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Pneumaticka doprava v potravinarském pramyslu

Souhrn:

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni soucasné technologic pneumatické
dopravy ruznych materiald v podminkach potravinarského priamyslu. Zacatek této prace je
vénovan rozboru soucasnych technologii a typl pneumatickych dopravnikd pro ptepravu
sypkych materialt, véetné funkce a popisu jednotlivych komponenti celého systému. Dale je
prace zaméfena na jiz existujici dopravni systém mouky, v pekarné NoVy Vacov, spol. s 1. 0.,
sidlici v jiznich Cechach v obci Vacov na Prachaticku. V nasledujici ¢asti jsou vyhodnoceny
pozadavky podniku na provozni parametry dopravniku a technologické pozadavky souvisejici
s vyrobou pekatskych vyrobkd. V posledni Casti prace jsou navrZzeny Upravy a inovace
stavajiciho systému, vedouci ke zlepSeni spolehlivosti a k vy$§imu stupni automatizace.

Soucasti posledni ¢asti je kalkulace nakladd na modernizaci.

Klicova slova:

Dopravnik, konstrukce, potravinaistvi, pritok vzduchu, tlak vzduchu



Pneumatic transport in the food industry

Summary:

The aim of the thesis is to evaluate the current pneumatic conveying technology of various
materials in food processing industry. The beginning of the work deals with the analysis of the
present technologies and types of pneumatic conveyors for the transport of loose materials
including the functions and descriptions of individual components of the whole system. Further
on, the work focuses on the existing flour transportation system in NoVy Vacov, spol. sr. 0., a
bakery based in the village of Vacov (Prachatice Region, South Bohemia). In the following
part, the company requirements on the operating parameters of the conveyor and the
technological requirements related to the production of bakery products are evaluated. In the
last part of the work, adjustments and innovations of the existing system are proposed, to
improve reliability and raise the level of automation. The last part includes the calculation of

modernisation costs.

Key words:

Conweyor, construction, food industry, air flow, air pressure
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva zhodnocenim a rozborem soucasné technologie pneumatické
dopravy riznych materiadlii v podminkach potravinaiského primyslu. Zacatek této prace je
vénovan rozboru soucasnych technologii a typti pneumatickych dopravniki pro ptepravu
sypkych materialt, véetné funkce a popisu jednotlivych komponentt celého systému. Nasledné
je celé tato prace zaméiena na jiz existujici dopravni systém mouky, v pekarn¢ NoVy Vacov,
spol. s . 0., sidlici v jiznich Cechach v obci Vacov.

vvvvvv

vyrobu peciva, kterou zacind téméf kazdy vyrobni proces v pekatském primyslu. Z tohoto
davodu jsou vysoké pozadavky na spolehlivost celého mou¢ného hospodarstvi, jehoz porucha
muze pro podnik znamenat velkou komplikaci ve vyrobnim procesu, a to zejména zpozdéni
dodavky vyrobki pro zédkazniky, v krajnim ptipadé€ i finan¢ni ztratu a projev na dobrém jméné
podniku. Jelikoz se jedna o jiz starSi strojni zafizeni, je svou konstrukci i softwarovym
zpracovanim relativné jednoduché, s ¢imz je spojena i jeho spolehlivost a nizka naro¢nost oprav
v piipadé¢ poruchy. V soucasné dobé jiz existuji nové technologie a zplsoby fizeni
pneumatickych dopravnikii, proto je tento stavajici dopravni systém povazovan za moralné
zastaraly a mél by z tohoto divodu byt v brzké dob& nahrazen, nebo alespoit modernizovan
nov¢j§imi komponenty a dosazeni lepSich provoznich parametrd, lepSich moznosti jeho fizeni
a vySSiho stupné spolehlivosti. V diplomové praci je dopravnik zhodnocen z hlediska
spolehlivosti, technickych zdvad v prib&hu provozu a provoznich parametri. Dale jsou
provedeny vypocty provoznich parametri soucasného systému, které mohou slouzit pro volbu
vhodné soucasti dopravniku. V nasledujici ¢asti jsou vyhodnoceny pozadavky podniku na
provozni parametry dopravniku a technologické pozadavky souvisejici s vyrobou pekaiskych
vyrobki. V posledni ¢asti prace jsou navrzeny upravy a inovace stavajiciho systému, vedouci

ke zjednoduseni systému a zvyseni spolehlivosti.

K vypracovani prace je pouzito znalosti z logistiky, dopravnich a manipulacnich stroj,
projektovani technologickych zatfizeni staveb, technologie vyroby potravin a technologickych

zafizeni potravinafskych staveb.
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2.  Cil prace

Zhodnoceni a rozbor soucasné technologie pneumatické dopravy riznych materidlt
Vv podminkdch potravinarského pramyslu, princip pfepravy materidlu, popis a funkce
jednotlivych komponentli pneumatického dopravniku. Dale vypocitat provozni hodnoty
existujiciho pneumatického dopravniku, které mohou byt pouzity pro volbu komponenti

dopravniku za G¢elem nahrazeni stavajicich moraln€ nebo fyzicky opotiebenych.

Na zaklad¢ vypoctl, namétenych hodnot, pozadavkii podniku a technologickych
pozadavki pii procesu vyroby peciva, navrhnout moznosti modernizace stavajiciho
pneumatického dopravniku mouky, zhodnotit pfinos modernizovan¢ho zatfizeni a vytvofit

kalkulaci nékladti na provedeni modernizace.
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3.  Metodika prace

Tato diplomova prace je vypracovana dle néasledujicich metodickych kroki:

N o gk~ e

Shromézdéni relevantnich informacnich zdroji

Zhodnoceni soucasné technologie pneumatické dopravy

Vybér a popis vhodného podniku pro méteni realnych hodnot

Vypocet provoznich parametrii pro zkoumany dopravnik

Nameéteni provoznich hodnot a jejich zpracovani

Navrh konstrukéniho feSeni dopravniku s lepSimi provoznimi parametry
Formulovani zavéru na zakladé zhodnoceni pifinosu nového konstrukéniho

feSeni pneumatického dopravniku mouky

12



4.  Soucasny stav pneumatické dopravy

4.1. Definice pojmu ,Manipulace s materialem*

Jedna se o SirSi pojem souhrnu nékolika operaci zahrnujicich dopravu, skladovani
a premistovani ve vyrobnach, skladech, dilnach a podobné. Struéné¢ Ize manipulaci
je dan piedevsim tim, Ze je nedilnou soucasti kazdého vyrobniho procesu, spojuje jednotliva
vyrobni odvétvi, probihd i mimo vlastni vyrobu, a to jak pted vyrobou (zdsobovani a skladovani

vstupnich materiali), tak i po vyrobé (skladovani, baleni, odbyt a doprava vyrobku). [1]

4.2. Pneumaticka doprava materiala

Pneumatické dopravniky pfemistuji potrubim materidly prasné, zrnité, vlaknité,
a po urcité vlastnosti, i materialy kusové (podle objemové hmotnosti a vlastnosti). Pfeprava
materidlu probiha ptsobenim piimych ¢i neptimych dynamickych ucinkd proudu vzduchu
na prepravované Castice materialu. Nosnym médiem je nejéastéji vzduch, ve specialnich

ptipadech pfepravy muize jit o jiny plyn. [4]

4.2.1. Rozdéleni pneumatickych dopravniki podle funkce

Mobilni:
- pfeprava sypkych materiali mobilnimi prostfedky (kontejnery, pfepravniky, navésy)
- snadné pfemist'ovani dopravnikl, maji Sir$i vyuziti

- délka dopravniku miize byt variabilni

Stacionarni:

- pevné zabudované zatizeni k ur¢itému mistu

- pfevazné jednoucelova zatizeni, byva soucasti urcité vyrobni linky

- v kombinaci s ptepinacimi ventily mohou mit vice zdrojovych nebo cilovych mist pro

prepravovany material [4]

13



4.2.2. Rozdéleni pneumatickych dopravniki podle vyuziti hnaciho média

Otevirené systémy:

Hnacim médiem je vzduch, ktery je do hnaciho agregéatu nasavan z atmosféry a po splnéni
své funkce se vypousti zpét do volného prostoru. Oteviené systémy pneumatickych dopravnikii
se pouzivaji pro piepravu béznych materialli, které nemaji Zadné specidlni pozadavky
na prepravni podminky. Vyhodou oteviené¢ho systému je jednoduchost a nulové néaklady

na nosné médium. [2]
Uzaviené systémy (smycky):

Hnacim médiem je vzduch nebo urcity technicky plyn. Volba hnaciho média se provadi
na zaklad¢ vlastnosti pfepravovaného materidlu a pozadavkli na piepravni podminky.
Technicky plyn se pouzivd pro piepravu materidlu vybusnych, hoflavych ¢i jinak

nebezpeénych. Hnacim agregatem je dmychadlo nebo kompresor.

e
7
a -— =
//ﬂ
Vyménik tepla Zalozni filtr
R Ml
Zasohovaci
l nasypka

Kompresor

IOOI
.

Obrazek 1. Schéma uzavireného systému pneumatického dopravniku [3]

V uzavieném systému pneumatického dopravniku musi byt oproti systému otevienému,
zatfazen chladi¢ (vyménik tepla), pro chlazeni hnaciho média, které pii provozu cykluje
V okruhu. Systém musi byt utésnény, aby nevznikaly ztraty ndsledkem unikéni technického
plynu. Filtrace hnaciho média je zde komplikovanéjsi nez u systému otevieného a je zde feSena

primarnim a zaloznim filtrem, aby bylo zajiSténo, Ze se Castice prepravovan¢ho materidlu

14



nedostanou do hnaciho agregatu. Schéma uzavieného systému pneumatického dopravniku

je znazornéno na obrazku 1. [2]

4.2.3. Rozdéleni pneumatickych dopravniku podle ¢innosti

Saci pneumatické dopravniky:

Jedna se o nejjednodussi systém pneumatickych dopravnik materialu. Pfepravovany
material je tazen a unasen podtlakovym proudem vzduchu v pfepravnim potrubi. Na stejném
principu je zalozena i vétSina béznych domaécich ¢i primyslovych vysavaca. Saci pneumatické
dopravniky pracuji s podtlakem vzduchu 2 az 4 MPa a rychlosti proudéni 15 az 45 m.s™. Proud
a podtlak vzduchu vytvati ventilator (5), pies spojovaci potrubi (4), umistény za odlu¢ovacem
vzduchu (3). Jako sméSovaci zatizeni pfepravniho vzduchu a pfepravovaného materialu, se zde
pouziva saci jehla (1), ktera je nejcastéji montovana na pruznou hadici (2). Saci jehla
se umist'uje napiiklad do voln¢ lozeného materidlu, urceného k ptepravé. Tento typ dopravniku
je vhodny pro nakladani sypkych, zrnitych a prasnych materialt, které jsou prevazné volné

lozené. Schéma dopravniku je znazornéno Vv ¢asti A, na obrazku 2. [2]

Vytlaéné pneumatické dopravniky:

Jsou konstruovany ve tfech riiznych provedenich, a to jako nizkotlaké, stiedotlaké, nebo
vysokotlaké. Rozdil v téchto provedenich je zejména ve vykonnosti a funkci hnaciho agregatu,
kterym muZe byt ventilator, dmychadlo, vyvéva nebo kompresor. Proud a tlak dopravniho
vzduchu vytvafi hnaci agregét (1), ktery je umistén na pocatku celého systému. SméSovani
prepravniho vzduchu s pfepravovanym materidlem zajistuje sméSovac (2), odkud smés déle
pokracuje vytlacnym potrubim (3), do odluovace (4). Cely systém mize byt zakoncen
odluc¢ovacem nebo V piipadé nutnosti potrubim pro odvod vzduchu z odlu¢ovace (5). Schéma

dopravniku je znazornéno v ¢asti B, na obrazku 2. [2]

Kombinované pneumatické dopravniky:

Jsou kombinaci dvou ptfedchozich konstrukei. Prvni ¢ast dopravniku pracuje jako saci,
ktera je zakoncena odlu¢ovacem, odkud je piepravovany material divkovan sméSovacem (6),
do vytlacného potrubi (7). Cely tento systém miize byt zakonceny odluCovatem nebo
usmérnovaci koncovkou (8), pro volné lozeny materidl. Schéma dopravniku je znazornéno

v ¢asti C, na obrazku 2. [2]
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Obrdazek 2. Rozdeleni pneumatickych dopravnikii [2]

a—saci, b —vytlacny, c — kombinovany

4.2.4. Druhy stacionarnich pneumatickych dopravnikii podle provozniho tlaku

Nizkotlaké:

Hnacim agregatem je vysokotlaky ventilator, jehoz umisténim na zacatek ¢i konec
dopravniku je urceno, zdali systém bude pracovat jako saci nebo vytlaény. SméSovani vzduchu
S pfepravovanym materidlem zajisSt'uji nejcastéji ejektorové smésovace. Dopravni vzdalenosti
téchto dopravniki jsou limitovany piedevs§im tlakem ¢i podtlakem dopravniho vzduchu, ktery
dosahuje maximaln¢ 15 kPa. Vykonnost nizkotlakych dopravniki se pohybuje v rozmezi
0,1-2 t.h}, pii dopravni vzdalenosti 30—-40 m. Jedna se o kontinualni druh pfepravy materialu.
Pro nizkotlaké dopravniky je charakteristicky velky primér pifepravniho potrubi, velky

objemovy tok a nizky tlak ptepravniho plynu. [2]

Stir‘edotlaké:

