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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vytvorenim parametrického vypoctového modelu zésobniku
sypkych hmot. V praci je zahrnuto sezndmeni s problematikou sypkych materiala, teorie
vypoctu tlakovych pomérd v zédsobniku, pfedstaveni navrzené konstrukce, vytvoreni
parametrického geometrického modelu v CAD systému a vypoétového modelu v MKP
systému. Prace také obsahuje struéné piedstaveni pouzitych softwari a princip prace
S vytvoienymi modely.

KLICOVA SLOVA

Parametrizace, zasobnik, partikularni material, CAD, MKP

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the creation of a parametric computational model of a bulk
material silo. The work includes acquaintance with the issue of bulk materials, the theory of
calculation of pressure conditions in silo, introduction of the proposed structure, creation of a
parametric geometric model in the CAD system and the calculation model in the FEM
system. The thesis includes a brief introduction to the software used and the principle of
working with the created models.

KEYWORDS
Parametrization, silo, particulate material, CAD, FEM
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UvoD

Uvob
Pro logisticky fetézec jsou klicovym prvkem sklady, které mohou byt konstruovany pro rtizné

druhy materidli. Pro sypké hmoty se nejcastéji pouzivaji skladovaci zasobniky, které slouzi
ke kratkodobému uskladnéni materialu.

Navrhovy proces zasobnikii sypkych hmot je ovliviiovan mnoha vstupnimi parametry. Mezi
hlavni z nich patfi napt. pozadovany uzitny objem zasobniku, skladovany material a jeho
charakteristiky (mérna hmotnost, velikost sypného tihlu), omezujici rozméry zasobniku apod.
Tyto parametry mohou byt podle pozadavkl libovolné kombinovany a mtize tak vznikat
mnoho variant vysledné konstrukce. Pro navrh zafizeni, které mize mit vice rozmérovych
variant se vyborn¢ hodi parametricky model.

Parametrick¢ modelovani v CAD systému, je proces, ktery ma schopnost ménit vyslednou
geometrii za pomoci zmény hodnoty vstupniho parametru. Spojenim parametrického
modelovani a nasledné pevnostni analyzy v MKP systému, lze provést rychly a jednoduchy
prvotni navrh geometrické varianty zafizeni na zakladé libovolné kombinace hodnot
vstupnich parametra.

BRNO 2022 11



ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

1 ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Proces skladovani materidlu zvysuje vyrobni naklady, nezvysSuje vSak hodnotu vyrobku. Proto
je potieba k navrhu skladovaciho zafizeni pfistupovat ekonomicky a snazit se optimalizovat
naklady na jeho vyrobu. Pti skladovani sypkych hmot v zasobniku by nemélo dochazet
k degradaci materialu, napf. vlivem vlhkosti, nevhodné teploty apod. Vyjimkou mohou byt
zasobniky na potravinaiské hmoty, kde miize dochazet napft. k fizenému zrani produktu.

1.1 ROZzDELENi ZASOBNIiKU

Zasobniky mtzeme rozd¢lit podle hlavnich rozmériti na Bunkry a Sila. O Bunkrech mluvime,
jestli-ze plati pro kruhovy prifez komory: h < 1,33d (kde d je vnitini praimér komory). Pro
sila plati obracena nerovnost.

Dalsi moznosti, jak d¢lit sila a bunkry je pfimka vedend priseCikem plaste¢ a vysypky pod
uhlem vnitinitho tfeni skladovaného materidlu ¢. Pokud pifimka neprotind boc¢ni sténu
zasobniku, jednd se o bunkr. V opaénych ptipadech mluvime o Silech. Toto rozd¢€leni bere
v ivahu zatizeni materidlem (Obr 1.1-1). Zasobniky oznacené jako bunkry je mozné
pevnostné pocitat zjednodusenym zptisobem.

2D

Bunkr Silo

Obr.1.1-1 h — vyska komory, D — vnitini priumeér komory [1]

Dalsi rozdéleni Zasobnikii se provadi podle prifezu komory. RozliSujeme zasobniky
S pravothlym prifezem komory a s kruhovym prifezem komory. Pravouhly prifez komory je
vyhodnéjsi pfi spojovani vice zasobnikli do skupin, kvili lepSimu vyuziti zastavbového
prostoru. Nevyhodou je véts§i namahani stény zasobniku nez u kruhového prifezu, proto se
pouzivaji pro mens$i skladovaci objemy. Zasobniky s kruhovym priafezem komory jsou
vyhodnéjsi jak z hlediska vyroby (méné svarl), tak z hlediska pevnosti. Dalsi vyhodou u
kruhového prifezu miize byt, diky vysypce ve tvaru kuZzele, plynulejsi vyprazdiovani a
omezeni vzniku tzv. mrtvych koutd, ve kterych material ulpiva a obtizné se vyprazdnuje.[1]
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ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Népln zasobnikl tvoti sypké hmoty, které jsou slozeny z homogennich ¢&astic, jejichz velké
mnozstvi vytvari heterogenni systém. Tento systém se nazyva partikuldrni materidl a ma
odli$né chovani od homogennich systémii, jako jsou napt. kapaliny nebo plyny. [1]

1.2 PARTIKULARNI MATERIAL

Partikularni material se sklada z velkého mnozstvi pevnych ¢astic, mezery mezi nimi mohou
byt vyplnény kapalinou nebo plynem, ale ¢astice se musi vzajemné dotykat. Pokud se prerusi
dotyk mezi jednotlivymi casticemi, stdva se z partikularniho materidlu emulze s odliSnym
chovanim. DalSim kritériem partikularniho materialu je skutecnost, Ze velikost jednotlivych
¢astic je zanedbatelna vzhledem k celkovému sledovanému objemu partikularni latky. Jestlize
se V partikuldrnim materialu nachdzi castice, které jsou pomérné velké (jsou bez obtizi
rozeznatelné pouhym okem), nazyvadme tyto Castice zrna a materidl jimi tvofeny zrnité
prostfedi. Kvili velkym ¢asticim a relativn€ malym soudrznym sildm mezi nimi se tento
material oznacuje také jako sypké prosttedi nebo sypké hmoty. Mezi hlavni vlastnosti
partikuldrniho materidlu, které je potieba zminit, patii vytvareni sypného kuzele. Pii volné
sypaném materialu padajicim z jednoho mista na vodorovnou podlozku vznika kuzel, jehoz
vrcholovy thel se nazyva sypny thel. Jeho velikost je dana vlastnostmi sypaného materialu.
Sypny thel je roven velikosti Ghlu vnitiniho tfeni a stava se tedy dilezitou charakteristikou
kazdého partikuldrniho materialu.

Pti vytvareni sypného kuzele vznikaji dva pohyby castic:

1. Volny pad ¢astice z urcité vysky
2. Pohyb castice po jiz vytvoreném kuzelu

O rychlosti ¢astice pti volném padu rozhoduje jeji velikost a odpor prostiedi. Malé Castice
maji mensi kinetickou energii pii dopadu na kuzel, a proto je odpory zastavi diiv nez vétsi
Castice s vetsi kinetickou energii. Tento jev zpisobuje, ze malé Castice zlstavaji blize vrcholu
kuzele, zatimco vétsi Castice najdeme blize paty kuzele. Dochazi k rozvrstveni ¢astic. [1]

1.3 TEORIE VYPOCTU

Vypoéet zasobniki se provadi podle normy CSN EN 1991-4 ktera v roce 2010 pIné nahradila
dtive platnou normu CSN 735570. Normovany postup vypoltu oviem stale vychazi
z Jansenovy teorie, ktera popisuje dynamicke jevy ptidavnymi koeficienty.

Pti provozu v zésobniku mohou nastat tyto provozni stavy:

Prazdny zésobnik

Plny zasobnik

Plnéni zasobniku

Vyprazdiovani zasobniku

Soucasné plnéni a vyprazdiovani zasobniku

s E

BRNO 2022 13



ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

1. Prazdny zasobnik je namahan jen vlastni hmotnosti, pfipadné okolnimi vlivy (vitr,
snih).

2. Plny zasobnik je naméahan vlastni hmotnosti, a navic statickym tlakem od ptsobeni
naplné. V tomto piipadé je nutné nejprve stanovit tlakové poméry v naplni zasobniku.
Pfi naplnéni zasobniku partikularnim materidlem tlak na sténu neroste linearné s
hloubkou, jako je to v pfipadé naplnéni kapalinou. Pro feSeni lze pouzit Jansenovu
teorii.

3. PFi plnéni nebo vyprazdiiovani zasobniku dochédzi kvili pohybu materidlu
k dynamickym razim. Tyto jevy jsou teoreticky obtizné popsatelné, ale mohou
zpusobit az nékolikanasobny nartist namahani stén zasobniku oproti statickému stavu.

Pfi urCovani tlakovych poméri v materialu se predpoklada, ze spodni vrstvy materidlu se
vlivem tihové sily stlac¢i, tudiz dojde ke skluzu materidlu po sténach zasobniku. Pti skluzu
vznika tieci sila mezi sténou zasobniku a sypkym materidlem, ktera zptisobuje namahani stén
ve vertikalnim sméru. Vysledné naméhani stény zdsobniku je tedy slozeno z horizontdlniho
tlaku a z vertikalniho tlaku, ktery je vyvolany zminénou tieci silou. Tlakové poméry na
element sypkého materialu znazorfuje obr. 1.3-1. [1]

20

|
|
|
¥ i
| Pv N
T= Phf |
; i
Ph ={— | Sl
11T
! Pv+dPv
| 1
- |
\I

Obr. 1.3-1 Element sypkého materidlu v zasobniku [1]
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ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Rovnovaha sil na element partikularniho materialu [1]:
pyS + Sdzpg = (p, +dp,)S + Odzp, f (1.2)

Kde:

S — Piiény priiez zasobniku [m?]

