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Anotace

Tato diplomové prace fesi navrh hlubokého zasobniku na sypky vdpenny hydréit pro
technologickd zafizeni Cistiren odpadnich vod. Je zde proveden rozbor volby typu a
konstrukce zasobniku, navrh rozmért a pevnostni vypocet zasobniku. Je zde popsana moznost
vzniku klenby pfi vyprazdiovani a jeji potlateni pomoci aktivnich a pasivnich prvki

napomahajici toku. Popis aktivnich a pasivnich stavli napjatosti materidlu v zasobniku.

Anotation

This diploma thesis is solving systems design of silo for a powdery lime hydrate for
technology equipment in a sewage works. There is analysis of type choise and silo
construction, dimension design and silo strenght calculation. There is described possibility of
empty space creation during the emptying and how to reduse them with the aid of active and
pasive elements conductive to flow. Description of active and pasive cases of stress in silo

material.
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1. Uvod

Skladovani, pravé tak jako doprava, je nevyhnutelnym privodnim jevem kazdého
vyrobniho procesu v chemickém, potravinaiském a zpracovatelském pramyslu. Skladovani
zvySuje vyrobni ndklady, aniz by pfisp€ly ke zvySeni hodnoty vyrobku. Jedinou vyjimku tvoii
tzv. technologické sklady (procesni), kdy bé&hem skladovidni dochdzi k urcitym
technologickym procestm, pfi kterych se méni vlastnost skladovaného materialu napft. zrani
produktu v potravinairském pramyslu. Z nejveétsi Casti je vSak, ale zasadnim pozadavkem
kazdého skladovani, aby nedochdzelo ke zméné vlastnosti skladovaného materidlu. Zvlaste
pak u skladovani sypkych materidlu.

Skladovani se provadi v prostych zdsobnicich pevnych latek. Jsou to zafizeni bez
pohyblivych soucésti, pfesto vSak problematika jejich provozovani je dosti sloZitd a to nejen
pokud jde o konstrukci vlastniho zdsobniku, ale 1 navazujicich zatfizeni.

Zasobnik sypkych hmot je moZno obecné definovat jako uceln€ ohraniCeny prostor,

slouzici k ptrechodnému uloZeni nebo uskladnéni sypkych létek.

2. Zpusoby skladovani sypkych hmot

Sypké hmoty (partikularni latky) skladujeme:
v jednotkovych obalech

— pytle

— Dbedny

— sudy

— krabice

Lze vyuzit vSude tam, kde se z materidlem velmi Casto manipuluje a je potfeba velmi
snadnd manipulace. Pfi tomto skladovéni je potfeba zautomatizovat ddvkovani i manipulaci s
obaly, je to z diivodu, aby tento zpusob skladovani byl ekonomicky vyhodny. Je to jediny
mozny zpusob skladovani sypkych materialti pro distribuci do spotfebni sité (potravinarsky
prumysl). Kde obaly byvaji opatfeny ¢arovym kédem, nejcastéji kod EAN (European Artikle
Number), ktery pfesn¢ definuje proddavany predmet. Ke Cteni téchto kédu se pouZivaji Cteci
zafizeni, které jsou pfipojeny k pocitaci. Vhodny software zpracovavajici data Ctecich zatizeni

vyrazn¢ prispiva k racionalizaci skladovani, chodu a vazeb na pramysl dle lit.[1].



Hromadné volné lozeného materialu (extenzivni zpusob)

- tam kde je pohyb materidlu pomérn€ maly

Skladka — je prostor, geometricky omezeny zdkladnou, jejiz tvar je dan zpasobem odbéru
skladované¢ho materidlu a ostatnimi plochami, bud’ zcela volnymi nebo uméle ohrani¢enymi.
Tvar volnych ploch je dan sypnym kuZelem daného materidlu, nebo se dodatec¢né upravuje do
pozadovaného tvaru. Skladky jsou bud’ volné nebo kryté, urCené pro materidly, kde je
vyzadovana ochrana proti povétrnostnim vlivim. U tohoto zpusobu skladovani je potieba
velké skladovaci plochy, protoZe vyska skladovaného materidlu nemtZe byt obvykle pfilis

vysoka.

Polobunkry — predstavuje kombinaci zdsobniku a skladky. UZiv4 se pro skladovéani znacnych
objemt materidlu, pficemz zajiStuje i ¢astenou homogenizaci materialu. Material je zde

nasypavan volné.

Hromadné skladovani v zasobnicich (intenzivni zpusob)

Pti intenzivnim skladovédni dosahujeme podstatné vySsiho vyuziti skladovaci plochy. Je to
déno tim, Ze vrstva skladovaného materidlu je podstatné vysSi neZ u obvyklych volnych
skladek. Pro tento zpusob skladovani se vyuzivaji zasobniky pro dlouhodobé skladovani

materialu.

Zasobnik — je podle CSN 735570 prostorovd konstrukce, slouzici k uskladnéni zrnitych,
prachovych i ¢asteCné vlaknitych materidli. Zasobniky jsou zafizeni investi¢né nakladna,
proto se jejich uplatnéni musi ekonomicky zvazit. V zdsadé by se nemél v zdsobniku
skladovat materidl, ktery maze byt voln€ loZen v polobunkru ¢i sklddce. Zasobnik dostatecné

ochrani materidl, ktery je ndchylny na zménu svych vlastnosti vlivem pocasi.
3. Rozdéleni zasobniku
3.1. Rozdéleni zasobniku dle tvaru komor

Zasobniky s prurezem komory pravouhlym
- Ctvercové

- obdélnikové

Zasobniky s prurezem komory kruhovym
- vélcové zdsobniky
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Zasobniky s prurezem komory mnohouhelnikovym

| \
| |

Obr. 3.1 Prufezy komor a vysypek

3.1.1. Pravouhlé zasobniky

Pouzivaji se vétSinou pro mensi skladovaci kapacity vzhledem k tomu, Ze tvar zdsobniku
neni vhodny z hlediska naméhani stén zasobniku. Urcitym problémem je i vyfeSeni vysypky,
ktera u tohoto typu zasobniku muze byt po celé délce jedné hrany — §térbinova vypust, nebo
tvar vysypky je komoly jehlan, prufez vypustného otvoru je pak Ctverec nebo obdélnik. U
téchto typu zasobnikl jsou vyraznéjsi tendence pro vznikani tzv. mrtvych koutu, ze kterych se
materidl velmi obtiZzné vyprazdiuje. Z geometrie zasobniku je zifejmé, Ze thel stény vysypky
a‘, coz muze byt nekdy i pficinou poruch pfi vyprazdnovani. Urcitou vyhodou je lep$i vyuZiti

zastaveéného prostoru pfi vytvareni skupin zdsobnika obr. 3.2.

Obr. 3.2 Vyuziti zastavéné plochy pfi vytvareni skupin pravothlych zasobnikt

3.1.2.  Valcové zasobniky

-11 -



Jsou vyhodné jak z hlediska vyrobniho, tak i z hlediska naméhani plast€ zasobniku.
Urcitou nevyhodou je jejich mensi skladovaci kapacita pfi vytvafeni skupin zasobniki.
Vyuziti zastavéné plochy je mensi nez u pravouhlych zasobnikt obr 3.3.

Vilcové zasobniky jsou vétSinou opatieny kuzelovou vypusti, kterd ma zarucit plynulé a
dokonalé vyprazdnéni celého objemu zdsobniku. Vzhledem k osové symetrii zdsobniku, je
thel vysypky v kazdém fezu stejny. Problém je v navrZeni spravného thlu vysypky tak, aby
nebylo zapotiebi ptidavné zafizeni pro vyprazdiovani. Spravnou volbou dhlu vysypky lze
také ovlivnit skladovaci kapacitu zadsobniku dle lit.[3].

Obr. 3.3 Vyuziti zastavéné plochy pii vytvareni skupin valcovych zasobnika
3.1.3. Kombinované zasobniky

V nékterych piipadech lze feSit zdsobniky i tak, Ze prakticky nemaji komoru a tvar
zasobniku je pak kuzel nebo jehlan (u ¢tvercového prafezu) — lepsi vyprazdniovani zasobniku.
Téchto typu zdsobnikl lze vyuzit pro skladovani materidlu mélo sypkého a soudrzného.
Pouziti téchto zasobnikli musi byt technologicky a ekonomicky zdivodnéné, protoZe jejich
uziteCny objem k zastavéné ploSe bude menSi. Za jehlancovité a kuZelovité zdsobniky se
povazuji i takové jejichz vySka vdlcové Casti je mensi nez vySka vysypky, takové zdsobniky

se nazyvaji kombinované.

hi<h:
h:

h: |

Obr. 3.4 Kombinované zasobniky
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3.2. Rozdéleni zasobniki dle CSN 735570

- Bunkry (nehluboké zasobniky)
- Sila (hluboké zasobniky, hlubinn4 sila)

3.2.1. Bunkr

- je skladovaci zafizeni, pro které plati:

h<15VA (D
Kde:

h — vySka komory

A — pricny prifez zasobniku
- pro kruhové prufezy komory

h <1,33d 2)
Kde:

h — vySka komory

d — vnitin{ primér komory
- ptimka vedena pod thlem vnitiniho tfeni ¢ z priaseciku komory neprotind bo¢ni sténu

3.2.2. Sila

- je skladovaci zaftizeni, pro které plati:
h>15VA 3)

Kde:
h — vySka komory

Mow

A — pri¢ny prufez zasobniku

- ptimka vedena pod thlem vnitiniho tfeni ¢ z praseciku komory protina bocni sténu

-13 -



|
|
|
oD hi |
I |
hi | ¢ ¢
| |
h2 ‘ h2 ‘
| |
d Od
Obr. 3.5 Bunkr Obr. 3.6 Silo

4. Plnéni zasobniku

4.1. Zpusoby plnéni zasobniku

Mechanicky — na stfeSe zdsobniku je otvor s poklopem, ktery je otviraci, jimz jde

zéasobnik plnit pomoci pasovym nebo Snekovym dopravnikem.

