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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je popsat rozdéleni systémt pneumatické dopravy. Prace se dale
zaméfuje na systémy, které se vyuzivaji ve slévarenstvi k dopravé abrazivnich piskd. Na
zaklad¢ teoretickych poznatkll a dat z méteni porovnava bakalarska prace stavajici pneuma-
tickou dopravu, ktera ostfivo dopravuje dynamickym tlakem vzduchu a impulsni pneuma-
tickou dopravou, ktera dopravuje zatky materialu pti nizkych rychlostech. V zavéru prace je
shrnuta kalkulace ispor za energii, za material na obnovu dopravni trasy pii opotiebeni, po-
fizovaci ceny impulsni dopravy pro dany provoz a z toho vyplyvajici pfedpokladdna navrat-

nost investice.

Kli¢ova slova: pneumaticka doprava, doprava kiemenného pisku, podava¢ materialu,

ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe different types of pneumatic transport. This thesis is
further focusing on systems which are used in foundry industry to transport abrasive sands.
Based on the theoretical knowledge and data from the measurements is compared the stand-
ing pneumatic transport, which uses dynamic air pressure and pulse pneumatic transport
which transports plugs of material with low speeds. The conclusion of this thesis summarizes
the calculation of energy savings, material savings for the renewal of worn piping, purchas-

ing costs of impulse transport for production and predicted return of investment.

Keywords: pneumatic transport, transport of silicate sand, material feeder
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UvVOD

Pneumaticka doprava historicky vznikla jako alternativa k dopravé mechanické. Tento zpu-
sob dopravy materidlii si nasel uplatnéni v mnoha odvétvich strojniho priimyslu, v energe-
tice, potravinarstvi, zemédélstvi a ve vyrobnich podnicich zejména ve slévarnach na coz se

ve své praci zametrim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PNEUMATICKA DOPRAVA

Pneumaticky dopravni systém slouzi k dopravovani praSkovych a zrnitych materiala, nebo
také odpadové smesi na delsi vzdalenosti. Koncept pneumatické dopravy se sklada ze za-
sobniku materidlu, zdroje dopravniho vzduchu, podavace dopravovaného materialu, po-
trubni trasy, odlu¢ovace a zasobniku, do kterého chceme dany material dopravit. Mezi za-
sadni vyhody pneumatické dopravy patii jeji prostorova nenarocnost, snizeni objemu pras-
nych podila ve vyrobni hale, diky ¢emuz se prodluzuje Zivotnost filtra¢niho zatizeni a také
se vyznamn¢ snizi jeho potiebny vykon, v neposledni fad¢ potizovaci naklady byvaji ob-
vykle niz$i nez potizovaci naklady dopravy mechanické. Nevyhodou je vétsi spotfeba ener-
gie a fakt, ze miizeme dopravovat pouze materidly urcitych fyzikdlnich vlastnosti. Z hlediska
diky elektropneumatickému systému fizeni jsou kladeny vétsi naroky na odbornost zameést-

nanct udrzby. [3]

Zdroj dopravniho vzduchu \LMDTE”E[

Odlucovat :
] ) Filtr
/ Dopravni pofrubi '/

—>

Odvod vzduchu
Vzduch / Vzduch + materidl
Podovaf materidlu

\LMuTeriﬁl

Obr. 1 Schéma pneumatické dopravy

1.1 Rozdéleni systému pneumatické dopravy

Systémy pneumatické dopravy je mozné délit dle mnoha riznych hledisek. Pfedevsim podle
druhu dopravovaného materialu, dopravovaného objemu dané¢ho materialu a délky dopravni
trasy. K dopravovani materidlu mizeme vyuzit podtlak, pfetlak nebo jejich kombinaci. Mi-
Zzeme dopravovat kontinudlné ¢i diskontinudlné. Dale se daji systémy délit dle velikosti tla-
kové ztraty. Rozd€lujeme je na nizkotlaké, sttedotlaké a vysokotlaké. Ve slévarenstvi se
bézné pouzivaji dva zdkladni systémy. Doprava materidlu v proudu vzduchu a doprava zatek

zrnitého materialu.
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1.2 Rozdéleni podle tlaku v potrubi

Dle tlaku v potrubi dopravni trasy vuci atmosférickému tlaku okoli délime pneumatickou

dopravu na tfi systémy. Pretlakovy, podtlakovy a smiseny systém.

1.2.1 Pietlakovy systém

Pretlakovy systém je nejbéznéjsi systém, ktery se pouziva pro pneumaticky transport. Podle
velikosti pfetlaku v potrubi se jako zdroj dopravniho vzduchu pouziva kompresor, dmycha-
dlo nebo ventilator. Zdroj dopravniho vzduchu se umist’uje na zacatek dopravni trasy. Vy-
hoda tohoto systému je moznost dopravovat material jednim zdrojem dopravniho vzduchu

do vice nasypek. Nevyhodou ptetlakového systému je slozitéjsi konstrukce podavace mate-

rialu. [1]

NoZove Soupdtko

Filtr

L Silo

Odvod vzduchu

e e ]
e g, S S 5

b

S ,

gt lMﬂTEPIﬂl A

N i i o L N e O

Zdroj dopravniho vzduchu Vatth Materidl < vaduch Ndsypka mad strojem 1 Nasypka nad sfrojem 2

Podavat maferialu
Obr. 2 Schéma pneumatické pretlakové dopravy

1.2.2 Podtlakovy systém

Na rozdil od ptetlakového systému se u podtlakové pneumatické dopravy umist'uje zdroj
sani na konec dopravni trasy. Jako zdroj sani se pouziva vyvéva, kterd vytvaii v celé trase
potrubi podtlak. Tento koncept je vhodné pouzit tam, kde se dopravuji Skodlivé materiély,
jejichz unik by mohl byt nebezpecny. Vlivem podtlaku v potrubi nehrozi tinik materidlu
vlivem netésnosti. Vyhodou tohoto systému je jeho schopnost dopravit material z vice mist
do jednoho zasobniku a jeho plynulé podavani materidlu do potrubni trasy. Nevyhodou je

jeho omezeny dosazitelny tlakovy spad. [2]
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Obr. 3 Schéma podtlakové pneumatické dopravy

1.2.3 SmiSeny systém

Tento systém je kombinaci systému podtlakového a ptetlakového. Zdroj dopravniho tlaku
se nachazi uprostied dopravni trasy. Sani zdroje slouzi v podtlakové ¢asti k vytvoreni pod-
tlaku a nasava material do tzv. prestupniku. V druhé ¢asti zdroj vytvari pretlak a dopravuje
material dynamickym tlakem vzduchu do nésypky. Vyhodou tohoto systému je moznost do-

pravovani materialu z vice zasobnikl do vice nasypek. [3]
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Obr. 4 Schéma smiseného systému pneumatické dopravy

1.3 Rozdéleni podle velikosti tlakové ztraty v potrubi

Pti proudéni skutecnych tekutin vznika tfeni o povrch dopravni trasy i tfeni uvnitt tekutiny
(tzv. vnitini tfeni). Tfenim tekutina ztraci kinetickou energii. Aby protekla potrubim poza-

dovanou rychlosti, musi ziskat kinetickou energii poklesem tlaku na druhé strané potrubi,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

tim vznika tlakova ztrata Apz [Pa]. Z tohoto hlediska délime systémy na nizkotlaké, stiedo-
tlaké a vysokotlaké.
1.3.1 Nizkotlaky systém

U nizkotlakého systému neni rozdil tlaki v dopravnim potrubi vétsi nez 0,1 bar. Jako zdroj
nosného plynu se pouziva pfevazné ventilator. Nizkotlaky systém muze byt podtlakovy i
ptetlakovy. [4]

1.3.2 Stiedotlaky systém

U sttedotlakého systému se pohybuje velikost tlakové ztraty od 0,1 bar do 0,5 bar. Jako zdroj
nosného plynu se pouziva prevazné dmychadlo. Stejn¢ jako nizkotlaky systém mutize byt
podtlakovy i pretlakovy. [5]

1.3.3 Vysokotlaky systém

U vysokotlakého systému se velikost tlakové ztraty pohybuje nad 0,5 bar. Jako zdroj nos-
ného plynu o tlaku do 1 baru se pouziva dmychadlo. Pro generovani nosného plynu o tlaku

nad 1 bar se pouziva kompresor. Vysokotlaky systém miize byt pouze pietlakovy. [6]

1.4 Rozdéleni podle konstrukce systému

Systémy jsou rozliSeny dle nakladani s nosnym plynem.

