebezpeci jejich zanaSeni.
Cim je vétsi hustota materialu, tim je vétsi odlugivost, protoZe nastava shlukovani materialu.
Abrazivni ucinek je zavisly na vaze a velikosti zrna. Odlucovaci zafizeni vybirame podle
hustoty a velikosti zrn, abrazivnosti materialu a pozadavku na odlucivost. Pro velké abrazivni
zrno se k odlouceni pouzivaji usazovaci komory znazornéné na obr. 13. Tyto komory nejsou
tak vykonné, ale jejich opotiebeni je u téchto materiali malé. Pro materidly stfedni a malé
zrnitosti se pouzivaji odstfedivé odlucovace s tangencialni vstupem téz nazyvané jako
cyklony (viz. obr. 14). Pramér cyklonu je zavisly na velikosti zrna. Cim mensi je zrno, tim
mensi je prumér cyklonu. U vétSsiho primeéru zrna se na vystupu vzduchu z odlucovace
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pouziva sitovy filtr a pro odlouceni jemnéjSich materiald se pouziva filtri latkovych nebo
mokrych. [3, 4]

l
c:fsm'

i Dopravni plyn

CITBm’ Dopravni plyn

Dopravni plyn s
Ac materiilem TIT
|
= ‘
7/ Tt Dopravni plyn +
Z' material
- ...l _~—
e
Material |
{}6"’ +5~ Material
=t

B @_

Obr. 13 Usazovaci komora [4] Obr. 14 Odstredivy odlucovac
s tangencialnim vstupem [4]

2.4 CENTRALNI FILTRY

Filtry slouzi k oddé€lovani jemnych az prachovych necistot. Pokud odlu¢ova¢ nedostate¢né
oddéli materidl od vzduchu, je nutné pouzit jesté filtr. Filtry se rozd€luji na mokré a suché.

2.4.1 SUCHE FILTRY

V soucasné dob€ se jako materidl do suchych filtri pouziva filtra¢ni papir. Jeho vyhodou
oproti diive pouzivanym latkovym filtrtim je jeho cena a snadnéjsi vyroba. Tyto filtry se Cisti
bud’ oklepavanim, profukovanim, nebo odsavanim. Schéma suchého filtru je znazornéno
na obr. 15.
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Cvfisty" dopravni plyn

Dopravni plyn s il
drobnymi necistotami \

Papirovy filtr

Prachovi nadrz

Obr. 15 Schéma suchého filtru [9]

2.4.2 MOKRE FILTRY

Princip mokrého filtru spocivd v tom, ze Castice materidlu se smaceji a zlstavaji ve vodé
(viz obr. 16). Nevyhodou mokrych filtri je spotieba vody a nutnost kalového hospodarstvi.
Pokud je pouzit u podtlakové dopravy, tak je nutny za filtrem odluc¢ovac kapicek. [4]

Piivod ¢isté vody

—<t—

|

Dopravni plyn s
drobnymi nedistotami

Cisty dopravni plyn

-

—

U

N

Voda

Odkalovaci ventil

Obr. 16 Schéma mokrého filtru [4]
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2.5 ZDROJ PROUDU DOPRAVNIHO VZDUCHU

Pro vytvoreni potfebného mnozstvi a tlaku dopravniho plynu se pouziva nejriznéjsich zdroju.
Vybér zdroje dopravniho plynu je zavisly na velikosti tlakového spadu a objemovém priatoku
plynu. Dé€li se na nizkopodtlakové do -15 kPa, stfedopodtlakové od -15 az do -50 kPa a
vysokopodtlakové od -50 do -90 kPa. Jako podtlakové zdroje dopravy se pouzivaji
ventilatory, dmychadla a vyvévy nejriznéjsich typt. [3]

2.5.1 VENTILATORY
Ventilatory mohou byt axialni nebo radialni.
e Axialni ventilatory (obr. 17) dodavaji velké mnozstvi vzduchu pfi nizkém podtlaku.

Vyhodou konstrukce axidlniho ventilatoru je, ze lze dosdhnout u relativné malych
rozméru vysokého objemu vzduchu. [14]

5
4

4

/

1
2 2
3 —
5

Obr. 17 Axidlni ventilator [14]: 1-Rotor, 2-Obézné lopatky, 3-Plast, 4-Elektromotor, 5-Priruby

e Radialni ventilatory (obr. 18.) se oproti axialnim ventilatorim pouzivaji tam, kde je
potieba vysoky podtlak pfi niz§im nebo stejném objemu vzduchu. Radidlni ventilator
nasava vzduch soubézné€ s hnaci osou. Rotaci radidlniho lopatkového kola nasméruje
vzduch o 90° a radialné ho vyfukuje. [14]
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Obr. 18 Radialni ventilator [14]: 1-Obezné kolo, 2-Saci hrdlo, 3-Vytlacné hrdlo, 4-
Spiralni skiin, 5-Elektromotor

2.5.2 DMYCHADLA
Rozezndvame dmychadla s bo¢nim kandlem a Rootsova dmychadla.
e Dmychadla s bo¢nim kanalem (obr. 19) se rozdéluji dle poétu obéznych kol

v kompresni komote na jednostupiiovd, dvoustupiiova nebo tiistupiiova. Jsou vhodna
jak pro trvaly, tak i pferusovany chod. Tato dmychadla pracuji az do podtlaku -50 kPa.