O — Vnitini obvod plasté zasobniku [m]

f — Soucinitel tfeni mezi materidlem a sténou zasobniku [-]
p — Sypna objemova hmotnost materialu [kgm 3]

p, — Vertikalni tlak [Nm?]

pr, — Horizontalni tlak [Nm 2]

z — vzdalenost od hladiny materialu [m]

T — Tteci sila [N]

Pro dalsi feSeni je nutné zavést predpoklady [1]:

- Predpokladame idedlni sypky material, ktery je homogenni a v celém objemu ma
stejnou mezerovitost

- Pfi naméhani ¢astic materialu nedochazi k jejich plastické ani jiné deformaci

- Horizontdlni napéti v materidlu zplsobené horizontalnim tlakem je v celém
prafezu konstantni

- Napéti v sypkém materidlu jsou pouze tlakova nebo smykova a jejich kombinace

- Na sténé zasobniku je pravé mezni stav napjatosti

Po zavedeni nutnych piedpokladti miZzeme dale upravovat rovnici (1.1) vyjadienim dz [12]

(Spg — Oppf)dz = S(p, + dp, — py) (1.2)
_ Sdpy
~ Spg - Opnf (13)

Pro dalsi feSeni rovnice zavadime [6]:

Za Z—h soucinitel bo¢niho napéti k
v

- hydraulicky polomér Ry, = % [m]

apy
dz = ——F7— (1.4)
fr
(pg - R—hv)
Xna
Pv
kf
dz L (1.5)
pPg kf —Pv

BRNO 2022 15



ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Zavedeni substituce [12]:

Rp
u:PQE—Pv
du = —dp,

R—hdu
dZ——kfu
z __ﬂ uzd_u
fo dz = pri

Je nutné zavést okrajové podminky [12]:

Pro: z=2zjep, = py, u,

z=0jep, = 0,uy =

R
=Pg; Py

(1.6)
(1.7)
(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Resenim integralu a dosazenim za substituci dostavame rovnici [12]:

Rp
_ Ry _ I X
R
kf Ik

(1.11)

Dalii upravou dostivame vztahy pro horizontalni a vertikalni tlak, které udava CSN, tzv.

Janssenovy rovnice.[12]

R -zfk
Py =pgk—;<1— e Fn )

R
Pr = ok =p97h<1 —e

(1.12)

(1.13)

Zrovnic (1.12 a 1.13) mizeme vypocitat hodnoty tlakii pro libovolnou hloubku sypkého
materidlu. Je zfejmé, Ze hodnoty tlakli vyvolané partikularnim materidlem se budou
asymptoticky bliZit limitni hodnoté pro z=oo, na rozdil od hydrostatického tlaku zptisobeného
kapalinou, ktery ma linearni pribéh. Prabéh tlakti v zavislosti na hloubce zasobniku Z ukazuje
obr. 1.3-2. Z obrazku je ziejmé, ze prub¢h tlakd p, a p, od sypkého materialu pro malé
hloubky Z je velmi podobny pribéhu hydrostatického tlaku p, od kapaliny. Malo hluboké
zasobniky, nazyvané bunkry (viz kapitola 1.1), 1ze tedy pocitat zjednoduSenym zptisobem.[1]

16
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ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Py = pgi—}‘ = konst. (1.14)
P = pgljc—h = konst. (1.15)
20
[
v -
A P

Ph  Pv Pk

| i

Obr.1.3-2 Pribéh tlakii v hlubinném zasobniku
Normalovy a te¢ny tlak na stény vysypky se poté stanovi jako [1]:

Py = phTer" + phTer" cos2a (1.16)

Pp = phTw" sin2a (1.17)

Kde «a je sklon kuzelové vysypky viz obr.1.3-3

PN

Obr.1.3-3 Kuzelova vysypka — tlakové poméry

BRNO 2022 17



ZASOBNIKY SYPKYCH HMOT

Pro vypocet tlakil v zdsobniku existuje mnoho teorii. Mlizeme narazit na presnéj$i metody,
pro vétSinu z nich je vSak obtizné nalézt parametry skladovaného materialu pozadované pro
vypoéet. Metoda podle CSN vyZaduje co nejpiesnéjsi stanoveni soudinitele vnitiniho tient,
tato hodnota ma velky vliv na rozdé¢leni tlaki ptsobicich na sténu zasobniku. Pro co
nejpresnéjsi vysledek vypoctu by se hodnota soucinitele vnitiniho tfeni méla zjistit pomoci
smykového piistroje.[1]

18 BRNO 2022



KONCEPCE ZASOBNIKU

2 KONCEPCE ZASOBNIKU

Koncepce zasobniku sypkych hmot je inspirovana typickou konstrukci tlakovych nadob pro
kapaliny nebo plyny. Zasobniky sypkych hmot s maximalnim primérem 2 m a maximalni
vyskou 6 m se konstrukéné od tlakovych nadob nijak vyrazné€ nelisi, azZ na nutnost vysypky
misto spodniho dna, proto jsem zvolil tuto osvéd¢enou koncepci (obr. 2-1).

Obr.2-1 koncepce zdasobniku

Zasobnik se sklada z valcového plasté, na jehoz spodni hrané je pfivarena vysypka, na horni
hrané je pfivafeno klenuté dno. Nohy zasobniku jsou feSeny jako U-Profily, které jsou
koutovym svarem piivateny k plasti. Vstup a vystup z naddoby zajistuji dvé krkové piiruby,
které jsou spolecné s hrdlem pfivatfeny k vysypce a ke dnu. Pod nohami se nachézi patky,
které maji za tikol roznaset zatizeni a ukotveni zasobniku k podkladu.

2.1 VALCOVY PLAST

Vialcovy plast je zakruzeny plech v zakladu navrZzeny z materialu S275JR o tloustce 4-16
mm. Toto rozmezi je dano technologii vyroby. Plech mensi tloustky nez 4 mm se pfi
zakruzovani vétSich priméri mize nevhodné deformovat a pfi svafovani se snadno provari
skrz a je obtizné vytvorit pevny kofen svaru. Naopak plech vétsi tloustky nez 16 mm se
Vv béznych podminkéch obtizné zakruzuje a jeho vysokd hmotnost znesnadnuje manipulaci.
V ptipadech, kdy vypoctové vychazi tloustka plechu vice nez 16 mm, se obvykle voli
material s lepSimi mechanickymi vlastnostmi napt. material S355JR.
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Po zakruzeni se plech musi podélné svafit, aby vznikl spojity valec. Pro spravné vytvofeni
podélného V svaru je tteba hrany zakruzeného plechu mechanicky upravit, opattit ukosem viz
obr.2.1-1.

30°

‘7 N
5% NN

Obr.2.1-1 Schéma pripravy ploch pro podélny svar plaste

N
N

/1

2.2 KUZELOVA VYSYPKA

Kuzelova vysypka se vyrabi zakruZzovanim z plechovych tabuli. Méla by odpovidat jakosti i
tloustkou materidlu valcovému plasti. V ptipadé rtiznych jakosti je to kvili vzajemnému
chemickému ovlivnéni materialii. V pfipadé rozlisné tloustky plechu miize byt problematické
vytvofit odpovidajici svar mezi vysypkou a plastém. Sklon vysypky se urcuje vypoctem,
primarni vliv na tuto hodnotu ma soucinitel vnitiniho tfeni v materidlu. Sklon vysypky musi
byt zvolen tak, aby zajiStoval plynulé vyprazdinovani zasobniku bez nezddoucich jevil jako je
naptiklad vznik vzpérné klenby. Velikost vypustného otvoru se navrhuje v ur€itém pomeéru
k velikostem ¢astic skladovaného materialu. Obecné doporuceni pro kruhovy priiez
vypustného otvoru fika [1]:

S, = 0,85K(5d,)? (2.1)
Kde:

Sv — Plocha vypustného otvoru [m?]

d; — Ekvivalentni pramé&r zrna [m]

Kv — Soucinitel bezpe¢nosti obvykle v rozmezi 1 az 1,4 [-]
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2.3 KLENUTE DNO

Navrzené klenuté¢ dno je normalizovand soucast fizend normou DIN 28011. Jednd se o
torosferické dno, které se sklada zkulového vrchliku, anuloidu a valcového krcku.
Torosfericka dna se bézn¢ pouzivaji pro tlakové nadoby, kvili svoji relativni dostupnosti a
piijatelné cené¢ se mohou pouzit i pro beztlaké nadoby nebo zdsobniky. Vyhodou pouziti
klenutého dna je vyztuzeni celé konstrukce.

Obr.2.3-1 Schéma klenutého dna DIN 28011 [2]

Torosfericka dna maji normou ptesné dané rozméry (obr.2.3-1) [2]:

= da
o= 0,1da
hy = 3,55

h, = 0,1935d, — 0,455s
hs=h1+ hy

Torosfericka dna se vyrabi lisovanim nej¢astéji z materidlu P265GH, mensi praiméry typicky
za studena, vét§i praméry cca nad 500 mm se lisuji za tepla. Povrch dna vyrobeného
lisovanim za tepla je vétSinou pokryty okujemi, a proto je pied nanesenim zékladniho natéru
zasobniku nutné dna opiskovat, nebo jinak mechanicky zbavit okuji. S ohledem na
technologii vyroby, tloustka stény dna nemusi byt ve vSech Céstech stejna. Jako tloustka
(s) se tedy udava minimalni garantovana hodnota. Kréek klenutého dna by mél mit opét
stejnou tloust’ku stény, jako plast’ zdsobniku, kvili dodrzeni technologie svafovani.
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2.4 NOHY ZASOBNIKU

Nohy zasobniku jsou navrzeny jako ¢tyfi normalizované Profily U dle normy EN 10365. Jsou
to profily vélcované za tepla z materidlu S235JR. V zdkladni koncepci zasobniku jsou tyto
profily ve velikosti U 200, na zakladé provedeného vypoctu v MKP systému se miize velikost
U profili ménit. Nohy jsou k plasti zasobniku ptivafeny po 90 stupnich, kazda noha dvéma
koutovymi svary viz obr.2.4-2. Nohy jsou na plasti pfesazené o hodnotu, ktera odpovida délce
svaru. V zakladni koncepci zasobniku je presazeni 500 mm. Délka svaru nohou je podlozena
vypoctem v programu Autodesk Inventor:

Svary jsou zatézovany tihovou silou zdsobniku a jeho néplné€, konfigurace zasobniku byla
zvolena tak, aby vyvolavala maximalni napéti svaru v mezich zadani prace.