Hnaci agregatem je nejCastéji dmychadlo, které se umistuje na zacatek dopravniku
a systém pracuje jako vytlaény. Provozni tlak ptepravniho plynu dosahuje maximalné 0,1 MPa.
Pro sméSovani piepravniho plynu a pfepravovaného materidlu se pouzivaji specidlni
sméSovace, které davkuji kontinudlné prepravovany material do proudu ptepravniho plynu.
Jednd se o kontinualni dopravu materidlu. Vykonnost téchto pneumatickych dopravnikt
je zavisla na prameéru dopravniho potrubi, tlaku ptepravniho vzduchu a dopravni vzdalenosti,
ktera mize u stiedotlakého typu dopravniku dosahovat az sto metrt. Pro stiedotlaké dopravniky
je charakteristicky niz$i primér pfepravniho potrubi (obvykle 30 az 150 mm), a vyssi objemovy

tok a tlak prepravniho plynu. [2]
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Vysokotlaké:

Tento princip pneumatické dopravy vyuziva mensiho mnozstvi pfepravniho vzduchu
k pfemisténi velkého objemu sypkého materialu. Proces dopravy se spiSe podoba protlacovani.
Jedna se o cyklickou dopravu materidlu v plném prifezu potrubi, pfi nizké dopravni rychlosti
3 az 5 m.s. Hnacim agregitem je kompresor, ktery zajistuje tlak piepravniho plynu az 0,6
MPa v zasobni tlakové nadobé, odkud se nésledné reguluje na nizsi hodnotu tlaku, nejcastéji
v rozmezi 0,1 az 0,6 MPa. Dopravni vzdalenost mize dosahovat az tisic metrti, pfi dopravnim
vykonu az 300 t.hl. Systém se skldda z kompresoru, tlakové nadoby, vstupniho plniciho
uzavéru, uzavéru odpraseni a uzavéru vstupu dopravniho plynu. Soucasti systému je také
pneumaticky rozvadé¢, snimace tlaku a koncovych poloh piepinacich armatur. Systém
umoznuje moznost navrzeni variabilniho poctu plnicich a pfijmovych mist. Pro tento typ

dopravniku je charakteristicky vysoky tlak ptepravniho plynu s nizkym objemovym tokem. [2]

4.3. Prednosti a nedostatky pneumatickych dopravniku

Piednosti:

- Jednoduchost, spolehlivost;

- Nizké narocnost udrzby;

- Nosnym médiem je nejéastéji vzduch;

- Siroké spektrum dopravovanych materiald, sypkych, ptipadné i kusovych;
- Moznost dopravy materidlu ve vSech rovinach, 1 do téZzce piistupnych mist;
- Nizké opotiebeni soucésti celého systému;

- Materidl neni pfi pfepravé kontaminovan cizimi latkami,

- Moznost aplikace do vyrobni linky jak automatizované zatizeni.

Nedostatky:

- Vys8i energetické naroky na jednotku pfepravovaného materidlu (4—6 krat vysSi nez
mechanické dopravniky);

- Vznik statické elektfiny pfi tfeni Castic materialu 0 povrch ptfepravniho potrubi;

- Nevhodné pro abrazivni materialy;

- Nevhodné pro materidly s vyss§i mérnou hmotnosti;

- Nevhodné pro materidly lepivé a pfilnave,;

- Vysoka hlu¢nost hnacich agregat;

- Velky piesun objemu vzduchu;
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- Riziko kondenzace vlhkosti pfi pfechodu potrubi prostiedimi o rtiznych teplotach;

- Vysoka prasnost u systémi s volné lozenym materialem v cilovém prostoru. [4]

4.4, Vlastnosti prepravovanych materiala

Pro navrhovani pneumatického dopravniku jsou stézejnimi kritérii vlastnosti materialu,
k jehoz piepravé bude dopravnik slouzit, jelikoZ ne v§echny materialy mohou byt piepravovany
za stejnych podminek a stejnym zptisobem. Pii nevhodném navrzeni dopravniku mtze dochazet
k poSkozeni piepravovaného materialu, nadmérnému opotiebeni dopravniku nebo vysoké

poruchovosti celého systému. [2]

SoudrZnost, prilnavost

Jedna se o vlastnost, kterd plisobi nejvétsi potize pii davkovani prepravovaného materidlu
do potrubi ze zasobniku. Tento problém je do urcité miry fesitelny napiiklad provzdusnovacim
nebo vibra¢nim zafizenim, které rozruSuje vazby mezi Casticemi soudrzného materialu. Pro

vysoce soudrzné ¢i ptilnavé materialy je vhodné zvolit jiny druh dopravniku. [1, 2]

Velikost

Velikost ¢astic dopravovaného materidlu vyrazné ovliviiuje jejich vznosnou rychlost,
s ¢imz souvisi 1 stfedni rychlost ¢astic a stfedni rychlost proudu plynu. Pii dopravé materialu
s velmi jemnymi ¢asticemi hrozi riziko vysSiho stupné zandSeni potrubi, zejména v Castech
oblouktl. U dopravy materidlti zrnitych, pti vysoké rychlosti dopravy hrozi v mistech zmény
sméru dopravy, drceni ¢astic prepravovaného materialu nasledkem narazii do stén prepravniho

potrubi. [1, 2]

Horlavost

U mnoha materidld mize dochézet k samovzniceni a naslednému hoteni pfi vysSich
teplotach. Mezi tyto materidly patii napifiklad mouka, cukr, kakao, plasty, kovové prasky
apodobné. Tomuto nebezpeci lze predchazet naptiklad uzitim wuzavieného systému

pneumatického dopravniku a jako ptenosové médium pouzit naptiklad dusik. [1]

Hygroskopicnost

Jsou sypné hmoty s vlastnosti pohlcovat vlhkost okolniho prostiedi. [1]
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Vytvareni nebo vazani statické elektiiny

Pfi tfeni Castic prepravovaného materidlu o povrch prepravniho potrubi miize dochazet
K pfenosu naboju a vzniku elektrického napéti, které se indukuje do komponenti
pneumatického dopravniku. Mezi nedostateéné elektricky spojenymi komponenty systému
mize dojit k jiskfeni, které mize mit za nasledek zazehnuti materialu ¢i vybuch prachového
oblaku piepravovaného materidlu (mouka, cukr a podobn¢). Toto riziko 1ze minimalizovat
dostateCnym uzemnénim vSech c¢asti dopravniku a pouzitim antistatickych materialti pro

komponenty dopravniku. [1, 2]

Zrnitost
Pii pfepravé zrnitého materialu mize dochazet k nedostatecnému nadlehceni Castic

tohoto materialu. Nasledkem jsou vyssi ztraty a niz§i vykonnost piepravy. [1]

Prasnost

Jedna se o sypké hmoty, jejichz ¢astice jsou natolik malé, ze dochazi k jejich vznosu. [1]

Abrazivni materialy

V pfipadé, Ze piepravovany material ma povrch svych castic o vyssi tvrdosti, nez
je tvrdost materialu pfepravniho potrubi, mize dochazet k vys§imu stupni opotiebeni potrubi.
Timto opotiebenim jsou postizeny zejména kolena, zahyby, zizeni a rtzné piechody
V piepravnim potrubi. Stupeni opotiebeni 1ze snizit naptiklad volbou materidlu pfepravniho
potrubi s vyssi tvrdosti, zesilenim vnéjsi st€ny oblouku (a), vyztuZenim vnéjsi strany oblouku
jinym materialem (b), aplikace vyménného dilu na vnéjsi stranu oblouku z materidlu s vyssi
tvrdosti a otérovou odolnosti (c). Piiklady vyztuzeni obloukii pfepravniho potrubi jsou
vyznaceny na obrazku 3. Dal§i moznosti je tprava provoznich parametri dopravniku, naptiklad

snizenim rychlosti proudéni vzduchu. [1, 2]

a) b) c)

o=

Obrdazek 3. Priklady vyztuzeni obloukii dopravniho potrubi [9]
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VIhkost

Materidly s vyssim obsahem vody maji sklon k ulpivéani na sténach potrubi a naslednému
nahromadéni a ucpani systému. Tento problém lze Castecné fesit predehfevem pienosového
média na vyssi teplotu. Nezddoucim u¢inkem miize byt vysusovani prepravovaného materialu.
Z tohoto divodu se pfeprava materiald vlhkych ¢i lepivych feSi pfevazné jinym typem

dopravniku. [2]

Drobivost

Je vlastnost sypkych hmot zmensovat rozmér zrn mechanickymi vlivy nebo samovolné¢.
Vlivem drobivosti mize dochazet ke zménam vlastnosti sypnych hmot pii dopravé i pfi jejich
pouziti. Béhem prfepravy mize vlivem narazl ¢astic ptepravovaného materialu do stén potrubi

dochazet k nezadouci degradaci tohoto materialu. [1]

Radioaktivita a toxicita
Pteprava radioaktivnich a toxickych materialii musi probihat za zvySené bezpecnosti. Pro
prepravu téchto materiald se vyuziva vyhradné uzavienych systému pneumatické dopravy, aby

se zamezilo Gnikiim nezadoucich latek, ¢i projevt latek do prostredi. [1]

Tepelna stalost

Pfi tfeni pfepravovaného materialu o stény piepravniho potrubi dochazi k akumulaci
tepelné energie a zmeéné prepravnich podminek. V mistech ptepravniho potrubi, kde je tfeni
vy$§i (zahyby, kolena, zuZeni), dochazi k vysSimu stupni zahfivani. Materialy nachylné k tani

mohou v téchto mistech degradovat ¢i ulpivat na sténach potrubi. [2]

Shlukovani
Je vlastnost sypkych hmot vytvaret za normalnich podminek prostiedi shluky nebo vrstvy

spojenych zrn. [1]

Korozivnost
Jednd se o materidly, které chemicky plsobi na jina télesa a pfi vzajemném styku

zapricinuji jejich korozi. [1]
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4.5. Komponenty pneumatického dopravniku

4.5.1. Hnaci agregaty

Slouzi ke zméné mechanické energie na kinetickou. Nazev agregatu je zavisly na velikosti
pretlaku nebo podtlaku, ktery je schopen stroj maximalné na svém vstupu ¢i vystupu Vyvinout.
Nejvétsi pretlak jsou schopny vyvijet kompresory, které pracuji s mensim pratokem plynu, ale
vysSim stupném stlaceni (vice nez 0,3 MPa). Dalsi skupinou jsou dmychadla, ktera na rozdil
od kompresortu pracuji s vy$§im pratokem plynu a niz8§im dosazitelnym tlakem (podtlakem),
na svém vystupu (vstupu), tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,01 az 0,3 MPa. Tteti skupinou
hnacich agregatl jsou ventilatory, jejichz tkolem je pouze dodat plynu kinetickou energii, tlak
plynu neni ptili§ dulezity a dosahuje nizkych hodnot (do 0,01 MPa). Pro podtlakové systémy
se vyuzivaji vyvévy, které maji schopnost tvorby velkého podtlaku na svém vstupu. Volba
Vvhodného typu hnaciho agregétu zavisi na celkové charakteristice a konstrukci pneumatického

dopravniho systému. [4,11]

45.1.1. Vyvévy
V pneumatické dopraveé materidll mohou byt pouzity pro tvorbu podtlaku v sacim potrubi
podtlakovych systémii dopravnikl. Jsou schopny dosahovat velkého podtlaku pii niz§im
pratoku plynu, z tohoto diivodu se pro pneumatickou dopravu pouzivaji spise dmychadla nebo

ventilatory.

Olejové rotacni vyvévy

Rotor vyvévy opatieny lamelami je ulozen excentricky ve statoru, ¢imzZ vznika srpkovity
pracovni prostor vyvévy. Lamely déli tento prostor na komory, jejichz objem se pii otaceni
rotoru zvé€tSuje a nasledné zmensuje, ¢imz dochazi k sani a vytlaku plynu. Tok plynu je téméf
plynuly. Dale jsou tyto vyvévy opatieny mazacim mechanismem, ktery uvnitt vyvévy slouzi ke
snizeni tfeni a opotiebeni lamel, olej pracuje jako chladici médium a slouzi k dotésnéni lamel
proti statoru. Nevyhodou je, ze vyfukovany plyn obsahuje tento olej, proto musi byt na vytlatné
¢asti umisténo zafizeni pro odlouceni oleje a po nasledné filtraci je odlouceny olej pfepoustén
zpét do mazaciho okruhu. Regulace vykonu vyvévy se provadi zménou otdcek rotoru nebo
nekteré konstrukce maji stavitelny stator viaci rotoru, ¢imz dojde ke zméné excentricity
a velikosti pracovnich prostora. Schéma vyvévy s proménnym pracovnim prostorem je

znazornéno na obrazku 4. [4, 11]
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Obrazek 4. Olejova rotacni vyvéva s proménnym pracovnim prostorem [13]

Popis obrazku 4:

1. Pohyblivy stator; 2. Rotor; 3. Saci prostor; 4. Pracovni prostor; 5. Vytlaény prostor;
6. Lamela; 7. Lamela; 8. Pruzina; 9. Zpétny ventil; 10. Odlucovac oleje; 11. Filtrace; 12. Blok
statoru; 13. Blok statoru; 14. Hridel; 15. Hladina oleje

DalSi druhy vyvév:

Grafitové, zobakové, Sroubové, pistové, Rootsovy. [11]

451.2. Kompresory
V pneumatické dopravé se pouZzivaji jako hnaci agregaty pro vysokotlaké pneumatické

dopravniky. Soucasti je tlakova nadoba, ktera slouZzi jako zasobnik pro stlaceny plyn.

Pistové kompresory:
Plyn je stlaovéan v pracovnim prostoru, vymezeném sténou valce, dnem pistu a hlavou
valce, ve které je umistén saci a vytlaény ventil pro piepousténi plynu. Pohyb pistu zajist'uje

klikovy mechanismus, ktery mize byt pohanén elektromotorem nebo spalovacim motorem.
Popis p-V diagramu na obrazku ¢. 4:

1-2 Sani — pohyb pistu z HU do DU, pfi otevieném sacim ventilu;

2-3 Komprese - pohyb pistu z DU do HU, s uzavienymi ventily;

3-4 Vytlak — otevieni vytlaéného ventilu pti uréitém pretlaku;

4-1 Expanze — vSechen plyn nelze vytlacit z valce, musi dojit ke zméné na podtlak pii

pohybu z HU do DU.