Obr. 19 Dmychadlo s boc¢nim kandlem [12]:1-Kryt dmychadla, 2-
Viko dmychadla, 3-Saci hrdlo, 4-Vytlacné hrdlo, 5-Hnaci motor

e Rootsovo dmychadlo se skladd ze dvou specidlné tvarovanych rotacnich pistl
(obr. 20), jejichz osy jsou na sebe rovnobézné. Jejich specialni tvar zajistuje, Ze se
navzajem dopliuji v kazdé poloze, kdyz rotuji v ovalném télese dmychadla. Na rozdil
od dmychadel sbo¢nim kandlem jsou vhodnd spiSe pro trvaly chod. Rootsova
dmychadla dokazou vytvofit podtlak az -80 kPa.
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Rotory

Vytlak

Obr. 20 Rootsovo dmychadio [15]

2.5.3 VYVEVY

Podle konstrukéni technologie jsou vyvévy déleny na nasledujici zékladni fady.

olejové rotacni,

grafitové,

vodokruzné,

zobakové,

Sroubové,

pistové a

dvoustupnové olejové vyvevy. [16]
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3 FUNKCENIi VYPOCET A URCENI HLAVNICH ROZMERU

Ukolem funkéniho vypoétu je zjistit technické parametry jako potfebné mnozstvi plynu,
prumér potrubi, absolutni tlak a tlakové ztraty. Navrhovany dopravnik je kontinudlniho
chodu, kdy dmychadlo pracuje pouze polovinu ¢asu z hodiny. Je tedy potieba veskery
vypodet poéitat pro dvojnasobné hmotnostni mnozstvi. Tedy pro Qm=1800 kg.h.

3.1 EKVIVALENTNI DELKA POTRUBI

Ekvivalentni nebo také redukovana délka potrubi se uruje pomoci souctu piimych useki a
ekvivalentnich délek, které vyjadiuji tlakové ztraty piisluSenstvi.[1]

Skutecna délka potrubi je dle zadani 30 m.

lr =Zlir + Zljo + Zlkp (2
r=28,2+ (6:11) + 1

r=95,2m

Rovnice (2), dle [1], kde:

lir=28,2 m délka i-tého ptimého tiseku [m],

ljo=66 m ekvivalentni délka j-tého oblouku, [m], hodnoty jsou v Tab. 1,
lke=1m ekvivalentni délka k-tého piislusenstvi [m].

Tab. 1 Ekvivalentni délka ljo (m) oblouku 90° [1]

Pomér r/D
Material 4 6 10 20

prasny 4-+8 5+10 6 +10 8+ 10
zrnity, stejnorody - 8+10 12 +16 16 +20
drobné kusovity, - - 28 +35 38 +45
nestejnorody

hrubé kusovity, - - 60 +~ 80 70 +90
nestejnorody

3.2 OBJEMOVE DOPRAVOVANE MNOZSTVi

Objemové dopravované mnozstvi vyjadiuje pomér hmotnostniho dopravovaného mnozstvi
materialu k hustoté ¢astic daného materiélu.

Q=2 ®)

p
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1800
Q=200
Q,=3m3.h71
Rovnice (3), dle [1], kde:
Qm= 1800 kg.h! hmotnostni dopravované mnozstvi materialu [kg.h™],
p =600 kg.m™ hustota ¢astic materialu [kg.m™].

3.3 SMESOVACIi POMER

Smésovaci pomér definuje pomér dopravovaného materidlu k pritoénému mnozstvi vzduchu.
Jeho hodnoty zavisi na vedeni trasy, rovnomérnosti podavdni a na druhu materidlu.
Smésovaci pomér je soucinitel, ktery je konstantni pro kompletni dopravni trasu. [1]

_ Qv 'p
0= 3600-Vy-pyz ()

Z dtivodu neznamé velikosti prutoéného mnozstvi je volen sméSovaci pomér
z tabulky 2. Pro orientaéni vypocet je pro podtlakovou dopravu ur¢ena hodnota 4.

Rovnice (4), dle [1], kde:

Q,=3m3.h71 objemové dopravované mnozstvi materialu [m®.hod™],

p =600 kg.m™ hustota &astic materialu [kg.m™],

V,=0,1m3.s71 potiebné pritoéné mnozstvi vzduchu [m3.sY], zjisténo az v rovnici 5,
pvz=1,2 kg.m3 mérna hmotnost vzduchu [kg.m], pii teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

Tab. 2 Orientacni hodnoty smésovaciho poméru [1]

3 [-] Druh dopravy
1-5 podtlakova, nizkotlakova ptetlakova
5-30 stiedotlakova pietlakova
30-100 (az 400) vysokotlakova pietlakova

3.4 POTREBNE PRUTOCNE MNOZSTVi VZDUCHU

X P
Vy = 36006 py, )
3 600

v, = -
V' 3600-4 1,2

BRNO 2020 27



FUNKCNIi VYPOCET A URCENIi HLAVNICH ROZMERU

V,=0,1m3.s71

Rovnice (5), dle [1], kde:

Q,=3m3.h?! objemové dopravované mnozstvi materidlu [m3.hod™],

o =4 sméSovaci pomér [-],

p =600 kg.m> hustota ¢astic materidlu [kg.m™],

pvz=1,2 kg.m méma hmotnost vzduchu [kg.m2], pfi teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

3.5 VZNOSNA RYCHLOST

Vznosna rychlost se obvykle urcuje experimentalné. Orientaéné je pro muj material, ktery
je velikosti zrn a hustotou ¢astic materialu srovnatelny s obilovinami dle Tab. 3 roven
vznosné rychlosti 9 m.s™.

Tab. 3 Vznosnd rychlost pro vybrané druhy materidlii [1]

Material p [kg'm?] Vyz [m-s™]
obiloviny 600 + 830 9,0
kuchynska sul 850 6,7
soda 950 13,0
hnédé uhli 650 10,6

3.6 RYCHLOST VvZDUCHU

Rychlost vzduchu je neptimo imérna tlaku v potrubi, neni tedy konstantni. [1]:

vy~ — ms’] ©)

Rovnice (6), dle [1], kde:
pv tlak vzduchu [Pa].

Rychlost vzduchu vzrista z diivodu poklesu tlaku vlivem tlakovych ztrat. V useku, kde je tlak
piiblizné atmosféricky, tj. u podtlakové dopravy na vstupu do saci hubice, plati:

vy = Cz'\/Pvz'9+C3'l$ (7)
v =185+ 41,2-981+5- 1075.95,22

vy =6392m.s7!
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C; =(2+5)-10> [m™1-s71] 8)
Rovnice (7), dle [1], kde:

=185 m*kg™?  soucinitel zrnitosti [m*kg™/?], z tab.4,

c3=510°m™s? sou¢initel, pro prasné a sypké materialy plati mensi hodnoty [m™-s™],
r=95,2m ekvivalentni délka potrubi [m],
pvz=1,2 kg.m3 mé&rna hmotnost vzduchu [kg-m™], pfi teploté 20 °C a tlaku 100 kPa.