Pneumaticky — materidl je do zdsobniku dopravovan pomoci plnicitho potrubi, které je
pfipevnéno vné zdsobniku na jeho plasti, vyudsténi je tésné pod stfechou zdsobniku a

piipojovaci konec plniciho potrubi s pfipojovacim hrdlem je asi 1,5 m nad zemi.
4.2. Problémy s plnénim zasobniku

Zpusob plnéni zasobniku ma rovnéz vliv na dalsi provoz zasobniku. Pfi plnéni se projevi
segregace Castic, v piipad€, Ze smes je polydisperzni. Mechanismus samotiidéni 1ze objasnit i
pii prostém sypani sypkého materidlu na hromadu. Pokud materidl padd (teoreticky
z bodového mista) z ur€ité vysky na vodorovnou plochu, vytvoii se kuzel, jehoz velikost a

tvar jsou diany mnozstvim a vlastnostmi materidlu. Pasobenim vnéjSich sil mize dojit
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k deformaci kuzele. Pokud vSak nepusobi vnéjsi sily, mél by byt kuZel symetricky. Pfi volné
sypaném materidlu vznikaji dvé faze pohybu ¢éstic dle lit.[1].

- pad castice s urcité vysky — volny pad
- pohyb ¢astice po vytvoreném kuzelu

4.2.1.  Pad castice s urcité vysky — volny pad

O rychlosti volného padu rozhoduje velikost Castice a jeji tvar (odpor prostfedi). Rychlost
pohybu je pak definovana rovnovahou sil, které na Castici pisobi (hmotnostni, odporové sily).

O kinetické energii pti dopadu na kuZel materidlu rozhoduje vysledna konecna rychlost.
4.2.2. Pohyb castice po vytvoreném kuZelu

Pti pohybu cCastice po vytvofeném kuZelu jsou Céstice brzdény. Malé Castice maji malou
kinetickou energii a nestaci prfekondvat odpory, proto zustdvaji v blizkosti vrcholu kuzele.

sz Nz

Malé ¢astice zaCnou vyplilovat prostory mezer velkych Céstic, které jim neumoZiuji dalsi
pohyb, popfipadé je Castecné undsi pii svém pohybu. Jelikoz velké Castice maji velkou
kinetickou energii mnohem 1épe se pohybuji a tak se dostdvaji sndze az k paté kuZzele. Pti
téchto fazich dochdzi k rozvrstveni Céstic, kdy u zdkladny kuZele budou Castice s velkou
hmotnosti (velké tvary ¢astic nebo s vétsi mérnou hmotnosti) s optimalnim kulovym tvarem a
hladkym povrchem. Naopak ¢€éstice mensi, prachové, s drsnym nebo nevhodnym tvarem
(lupénky, desky) budou kolem vrcholu kuZele. Na okrajich obou fazich se budou nachazet

smiSené castice.

Vytvafeni sypného kuZele se nedé&je veétSinou plynule, ale spiSe preruSované. Zprvu se
vytvoii kuzel materidlu kolem stfedu (vrcholu), drobné a ploché Castice se do sebe zaklini a
vrcholovy thel se zacne zmenSovat, v tomto piipad€ bude sypny dhel ¢ maximélni. Prachové,
hladké a ploché castice maji vétsi thel vnitiniho tfeni. V okamZziku, kdy vrcholovy thel
sypného kuzele B bude mens$i nez sypny uhel ¢ dojde k posunu materidlu. Pokud je material
volné sypan tak se jednotlivé faze neustéle prodluzuji (mnozstvi sypaného materidlu je za Cas
stile stejny), je to dano tim, Ze zdkladna kuZele se stile rozsituje. U zdsobniku, kde je plocha
omezena sténami se jednotlivé faze naprosto pravidelné stfidaji. Zpusob plnéni zasobniku

velmi ovliviiuje sloZeni materiélu.
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|
Obr. 4.1 Plnéni zasobniku Obr.4.2 Plnéni zasobniku Obr. 4.3 Plnéni

stredem na strané pneumatické

Pokud je vyprazdnovaci otvor umistén uprostied a zdsobnik bude mit navic jadrovy tok,
bude podle zptisobu plnéni vytékat postupné materidl o rizné velikosti Castic.

Pti plnéni zdsobniku stfedem budou nejprve vytékat mald mnoZzstvi velkych Castic a pak
vSechny jemné Céstice. Pokud by byl vytok materidlu realizovdn vice otvory, bude sloZeni
materidlu rovnomérnéjsi — muze dochazet k promiseni materidlu (hmotovy tok), proto je
nutné zvazovat jak plnéni tak i vyprazdiiovani zdsobniku.

Pokud chceme aby se v maximdlni mife zabrdnilo k samotfidéni materidlu je potieba

nasypku konstruk¢éné upravit viz obr.4.4-7.

| (b /\.|\ |
A =S

| J
' ' ' Aq' s
£ | [=
| | | - | —
Obr. 4.4 Obr. 4.5 Obr. 4.6 Obr. 4.7
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Obr. 4.4 — pevny rozhazovaci kuzel
Obr. 4.5 — oto¢né rozhazovaci zafizent
Obr. 4.6 — kyvné zatizeni

Obr. 4.7 — trubka s vypadovymi otvory
4.3. Pneumaticka doprava

Pneumatickd doprava vyuziva k pohybu pevnych ¢astic ucinka proudiciho vzduchu

(obecné jakéhokoliv plynu). Uginky se déli na ptimé nebo nepiimé dle lit.[1].

1) Piimé ucinky proudiciho vzduchu - vyuZivaji se v pneumatické dopraveé
v potrubi. Na povrch Castice dopravovaného materidlu pusobi piimo sily tlakové,
teCné a vztlakové, které umoziuji Castici sypkého materidlu se dopravovat ve

vznosu. Dopravu v potrubi 1ze realizovat v prakticky libovolném sméru.

2) Neprimé ucinky — materidl béhem dopravovani je provzdusinovan, coZ zpusobuje
jeho znaCnou mezerovitost a vytvaii se tzv. fluidni vrstva. Jeji vlastnosti se velmi
blizi vlastnosti kapaliny. Pokud bude dopravni potrubi naklonéno, pak material
v tomto stavu bude ,,téct*‘ jako kapalina vlivem gravitacni sily do sméru pohybu.
Realizace pneumatické dopravy je moznd pouze tzv. samospiddem, sklon potrubi

muZe byt i relativné maly 1-2°.

Pneumatickd doprava v potrubi — tato doprava je velmi vhodnd pro sypké materidly s malou
mérnou hmotnosti. Velmi téZce se dopravuji materidly, které jsou mokré, t€zké, lepivé a které
obsahuji velké Castice. Pro dopravu je potifeba vyvodit tlakovy spad. Podle zptisobu vyvozeni
tlakového spddu je moZno pneumatickou dopravu v potrubi rozdélit:

- pneumatickd doprava podtlakova

- pneumatickd doprava pretlakova

- pneumatickd doprava smiSena

4.3.1. Pneumaticka doprava podtlakova
Materiél vstupuje do potrubi pfi normdlnim barometrickém tlaku a bezproblémové. Jelikoz
moznost vzniku podtlaku je omezena, ktery dosahuje maximdlni hodnoty 0,1 MPa. VyuZiti

tento zpusob dopravy najde tam, kde je potfeba do zasobniku dopravit materidl z vice mist.

Z hlediska kapacity se bude jednat o mensi jednotky.
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Obr. 4.8 Pneumatickd doprava podtlakova
4.3.2. Pneumaticka doprava pretlakova

U tohoto zpusobu pneumatické dopravy muzZe byt tlakovy spad vétsi nez v predchozim
piipadé€. K vyvozeni tlakového spadu muzeme vyuZit ventilator, kompresor, dmychadlo. Diky
témto vysokym tlakovym spadim muzeme materidl dopravovat do velkych vzdalenosti, pfi
vysokych kapacitdch. Pfi vstupu materidlu do potrubi je potfeba zajistit, aby nedoslo k uniku

tlakového vzduchu z potrubi.
Pretlakovou dopravu miuzeme rozdélit na :

- nizkotlaka s pfetlakem do 0,02 MPa (tlakovy zdroj — ventilator)
- stfedotlaka s pretlakem 0,02 — 0,1 MPa (tlakovy zdroj — dmychadlo)
- vysokotlaka s pretlakem vétSim nez 0,1 MPa (tlakovy zdroj — kompresor)

Toto rozdéleni je jen orientacni, jednotlivé hranice tlakii se mohou pfekryvat. Tato
doprava se vyuziva napf. tam, kde je potfeba zajistit dopravovani materidlu z jednoho zdroje

do vice mist.

D)

Obr. 4.9 Pneumatickd doprava pretlakova
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4.3.3.  Pneumaticka doprava smiSena

Tato doprava vyuzivd vyhod obou piedchozich doprav, tj. snadného vstupu materidlu do

potrubi a vyuziti vysokych kapacit a velkych vzddlenosti. Dopravovany materidl prochazi

ventilatorem, coZ Casto z provoznich nebo bezpeCnostnich divodd neni mozné a proto se

navrhuji jiné zpusoby feSeni, coz je ale velmi slozité. Velkda vyhoda je, Ze dopravovany

material muze byt dopravovan z vice zdrojua do vice mist.