- Primér plasté: 2000 mm

- Délka plaste: 3200 mm, Celkova vyska zasobniku: 5930 mm
- Meérna hmotnost skladovaného materialu: 2000 kg/m?® — odpovid4 vihké hling

Hmotnost konstrukce komory a naplné zasobniku je 25063 Kg. (zjisténo z vlastnosti 3D
modelu). Z této hodnoty vypocteme tihovou silu ptisobici na nohy:

Feep =m-g [N] (2-2)
Fooir = 25063 - 9,81 = 245868 N (2.3)

Celkova tihova sila se roznasi na 4 nohy, tudiz na 4 svarové skupiny. Sila piisobici na jednu
svarovou skupinu:

F =< N] (2.4)

__ 245868

F = 61467 N (2.5)

Dalsi hodnoty pottebné pro vypocet volim:

- Vyska svaru: 6 mm
- Material svarového spoje: S235JR
- Soucinitel bezpecnosti: 2,5
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Vypocet koutoveho svaru (zatiZzeni roviny pfipojeni)

5 vipocet mﬁ Vypodet tnavy materidlu = hﬂﬂ £
Zatizeni Twar svaru Vypodet staticky zatiZFeného svaru vysledky «
Axidini sila Fy| 61467 N > (®) standardni postup vjpoctu T, 90,000MPa

- A (O Metoda srovnévacich napéti Bmin 0,650 mm
UvaZovana pouze nosna délka svaru T 10,496 MPa
Zatizeni svaru Famax 327040,000N
Rozméry
Vygka svaru a \
VyEka svarové skupiny H
Sifka svarové skupiny B| 500 mm >
Materidl a vlastnosti spoje
[kenstrukéni ocel 52351RH [ i
Mez kuzu v tahu Sy
Mez pevnosti v tahu 5| 350 MPa T
Sout. bezpetnosti ng| 2,500 ul > I-c#)l
Dovolené napéti Sa|
¥ ¥ |4
[t | [ [som ] 5]

Obr.2.4-1 Vypocet koutového svaru v programu Autodesk Inventor

Z vysledki vypoétu v pravé ¢asti okna (obr.2.4-1) je patrné, ze délka svaru s velkou rezervou
vyhovuje. Maximalni dovolena sila na jednu svarovou skupinu, aby nedoslo k meznimu stavu
pruznosti byla vypoctena na Fmax = 527040 N, svarovy spoj je tedy vice nez 8x
pfedimenzovan. Presto volim ptfesah nohou 500 mm, z divodu pozitivniho vlivu na vyztuzeni
plasté zasobniku.

Obr.2.4-2 Svarovy spoj nohy a pldste
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Ke zvySeni tinosnosti a zpevnéni konstrukce zdsobniku se mohou mezi U profily a plast
zasobniku vkladat roznaseci plechy (obr.2.4-3) ze stejného materialu, jako je plast’ zasobniku.
Roznaseci plechy zajisti ptijatelné;si pfenos napéti z plasté na nohy a omezi deformaci plaste.
Dalsi pozitivni vliv maji roznaSeci plechy na vzdjemné chemické ovlivnéni materialt
z diivodu rozdilné jakosti materialt plasté a nohy.

Obr.2.4-3 Rozndseci plech

Nohy zésobniku jsou namahané prevazné vzpérem. K uréeni inosnosti nohou je tedy stézejni
jejich délka a zatiZeni, které odpovida tihové sile plného zasobniku.

Na spodnim konci U profilt jsou koutovym svarem pifipevnény roznaseci plotny (obr.2.4-4),
které maji za kol roznést celkovou tihu zasobniku do podkladu. Plotny jsou vybaveny
otvorem pro ukotveni zasobniku k podkladu a jejich velikost se odviji od velikosti U profilu.

Obr.2.4-4 Rozndseci plotna

24 BRNO 2022



KONCEPCE ZASOBNIKU

2.5 VYSTROJ ZASOBNIKU

Pro vstup a vystup skladovaného materidlu je zasobnik vybaven hrdly a normalizovanymi
krkovymi pfirubami s tlakovymi tfidami dle normy:

- PN6: CSN 131229
- PN10: CSN 131230
- PNI16: CSN 131231

Zasobnik sypkych hmot muize byt vybaven riznym piislusenstvim, které se pies
normalizované ptiruby daji jednoduse piipojit k zasobniku. Je mozné si zvolit svétlost vstupni
a vystupni ptiruby podle pozadovaného ptislusenstvi. I pres fakt, ze zasobnik sypkych hmot
v zakladu neni vyhrazenym tlakovym zafizenim, je mozné si zvolit i tlakovou fadu pfirub.
Rizné tlakové tfady maji totiz rozdilné ptipojovaci rozméry a rozdilny poctu otvorli pro
Srouby. Konstrukce krkové ptiruby je znazornéna na obr.2.5-1.

s
_r |
- dz - 7 d
pd £
| i | -} o
[ da | t
k
]

Obr.2.5-1 Konstrukce krkové priruby [3]

Krkova pfiruba je k zasobniku ptipojena pies valcové hrdlo stejné svétlosti (obr.2.5-2), které
zajisti vytvoreni dostateCného prostoru pod ptirubou pro spojovaci soucasti a pro pohodiné
vytvoreni svaru. Hrdlo je zakruZeny plech na jednom konci ptivateny ke krkové ptirubé, na
druhém konci ptivareny ke dnu nebo vysypce. Hrdlo by mélo mit jakost materidlu totoZnou
se dnem nebo vysypkou.

Obr.2.5-2 Priruba s hrdlem
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3 PARAMETRIZACE

Parametrizace je obecné proces, pii kterém urcity stav popisujeme jednoduchymi parametry, a
pfes tyto parametry mulzeme stav ovlivilovat. Parametrizace 3D modelu poté znamena
uréovani jeho geometrie pomoci jednoduchych proménnych. Parametry se mohou navzijem
ovlivitovat a jejich kombinaci dosdhneme pozadovaného vysledku. Parametrizace je velmi
vyhodnéa pfi opakovaném zpracovani velmi podobného modelu. Po vytvofeni vzorového
modelu staci nacist tento model a upravit vstupni parametry [4]. V ptipadé zasobniku sypkych
hmot jde o 4 zakladni vstupni parametry:

- Skladovany material — ur¢eni zakladnich mechanickych vlastnosti skladovaného
materialu — mérné hmotnosti a sou€initele vnitiniho tfeni materialu.

- Primér plasté — jedna se o vnéjsi pramér plasté zdsobniku

- VySka plasté — jedna se o celkovou vysku véalcového plaste

- VyS$ka pod zasobnikem — jedna se o prostor mezi podkladem a spodnim okrajem
vystupni ptiruby

Délkové vstupni parametry jsou znazornény na obr.3-1.

Primér plasts

Vyska plasté

—V

vyska pod zasobnikem

Obr.3-1 Vstupni parametry
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Vhodnou kombinaci téchto ¢tyi zakladnich vstupnich parametri dosahneme pozadovanych
hodnot objemu a celkové vysky zasobniku. Objem a celkova vyska zasobniku jsou tedy
vystupnimi parametry, jejichZ hodnoty nelze ménit pfimo. Vstupni parametry byly zvoleny
s ohledem na univerzadlnost vzorového modelu tak, aby bylo mozné vytvotit model podle
individualnich pozadavkii napt. pfi zachovani objemu navrhnout niz§i zasobnik s vétSim
pramérem plasté kvili zastavbovému prostoru apod. Zmeéna jakéhokoliv vstupniho parametru
se ur¢itym zptisobem projevi na vysledné geometrii zasobniku viz obr.3.2

Autodesk Inventor Ansys Discovery

M&rna hmotnost

Sypny uhsl .
materialu Sklon vysypky

Skladovany
material

| Pramér plaaté

»  Objem
A4
Dimenze
zakladnich
materiala
Fy
| Vyaka plasté | 2 Celkova
vyska

Vyska pod
zasobnikem

Obr.3-2 Schéma parametrii

Prvni ¢ast navrhového procesu, urceni vstupnich parametrti, vypocet vystupnich parametrii
objemu a celkové vysky a zaroven tvorba 3D modelu, probiha v softwaru Autodesk Inventor.
Poté se upraveny model odpovidajici vstupnim parametrim exportuje do softwaru Ansys
Discovery. V softwaru Ansys Discovery se model podrobi analyze metodou kone¢nych
prvka, zvysledk analyzy se poté ur¢i dimenze zakladnich materidld jako je tloustka
zakladnich plechii pro plast, vysypku a dno, piipadné velikost U profilti pro nohy. Timto
krokem je ukoncen navrhovy proces zasobniku sypkych hmot a s upravenym modelem je
mozné piistoupit k navrhovému vykresu.
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4 PARAMETRICKY MODEL GEOMETRIE
4.1 3D MODEL

3D model je vytvotfeny ze souboru ploch, ke kterym jsou nasledné pfitazeny tloustky. Hlavni
soucasti, tedy plast’, vysypka a dno nejsou tvotreny jako objemova télesa ale jako skotepiny,
aby bylo mozné u nich parametricky ménit tloustku stény. Nohy a ptiruby mohou byt
modelovany klasickym zplsobem, jako objemova télesa. Je to z toho divodu, ze u téchto
komponent se neméni jeden konkrétni rozmér, ale tyto komponenty jsou vybirdny z databaze
a nahrazovany jako celky. Kromé samotné konstrukce zdsobniku je vymodelovéan i jeho
obsah, 3D model se tedy nachazi ve stavu plného zasobniku viz obr.4.1-1. Model naplné
zasobniku je diilezity pro pozd¢jsi analyzu metodou konecnych prvki.