Tab. 4 Hodnoty soucinitele zrnitosti C; [1]

Dopravovany material Zrnitost [mm] c2 [m*kg™]
prasny 0,001+1 10+16
zrnity 1+10 17+20

drobn¢ kusovity 1020 1722
stfedné kusovity 40+80 22+25

3.7 PRUMER POTRUBI

Primeér potrubi se stanovi ze vztahu:

_ ay,

d= |- 9)
| 401
"~ ] 163,92

d =0,045m

Rovnice (9), dle [1], kde:
V,=0,1m3.s71 potiebné priitoéné mnozstvi vzduchu [m®s™],

vy =63,92m.s~1 rychlost vzduchu [m-s™].

3.8 TLAKY V POTRUBI

Absolutni tlak se vypocita ze vztahu:

VST . 2
pr = 10° - JM%"' Ph (10)
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. |3-1077 -4-95.2 - 63,492
pr = 105 - S04t + 400,2

Pk 40339895 Pa = 40,34 kPa

Rovnice (10), dle [1], kde:

0=4 sméSovaci pomér [-],
r=952m ekvivalentni délka potrubi [m],
vy =63,92m.s~ 1 rychlost vzduchu [m?.s7],

d =0,045m primér potrubi [m],

pp = 400,25 Pa hydrostaticky tlak [Pa].

TLAK Py JE VYJADREN VZTAHEM:;
ph=h-pyz 96 (11)
ppn=85-12-981-4

pn = 400,25 Pa

Rovnice (11), dle [1], kde:

h=8,5m dopravni vyska [m],

pvz=1,2 kg.m™ mérna hmotnost vzduchu [kg.m™],
0=9,81 m%s™t tihové zrychleni [m?.s ],

0=4 smé&Sovaci pomér [-].

Zavislost 3 je popsana vztahem:

9=1f()
kde
. 8L
== (12)
495263927
J = 70045
j =3536-10°
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Rovnice (12), dle [1], kde:
=4 sméSovaci pomér [-],
r=952m ekvivalentni délka potrubi [m],

vy =63,92m.s~t  rychlost vzduchu [m.s?],

d =0,045m primér potrubi [m].

15107

77 H

il

\\J#

] 20 40 L % 10010

——‘-J‘

Obr. 21 Zavislost $ =f(j) [1]

3.9 TLAKOVE ZTRATY

V pneumatickém dopravniku je vzdy tfeba pocitat s tlakovymi ztratami. Dopravnik je
rozdélen podle dané situace na n Casti. Tlakové ztraty jsou pocitany jako suma mistnich
ztrat a ztrat zapti¢inénych tfenim. [1]

L V2

2 T,
pz = X1 (&M VTV pvz) + X1 [ASM a2 Pz (—)0’583] (13)

Tst

63,922 63,922
pz=(042-——-12)+6-(042- ——-12 ]+

o qs.952.6392 | 29315 .,
’ 1,25 2 ’ 293,15)
pz =35212 Pa
Rovnice (13), dle [1], kde:
Esm=0,42 soucinitel mistniho odporu [-],

vy =63,92m.s™!  rychlost proudéni vzduchu [m-s?],
pvz=1,2 kg.m™ mérma hmotnost vzduchu [kg:m?],

Asm=0,15 soucinitel tfeni smési [-],
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de=0,044 m ekvivalentni primér potrubi [m],
Tnh=293,15 K sttedni hodnota absolutni teploty nosného média v daném useku [K],
Ts1=293,15 K sttedni hodnota absolutni teploty stény v daném useku [K].

SOUCINITEL MiSTNIHO ODPORU

Pro nahlé zuzeni:

& =8 (1+0,8-9) (14)
E&m =01-(14+08-4)
Esm =0,42 [-]

Rovnice (14), dle [1], kde:

£=0,1 souCinitel mistnich ztrat [-], z obr. 22,
0=4 sméSovaci pomér [-].
1
WSS
0,6 0,075™~
“0.4 \o_.f :
\50 0,15 —
0,2 =
0 30 60 90 120 150 180
0,05 ?()—

Obr. 22 Soucinitel & mistnich ztrdt pri nahlém zuzZeni prirezu [8]

Pro kolena:

&sm =& (1+08-6) [—] (15)
& =01-(1+08-4) [-]

Esm =0,42

Rovnice (15), dle [1], kde:
£=0,1 soucinitel mistnich ztrat [-], z obr. 23,

o0=4 smésovaci pomer [-].
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4o pro kolena « = 90°
R/d 1 2 4 6 10
oo (hladkeé) 0,23 0,14 0,10 0,09 0,08
oo (drsné) 0,51 0,30 0,23 0,20 0,18
Opravny souéinitel pro a + 90°
ax(®) 45 60 90 120 135 180
&foo 0,627 0,782 1 1,162 1,216 1,408
Obr. 23 Ztratovy soucinitel pro kolena a=90° [8]
SOUCINITEL TRENi SMESI
Aspy = 0,03-(1+4)
Asm =0,15 [—]
Rovnice (16), dle [1], kde:
M=0,03 soucinitel tieni vzduchu [-],
0=4 sméSovaci pomer [-].
Pro potrubi:
d <200 mm —A=0,03
d <400 mm —A=0,04
EKVIVALENTNi PRUMER POTRUBI
4-S
d, = Y 17)
_ 4-0,0016
¢ 0,14
d, =0,045 m

Rovnice (17), dle [1], kde:
$=0,0016 m?
0=0,14 m

prifez potrubi [m?],

obvod potrubi [m].