22



P

Pv '»‘

Vi V:
Vi le Vs

Obrazek 5. Schéma pistového kompresoru a jeho p-V diagram [17]

Popis obrazku ¢.4:
1 — klikova sktin, 2 — klikovy mechanismus, 3 — pist, 4 — valec, 5 — vytlaéné potrubi,

6 — vytla¢na ventil, 7 — hlava valce, 8 — saci ventil, 9 — saci potrubi. [14]

45.1.3. Dmychadla
V pneumatické dopravé materiali se pouzivaji jako hnaci agregaty pro stfedotlaké
systémy dopravnikli. Maji schopnost tvorby ptetlaku, podtlaku nebo kombinaci pietlaku

a podtlaku plynu.

Rootsova dmychadla:

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ dmychadel k pohonu pneumatickych dopravniki. Béhem
¢innosti nedochazi ke kontaktu rotord se statorem. Ve statoru se protibézné otaceji dva trojcipé
nebo dvojcipé pisty. Cerpané médium se uzavie mezi rotory a statorem, kde dochazi ke stlageni
a presunu plynu do prostoru vytlaku z vystupu dmychadla. Nedochazi ke kontaminaci
vytlaCovaného média olejem, jelikoz rotory jsou sucho-bézné. Olejova napln se nachazi pouze
Vv pifevodové skiini, kde jsou dvé ozubend kola zajist'ujici vzajemnou polohu a pohyb rotort.
K regulaci vykonu se pouzivaji nejcastéji frekvencni menice, které reguluji otacky tiifadzového

hnaciho elektromotoru a zaroven zajistuji plynuly rozbéh dmychadla. [4, 11]

1
2
Vo

Obrdazek 6. Rootsovo dmychadlo [15]
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Popis obrazku 4:

1 —rotor, 2 — stator, 3 — rotor, a — faze sani, b — faze stlaceni, ¢ — faze vytlaku

Dmychadla s boénim kanalem:

Tato dmychadla maji mensi vykonnost nez Rootsova. Pouzivaji se pro mensi
pneumatické dopravniky, nebo jako zdroj tlakového vzduchu pro systém ¢efeni materialu nad
sméSovacem u vétSich pneumatickych dopravnikii. Skladéd se z elektromotoru, na némz
je ptfimo nasazeno ob&zné kolo, jehoz otacenim vznika proud vzduchu a je z obézného kola
usmériovan blokem dmychadla do vytlaéného potrubi. Tato dmychadla se vyrabi
jednostupnova, nebo vicestupfiovd a mohou mit na strané sani i vytlaku integrovany tlumice

pro snizeni hlu¢nosti. [11]

45.14. Priumyslové ventilatory
Vyuzivaji se pro nizkotlaké systémy pneumatickych dopravnikti, pro které
je charakteristicky velky objemovy tok piepravniho plynu pod nizkym tlakem, ve velkém
priméru piepravniho potrubi. Vyrabéji se ve standartni verzi, ve specidlnim provedeni
Z nerezové oceli, ¢i v plynotésném provedeni nebo verze do vybusného prostiedi. Ventilator
byva umistén pfimo na htideli hnaciho elektromotoru. Vyrabéji se v nékolika vykonnostnich

variantach:

A) Nizkotlaké ventilatory — zdroj tlaku nebo podtlaku plynu do 2 200 Pa

B) Stiedotlaké ventilatory — zdroj tlaku nebo podtlaku plynu do 10 500 Pa

C) Vysokotlaké ventilatory — zdroj tlaku nebo podtlaku plynu do 17 300 Pa

D) Velkoobjemové ventilatory — nizkotlaké, stiedotlaké nebo vysokotlaké

s objemovym tokem plynu 25 000 — 400 000 m3.ht [11]

Obrazek 1. Varianty prumyslovych ventilatori [11]
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4.5.2. SméSovace (podavace) materialu

Slouzi ke sméSovani prepravniho plynu s pfepravovanym materialem VvV pozadovaném
sméSovacim pomeéru. U pietlakovych systémt pneumatickych dopravnikl slouzi smésovac
jako tzv. tlakovy uzavér, ktery piekonava tlak vznikly odporem dopravniho potrubi pii
ptepravé. To znamena, ze musi zabranit nebo alespon minimalizovat Unik tlaku pfepravniho
plynu mimo piepravni potrubi, smérem do ndsypky s materidlem urenym k piepravé.
S tnikem tlaku ptfepravniho plynu je nutné pocitat a zahrnout ho do vypoctu tlakovych ztrat
dopravniku pomoci ztratového soucinitele. Jednotlivé druhy podavact pro pietlakové systémy
se lisi svou konstrukci, principem c¢innosti nebo pouzitim. Pro kontinualni pneumatickou
dopravu se pouzivaji sméSovace rota¢ni, $nekové, ejekéni nebo pritokové, naopak pro
diskontinudlni pfepravu se pouzivaji podavace komorové. U podtlakovych systéml nehrozi
zadny Unik ptfepravniho plynu v mist¢ sméSovani, tudiz je pfepravovany material jednoduse

davkovan do piepravniho potrubi pii atmosférickém tlaku. [10]

45.2.1. Rotaéni sméSovac

Funkci tlakového uzévéru tvoti odpor rotoru sméSovace, jehoz lopatky dosedaji na blok
statoru v axialnim i radidlnim sméru. Ztrata energie pro vytvoteni tlakového uzavéru je u tohoto
typu sméSovace zapii¢inéna energii, spotfebovanou pro pohon rotoru a uniky ptepravniho
plynu, ktery unika netésnostmi mezi rotorem a statorem smésovace do zasobniku s materialem.
Pro pohon se pouZziva nejcastéji tfifazovy elektromotor s odpovidajicim pfevodovym pomérem,
fizeny frekvenénim ménicem, jehoz tikolem je, pomoci zmény otacek rotoru smésovace, zajistit
takovy sméSovaci pomér piepravovaného plynu a materialu, aby bylo dosazeno pozadovaného
plniciho tlaku pfepravniho plynu pfed sméSovacem. Pohon sméSovace by mél byt opatien
pojistnou spojkou nebo jinym mechanismem, ktery v piipad€ ptetizeni rotoru sméSovace
pferusi ¢innost a zabrani tak jeho poskozeni. K pfetizeni mizZe dojit naptiklad pfitomnosti
ciztho télesa v prepravovaném materialu, které vlivem velikosti svych rozmérii nebo
konzistence neni schopno, prostorem mezi lopatkami sméSovace, projit. Schéma rota¢niho

sméSovace je uvedeno na obrazku ¢. 8. [10]
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Obrdzek 8. Schéma rotacniho smésovace [10]
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45.2.2. Snekovy sméovaé
Funkci tlakového uzavéru tvoii odpor materidlové zatky tvofené Snekem sméSovace.
Energetickd ztrata pro vytvoreni tlakového uzavéru je dana spotiebou energie pro pohon
Snekové hiidele sméSovace. Pro pohon sméSovace se pouziva nejcastéji tfifazovy elektromotor

s odpovidajicim pfevodem velikosti ota¢ek. Schéma sméSovace je znazornéno na obrazku €. 9.
[10]

Nasypka

Snekova hiidel

P, =P T
z pP Dopravni plyn

Obrdzek 9. Schéma Snekového smeésovace [10]

45.23. Ejektorovy (Venturiho) sméSovac
Funkeci tlakového uzéavéru plni ejekeni G€inek proudu dopravniho plynu. U tohoto typu
sméSovace je energetickd ztrata pro vytvoreni tlakového uzavéru rovna velikosti energie,

potfebné k vytvoteni ejekéniho ucinku. Schéma ejektorového sméSovace je znazornéno
na obrazku ¢.10. [10]
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Obrdazek 10. Schéma ejekcniho (Venturiho) smésovace [10]

45.24. Komorovy sméSovac

Vyuziva se zejména pro pneumatické dopravniky pracujici diskontinualné. Funkci
tlakového uzavéru plni tlakova nadoba. Energetickd ztrata pro vytvofeni tlakového uzavéru
je u tohoto sméSovace tvorena odvzdusnénim nadoby sméSovace na atmosféricky tlak pii fazi

plnéni z plného provozniho tlaku pii fazi dopravy. Schéma komorového sméSovace

je znazornéno na obrazku ¢. 11. [10]

Py

i

Tlakova nadoba

Dopravni plyn + material

=

DP

Obrazek 11. Schéma komorového smésovace [10]

45.25. Pritokovy sméSovaé

K vytvoreni tlakového uzavéru vyuziva potencidlni energii shromdzdéného materialu

Z hlediska energetické naroc¢nosti nejvyhodnéjsi. Princip funkce sméSovace je znadzornén na
obrazku 12. Tlakovy uzavér je tvofen hydrostatickym tlakem ps [Pa], sloupce provzdusnéného

materidlu o hustoté pr [kg.m™], v gravitaéni komote sméSovace. Hydrostaticky tlak je téméf

v

umérny vysce sloupce provzdusnéného materialu Hg [m], podle vzorce
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pr =Hgy.p5.g (4.1)

, kde g [m.s?] je tihové zrychleni. Vyska sloupce materidlu musi byt takova, aby vysledny
hydrostaticky tlak byl v rovnovaze s odporem dopravniho potrubi, tedy rovnal se celkové ztraté

dopravniho potrubi
s = Ap, (4.2)

Potiebna vyska vrstvy materidlu a rovnéz vyska gravitani komory zasobniku je zavisla
na tlakové ztraté dopravniho potrubi, dispoziénim feSeni dopravni trasy, sypné hmotnosti

pfepravovaného materialu a na praméru dopravniho potrubi. [10]

P
a 4| Nasypka
A
A
=
—] Dopravni potrubi
J S 4 . r
A——1""%| Gravitatni komora Pop
——
] Py + Smésovad
] S "
[ ~g
Py Dopravni plyn ——

Obrazek 12. Schéma pritokového smésovace [10]

Vyhodou pritokového sméSovace je zejména jeho dlouhd Zivotnost a nizké nédklady
na udrzbu, jelikoZ nemé zadné pohyblivé Casti, které piichdzeji do styku s prepravovanym

materialem. [10]

4.5.3. Dopravni potrubi
Pro mobilni pneumatické dopravni systémy se pouzivd vétSinou kombinace trubek
a antistatickych hadic, aby byla zaji$téna variabilnost systému a moznost manipulace se saci

jehlou ¢i vytlaénym potrubim.

Pro stacionarni pneumatické dopravniky se pouzivaji trubky, vzajemné spojované
svafovanim, pfesuvnymi sponami nebo kombinaci svarl a spon. Pruzné hadice se pouZzivaji

pouze ve specialnich pfipadech, kdy je nutny pohyb nebo manipulace s urcitou casti
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dopravniku. Pro zménu sméru dopravy ve vertikdlnim ¢i horizontdlnim sméru, slouzi jiz
pfedem tvarované oblouky. V soucasné dobé je montdz pneumatickych dopravnikl velice
snadnd a rychla, jelikoz komponenty jsou dopravniku dodavany jako ,,stavebnice®, sestavajici
se z potrubi, obloukti, redukci, spojek, pfipojek, uzaviracich nebo pfepinacich armatur a

podobng.

453.1. Materialy dopravniho potrubi

Nerezavéjici ocel:

Pro dopravni potrubi se pouzivaji bézné dostupné bezesvé nerezové trubky, které
se vyrab¢ji v Siroké Skale rozmért. Potrubi z nerezavéjici oceli plsobi esteticky dobrym
vzhledem a za béZznych podminek nejsou ani po delsi dobé nachylné k povrchovym zménam.
Vyhodou potrubi z tohoto materidlu je hladky povrch, dobré otérové vlastnosti a jsou vhodné
pro pouziti v potravinaiském primyslu. Pro spojovani potrubi se pouzivaji Sroubovaci presuvné

spojky.

Sklo:

Sklenéné dopravni potrubi se vyznacuje piredev§im vysokou odolnosti vii¢i abrazivnim
materialim, ma az desetkrat delsi zivotnost nez standartni nerezové potrubi. Dalsi vyhodou je
pruhlednost potrubi a snadna kontrola dopravniku. Nevyhodou je kiehkost potrubi a obtizng&jsi
spojovani spojkami. Pro vyrobu tohoto potrubi se pouzivéa borosilikatové sklo 3,3. Po vnéjsi

stén¢ oblouku a sténé trubek je vedeny médény uzemmovaci pas.

Ocel:
Snadno cenové dostupny material, vyrabi se v Siroké $kale rozmért. Ocelové trubky

se mohou spojovat svafovanim, spojkami nebo pomoci pfirub.

Hlinik:
Vyznacuje se niz$i otérovou odolnosti a nizkou hmotnosti. Pouziva se spiSe pro ¢asti
pneumatického dopravniku, se kterymi manipuluje obsluha (oblouky, redukce, sméSovaci

jehly, apod.)

Plast:
Pouziva se pouze specificky z diivodu nizsi otérové odolnosti. Jedna se zejména o pruzné

hadice, nebo specialni ¢asti dopravniku, se kterymi je nutna manipulace obsluhy. Tyto ¢asti
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museji byt antistatické a uzemnéné, aby piipadné vyboje indukované statické elektiiny

nepiechazely na obsluhu stroje. [16]

4.6. Vypocet tlakovych ztrat pneumatického dopravniku

4.6.1. Rovnice tlakového spadu pri pneumatické dopravé
Rovnice slouzi k vypoctu tlakového spadu, tlakové ztraty potrubi a celkové ztraty celé
trasy pneumatického dopravniku. Rovnice pro vypocet tlakového spadu vychazi z aplikace véty
0 zmén¢ hybnosti ve vytknutém kontrolnim objemu potrubi podle obrazku 13, ktera uvadi, ze
zmeéna hybnosti proudici smési na pocatku a na konci kontrolniho objemu je rovna souctu sil

pusobicich na kontrolni objem.