1.4.1 Otevieny systém

Tento systém vyuzivame pro dopravu vétSiny druhl materidlu. Nosny plyn, ktery je na za-
¢atku trasy nasan zdrojem se v cilové nasypce oddé€li od dopravovaného materialu odluco-

vacem a je vypoustén do okoli.

1.4.2 Uzavieny systém

Tento systém vyuzivame v provozech pro transport nebezpecnych materidlli. Jedna se pie-
devsim o radioaktivni, nebo hotlavé materialy. Jako nosny plyn se u tohoto systému nevyu-

ziva vzduch ale nete¢né plyny, pfevazné se vyuziva dusik.
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Obr. 5 Schéma uzavieného systému pneumatické dopravy

1.5 Rozdéleni podle ¢asového provozu

Z hlediska ¢asového provozu délime systémy pneumatické dopravy na kontinualni a diskon-
tinualni. Kontinualni systém dopravuje nepftetrzité¢ konstantni mnoZzstvi. Jsou ov§em techno-
logie, pti kterych potiebujeme dopravovat material v urCitych intervalech, takovy systém

nazyvame diskontinudlni.

1.5.1 Kontinualni systém

Za kontinudlni systém pneumatické dopravy mizeme povazovat kazdy systém, jehoz poda-
vac kontinualné dopravuje konstantni mnoZzstvi. Jedna se predevsim o systémy na dopravu
praskovych materiali, tedy pneumatické dopravy s turniketovym nebo $nekovy podavacem.
Kontinudlni systém se pouziva tam, kde je tok materialu pfiblizné stejny po celou dobu vy-
roby. Jako ptiklad uvadim dopravu popilku z odlucovace v teplarnach, nebo dopravu pra-
chovych podilt z filtracnich zatizeni. Pro kontinualni dopravu zrnitych materialti se pouziva

impulsivni pneumaticky podavag, jehoz vyhodou je vysoka efektivita.

1.5.2 Diskontinualni systém

Diskontinualni systém pneumatické dopravy je takovy systém, u kterého je jen Cast taktu
urcena k dopravé. Jedna se o systémy, které vyuzivaji komorovych podavaci. Pro praskové
materidly je to komorovy podavac s hornim vyprazdiiovanim, pro zrnité materialy komorovy

podavac se spodnim vyprazdiovanim.
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2  VLASTNOSTI DOPRAVOVANYCH MATERIALU

Vlastnosti dopravovaného materidlu zdsadné ovliviiuji volbu systému, jeho provoz a zivot-
nost. Pneumatickou dopravou lze dopravovat pouze materidly urcitych vlastnosti. Vy-

znamny vliv mé naptiklad velikost zrna, tvrdost a vlhkost materialu.

Na velikosti zrna dopravovaného materidlu zavisi rychlost vznosu ¢éstice. Pti dopravovani
jemnych podilu nam hrozi, Ze se material bude v potrubi zanaset a mize dojit k ucpani trasy.
Pti dopravovani zrnitych materiali pii vysSich rychlostech miize naopak dochazet k drceni

zrna a tim k devalvaci jeho kvality.

Pti dopravé materialii s vysokou tvrdosti dochazi k vyssi abrazi dopravniho potrubi, ob-
zvlasté v mistech, kde trasa méni svlij smér. Rychlost Castice v potrubi zdsadné€ ovliviiuje
Zivotnost potrubi a je tfeba to mit na paméti pfi navrhovani vhodného typu pneumatické

dopravy.

Vlhkost materiali ma také zasadni vliv. Plati, ze materiadly s obsahem vody nad 3% neni
mozné dopravovat pomoci pneumatické dopravy. Vlhkost zplisobuje lepivost materialu

v podavaci, potrubni trase i v samotné nasypce a hrozi tak ucpavani.

2.1 Vlastnosti dopravovanych piskii ve slévarenstvi

Podminkou pneumatické dopravy je technicky vysuseny pisek. Na dopravu mé nejvétsi vliv
velikost dopravovanych ¢astic (zrnitost), celkovy obsah jemnych podiltl a ztrata Zihanim.
Ztrata zihanim je tvofena obsahem vody ve smési a mnozstvim spaleného pojiva. Pro dopra-
vovani kfemenného pisku se pozaduje ztrata zihanim do 0,1% a mnozstvi vyplatitelnych

latek do 0,3%. [2]

2.2 Rozdéleni slévarenskych, pneumaticky dopravovanych latek, dle je-

jich transportnich vlastnosti.
Dopravované latky rozdélujeme dle velikosti zrna na zékladni tfi skupiny: praSkové materi-
aly, zrnité materidly a odpadovou sm¢s. [2]
2.2.1 Praskové materialy

Jedna se o materidly, které jsou sypké, malo prodysné a maji Siroké spektrum zrnitosti do

velikosti 0,1mm. Do této skupiny patii bentonit, praskovy uhlik nebo prach z filtri. Tuto
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skupinu materiald dopravujeme slabym az hustym proudem vzduchu, ¢astice jsou unaseny

dynamickym tlakem vzduchu. [2]

2.2.2 Zrnité materialy

Jsou to materialy, které jsou sypké, porézni, s uzkym spektrem zrnitosti, kde se velikost zrna
pohybuje od 0,Imm do 0,7mm. Do této skupiny patii kiemeny pisek a regenerat. Pro tento

typ materiald se vyuziva impulsni doprava, tedy doprava zatek zrnitého materidlu. [2]

2.2.3 Odpadova smés

Jsou to materialy, které maji Siroké spektrum zrnitosti, jedna se o kombinaci vySe zminénych
skupin, tedy material, ktery obsahuje ¢astice zrnité i praSkové. Do této skupiny patii suché
vratna smés, odpadovy pisek nebo vratna smés z tryskace. Pro tento typ materialu se pouziva

impulsni doprava. [2]
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3 PODAVACE MATERIALU

Podavac¢ materidlu slouzi k dopravovani materidlu do potrubi. Je zapotiebi zvolit vhodny
podavac vzhledem k dopravovanému materidlu. U pfetlakového systému je nutné si uvédo-
mit, ze kazdy podava¢ musi zaroven slouzit jako tlakovy uzavér, ktery musi odolat ptetlaku
v potrubi. Z diivodu ptekonani tlaku v potrubi dochdzi u kazdého podavace k energetickym
ztratdm. Podavace miazeme délit dle asového provozu, tedy na kontinuélni a diskontinualni,
nebo dle dopravovaného materialu, tedy na podavace pro zrnité materialy, které dopravuji
zatky materidlu pii nizkych rychlostech a podavace pro praSkové materialy, které dopravuji

material dynamickym tlakem vzduchu pii vysokych rychlostech.

3.1 Podavace praskovych materiali

Tyto latky se dopravuji slabym, nebo hustym proudem vzduchu. Rychlost vzduchu se na
zacatku potrubi pohybuje okolo 10 m/s, rychlost vzduchu na konci potrubi dosahuje rych-
losti az 30 m/s. Jednotlivé ¢astecky materidlll se nachdzeji v potrubi relativné daleko od sebe.
Rychlost vzduchu se vzdalenosti roste, oproti tomu tlak vzduchu linearné klesa. Vlivem malé
hmotnosti prachovych ¢astic nedochazi k masivni abrazi i pfi vysokych dopravnich rychlos-

tech. [2]

3.1.1 Snekovy podavaé

Snekovy podavac dopravuje material do proudu vzduchu v potrubi. Snekovy podavac se
sklada z nasypky, pohonu, Snekového hiidele a valce Snekového hiidele. Dopravovanim ma-
terialu, vznika ve Sneku materialova zatka, ktera slouzi jako tlakovy uzavér. Pii pfekonavani

odporu materidlu a tlaku vzduchu $nekovou htideli dochazi k energetické ztraté.

Materidl
Nasypkn

Snekovy doprainik

\@a— L EFEFFFFFFFFFA

Oopravni pofrubi
| | Maferdl /

Oopravni vzduch Dopravni vzduch + maf.

Zdroj dopravniho vzduchu

Obr. 6 Schéma Snekoveho podavace materialu
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3.1.2 Turniketovy podavac

Turniketovy podavac také dopravuje material do proudu vzduchu v potrubi. Turniketovy
podavac se sklada z pohonu, téla (statoru) a hiidele (rotoru), ktera je opatiena n¢kolika lo-
patkami. Material je piivadén do podavace, ktery rotuje. Mezi lopatkami a t€lem podavace
je dopravovan material, ktery ve spodni ¢asti padd do dopravniho potrubi. Pro zachovani
funkénosti zatizeni musi lopatky tésnit, tedy musi doléhat k télu podavace. Energeticka
ztrata pro vytvoieni tlakového uzéavéru, je u tohoto typu podavace tvofena energii potiebnou

pro pohon rotoru.