BRNO 2020 33



NAVRH VLASTNi KONCEPCE

4 NAVRH VLASTNi KONCEPCE

V této Casti bakalaiské prace jsou popsany jednotlivé ¢asti konstruovaného pneumatického
dopravniku na polyethylenovy granulat a zdivodnén vybér jednotlivych prvki. Schéma
vlastni koncepce je znazornéno na obr. 24. Cely cyklus nasévani, davkovani, otevirani a
zavirani ventil,, dopravy, vypousténi, ¢iSténi filtru je fizen automaticky pomoci softwarového
programu od firmy Motan.

@\@\

o/ |
"0

Obr. 24 Viastni koncepce: 1-Smésovac, 2-Potrubi, 3-Oddélovac materidalu, 4-Celtralni filtr, 5-Dmychadlo,
6-Nosna konstrukce pod oktabinem

4.1 SMESOVAC MATERIALU

Na nasavani granulatu je dle vypocitaného prato¢ného mnozstvi vzduchu vybran pneumaticky
fizeny sméSovac z katalogu [11] od firmy Motan s oznac¢enim SB 102. Princip funkce tohoto
sméSovace spociva v tom, Ze z nasypky se ptes Sikmou plochu dostava material k nasdvacimu
otvoru. SmeéSovani granulatu s proudicim vzduchem je provadéno automaticky pomoci
zaviraciho talife, ktery slouzi soucasné i k uzavieni otvoru. Otvor se uzavird z divodu odsati
veskerého granuldtu z potrubi. Soucasti sméSovace je i pohybliva klapka zpétného razu, ktera
zabranuje, aby se granulat nedostal pfes otvor vzduchového vstupu. Schéma a popis nasavani
granulatu je znazornéno na obr. 25.
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Granulat- smés

]

/

Vstup vzduchu % Klapka zpétného Pneumaticky valec
razu

Obr.25 Schéma nasavani granulatu [11]

4.2 POTRUBI
4.2.1 PRIME POTRUBI A OHYBY

Pro potrubi je dle vypoltu pruméru volena nerezova bezeSva trubka z katalogu firmy
TRIVAL, ktera je ozna¢ena NER 51 X 2 a vyrobena z materialu 1.4301 [24]. Vnitini pramé&r
nerezové trubky je tedy 47 mm. Od stejné firmy jsou voleny i ohyby 90°. Pro lepsi napojeni
odlucovace je pouzita odsavaci hadice FoxiPro FPH-050 zobrazena na obr. 26, [25], ktera je
pfimo urc¢ena pro dopravu granulatu.

mmm

Obr. 26 Odsavaci hadice FoxiPro [25]

4.2.2 SPOJKY

Pro veskeré napojovani potrubi jsou pouzity spojky z nerezové oceli s gumovou vlozkou.
Délka objimky je 100 mm a Ktrubce se svira pomoci dvou Sroubt. Tyto spojky jsou
dodavany firmou Kubousek GROUP pod oznacenim RV-10-050-100-2-01-CR (obr. 27), [17].
Celkem jich je v pneumatickém dopravniku pouzito 13. Vybér téchto spojek je z diavodu
snadné montédze a nasledné dobré rozebiratelnosti pti nahlém ucpani potrubi.
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Obr. 27 Potrubni spojka Typ 10 [17]

4.2.3 UPEVNENIi POTRUBI

Vodorovné potrubi je uchyceno kovovymi objimkami s gumovou vlozkou (obr. 28)
0 vnitinim praméru 48-53 mm, kterd je propojena ke stropni konstrukci zavitovou tyci
M8 [22]. Svislé potrubi je pfipevnéno uchytkami odolnymi vici stéihu (obr. 29) s ozna¢enim
MI PS 2/1 [23]. Stejné tchytky jsou pouzity i pro podepieni horizontalniho potrubi, které
vede tésné nad zemi.

Obr. 28 Kovova objimka pro vodorovné potrubi [22]

Obr. 29 Kovova objimka pro svislé potrubi [23]
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4.3 ODDELOVAC MATERIALU

Pro odd¢€leni granuldtu od vzduchu je vybrano odd€lovaci zatizeni od firmy Motan
s ozna¢enim Metro G 30 [10]. Divodem, pro¢ byl vybran tento typ, je jeho dostate¢na
kapacita zasobniku, viz Pfiloha ¢.1 — Odd¢lova¢ materialu.

Celkovy proces uvnitt oddélovace se nazyva prepravni cyklus. V piepravnim cyklu za
sebou probihaji pravidelné procesy. KdyZ je nadoba oddélovace prazdna, snima¢ pozadavka
vysila signal na centrdlni fizeni, které da impulz ke spusténi piepravniho cyklu. Vakuovy
ventil otevie vakuové vedeni. To vyvola v dopravnim zafizeni podtlak, ktery nasdva material
do odd¢lovace. Kdyz nadoba oddélovace dosahne pozadovaného mnozstvi, vakuovy ventil
uzavie vakuové vedeni. Implozni jednotka se otevie, ¢imz snizi podtlak v oddélovaci. Otevira
se vypoustéci klapka a material se sype z oddélovace do zasobniku. Po vypusténi materialu se
klapka opét uzavie a cely cyklus se opakuje. Schéma daného oddélovade je znazornéno
na obr. 30.

Vakuova piipojka
—— Implozni modul

Vstup materialu

——  Vylucovaci modul

Sklapéci mechanismus se —  Vypoustéci modul

snimacem poZadavki

Obr. 30 Oddeélovac materialu [10]

4.4 CENTRALNI FILTR

Zdroj proudu dopravniho vzduchu vyzaduje urcitou Cistotu, proto se pred vstup zatazuji
centralni filtry. Pro tuto koncepci je pouzit pro oddéleni prachu od vzduchu centralni filtr
od firmy Motan s oznacenim F30 [9]. Tento filtr je vhodny pro podtlak o maximalni vysi
50 kPa a maximalni pritok vzduchu je do 900 m3.h, viz Ptiloha ¢. 2 — Centrélni filtr.
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Do centrdlniho filtru se pfes tangencialni pfivod vzduchu nasava vzduch obsahujici
prach. Pisobenim cyklonu se odd¢li ¢ast prachovych ¢astic a shromazd’uje se pod prachovym
filtrem. Vzduch pronika zvenku dovniti do filtrové patrony, na nichz se zachyti prach a skrz
patronu projde jen ¢isty vzduch. Po ukonceni piepravy plastového granulatu se pfepne ventil a
vn¢jSi vzduch se natdhne pifes tlumi¢ hluku a obtokovy ventil, ¢imz se vyrovna podtlak
ve filtru a filtracni patrona se protiproudem vzduchu vycisti. Usazeny prach spadne do
prachové nadrze. Schéma centralniho filtru je zndzornéno na obr. 31.