Obrazek 13. Vytknuty kontrolni objem [2]

Rovnice ma nasledujici tvar:

Mdv + M,,du = —Adp —nd ds(t —t,,) —Ads Cyy g sinv—Adsep g sinv (4.3)

Na leva strané rovnice (4.1), je soucet hybnosti a materialu a proudu plynu, na pravé
strané rovnice jsou vysledné sily ptsobici na kontrolni objem (tlakova sila, tfeci sila, gravita¢ni
sila zplisobend hmotnosti pfepravovaného materidlu a gravitacni sila zplisobena hmotnosti

ptepravniho plynuy).

Rovnice po upravé v koneéném stavu:

1d(v2)+ 1du?)
2 ds MZ ds

-2 ,1__p(1+17m)+(%+gp)gsinv+sp (4.4)

Rovnice (4.2), se nazyva obecnou diferencialni rovnici tlakového spadu. Na pravé strané

rovnice jsou ¢leny, které vyjadiuji tlakovy spad tfenim materialu a plynu, tlakovy spad zdvihem
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materialu a plynu, tlakovy spad urychlenim materialu a plynu. Neznama veli¢ina f = u / v,

kterou lze vypocitat z feSeni pohybové rovnice ¢astice nachazejici se v dopravnim potrubi. [2]

4.6.2. Pohybova rovnice Castice a jeji FeSeni pro Sikmou ustilenou dopravu
Pohyb castice, nachazejici se v Sikkmém dopravnim potrubi znazornénym na obrazku 14,

je popsan obecnou vektorovou pohybovou rovnici:

M E=F +F +F, (4.5)

-

kde  F, [N] —aerodynamicky odpor ¢astice piepravovaného materialu;
F,, [N] — gravita¢ni sala ptisobici na ¢astici piepravovaného materialu;

.
Fr [N] — odporova sila ptsobici na ¢astici piepravovaného materialu;

Obrazek 14. Sikmé dopravni potrubi [2]

Dalsimi Gpravami rovnice (4.3) Ize ziskat pohybovou rovnici ve tvaru:
2

g—qgﬂnv—ébé%- (4.6)

du _ d?%s _ (v—u)?
dt dt? u2,

V této upravené rovnici se Vyskytuje veli¢ina, ktera je v pneumatické dopravé velmi
dilezita. Jedna se o veli¢inu vyjadiujici vznosnou rychlost ¢astice v piepravnim potrubi
Uvz [m.s]. Tato rychlost je definovéna jako rychlost proudéni dopravniho plynu v [m.s?], ve
vertikalnim dopravnim potrubi, pfi které se ¢astice o urcité velikosti a hmotnosti bude vznaset

(u=0m.s?). [2]

4.6.3. Soucinitel tfeni dopravovaného materialu
Je zjistovan experimentalné a jeho hodnoty se uvadéji v odborné literatuie [7]. Pokud
nebyla hodnota dopravovaného materidlu zjiSténa a stanovena experimentalné, 1ze obecné

vyuzivat piibliznou hodnotu stanovenou odhadem (pro tuto praci zvoleno § = 0,005).
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4.6.4. Pomérna rychlost=u/v
Dosazenim do uvedeného vzorce lze teoreticky stanovit hodnotu pomérné rychlosti f.
Zakladni veli¢inou pro stanoveni pomémé rychlosti je rychlost vznosu uy; [m.s], kterou Ize
zjistit empiricky nebo na zakladé zkuSenosti. Pro stanoveni pomérné rychlosti existuji také,
mimo teoretického vypoctu, praktickd doporuceni v podobé jednoduchych vztaht, kterd jsou

uvedena v odborné literatuie [9] a lze se jejich aplikaci vyhnout slozitym vypoctim. [8]

4.6.5. Volba dopravni rychlosti

Zakladnim parametrem pneumatické dopravy je dopravni rychlost. Doporuceni
vychézejici z teoretickych vypoétii udava minimalni dopravni rychlosti v > = 1,1 uy, [m.s™].
Dal8im kritériem pro volbu dopravni rychlosti jsou zkuSenosti projektanta, ktery se pii jejim
stanoveni musi fidit obecnymi doporucenimi na zaklad¢ praktickych zkusenosti S provozem
pneumatické dopravy. Pfi jejim stanoveni je také dilezité brat v tivahu orientaci pneumatické
dopravy (horizontalni, vertikalni nebo $ikma4) a druh dopravovaného materialu. Spatné zvolena
dopravni rychlost mize mit za nasledek sklony k ucpani potrubi, nebo naopak lokalni abrazi
materialu v potrubi ¢i degradaci piepravovaného materialu, v mistech zmény sméru toku v
dopravnim potrubi. Dopravni rychlost se projevuje také zejména na spolehlivosti provozu, dale

pak v provoznich a investi¢nich nakladech.

4.6.6. Soucinitel dopravy
V obecné diferencialni rovnici tlakového spadu (4.2), je tlakovy spad zpisobeny tfenim,
vyjadfen pomoci te¢ného napéti plynu na sténé potrubi T [Pa] a te¢ného napéti vlivem
dopravovaného materialu tm [Pa]. Pomér téchto napéti je mozné vyjadiit pomoci zavislosti na

smésovacim poméru  [-] rovnici

m — ku 4.7

T

,kde k [-] je konstanta umérnosti, pojmenovana podle autora Gasterstadtiv soucinitel dopravy.
Tento soucinitel je ovlivnén druhem dopravovaného materialu a uhlem dopravy, pti¢emz klesa
s rustem rychlosti dopravniho plynu, a naopak roste s rostoucim prameérem dopravniho potrubi.
Bez znamé hodnoty tohoto soucinitele nelze piesné stanovit tlakovy spad zplsobeny tfenim,
ktery ma v pneumatické doprave zasadni vliv. Dosazenim do obecné rovnice tlakového spadu
(4.2), za pomér napéti na sténé tm/t vyjadieni (4.3-1) dostaneme nasledujici tvar rovnice

tlakového spadu
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1d(?) 1d(u?)

dp
= + =
2 ds M 2 ds

1v? :
- = AE%p(l + kp) + (%+ep)gsmv +ep

(4.8)

Pro urceni soucinitele dopravy existuje mnoho empirickych vztahi, které jsou zavislé na
druhu dopravovaného materialu a uhlu pneumatické dopravy. Univerzalnim, teoretickym
vztahem pro ziskani soucinitele dopravy je vztah [6]

uyz
2_17 cosv f_y E
;{ﬁ A v

vFr

k= (4.9)

, kde Fr [-], je Froudeho ¢islo piepravniho potrubi a A [-], soucinitel tfeni plynu o stény potrubi
za piedpokladu hydraulicky hladkého potrubi. Pii provozu pneumatického dopravniku dochazi
ve velmi kratké dobé K abrazi, zplisobené dopravovanym materidlem a tim k vyhlazeni
vnitiniho povrchu dopravniho potrubi. Vypocet soucinitele tfeni plynu v dopravnim potrubi je

pak mozné provést pomoci Blasiova vztahu

0316
T Re025

(4.10)

Blasitiv vztah plati za predpokladu, Ze Re € (2,10%; 10°). Jsou-li hodnoty Re vyssi, Ize
pouzit nasledujici vztah

A =218 (4.11)

"~ Re02

, ktery je platny v rozsahu Re € (105; 106). [2]

4.7. Vypoctové metody stiedotlaké pneumatické dopravy

Pro vypocet stiedotlakého a vysokotlakého dopravniku nelze na rozdil od stiedotlakého
dopravniku zanedbat expanzi a zménu hustoty p [kg.m?], plynu v cel¢ délce piepravniho
potrubi, ktera zptisobuje zménu rychlosti proudéni v [m.s™]. Pro stiedotlakou a vysokotlakou
dopravu je tlakovy spad dp/ds funkci veli¢in, které v prubéhu dopravy méni svou hodnotu po
celé délce dopravniho potrubi. Aby mohla byt uloha feSitelnd, musi se uvazit urcita

zjednoduSeni. Pro vypocet pneumatickych dopravnikill existuje n€kolik metod.

4.7.1. Metoda aditivnosti
Princip metody aditivnosti spociva v rozdéleni celkové trasy dopravniku na nékolik
kratSich usekd. O celkovém poctu i, pfiCemz oblouky jsou brany jako samostatné useky.

Rozdé€leni dopravniho potrubi na jednotlivé useky je zndzornéno v obrazku 15.
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V kazdém i-tém tseku se predpoklada konstantni hustota plynu pi [kg.m=], a izotermicka
zména stavu plynu. Tlakova ztrata useku Api [Pa], se vypocte vyuzitim principu aditivnosti
apomoci vztahi uvedenych v tabulce. Tato tlakova ztrata Api [Pa], zplsobuje zménu
pocatecniho tlaku v dopravnim potrubi 4p; o [Pa], na tlak na konci potrubi 4pikon [Pa], ktery
se uvazuje jako pocatecni tlak dalSiho tseku dopravniho potrubi. Uvazujeme-li usek
I, S pocateCnim tlakem pipoc [Pa], pak tomuto tlaku dle stavové rovnice odpovida hustota plynu
pi [kg.m™]. Za predpokladu izotermické zmény plynu v délce potrubi i, 1ze stanovit dle stavové
rovnice pii izotermické zméné pi. vi = konstantni, rychlost plynu na po¢atku useku vi [m.s™].
P#i proudéni dochazi ke zménam rychlosti pfepravniho plynu vi [m.s], a piepravovaného
materialu Ui [m.s}], pii konstantni hodnoté sméSovaciho poméru f = ui / vi = konst. Soucasné
se zménou dopravni rychlosti plynu se méni v jednotlivych usecich dopravniho potrubi
soucinitel dopravy ki [-]. Tyto veli¢iny jsou tedy pro vypocet tlakové ztraty useku Api [Pa], pro
dany usek konstantni. Uvedené veli¢iny se v délce dopravniho potrubi vlivem poklesu tlaku
razovité meéni. Pro vypocet jsou zanedbavany tlakové ztraty na urychleni piepravniho planu a
pfepravovaného materidlu, proto je mozné tuto metodu pouzit pouze pro stiedotlaké dopravniky

o tlakovych ztratach maximalné Apmax = 25 kPa.

——— - = - - -

P1

. 2 - -~ o

Obrdazek 15. Rozdéleni pneumatického dopravniku na jednotlivé useky [2]

4.7.1.1.  Princip metody aditivnosti
Metoda vyuziva piedpokladu, Ze tlakovd ztrita smési dopravovaného materidlu
a prepravniho plynu je rovna souctu tlakové ztraty pfi proudéni samotného plynu a tlakové

ztraty zplisobené samotnou piitomnosti dopravovaného materialu. Tyto slozky tlakové ztraty
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lze ziskat feSenim odpovidajici ¢asti obecné rovnice tlakového spadu (4.2), a celkova ztrata

je souctem téchto dil¢ich slozek. Odvozeni slozek je popsano v literatute [2]

Slozka tlakové ztraty Cisty piepravni plyn Material
Poc4tedni urychleni v 2~
ocatecni urychleni Pa=—Pp H=Pa
_ A A
tieni pl S Pa kp a1 SPa
. v v
zdvih epgH = pgH = 0 ep,u;gH = puagH
o, v?
Mistni ztraty Z {Pa U > p z ¥{ = upg z v

Tabulka 1. Prehled odvozenych vztahii z rovnice tlakového spadu [2]

4.7.2. Modifikovana metoda aditivnosti

Pti uziti této metody se celd trasa pneumatického dopravniku rozdé€li na nékolik kratSich
usekll a oblouky se pfitazuji vzdy k ptedchazejici rovné ¢asti potrubi (viz obrazek 15). Pocet
useku dopravni trasy, na kter¢ je cely dopravnik rozdélen zavisi na stupni pozadované presnosti
vypoctl tlakové ztraty. Aby mohla byt metoda aditivnosti pouZitelna pro vypocet stfedotlaké
dopravy, musi byt vzorce uvedené v tabulce 1, doplnény o ztratu na urychleni plynu a ztratu
na urychleni materialu. V nasledujici kapitole jsou popsdny metody vypoctu tlakovych ztrat
se zohlednénim zmény hustoty plynu v délce dopravni trasy. Modifikovana metoda aditivnosti

muze byt aplikovana ve dvou variantach.

4.7.2.1. Prvni varianta modifikované metody aditivnosti
Tuto variantu lze pouzit pouze pro vypocet sttedotlaké pneumatické dopravy materidlu.
Modifikace metody spociva v zaclenéni korekce do vypoctu na celkové urychleni plynu
a celkové urychleni materialu k tlakové ztraté¢ dopravniho potrubi. Je-li pocatecni rychlost
prepravniho plynu v prvnim tseku rovna vi [m.s*'], a v poslednim useku rovna v> [m.s™], jsou
tlakové ztraty na celkové urychleni plynu Apyy [Pa] a celkové urychleni materialu Apum [Pa]

stanoveny pouzitim nésledujicich vztaht

Apyvy = Ep1vy (v —v1) (4.12)
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Apym = P11V (uy —uy) = epyuv, f(v, — vq) (4.13)

4.7.2.2. Druha varianta modifikované metody aditivnosti

Tuto variantu lze pouzit pro vypocet tlakovych ztrat pro stfedotlaké i vysokotlaké
pneumatické dopravniky. Modifikace spocivd v korekci pro postupné urychlovani plynu
apostupné urychlovani materidlu v délce ptepravniho potrubi. Oproti prvni varianté
modifikované metody aditivnosti se u té€to varianty pricitaji korekce podle vztahti (4.12) a (4.13)
postupné k tlakovym ztratam jednotlivych useki dopravniho potrubi. Index 1 ve vztazich (4.12)
a (4.13), oznacuje podminky na pocatku uvazovaného tiseku a index 2 oznacuje podminky
na konci uvazovaného useku. Vypoéitané tlakové ztraty Apyyv [Pa] a dpum [Pa], se piicitaji
K ostatnim slozkam tlakové ztraty pocitaného useku dopravniho potrubi. Timto se ziska nova
vysledna hodnota ztraty Gseku, kterou je zptesnén vypocet tlaku a tim i rychlosti plynu na konci

pocitaného tiseku v, [m.s™?].