Material Nisypko

Rotatni podavat \ Elek tromotar
Zdroj dopravnihe vzduchu W

J [Material e Dopravni potrubi

Dopravni vzduch Dopravni vzduch + material

Obr. 7 Schéma turniketového podavace

3.1.3 Komorovy podavac s hornim vyprazdnovanim

Podavac se sklada ze vstupni ¢asti se zvonovym uzévérem, odvzdusiovaciho ventilu, pfi-
vodu vzduchu, dopravniho potrubi, tlakové komory, porézniho ptepazky a ovladacich sni-
macu, které fidi cykly plnéni a dopravovani. Tyto snimace soucasné kontroluji uroven hla-
diny pisku. Podava¢ ma spodni ¢ast dvojitou. Nad vlastnim dnem je porézni piepazka (silo-
nova tkanina, jemné kovové sito). Do tohoto prostoru je zaustén hlavni pfivod dopravniho
vzduchu. Porézni piepazka stejnosmerné po své plose rozvadi vzduch do podavace, ale je
tak jemna, ze nedochazi k propusténi pisku do prostoru pod ni. Je-li podavac¢ naplnén mate-
ridlem a pod porézni piepazku proudi vzduch, dochazi k provzdus$néni a materidl se stava
fluidnim. To znamen4, Ze se materidl promisi se vzduchem a tim se zvysi jeho schopnost
k dopravé. Vedlejsi piivod vzduchu je piiveden do dopravniho potrubi a urychluje tak pohyb
¢astic v potrubi. Doba vyprazdnovani je zavisla na objemu tlakové komory, délce potrubi a

na druhu materialu. Je-li podavac ptimo pod silem, doba plnéni se pohybuje okolo jedné
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minuty. Dfive se tento systém pouzival i na dopravu kifemenych piski, kde doba vyprazd-
novani mohla dosdhnout az 30 min, s koncentraci 10 kg pisku na 50 kg vzduchu. Pti dopravé
bentonitu se doba vyprazdnovani pohybuje v fadu minut. Dopravni koncentrace pro bentonit
je 30 kg bentonitu na 40 kg vzduchu, pfi¢emz za normalnich podminek ma jeden kubicky
metr vzduchu hmotnost 1,2 kg. Pfi idrzb¢ je nutné se zaméfit na kontrolu porézni ptepazky,
protoze je velice nachylna k zalepovani, zejména kdyz neni vzduch z kompresorovny dosta-
te¢né vysusen. Po naplnéni komory podavace je nutné material co nejdiive dostat z podavace
do potrubi z dlivoda zalepovani porézni ptepazky. Dnes se vyrabi velka spousta fad a typu
podavaci s riznymi objemy komor od 0,5 az do 15 m3. Jedna se o diskontinualni druh do-
pravy. Energeticka ztrata je zde tvotfena ztratou tlakového vzduchu, pii odvzdusnéni tlakové

komory, pted plnénim. [2,3]
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Obr. 8§ Komorovy podavac s hornim vyprazdiovanim [2]

3.2 Podavace zrnitych materiala

Pfi transportu zrnitych materiadlti vysokymi rychlostmi dochézi vlivem tvrdosti a vysoké
hmotnosti zrn ke znacnému opotiebeni potrubi. Opotiebeni je nejvice patrné v obloucich
dopravni trasy a na povrchu zrn. To vede k pferusovani provozu, ndkladiim na obnovu po-
trubni trasy, vytézovani zaméstnanct udrzby a v disledku deformace zrna i k ovlivnéni kva-
lity produktu. Opotiebenim zrn se zvySuji jemné podily ve smési, meéni se zrnitost smési a

tim se zvySuje spotieba pojiv, coz se opét projevi na nakladech.
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Z téchto dliivodl se musi zrnité materialy dopravovat Setrn¢. Zrnité materidly se vyznacuji
vysokou prodysnosti. Stlaceny vzduch proudi systémem v potrubi, kde se samovolné vytva-
feji piskové zatky, které se pomalu pohybuji smérem k nasypce. Vzduch proudi z jednoho
do predchoziho vzduchového polstaie pres piskovou zatku a uvoliluje ji tak, ze se mize
snadno presouvat. Pottebny dynamicky tlak, pro dopravu pisku, vytvaii vzduch, ktery proudi
v poérech mezi zrny. Maximalni rychlost pfesunu zatek je 5 m/s, pficemz zatky ostfiva dosa-
huji zhruba polovi¢ni rychlosti vzduchu (viz. Obr. 9). Spotieba vzduchu a s tim spojena
energeticka spotieba vzrista exponencialné s riistem rychlosti vzduchu. Opotiebeni potrubi
také roste exponencialné s rychlosti vzduchu, proto je vhodné pro velké objemy materialu
volit velké priifezy dopravniho potrubi a zachovat nizkou rychlost vzduchu, tim dosahneme
efektivniho vyuziti. Lépe se dopravuji okrouhla zrna nez zrna s drsnym povrchem. Hospo-
darného provozu vyuzijeme tak, ze vyuZzijeme tlak a na minimum sniZzime mnozstvi vzdu-

chu. [2]

Rychlost vzduchu (m/s)

fa] 2 <t a8 8 10
Rychiost zdtek pisku

12 ‘I:-ﬁ
Obr. 9 Zavislost rychlosti pohybu zatek pisku na rychlosti hnaciho vzduchu [2]

3.2.1 Davkovy komorovy podavac se spodnim vyprazdiovanim.

Podavac se skladé z tlakové nadoby, zvonového uzavéru, piivodu vzduchu, odvzdusiova-
ciho ventilu, hladinovych sond a vystupni ¢asti. Ostiivo vstupuje ze sila do tlakové nadoby
pfes zvonovy uzaver az po uroven maximalni hladiny, kterou snimé sonda. Nasledné se po-
davac uzavie a do nddoby zacne proudit stlaceny vzduch. V potrubi jsou jesté zatky z pred-

choziho cyklu. Vzduch proudi ostfivem v podavaci do potrubi a pies zatky az do nasypky
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nad strojem. Jestlize na konci trasy vypadne zatka do nasypky nad strojem, je tlak v komo-
rovém podavaci vétsi nez tlak potfebny k dopravovani zatek, které se nachazeji v potrubi,
proto se zatky budou pohybovat v potrubi smérem k nasypce nad strojem a vzduch bude
unaset ostfivo z podavace do potrubi, kde se budou tvofit nové zatky. Tento postup se opa-
kuje, dokud hladina pisku nedosdhne minimalni urovné hladinové sondy. Nasledné se otevie
odvzdusiiovaci ventil a podavac se znovu naplni a cyklus se opakuje. Pfi plnéni se pohyb
v potrubi zastavi a nez se znovu za¢ne dopravovat, musi vzduch proniknout zbylymi zatkami
v potrubni trase pod piredchozim taktu. Bylo by nehospodarné po kazdém cyklu profouknout
trasu a dopravit tak pisek do nasypky nad strojem, zaroven by se zvysilo opottebeni trasy.
Z popisu cyklu tedy vypliva, Ze se jednd o diskontinudlni dopravu, kde je jen urcita ¢ast
cyklu vyhrazena k dopravé. Energeticka ztrata je zde tvofena ztratou tlakového vzduchu pii
odvzdu$néni tlakové komory pted plnénim. Tento zpisob dopravy umoznuje dopravovat
kfemenné pisky az na vzdalenost 150 m. Dopravni koncentrace pro kiemenny pisek se po-
hybuje okolo 50 kg vzduchu na 20 kg pisku. K nevyhodam diskontinuélni impulsni dopravy

patii vyssi spotfeba energie a vyssi opotiebeni potrubi. [2,3]
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Obr. 10 Davkovy komorovy podavac se spodnim vyprazdnovanim [2]