ﬁ (Vfist}" dopravni plyn

¥
=
_ —_— Tlumi¢ hluku
Dopravni plyn s ‘ ’
drobnymi necistotami I Papirovy filtr
(L
/ R Prachova nadrz
L 1
e

Obr. 31 Centralni filtr [9]

4.5 ZDROJ DOPRAVNIHO PLYNU

Jako zdroj dopravniho plynu je vybrano dvoustupniové dmychadlo s bo¢nim kandlem typu
2BH1 810 znacky EImo Rietschle (Siemens) [18]. Piikon tohoto dmychadla je 5,5 kW a
mize dosahovat podtlaku o maximalni vysi 49 kPa. Pritok vzduchu je 470 m3.h’%, viz Ptiloha
¢.3 — Dmychadla ELMO RIETSCHLE. Parametry dmychadla jsou oproti vypoctim
navyseny na doporuceni vyrobce pneumatickych dopravnikii. Pomér granulatu a proudiciho
vzduchu nemusi byt vZdy optimdlni a mlZe dochazet k ucpani potrubi. Aby dmychadlo
zvladalo 1 tyto nepfedvidatelné situace musi mit rezervu ve vykonu.

4.6 NOSNA KONSTRUKCE POD OKTABINEM S MATERIALEM

Ram konstrukce je svafen z ocelového uzavieného profilu étvercového tvaru s podélnym
svarem o rozméru 80 x 80 mm a tloustce stény 4 mm. Material je ocel S235JRH. [19] Na
této konstrukci je oktabin s materidlem o hmotnosti 1000 kg. Aby se zvysila pevnost, je
konstrukce ze tii stran vyztuzena zavétrovanim z ocelového uzavieného profilu ¢tvercového
tvaru o rozméru 50 x 50 mm a tloustkou stény 4 mm. [20] Stejny profil je pouzit i na drzaky
nasypky, které jsou pfivareny k vyztuhdm v horni ¢asti ramu.
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Nasypka je vyrobena z materidlu 1.4301. Jedna se o nerezovy plech o tloust’ce 3 mm.
Plech na horni ¢asti nasypky ma rozmér 500 x 933 mm. Tento plech je nasledné stoCeny a
svafeny do tvaru trubky o vn&jSim priméru 300 mm. Stiedovéa ¢ast nasypky je konicka a
zuzuje se do praméru 106 mm. Spodni Cast je stoCena a svaiena z plechu o rozmérech 323 X
100 mm do tvaru trubky o priméru 106 mm. Na spodni dil je pfivaiena piiruba, kterou je
nasypka spojena se smeésovacem.

Vizualizace celé nosné konstrukce je zndzornéna na obr. 32.

Obr. 32 Nosna konStrukce s ndsypkou: 1-Ram konstrukce, 2-Zavétrovani, 3-Horni ¢dst
nasypky, 4-Stiedova cast nasypky, 5-Spodni cast nasypky

4.7 ODHLUCNENIi POTRUBI

Z dtvodu tfeni granulatu o kovové potrubi vznikd nadmérny hluk, ktery by mohl pfi
dlouhodobém pobytu obsluhy v jeho blizkosti poskodit jeho sluch. Proto je nutno potrubi
odizolovat (odhlucnit). Pro odhlu¢néni potrubi je vybrana izola¢ni trubice MIRELON PRO
(obr. 33) z katalogu od firmy Mirel Vratimov a. s. s tlouStkou izolace 13 mm a vnitinim
pramérem 50 mm. Tato izolace je vybrana pro svoje dobré izola¢ni i protihlukové vlastnosti a
pro snadnou montaz. [21]

Obr. 33 zolacni trubice
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5 PEVNOSTNi KONTROLA

V této Casti je provedena pevnostni kontrola vybranych ¢asti pneumatického dopravniku. Zde
je potfeba se zaméfit hlavné na vypocet konstrukce tvofené z ocelovych profila ¢tvercového
tvaru, drzaky potrubi a nasledné na prithyb potrubi samotného. Vypocet je feSen dle [8].

5.1 KONSTRUKCE S NASYPKOU

Viéha oktabinu s materidlem je rozlozena do celé konstrukce, tudiz zatéz na jeden vertikalni
ocelovy profil ¢tvercového tvaru bude ¢tvrtinova.

5.1.1 VzPER

KVADRATICKY MOMENT

I = B-H3—b-h®
P 12

(18)

~0,08-0,08% —0,072-0,072°
b= 12

I, =117-10"¢m*

Rovnice (18), kde:

B=0,08 m vnéjsi sitka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],

H=0,08 m  vng¢jsi vyska ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],
b=0,072 m  wvnitini $itka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],

h=0,072 m  wvnitini Sifka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19].

PLOCHA PRUREZU

Sp,=B-H-b-h (19)
Sp =0,08-0,08—-0,072-0,072

S, = 0,0012 m?

Rovnice (19), kde:

B=0,08 m vngjsi Sifka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],

H=0,08 m  vng¢jsi vyska ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],

b=0,072 m  wvnitini Sifka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19],

h=0,072 m  wvnitini $ifka ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m], z [19].
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MINIMALNi POLOMER SETRVACNOSTI PRUREZU OCELOVEHO PROFILU CTVERCOVEHO TVARU

B I

=2 (20)
- [117-107

"= 70,0012

i, = 0,032m

Rovnice (20), kde:
1p=1,17-10°m* kvadraticky moment ocelového profilu étvercového tvaru [m?],

Sp=0,0012 m? plocha priifezu ocelového profilu &tvercového tvaru [m?].