4.7.3. Urbanova metoda
Jednd se o relativné pfesnou a rychlou metodu vypoctu pneumatickych dopravniki.

Celkova tlakova ztrata dopravniho potrubi je dana tlakovym spadem

- tfenim dopravniho plynu a dopravovaného materialu
- mistni ztratou plynu a materialu (vznik ptfi zménén sméru proudéni v dopravnim potrubi)

- urychlenim plynu a materidlu v délce dopravniho potrubi

Tlakova ztrata pocatecnim urychlenim a zdvihem materidlu se pficita k celkové tlakové
ztraté. Aby mohla byt Urbanova metoda pouzita k vypoctu, musi se predpokladat konstantni
hodnota soucinitele dopravy k = konst., izotermickd zména stavu pfepravniho plynu
a konstantni pramér ptepravniho potrubi d = konst. Postup feSeni upravené rovnice tlakového
spadu, ktera je odvozena z rovnice (4.8), se lisi pro ptetlakovou a podtlakovou pneumatickou
dopravu materialli. Podle typu piepravy se tedy voli postup vypoctu. Pro pietlakovou dopravu
materidlu se predpokladd znama tlakova podminka na konci dopravniho potrubi, napf.
p2 = pb [Pa]”, zatimco pro podtlakovou pneumatickou dopravu materidlu se predpokladd znama
tlakova podminka na zacatku ptepravniho potrubi napt. p1 = pp [Pa]. Nevyhodou této metody,
pro vypocet pretlakové dopravy, je volba vstupnich parametri, zejména pak hodnoty
dopravniho soucinitele k [-]. Pfesnost vypoctu je proto zavisla pfedev§im na zkuSenostech
a dobrém odhadu projektanta, ktery se pti chybné volbé dopravniho soucinitele mize dopustit

velké nepiesnosti ve vypoctu celkové tlakové ztraty dopravniho trasy. [2]
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5.  Vlastni reSeni

Pro praktickou c¢ast diplomové prace a nazornost, byla vybrana pekarna NoVy Vacov,
spol. s r.0., ktera ma systém prepravy mouky v ramci podniku feSenou pravé stiedotlakymi
pneumatickymi dopravniky. Pekdrna pro méfeni poskytla pocita¢, ktery slouzi k ovladani
dopravniku, informace o mnozstvi spoticbované mouky za urcité ¢asové obdobi a informace o

zkuSenostech s provozem pneumatickych dopravnikd.

5.1. Vybrany podnik Pekarna NoVy Vacov, spol. s r. 0.

Historie

Stavba pekarny byla zahajena v roce 1958. Do provozu byla uvedena v srpnu 1960. Od
svého vzniku zasobovala svymi vyrobky tzemi tehdej$iho okresu Vimperk. Mezi spotiebiteli
si ziskala velice brzy dobré jméno diky kvalité svych vyrobkl, mezi néz patiil predev§im tehdy
bézny trikilovy kulaty chléb. Pekarna ovsem vyrabéla i na tehdejsi dobu pomérné Siroky
sortiment jak bézného, tak predevsim jemného peciva. Vyrobu a distribuci tehdy zajistovalo
zhruba 27 zaméstnancti. V letech 1974-80 prosla fadou modernizaci a pfestaveb, které pekarné
daly zaklad soucasné¢ho charakteru. Pivodni parni pec nahradily pribézné pasové pece.
Rozsiteny byly expedicni 1 skladové prostory, vybudovano bylo zazemi pro udrzbu vozového
parku s fadovymi garazemi pro rozvozova vozidla. Cela tato etapa byla dovrSena vybudovanim
moucného hospodafstvi S pneumatickou dopravou mouky z venkovnich ocelovych sil. Tim se
pekarna Vacov stala ve své dobé jednim z nejmoderngjsich pekatskych provozi na jihu Cech

a Vv této podob¢ pietrvala bez podstatnych zmén az do privatizace v roce 1993. [12]

Soucasnost

V roce 1993 byla pekarna privatizovana spolecnosti NoVy Vacov, spol. s r.0. Ve své
novodobé historii navdzala na dobrou povést a zaméfila se na dal§i zkvalitiovani
a roz$ifovani sluzeb v oblasti dodavek pekatskych vyrobki. Postupné rozsifila dodavky svych
vyrobki do podstatné &asti jiznich Cech i piilehlé &asti zapadnich Cech. Protoze pekarna je
dlouhodob¢ zamétena na vyrobky s vysokou kvalitou, odpovida tomu i struktura obchodnich
partnert, ke kterym zasadné nepatii ti, jez pfedev§im preferuji nizkou cenu. Tato filosofie je
1 zdkladem dosavadni dobré ekonomické prosperity. V soucasnosti pekarna vyrabi uceleny
sortiment chleba, béZzného a jemného peciva. Nejoblibenéjsimi a nejprodavanéj$imi vyrobky

jsou chléb z klasicky vedeného zitného kvasu ,.Sumava“ a "Zitovec", které v roce 2017 doplnil
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chléb "Zitnak", dale chléb ,,Bobik*“ a specificky ,,vacovsky rohlik®“. Pfevazny objem vyroby
chlebl a bézného peciva probihd na vyrobnich linkdch s minimalnim podilem ruc¢ni prace.
Jemné a celozrnné pecivo je vyrdbéno z podstatné c¢asti klasickym ru¢nim tvarovanim

a plnénim. Vyroba a distribuce je v soucasnosti zajiStovana zhruba 100 zaméstnanci. [12]

5.2. Popis soucasného systému pneumatické dopravy mouky

Prvni pneumaticky dopravnik mouky byl do pekédrny NoVy Vacov, spol. s r.0., instalovan
jiz v roce 1980. Nasledn¢ pak koncem roku 2000 prosel modernizaci, kdy byl zvySen stupeni
automatizace dopravy mouky, byly zménény pozice a systém odbéru mouky z dennich
zasobnikl a celkova inovace jednotlivych komponenti dopravniho systému. V tomto stavu az
na vyjimky setrval do soucasnosti. Béhem provozu se dopravni systém jevil doposud jako
spolehlivy s miniméalni etnosti zavad. V ptipad¢ vyskytu zavady, byla udrzba podniku schopna
velmi rychle dopravnik uvést alespon do caste¢né provozuschopného stavu a zajistit tak

nezbytné nutné mnozstvi mouky v dennim zasobniku.

5.2.1. Dopravniky a piepravovany material

Druhy pouzivané mouky a jeji spotieba v mésici srpnu 2017:

T512 pSeni¢na mouka hladka, svétla 95 000 kg
T930 7itna mouka tmava, chlebova 50 000 kg
T1050 pSeni¢nd mouka hladka, chlebova 55 000 kg

Pneumaticka doprava mouky je v pekarné rozdélena na dopravniky, z nichz kazdy

dopravuje jiny druh mouky.

Dopravniky ¢. 1 a 2 maji spolecné nékteré komponenty, tudiZ museji byt do systému
zafazeny piepinaci ventily, které udavaji smér toku pifepravniho vzduchu nebo smési
prepravniho vzduchu a ptepravovaného materidlu. Tyto dva dopravniky maji spole¢né hnaci
dmychadlo, proto jsou bezprostfedné za nim zafazeny dva pneumatické ventily (3 a 4), které
uzaviraji nebo naopak vpoustéji proud vzduchu z dmychadla do odpovidajiciho dopravniku.
Dalsi spolecnou casti téchto dvou dopravnikil jsou dva paralelné spojené prosévace mouky
(8a9), tudiz museji byt pfed nimi a za nimi zafazeny piepinaci ventily (7 a 10). Posledni
spolecnou ¢asti téchto dvou dopravnikil je dmychadlo cefeni (14), jehoz ¢innost je ovladana
dvojici elektromagnetickych ventili (5), umisténych ve spodni ¢asti patficného sila Schéma

téchto dopravnikll je uvedeno na obrazku ¢. 16.
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Dopravnik ¢.1:
Ptepravuje mouku T930 ze sil E a F do denniho zasobniku Z1. Tento dopravnik ma
spole¢nou ¢ast S dopravnikem ¢.2 dlouhou devét metrti, na jejiz konci jsou umisténé prosévace

mouky.

Parametry dopravniku:

délka dopravniku od dmychadla k prvnimu smésovaci: 23 m (8 obloukil)
délka dopravniku od prvniho sméSovace do Z1: 27 m (4 oblouky)
ptetlak v potrubi pfi vypnutém sméSovaci: 11,2 kPa
nastaveny dopravi tlak: 45 kPa

Dopravnik ¢.2:

Piepravuje mouku T1050 ze sil B a C do denniho zasobniku Z2.

Parametry dopravniku:

délka dopravniku od dmychadla k prvnimu sméSovaci: 27 m (9 oblouk)
délka dopravniku od prvniho sméSovace do Z2: 32 m (4 oblouky)
pretlak v potrubi pfi vypnutém sméSovaci: 12 kPa
nastaveny dopravni tlak: 45 kPa

Dopravnik ¢.3:
Ptepravuje mouku T512 do =zasobnikli Z3 a nejvzdalenéjSiho zasobniku Z3.
V bezprostiedni blizkosti zasobniku Z4 je umistén piepinaci ventil, ktery urcuje trasu

k zasobniku Z3 nebo Z4.

Parametry dopravniku:

délka dopravniku od dmychadla k prvnimu sméSovaci: 25 m (9 obloukil)
délka dopravniku od prvniho sméSovace do Z3: 41 m (6 obloukil)
délka dopravniku od prvniho sméSovace do Z4: 75 m (9 oblouk)
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pretlak v potrubi pti vypnutém smésovaci (do Z3): 14 kPa

pretlak v potrubi pfi vypnutém sméSovaci (do Z4): 18 kPa
nastaveny dopravni tlak (do Z3): 40 kPa
nastaveny dopravni tlak (do Z4): 43 kPa

5.2.2. Ovladani dopravniki
VSechny tfi vétve pneumatickych dopravnikd jsou fizeny automatem umisténym
Vv elektrické rozvodné skiini. Provoz dopravnikil je pln¢ automatizovan a neni mu nutné pfi
provozu vénovat vys§i pozornost. V pfipad€ zavady neni proces piepravy vilbec spustén
a zavada je ohlaSena varovnym zvukovym signalem a rozsvicenim ¢ervené¢ho kontrolniho

svétla.

pekarna Yacov

29678 kg [l 24933 kg

28820 kg] 2863 kQJ

A .

Il!lkl 1]

512.0 kg [ 362.4 kg [l 503.0 kg [ 96.2 kg

32894 kg 31287 kg

0 U H a

Obrazek 16. Vizualizacni software pro ovladani pneumatickych dopravnikit mouky
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Popis obrazku 16:
1 — nejnovéjsi dmychadlo, 2 — star$i dmychadlo; 3, 4 — elektropneumatické ventily;
5 — elektromagnetické ventily Cefeni; 6 — rotacni podavace; 7, 10, 12— ptepinaci ventily (hnané

tiifazovym elektromotorem); 8, 9, 11 — rota¢ni prosévace mouky; 13, 14 — dmychadla Cefeni

5.2.2.1. Vizualiza¢ni software

K ru¢nimu ovladani i nastaveni hodnot pro automaticky provoz slouzi vizualizacni
software, ktery dale zobrazuje i aktualni hodnoty mnozstvi mouky v zasobnich silech, aktualni
mnozstvi mouky v dennich zésobnicich, pfepravni tlaky v potrubi, venkovni teplotu a teplotu
ve vybranych prostorech pekarny. Ve schématickém znazornéni v ovladacim softwaru, jsou
schematicky vykresleny vSechny komponenty dopravnikii a pti jejich skute¢né ¢innosti je
zah4jena jejich animace. Program je mozné pifepnout do ru¢niho ovladani, odkud je mozné
kazdou komponentu systému dopravniku ovladat samostatné. Vizualizani software je

zndzornén na obrazku ¢. 16.

5.2.2.2. Konfigurace automatického provozu

Aby mohl systém dopravnikli pracovat automaticky, je nutné do ovladaciho automatu
zadat hodnoty, kterymi se bude automat pfi svém provozu fidit. Tyto hodnoty se mohou
Vv pribehu ¢asu postupné ménit, naptiklad vyménou néjaké komponenty dopravniku mutize dojit
ke zmé&né provozniho tlaku nebo Vv zavislosti na pozadavku zvyseni vykonu dopravniku bude
nutné zvysit pozadovany plnici tlak. K této konfiguraci slouzi zalozka ,,parametry®, kterou
obsahuje vizualizacni software. Zalozka ,technologie® slouzi pro naskladnéni mouky do
ocelovych sil, do které se zadava hodnota rozdilu hmotnosti plného a prazdného nakladniho
automobilu, kterd je ziskana pomoci mostové vahy. Tato konfiguraéni tabulka je zndzornéna

na obrazku 17.