[

Obr.4.1-1 3D model zasobniku sypkych hmot Vv plném stavu

3D model z4sobniku sypkych hmot je vytvofen v softwaru Autodesk Inventor a moznost
parametrickych uprav modelu je programovana v modulu iLogic.
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4.2 AUTODESK INVENTOR, ILOGIC

v v

Modul iLogic je rozsifeni softwaru Autodesk Inventor pouzivany pro automatizaci. iLogic
umoziuje vytvaret rizna pravidla, ktera slouzi k provedeni konkrétniho tkolu, procesu nebo
funkce. Umoziuje pomoci programatorského jazyka vytvotreni pokrocilejsi logiky, ktera mtize
zajistit rizné automatizované operace v prostredi modelu, sestavy i vykresu. Pomoci modulu
iLogic 1ze pomérné jednoduse nastavit napt. automaticky export, zménu meétitka a formatu
vykresu, nebo vytvaieni dialogovych oken a formulait ptes které je mozné ménit rozméry
(parametry) modelu. Pro programovani v modulu je pouzivan programovaci jazyk Visual
Basic. Diky komfortnimu uzivatelskému rozhrani (obr.4.2-1) s pfednastavenymi fragmenty
koédu a prikazy neni vyZzadovana podrobna znalost jazyka Visual Basic, ani jiné pokrocilé
programatorské dovednosti. [5,6]

= Upravit pravidio: iLogic = X

n Model | Stromova struktura souborfl | Soubory | MoZnosti | Majit a nahradit | Privodd

[ ZASOBNIK SYPKYCH HMOT.iam Parametry | Nazvy
fx Parametry modelu

5 fx Ugivatelske parametry

Parametry Stavy modelu: Hlavni

nové | Ufivatelské
Parametr Vyraz

Prvky Wztahy
Komponenty (Kasické) Pocatek
Sestavykomponenty modulu iLogic J PLAST:1
Umisténi J DNO HORNE: 1
Viastnosti l VYSYPKA:1

Spajeni na data aplikace Excel

e E DR = 3= [P0 1f. Then. EndIf - Kitovaslova » Operdtory v Zahlavi.. (3)
iPruky 1 Component.IsActive("Partl:1")

4

Vztahy (asicke)

Vztahy (pfidat)

Méfeni

Tvary

Okno hlageni

Zprévy protokolu

Dokument

Spustit dalgi

Rozpiska

Matematicke

Retézce

Promé&nné

Plech

Vikres

Vkres (dasidky)

Pokrodilé rozhrani API vykresu
Pokrodilé rozhrani API R.1 sl30

Urovef protokolu  Info - UloZit UloZit a spustit Storno

Obr.4.2-1 Prostredi iLogic

Fragmenty kodt jsou rozdéleny do nékolika kategorii, ze kterych lze pozadovany fragment
vybrat a vlozit pfimo do pravidla, kde se pouze doplni konkrétni parametry, které jsou
k vykonani kodu potieba.

4.2.1 PRIKLAD PRACE V MODULU ILOGIC (VYPNUTi KOMPONENTY):
Viz obr.4.2-1

Po kliknuti na slozku ,,Komponenty* v levé ¢asti obrazovky a nasledném vybrani fragmentu
»Je aktivni se do textového pole vlozi fragment kédu (Component.IsActive(,,Partl:1)).
Polozku v zdvorce pfepiSeme na ndzev pozadované komponenty a za fragment dopiSeme
hodnotu pravda/nepravda.

BRNO 2022 29



PARAMETRICKY MODEL GEOMETRIE

Po upravé vypada fragment nasledovné:
Component.IsActive(,,VYSYPKA:1“) = False

Po spusténi tohoto pravidla se komponenta s niazvem VYSYPKA automaticky vypne a
nebude Vv sestavé vystupovat. Po najeti kurzorem mysi na fragment kodu se zobrazi napovéda.

4.2.2 PRACE S FORMULARI

Soucasti modulu iLogic je i vytvafeni a prace s formulafi. Pro praci s formulafem je k
dispozici jednoduchy editor, ve kterém je mozné si nakonfigurovat vlastni formulaf s
riznymi ovladacimi prvky, nastavit jeho vzhled a uspotfadani prvka tak, aby byl pro danou
funkci uzivatelsky piivétivy (obr.4.2.2-1). [5,6]

5 Editor formulfe = m} X Formular 3

5F vEechny parametry ~ Popisek Inventor — nazev

%Formuléf}
Parametry | Pravidla | Wiastnosti

Sz Model
do
;z d1 Hotove
frda
frds
Jfrds
Srd7
frds
S dia
Sfrdis
frdis

frdiz

Jrds Vlastnosti Formuls¥

fx dz20 (Nazev)

Jrdat Popisek FormulaF 3
Chovani

Sada nastroji
Modalni Ne

[':'D]Skupina Povolit zménu velikosti oviddadch prvki Ano
[T skupina karet Predem definovand tladitka Hotove
S Rédek Zobrazit v umisténé komponents Ne
[ Obrézek Vzhled

mSlodka obrazkl
i iPrézdny prostor
A Popisek

+|»palic

OK Storno

Obr.4.2.2-1 Prostiedi editoru formuldre

Do formulafe je mozné piidavat parametry modelu, za G¢elem zmény jejich hodnoty, celd
pravidla, ktera se mohou pies formulat vyvolavat a spoustét, piipadné iVlastnosti, ptes které
se zadavaji informace o modelu. V editoru formuldfe je i sada néstroji, které umoziuji
vlozeni popisku, obrazkil, nebo formular dé€lit do ¢asti pro vytvoreni uzivatelsky ptivétivého
prostiedi.

Modul iLogic muze byt velmi efektivni néstroj k vytvareni riznych variant stejného modelu,

k predvidatelnému formatovani textovych poli na vykresech, k praci se standardizovanymi
dily apod. [5,6]
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4.3 VYPOCET HLAVNICH ROZMERU ZASOBNIiKU
4.3.1 SKLON VYSYPKY

Nejprve je tieba soucinitel vnitiniho tfeni materialu ptepocist na sypny uhel:

@ = arctg fn (4.1)
Uhel sklonu vysypky (Obr.4.3.1-1) se doporuéuje jako [6]:

a = ¢+ (5+10)° (4.2)
Kde:

Fn — Souginitel vnitiniho tfeni [-]

¢ - Sypny uhel [°]

a — Uhel sklonu vysypky [°]

| |
'

Obr.4.3.1-1 Skion vysypky
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PREVEDENI DO MODULU ILOGIC

= Upravit pravidio: vysypka & x
Fragmenty b3 Model | Stromova struktura soubord | Soubory | Moinost | Majit a nahradit | Provodd
Systémové | Usivatelské |:b ZASOBNIK SYPKYCH HMOT.iam Parametry | Nazvy

fx Parametry modelu

Parametr Vyraz
ﬁ: Ufivatelské parametry

Parametry Stavy modelu: Hlavni
Prvky Vztahy
Komponenty (Kasicke) Poatek
(-} Je aktivni ) PLAST:L
} Je aktivni (Vytvofit cestu) {5 DO HORNE: 1
(..} iSougast je aktivni @ vistpra:1
{-..} Aktivni stav modelu

(.} Nahradit l‘é‘,] * FD [E 4= = =+ l:'f l,__’f If...Then...End If - Kligovd slova ~ Operdtory =~ Zahlawvi... ®
} Nahradit stavem modelu 1 "Ur&eni dhlu sklonu vysypky (pf 2

Gh = (Math.Atan(Fh)*180)/PI

a=¢h+ 7.5

a = Round(Round(a) / 5) * 5

Iy
[+t
g
o
H
.
o
=
:
R

} Nahrazenl iSouast
{-..} Barva
(..} viditelny
{...} Vytvofit cestu
'Prifazeni dhlu sklonu

NI RV R T

{---} PFeskodeni uloZeni dokumentu
Sestavy/komponenty modulu iLogic 7 Parameter("VVSYPKA:1", "
Urnist&ni Parameter("Naplfi zdsobniku:1", "d11")
iViastnosti )
Spajeni na data aplikace Excel

99 - o

o

Parameter("Naplfi zdsobniku:1", “d13"

iSoudasti

iPruky

Vztahy (Kasicke)
Vztahy (pfidat)
MEfeni

Twary

Okno hlaeni
Zpravy protokolu
Dokument

R.8 sl 49

Urovefi protokoly  Info - UloZit a spustit Zaviit

Obr.4.3.1-2 Pravidlo pro urcovani geometrie vysypky

Obrazek 4.3.1-2 zobrazuje kod, ktery zajistuje parametrickou tpravu vysypky. Popis kodu je
nasledujici.