REDUKOVANA DELKA PRUTU

Ly

lrea = Py (21)
1,58

lyea = T

lrea =0,79m

Rovnice (21), kde:

[v=1,58 m délka vertikalniho ocelového profilu ¢tvercového tvaru [m].
STiHLOST
A= ed (22)
v
079
0,032
A= 24,94 [-]

Rovnice (22), kde:
led=0,79 m  redukovana délka prutu [m],

1p,=0,032 m  minimalni polomér setrvacnosti prifezu ocelového profilu ¢tvercového tvaru

[m].

Stihlost vychazi mensi nez mezni §tihlost A < A,,. Jedna se tedy o oblast nepruzného vzpéru
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Dle [8], str 50, kde:
A = 86 mezni Stihlost [-]

KRITICKE NAPETI
Oy =289—-0,82-1 (23)

O = 289 — 0,82 - 24,94
Oir = 286,55 GPa

Rovnice (23), kde:
A=2494  stihlost [-].

KRITICKA SiLA
Fkr‘ = Oy - Sp (24)

F,r = 286,55 - 10 - 0,0012
F,, =326 555, 83 N

Rovnice (24), kde:
0,,,=286,55-10° Pa  kritické napéti [Pa],

S, = 0,0012 m? plocha priifezu ocelového profilu étvercového tvaru [m?].

BEZPECNOST VERTIKALNIHO OCELOVEHO PROFILU CTVERCOVEHO TVARU

— Frr

k= a (25)
326555
~ 10000

k = 32,66

Rovnice (25), kde:
Fkr=326 555 N kriticka sila [N],
Fs=10 000 N skutec¢né zatizeni konstrukce [N].

Velikost ocelového profilu ¢tvercového tvaru pouzita ve vertikdlnim sméru je dostatecné
naddimenzovéna.
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5.1.2 OHyB

MobDUL PRUREZU V OHYBU

w, = B-H3-b-h3
6-H
_0,08-0,08% — 0,072 0,0723
o 60,08

W, = 2,93-1075 m3

Rovnice (26), kde:

B=0,08 m vngjsi Sitka Ctyfhranné trubky [m], z [19],

H=0,08 m vngjsi vyska ¢tythranné trubky [m], z [19],
b=0,072 m  vnitini $ifka ¢tythranné trubky [m], z [19],
h=0,072 m  wvnitini Sifka ¢tyfhranné trubky [m], z [19].

OHYBOVY MOMENT
i
M, ===
5000, 2
v - 12
° 8
M, =750 N.m

Rovnice (27), kde:

Fh=5000 N sila puisobici na horizontalni ocelovy profil ¢tvercového tvaru [N],

h=1,2m délka horizontalniho ocelového profilu étvercového tvaru [m].

OHYBOVE NAPETI

_ Mo

On =
0 Wo

750
% =5%93-10-5

oo = 25,56 MPa

Rovnice (28), kde:
Mo=750 N.m ohybovy moment [N.m],

(26)

(27)

(28)
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Wo0=2,93-10"5m?3 modul prifezu v ohybu [mq].

BEzZPEENOST PODELNEHO OCELOVEHO PROFILU ¢TVERCOVEHO TVARU

_ OMAX
k = oo (29)
I = 60

2556
k =2,347 [-]

Rovnice (29), kde:
oyax = 60 MPa maximalni ohybové napéti pro mijivy material S235JRH [MPa], z [8],
0,=25,56 MPa ohybové napéti [MPa], z rovnice (28).

Velikost ocelového profilu ¢tvercového tvaru pouzita v horizontalnim sméru je dostateéné
naddimenzovana.

5.2 POTRUBI
5.2.1 OHvYB

Potrubi je spocitdno na ohyb pro nejdelsi vzdalenost podpér od sebe, tj. 2 m.

VLASTNI TIHA TRUBKY
FgT = lT "mr-g (30)

Fyr = 22,459,381
Fyr = 48,07 N

Rovnice (30), kde:
lr=2m maximalni vzdalenost podpér od sebe [m],

mt=2,45 kg hmotnost 1m nerezové trubky [kg], z [24].

OHYBOVY MOMENT

F 1
Mor = %T ) ;T (31)

48,07 2
Mor =773
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My = 24,04 N.m

Rovnice (31), kde:
Fqr=48,07 N vlastni tiha trubky [N],

Ilr=2m maximalni vzdalenost podpér od sebe [m].

MoDUL PRUREZU V OHYBU

Wor =~ T (32)

o 0,051* — 0,0474
0T = 32 0,051

Wor = 3,63 - 1076 m3

Rovnice (32), kde:

D1=0,051m  vn¢jsi pramér trubky [m], z [24],
dr=0,047m  vnitini pramér trubky [m], z [24].

OHYBOVE NAPENi

M
Oor = W_ZZ (33)

24,04
%or = 362-10-6

oor = 6,62 MPa

Rovnice (33), kde:
MoT1=24,04 N.m ohybovy moment [N.m],
Wor=3,62-1075m3 modul priifezu v ohybu [m?].

BEZPECNOST NEREZOVE TRUBKY

Omax
k= oor (34)
20
6,62
k =3,02[]

Rovnice (34), kde:

Omax = 20MPa maximalni napéti pro slitinovou ocel (0,4, = 20 — 30MPa) [MPa],
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0o7=6,62 MPa ohybové napéti [MPa].

Volba priméru potrubi je dostate¢n¢ naddimenzovana.