Popis obrazku 17:

minimum [kg] — hmotnost v dennim zasobniku, pfi které se spousti proces dopravy mouky
maximum [kg] — hmotnost v dennim zasobniku, pii které se ukoncuje proces dopravy mouky
poZadované tlaky pneudopravy [kPa] - pozadovany plnici tlak do dennich zasobnik
prepnuti na zaloZni silo [kg] — hmotnost mouky v sile, pii které je piepnuto na druhé silo

min. tlak — tlak, ktery musi byt pti piepraveé piekonan. Nedosazeni tohoto tlaku mize zpisobit

prazdné zdrojové silo, netésnost dopravniho potrubi, porucha dmychadla, porucha sméSovace
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a podobn¢. Neni-li tento tlak po ur¢ité dobé dosazen, dochéazi k odstaveni celého systému

pneumatické dopravy a poruchovému hlaseni.

max. tlak — tlak, ktery nesmi byt pii pfepravé dlouhodobé piekonan. Pfesazeni tohoto tlaku

muZze zpisobit ucpani systému a je feSeno zastavenim ¢innosti sméSovace.

krit. tlak — tlak ktery nesmi byt pii pfepravé dosazen. V piipadé dosazeni tohoto tlaku je cely

systém pneumatické dopravy odstaven.

w pekdrna Vacov !Iil-
= . - technologie
pozad tlaky p pravy (kPa) oyl
minimum (kg) maximum (kg) doZ1 WIE Eparametry
Zasobnik 1 350 [aly] 500 [aly] teploty
- . do 22 50 [aly]
Zasobnik 2 |350 [aly] 500 [aly]
P o doZ3 a0 [y
Zasobnik 3 (350 [ly] 500 [aly]
do Z4 43 [aly]

Zasobnik 4 |70 [aly] 130 [al¥]

AD->Z3min |26.0 [dly]

prepnuti na zalozni silo pri (kg) A.D -> Z4 min [28'0 IE

Silo A 2000 [al¥] EF->2Zlmin | f_z_m
BC->Z2min 232 [y
Al [_3000 |E AD -> Z3 max WIE
Silo C 3000 [ay] A.D -> Z4 max [sﬂlﬂ
EF->Zimax |60.0 [Aly]
S WIE B.C -> Z2 max ,[BO.IJ Eﬂ
Silo E 2000 [y AD -> Z3 kit ﬂ al¥]
AD->Zakit |55.0 [Aly]
Slof ELImT E.F -> Z1 kit 70.0 [aly]

B.C->Z2kit |70.0 [Aly]

Obrazek 17. Vizualizacni software — konfigurace

5.2.2.3. Proces prepravy mouky pneumatickym dopravnikem
V ptipad€, Ze hmotnost mouky v dennim zasobniku klesne pod nastavenou hodnotu,
spusti se proces piepravy materialu. Nejprve se pfepinaci ventily na potrubi piestavi do
odpovidajici polohy, nésledné se spusti hnaci dmychadlo, prosévacky a dmychadlo ¢etfeni. Dale
probiha kontrola tlaku v potrubi. Je-1i stav systému vyhodnocen v potfadku, spusti se plynule
rotacni smeSovac, ktery je fizen na zakladé okamzitého tlaku na zacatku potrubi, frekvencnim
ménicem tak, aby bylo dosazeno nastaveného plniciho tlaku. V piipadé dosazeni maximalni

nastavené hodnoty tlaku vypne ovladaci systém rotacni sméSovac a ¢ekd, az tlak poklesne,

42



pokud tlak dosahne kritické hodnoty, vyfadi se cely systém z Cinnosti. Pfi dosazeni nastavené
hmotnosti mouky v dennim zasobniku Se nejprve vypne rota¢ni smésovac a nasledné¢ dochazi
k vytlaeni zbylé mouky z potrubi, z tohoto divodu jsou denni zasobniky zpravidla o 5-10 kg
prepliiovany oproti nastavené hodnot€. Je-li vSe v poradku, vypne se prosévacka, dmychadlo
Cefeni a naposled dmychadlo hnaci. Pfepinaci ventily potrubi se ptestavi do zakladni polohy a

systém je pfipraven na dalsi cyklus pfepravy mouky.

5.2.2.4. Rucni ovladani dopravniki
V piipadé ze nastane zavada v automatickém provozu dopravniki, nebo je z néjakého
divodu nutno dopravniky ovladat ru¢né (idrzba, servis apod.), je zde moznost ruéniho ovladani

k dispozici. Ruéni ovladani jednotlivych dopravnikii je mozné dvéma zpisoby.

Prvnim zpiisobem je pfepnuti vizualizaéniho software do ru¢niho rezimu, kdy se
U jednotlivych schématickych znacek komponentii zobrazi tlacitka, pomoci ktery Ilze

plnohodnotné tyto komponenty ovladat prostiednictvim mysi pocitace.

Druhou moznosti je pouziti mechanickych piepinacti, umisténych na plechovych dvetich

elektrické rozvodné skiin¢ dopravniki.

5.2.3. Komponenty sou¢asného pneumatického dopravniku

5.2.3.1. Mostova vaha
Vzhledem k tomu, Ze ocelova sila pro skladovani mouky nejsou opatiena zadnym
snimacem hmotnosti ¢i objemu naskladnéné mouky, musi byt informace o skuteném mnozstvi
uvnitf sila ziskdna externim zptisobem. Nakladni automobil, ktery zasobuje pekarnu moukou je
vazen Vnaplnéném stavu a nésledné ve stavu po vyprazdnéni. Vzhledem k tomu, Ze
vyprazdnéni automobilu trva vice nez hodinu a pro vyprazdiiovani je pouZito dmychadla, které

je soucasti automobilu, musi byt po¢itano i s hodnotou ubytku paliva v automobilu.

5.2.3.2. Dmychadlo
Jako hnaci agregaty jsou zde pouzita tii Rootsova dmychadla, z nichz dvé jsou v aktivni
¢innosti. Nejnovéj§i dmychadlo obsluhuje denni zasobniky Z1 a Z2, star$i, repasované
dmychadlo zasobniky Z3 a Z4 a nejstar$i dmychadlo slouzi jako zalozni pro ptipad poruchy
jednoho z ptedchozich. Ttifazovy elektromotor 0 vykonu 18,5 kW, pro pohon dmychadla je
spoustén pomoci automatického spoustéce hveézda-trojuhelnik. Pfenos to¢ivého momentu mezi

elektromotorem a dmychadlem je proveden pomoci dvou klinovych fement. Pfevodovy pomér
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femenic je navrzen tak, aby dmychadlo procovalo s provoznimi otd¢kami 2250 ot.min™.
Vzduch do dmychadel je nasdvan piimo z prostoru, ve kterém jsou umisténa a saci potrubi je
opatfeno filtrem s papirovou filtra¢ni vlozkou. Pfivod vzduchu do prostoru dmychadel je
zajistén otvorem u stropu mistnosti (u zemé ve dvoie arealu pekarny), o rozmérech 40 x 40 cm,
opatien zaluziemi. Dmychadla jsou umisténa v mistnosti, ktera je z vétsi ¢asti pod Grovni
terénu, vysokd hlucnost pti chodu dmychadel je tedy do zna¢né miry utlumena. Obrazek

dmychadel je umistén v piiloze.

Specifikace dmychadla (1):

Typové oznadeni: DRESSER ROOTS™ 56 U-RAI DSL HM
maximalni pritok vzduchu: 540 CFM
maximalni pretlak vzduchu na vystupu: 13 psi

maximalni podtlak vzduchu na vystupu: 15 Hg

maximalni ota¢ky dmychadla: 2850 ot.mint
minimalni ota¢ky dmychadla: 763 ot.mint
hmotnost: 81,8 kg

5.2.3.3. Ovladaci ventily dopravniho potrubi
V celém systému dopravnikt je celkem pét ventilt, z nichz dva (3 a 4), jsou umistény
bezprostfedné za dmychadlem (1), které slouzi pro volbu dopravni trasy mezi dopravniky ¢islo
1 a 2. Jednd se o pneumaticky ovladané ventily. Dalsi tfi ventily (7, 10 a 12), slouZzi
K pfesmérovani smési proudiciho vzduchu a mouky do potiebné vétve potrubi. Tyto ventily

jsou ovladané elektromotorem. Schéma umisténi ventill je znazornéno na obrazku 16.

Ventily pro volbu dopravni trasy mezi dopravniky ¢. 1 a 2:

Tyto ventily jsou ovladané elektromagnetickymi ventily, které do nich vpoustéji stlaceny
vzduch, jehoz rozvod je zabezpeCen po celém prostoru pekéarny, jelikoz pneumaticky
ovladanych stroji je v tomto provozu velké mnozstvi. Pfiruba ventilu ma na svém obvodu
nékolik otvorti pro Srouby a montuje se mezi standartni topenarské pftiruby, jejichZ poloha
otvorl pro Srouby by vZzdy méla korespondovat s nékterymi z pfipravenych otvort na piirubé

ventilu. Tésnost spojeni zabezpecuji pryZzové O-krouzky.

Pti vpusteéni tlaku do pneumatického mechanismu je piestavena plechova klapka ventilu
0 90° a tim je ventil plné€ otevien. Nejsou zde mozné zadné mezi-polohy, pouze plné€ otevieno
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nebo plné zavieno. Dale jsou ventily opatfeny koncovymi spinaci, které signalizuji jejich
skute¢nou polohu do fidiciho automatu. Béhem své funkce projevily tyto ventily vysokou
provozni spolehlivost. Piipadné zdvady nastaly napiiklad v poruse koncového spinace nebo
zatuhnuti pifepinaciho mechanismu, ob¢ tyto zavady byly béhem nékolika desitek minut

diagnostikovatelné a odstranitelné. Obrazek ventilu je umistén v ptiloze.

Specifikace ventilu:
Typové oznaceni: PRISMA P1

Maximalni ovladaci tlak vzduchu: 8 bar

Ventily pro presmérovani smési dopravniho vzduchu a mouky:

Jedna se o prepinaci ventily, které smétuji tok smési ptepravniho vzduchu a mouky ze
zdrojového potrubi do jednoho nebo druhého potrubi ¢i naopak. Prestaveni ventilu zajistuje
tiifazovy elektromotor se Snekovym prevodem. Ventil je opatfen koncovymi spinaci, které
signalizuji skutecnou polohu ventilu do fidiciho automatu. Tyto ventily jsou jiz star$i, neni
u nich znam vyrobce ani technické parametry. Svou funkcei plni spolehlivé bez vyssi Cetnosti

zavad. Nahradni dily pro n€ jiz nejsou ale dostupné. Obrazek ventilu je umistén v ptiloze.

5.2.3.4. Dopravni potrubi

V délce dopravni trasy se vyskytuji dva priméry dopravnich potrubi. Spojovaci potrubi
od dmychadla k prvnimu silu je ocelové, svafované o priméru 120 mm. V té€sné blizkosti pred
sméSovacem prvniho sila je tento primér redukovan na 90 mm a déle je potrubi z nerezavéjici
oceli, spojované piesuvnymi spojkami. Od prvniho sila pokracuje potrubi do sméSovace
druhého sila, nasledné pomoci dvou obloukil do vysky tfi metri nad Groven sméSovact, kde
prochazi obvodovou sténou pekarny do prostoru skladu surovin. Za prichodem sténou jsou na
dopravnich potrubich oblouky, které zméni smér potrubi na rovnobézny se sténou a nasledné
je trasa dopravniki €. 1 a 2 slou¢ena pomoci piepinaciho ventilu. Spole¢na trasa téchto dvou
dopravnikl pokracuje devét metrti a nasleduje rozdvojené potrubi smétujici do dvou paralelné
zatazenych prosévacli mouky, za kterymi se potrubi opét spojuje. Déle potrubi prochazi sténou
do prostoru misirny tésta, kde je trasa dopravované mouky pfesmerovana do denniho zasobniku

Z1 nebo Z2.

5.2.3.5. Pretlak v potrubi
Pro sledovani ptetlaku je bezprostiedné za dmychadlem umistény na potrubi univerzalni

elektronicky snima¢ tlaku TMG 518 R3F. Snimac je napajen 24 V DC a zména tlaku v potrubi
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je snimacem pfevedena na zménu elektrického napéti na vystupnim kontaktu tohoto snimace.
Tyto hodnoty vyhodnocuje fidici automat, ktery je prevadi na ¢iselné hodnoty pietlaku. Rozsah

méieni snimace je omezen do 100 kPa. Obrazek snimace je umistén v piiloze.

5.2.3.6. Sila na mouku

Pekarna vlastni Sest ocelovych sil, kazdé z nich o kapacit¢ az ctyficet tun, ale
z bezpecnostnich divodi se plni maximalné tficeti péti tunami mouky. Sila jsou v horni ¢asti
opatiena textilnimi odlucovaéi vzduchu, pro pneumatické plnéni z piepravnich cisteren na
mouku. Hnacim agregatem pro plnéni sila je nejcastéji dmychadlo, které je piimo soucasti
zasobovaciho automobilu, nebo lze ptipadné vyuzit i dmychadla uréeného pro pfepravu mouky
ze sil do dennich zasobnikii. Ve spodni ¢asti sil jsou umistény rotacni smeésSovace pro davkovani
mouky do dopravniho potrubi. Plynuly odbér mouky zajistuje systém cefeni, ktery je tvoren
dmychadlem s bo¢nim kanalem a dvéma elektromagnetickymi ventily, které stéidavé vpoustéji

tlakovy vzduch z protilehlych mist nad rota¢ni sméSovac do kuzelové ¢asti sila.

V ocelovych silech jsou uskladiiovany tfi druhy mouky. Z technologickych a kapacitnich
divodl jsou ocelova sila rozdélena do dvojic, ve kterych je vzdy stejny typ mouky, pficemz
jedno silo z dvojice slouzi k aktualni spotiebé a ve druhém sile mouka na zakladé
technologickych pozadavkd, pro pekaiskou vyrobu, urcity €as zraje. Sila jsou valcového tvaru,
maji pramér plasté tfi metry, vySku patnact metrti a jSOU umisténa na betonové, vyvysené plose,
ve dvou fadach a oznacena pismeny A, B, C, D, E a F. Sila nejsou opatfena zadnym snimacem
mnozstvi ani hmotnosti naskladnéné mouky. Pro uréeni mnozstvi naskladnéné mouky slouzi

mostova vaha umisténa ve dvofe pekarny.