Radek:

2: Vypocteni sypného uhlu (¢) ze soucinitele vnitiniho tfeni (Fn). Modul iLogic pracuje

s radiany, koéty pro vytvoreni 3D modelu pracuji se stupni, proto je do vzorce zaveden i
pfevod z radiant na stupné. Viz rovnice (4.1)

3: Ksypnému uhlu se bézné pficitd 5-10 °a nasledné se uhel zaokrouhluje na rozumnou
hodnotu. Pfi¢itdm stfedni hodnotu 7,5 °. Vytvofend pomocna proménna ,,a* je hodnota sklonu
vysypky pied zaokrouhlenim. Viz rovnice (4.2)

4: Zaokrouhleni proménné ,,a* na nejblizsi Cislo, které je nasobkem 5. Velikost zaokrouhleni
volim s ohledem na vyrobni moznosti kuzelového staceni plechu. Vysledna hodnota « je
konec¢nou hodnotou sklonu vysypky,

7: Ptifazeni parametru a ke kot€ uhlu sklonu vysypky v modelu.

8,9: Ptifazeni hodnot tthlu sklonu vysypky a sypného uhlu k modelu naplné€ zasobniku.
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4.3.2 OBJEM ZASOBNIKU

Celkovy objem zasobniku je soué¢tem dil¢ich objemu jednotlivych ¢asti (obr.4.3.2-1):

- Objem valcove Casti
- Objem kuzZelové vysypky
- Objem sypného kuzele

Obr.4.3.2-1 Napln zasobniku a) vdlcova cast; b) kuzelova vysypka; c) sypny kuzel

Objem valcové ¢asti:

D2
Visice = nTvVélce [m3] (4.3)
Vysice = Vpraste + Vana — 100 — viysere (4.4)
Objem kuzelové vysypky (komoly kuzel):

1 D? Dd  d?
Vv;’zsypky = gﬂh(T + e + T) [m3] (45)
Objem sypného kuzele
D

hy = Stge (4.6)

1
Viusele = ET[ - D?- hy [m3] (4-7)
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Celkovy objem zasobniku
V= Vvélce + Vv}'/sypky + Vkuiele [m3] (48)

Celkova vyska zasobniku je dana souctem dil¢ich vySek komponent:

VUcelkova = vpléété + Vnohou — vpf'esah + Vano + Vhrdio + vph’ruba (49)

PREVEDENi DO MODULU ILOGIC

Parameter("PL
Parameter("PLAST:1", "d2") = vy3ka

vypoce
hk=(pri
valec = ((PI*primér~2)/4)*(vyikat+Parameter(”DNO HORNI:1", "d4")-hk-19@)

vysypka = 1 / 3 ® PI * Parameter("VVSYPKA:1", "d6") * ((primér ~ 2) / 4 + (primér * Parameter("VYSYPKA:1", “d2")) / 4 + (Parameter( VVSYPKA:1", "c
kuzel = 1 / 12 * PI * (primér ~ 2) * hk

Parameter (DN
Parameter("DNO HORNI:1",

Parameter("DNO HORNI:1",

"Vypofet celkov

+

D") = primér

/2)*Fh

"Celkovy objem zasobniku

b = valec + vysypka + kuzel

Objem = Round(b)

objem 1 = cStr((Round(b / 18 ~ 9, 2))) + " m~3"

dius") = Parameter("PLAST
prumer”) = Parameter("PLAST:1", "D
"d1") = Parameter("PLAST:1", "D") [/ 1@

-

Parameter("VVSYPKA:1", "D") = Parameter("PLAST:1", "D")

obniku

d2") + (Parameter("ISO 657_11 - CH 148 x 15 - 3888:3", "d27") - Abs(d8)) + Parameter("DNO HORNI:1", "d4") + Parameter("F

arameter(”

vcel = Round(a)

Obr.4.3.2-2 Pravidlo pro vypocet obejmu a vysky zdasobniku

Obrazek 4.3.2-2 zobrazuje kod, ktery fesi objem a celkovou vySku zasobniku. Popis kodu je
nasleduyjici.

Radek:

2,3: Ptifazeni parametru vysky plasté a priméru plasté ke kotdm modelu.

6: Vypocet vysky sypného kuzele (hy). Viz rovnice (4.6)

7: Vypocet dil¢iho objemu vélcové ¢asti. Hodnota 100 ve vypoctu vysky valcoveé ¢asti
je konstruk¢éni rezervou. Viz rovnice (4.3)

8: Vypocet dilciho objemu vysypky. Viz rovnice (4.5)

9: Vypocet dil¢iho objemu sypného kuzele. Viz rovnice (4.7)

12: Vypocet celkového objemu zasobniku. Viz rovnice (4.8)

13: zaokrouhleni celkového objemu na nejblizsi celé ¢islo.

14: Pretypovani ¢iselné hodnoty objemu na text a pfifazeni jednotky pro spravny vypis
hodnoty ve formulafi.

18,19,20: Propojeni dna a plasté. Pfifazeni geometrie dna dle normy na zékladé
pruméru plasté viz kapitola 2.3.

22: Sjednoceni pramért plaste a vysypky.

25: Vypocet celkové vysky zasobniku. Viz rovnice (4.9)

24

26. Zaokrouhleni celkové vysky zasobniku na nejblizsi celé Cislo.

34
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4.3.3 DELKA NOHOU

Délka nohou se urcuje z rozmérového obvodu viz obr.4.3.3-1

L, = ho+ hph’ruba + Apraio + hy + L

[mm]

Ls

h hrdlo

h2

Obr.4.3.3-1 Rozmeérovy obvod nohy

L, = délka nohy

hy = vyska pod nadobou
hpitruba = VySka spodni piiruby
hynraio = vySka spodniho hrdla
h, = vyska vysypky

Lg = délka svaru (presah nohy na plasti)

h priruba

h0

Ln

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

(4.10)
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PREVEDENI DO MODULU ILOGIC

=, Upravit pravidio: nohy & x
Fragmenty z Model | Stromovd struktura soubord | Soubory | MoZnosti | Najit a nahradit | Prévodd
N — B zASOBNIK SYPKYCH HMOT.iam Parametry | Nazvy

fz Parametry modelu

Parametr Vyraz
fx Ufivatelské parametry

Farametry Stavy modelu: Hlavni
Pruky vztahy
Kompaonenty (kiasicke) Pocatek

} Je aktivni W PLasT:1

} Je aktivni (Vytvofit cestu) 8 ono HORNE: 1

} iSouast je aktivni L’ VISYPRA:L

) :E::;;itav mecel E D Ih «= 3= [T . Then EndIf - Kitovisova v Operdtory » Zahlavi.. (3)

} Mahradit stavem modelu 1 "Vypofet délky nchou zasobniku €5

} Nahrazeni iSouéast 2 a = CStr(DNZ)

} Barva 3 b = Cstr(PNZ)

) viditelny 4

} Vytvofit cestu 5 h2 = Pa'ameter‘(”\-’\"S‘r‘FkA:1", "d6™)

} Pieskofeni ulofeni dokumentu 6 Ls = d8
Sestavy/kompanenty modulu iLogic 7 Ln = h2 + h@ + Abs(Ls) + Parameter("Hrdlo2:1", "d2") + Parameter("PRIRUBA "+a+" "+b+":1", "h1")-8
Unist&ni 8 Ln = Parameter("ISO 657_11 - CH 140 x 15 - 3@@a:3", "d27")
iVlastnosti 9
Spojeni na data aplikace Excel 1@  ilogicvb.RunRule(“objem")
iSoufasti
iPruky
Vetahy (Kasické)
Wztahy (pfidat)
Méfeni
Tvary
Okno hlageni
Zprévy protokolu
Dokument
Spustit dali
Rozpiska -
Matematickeé R.9 slo1
Retézce .

Urovefi protokolu  Info - Ulozit UloZit a spustit Storno

Obr.4.3.3-2 Pravidlo pro urceni délky nohou
Obrazek 4.3.3-2 zobrazuje kod, ktery fesi délku nohou zasobniku. Popis kodu je nésledujici.
Radek:

2,3: Pretypovani hodnot svétlosti a tlakové fady spodni pfiruby na text.
5: Pfifazeni pomocné proménné h, K vySce vysypky.

6: Ptifazeni hodnoty délky svaru.

7: Vypocet délky nohou. Viz rovnice (4.10).

8: Pfifazeni vypoctené hodnoty ke koté nohy.

10: Spusténi dalSiho pravidla pro pfepocitani celkové vysky zasobniku.

4.4 FORMULAR PRO ZADAVANI VSTUPNICH PARAMETRU

Formulat je délen do dvou ¢asti, prvni zalozka s nazvem ,,Geometrie zasobniku*“(obr.4.4.1-1)
urcuje vlastni geometrii zasobniku, druha zalozka s nazvem ,,Vystroj zasobniku*(obr.4.4.2-1)
obsahuje parametry volbu vstupni a vystupni pfiruby. Ob€ zalozky obsahuji stejné zapati
s orienta¢nimi hodnotami celkového objemu a celkové vySky zasobniku. Dale tlacitko pro
otevieni souboru s ndvrhovym vykresem. Vedle formuldfe je vidét 3D model, ktery se
automaticky aktualizuje zménou jakéhokoliv parametru ve formuléfi. Vyhodou tohoto feSeni
je, ze na 3D modelu mizeme okamzité pozorovat jaky dopad méla tiprava daného parametru
na celkovou geometrii zdsobniku.
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4.4.1 GEOMETRIE ZASOBNIKU

Vistupni parametry 3

Geometrie zasobniku | Wstroj zasobniku
#  Uréeni skladovaného materialu

Druh skladovaného materidlu Stérk, stérkopisek, dobfe| ~

Vastni material ’j

»  Geometrie zasobniku

Vn&jsi prémér plasté zasobniku | 2000 mm
Wyska plasté zasobniku 2000 mm

Vyika pod zasobnikem 600 mm

# Dimenze plechd

Tlougtka plagté zdsobniku |6 mm -

Tlougtka vysypky zasobniku |6 mm -

Tlougtka dna zasobniku & mm -
Celkova vyska zasobniku Celkovy objem zasobniku
4715 mm 8,23 m~3