3.2.2 Kontinualni impulsni pneumaticky podavac

Kontinualni impulsivni pneumaticky podava¢ odstraniuje nevyhody davkové pneumatické
dopravy, kterd pouziva komorovy podavac se spodnim vyprazdiiovanim. K zasadnim vyho-

dam kontinualni dopravy patfi jeji plynulost, nizsi spotieba vzduchu, nizsi dopravni rychlost
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a s tim spojené mensi opotiebeni dopravniho potrubi. Mensi rozméry podavace je mozné
vyuzit k relativné presnému sledovani mnozstvi dopravovaného pisku za jednotku casu.
Tento druh pneumatické dopravy odebira davky pisku ze sila a podava ho kontinualné do
nasypky nad strojem. Cyklus tohoto podavace se sklada z péti fazi: plnéni, uzavirani, do-
pravé, prepinani a odvzdusnéni, nasledné se cyklus opakuje. Pfi plnéni se otevie zvonovy
uzaver a pisek natee do podavace, ptfi¢emz vystupni klapka je k tésnéni dotlacena pruzinou
a pisobenim tlaku dopravniho vzduchu. Plnéni je ¢asové fizeno. Po uplynuti doby plnéni se
dosedaci plocha zvonového uzaveéru ocisti vzduchem, ktery proudi ze vzduchovych trysek,
které jsou uspotfadany do prstence, a zvonovy uzaver se tésné uzavie. Vystupni klapka je
stale uzaviena a do potrubi proudi vzduch, ktery dopravuje zatky. Nasledné se do tlakové
nadoby pfivede stlateny vzduch, jakmile dojde v nddobé k piekroceni tlaku v potrubi, otevie
se vystupni klapka a pisek se ptevede do potrubi. Jakmile se tlakova nddoba vyprazdni,
zvedne se pruzina vystupni klapky a pfitla¢i klapku na té€snéni dosedaci plochy, sepne se
minimalni hladinova sonda, vzduch v nadobé ocisti sedlo vystupni klapky, pterusi se ptivod
stlacené¢ho vzduchu do nadoby, odvzdusni se méch vstupniho zvonového uzavéru a otevie
se odvzdusnovaci ventil nddoby. Soucasné se vlastni hmotnosti otevie zvonovy uzavér a

nadoba se gravitacné naplni piskem. [2]

impulzni
PInéni Uzavirdni  doprava  Pfepinani Odvzdudnéni
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Obr. 11 Jednotlivé faze cyklu kontinualniho impulsniho pneumatického podavace

2]
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3.2.3 Porovnani davkového a impulsniho pneumatického podavace

Na nize uvedenych obrédzcich (Obr. 12, 13) mizeme vidét zavislost mérné spotieby vzduchu
a rychlosti proudéni vzduchu dle dopraveného mnozstvi materialu. Z obr. 12 je patrné, ze
kontinualni impulsni pneupodavac¢ dopravi stejné mnozstvi materialu pii polovicni spotiebe
vzduchu, ve srovnani s ddvkovym pneumatickym podavacem. Z obr. 13 plyne, ze kontinu-
alni impulsni pneupodavac¢ dokaze pti nizsich dopravovanych objemech vygenerovat stejny
dopravni vykon jako davkovy podavac, ale pti dvojnadsobné mensi dopravni rychlosti.

Z daného porovnani se jevi impulsni pneumaticky podavac¢ jako vyhodnéjsi pii pouziti
v praxi. Tato zjiSténi se projevi nizsi spotifebou energie, mensim opotifebenim dopravni trasy,

tzn. niz$i naklady na opravy a obnovu dopravniho potrubi.

8

i

2 & 8 B

=
[

2 4 B B 10
Dopravni vykon th

Méma spotfeba vzduchu dm?/{minm)

Obr. 12 Zavislost mérné spotreby vzduchu na dopravovaném mnozstvi materialu

pro davkovy a kontinudlni pneupodavac [2]
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Obr. 13 Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na koci potrubi a dopravovaného

mnozstvi materialu pro davkovy a kontinualni pneupodavac [2]
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4 STROJE NA DOPRAVU A STLACOVANI VZDUCHU

Pro vytvoreni pottebného tlakového spadu, pii urcitém mnozstvi dopravniho plynu, se vyu-
ziva riznych zdroju. Pro vybér vhodného zdroje jsou zasadni tato hlediska: charakteristika

zdroje, ptikon zdroje, zavislost zdroje na zatizeni a zahtati plynu pfi priichodu zdrojem. [4]

4.1 Rozdéleni strojii na dopravu a stlacovani vzdusSnin

Stroje se rozd¢€luji dle zptisobu pfemény energie

4.1.1 Pneumostatické

Tyto stroje se také nazyvaji objemové. Mechanicka energie pohonu se zde transformuje
na tlakovou energii dopravniho plynu. Plyn se pfemistuje pomoci vytlaéného télesa.
Toto téleso miize byt membrana, Sroub, lamela a pist. Dle hodnot tlaku vytlacného p,, a

tlaku saciho pg délime pneumostatické stroje:

e Kompresory — hodnota p,, je vy$si nez 3 bar. Pouzivaji se vyhrad¢ pro ptetla-
kovy systém.

e Dmychadla — hodnota p,, se pohybuje mezi 1-3 bar. U podtlakového systému
generuje dmychadlo podtlak v rozsahu 0,15-0,5 bar.

e Vyvévy — hodnota p; je nizsi nez 1 bar, tedy je niz$i nez atmosféricky tlak.

Vyvéva dokdze vygenerovat podtlak o velikosti 0,9 bar.

4.1.2 Pneumodynamické:

Tyto stroje se také nazyvaji rychlostni. Mechanicka energie pohonu se pomoci obéznych
kol s lopatkami nejdiive pfeméni na kinematickou energii vzduchu a nasledné az v dalsi

c¢asti se castené pieméni na tlakovou energii.

e Ventilatory — rozdil mezi tlaky pg a p,, je do 0,1 bar. Pouzivaji se jak u pte-
tlakového 1 podtlakového systému.

e Turbodmychadla — rozdil mezi tlaky py a p,, je nad 0,1 bar. Vytla¢ny tlak se
pohybuje ve stejném rozmezi jako u dmychadel. Jsou to stroje radialni jed-

nostupnové, nebo vicestupiiové bez mezistupiiovych chladica.
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e Turbokompresory — rozdil mezi tlaky ps a p,, je nad 1 bar. Vytlacny tlak se
pohybuje ve stejném rozmezi jako u kompresora. Tyto stroje jsou vzdy vice-
stupiiové. Za turbokompresory povazujeme vSechny axialni vicestupniové

stroje, nebo stroje radidlni s mezistupfiovymi chladici.

Z rozdéleni je patrné, Ze stroje pneumostatické se pouzivaji v aplikacich, kde jde piede-
vS§im o zménu tlaku, stroje pneumodynamické se pouzivaji tam, kde je potfeba vygenerovat
urc¢ité dopravované mnozstvi. Stroje pracuji tak, ze tlak ve stroji, kam se naséva plyn je
nizsi nez je atmosféricky tlak okoli, z kterého je plyn nasavan. Nasledné se tlak ve stroji
zvysi natolik, aby vzdusnina mohla vystupovat ze stroje s vyssi energii. U stlaCované latky

se méni jeji kinetickd, tlakova a tepelné energie.[5]

4.2 Ventilatory

Pro nizkotlaky systém pneumatické dopravy se pouziva jako zdroj dopravniho vzduchu ven-
tilator a to jak pro ptetlakovy tak pro podtlakovy systém pneumatické dopravy. Ventilatory
muzeme délit na axidlni a radidlni. Charakteristika ventilatoru udéavajici zavislost tlaku na
dodavaném objemu dopravniho plynu je na obr. 15. Do diagramu jsou zakresleny charakte-
ristiky urcitych dopravovanych mnozstvi materidlu. Provozni bod je priisecik charakteristiky
ventilatoru a charakteristiky dopravovaného mnozstvi materidlu. Pfi chodu ventilatoru na
prézdno, tedy v dobg&, kdy podava¢ materidlu nedodavéa zadné mnozstvi G, je provozni bod
v bod¢ A. Pti doprave urcitého mnozstvi materidlu G, je provozni bod v bod¢ B. Zvysi-li se
mnozstvi na G, ,posune se provozni bod do bodu C. Maximalni dopravni vykon znazoriiuje
charakteristika G,,,, na jejimz pruseciku s charakteristikou ventilatoru se nachazi bod D. Uz
pfi malém navySeni dopravovaného mnozstvi se systém ucpe. Je tedy nutné nastavit podavac
materialu tak, aby dodaval mnozstvi dosti vzdalené od charakteristiky G,,,,. Do grafu je
dale vyznacen pribéh piikonu pohonu ventilatoru. Z grafu plyne, Ze nejvétsi prikon ventila-
toru je pii chodu na prazdno. Je proto nutné dimenzovat motor na stav v bod¢ A. Pfikon
pohonu pro urcity provozni bod se vypocita dle rovnice (1). [4]