5.2.3.7. Rotacni sméSovac
Pro sméSovani prepravované mouky a piepravniho vzduchu slouzi rotacni sméSovac
umistény v dolni ¢asti ocelového sila. Pro pohon sméSovace je pouZit tfifazovy motor
s ptevodovou skiini, pro dosazeni nizSich otacek na vystupu a vyssiho to¢ivého momentu.
Otacky motoru rotacniho sméSovace jsou fizené frekvencnim meénicem, ktery se zménou
frekvence elektrického proudu snazi dosdhnout a udrzet co nejpresnéjsi hodnotu nastaveného

plniciho tlaku ve vizualiza¢nim softwaru.

5.2.3.8. Prosévate mouky
Soucésti vSech okruhi pneumatickych dopravniki mouky v pekarné jsou rotacni

prosévace mouky, jejichZ tkolem je zachyceni hrubsich necistot v mouce. Jedna se o hrncové
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dérované sito, které pii svém provozu rotuje a odstfedivou silou je mouka prosévana. Nejcastéji
se v prosévaci zachycuji kameny, kovové soucastky ze strojii na vyrobu nebo prepravu mouky

nebo hrudky vzniklé navlhnutim mouky.

5.2.3.9. Denni zasobniky

Z ocelovych sil je mouka pneumatickym dopravnikem dopravovana do tii dennich
zasobniki o kapacité 500 kg, ve vzdusné vzdalenosti ptiblizn¢€ 20 az 25 metrti od ocelovych sil,
dale do jednoho zasobniku o kapacité 150 kg, ve vzdusné vzdalenosti pfiblizné 60 metri od
ocelovych sil. Vyznam dennich zasobnikt spoéiva zejména Vv technologickém pozadavku na
teplotu mouky pied spotfebou. VSechny denni zdsobniky jsou zavéSeny na tenzometrickych
snimacich, které pomoci pfevodniku urcuji aktualni hmotnost denniho zasobniku. Informace
o hmotnosti zasobniku slouzi pro regulaci mnozstvi davkované mouky do diZze misiciho stroje
pro vyrobu tésta a také pro ovladaci software pneumatického dopravniku, ve kterém se nastavuji

hodnoty spinacich a vypinacich hmotnosti, pro doplnéni dennich zasobniki.

5.2.4. Technologické poZzadavky pekarny na pneumatickou dopravu

Pro spravné kynuti a zrani tésta je dilezita jeho teplota. Tato teplota je ovlivnéna teplotou
jednotlivych surovin a dosaZeni poZzadované teploty je regulovano teplotou pfidavané vody do
tésta. V zimnich mésicich musi byt tésto dohtfivano teplou vodou, naopak v letnim obdobi musi
byt té€sto chlazeno ledem, ktery v pekarné zabezpec€uji dva vyrobniky ledu. Pro kvalitu tésta je
vzdy nejlepsi, aby rozdily potiebné teploty tésta a teploty jednotlivych surovin byly co
nejmensi. Pro uUpravu teploty mouky pied spotiebou slouzi denni zasobniky, které jsou
umistény u stropu misirny tésta, kde se teplota vzduchu celorocné pohybuje v rozmezi
pozadované teploty mouky pted jeji spotiebou. Mouka je tedy ohfivana pies ocelovou sténu
zasobniku. Aby meéla mouka v dennim zasobniku co nejvice Casu na prestup tepla, je
dopliovani zasobniku nastaveno tak, aby mnozstvi mouky v téchto zasobnicich nekleslo pod

70 % kapacity. Maximalni odbér mouky v jednom cyklu do jedné dize je sto kilogramd.
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Spinaci hodnoty pro jednotlivé denni zasobniky jsou nastaveny nasledovné:

Oznaceni denniho Spinaci hodnota doplnéni Kapacita zasobniku
zasobniku [ka] [ka]
Z1 350 500
Z2 350 500
Z3 350 500
Z4 70 130

Tabulka 2. Spinaci hodnoty dopliiovini dennich zdsobniki

Dalsi pozadavky:

Jelikoz vyroba té€sta musi byt dokonéena v urcity ¢as s velmi malym ¢asovym intervalem,
je nutné, aby vyssi prioritu mél odbér mouky z dennich zasobniki nez jejich dopliovani.
V ptipadé pozadavku odbéru mouky z denniho zésobniku musi byt pfreruseno dopliovani
pneumatickym dopravnikem a vyckdno na dokonceni odbéru, jelikoz pravé tenzometrické
snimace, na kterych jsou denni zasobniky zavéSeny jsou zdrojem informaci pro mnozstvi

naddvkované mouky do dize.

5.3. Naméiené hodnoty pneumatického dopravniku mouky

Méteni bylo provedeno dne 4.2.2018 na pneumatickych dopravnicich €. 1 a 2 pro
prepravu mouky T930 a T1050. Tyto dva okruhy se lisi pouze minimaln¢ ve svém provedeni
a maji spolecnou ¢ast, kde jsou umistény dva paralelné spojené prosévace mouky. Vzdalenost
prepravy mouky u téchto dvou dopravnikil je zavisla také na aktudlné pouzivaném ocelovém

zasobnim sile.

5.3.1. Postup méreni
Pomoci vizualiza¢niho, ovladaciho software byly nastavovany hodnoty plniciho tlaku
a métfen Cas, ze ktery je dopravnik schopen doplnit dvacet kilogramt mouky do denniho
zasobniku. Vzhledem k tomu, ze nastaveného tlaku neni dosazeno ihned po spusténi pohonu
smésSovace, jelikoz kazda zména otacek sméSovace a tim i zména sméSovaciho poméru se na
tlaku v piepravnim potrubi projevi s ur¢itym ¢asovym zpozdénim, muselo byt vzdy po zahajeni
meéfeni vyckano na dosazeni pozadovaného plniciho tlaku a nasledné zah4jit méfeni Casu

pfepravy urcitého mnozstvi materidlu. Jelikoz denni zasobniky nemaji pfili§ vysokou kapacitu
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a jiz pted samotnym zahdjenim méfeni (hlavné u vysSich nastavenych tlaki), trvalo ptilis
dlouho a bylo piepraveno velké mnozstvi mouky, nez byla dosazena a ustalena hodnota plniciho
tlaku, byla pro méfeni zvolena hodnota pfirtistku dvaceti kilogram@i mouky do denniho
zasobniku. Pro zjednoduSeni meéfeni byla pouzita videokamera, k pofizeni videozdznamu
monitoru pocitace s vizualizaénim softwarem. Zaznam byl proveden vzdy zpravidla s vétsim
mnozstvim piepravené mouky, pii dosazeni nastavené¢ho plniciho tlaku nez, sledovanych
dvacet kilogrami. Z videozaznamu byly nasledné¢ odecCteny casy pro piepravu dvaceti

kilogramti mouky z nejvhodnéjsiho ¢asového useku.

5.3.2. Zpracovani naméienych hodnot
Kazda hodnota ¢asu pro ptepravu dvaceti kilogramti mouky pfi riznych plnicich tlacich,
byla pro oba dopravniky méfena tiikrdt. Hodnoty byly zaznamendny do tabulky, z nichz
vysledna hodnota byla stanovena jejich primérem. Tato primérnd hodnota byla nasledné
pfepocitana na hodnotu hmotnostniho toku materialu. Z hodnot zavislosti hmotnostnich tokt

mouky na velikosti plniciho tlaku byl vytvofen bodovy graf se spojnicemi, pro oba dopravniky.

Namérené hodnoty

Pieprava mouky T1050 ze sila B do zasobniku Z2
Tlak v ¢as potiebny k prepravé 20 kg mouky [s] hmotnostni
potrubi o o o N tok [t/h]
[kPa] 1. méFeni | 2. méreni | 3. méfeni | pramérna hodnota
25 88 89 88 88,3 0,82
30 51 52 50 51,0 1,41
35 36 37 36 36,3 1,98
40 27 28 27 27,3 2,63
45 21 22 21 21,3 3,38
50 18 18 18 18,0 4,00
55 11 12 11 11,3 6,35

Tabulka 3. Preprava mouky T1050 ze sila B do zasobniku Z2
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Preprava mouky T930 ze sila F do zasobniku Z1
[;I;)Igll(ll\)/i ¢as poti‘ebny k prepravé 20 kg mouky [s] hmotnostni
[kPa] 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | primérna hodnota tok [t/h]
25 55 54 55 54,7 1,32
30 36 35 36 35,7 2,02
35 26 26 27 26,3 2,73
40 20 21 20 20,3 3,54
45 16 16 16 16,0 4,50
50 14 14 14 14,0 5,14
55 10 10 10 10,0 7,20

Tabulka 4. Preprava mouky T930ze sila F do zasobniku Z1

Legenda k tabulkam 1 a 2:

Zeleng jsou vyznaceny aktudlné pouzivané hodnoty plniciho tlaku

Graf zavislosti hmotnostniho toku materialu na velikosti plniciho tlaku:

Graf zavislosti hmotnostniho toku materialu na velikosti
plniciho tlaku

8,00
7,00
6,00

5,00

Hmotnostni tok [t/h]

4,00
—8—ze sila B do Z2

3,00 —@—ze silaFdo Z1

2,00
1,00

0,00
20 25 30 35 40 45 50 55 60

plnici tlak [kPa]

Graf 1. Zavislost hmotnostniho toku materialu na velikosti plniciho tlaku
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5.3.3. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Z graft zavislosti hmotnostniho toku materialu na velikosti plniciho tlaku je zietelné, ze
hodnota hmotnostniho toku pfepravovaného materialu roste s hodnotou plniciho tlaku téméf
exponencialné. Rozdil v poloze kiivek dopravnikl €. 1 a 2 je zplsoben rozdilnou vzdalenosti
pfepravy mouky, jelikoz v den méteni bylo mouka odebirdna ze sila B, které je vzdalenéjsi na
delsim dopravniku ¢.2 a ze sila F, kter¢ je blizsi na kratSim dopravniku ¢.1. Rozdil vzdalenosti
dopravni trasy mezi t€émito dvéma dopravniky je piiblizné deset metrii. Déle se na rozdilné

poloze kiivek mohly projevit i rozdilné vlastnosti mouk T930 a T1050.

Pi'esnost méreni:

Ptesnost méteni byla do znacné miry ovlivnéna piresnosti aktudlni hodnoty zobrazené
hmotnosti mouky v dennim zasobniku, jelikoz pfirtstek pti dopliiovani zasobniku neprobihal
plynule, ale skokovité. Vyssi pfesnosti bylo dosazeno pfi niz§ich hodnotach plniciho tlaku, kdy
ptirtistek hodnoty hmotnosti mouky v dennim zasobniku byl po nékolika desetinach kilogramu
naopak nizsi presnosti méfeni bylo dosazeno pro vyssi nastavené plnici tlaky, kdy pfirastek

hmotnosti mouky v zasobniku byl po vice nez kilogramu.
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5.4. Vypocet tlakové ztraty pneumatického dopravniku

Pro vypocet parametrii pneumatického dopravniku byla zvolena modifikovana metoda
aditivnosti s korekci na postupné urychlovani dopravniho plynu a postupné urychlovani

materialu. Z metod uvedenych v bod¢ 4.7., je tato metoda nejpresné;si.

5.4.1. Vstupni parametry pneumatického dopravniku ¢&.2

Celkova délka dopravni trasy Ic=27m

Délka prvniho useku I1b=3m
Celkové ptevySeni dopravni trasy hc= 4m
Hmotnostni tok materialu ' =4tht
Hustota materialu pm = 593 kg/m?®
Sypné hmotnost materialu ps = 600 kg.m™
Barometricky tlak okoli pp =98 000 Pa
Ptetlak na pocatku potrubi pp =45 000 Pa
Tlak na poc¢atku dopravni trasy po =143 000 Pa
Rychlost dopravniho plynu na poc¢atku trasy Vo=18 m.s?
Rychlost vznosu materialu Uz=3ms*
Zakladni hodnota soucinitele odporu & =10,005
Teplota nasavaného vzduchu to=11°C
Teplota dopravovaného materialu tm=5°C
Mérn4 tepelna kapacita dopravovaného materialu | cm= 0,8 kJ.kg?-K*
Vnitini primér potrubi dopravni trasy d=0,09m

5.4.2. Postup vypoctu
V této kapitole je pro ndzornost uveden postup vypoctu prvniho tseku dopravniho potrubi
Po celé délce trasy se uvazuje konstantni vnitini primér potrubi d [m] a izotermicka zména
stavu. Vzhledem k tomu, ze pro ostatni tiseky dopravniho potrubi se princip vypoctu a pouzité

vzorce stale opakuji, nebudou parametry dalSich tseki pocitany.
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5.4.2.1. Vypocet tlaku na konci useku

1) Vypocet hmotnostniho pritoku dopravniho plynu a materialu

Jelikoz je dopravovana mouka o pocatecni teploté 5 °C piepravnim plynem o teploté
11 °C, je nutné vypocitat teplotu smési za sméSovacem. Vyslednd teplota smési vzduchu
a pfepravované¢ho materialu se velmi rychle ustéli a 1ze pro zjednoduseni pocitat od zacatku
trasy stouto ustdlenou teplotou. Vzhledem k délce dopravni trasy a rychlosti pfepravy
materialu lze zanedbat tepelné ztraty do okoli dopravniho potrubi. Pro vypocet je tedy
uvazovana izotermickd zména stavu a je pocitano s konstantni teplotou smési v celé délce
dopravni trasy. Vypocet vysledné teploty sméesi materidlu a ptepravniho vzduchu byl proveden

podle obrazku 18.

g

I.EI __———podavac materialu

\ /

@Q\*Héf:; __.r-""'-f--r--;--- ln [GC].'- Cm [l‘tJ-"kgK],, % P [kg;S]
N \V _~——dmychadlo

/ -
|t:‘—\| -

sani dopravniho plynu

1 - -
————— | F --— - tfl [I}{:]u C,:, [ka‘kgK] II'I-'I [kg-".'.\}]
AN
\~—dﬂpravni potrubi
t[C]

Obrdazek 18. Schéma k vypoctu vysledné teploty smési za smésovacem

Hustota vzduchu pfed sméSovacem:

_ po _ 143000
" r.T, 287.284,15

Po = 1,753 kg.m™3

Plocha prufezu potrubi pfed sméSovacem:

ndy®  m.0,122 ,
So=—p—=—F—=00113m

Hmotnostni tok vzduchu pied smé$ovacem:

M=V,.po=S,.v9. po=0,0113.18.1,753 = 0,357 kg.s~*
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Hmotnostni tok materialu:

M, =4t.h™*=1111kg.s*

Teplota smési za sméSovacem:

. CnMptm + coMt,  0,8.1,111.5 +1,01.0,357 .11
v M, +ceM  08.1,111+1,01.0,357

=6,7°C

Hustota vzduchu na zacéatku useku:

_p1 142000
" r.Ty 287.279,85

p1 = 1,768 kg.m™3

Plocha prufezu potrubi (konstantni v celé délce trasy):

nd? . 0,092

5= 4

= 0,00635 m?