Spustit analyzu MEP

Generovat navrhowvy vykres

Hotovo

Obr.4.4.1-1 Zalozka formulare ,, Geometrie zasobniku “
Zalozka ,,Geometrie zasobniku“ je rozdé€lena do 3 podkategorii viz obr.4.4.1-1:

- Urceni skladovaného materialu
- Geometrie zasobniku
- Dimenze plechi

V prvni podkategorii se ur€uje material, pro jehoz skladovani bude zasobnik uren. Toto
nastaveni ma stéZejni vliv na vyslednou geometrii zasobniku. Po otevfeni rozbalovaciho okna
snazvem ,Druh skladovaného materidlu“ je mozné si vybrat ze 4 zakladnich
nepotravinatskych sypkych materiali (obr.4.4.1-2):

Hlina pisdita, neplasticka prachova zemina

Pisek, smés pisfité hliny a térku, sypanina stejného zrna pevné horniny
EStirk, Etérkopizek, dobfe zrnéna sypanina z drolic se horniny

Obr.4.4.1-2 Druh skladovaného materidalu

Pro tyto polozky jsou jiz ptfednastavené hodnoty soucinitele vnitiniho tfeni a mérné hmotnosti
[8]. Pro co nejpiesnéjsi vysledek je vsak vhodné zadat ru¢né presné hodnoty téchto parametrd,
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pokud je zname. Po zaSkrtnuti policka ,,Vlastni material* se objevi tabulka (obr.4.4.1-3), ktera
vyzivéa k ruénimu zadéni hodnot soucinitele vnitiniho tfeni a mérného objemu.

Viastni material EZ

Definujte viastni material
Fh 0,4 ull

b 1500 kg/m ™3

Hotowo

Obr.4.4.1-3 Formular pro urceni viastniho materidalu

Po vepsani vlastnich hodnot a potvrzeni tlacitkem ,,hotovo* se okno zavie a pole soucinitele
vnitiniho tfeni a mé&rného objemu materidlu v hlavnim formuléfi, které byly do této chvile
zaSedlé a formatované jako ,,pouze pro ¢teni* je nyni mozné piepsat kvuli ptipadné uprave
hodnot.

V druhé podkategorii se uréuje samotna geometrie zasobniku, jeho hlavni rozméry:

- Vngj$i pramér plasté zasobniku
- Vyska plaste zasobniku
- Vyska pod zésobnikem

Hodnota priiméru a celkové vysky je omezena zadanim prace na

- Max. pramér: 2000 mm
- Max. celkova vyska 6000 mm

Po ptekroceni jedné z téchto hodnot se proto objevi varovné okno, upozoriiujici na piekroceni
téchto limiti a nutnosti zmény vstupnich parametrd. Varovné okno je na obr.4.4.1-4.

Chyba >

Zvoleny pramér plasté pfesahuje 2000 mm

Obr.4.4.1-4 Okno s varovanim prekroceni limitni hodnoty

V posledni podkategorii S nazvem ,,.Dimenze plechti se urcuji tloustky zakladnich plechi pro
plast, vysypku a dno zasobniku. Po otevieni rozbalovaci nabidky je mozné vybrat
normalizované tloustky plechu v rozmezi 4-16 mm. (4mm, 5mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm
15mm, 16mm).
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4.4.2 VYSTROJ ZASOBNIKU

Vstupni parametry 3

Geometrie zasobniky | VY¥stroj zasobniku
~  Horni vstup - plnéni
Svetlost priruby | DN400 -

Tlakové provedeni PN10 (@ PN1& PNE

A Spodni vystup - vypust’

Swétost piiruby | DN300 -

Tlakavé provedeni PMN10 (@ PM1G PMG
Celkova vyska zasobniku Celkovy objem zasobniku
4715 mm 823 m*~3

Spustit analyzu MKP

Generovat ndvrhowvy wykres

Hotovo

Obr.4.4.2-1 Zalozka formuldre ,, Vystroj zasobniku *

Zalozka ,,Vystroj zasobniku® (obr.4.4.2-1) je rozdélena do dvou podkategorii. Prvni upravuje
vstupni piirubu, druha podkategorie upravuje vystupni pfirubu. Pfiruby se upravuji pomoci
dvou parametru, svétlosti a tlakového provedeni. Po rozbaleni nabidky svétlosti pfirub, je
mozné vybrat z pfednastavenych normalizovanych svétlosti od DN100 do DN450. (DN100,
DNI125, DN150, DN200, DN250, DN300, DN350, DN400, DN450). Tlakové provedeni se
vybiré zaskrtnutim jednoho z policek PN6, PN10 nebo PN16.

4.4.3 ZAPATi FORMULARE

Pod okny pro zadavani vstupnich parametrti jsou umistény okna celkové vysky zasobniku a
celkového objemu zasobniku. Tyto okna jsou formatovany ,,pouze pro ¢teni“. Hodnoty jsou
pouze orientacni a neni mozné je piepisovat. S jakoukoliv zménou vstupniho parametru se
tyto hodnoty automaticky aktualizuji, a je tedy okamzité vidét, jaky vliv méla zmeéna daného
parametru na celkovou vySku nebo objem zasobniku. Dale je v zapati umisténo tlacitko pro
generaci navrhového vykresu a tlacitko ,,Hotovo®, které uklada hodnoty a zavird formulaf.
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5 VYPOCTOVY MODEL V MKP SYSTEMU

Pro analyzu zasobniku metodou kone¢nych prvka byl nejdiive vybran software Ansys
Discovery kvili jednoduché praci s parametry a moznosti feSit v kratkém cCase vice
rozmérovych variant. Tento software vSak provadi vypoéty pomoci grafické paméti a
z principu technologie ma tedy problém s vypocétem tenkosténnych prvka a skofepin. Limitem
této metody je minimalni strana voxelu, kterou graficka karta dokaze vykreslit. Mnou zjisténa
minimalni tloustka stény zasobniku, kterou Ansys Discovery v rezimu ,,Explore®, tedy pfi
pouzivani grafické paméti, dokdze vypocitat s pfijatelnou piesnosti je 8 mm (obr.5-1).
Zasobniky sypkych hmot se bézné vyrabi z plechu o tloustce 6 mm, proto je tento software
pro nasi aplikaci nevyhovujici. Konecna analyza je tedy vytvoiena v prostredi softwaru Ansys
Workbench a samotny vypocet probihda v produktu Ansys Mechanical, ktery pouziva
k vypoctim rozdilnou technologii a popsané omezeni nema.

Obr.5-1 Chybny vypocet v programu Ansys Discovery (tloustka plechu 7 mm)

Pti vypoctu neuvazuji dynamické jevy jako je plnéni a vyprazdiovani zasobniku z diivodu
obtizného popsani téchto jevi. Vypoctovy model fesi pouze stav prazdného a plného
zasobniku, tedy statickou analyzu.

5.1 ANSYS WORKBENCH A ANSYS MECHANICAL

Ansys workbench je prostredi, které spravuje data napii¢ vSemi produkty Ansys. Jak uz nazev
napovida, jednd se o pracovni stlil, ve kterém je mozné vytvofit mnoho riznych analyz a
aplikovat je na danou geometrii. Geometrii lze podrobit statickym analyzam, dynamickym
analyzam, vytvorit modely proudéni tekutin v modulu Fluent, feSit prostupy tepla, vibrace a
podobné.[9]

Ansys Mechanical nabizi dynamické prostedi, které obsahuje fadu analytickych nastroju.
Toto prostiedi umoziuje vse od piipravy geometrie ptes pripojeni fyziky k modelu az po
pokrocilé analyzy. Obsahuje fesSi¢e analyzy kone¢nych prvki, diky kterym lze geometrii
efektivné optimalizovat.[10]
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5.2 PRACE S VYPOCTOVYM MODELEM

Po stisknuti tla¢itka ,,Spustit analyzu MKP* ve vstupnim formulafi v Inventoru (obr.4.4.1-1)
se otevie soubor projektu v softwaru Ansys Workbench. Zde se nachazi dva oddily statické
simulace (Static structural) viz obr.5.2-1

- A - B
1

il 77 Static Structural %  Static Structural

2 @ Engineering Data " =0 2 @ Engineering Data "

3| I Geometry v g3 | I Geometry v 4

4@ Model v . 4 @@ Model vy

5 @. Setup v 4 5 @ Setup v 4

6 | §F Solution v 4 & |§F Solution v 4

7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Flny zasobnik Prazdny zasobnik

Obr.5.2-1 Prostiredi Workbench-Simulace Static structural

Levy oddil fesi simulaci zasobniku v plném stavu, zatimco pravy oddil fe$i simulaci
zasobniku v prazdném stavu. Oba oddily maji propojenou knihovnu s pouZitymi materialy a
zakladni geometrii.

5.2.1 IMPORT GEOMETRIE

Po otevieni souboru vypoctu v Ansys Woorkbench se geometrie automaticky aktualizuje.
Aby automatickd aktualizace mohla fungovat, je nutné mit spravné nastavené propojeni mezi
softwary Inventor a Ansys (pii instalaci softwaru Ansys je nutné zaSkrtnout policko
»Asociativni propojeni s CAD®). S timto propojenim mohou nastat potiZze, propojeni neni
k dispozici napf. ve studentské verzi programu Ansys. V tomto piipadé je tedy nutné
geometrii aktualizovat rucné, toho lze docilit stisknutim pravého tlacitka mysSi na polozku
,Geometry* a po rozbaleni nabidky vybrat moznost: ,,Update from CAD*. Po provedeni
tohoto kroku se geometrie ve vypoctu aktualizuje a shoduje se s geometrii vytvofenou
Vv Inventoru.
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5.2.2 PROSTREDIi ANSYS MECHANICAL

Po kliknuti na polozku ,,Model*“ se otevie prostiedi Ansys Mechanical. Ve vypoctovém
modelu jsou definovany okrajové podminky, materialy komponent, zatizeni a dal$i potiebné
nastaveni. Po stisknuti tlacitka ,.Solve® se model vyfesi metodou koneénych prvki. Jako
vystupy analyzy jsou piednastavené polozky ekvivalentni napéti (von-Mises), maximalni
deformace a soucinitel bezpeCnosti. V prostfedi je umistén 3D model na kterém jsou
zobrazovany zvolené vysledky analyzy pomoci barevného spektra viz obr.5.2.2-1. Tuto
stabilita nohou a v druhém oddilu pro prazdny zasobnik kde se nejCastéji kontroluje
deformace plasté a samonosnost celé konstrukce.