5.2.2 KONTROLA MAXIMALNiHO PRUHYBU POTRUBI
OSOVY KVADRATICKY MOMENT NEREZOVE TRUBKY

Iyp = = (Df — dp) (35)
I
Iyp = —- (51* — 47*
xp == )
IXP = 92 555,24 mm4
Rovnice (35), dle [8], str. 40, kde:
Dp=51 mm  vng&jsi primeér trubky [mm], z [24],
dp=47 mm vnitini pramér trubky [mm], z [24].
TEORETICKY PRUHYB POTRUBI
Fgrl3
Ymax = ﬁ (36)
48,07 20003
Ymax = 487210000 - 92 555
Vmax = 0,41 mm
Rovnice (36), dle [8], kde:
Fgr=48,07 N vlastni tiha trubky [N],
I+=2000 mm maximalni vzdalenost podpér od sebe [mm)],
E=21 000 MPa modul pruznosti v tahu pro nerez [MPa],
Ixp=95 555 mm?* osovy kvadraticky moment nerezové trubky [mm?].
I'_C [
FQ'T 000 T —TFQ[
c 2000 c
Obr. 34 Maximalni teoreticky prihyb nerezové trubky
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5.3 DRZAKY VERTIKALNiIHO POTRUBI U STROPU

Drzéky jsou pfipevnény ke stropu pomoci zévitové ty¢e M8. Na délce 10 m je pouzito
6 drzaka. Dochazi zde k tahovému namahéni.

CELKOVA VAHA TRUBKY VEETNE MATERIALU
FgTC =lc-(mp+my)-g (37)

Fyre = 10+ (2,45 + 1,02) - 9,81
FgTC = 34‘0 N

Rovnice (37), dle [8], kde:

;=10 m celkova délka vodorovného potrubi u stropu [m],
mt=2,45Kkg vaha 1 m nerezové trubky [kg], z [24],

mm=1,02 kg vaha materialu v 1 m nerezové trubky [kg].

TAHOVE NAPETI

_ Fgrc _ Fgrc
Oor = 657 6-ﬁ (38)
4
340
or = 6.1 82
4
or = 1,1 MPa

Rovnice (38), dle [8], kde:

Fgrc=340 N celkova vaha trubky véetné materialu [N],
S2=50,27 mm? prufez zavitovou ty¢i M8 [mm?],
Dz=8 mm prumér zavitové ty¢e [mm].

BEzZPEENOST ZAVITOVE TYCE

ke = omex (39)
.= 30

11
k =2727
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Rovnice (39), dle [8], kde:
Omax=30 MPa maximalni napéti pro zavitové tyce (e = 20 — 30 MPa) [MPa]

or=1,1 MPa tahové napéti [MPa]

Drzaky vertikalniho potrubi u stropu jsou dostate¢né naddimenzovany.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace byl konstrukéni navrh pneumatického dopravniku pro piepravu
plastového granulatu. V tvodu je provedeno zdkladni rozd€leni pneumatické dopravy a
nasledné reSer$ni rozbor stavby podtlakovych pneumatickych dopravnikii. Dal§im bodem je
funkéni vypocet, diky kterému byly stanoveny zakladni parametry pro pneumaticky
dopravnik jako je potiebné pritoéné mnozstvi vzduchu, rychlost vzduchu v potrubi, pramér
potrubi a absolutni tlak na zacatku ob&hu. Nasledné je v praci rozebran navrh vlastni
koncepce, kde jsou odiivodnény volby soucasti. V posledni ¢asti bakalarské prace je proveden
pevnostni vypocet vybranych komponentl. Zejména pevnostni vypocet ramu, prihyb potrubi
a drzéky potrubi.

Kompletni navrh pneumatického dopravniku byl vytvofen v programu Autodesk
Inventor a dle zadani byla vypracovana také vykresova dokumentace vybranych komponentu.
Jedna se o vykres sestavy pneumatického dopravniku, vykres svafence ramu, vykres svafence
nerezové nasypky, kterd je soucasti ramu a vyrobni vykres nerezového plechu ptivareného
navrchu celé konstrukce ramu.

Tento pneumaticky dopravnik je soucasti transportniho systému ve vyrobnim zavodé,
kde je dopravovany material transportovan od zasobniku po odluc¢ova¢ materialu, ze kterého
se sype do lisovaciho pracoviste.
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B
b
C2
C3
D
d
de
Dp
dp
Dr
dr

[m]

[m]
[m2.kg-0,5]
[m? kg™]
[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[m]

[m]
[mm]
[Pa]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[m2s]

[mm*]

[mm©]

[m]
[m]
[m]

vvvvvvv

Vnitini Sitka ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Soucinitel zrnitosti

Soucinitel zrnitosti

Polomér oblouku

Primér potrubi

Ekvivalentni priimér potrubi

Vnéjsi pramér trubky

Vnitini primér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Vnitini primér trubky

Pramér zavitové tyce

Modul pruznosti v tahu pro nerez

Vlastni tiha trubky

Celkova vaha trubky vcetné materialu

Sila plisobici na horizontélni ocelovy profil ¢tvercového tvaru
Kriticka sila

Skute¢né zatizeni konstrukce

Tihové zrychleni

Dopravni vyska

Vnéjsi vyska ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Vnitini Sitka ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Kvadraticky moment

Minimalni polomér setrvacnosti prufezu ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Kvadraticky moment ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Ekvivalentni délka potrubi

Redukovana délka prutu

Kontrola maximélniho prihybu potrubi

Osovy kvadraticky moment nerezové trubky
Bezpecnost

Celkova délka vodorovného potrubi u stropu

D¢élka horizontalni ocelového profilu ¢tvercového tvaru

Délka i-tého ptimého useku
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ljo [m] Ekvivalentni délka j-tého oblouku

kP [m] Ekvivalentni délka k-tého ptislusenstvi

I+ [m] Maximalni vzdalenost podpér od sebe

lv [m] Délka vertikalniho ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Mm [ka] Vaha materialu v 1 m nerezové trubky

Mo [N.m] Ohybovy moment

Mot [N.m] Ohybovy moment

mr [ka] Hmotnost 1m nerezové trubky

mr [ka] Vaha 1 m nerezové trubky

@) [m] Obvod potrubi

Ph [Pa] Hydrostaticky tlak

Pk [Pa] Tlak v potrubi

Pv [Pa] Tlak vzduchu

Pz [Pa] Tlakové ztraty

Qm [kg.h?] Hmotnostni dopravované mnozstvi materialu

Qv [m3h?]  Objemové dopravované mnozstvi materialu

Romin [m] Radius kolena potrubi

S [m?] Praifez potrubi

Sp [m?] Plocha priifezu ocelového profilu ¢tvercového tvaru
Sz [mm?] Prifez zavitovou ty¢i M8