Vyhody pneumatické dopravy:

velmi dobra mozZnost pfizpusobivost k dopravni trase — miZeme vést vodorovneé,
horizontalné i Sikmé prakticky jako vodovod

zafizeni je kompaktni — skldda se z podavace materidlu, odluéovace materidlu
(cyklony), potrubi a tlakového zdroje (podtlakového zdroje)

ve vlastni potrubni trase je minimum pohyblivych soucasti, prakticky jen ve zdroji
tlaku (podavaci) — velmi dobrd provozni spolehlivost

pneumatickd doprava je maximdlné hygienickd. Pokud potrubi spliiuje podminku
dokonalé tésnosti, odpadd problém s prasnosti. V podtlakové dopravé muzZeme
zajistit, aby latky jedovaté nebo jinak nebezpecné nemohly odchézet do atmosféry.
Je moZno i1 dopravovat v proudu jiného plynu, ktery lze recirkulovat.

b&hem dopravy lze i zajistit chlazeni, ohfev, okysliceni, chemické reakce atd.
doprava je ekologicka

nizké pofizovaci ndklady

Nevyhody pneumatické dopravy

44.

veétsSinou jednoucelové s malou moznosti zmény dopravovaného média
vetsi spotieba mérné energie oproti jinym druhtm dopravy
pti vysokych dopravnich rychlostech muze dojit k rozpojovani materidlu, zvlasté

pak v kolenech a obloucich

Pojistné tstroji

Pojistné Ttstroji zajiStuje koncovy prvek zafizeni pneumatické dopravy, konstrukci

zasobniku pfed nadmérnym pretlakem nebo podtlakem vzduchu pifi pneumatickém plnéni

zasobniku praskovym nebo jemné zrnitym materidlem nebo pfi jeho vyprazdinovani. Pti

dosazeni oteviraciho pretlaku nebo podtlaku sila propoji jiStény prostor s okolnim ovzduSim.

Pti dosaZeni jisticiho tlakového spddu (pfetlak nebo podtlak) je ventil plné otevien.

Pojistné ustroji je provedeno z ocelového materidlu konstrukéni jakosti. Dily pojistného

ustroji pfichédzejici do styku s agresivnim materidlem jsou vyrobeny z oceli tf.17. Podstatou
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pojistného ustroji je kombinovany pretlakovy a podtlakovy talifovy ventil zatéZovany
soustavou ocelovych pruZin, ktery je uloZen v ocelovém pouzdie opatieném vstupnim hrdlem
a krytem dle [15].

5
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Obr. 4.10 Pojistné ustroji PU 310

Poloha A — zdvih pretlakového ventilu
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Obr. 4.10a Pojistné ustroji PU 310
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Poloha B — zdvih podtlakového ventilu

Obr. 4.11 Bezpecnostni pretlakovy a podtlakovy ventil VHS a VCP dle [14]

5. Vyprazdiovani zasobniku

5.1. Velikost vypustného otvoru

Aby se predeslo vytvareni vzpé€rmé klenby, musi mit zdsobnik dostateCné dimenzovany
vypustny otvor. Velikost vypustného otvoru se vétSinou navrhuje v urcitém poméru
k velikosti €astic skladovaného materialu, zvlasté pokud jde o hrubozrnné materidly. Z praxe

je dano, aby minimdlni prafez ctvercového vypustného odpovidal vztahu dle lit[1]:
S2(5d)° [m?] @)

Pii stejném ekvivalentnim priméru muze byt tvar zrn velmi nepravidelny a rozdilny,

zavadi se soucinitel bezpeCnosti k, ktery dosahuje hodnot 1,4.
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S=k-(5d)° [m?] )

Pti vypoctu kruhového otvoru 1ze pouzit stejny vztah zmenSeny o 15 %, jelikoz kruhové

vypustné otvory jsou z hlediska materidlu Gcinnéjsi.
S=0,85-k-(5d)° [m’] (6)

Zavislost mezi velikosti ekvivalentniho zrna a velikosti plochy vypustného otvoru se

nekdy vyjadiuje vztahem, ve kterém je zahrnuta vlastnost materidlu - soucinitel vnitiniho tfeni
a=k,(d+80) tg¢ [mm] 7)

Kde:
a - rozmeér strany Ctvercové vypusti nebo prumeér kruhového otvoru vypusti
d — ekvivalentni primér zrna
¢ — soucinitel vnitfniho tfeni
k — bezpecnostni soucinitel (1,4)

k; — bezpecnostni soucinitel ( 2,4 +2,6)

- tohoto vztahu Ize vyuZit pro materidl s velikosti zrn 0 - 300 mm a soucinitel vnitiniho
tfeni @ = 30 — 50°

Uzivd se 1 vyjadieni zdvislosti vychdzejici z praxe, kdy se uvadi, Ze délka strany

ctvercového vypustného otvoru mé byt Sestindsobkem nejvetsiho rozméru zrna.

V naSem pfipade se jednd o skladovany vépenny hydrit, jeho zrnitost se pohybuje mezi
50-300 um, proto vypustny otvor navrhuji dle parametrti, jako je pfipojovaci rozmeér uzaveru,

klapek, ddavkovaciho zafizeni. Navrh vypustného otvoru je @d = 200 mm.

5.2. Doba vytoku materialu ze zasobniku

Pokud ma byt spravné dimenzovano dopravni zafizeni, je zapotiebi znidt pro odvod
materidlu ze zdsobniku rychlost vytoku materidlu, respektive dobu vytoku materidlu. Pohyb

zrnitého prostfedi je znacné€ odlisSny od kapaliny. U kapalin plati zndmy Torricelli vztah pro

rychlost ve vypustném otvoru dle lit [1].
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V. =+2gh [ms’] ®)

Rychlost vytoku je predevS§im umérnd hydrostatickému tlaku, ktery reprezentuje vyska

kapalné naplné h. Snadno lze stanovit pro kruhovy otvor

Q-4 A
Vi, =—=——=.[2gh [ms 9
o =g = V2 [ms] ©

Z uvedené rovnice lze sestavit bezrozmérné kritérium ve tvaru

B
p”D?-/2gh

= konst (10)

Z odvozenych vztahti vyplyva, Ze rychlost prutoku pii vyprazdnovani kapaliny bude
zaviset na hydrostatické vysce, kterd je proménnd s Casem. Proto i rychlost kapaliny ve
vypustném otvoru bude s ¢asem promenn4.

Uplné jind situace nastane pii vyprazdiiovani sypkého zrnitého materidlu ze zasobniku.
Hnaci silou bude opét gravitacni sila. Z prubéhu tlaku v hlubinném zasobniku vSak vime, Ze
od urcité vySky (hloubky) se tlak v zdsobniku bude menit jen minimdlné. Na rozdil od
kapaliny bude vyznamnou veliCinou velikost Céstic, vedle fyzikdlnich vlastnosti. Piesné
matematické feSeni by bylo velmi obtizné vzhledem k nahodilému charakteru vrstvy
materidlu. V takovych ptipadech je obvyklé vyuZit rozmérové analyzy, abychom ziskali
alespon kvalitativni nézor.

Uvazujme vytok suchého sypkého materidlu kruhovym otvorem o @D, z hlubinného sila.
Objemova (sypnd) hmotnost p”. Hnaci silou pro vytok materidlu je gravitacni sila. Hmotnostni
pritok v &ase je Q .Material je monodisperzni a ma velikost ¢astic d. Pro feSenf uvazujeme, Ze
materidl se chovd jako idedln€ sypky — neuvazujeme tfeni mezi Cdsticemi, slepovani Castic

apod.. Pomoci rozmérové analyzy chceme nalézt vztah mezi proménnymi
f(D,,d,p,g.Q)=0 (11)

Kde:
D, — primeér vypustného otvoru [m]
d — velikost ¢astic materialu [m]
p~ — objemova hmotnost materidlu [kg.m'3 ]
g — tithové zrychleni [m.s'z]

Q — hmotnostn{ pritok materidlu [kg.s’l]
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- feSeni funk¢ni zavislosti budeme hledat ve tvaru
D*.d"-p°-g°-Q" =konst (12)

Pti nezavislosti rovnic rozmért bychom pro feSeni problému potiebovali pét rovnic (pét
proménnych). Pokud mazeme problém vyjadiit pomoci tii zakladnich rozmeéra (kg, m, s),
bude dvémi bezrozmérnymi argumenty. Aby feSeni systému rovnic bylo mozné, je ziejmé, Ze
dvé proménné musime vhodné zvolit. ProtoZze nds zajimd hmotnostni pratok Q°, volime
exponent f = 1. Pro dal§i feSeni pak dale volime b = 0. ReSenim dostaneme bezrozmémé

kritérium ve tvaru:

' d
—p’gO?DZS :fLD—] (13)

(¢} ¢

- velikost Castic je oproti velikosti vypustného otvoru velmi maly. Navic je pro konkrétni

feSeni pomér d/Dy=konst., 1ze psat
Q, :k.p’.go’s .D(z)’5 :k.p’.go’s .Dg’s .Di’o (14)

- rovnice po upraveé vypadd néasledovné

—k-Jg D, (15)

p-D

- vyraz na levé strané€ rovnice pfedstavuje rychlost vytoku, vyraz na pravé stran€ je pro dané
usporadani konstantni a plati:

v = konst (16)

vyt,sypké

Vyprazdiiovani zdsobniku bude probihat pfiblizné konstantni vytokovou rychlosti.
Hodnotu konstanty lze stanovit experimentdlné€ na modelu pfi dodrZeni podminek podobnosti.
Z analyzy ziskaného vztahu plyne dalsi dilezity zaver, ze vytékajici mnozstvi Q” materidlu
z otvoru o @D bude vzriistat s D>, to znamend rychleji nez je umérnost s plochou (D,?). Pro
znamou rychlost vytoku a prumér vypustného otvoru lze tedy navrhnout i kapacitu

dopravniho zafizeni. Odvozené vztahy plati pro ustdleny stav. Pfi otevieni vypustného otvoru
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bude okamZitd rychlost materidlu rovna nule a bude se postupné zvySovat. V této fazi neni

pochopitelné vytokova rychlost konstantni.