0 20403 e 403 (mm)

Obr.5.2.2-1 Deformace prazdného zdasobniku v automatickém méritku

Soubor pro vytvofeni geometrie softwaru Autodesk Inventor ziistdva i pfi vypoctu stale
otevieny a je mozné se do n¢&j vratit, geometrii parametricky upravit a vypocet opakovat. Je
tedy moZné provadét libovolny pocet iteraci pro nalezeni spravného FeSeni.
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5.3 NASTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU

5.3.1 MATERIALY

Spolecné s geometrii se z Inventoru importuji i informace o materidlech. Télo zasobniku je

navrzeno Z materialu S275JR majici nasledujici mechanické vlastnosti (obr.5.3.1-1).

A B C D |E

1 Property Value Unit I@l l'iﬂ
2 %8 Density 7,85 g ome-3 o |E
3 qfﬂ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =

5 |B ' IsotropicElasticty ]|

& Derive from Young's Modu... ;I

7 Young's Modulus 210 GFa ;I [l
8 Poisson's Ratio 0,28 [
g Bulk Modulus 1,5909E+11 Pa [l
10 Shear Modulus 8,2031E+10 Pa [
1 T Tensile Yield Strength 275 MPa d [
12 % Tensle Ultimate Strength 410 MPa HEiE

Obr.5.3.1-1 Mechanické viastnosti — ocel S275JR

5.3.2 MODEL SYPKEHO MATERIALU

Sypky material, ktery zpusobuje hlavni zatizeni zasobniku je definovdn mechanickymi
vlastnostmi v knihovné materiald. Pro vypoctovy model je stézejni hodnota mérné hmotnosti
naplné, kterd je piebirdna ze vstupniho formulafe Inventoru. Dale je napli zasobniku
definovana v Ansysu a to Youngovym modulem a Poissonovou konstantou pro informace o
deformaci. Mez kluzu a mez pevnosti u sypkych materiali neuvazujeme. Pro material naplné
je pouzit model Mohr-Coulombovy teorie, ktery se pouziva pro popis sypkych materiald. Jeho

nezbytné vstupni parametry jsou:

- Uhel vnitiniho t¥eni

Jedna ze zakladnich charakteristik partikularniho materialu viz kapitola 1.2

- Koheze

Predstavuje vnitini soudrZznost materialu.

- Uhel dilatace

Predstavuje velikost plastické objemové expanze. Pokud je thel dilatace nulovy,
predpoklada se, ze materidl pti smyku neméni sviij objem. [11]
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A B c D | E

1 Value unit &[5
2 Density 1,8 gem~3 =l
3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

5 |@8 Isotropic Elasticity

& Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... ¥

7 Young's Modulus 0,1 GPa !
8 Poisson's Ratio 0,28
] Bulk Modulus 7,5758E+07 Pa
10 Shear Modulus 3,9063E+07 Pa
11 Fershe ik Srength 200 MPa |

12 TFersie Hitimate Srength 400 MPa R4

13 |B Mohr-Coulomb

14 =] Yield Surface

15 Initial Inner Friction Angle 22 degree =
16 Initial Cohesion 30000 Pa [~
17 Dilatancy Angle 1] degree ad
18 Residual Inner Friction Angle 22 degree =
19 Residual Cohesion 80000 Pa =l

Obr.5.3.1-1 Mechanické vlastnosti — napln zasobniku

Hodnoty mechanickych vlastnosti napln¢ zasobniku (0br.5.3.1-1) jsou voleny jako prumérné
hodnoty béZznych sypkych materiali a jsou pro orientani vysledky vypoctu dostacujici.
Ptesné hodnoty mohou byt pedefinovany v knihovné materiali. Chovéni takto definovaného
sypkého materidlu znazornuje obrazek 5.3.1-2

4e+03 {mm)

Obr5.3.1-2 Deformace naplné zasobniku

Z obrazku 5.3.1-2 je patrné, Ze sypky material uvnitt zasobniku se deformuje predpokladanym
zpusobem a spravné tak zatézuje konstrukci zdsobniku.
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5.3.3 VYPOCTOVY MODEL — MECHANICAL

Okrajové podminky modelu zasobniku v plném i prazdném stavu jsou definovany pevnou
vazbou na spodni plose Ctyf patek, cely zasobnik je poté zatizen pouze zemskou gravitaci
s hodnotou gravitaéniho zrychleni g = 9,8066 m/s?. Mezi naplni a télem zasobniku je vytvoien
pevny plosny kontakt typu ,,bonded”. Vypoctové modely pro plny i prazdny zasobnik jsou
totozné s jedinym rozdilem, v modelu pro prazdny zasobnik je potlac¢ena komponenta naplné
zasobniku.

Vypocétova miizka je tvofena automaticky, dle softwaru. Jedinou upravou je velikost
elementu, kterd je nastavena na 0,2 m. Tato hodnota byla zjiSténa experimentalné a vyhovuje
vSem velikostem zasobnikii v rozsahu zadani s dostatecnou piesnosti. Dalsi vyhodou pii
pouziti této hodnoty je splnéni limitu uzld ve studentské verzi Ansysu.

Prednastavené vysledky simulace jsou:

Vzorovy vypocet byl proveden pro zasobnik vyrobeny z oceli S275JR s objemem 8,2m?3
naplnény sypkym materidlem s mérnou hmotnosti 1800 kg/m3. Dal3i vlastnosti pouzitého
sypkého materidlu jsou uvedeny na obrazku 5.3.1-1

- Ekvivalentni napéti (von Mises)
Hypotéza energie napjatosti pro zménu tvaru

Eq ess
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

Max: 21,985
Min: 0,00083521
13.05.2022 17:12

0,00083521

Obr.5.3.3-1 Vysledek analyzy pro uvedenou konfiguraci — Ekvivalentni napéti
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- Maximalni deformace
Hodnota posunu dané¢ho bodu modelu vzhledem k jeho pocateéni poloze

0,03312
0

Obr.5.3.3-2 Vysledek analyzy pro uvedenou konfiguraci — Maximalni deformace

- Koeficient bezpecnosti
Podil mezi mezi kluzu materialu a napétim.

Obr.5.3.3-1 Vysledek analyzy pro uvedenou konfiguraci — koeficient bezpecnosti
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6 NAVRHOVY VYKRES

Po uspésném vpoctu v MKP systému, navratu do prostifedi Inventoru a nasledném stisknuti
tlacitka ,,Generovat navrhovy vykres® v zépati vstupniho formulare (obr.4.4.1-1) se otevie
soubor vykresu (obr.4.5-1). Navrhovy vykres slouzi k porovnani riznych rozmérovych
variant a jako podklad k vytvoieni kone¢né koncepce. Nejedna se tedy o vyrobni
dokumentaci. Navrhovy vykres by mél obsahovat zobrazeni soucésti ve vzdjemné poloze,
ptfipadné jejich ulozeni, zdkladnich rozmérti sestavy a funkénich rozméra. Mél by také
obsahovat oznaceni normalizovanych soucasti. [7]

585

DN300 PN16 |
SN 131231

DNO TOROSFERICKE

L &

2000

(4775)

500

1590

6500

PB 300x200

2690

4x U200
EN 10365

DN300 PN16
SN 131231

- DIN 28011

PARAMETRY ZASOBNIKU
- Objem; £,23 m*3

- Skladavany materlal: Stérk,
Eérkopek, dobfe rrnénd sypaning ¢
drelici 52 hominy

- Spudinite| unitfnino thani 10,5

- Mirnd hmatmost: 1500 kgim3

NESLOUZ] JAKD VYROBN] DOKUMENTACE

Hrany

HEfitkn

Piesnost |50 2768-mH

Drsnost povrchy
Q/ (\/) 1: 30 [Froniten S
Sestava
Haterial |Palatovar Hmgtngs! 9472, 17 kg [ChranEno padle IS0 16016
LD NAVRHOVY vikRES  [ATRY
dokumentu - - -
Zasobnik sypkych hmot

FKresl | Cervany

Sehvalil

Catum vydani 2..0c 2022

Gislo dokument u

1-BP-2022

List 141

Obr.4.5-1 Navrhovy vykres

Vsechny hodnoty na ndvrhovém vykresu jsou svazané s pivodnim vstupnim formularem,
nebo samotnym 3D modelem a automaticky se prepisuji. Ve vykrese tedy neni nutné nic
ruén¢ vypliovat. Nad popisovym polem se nachdzi mald tabulka ukazujici parametry
zasobniku. Jednd se o parametry, které nejsou ziejmé z geometrie:

- Objem zasobniku

- Skladovany material

- Soucinitel vnitfniho tfeni

- Mérna hmotnost
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Pokud skladovany material neni vybran z databéze, ale je ve vstupnim formulafi urcen vlastni,
po otevieni souboru vykresu se objevi okno (obr.4.5-2), které vyziva k zadani nazvu tohoto
materidlu. Nazev se po stisknuti tlacitka ,,hotovo* propiSe do tabulky parametr, a informace
jsou kompletni.