Th [K] Stiedni hodnota absolutni teploty nosného média v daném tseku
Tst [K] Stfedni hodnota absolutni teploty stény v daném tuseku
Vy [m3s?]  Potiebné pritoéné mnozstvi vzduchu

Vy [m-s] Rychlost proudéni vzduchu

Wo [m3] Modul prifezu v ohybu

Wor [m3] Modul prifezu v ohybu

Ymax [mm] Teoreticky pruhyb potrubi

1) [-] Smésovaci pomér

y) [-] Stihlost

Am [-] Mezni $tihlost

Asm [-] Soucinitel tfeni smési

At [-] Soucinitel tfeni vzduchu

& [-] Soucinitel mistnich ztrat

Esm [-] Soucinitel mistniho odporu
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pvz
(Pmax
Okr

OMAX

[kg.m™]
[kg.m™]
[°]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

Hustota ¢astic materidlu
M¢érna hmotnost vzduchu
Uhel dopadu &astic
Kritické napéti

Maximalni ohybové napéti
Ohybové¢ napéti

Ohybové napéti

Tahové napéti
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SEZNAM PRILOH

KATALOGOVE LISTY

Piiloha ¢. 1 — Oddglovad materialu.
Piiloha ¢. 2 — Centralni filtr.

Ptiloha ¢. 3 — Dmychadla ELMO RIETSCHLE.

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres sestaveni ~ PNEUMATICKY DOPRAVNIK

Vykres svafence KONSTRUKCE RAMU
Seznam polozek KONSTRUKCE RAMU
Vykres svafence NASYPKA

Vykres soudasti VRCHNI PLECH

PD-CAHA-1.0
PD-CAHA-1.3
PD-CAHA-1.3-K
PD-CAHA-1.3.9

PD-CAHA-1.3.10
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PRILOHA C. 1 — ODDELOVAC MATERIALU

>
METRO G motan Popis produktu | 3
Kapacita
METRO G
0,5 1,5 03 05 06 10 15 30 50
051 151 31 51 61 101 151 301 501
Hmotnost
METRO G
0,5 1,5 03 05 06 10 15 30 50
7.0 kg 8.0 kg 85kg 9.0kg 11,5kg 120kg 185kg | 205kg | 24,0kg

Udaje tykajici se pFistroju

Velikost ok sitového filtru 500 pm (volitelné 1200 pm)

Maximalni teplota dopravovaného materialu 100 °C

Hiladina hluku Pri provozu nevyviji pristroj sam Zadné zvuky.
Provozni zvuky vznikaji pfi pinéni dopravniku
s materialem.

Rozhrani (elektricky proud)
Ridici napé&ti 24V DC
Druh kryti IP 54

Rozhrani (pneumatika)

Stlateny vzduch 4 - 6 bari

Pripojka stlateného vzduchu konektor hadice 6 mm (vnéjsi prumeér)
Spotreba tlakového vzduchu valec implozni 0,32 Ndm?* / Hub [6 bar]
modul

Provozni podminky (teplota, rel. vihkost vzduchu)

Pripustny rozsah teploty 5az40°C
Relativni vihkost vzduchu 50 % pii 40 °C
205-01 CZ V0.0.9 25
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PRILOHA C. 2 — CENTRALNI FILTR

F30 motan Popis produktu | 3
VVSeobecné
Pocet filtracnich patron 1
Cisténi filtru Imploze
Maximalné povoleny provozni podtlak 500 mbar
Maximalné povolena provozni teplota 80 °C
Kapacita prachové nadrze 30 litra
prutok vzduchu cca 15 m?min
Hmotnost 25 kg
Rozhrani
Ridici napéti 24V DC
Stlaceny vzduch 5-7 bart
Pripojeni stlaceného vzduchu Konektor hadice vnéjsi pramér @ 6 mm
Spotieba stlaceného vzduchu na spinaci 0,15 NI
proces
343-09CZV1.1.0 17
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PRILOHA C. 3 — DMYCHADLA ELMO RIETSCHLE

Dmychadla s boc¢nim kanalem - dvoustupnova

Cerpaci rychlost Max. podtiak Max. pretlak Prikon Rozmeéry
[m3/h] [mbar] [mbar] kW] [(d x 3 x v) mm]
2BH1 310 85 210 - 250 240 - 250 0,7-0,83 20 dle modelu
2BH1 410 155 280 - 350 280 - 440 1,6-2,55 25-27 dle modelu
2BH1 510 230 340 - 410 410 - 480 3,0-46 40 - 55 dle modelu
2BH1 610 310 200 - 440 190 - 670 22-86 43 -86 dle modelu
2BH1 640 470 150 - 270 140 - 300 40-86 54 -75 dle modelu
2BH1 810 470 270 - 490 260 - 750 55-17.3 170 -215 dle modelu
2BH1 840 850 200 - 310 180 - 350 75-126 177 - 203 dle modelu
2BH1 910 1150 300 - 440 270 - 540 12,5-29,0 268 - 303 dle modelu
2BH1 940 1900 130 - 280 110 - 250 15,0-29,0 268 - 325 dle modelu
2BH1 943 2100 160 - 270 170 - 230 15,0 -29,0 330 - 350 dle modelu
2BH9 2300 2100 160 - 200 90 - 190 15,0-21,0 165 - 188 dle modelu
2BH2 0360-2 310 230 - 580 190 - 930 3,0-125 78-132 dle modelu
2BH2 0540-2 470 270 - 540 220 - 870 55-173 125-170 dle modelu
2BH2 0780-2 750 220 - 530 170 - 790 75-245 170 - 260 dle modelu
2BH7 220 45 370 - 500 490 - 740 0,81-1,75 24-29 dle modelu
2BH7 320 65 440 - 560 480 - 600 1:1=1.75 25-31 dle modelu
2BH7 420 85 480 -510 450 - 750 15-33 32-37 dle modelu
2BH7 520 120 470 - 500 460 - 820 22-40 40 - 52 dle modelu
2BH7 620 190 470-510 460 - 730 33-55 50-70 dle modelu
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