Pro vypocet rychlosti vytoku materidlu ze zdsobniku lze také pouZzit dal$i empirické

vztahy ve tvaru napr.:

-R
Vi = gT [m/s] (17)

5.2.1. Vytokova rychlost
Pri¢ny prurez vypustného otvoru
A, =n-r’=7-0,1"=0,0314m’ (18)

v

Kde:

r=0,I m dle ndvrhu vypustného otvoru
Vnitini obvod vypustného otvoru
O,=n-d==n-0,2=0,628m (19)

Kde:
d=02m dle navrhu vypustného otvoru

Hydraulicky polomér vypustného otvoru

A 4
R,, =—-= 00314 _ 0,05 m (20)
0, 0,628
Kde:
A, =0,0314 m* dle rov. (18)
0, =0,628 m dle rov. (19)
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Vytokova rychlost

‘R .
b :\/E w _ [981-0.05_ Je o0
f 0.3

Kde:
Ryy=0,05m dle rov. (20)
£f=0,3 dle zadani
g=9,81 m/s’

5.3. Uzaviraci komponenty vypustného otvoru

Soupatkové uzavéry
- rucné ovladané

- pneumaticky ovlddané

- elektromotoricky ovladané

Obr. 5.1 Soupatkové uzavéry dle [13]
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Uzaviraci klapky
- ru¢né ovlddané — jednopakové, dvoupdkové

- pneumaticky ovlddané

- elektromotoricky ovladané

Obr. 5.2 Uzaviraci klapky dle [14]

Dvoucestné klapky
- pneumaticky ovlddané

- elektromotoricky ovladané
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Motylové klapky
- vyznacuji se robustni konstrukci, jednoduchou a rychlou montdZi a univerzélnosti pro
montdZ na ruznd hrdla sil dle [14].

- rucné ovladané

- pneumaticky ovladané

- elektromotoricky ovladané

Obr. 5.3 Motylova klapka VFF Obr. 5.4 Motylova klapka VFS

Kulové uzavéry
- kulovy uzavér VSS je uréen pro uzavirdni toku sypkych materidlti ze sil, zdsobniki Ci
dopravniki. Konstrukce téchto uzavéru zabezpecuje volny tok materidlu pfi otevieni

ventilu a snadné otevieni i pfi vysokém sloupci materidlu nad ventilem dle [14].

- rucné ovladané
- pneumaticky ovlddané

- elektromotoricky ovladané

Obr. 5.5 Kulovy uzavér VSS
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5.4. Uzaviraci komponenty plniciho potrubi

Obr. 5.6 Bajonetové ptipojky plniciho potrubi dle [16]

5.5. Tlaky na vertikalni valcové stény zasobniki pri vyprazdinovani

Zasobniky a sila se v minulosti stavély podle Janssenovych rovnic. Nékteré zdsobniky
vyhovovaly, avSak nekteré zasobniky havarovaly, tj. praskly. Proto se problémy sténovych
tlaki zacaly podrobnéji zkoumat. Pfi proméfovani sténovych tlaku se zjistilo, Ze u nékterych
materiald pfi vytoku se sténové tlaky vyrazné€ zvysi, nékdy na dvoj az trojndsobek a Ze tyto
tlaky vyrazné pulzuji (pfetlak, podtlak), vznikaji tak velmi silné tlakové razy a hrozi
nebezpeCi vzniku klenby. Proto je na mnohych pracoviStich ve svét€ zaméfen vyzkum
k objasnéni téchto jevu.

Pomoci Janssenovy rovnice 1ze vystihnout sténové tlaky pii plnéni zasobniku, kdyZ se za

koeficient k bere koeficient boCniho tlaku kga = 62/c; pro aktivni stav napéti. Aktivni stav

vznikne, kdyz Mohrovy kruZnice se vytvareji zvétSovanim pii meznim stavu napéti. Postupné,

jak se sypky materidl plni do zdsobniku, tlak sypké hmoty v nizSich vrstvich roste a

v disledku toho se Mohrovy kruznice zvétsuji obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Mohrovy kruznice

Po naplnéni je napéti v sypkém materidlu nad vypustnim otvorem ddno mezni Mohrovou
kruznici 1, kdy v ose zdsobniku oy =61, o= 02. Pii otevieni vypustné zacne klesat vertikaln{
tlak nad vypustnim otvorem a tim se zmenSi Mohrova kruZnice na pozici 2. Aby sypky
materidl mohl vytékat musi byt v meznim stavu. To se uskutecni tehdy, kdyZ vertikdlni tlak
klesne tak, Ze napéti nad vypustnim otvorem je ddno Mohrovou kruznici 3, kdy oy = o, Pri
tom op zustava konstantni a zacne klesat teprve az oy jesté dale klesne jak je znazornéno

Mohrovou kruznici 4. Mohrovy kruznice 3 a 4 jiZ odpovidaji pasivnimu stavu napéti, nebot

se vytvafeji zmenSovanim Mohrovy kruZnice. Postupné jak se sypky materidl v zdsobniku od
spodu dostdva do pohybu, preménuje se aktivni stav napéti v pasivni stav v celém zasobniku.
Pro pasivni stav napéti plati:

S,

K, = (22)

)

V podstaté dojde ke zmeéné hlavnich napéti. S touto zmeénou se zmeéni i hodnota
soucinitele aktivniho tlaku k (pfevracend hodnota). Mechanismus zmény vSak neprobihd tak,
Ze by se aktivni stav meénil v pasivni plynule v celém zdsobniku, ale pouze v tzv. z6n€ zmeny,
kterd se vSak pfi vyprazdiovani miZze velmi rychle posouvat od vypustného otvoru smérem
vzharu. V podstaté si 1ze ucinit predstavu, Ze uvolnénim materidalu ve vypustném otvoru dojde
k fluorizaci urcité vrstvy, o které vSak lze predpoklddat, Ze jeji vlastnosti se budou bliZit

vlastnostem fiktivni kapaliny. Pro kapaliny vSak plati jiné tlakové zdkonitosti neZ pro sypké
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hmoty, proto musi v z6n€ zmény dojit ke zvySeni tlaku. Pfi pohybu z6ny zmény smérem

vzhiiru dochdzi k odpovidajicim zménam tlaku.

‘
| " N
ASN
A SN zOna z:mény
PSN PSN

zOna zmeny ‘

PSN

Obr. 5.14 Prechod z ASN na PSN

- pro z6nu zmeny lze vypocist silovou bilanci

n-D* 7w -D? . m-D?
Oy, 1 + 1 Ahp g =

Oyp +TDAh - T, (23)
- po Uprave
) 4
GVA+Ahpg:GVP+BAh-1:W 24)

- pro smykové napéti na sténé plati T, =fy, -6, po dosazeni dostadvdme vztah

D |oy,—Ow .
G, = + 25
H 4'fw{ X pg} (25)
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Obr. 5.15 Zbéna zmény

Tato rovnice popisuje horizontélni tlak v z6n€ zmény. Pokud bychom meéli k dispozici
potfebné udaje a rovnici vycislili a stanovili jeji graficky prabéh, nalezli bychom, Ze shora
pusobici sily budou fadové vyssi nez sily pusobici na zénu zmény ze spodni ¢asti. Protoze
vlastnosti materidlu se nezmeénily fyw — zustava konstantni, abychom zajistili rovnovahu, musi
se vyznamné zvySit smykové napéti na sténdch a toho dosdhneme jen pii zvySeni
horizontdlntho napéti ony. Pfi pohybu z6ny zmeény smeérem nahoru probéhne celym
zasobnikem tlakova vlna, tyto tlaky jsou statické a v zasobniku budou pusobit i kdyz
vyprazdnovani materidlu preruSime. MuZe nastat i opacnd situace, kdy v zasobniku se
pfemeéni pasivni stav napjatosti na aktivni stav napjatosti. Pfi této situaci vertikalni tlak klesa
az na nulovou hodnotu, ale horizontélni tlak mé stdle velmi vysokou hodnotu. V zdsobniku
pak dochdzi k situaci pii které vznikd tzv. fiktivni klenba. Tuto situaci lze matematicky
vyjadiit za zjednodusujicich podminek, kdy zasobnikem probéhne vina menSich tlaku, nez
které byly vypocteny pomoci Janssenovy teorie. I tyto hodnoty podtlakti maji charakter tlaku
statickych, pfi preruseni vyprazdiiovani stale pusobi. Je zndmo, Ze hodnoty tlakovych vin
piesahuji hodnoty vypoctené podle Janssenovy teorie dle lit. [1] a [4].
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vypocteny priibéh
pravdépodobny pribéh

prubéh vrcholu
pietlakove viny

Obr. 5.16 Tlakova vlna

V zasobniku mohou také vznikat dynamické tlaky, napf. vznikaji tzv. dynamické
(nestabilni) klenby, které se vytvareji a opét hrouti. Tento jev lze jen téZzko pfedvidat, ale pro
praktické ucely je moZno pocitat s tim, Ze st€nové pretlaky béZn€ mohou dosahovat az
dvojnasobnych hodnot Janssenova aktivniho sténového tlaku a maxima pulzi mohou
dosahovat az trojndsobku aktivniho Janssenova sténového tlaku. Tento jev potlacujeme
zvySenim bezpecnosti, pokud je zdsobnik sprdvné navrzen a materidl neméni po dobu

skladovani vlastnosti, nemély by tyto jevy nastat.
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6. Vypocet zasobniku

6.1. Vypocet hlavnich rozméru
oD

V1

¢D=25m hi
¢d=0,2m
h, =6,5m
h, =2,36m
a=26"
h2

d

Obr. 6.1 Hlavni rozméry zasobniku

6.1.1.  Vypocet sypného thlu

f=tgo (26)
¢ = arctg f =arctg 0,34=18,77°

Kde:
£=0,34 dle zadani
6.1.2.  Vypocet thlu sklonu kuzelové vysypky
- doporuceny dhel sklonu stény o = @ + (5 = 10°) (27)

o=0+(5°+10°)=1877+(5° +10°)=23,77°+28,77° - volim o =26°

Kde:
¢=18,77° dle rov. (26)
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6.1.3.  Vypocet vysky hlavni komory

\\

4 ot

/\ I X/ h 1
/|

J

Obr. 6.2 Vyska hlavni komory

Vyska sypného kuzZele

h, :%.%-tg(p:% 2; -tg18,77°=0,142 m
Kde:
D=2,5m dle navrhu
¢ =18,77° dle rov. (26)

(28)

- pokud je materidl do zdsobniku volné nasypén, vytvoii se na povrchu sypny kuZel, ktery

v podstaté zvysi vySku néplné.