Hmotnostni tok plynu (konstantni v celé délce trasy):

M=Vp,=S.v,. p; = 0,00635.18.1,768 = 0,202 kg.s~*
2) Vypocet sméSovaciho poméru

M, 1,111
'u = = 5,5
M 0,202

3) Vypocet Freudeho ¢isla materialu

gd 981.0,09

Fre= = 0,981
e Uy, 2 32
4) Vypocet pirevracené hodnoty Freudeho ¢isla materialu
Fry = L _ = 1,019
5T Fr 0981

5) Vypocet pomérné rychlosti

Sklon osy dopravniho potrubi

= "1(4)—851 9°
v = sin 57) =8
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Pomérna rychlost

S;y uvzz : u‘UZ3 2
1 —\/1 — (1 —TFrs) (1 7,2 sinv — .3 cos v)

ﬁv =
1- %’Frs
2 3
1 —Jl - (1 —me) (1 _ 3% sin9 —3—3c0529>
2 18 18
- 0,005 = 0952
1-— 'T 1,019
6) Vypocet soucinitele dopravy
Kinematicka viskozita plynu
n _ 0,00002001 o
Vv=—=———4—=0,00001132 m*“.s
P1 1,768
Reynoldsovo &islo
Re — v;.d _18.0,09 143 110
= T 000001132
Soucinitel tfeni
L0184 0184
~ YRe 143110
Freudeho ¢islo potrubi
g 9-d_981.000
L T T A
Soudinitel dopravy:
u
Z-ULf-COSU &, 2.1184:059 0,005
k=—=~t — 422 B = + .0,952 = 0,333
1.8~ A 0,01713.0,952 ~~— 001713
FU Fr ’ T 0,00273

7) Vypocet poréznosti

Poréznost je pomér objemu plynu V [m?], a objemu smési Vsm [M®]. Objem smési je soudet
objemu plynu V [m?], a objemu materidlu Vm [M®], ve vytknutém elementu, jak je zndzornéno

na obrazku 19.
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Obrdazek 19. Vytknuty element a veliciny pro definici poréznosti [2]
vV
V+ VY Vem

Vypocet poréznosti:
= L = = 0,983
T4 ALK T 1768.55
1+
Bv - Pm

0,952 .593
8) Vypocet ztratového soucinitele

V hodnotach vysledného ztratového soucinitele ¢ [-], neni zahrnuta tlakova ztrata

trenim. V piipad¢ hladkého oblouku kruhového potrubi o tthlu o [°], pro d < 0,2 m a r/d
Z: Ca’(l.

= 3 pro vypocet ztratového soucinitele oblouku plati vztah [5]

021 021
(=——=—"—"2=0,126
r 0,25

Vypocet zakladni hodnoty ztratového soudinitele:

Korekce tthlu oblouku:

C,=09sina
Cy =

pro o <45°
—-1,53+ 1,3loga

pro45°<a< 180°

Usek ¢. 1 mé na svém konci oblouk o thlu o = 90 °. Pro vypodet korekce na tthel oblouku
pouZijeme vztah pro podminku 45° < a < 180°
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Vypocet korekce na uhel oblouku:

C,=-153+13loga =—1,53 + 1,3log90 = 1,011

Vypodet ztratového soucinitele oblouku:

(= Co-Q1=1,011.0,126 = 0,127

9) Soucinitel polohy oblouku:

V ptesném vypoctu tlakové ztraty vlivem zmény smeéru potrubi je nutné uvazovat polohu
oblouku. Zptsob vypoctu je uveden v [6]. Tieci sila o stény oblouku je zplsobena nejen
pusobenim odstiedivé sily, ale také pisobenim gravita¢ni sily. Po prichodu ¢astice obloukem
dojde k jejimu zpomaleni a vysledny vztah pro vypocet tlakové ztraty pti prichodu materialu
mistnimi odpory, je zavisly na kombinaci téchto sil, a tedy i na poloze oblouku. Jednotlivé

polohy se oznacuji dle schématu na obrazku 20.

Obrazek 20. Schéma oznaceni polohy oblouku [2]

Popis obrazku 20:

S1 — svisle vzhiiru, S2 — svisle dolti, V — vodorovné, VS1 — z vodorovného do svislého sméru
(smér vzhiru), S1V — ze svislého (smér vzhlru) do vodorovného sméru, VS2 — z vodorovného

do svislého sméru (smér doltt), S2V — ze svislého (smér dolti) do vodorovného sméru.

Pii vypoctu tlakové ztraty pii pruchodu materialu mistnimi odpory Apmaz [Pa], bude
v nasledujici kapitole pouzit zjednoduseny vztah podle [6]. V tomto vztahu je pouzit soucinitel
polohy oblouku, ktery nabyvéa dvou hodnot. Pro nejméné vyhodnou polohu oblouku VS1 je to
hodnota y =4 a pro v§echny ostatni polohy oblouku je to y = 1. Na konci tseku ¢islo 1 je oblouk

odpovidajici poloze V, tudiz je ve vypoctu pocitdno se soucinitelem polohy y = 1.
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10) Vypocet dynamického tlaku

1,768
Pa = %vlz == .182 = 286,416 Pa

11) Vypocet tlakové ztraty tirenim plynu

A 0,01713
Ap,, = E(l + l))pa = 009 (34 0,3).286,416 = 179,898 Pa

12) Vypocet tlakové ztraty tienim materialu

2 0,01713
Bpmy = Zku(l+ lo)pa =~ 55—-0,333.5,5.(3 +0,3).286,416 = 329,483 Pa

13) Vypocet tlakové ztraty zdvihem plynu
Ap,, = €p1g(lsinv) = 0,983.1,768.9,81.(3.sin9) = 8,0 Pa

14) Vypocet tlakové ztraty zdvihem materialu

1 :
Apy, = spl,u—vg(l sinv) = 0,983.1,768.5,5 0,952

.9,81.(3.sin9) = 48 Pa
15) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory p¥i pruchodu plynu
Apys; = z {.pq = 0,127 .286,416 = 36,375 Pa
16) Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory p¥i priichodu materialu
Apps = updz y{ =5,5.286,416.1.0,127 = 200,062 Pa

17) Vypocet tlaku na konci useku bez korekce na urychleni plynu a materialu

Ap, = Z Apy,; + Z Appm,i = (Bpy1 + Apyz + Apy3) + (AP + APz + Apms)
= (179,898 + 8 + 36,375) + (329,483 + 48 + 200,062) = 801,818 Pa
18) Vypocet hustoty plynu na konci useku
Pron = P1 — Ap, = 142 000 — 801,818 = 141198,182 Pa

 Dron 141198182
P2 = T 287.279,85

1,758 kg .m™3
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19) Vypocet rychlosti proudéni plynu na konci tiseku

M 0,202
V2= s T 1,758.0,00635

= 18,09 m.s~ !

20) Vypocet tlakové ztraty na urychleni plynu

+ 1,768 + 1,758
P1 i V1 (UZ - 1.71) = 0,983 . 2

Apy, = € 18.(18,09 — 18) = 28,075 Pa

21) Vypocet tlakové ztraty na postupné urychleni materialu

p1t+p
Apu,m =& ! 2 .uvlﬁv(vz - 171) =
1,768 + 1,758
= 0,983. > .5,5.18.0,952 (18,09 — 18) = 147,0 Pa

22) Vypocet tlaku na konci useku s korekci na urychleni plynu a materialu
D2 = Pron — (APyy + Apym) = 141198,182 — (28,075 + 147,0) = 141023,107 Pa
DalSi postup:
Pouzitim shodnych vzorcti a shodného principu vypoctu by byly vypocitany hodnoty

v ostatnich tusecich dopravniku. Tyto vypocitané hodnoty lze vyuzit napiiklad k volbé

vhodnych komponent do systému.
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5.5. Navrh nového FeSeni systému pneumatickych dopravniku

Soucasny instalovany systém pneumatické dopravy mouky v pekarné NoVy Vacov, spol.
S r.0., plné¢ vyhovuje pozadavkim zhlediska vykonnosti, stupné¢ automatizace a
technologickych pozadavkii. Rozsdhlejsi modernizace dopravnikli neni tedy nutnd, jelikoz
moderni komponenty pro pneumatické dopravniky se lisi pouze z hlediska estetického, pii
srovnatelnych provoznich parametrech. V piipadé pozadavku vyssi vykonnosti dopravniku,
muze byt pouze upravena hodnota pozadovaného plniciho tlaku, jelikoz dopravnik je jiz

V soucasnosti dimenzovan s ur¢itou vykonnostni rezervou.

5.5.1. Doporuceni
Dopravniky €. 1 a 2 na obrazku 16, maji spolecnou ¢ast s rotacnimi prosévaci. Témito
prosévaci protékaji dva druhy mouky. Do systému museji byt kvili této spolecné casti
instalovany dva pfepinaci ventily umisténé pred a za prosévaci. Toto FeSeni vychazi
pravdépodobné ze snahy snizeni nakladl v dobé instalace pneumatickych dopravnikd, kdy bylo

financn€ vyhodnéjsi instalovat dva piepinaci ventily a dva prosévace nez Ctyfi prosévace

mouky.

Systém dopravnikd by se vyrazné zjednodusil, kdyby tyto pfepinaci ventily byly
odstranény a trasy dopravniki ¢. 1 a 2 byly zcela odd€leny a opatfeny vlastnimi prosévaci
mouky. Toto feSeni by mélo dopad i na spolehlivost systému, jelikoz v pfipadé poruchy jednoho
zZ prepinacich ventili dojde k vyfazeni z ¢innosti obou dopravniki. Dalsi vyhodou tohoto feSeni
je snizeni tlakové ztraty dopravniku o odpor dvou piepinacich ventili. Také by nedochézelo
k miseni dvou druhti mouky, protoZe v dopravnim potrubi nebo v prosévackach mize malé

mnozstvi mouky zbyvat.

5.5.2. Kalkulace na provedeni upravy dopravniki
Tato Uprava vyzaduje demontdZ ptepinacich ventill, montdz nového potrubi v délce
piiblizn¢ deseti metri, montdz novych prosévati mouky a upravu fidicitho softwaru
pocitacovym programatorem. Cela tato uprava by neméla piesahnout investici ve vysi 30 000

K¢ (odhadem).
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni souc¢asné technologie pneumatické dopravy
riznych materiald v podminkach potravinaiského primyslu. Zacatek této prace byl vénovan
rozboru soucasnych technologii a typt pneumatickych dopravnikii pro piepravu sypkych

materidlti, véetné funkce a popisu jednotlivych komponentt celého systému.

V praktické Casti se prace zabyvala jiz existujicim pneumatickym, dopravnim systémem
mouky, Vv pekarné NoVy Vacov, spol. s r. o., sidlici v jiznich Cechach v obci Vacov na
Prachaticku. Dopravni systém byl popsan z hlediska funkénosti, spolehlivosti a principu
ovladdani. V nasledujici ¢asti byly vyhodnoceny pozadavky podniku na provozni parametry

dopravniku a technologické pozadavky souvisejici s vyrobou pekaiskych vyrobki.

Na existujicim systému pneumatickych dopravnikti v pekarné NoVy Vacov, spol. s r. 0.,
byly naméfeny hodnoty hmotnostnich tokli pfepravovaného materidlu v zavislosti na zméné
velikosti plniciho tlaku. Pro prvni ¢ast dopravniku ¢€.2, byly vypocitany tlakové ztraty
dopravniku. Vzhledem ke skute¢nosti, ze stejny postup vypoctu se opakuje | pro ostatni ¢asti
dopravniku, byly provedeny vypocty pouze pro prvni ¢ast. V posledni ¢asti prace jsou navrzeny
upravy stavajiciho systému, vedouci ke zlepSeni spolehlivosti a zjednoduSeni celého

dopravniho systému mouky.

Sledované pneumatické dopravniky v pekarné NoVy Vacov, spol. s r. 0., i pies své stafi
lze povazovat stidle za moderni zafizeni. Rozsahlej$i modernizace tohoto zafizeni neni tedy
nutna. Soucasna moderni technologie se 1isi prevazné a pouze v estetickém vzhledu a funkénost
jednotlivych komponent je téméf srovnatelna s jiz instalovanymi komponenty. Soucasti

posledni casti je zjednodusena kalkulace nakladti na Gpravu pneumatickych dopravniki.

K vypracovani této diplomové prace bylo vyuZito znalosti z logistiky, dopravnich
a manipula¢nich strojii, projektovani technologickych zafizeni staveb, technologie vyroby
potravin a technologickych zafizeni potravinafskych staveb. Dale informaci poskytnutych

pekarnou NoVy Vacov, spol. sr. 0.
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