Vodp

L (1)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

T
i |
; \
| ’,—‘:“'_f_é"‘::-\'\- LY —— _}
L 7% \ . I |
} f I \"1 ! | | ;——1—}”‘: ARl |
| —, L | —rt— R |
| _l.ll—-{@ i e |*| e = .- __j__l.a_
l-‘-.:\'l}-'i\' E /.-’,_};;."‘, y U o= = — _11 |
NS/ [1e=3
| T [ {L
= L1 o

Obr. 14 Radialni ventilator se spiralovou skrini [5]
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Obr. 15 Charakteristika ventilatoru [4]

4.3 Dmychadla

Pro stifedotlaky systém se v praxi osvédCily dmychadla s rotacnimi pisty systému Roots.
Mezi vyhody dmychadla typu Roots patii jeho maly rozmér, mald vaha a moZnost napojit
dmychadlo pfimo na pohon. Nevyhodou je vysoka citlivost na necistoty. Teoreticka charak-
teristika dmychadla by méla byt ptimka. OvSem vlivem netésnosti mezi rotorem a statorem
klesd dopravni objem vzdusniny s rostoucim tlakovym rozdilem. Charakteristika Rootsova
dmychadla udavajici zévislost tlaku na dodavaném objemu dopravniho plynu je na obr. 17.
Na obrazku jsou zaroven vyznaceny charakteristiky urcitych dopravovanych objemu a pri-
béh piikonu obdobné jako u ventilatorii. Z charakteristiky vypliva, Ze pfi rostoucim dopra-

vovaném objemu materialu roste strmé 1 ptikon dmychadla, z toho diivodu pfi ucpani trasy
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muze dojit k pfetizeni motoru. PfetiZzeni a naslednému spaleni motoru piedejdeme tak, ze do
vytlaku zabudujeme pojistovaci ventil. Prisecik charakteristiky dmychadla a pojistovaciho
ventilu P by se m¢l nachazet co neblize bodu C, tedy aby tlak v bodé C byl shodny s tlakem,
kdy se otevie pojistovaci ventil, na tento provozni bod se dimenzuje motor dmychadla. Pfi-

kon pohonu pro ur¢€ity provozni bod se vypocitd dle rovnice (2). [4]

N = Vpdyp
10214

[N] (2)

Obr. 16 Rootsovo dmychadlo [5]

Hranice ucpani

Char. dmychadla

Grnax

Prikon N
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Obr. 17 Charakteristika dmychadla [4]
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4.4 Kompresory

Kompresory se pouzivaji jako zdroje dopravniho vzduchu pro vysokotlaky systém pneuma-
tické dopravy. V praxi se osvédcCily kompresory pistové, daji se ovSem pouzit i kompresory
lamelové a vodokruzné. Pistové kompresory mohou byt stojaté a lezaté. Lezaté kompresory
jsou vetsi a maji malou stfedni pistovou rychlost, proto se musi kompresor pohanét ptes
pievody, vyhodou je jejich odolnost proti opotiebeni, zejména v prasném prostiedi. Stojaté
kompresory maji rychlejsi pohyb pistl, proto je mizeme napojit pfimo na elektropohon,
vyhodou je jejich maly rozmér. Nevyhodou je jejich vysoka citlivost na opotfebeni, z toho
divodu musime dbat, aby nasdvany vzduch byl dostate¢né Cisty. Pro tlaky, do 5 bar se pou-
zivaji kompresory jednostupiniové, pro tlaky od 5 bar do 8 bar se pouzivd kompresorii dvou-
stupiiovych. Pfi pouziti vicestuptiového kompresoru se dopravni plyn pti ptechodu z jed-
noho stupné do druhého musi chladit. Diky chlazeni se snizuje prace potfebna na stlaceni 1
m?3 plynu. Jako chladici médium se pouziva pro malé vykony vzduch a pro vétsi vykony se
pouziva voda. Pfikon pohonu pro vzduchem chlazeny kompresor se vypocita dle rovnice
(3). Pro pohon chlazeny vodou se pouzije rovnice (5). Charakteristika pistového kompresoru
je na obr. 19. Opét jako u dmychadel plati, Ze teoreticka charakteristika kompresoru je
pfimka, ovSem vlivem netésnosti v okoli pistu klesa dopravovany objem plynu s rostoucim
tlakovym rozdilem. V grafu je vyznacen prub¢h ptikonu pohonu. Z grafu je patrné, ze ptikon
strm¢ vzrista, kdezto objem plynu se moc neméni. Z toho plyne, Ze strma charakteristika
kompresoru se vyznacuje stabilitou dopravy. Opét jako u dmychadel musime pohon dimen-
zovat na krajni provozni bod B. Na tento provozni bod se nastavi i otevirani pojistovaciho

ventilu. [4]
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Obr. 18 Pistovy kompresor; 1/ klikova hridel; 2/ valec, 3/ ojnice; 4/ pist; 5/ saci
hrdlo; 6/ vytlacné hrdlo, 7/ saci ventil; 8/ vytlacny ventil [5]
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Obr. 19 Charakteristika kompresoru [4]
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5 POTRUBNI TRASA

Dopravni potrubi je ¢asti pneumatické dopravy, kterd umoziiuje premistit smés dopravniho
plynu a materidlu na pozadované misto. Trasa miize byt pfimd, nebo slozena z oblouki a
rozbocek, mize byt vertikalni, horizontalni, nebo sklonéna pod libovolnym thlem. Na vy-
robu potrubi se pfevazné pouziva ocelovych bezesvych trubek s navafenymi piirubami.
Vzhledem k montézi je vhodné na jedné stran¢ dan¢ho segmentu navarit pfirubu na pevno a
na druh¢ strané pouzit varny krouzek. Pfiruba se nasune na potrubi a je volna, nésledné se
nasune krouzek, ktery se zavafti. Diky tomuto feSeni vznikne moznost natacet pfirubu a ne-
hrozi tak problém pfi seSroubovani dvou ptilehlych segmenti. Tloustka stény se voli dle
dopravovaného materidlu, pouzivaji se trubky se sténou 1-10mm. Potrubi musi byt dimen-
zovano na tlak v potrubi a musi byt fadné uloZeno. V potrubi vlivem proudéni ¢astic mate-
ridlu dochézi k abrazi. U ptfimého potrubi piisobi abraze nejvice v mistech prirubovych spoji
a to zejména neni-li spoj hladky. Dal§im diivodem zvysené abraze v prirubovych spojich je

zpusobeno vyzihanim materialu v okoli svaru.

Zvlastni pozornost si zasluhuji oblouky dopravni trasy. V téchto obloucich dochazi k nej-
vEtsi takoveé ztraté a k nejvetSimu opotiebeni. Pribéh opotiebeni oblouku je uveden na obr.
20. Opotiebeni v obloucich vznika diky odstfedivym silam. Opotiebeni probiha vlivem na-
razu Castice na sténu a vlivem pohybu po sténé. Na zacatku oblouku je rychlost ¢astice vétsi,
proto zde dochdzi k nejvétSimu opotiebeni. Prostiedkit k omezeni opotiebeni je spousta.
Nejvice namahané ¢asti oblouku mizeme zesilit, udélat je vymeénitelné nebo ze specialnich
odolnych materialti. Odolné materialy proti abrazi jsou napt. ¢edi¢ a keramika, z kterych se
délaji malé segmenty, kteryma se vyloZi vnitini primeér oblouku a zvysi se tak jeho Zivotnost.
Je ovSem nutné si uvédomit, ze tyto kiehké materidly odolavaji naraziim jen pii dopadu pod
ur¢itym thlem, je proto nutné spravné navolit polomér oblouku dle obr. 21. Minimalni radius
se vypocita dle vztahu (7). Dalsi zpusob jak prodlouzit zivotnost oblouku je navafit na ob-

louk U profil a vylit ho betonem.