Teoreticka vyska hlavni komory

1=6,278 m

(29)

- teoretickd vySka hlavni komory, pfi kterém bude splnén pozadovany objem zdsobniku, neni

zde zohlednén sypny kuzel

Konstrukéni rezerva

h, =0,08m
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Vyska hlavni komory

h,=h, +1+h, =0,142+6,278+ 0,08 =6,5m

Kde:
hy=0,142 m dle rov. (28)
1=6,278 m dle rov. (29)
h, =0,08 m dle rov. (30)
6.1.4. Vypocet vysky kuzelové vysypky
D d D d 25 02
tga=2—2 = h,=22-2 2 _536m
h, ) tga tg26°
Kde:
D=25m dle navrhu
d=125m dle navrhu
o =26° dle rov. (27)

6.2. Vypocet objemu zasobniku

6.2.1.  Vypocet objemu hlavni komory
V,=n-R*>-h, =7n-1,25*-6,5=31,90m’
Kde:
R=1,25m dle navrhu

h;=6,5m dle navrhu

6.2.2. Vypocet objemu kuZzelové vysypky

h 2 )
v, =" ; F '(R2+R'r+r‘):#-(l,252 +1,25-0,1+0,1%)= 4,195 m’
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Kde:

hy =2,36 m dle rov. (32)
R=1,25m dle navrhu
r=0,1m dle navrhu

6.2.3. Celkovy objem zasobniku

V. =V, +V, =31,90+4,195 = 36,095 m’ (35)
Kde:

V,=31,90 m* dle rov. (33)

V,=4,195 m’ dle rov. (34)

6.3. Tlakové poméry v hlubinnych silech

bv
T=ph-f z
o dz
i
|
py - dpy
|
|
Obr. 6.3 Tlakové pomeéry
Rovnovaha sil na element v hloubce bude:
py-A-Adz-p -g=(py +dpy)-A+O-dzp, -f (36)
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Kde:
A — pri¢ny prufez zasobniku
O — vnitini obvod plasté
f — soucinitel tfeni mezi materidlem a sténou zdsobniku
p~ — sypnd objemova hmotnost
g — gravitacni zrychleni
pv — vertikdlni tlak
pn — horizontalni tlak
z — vzdalenost od horniho okraje

- pro dalsi feSeni zavedeme predpoklady:
- objemova tiha ndpln¢ bude konstantni po celé hloubce zdsobniku
- soucinitel aktivniho tlaku k = konst. coZ je splné€no za predpokladu ¢ = konst. pro cely
objem ndpln¢€ zdsobniku
- horizontalni napéti je v celém prafezu konstantni

- na sténé zasobniku je prdvé mezni stav napjatosti

- pro zavedené piedpoklady plati:
Py =py -k=7-2-k (37)

- po Uprave

0]
Pv'dZ"Y:(Pv"‘dpv)'k'vadZ’f (38)

A . .
- za vyrazy p zavedeme hydraulicky polomér

A __Ry =a 39)
f-O-k f-k
dz-py
py +dz-y=py +dpy + . (40)

- separaci proménnych dostaneme

-38 -



dz=—2.dp, @1)

a-Y=Ppy
- feSeni je mozné nalézt ve tvaru
z:—a~ln(y~a—pv)+c (42)
- pro partikuldrni feSeni je nutno zavést okrajové podminky, plati pro z=0, py =0
z:—a-ln(y~a—pv)+lny-a (43)

- dal$i dpravou dostaneme

Py ='y~a[1—e_;} (44)
Vertikalni tlak
z -z-f-k
Y- Ry T Y- Ry Ry
= 1—6 4= ‘ 1—e " 45
Pv f~k[ } I [ \J (45)

Horizontalni tlak

_zf-k
‘R

Posledni dvé uvedené rovnice umoziuji vypocitat hodnoty tlaki py a py pro libovolnou
hloubku. Z rovnice je také ziejmé, Ze se tlak bude asymptoticky bliZit urcité mezni hodnotg,

které bude dosazeno z — oo pak plati:

-R

pv = Yf -kH = konst 47)
-R

Py = v : H — konst (48)
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| 0D z=1,3d

N

P» PO Z—0 p=zp'

P« Pro z—o0

Obr. 6.4 Prabéh tlakt v zdsobniku
Pri¢ny prurez komory zasobniku
A=7n-R*=7-1,25"=491m?’ (49)

Kde:
R=1,25m dle navrhu

Vnitini obvod komory zasobniku

O=n-D=7n-2,5=7,85m (50)
Kde:
D=25m dle navrhu
Hydraulicky polomér
A 491
Ry=—=--—-=0,625m Sl
H 785 (S1)
Kde:
A=491m’ dle rov. (49)
0=7,85m dle rov. (50)
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Soucdinitel aktivniho tlaku

T
1% 1—[cos§—(pj
K = sing B z[n (pj:t

= = =t _——
1+ sin@ I+ COSE—(p ¢ 4 2
2

Kde:
¢ =18,77° dle rov (26)
Objemova tiha naplné

Y=p-g=0600-9,81=5886 Nm’

Kde:
p” =600 kg/m’ dle zad4ni
g= 9,81m/s2
Vertikalni tlak
z -z-f-k
YRy T y-Ry R
=1 "H|l_ea|=l "H.]_ehn |=
Pv=rx [ } f -k [ }
-6,5:0,3-0,513
S gt [1-e = e
Kde:
y = 5886 N.m’ dle rov. (53)
Ry=0,625m dle rov. (51)
f=0,3 dle zadani
k=0,513 dle rov. (52)
z=h;=6,5m dle rov. (31)

Horizontalni tlak

z-f-k
_YRy ,[1_612}1}
f

_ 5886-0,625
0,3

_41 -
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4
(53)
(54)

[1_6

-6,5:0,3:0,513
0,625
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Kde:

y = 5886 N.m’ dle rov. (53)
Ry=0,625m dle rov. (51)
f=0,3 dle zadéani

z=hl=6,5m dle rov. (31)

Tlaky na kuzelové vysypce

-normalovy tlak

+ —
N:pH2PV+pv pHC082-B=
_9788,13+19080,18 N 19080,18 —9788,13
2 2

cos2-64° =11577 Pa

- tecny tlak

p, = Pt Py g 978813 219080’18 sin2 - 64° =11374,27 Pa
Kde:
Py =19080,18 Pa dle rov. (54)
Py =9788,13 Pa dle rov. (55)
B =64° dle rov. (B = 90-a)
o =26° dle rov. (27)

Obr. 6.5 Tlaky na kuzelové vysypce
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6.4. Tloust’ka stény zasobniku

T \\\%D:C(E

7 :
/ |
N N
1 on /r T
h e |
— = 1
4 |
|
L ] y N
r
Obr. 6.6 Skofepina
Obvodové napéti o,
Pu(®) _0,(2) , 0,(2) Laplaceova rovnice (58)

h r.(z) r1.(2)

T . . - . O,
Pro valcovou skofepinu je r, =oo, takZe v Laplaceové rovnici (58) plati —=0 a tuto

rm
rovnici lze pfimo pouZit pro urceni o, dle lit. [8] a [9].
r
G, =Py Et (59
Meridianové napéti 6,
- stanovime u podminky rovnovahy sil prvku Q, dle lit. [8] a [9].
ZFZ:O:nm2~n~r—FZ=O:>Gm~h~2~n-r—FZ=O (60)
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FZ
G =——% 61
" 2.mr-h (1)
Kde F; je zatizeni prvku @217 ve sméru osy z (hmotnosti plasté skofepiny a ndpln¢)
v dostatecné vzdalenost ode dna a od horniho okraje vznika rovinnd napjatost obr. 6.7.

6.,=0,-0,=0,_—0, (62) T
O, G (63)
G, =k (64)
k, o
Gt Gm
O3 0} 01
Obr. 6.7 Rovinnd napjatost
- dosazeni do rovnice (62), rov. (61) a rov.(59)
E, r
6 = —p. .-t 65
“ " 2mrh Ph )
- po Uprave
E,-2-m-r’py
= 66
e 2-m-r-h (00
- dosazeni do rovnice (63), rov. (64) a rov. (66)
&ZFZ_Z'TC'I‘Z'pH (67)
k, 2-m-r-h
- vyjadreni h z rov. (67)
o, -2mth > (F, 27 -, )k, (68)
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h> (Fz — 27’ ‘PH)'kk
1 O, ' 27

6.4.1. Vypocet sil zatézujici zasobnik

Sila od hmotnosti plasté zasobniku Fy,

F,=n-(R% -R?)-z-p, -g =n-(1,255* ~1,25%)-6,5-7850-9,81 = 23644,72 N

Kde:
Ry =1,255m dle navrhu
R=1,25m dle navrhu
z=h;=65m dle rov. (31)
Poc = 7850 kg/m’
g=9,81 m/s’

Sila od hmotnosti naplné zasobniku Fg,

Fsp =p*V-2=600-35-9,81=206010 N

Kde:
p” =600 kg/m’ dle zadani
V=35m’ dle zadani
g=9.81 m/s>

Sila od piisobeni tlaku p, v zasobniku F,,

F, =py-m-R?=19080,18 7-1,25> = 93659,59 N

Kde:
pv = 19080,18 Pa dle rov. (54)
R=1,25m dle navrhu
Vypocet sily F,

F, =F, +F,, +F_ =19696 +206010+93659,59 = 319365,66 N
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Kde:

Foi= 19696 N dle rov. (70)
Fusp =206010 N dle rov. (71)
Fov = 936599 N dle rov. (72)

6.4.2.  Tloustka stény

h> (FZ_Z'TC'RZ'PH)'kk _
6,-2-m-R
(31936566 -2 71,257 -9788.13)- 2

345-10°-2-1-1,25

(74)

=1,647-10"* m = 0,17 mm

Kde:
F,=319365,66 N dle rov. (73)
R=1,25m dle navrhu
pu = 9788,13 Pa dle rov. (55)
k=2
ok = 345 MPa dle materidlu 11 523