Vypliite nazev skladovaného materidlu:
Stérk, stérkopisek

Hotovo

Obr.4.5-2 Okno pro vyplnéni nazvu skladovaného materialu

Kvili tomu, ze rozdilné tlakové tfidy vstupni a vystupni pfiruby maji rozdilné normy, bylo
nutné zajistit automatické pfifazovani norem na odkazové Cary na vykrese podle prave
zvolené konfigurace.

V souboru vykresu je vytvoreno pravidlo pro automatické méfitko. Métitko je uré¢ovano podle
nejvéts§iho rozméru sestavy (celkové vysky zdsobniku), tato hodnota se vynasobi urCitym

A4

koeficientem (v nasem piipadé 1%0)‘ Nasledné se hodnota zaokrouhli na nejbliz§i nasobek 5 a

(24

zapiSe se pod zlomkovou ¢aru do parametru métitka. Timto docilime komfortniho rozloZeni

geometrie na vykresu pro jakoukoliv konfiguraci modelu. Pravidlo na uréovani méfitka se
automaticky spousti po otevieni souboru vykresu.
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7 VYSLEDKY PRACE

V softwaru Autodesk Inventor byl vytvofen parametricky 3D model a vstupni formulaf (viz
kapitola 4.4), pomoci n¢hoz se upravuji pouzité materidly a geometrie zasobniku sypkych
hmot. Takto vytvoreny model se nasledné importuje do softwaru Ansys Workbench, kde za
pomoci produktu Ansys Mechanical probiha numerickd analyza. Pfedmétem analyzy je pouze
stav plného a prazdného zasobniku, tedy staticka inosnost. Dynamické jevy, které vznikaji pti
plnéni a vyprazdnovani zasobniku nejsou Vv praci zahrnuty. Po Gspé$né analyze konstrukce
zasobniku metodou konecnych prvki je mozné pro vytvoienou geometrii generovat navrhovy
vykres.

Cely proces od navrhu zasobniku az po vyrobu a naslednou expedici se skladd z mnoha ¢asti.
Zakladni z nich jsou zobrazeny v diagramu na obrazku 7-1.

l Korekce ‘

Vytvofeni prvotniho Pevnostni vypoiet Vytwoieni
konceptu zdésobniku konceptu navrhového vykresu

l

Expedice Vvroba zafizent Vytvoreni vyrobni Uréeni dalgiho Schvaéleni
p ¥ dokumentace priglugenstvi navrhového vykresu

Faze navrhového procesuw, které jsou pfedmétem této prace

Vypotet parametri
—®pro uréeni geometrie —
zasobniku

Zizkdni vatupnich
parametri

Obr.7-1 Schéma navrhového procesu

Proces zacind ziskanim vstupnich parametrii. V této fdzi jsou nezbytné informace o
skladovaném materialu, nejlépe ptesné hodnoty mérného objemu a soucinitele vnitiniho tfent,
tyto hodnoty se vS$ak daji pro mnoho materialii s orientacni pfesnosti dohledat. Dalsi nezbytny
parametr je uzitny objem zasobniku. Dale je vhodné zjistit pozadovanou vysku pod
zasobnikem, pfipojovaci rozméry vstupu a vystupu, piipadné omezujici rozméry zastavby.

V dal$i fazi se ze zadanych informaci vypoc€itd potiebny sklon vysypky, primér a vyska
hlavni komory dle poZzadovaného objemu a dal§i hodnoty potfebné pro vytvofeni zakladni
geometrie. Tyto vypocty probihaji automaticky pii zadani vstupnich parametrii do formulare
v softwaru Autodesk Inventor (viz kapitola 4.3). Nasledné¢ se vytvoii prvni koncept
zasobniku, v tomto piipad¢ ve formé 3D modelu.

Po stisknuti tlacitka ,,spustit analyzu MKP* ve vstupnim formulafi, se spusti soubor softwaru
Ansys Workbench obsahujici vypocet nakonfigurovaného zdsobniku metodou konecnych
prvkl (viz kapitola 5). Tento vypocet feSi dimenze zdkladnich materidlti jako jsou tloustky
plecht, ptipadné velikost U-profila pro nohy. Pokud vypocet MKP nevyhovuje, je mozné se
vratit zpét k fazi tvorby modelu, geometrii upravit a vypocet nasledné opakovat.
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Po tspésném vypoctu je mozné vratit se zpét do prostiedi Autodesk Inventor a po stisknuti
tlacitka s ndzvem ,,Generovat navrhovy vykres* ve vstupnim formuldfi se otevie soubor
snavrhovym vykresem (viz kapitola 6). Tento vykres nema slouzit jako vyrobni
dokumentace, slouzi k porovnani variant, k predstaveni konceptu v pocatecni fazi navrhu
zasobniku sypkych hmot.

Vytvotfeni ndvrhového vykresu je posledni ¢asti navrhového procesu, kterou se tato prace
zabyva. DalSi navazujici fazi je schvaleni navrhového vykresu, tedy zakladni geometrie,
zakaznikem nebo investorem. Poté se dojedna ptipadné dalsi ptislusenstvi jako jsou vnitini
vestavby, zebtiky apod. Po uceleni informaci se piejde k vytvoreni vyrobni dokumentace,
ktera vychdzi z navrhového vykresu. Vyhodou v této fazi je jiz parametricky vytvoreny 3D
model, ktery se stavd zdkladem pro vyrobni dokumentaci. Po vytvofeni pftislusné
dokumentace pfichazi na fadu samotné vyroba zasobniku a jeho expedice.
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ZAVER
Préace obsahuje uvedeni do problematiky partikularniho materialu, reSersi v oblasti navrhovani

zasobnikil sypkych hmot, popisuje vytvoteni geometrické¢ho a vypoctového modelu a princip
prace s nimi, dale obsahuje stru¢né predstaveni pouzitych softwart.

Vyhodou zvolené metody vypoctu pomoci analyzy MKP je rychlost vypoctu, rizné moznosti
interpretace vysledki, zjisténi pozadovanych hodnot v jakémkoliv misté modelu. Dalsi velkou
vyhodou je moznost porovnavani riznych rozmérovych i materialovych konfiguraci modelu.

Nevyhodou tohoto feSeni je naroCnost vytvofeni vypoctového modelu, ktery by davérné
odrazel realné tlakové poméry a chovani partikularniho materialu. Pro pfesny popis chovani
napln¢ je potfeba mnoho hodnot, které nejsou jednoduse zjistitelné a pomérné zasadné se
mohou meénit vlivem okolnich podminek jako je napt. vlhkost, teplota atd. Snahou tedy je
vytvofit vypoctovy model, ktery je co nejvice univerzalni a s pfijatelnou presnosti se blizi
redlnému stavu vV zasobniku.

Hlavni vyhodou celého modelu je rychlost. V moment ziskani vstupnich parametrt je mozné
témet obratem dostat navrhovy vykres, ktery je realny, a mtze byt podkladem pro dalsi etapy
navrhu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d [m] Vnitini prumér komory zasobniku

D [m] Vnéjsi primér komory zasobniku

da [m] Vn¢éjsi praimér klenutého dna

d; [m] Ekvivalentni primér zrna

f [-] Soucinitel tfeni mezi materialem a sténou zasobniku
F [N] Sila ptisobici na jednu svarovou skupinu
Feelk [N] Celkova tihova sila zasobniku

fh [N] Soucinitel vnitiniho tfeni materialu

Frmax [N] Maximalni dovolena sila na jednu svarovou skupinu
g [m-s?] Gravita¢ni zrychleni

h [m] Vyska komory zasobniku

ho [mm] vyska pod nadobou

h1 [m] Vyska kréku klenutého dna

h2 [m] Vyska zaoblené ¢asti klenutého dna

h2 [mm] vyska vysypky

hs [m] Celkova vyska klenutého dna

Nhrdio [mm] vyska spodniho (vystupniho) hrdla

hk [m] Vyska sypného kuzele

Nprtruba  [MM] vyska spodni (vystupni) piiruby

k [-] Soucinitel bo¢niho napéti

Kv [-] Soucinitel bezpecnosti vypustného otvoru
Ln [mm] Délka nohou

Ls [mm] Pfesah nohou na plasti

m [ka] Hmotnost zasobniku

@) [m] Vnitini obvod plasté zasobniku

Ph [N-m?] Horizontalni tlak

pk [N'-m?] Hydrostaticky tlak

Pn [N-m?] Normalovy tlak na sténu vysypky

Pr [N-m?] Tecny tlak na st€nu vysypky

Pv [N-m?] Vertikalni tlak

r [m] Velky radius klenutého dna

r2 [m] Maly radius klenutého dna
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Rh

S

S

Sy

T

Vv
Veelk
Vdna
Viuzele
Vplaste
Vyiice

Vvdlce

Vissyphy

N

T K S

[°]
[°]
[kg'm™]

Hydraulicky polomér

Pfi¢ny prufez zasobniku

Tloustka klenutého dna

Plocha vypustného otvoru

Ttect sila

Celkovy objem zasobniku

Celkova vyska zasobniku

Vyska klenutého dna

Objem sypného kuzele

Vyska plasté zasobniku

Objem valcové ¢asti naplné zasobniku
Vyska valcové ¢asti naplné zadsobniku
Objem kuzelové vysypky

Vzdélenost od hladiny materialu

Uhel vnitiniho tfeni materialu

Sklon vysypky

Sypna objemova hmotnost materialu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha v digitalni podob¢ ve formatu ZIP:
Parametricky vypoctovy model zasobniku sypkych hmot
Tento archiv obsahuje:

- Projekt aplikace Autodesk Inventor
- Soubor s vypoctem aplikace Ansys Workbench (Workgroups\NotInProject\Zasobnik
sypkych hmot)
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