Aby bylo mozné dopravovat material do vice mist, vkladaji se do trasy dvoucestné odbocky.
Pti pozadavku plnéni urcitou trasou se vZdy musi jedna trasa na odbocce zaviit a druha ote-
viit, proto jsou na odbockach namontované napt. nozové Soupatka s pneumatickym poho-

nem. [4]
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Obr. 21 Volba radiusu oblouku [4]
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Obr. 22 Prostredky k prodlouzeni Zivotnosti obloukii [4]
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5.1 Volba priméru potrubi

Mezi hlavni parametry pfi projektovani pneumatické dopravy patii vhodné zvoleni vniti-
niho priméru potrubi d [m]. Je moZné pro dopravu materialu o hmotnostnim toku M [kg/s]
navolit rizny pramér, ovSem je nutné si uvédomit, ze pii snizovani vnitiniho primeéru po-
trubi dochazi k ristu tlakové ztraty Apz[Pa] vlivem zvySeného tfeni materialu o potrubi
(viz. Obr. 23). Z grafu zavislosti objemového pritoku V [m3/s] dopravniho plynu na pri-
meéru potrubi pii zachovani hodnoty rychlosti plynu je patrné, Ze se zmensujicim se prime-
rem objemovy pratok klesa (viz. Obr. 24). Provozni nédklady pneumatické dopravy jsou
tvofeny néklady na pohon zdrojti dopravniho plynu. Pfikon motoru roste s rostouci hodno-
tou tlakové ztraty Apz i objemového priitoku V. Ke stanoveni optimalniho vnitiniho pri-
méru potrubi d,p,; [m] slouZi sou¢in Ap,V = f(d), ktery pfedstavu vykon zdroje P [kW].
Lokalni minimum zévislosti vykonu na priiméru potrubi je nd$ hledany optimalni primér

(viz. Obr. 25). [1]

Apz

— = d

Obr. 23 Zavislost tlakové ztraty na primeru [1]
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Obr. 24 Zavislost objemového pritoku na priimeru [1]
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Obr. 25 Volba optimalniho priuméru ze zavislosti vykonu stroje na priumeru [1]

Ptiblizny pramér potrubi se da vypocitat z hmotnostniho pritoku (8), z objemového pritoku

(9) a také z tlakové ztraty (10).

d= [~ [m] )
d= |=[m] 9)

_[8AvZp
d= /—nupz [m] (10)
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6 ODLUCOVACI ZARIZENI

Odlucovaci zatizeni slouzi k odlouc¢eni dopravovaného materiali od dopravniho plynu.
Velké zrno o zna¢né hmotnosti zptisobuje velké opotfebeni odlu¢ovace. O volbé odlu¢ovace
rozhoduje zrnitost a koncentrace plynu k materidlu. Pro zrnité materialy s velkym zrnem se
pouziva usazovacich komor (viz. Obr. 26). Pro hrubsi praSkové materialy se pouziva cyklon.
(viz. Obr. 27). Primér cyklonu se zvétSuje s rostoucim pramérem zrna. Pro odlouceni nej-

jemngéjSich Castic se pouziva latkovych nebo mokrych filtra. [4]

Oopravnl plyn
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Plyn + moterial

Dopravovany material

Obr. 26 Usazovaci komora [4]
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Obr. 27 Cyklon [4]
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7 SKLADOVANI PISKU V SILECH

Praskové ¢i zrnité materidly se skladuji v silech. Pfi navrhovani sil je nutné spravné dimen-
zovat geometrii sila na zaklad¢ vlastnosti materiadlu. Na obr. 28 je prab¢h tlaku a napéti v sile.
Pti plnéni sila tekutinou roste tlak smérem ke dnu nezévisle na priifezu ¢i sklonu stén. Na-
prosto jina situace nastava, pokud naplnime silo sypkym materidlem. Pti naplnéni sila syp-
kym materidlem se zvySuje svislé napéti smérem dolt stale pozvolnéji, az do doby kdy do-
sahne konstantniho svislého napéti. Tato zavislost vznika diky tfeni mezi materidlem a sté-
nami sila. Na obrazku je vidét, jak se méni stav napéti ve vylevce pii vyprazdiovani.

Pti vyprazdiovani sila mlize nastat hromadny vtok nebo vytok jadra. U hromadného vytoku
je cely obsah sila pfi vyprazdinovani v pohybu a nastava pouze tehdy, kdyz je sténa vylevky
dostate¢n¢ hladka a strmé. V opaéném piipad¢ dochazi k vytoku jadra, pfi kterém je v po-
hybu pouze sypky material nad oblasti vypustného otvoru. V okrajovych oblastech se vy-
tvari mrtvé mista, které se vysypou az pii uplném vyprazdnéni sila. Mrtvé oblasti mohou
sahat az k vrchni hladin€ materialu. Na obr. 29 je znazornény rozdil mezi hromadnym vto-
kem a vytokem jadra.

Sklon stény vylevky k dosazeni hromadného vytoku se urCuje na zakladé tfeciho thlu o
stény ¢,. K zamezeni vytvoreni klenby se musi stanovit minimalni pramér vypustného ot-
voru. K tomu potfebujeme znat vaznost materidlu a., kterou zjistime jednoosou tlakovou
zkouskou. Hranici mezi hromadnym vtokem a vytokem jadra mizeme vidét na obr. 30, kde
je zobrazena zavislost Uhlu tfeni o stény na sklonu stény vici svislici 8,, pro konickou a
klinovou vylevkou. Parametrem hrani¢nich kiivek je ucinny tieci uhel ¢,, ktery se méfi na
stithovém pfistroji. Jestlize zname tihel tfeni o stény a vnitini tfeni materialu, mizeme od-
vodit thel sklonu stény vici vertikale, ktery povede k hromadnému vtoku. Z grafu je patrné,
Ze ¢im je vétsi uhel tfeni, tim musi byt stény strmé&;jsi.

Existuji rizné tvary vylevek, na obr. 31 jsou znazornéné konstrukce, které se pouzivaji. [2]

L T&kutinauklidu Sypké hmota, pingni  Sypka hmota, vyprazdiiovén,
Hydrostaticky

Radidini napéi

Svislé nap&t

Obr. 28 Prubeh tlaku a napéti v sile [2]
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Obr. 29 Vtokové profily sypkého materialu [2]
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Obr. 30 Hromadného vytoku sypkych materidlu z konického a klinového zasob-
niku [2]

Obr. 31 Tvary vylevek zasobniku [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem této prace je analyzovat soucasny systém pneumatické dopravy, navrhnout efektiv-
n¢jsi technologii pro dany proces, porovnat namétené hodnoty obou systémil a ekonomicky

zhodnotit pfipadnou implementaci nové pneumatické dopravy do vyroby.
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9 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Ve slévarné tvarné litiny pro automobilovy primysl se pouziva pneumaticka doprava na
dopravu kiemenného piskl z venkovnich sil do ndsypek nad stroji ve vyrobni hale. Déle se
pisek v urcitych cyklech davkuje do misice, kde se ve spravném pomeéru smicha s fenol-
formaldehydovymi pryskyficemi. Déle se smés dopravi do vstielovaciho valce a nasledné se
pod tlakem vstteli do jaderniku. Jadernikem se proZene reakéni €inidlo, které reaguje s prys-
kyticemi a beéhem chvile vytvrdi jadro na poZzadovanou pevnost. Této technologii se fika

metoda Cold Box.

Obr. 32 Jadra

9.1 Koncept stavajici pneumatické dopravy

Soucasna pneumatickou dopravou se dopravuje kiemenny pisek z dvou venkovnich sil o
objemu 40 m?® do nasypek nad tfemi stroji ve vyrobni hale. Kazd4 z téchto nasypek ma dva
hladinové senzory, které davaji signal k automatickému dopliiovani. Jakmile klesne hladina
pisku v ndsypce pod spodni senzor, systém se automaticky spusti a pneumaticka doprava
za¢ne davkovat pisek do nasypky. PInéni pokracuje az do doby, nez hladina dosadhne horniho

senzoru. Z konstrukéniho hlediska miizeme pneumatickou dopravu rozd¢lit na tii ¢asti (viz.

Obr. 33). Jedna se o ¢ast plnici, rozvodnou a ¢ast odlucovaci.
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 Odlugovact gast

Obr. 33 Koncept stavajici pneumatické dopravy

9.1.1 Plnici éast

V této ¢asti se generuje dopravni vzduch, ktery se nasledné v ur¢itém poméru smicha s pis-
kem a dynamicky se dopravuje potrubni trasou do nasypek. Na ovlddacim panelu pneuma-
tické dopravy se voli silo, z kterého se bude davkovat. Pti vyprazdnéni jedné z nasypek
nad strojem se automaticky spusti cyklus plnéni. Jako prvni se spusti dmychadlo, které za-
¢ne generovat dopravni vzduch. Nasledn¢ za¢ne pracovat rotac¢ni podavac, ktery zatim ne-
dodava zadny pisek do systému. V posledni fazi se otevie nozové Soupatko a do rota¢niho
podavace zacne padat pisek. Podava¢ dod4d materidl do sméSovace, kde se smisi s doprav-

nim vzduchem.