Volim 5 mm — zvysi se tak nékolikandsobné bezpecnost, ale tim zdsobnik bude odoldvat

dynamickym razam pfi vyprazdiovani.
6.5. Kontrolni vypocet vzpérné stability nohy

Parametry nohy zasobniku:
Frit
D;=133 mm
di =123 mm
I; = 3600 mm
E=2,110’ MPa
Material 11 353 1L
ok =235 Mpa

Obr. 6.8 Schéma nohy zasobniku
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Kvadraticky moment

Jo=" (D =d)=" (133*~123*)=4124031,51 mm*
64 64
Kde:
D;=133 mm dle navrhu
di = 123 mm dle navrhu

Prurez nohy zasobniku

S :%-(Dlz —df):g- (1332 —123)=2010,62 mm>
Kde:
D; =133 mm dle navrhu
di =123 mm dle navrhu

Kriticka sila pri které dojde ke ztraté stability

o' -J,, E_ 7w 4124031,51-2,1-10°

F. = min =164883,05 N
= 1’ ’ 3600°
Kde:
Join = 4124031,51 mm* dle rov. (75)
E=2.110> MPa
1, = 3600 mm dle navrhu

Polomér kvadratického momentu

i:\/Jm :\/4124031,51 _ 4520 8

S 2010,62
Kde:
Join = 4124031,51 mm* dle rov. (75)
S =2010,62 mm?> dle rov. (76)
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Stihlost prutu

1
=L 3000 7948 (77)
1 45,29
Kde:
I, = 3600 mm dle navrhu
1=45,29 mm dle rov. (78)
Kriticka Stihlost
5
A =0t =T 20T 606 (78)
c, 2 230
Kde:
E=2,1-10° MPa
ox =230 MPa dle materialu 11 353

Podminka bezpecnosti

A=A, 79,48 > 46,96 — vyhovuje (79)
Kde:
A =79,48 dle rov. (77)
A = 46,96 dle rov. (78)

Celkova sila od hmotnosti zasobniku vcetné naplné a prislusenstvi

F, = FnailD + FIDl + pr =206010+19696 +10000 = 235706 N (80)
Kde:
Fogp= 206010 N dle rov. (71)
Fp=19696 N dle rov. (70)
Fp = 10000 N dle navrhu
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Sila pusobici na jednu nohu

F, 235706

Eoony = —Z‘l T =58926,5N (81)
Kde:
Fi= 235706 N dle rov. (80)
Bezpecnost
F .
Kk, = e _ 164883,05 P 82)
oy 58926,5
Kde:
Fuit = 164883,05 N dle rov. (77)
Finony = 58926,5 N dle rov. (81)

6.6. Kontrola svarovych spoju
- dlelit. [11]

6.6.1. Kontrola svariu zavésnych ok

Tyto oka slouzi k manipulaci se zdsobnikem, pfivafena jsou koutovym svarem.

- materidl 11373

- dovolené napéti 91 MPa

- ptevodni soucinitel tvarového spoje oxll = 0,65
- hmotnost prazdného zdsobniku 3364 kg

F,, =m,, -g = 3364-9,81 = 33000,84 N (83)

E,, B 33000,84
2-s-(b—2s) 2-3,5-(320-2-3,5)

T= =15,06 MPa (84)

T, =0,65-T, =0,65-91=59,15MPa (85)

T< T,
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15,06 MPa < 59,15MPa (86)

Kontrola svaru vyhovuje, je zde pocitdno se zatiZzenim na jedno zavésné oko, ale pri

manipulaci se zasobnikem slouZi Ctyfi zdveésnd oka, do kterych se napéti rozlozi.

6.6.2.  Kontrola svari mezi kuZelovou vysypkou a hlavni komorou

Hlavni casti zasobniku (kuZelovd vysypka a hlavni komora) jsou pfivafena koutovym

obvodovym svarem.

- materidl 11523

- dovolené napéti 146 MPa

- ptevodni soucinitel tvarového spoje a1 = 0,85
- hmotnost prazdného zdsobniku 3364 kg

- hmotnost napIné zdsobniku 20610 kg

Foangy = (M, + My, )2 = (3364 +20610)-9,81 = 235184,94 N (87)
E, .
o, =— 2T ___ 235184,94 =8,56MPa (88)
s-(nD—-2s) 3,5-(m-2500-2-3,5)
G,, =065 06,, =085-146 =124,1MPa (89)
GJ_ S cyJ_sv
8,56 MPa <124, MPa (90)

Kontrola svaru vyhovuje.

6.6.3. Kontrola svaru mezi nohou a zasobnikem

Jedna se o koutovy obvodovy svar, ktery spojuje nohy zdsobniku se zdsobnikem.

- materidl 11373

- dovolené napéti 91 MPa

- pfevodni soucinitel tvarového spoje a1 = 0,85
- hmotnost prazdného zdsobniku 3364 kg

- hmotnost napIné zdsobniku 20610 kg
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Foangy = (0, + My, ) g = (3364 +20610)-9,81 = 235184,94 N 1)

_ Fang 23518494

F = =58796,24 N (92)
4 4
E
o, = ! = 28796,24 = 40,89 MPa (93)
s-(m-D,—2s) 3,5-(n-133-2-3,5)
6, =085 06,,=08591=7826MPa (94)
GJ_ S csJ.sv
40,89 MPa < 78,26 MPa (95)

Kontrola svaru vyhovuje.

6.6.4. Kontrola svaru plasté zasobniku

Jedna se o svar typu ,I*

zasobniku.

- material 11523
- dovolené napéti 146 MPa

s ptfevySenim, ktery spojuje jednotlivé Casti hlavni komory

- ptevodni soucinitel tvarového spoje a1 = 0,85

- napéti rovnobézné se smérem svaru 6, =19,08- 10° MPa

- napéti kolmé na smér svaru 6, =9,79-10° MPa

G, =146 MPa (96)
6, <0,
19,08-10~° MPa < 146 MPa 97)
Kontrola svaru vyhovuje.
6,,=0650,,=085146 =124,1MPa (98)
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GJ_ < csJ.sv

9,79 -107° MPa < 124,1MPa (99)
Kontrola svaru vyhovuje.
7. Kinematika toku materialu p¥i vyprazdiovani zasobniku

Pii vyprazdiovani zasobniku dochazi soucasné€ ke dvéma zdkladnim pohybim materidlu
dle lit. [1]

- primarni pohyb materialu, jednotliva zrna se pohybuji dolu ve sméru svislé osy
zasobniku plsobenim gravitacni sily a neméni smér pohybu (do stran). Dochazi
zde k nakypfeni materidlu, zveétsi se mezerovitost a dochdzi ke zlepSeni toku

materialu v zasobniku obr. 7.1.

- sekundarni pohyb materialu, zrna pii postupném pohybu dolu ve sméru svislé
osy maji jesté svaj vlastni pohyb, kdy se otaci, preklapi a nebo vychyluji ze svého
sméru. Tento pohyb je charakteristicky tim, Ze sousedici zrna, i kdyZ se ovliviiujf,
tak konaji sekundarni pohyb navzdjem odliSny. Tento pohyb vede k tomu, Ze se
v materidlu mize zménit mezerovitost a to jak ke zvétSeni, tak i ke zmenseni obr.
7.2.

O

Obr.7.1 Primarni pohyb materidlu Obr. 7.2 Sekundarni pohyb materidlu

Zrna kusovitého materidlu konaji pfevdzné pohyb primérni, zrna sypkého materidlu
konaji oba pohyby, tedy jak primdrni tak i sekundarni, zvl4st€¢ pak v mistech vysypky
zasobniku. Sekundérni pohyb sypkého materidlu pak umoziiuje plynuly tok zrn v zasobniku i

vysypky, i kdyz se zde podstatné redukuje tok materidlu ziZenim pratocného prufezu.
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Pti primédrnim 1 sekunddrnim pohybu zrn se vlivem sekunddrniho pohybu méni 1 rychlost
primarniho pohybu v daném  sméru: Pfi dplném vyprazdiiovani zdsobniku se pak meéni
rychlost i smér primdrniho pohybu/ i wvlivem zeSikmeni stén vysypky. Jestlize Castice
skladovaného materidlu v zdsobniku pfestanou mit moznost sekunddrniho pohybu (napf.
vlivem vlhkosti, lepivosti), ustane vytok materidlu ze zadsobniku a nad vypustnym otvorem se
vytvoii vzperné klenba.

Kinematika primarniho toku materidlu v zdsobniku — v prumyslovych odvétvich se
neustéle zvysuje vyuziti zasobniku a hlubokych sil. Presto se v praxi stdle vyuziva zasobnikd,
které nejsou dobie navrhnuté a pfti jejich provozovani dochdzi ke znaCnym potizim, zv1aste pti
otevieni vypustného otvoru, kde nedochdzi k plynulému toku materidlu a nad vypustnym
otvorem se vytvaii klenba, pfipadné kandly, které uplné¢ znemoZni vytok materidlu a je velmi

obtizné po té obnovit jejich provoz.
Podle typu toku materidlu délime zasobniky na:

- zasobniky s jadrovym tokem
- zasobniky s hmotovym (objemovym) tokem
- zasobniky s kombinovanym tokem

7.1. Zasobniky s jadrovym tokem

U téchto zasobnikli dochazi k toku pouze v jadru, pficemz materidl vné jadra je nehybny.
Céstecka, kterd se nachdzi vné jadra se uvede do pohybu teprve aZ se k ni pfiblizi hladina, kdy
sklouzne po povrchu do stfedu zdsobniku a pak tekoucim jadrem se dostane do vytoku obr.7.3
aobr. 7.4.

Zasobniky s jddrovym tokem maji znacné nevyhody. Materidl, ktery je nasypdavéan do
zasobniku jako prvni a nachazi se na vné jadra, vytékd ze zasobniku jako posledni a muze
dochdzet ke znacné segregaci pii vytoku. Nevyprazdiuje-li se cely zdsobnik béhem provozu,
muZe se stat, Ze néktery materidl setrvava v zasobniku nepfiméfené dlouho a muze dojit
b&hem této doby ke spékani materidlu nebo jinému znehodnoceni. Pti dal§im doplnéni nového
materidlu se zaplni nejprve jadro a u podstatné Casti objemu zdsobniku vibec nedojde
k pohybu.Vzhledem k neprahlednosti stén zasobniku neni mozna opticka kontrola. Stanoveni
oblasti tekouciho materidlu nad vypustnym otvorem v zavislosti na geometrii zdsobniku muze
znacné ovlivnit konstrukci zdsobniku (pocet vypustnych otvoru, jejich tvar, velikost). Pfi
navrhovani by se mélo pfihlizet i k problému mrtvych koutdi, kde materidl zustiva a tim
snizuje kapacitu zasobniku. Jadrovy tok vznikd predevsim u zdsobniku s plochym dnem nebo
vysypkou, kterd méd velky udhel rozevfeni. Velikost vypustného otvoru d je zdkladni
charakteristikou téchto zdsobniku, velikost je udavdna vztahem mezi velikosti jadra a

vypustnym otvorem obr. 7.5.
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— prolomena klenba - plvodni klenba

nehybna cast nehybna klenba

tekouci jadro —— tekouci jadro

zcela nehybné prostory

Obr. 7.3 Zasobnik s jddrovym tokem Obr. 7.4 Tekouct jadro

%ued
Obr. 7.5 Velikost jadra

1

B_ 1,55@)2 (100)
d d

Abychom jadrovému toku zamezili, musi byt vypustny otvor dostatecné velky. VétSinou
se vypustny otvor u zasobniku s jddrovym tokem odhaduje — poddimenzovani, nebot’ velikosti
vypustnich otvord neklenbujicich zdsobnikt s jadrovym tokem jsou dosti velké. V dusledku
poddimenzovéani dochdzi u téchto zasobnikll Casto ke tvorbé klenby nebo kandli. Zhrouceni

Mowe
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nevyhody téchto typd zasobniki se v primyslu nachazi zna¢na vétSina pro jejich zdanlive
vetsi kapacitu.

7.2. Zasobniky s hmotovym tokem

Ke hmotovému toku dochdzi jen tehdy pokud je sklon vysypky a velikost vypustného
otvoru spravné navrzen. Po otevieni vypustného otvoru dochédzi k tzv. hmotovému toku
materidlu. Materidl po otevieni vypustného otvoru se uvede do pohybu a zacne klouzat po
sténdch zdsobniku. Ndzev je odvozen z toho, Ze veSkerd hmota materidlu se uvede do pohybu.
Ale nejedna se o pistovy tok s konstantni rychlosti v celém prufezu. V zasobniku s hmotovym
tokem ma materidl ve stfedni Casti vétSi rychlost nez u stén, nevznikd ale jadro. Tyto
zasobniky maji navrZzenou strmou vysypku se sklonem 15-25° to vede k menS$i kapacité
zasobniku pfi stejné spotiebé materidlu. Velkd vyhoda téchto zdsobniku je, Ze material ktery
je nasypan do zdsobniku prvni také prvni zasobnik opousti, poté az materidl, ktery byl do
zasobniku nasypan pozdé&ji. Pokud u téchto zasobniki dochdzi pfi nasypavani k segregaci
materidlu vlivem sypného kuzele, dochdzi pti vypouSténi k tomu, Ze materidl je béhem
vypousténi velmi dobife promichan. Pokud je vypustny otvor spravné navrZzen nedochdzi zde
k vytvoreni klenby nebo kanalkt. Tyto zasobniky maji vypustny otvor mnohem mensi nez-li
zasobniky s jddrovym tokem. Celkovd konstrukéni vySka zdsobniku vzhledem k tvaru
vysypky nartstd. I pies veSkeré vyhody nejsou tyto typy zasobniki vSeobecné pouzivany,

podil na tom ma velmi obtiZny a spravny navrh.

Obr. 7.6 Hmotovy tok
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7.3.  Zasobniky s kombinovanym tokem

Tyto zasobniky jsou mnavrhovdny tak, aby cCasteéné odstranily nevyhody zasobniku
s jadrovym tokem, u kterych je potiecba velkych vypustnych otvort se Spatnou regulaci
malych prutoku a zasobnikd s hmotovym tokem, u kterych je zase problém se strmou
vysypkou a jejich celkovou vySkou. Tyto zdsobniky maji feSenou spodni Cist ve tvaru
zasobniku s hmotovym tokem. VySka je feSena tak, aby na hornim konci nedochdzelo ke
tvorbé klenby — pramér neklenbujiciho otvoru. Horni ¢ast (komora) ma pak tvar normalni,
pokud neni podminka tGplného vyprazdnéni zasobniku, miize mit tato ¢ast rovné dno. Pokud
je podminka tplného vyprazdnéni zasobniku musi byt mezi t€mito ¢astmi (vysypka, komora)
vhodny kuZelovy pfechod nebo vyprazdnovédni vice otvory. V okoli dna je vSak zdna
s minimalnim pohybem materiélu.

Pro spravny ndvrh zdsobniku musi byt vysypka spravné konstrukéné navrZzena a musi mit
spravny tvar tj. spravny uhel sklonu a velikost vypustného otvoru, u materidlu, ktery je

skladovan, jsou to vlastnosti jako thel vnitfniho tfeni a dhel sténového treni.

Obr. 7.7 Rovné dno Obr. 7.8 KuZelovy prechod Obr. 7.9 Vice vypusti
8. Pridavna zarizeni pomahajici toku materialu
Tyto zarizeni rozd€lujeme do dvou hlavnich skupin a to na aktivni prvky a pasivni prvky.

Aktivni prvky do zdsobniku vnéSeji energii a pasivni prvky energii jen usmeériuji a

transformuji ji.
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8.1. Aktivni prvky

ZvySuji vyuziti potenciondlni energie k pfeméné na kinetickou energii, kterd je potieba
pro tok materidlu v zdsobniku. Tyto prvky zdsobuji energeticky oblasti zasobniku, kde je tok
materidlu problematicky. Za aktivni prvky oznaCujeme pouze ty, které do zdsobniku pfindsi

energii zvenci. Lze je rozdélit na:

Vibraéni

- jsou nevhodna z hlediska hlu¢nosti a namédhani vysypky zdsobniku

Mechanické
- oto¢né vestavby — material je jimi zkypfen a dochdzi ke zméné objemu a proto pfi
pouziti téchto aktivnich prvkid, musime dbat na to, aby zdsobnik nebyl plny
- Snekovy nuz — velmi vhodny pro materidl nachylny ke zkyprovani, velmi Gcinny a
otdckami 20-25 ot/min

Pneumatické
- ptivddény vzduch zfluidizuje vrstvu materidlu, tim se zmeéni vlastnosti naplné, blizi

se vlastnostem kapaliny a je tu riziko zvySeni tlaku a poruSeni zasobniku.

-4
g

vybraéni vysypka zavésny vibrator otoéné vestavby

pulzacni vzduch _pulzacni vzduch

_ kypfici vzduch ‘

Snekovy niz

Obr. 8.1 Aktivni prvky

-57 -



8.2. Pasivni prvky

Tyto prvky velmi ovliviiuji potenciondlni energii pro plynulost a bezpecnost toku
materidlu. Svym tvarem usmeériiuji ¢i pohlcuji tok materidlu v zasobniku. Umistuji se do
oblasti toku. Pusobeni pasivnich prvkil hlavné ovliviiuje jejich geometrie tvaru a jejich
umisténi v zdsobniku. Vhodnd kombinace geometrie a umisténi 1ze dosdhnout bezpecného
hmotového toku i v zdsobnicich, které maji vysypky se sklonem vyrazné niZ$Sim neZ je
potieba pro hmotovy tok. Velkd vyhoda téchto prvkiu je, Ze umoznuji u rekonstrukce
zasobniku zvétsit sklon vysypky. Priddanim téchto prvkd se také méni rozlozeni tlaka —
zachytavaji ¢ast vertikdlnich tlakd. Horizontalni tlaky se, ale zvysi a je potfeba pouZziti
obkladovych materidll, které dobfe odoldvaji abrazivnim u¢inkiim. Tyto prvky maji i funkci
ochranou, kdy chrani uzaveér pred plisobenim tlaku materidlu, ale i proti padajicimu materialu

pfi plnéni.

NN N NG

vnofena vysypka svrehni kuzel dvojity kuZel spodni kuzel

Obr. 8.2 Pasivni prvky

9. Vznik vzpérné klenby

Nejzasadn€jsi neptiznivy jev, ktery se u hlubinnych zdsobniku projevuje, je vytvofeni
vzpérné klenby, kterd byvd vétSinou tvarove slozitd. Odstrafiovdni byva vétSinou sloZzité a
hlavné nebezpecné. Tyto klenby se velmi €asto samovolné a ndhle uvolni a néasleduje zahlceni
zafizeni umisténého pod zdsobnikem. Klenby také ovliviiuji plynuly tok materidlu pii
vyprazdnovani, muze také dojit k pferuSeni toku materialu. Klenba vznika jak pti materidlech
kusovych, tak i sypkych dle lit. [1].
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Klenba - kusového materialu

U kusovych materidlu vznikaji tak, Ze jednotlivé kusy se opiraji vzdjemné o sebe
v jednom nebo vice bodech, pfi€emZ krajni vrstvy se opiraji o zeSikmené stény zasobniku.
Klenba se tak maze vytvorit libovoln€ vysoko nad vypusti zasobniku. Nejpravdépodobnéji se,
ale klenba vytvoii v nejuzsi Casti zdsobniku tj. v kuZelové vysypce tésné nad vypustnim
otvorem. Vytvofeni klenby je ovlivnéno délkou stén kuZelové vysypky, jejim sklonem,
tlakem shora, uhlem vnitiniho tfeni materidlu, tfenim materidlu o stény zdsobniku, pevnosti

skladovaného materialu.