Déle tato ¢ast obsahuje dvé regulaéni klapky. 1. klapka reguluje mnozstvi pisku, které bude
propadavat pfes nozové Soupatko. 2. klapka reguluje mnozstvi pisku, které bude propada-
vat do rotacniho podavace. Spravné nastaveni téchto klapek je zasadni, zvlasté klapky,
ktera reguluje mnozstvi nad rotacnim podavacem. Kdyz je klapka oteviena na maximum
dochézi k zahlceni trasy, dmychadlo tak nezvldda mnozstvi dopravovat, vlivem odporu

v potrubi se zvysi tlak, jakmile tlak pieroste hranici 0,5 bar, otevie se pojistovaci ventil,

ktery zabrani poSkozeni motoru a trasa se zahlti. Naopak kdyz je klapka pftili§ zaviena,
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klesa sméSovaci pomér pisek/vzduch. Do systému proudi stale konstantni objem doprav-
niho vzduchu, ale pisku pada ptili§ malo. Snizi se tak sméSovaci pomér a klesne efektivita
dopravy. Pokles tlaku v potrubi mtizeme sledovat na manometru dmychadla a na zaklad¢
hodnot polohovat klapky tak, aby tlak na manometru byl v rozmezi od 0,18bar do 0,25bar.

Toto tlakové rozmezi vychéazi z doporuceni vyrobce pneumatické dopravy.

Pti plnéni dochazi ke kolisani tlaku. Déje se tak vlivem nerovnomérného dadvkovani piskt
do smésovace. V sile se vytvoii klenba, diky které se do podavace nedostane zadny mate-

rial. Aby nedochazelo k tvoteni klenby, jsou na konické ¢asti sila prid€lany trysky, které

v ur¢itém intervalu profouknou material. Material se tak uvede do pohybu a klenba se roz-
padne. V okoli trysek dochazi k nadmérné abrazi vlivem vifeni materialu. Na obr. 34 je

znazornény koncept plnici ¢asti.

X
Smésoval \ Pojizfovacl vent
\ _
N
<~ Vzuch ) |
|
'Wzduchova klopka

Obr. 34 Koncept plnici casti

9.1.2 Rozvodna ¢ast

Rozvodna ¢ast se sklada z potrubni trasy a noZovych Soupétek, které zajisti, aby se material
davkoval vzdy pouze do jedné nasypky. Ovladani Soupatek je fizeno automaticky na zakladé
signalu z hladinovych senzori, které jsou instalovany na nasypkach nad stroji. NoZové Sou-
patka maji dvé polohy otevieno a zavieno, tyto polohy ovlada pneumaticky valec. Aby pne-
umatickd doprava spravné fungovala, musi noZové Soupdatka tésnit, aby tak nedochézelo

k narastu tlakové ztraty.
Potrubi je konstruovano tak, ze z jedné strany je pfiruba ptfivafena na pevno a z druhé strany
je priruba pouze nasazend a pred ni je navareny krouzek. Toto feSeni zpiisobi, Ze jedna pii-

ruba je vzdy oto¢na a nedochazi k problémim pii montazi.
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Rozvodnou ¢ast mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se nachazi piimo za dmychadlem
a proudi v ni pouze vzduch. Potrubi, kterym proudi pouze vzduch, neni vystaveno vlivu ma-

terialu, proto je vyrobeno z trubek obvyklych jakosti.

Dily rozvodné casti, kde proudi pouze vzduch:

Trubka bezesva, CSN 42 5715.01 rozmér 114x6,3 3m
“Y* na vzduch, trubka bezesva, CSN 42 5715.01 rozmér 114x6,3 1ks
“S* na vzduch, trubka bezesva, CSN 42 5715.01 rozmér 114x6,3 1ks
Piiruba DN 150, PN 6, CSN 131222.6, DIN 2573 8ks
Grafitové mezi prirubové tésnéni DN 100 8ks

Ve zbylé ¢asti rozvodné trasy proudi spolu se vzduchem i material. Vlivem dopravy dyna-
mickym proudem vzduchu dochazi k mohutné abrazi. Z tohoto diivodu se na vyrobu potrubi
pouziva bezesva trubka indukéné kalend ABRATUBE 600. Tato trubka mé az 9 krat delsi
zivotnost, nez trubka klasickd. Vlivem indukéniho kaleni je tvrdost vnitiniho priméru
600HB. Veskeré¢ komponenty rozvodné ¢asti, v kterych dochdzi ke zméné sméru materialu,

jsou na vnitinim priméru vyloZeny keramickymi segmenty. Jedna se o kolena a odbocky.

Dily rozvodné ¢asti, kde proudi material:

ABRATUBE 600 rozmér 114,8x8 37m
Nozové Soupatko DN 100 s pneumatickym pohonem. 6ks
Keramické koleno DN 100, R 800, 90 deg. 6ks
Keramické koleno DN 100, R 800, 60 deg. 2ks
“Y* keramicka odbo¢ka DN 100, 30 deg. 2ks
“Y* keramicky DN 100. (zajiStuje spojeni dvou tras do jedné) ks
Piiruba DN 100, PN 6, CSN 131222.6, DIN 2573 20ks
Grafitové mezi pfirubové tésnéni DN 100 34ks

Na obr 35 a 36 je znazornéna trasa a jeji rozmery.
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Obr. 35 Dopravni trasa a jeji rozmeéry, predni pohled
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Obr. 36 Dopravni trasa a jeji rozmery, pudorys
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9.1.3 Odlucovaci ¢ast

V této ¢asti pneumatické dopravy se oddé€luje pisek od vzduchu a separuji se jemné podily,
které ve smési nechceme. Tato Cast se sklada z nasypky, regeneracni jednotky a separa¢niho
mezikusu. Pfi plnéni ndsypky se vlivem gravitace a rozdilnych hmotnosti ¢astic odd¢€li pisek
od vzduchu. Pisek spadne do nasypky a jemné podily spolu se vzduchem proudi pies by-
pass do regeneracni jednotky. Regeneracni jednotka se sklada z filtra¢nich vakt, kterymi
pronikne pouze vzduch, ktery se dale volné vypousti do vyrobni haly. Jemné podily ziistavaji
nabaleny na vnéjSim povrchu filtra¢nich pytli. Jednou za urcity ¢asovy cyklus dochazi k re-
generaci vlivem profuku regeneracnich pytli. Jemné podily se tak dostanou do separacniho
mezikusu, odkud jsou dale dopravovany do kontejneru, ktery slouzi jako doc¢asny sklad od-

padniho materidlu. Na obr. 37 je tato ¢ast zndzornéna a popsana.

~ Regenerafni jednofka

~ Separatni mezikus
/

Obr. 37 Odlucovaci cast

9.2 urceni parametru stavajici pneumatické dopravy

U stavajici pneumatické dopravy jsem urcil dva parametry, tlakovou ztratu (Ap,) a smeéSovaci
pomer (5).

9.2.1 Urdeni tlakové ztraty

Pti dopravé materidlu jsem simultdnné zméfil tlak za dmychadlem a tlak na konci trasy pred

vyusténim do nasypky nad strojem. Tlak za dmychadlem jsem urcil pomoci manometru,
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ktery je umistény piimo na dmychadle. Tlak na konci trasy jsem zméftil pomoci digitalniho

diferen¢niho manometru, TESTO.

Tlakovou ztratu pti dopravé materialu (Ap,) jsem vypocital jako rozdil tlaka pi1 a pa.

p:1 za dmychadlem p2 na konci trasy
(bar) (bar)
1 0,210 0,013 0,197
2 0,180 0,010 0,170
3 0,250 0,018 0,232
4 0,203 0,012 0,191
5 0,240 0,013 0,227
6 0,182 0,010 0,172
7 0,181 0,012 0,169
8 0,207 0,010 0,197
9 0,192 0,011 0,181
10 0,204 0,017 0,187

Tab. 1 Urceni tlakové ztraty pri dopravé materidlu

Na zékladé hodnoty tlakové ztraty pti doprave materidlu (Ap,) mizeme nasi stavajici pneu-
matickou dopravu zatadit jako stfedotlaky systém, u kterych se tlakova ztrata pohybuje
v rozmezi 0,1 — 0,5 bar.