Klenba - sypkého materialu

U sypkych, zrnitych materidlu vznikd klenba tehdy, jestliZe tento nesoudrZzny materidl
zmeni tuto svou vlastnost za ¢asteCnou, mnohdy i zna¢nou soudrZnost vlivem vlhkosti, zrani
materidlu nebo chemické reakce. Na jejim vytvoreni hlavné u jemnozrnnych sypkych
materiald se podili jednak tlak vrchni ¢asti napln€ (vné&jsi sily), jednak urcité mnozstvi vody,
kterd jako tenkd obalovd vrstvicka pokryje povrch zrn a vdZze je mezi sebou tahem
povrchovych napéti. Tim vznikd tzv. nepravd soudrZnost sypkych hornin. Na vytvofeni

nepravé soudrznosti se obvykle podili oba soucinitelé soucasné.

Pti vyprazdinovani zdsobniku vznikd moZnost prechodu z aktivniho stavu napjatosti
sypkého materidlu do pasivniho stavu napjatosti pfedevSim v okoli vypustného otvoru. Pfi
otevieni vypustného otvoru zacne materidl vytékat a tim zaCne v bezprostfedné navazujici
vrstvé materidlu klesat hlavni napéti o; (vertikdlni napéti). V okamzZiku, kdy se napéti
vyrovnaji o) = o piejde aktivni stav napjatosti v pasivni stav napjatosti, ktery ale zpusobi
zvyseni horizontalniho napéti. Pii této zméné muze dojit k novému usporadani textury vrstvy
Castic, ptipadné az k plastické deformaci €astic. V blizkosti vypustného otvoru pfi vypousteni
Castic ze zasobniku dochdzi k vytvoreni urcité fluidni vrstvy, v této vrstvé dochdzi k vetsi
pohyblivosti materidlu a tim i ke zvySeni bo¢niho tlaku. Podminkou pro vznik klenby je, aby
vertikdlni napéti o, = 0. Klenba m4 tu vlastnost, Ze vlastni hmotnost sypkého materidlu se
pfenasi do stén vysypky a Zadna sila se neptendsi do spodnich vrstev (po jejich odstranéni
vzpérna klenba drzi. Pokud si pomyslné rozdélime klenbu na tii samostatné klenby nad sebou.
Kazda klenba pfenasi svou vlastni hmotnost do stén vysypky, ale neptsobi na klenbu pod
sebou Zadnou silou. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, Ze na nejspodnéjsi klenbu neptisobi zadné
sily od vrchni klenby a je tedy moZnost sestaveni rovnovahy sil ve vertikdlnim sméru. Ve
svislém prifezu klenby po jejim obvodu vznikne smykové napéti t,, tato hodnota musi byt
prave takovd, aby udrzela hmotnost klenby a materidl nebude propadat.
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Obr. 9.1 Fluidni vrstvy Obr. 9.2 Element pro sestaveni rovnic
n-D; ,
] -Ah-pg=m-D_-Ah- T, (101)

- odtud stanovime

D =——¢ (102)

- rovnice pro minimalni velikost vypustného otvoru, kdy je mozZnost vzniku vzpérné klenby

Problém, ale je pfi stanoveni smykového napéti t,. Pfi feSeni vyuZijeme Mohrovy
kruZnice stavu napjatosti. Zakladni predpoklad je, Ze ve spodni plose klenby (volny povrch) je
nulové i smykové napéti. Ztoho vyplyvd, Ze jeden bod Mohrovy kruznice bude lezet
v pocatku soufadného systému 1t — 6. Pokud mdme k dispozici mezni kfivku materidlu, musi
se ji prisluSnd Mohrova kruznice dotykat. Problém je tedy sestrojit Mohrovu kruZnici, kterd
md jeden bod, ktery prochdzi pocitkem a zaroven byla te€nou mezni kfivky. T , ¢ jsou

charakteristiky materidlu, které se stanovuji pomoci smykového pfistroje.
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¢
Plati: »T/

T, =T, +7T, siIn@= 1:0(1+sin ®) (103) To Ts
i c
D0 :4'170@ (104)
p-g

Obr. 9.3 Mohrova kruZnice

Tento vztah plati jen tehdy, pokud je klenba v meznim stavu. To znamend, Ze existuji
smykové plochy, na kterych by doSlo k prokluzu materidlu, kdyby se mezni stav piekrocil.
Z toho vyplyvd, Ze zde na téchto smykovych plochach piisobi mezni smykové napéti ts.
Odpovidajici bod Mohrovy kruznice se tedy musi dotykat mezni pifimky. Hodnota 1 je velmi
blizkd hodnoté Tm.x dané Mohrovou kruznici. Proto si muzeme dovolit pro dané feSeni
nahradit t; polovi¢ni hodnotou hlavnitho normdlniho napéti (hodnota velikosti poloméru
Mohrovy kruznice), aniZ by jsme se dopustili néjaké velké chyby. Toto odvozenti je, ale velmi

zjednodusené. Pfi pfesném feSeni musime brat v tvahu i sklon vysypky a sténovy thel treni.
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10.Zavér

V této diplomové préaci jsem feSil ndvrh zdasobniku na sypky védpenny hydrat pro
technologickd zarizeni Cistiren odpadnich vod. Provedl] jsem navrh typu a konstrukei, vypocet
hlavnich rozméri a pevnostni vypocCet. Zasobnik bude hluboky, vélcovy s kuZelovou
vysypkou, bude plnén pneumaticky piivodnim potrubim, pro bezpeCnost zdsobniku proti
tlakovym vykyvim je zde namontovano pojistné tlakové ustroji PU 310. Pro jednodussi
udrzbu je zde namontovan Zebiik s ochrannym zdbradlim, tim je zajiSténa predepsana
bezpeCnost. Je zde proveden rozbor aktivnich a pasivnich stavi v zasobniku, popsana
moznost vzniku vzpérné klenby a jeji potlaceni pomoci aktivnich a pasivnich prvki. Piilohou
této diplomové prace je sestavny vykres zasobniku dle vypoctd hlavnich rozmért a dilezité

vyrobni vykresy.
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11.Seznam pouzitych velicin

Symbol | Jednotka | Definice
A [m?] Pricny prafez zasobniku
Ay [m?] Pficny prufez vypustného otvoru
b [mm)] Délka svaru
B [m] Pramér jadra
D [m] Prumér zasobniku
D, [mm] Pramér trubky (nohy zasobniku)
d [m] Pramér vytokové Casti
d; [mm] Vnitini primér trubky (nohy zasobniku)
E [MPa] | Modul pruznosti v tahu
f [-] Soucinitel tfeni mezi materidlem a sténou zasobniku
Fpi [N] Sila od hmotnosti plasté zasobniku
Fasp [N] Sila od hmotnosti ndplné€ zadsobniku
B [N] Sila od pusobeni tlaku py
F, [N] Sila od hmotnosti plasté, skofepiny a ndplné (vip. hydritu)
Fuit [N] Kriticka sila pfti které dojde ke ztraté stability
Foi [N] Sila od hmotnosti piisluSenstvi
Fss [N] Celkova sila od hmotnosti zadsobniku vCetn€ ndplné a piisluSenstvi
Finohy [N] Sila ptisobici na jednu nohu
Fpy [N] Sila od hmotnosti prazdného zasobniku
g [m.s?] | Gravitaéni zrychleni
h [mm] Tloustka stény zdsobniku
h; [m] Vyska vélcové Casti zdsobniku
h, [m] Vyska kuzelové Casti zasobniku
h, [m] Konstruk¢ni rezerva
h, [m] Vyska nasypaného kuzele
i [mm] Polomeér kvadratického momentu
Jnin [mm4] Kvadraticky moment
k [-] Soucinitel aktivniho tlaku
k [-] Soucinitel bezpe€nosti vypustného otvoru
kg [-] Soucinitel bezpe€nosti
1 [m] Teoretickd vyska zdsobniku
l; [mm] | VySkanohy zdsobniku
mpy [kg] Hmotnost prazdného zasobniku
0] [m] Vnitini obvod plasté
Oy [m] Vnitini obvod vypustného otvoru
PN [Pa] Normadlovy tlak ve vysypce
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pr [Pa] TeCny tlak ve vysypce
pv [Pa] Vertikdlni tlak
pH [Pa] Horizontalni tlak
R [m Vnitini polomér zasobniku
Ry [m] Vné&jsi polomér zdsobniku
r [m] Polomér vypustného otvoru
Ry [m] Hydraulicky polomér zdsobniku
Ryy [m] Hydraulicky polomér vypustného otvoru
S [mm] Tloustka svaru
S [mmz] Prafez nohy zasobniku
Vst (m.s™] Vytokova rychlost
A% [m3 ] Objem zdsobniku
Ve [m’] Celkovy objem
Vi [m’] Objem hlavni komory
Vs [m’] | Objem kuZelové &sti
z [m] Vzdélenost od horniho okraje
o [°] Uhel jenZ svira sténa vysypky se svislici
all [-] Ptfevodni soucinitel tvarového spoje
oL [-] Ptfevodni soucinitel tvarového spoje
B [°] Uhel jenZ svira sténa vysypky s horizontalou
[0) [-] Soucinitel vnitiniho tfeni
p’ [ngnG] Sypné objemova hmotnost
Poc [kg.m 3 ] | Hustota oceli
Y [Nm’] | Objemovi tiha ndplné
Om [MPa] | Merididnové napéti
Ored [MPa] | Redukované napéti
o1 [MPa] | Vé&tsi hlavni napéti
o> [MPa] | Mensi hlavni napéti
Oy [Pa] Vertikalni napéti
Ch [Pa] Horizontdlni napéti
Ok [MPa] | Dovolené napéti
oll [MPa] | Napéti rovnobe€Zné se smérem svaru
o1 [MPa] | Napéti kolmé na smer svaru
A [-] gtﬂﬂostpruul
Mt [-] Kriticka Stihlost prutu
T [MPa] | Smykové napéti
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