9.2.2 SméSovaci pomér

Smésovaci pomér (8) vyjadiuje pomér dopravovaného materidlu k pritocnému mnozstvi
vzduchu. Jeho hodnoty zavisi na druhu dopravovaného materidlu a na rovnomeérnosti poda-

vani.

Smésovaci pomér jsem vypocital podle rovnice:

Qv. p (11)

Vv. pvz
Uréeni dopravovaného mnozstvi materialu Qv [m3/hod]:

Dopravované mnozstvi materidlu jsem urcil jako podil objemu nasypky nad strojem (V) a
Casu (tp), ktery byl na naplnéni nasypky pottebny. Objem nasypky jsem zjistil vytvofenim
jejiho 3D modelu v programu Solid Edge. Objem je 0,52 m>. Cas potiebny na naplnéni na-
sypky jsem zjistil tak, ze jsem pomoci stopek zméfil interval mezi zacatkem davkovani pisku
do potrubi a sepnutim horniho hladinového senzoru, ktery signalizuje naplnéni nasypky.

Dobu plnéni nasypky jsem zméfil celkem 10 krat.
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Cas plnéni  Cas plnéni

éviflo , nasypky nasypky
méfeni (s) (hod)
1 1329 0,37
2 1415 0,39
3 1442 0,40
4 1374 0,38
5 1330 0,37
6 1364 0,38
7 1335 0,37
8 1410 0,39
9 1404 0,39
10 1377 0,38

Tab. 2 Mereni doby plnéni ndsypky
Ve vypoctech jsem dale pouzival ¢as vypocitany jako prumér z 10 méfeni. Tato hodnota je,
0,38 hod. Priitok dopravovaného materialu pak bude:

VN _ 052m3
tp 0,38 hod

Q, = = 1,37 m3/hod (12)

Ostatni parametry pro vypocet sméSovaciho poméru jsem urcil nasledovné:

Sypnou objemovou hmotnost slévarenského pisku GL 27 jsem zjistil z granulometrického

rozboru dodavatele, p = 1500 kg/m?.

Pritocné mnoZstvi vzduchu jsem zjistil z technického list dmychadla KV800. 2AC.

Priitoéné mnozstvi vzduchu je 839 m3/hod.
Hustotu vzduchu jsem uréil z tabulek pii 20°C, je to 1,2 kg/m®.

Z téchto hodnot jsem nasledné vypocital sméSovaci pomér stavajici pneumatické dopravy:

_ Qy.p _ 1,37m3/hod 1500 kg/m?
T Vy.pyz  839m3/hod .12 kg/m3

= 2,04 (13)

Z vypocitaného sméSovaciho poméru vyplyva, Ze stdvajici pneumaticka doprava piepravi
v pruméru 2 kg kiemenného pisku na jeden kilogram vzduchu. Z vysledku plyne, ze stavajici
systém je vysoce neefektivni. U stfedotlakych systéml dosahuje sméSovaci pomér az hod-

noty 30.
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9.3 Devalvace zrna vlivem dopravy dynamickym proudem vzduchu

vvvvvv

jader. Pfi michani pisku s pryskyfici se jednotliva zrnka pryskyfici obali a mensi zrnka vy-
plni prostory mezi vétSimi. Tim se po vytvrzeni jadra dosdhne hladky a celistvy povrch.
Pisek s ur¢itym granulometrickym slozenim od vyrobce ale podléhd zméndm vlivem abraze
vys$§i je 1 abraze zrn pisku. Abrazi vznikaji jemné praskové podily. Tyto podily maji nega-
tivni vliv na pevnost jader a zptisobuji nadmérnou spotiebu pojiv. Z téchto diivodu se insta-
luji regeneracni jednotky pro odstranéni jemnych podilli. Spravné navrzenou pneumatickou

dopravou je mozné dosdhnout minimalni devalvace zrna.
9.3.1 Porovnani granulometrie pisku dodaného producentem s granulometrii pisku,
ktery prosel stavajici dopravni trasou

Granulometrie jsem porovnal na zékladé sitovych rozbort. Pisek se pieseje pres nekolik sit

s presn¢ urcenou velikosti oka, zvazi se mnozstvi jednotlivych podilt a urc¢i se jejich pro-

centudlni podil. Za jemné podily se povazuje velikost zrna pod 0,1 mm.

Granulometrie Granulometrie pisku
dodaného pisku po prechodu dopravou

Sita Zbytek Sita Zbytek
(mm) (%) (mm) (%)
0,630 0,00 0,710 0,02
0,400 2,20 0,500 0,16
0,315 15,80 0,355 6,37
0,200 63,80 0,250 36,52
0,160 12,80 0,180 31,40
0,100 5,20 0,125 15,62
0,071 0,20 0,090 6,79
0,056 0,00 0,063 1,68
0,020 0,00 0,010 1,45

Tab. 3 Porovnani sitovych rozborii pisku pred a po prichodu pneumatickou do-
pravou
Z tab. 3 je patrné, ze dodany pisek obsahuje jen 0,2 % jemnych podilt. Pisek, ktery prosel
potrubnim systémem pneumatické dopravy, obsahuje piiblizn¢ 10 % jemnych podili. Mi-
zeme tedy s urcitosti fict, ze stavajici systém pneumatické dopravy ma negativni vliv na

kvalitu zrna.
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Prave kvili vysokému obsahu jemnych podilii jsem byl nucen instalovat separa¢ni mezikus,
ktery zabrani spadnuti jemnych podill z regeneracni jednotky zpatky do ndsypky stroje. Od-
stranéni jemnych podili se projevilo na sniZzeni zmetkovitosti jader, kterd klesla z 12 % na
3%. Pti zachovani stejného poméru pojiva k pisku doslo k zvySeni mechanické pevnosti ja-
der z 2 MPa na 2,5 MPa. Vidime tedy, ze kvalita materidlu mé zasadni vliv na kvalitu final-

niho vyrobku.
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10 NAVRH NOVEHO SYSTEMU PNEUMATICKE DOPRAVY

Navrhuji nahradit stavajici podava¢ materidlu za impulsni pneumaticky podava¢ SGTF 30,

ktery dopravuje zatky zrnitého materialu.
Technické parametry podavace SGTF 30:
dopravni vykon: max. 7 t/h

provozni tlak: 3 bar

smontovana vyska: 1310 mm

vstup: DN 150

vystup: DN100

Obr. 38 Impulsni pneumaticky podavac

10.1 Koncept

Bude nutné odstranit celou plnici sestavu, kterd se nahradi impulsnim podava¢em, bude
nutné vyrobit redukci ze sila na vstupni ¢ast podavace. Nasledn¢ se odstrani dmychadlo a

nahradi se pfivodem stlateného vzduchu z kompresorovny. Rozvodna ¢ast miize diky stej-
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nému prumeru potrubi zistat zachovana, ovsem nebude nutné nadale pouzivat indukéné ka-
lené trubky. Rozvodna ¢ast bude slozend z beze§vé trubky obvyklych jakosti. Zména v plnici

¢asti je znazornéna na obr. 39.

Impatsni komorovy podavt

<—Pfivod vzduchu

m mn r
& Ffivod vzduchu
| = =

Obr. 39 Koncept plnici ¢asti s impulsnim pneumatickym podavacem

10.2 Urceni parametri impulsni pneumatické dopravy

Meéteni probéhlo v sesterské slévarng, kde pro dopravu kiemenného pisku vyuZzivaji im-
pulsni systém pneumatické dopravy. Dopravni trasa se trochu 1i8i, av§ak pro zjednoduseni
tuto diferenci zanedbavam.

10.2.1 Méreni tlakové ztraty

Tlak na zacatku potrubni trasy (p1) jsem urcil jako tlak na pfivodu do komorového poda-

vace, tlakovy vzduch do podavace je dodavan z kompresorovny.

Tlak na konci dopravni trasy (p2) jsem zjistil pomoci tlakového snimace, ktery je namonto-

vany na poslednim segmentu trasy.

Tlakovou ztratu (Apz) jsem vypocital jako rozdil tlaka p1 a pa.
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p1 tlak na pfi-
vodu do komo- p2tlakna tlakova

mcé::::“, rovéhovpoda- konci trasy ztrata Apz
vace (bar) (bar)
(bar)
1 3,00 1,60 1,40
2 3,00 1,62 1,38
3 3,00 1,52 1,48
4 3,00 1,36 1,64
5 3,00 1,42 1,58
6 3,00 1,63 1,37
7 3,00 1,55 1,45
8 3,00 1,55 1,45
9 3,00 1,63 1,37
10 3,00 1,54 1,46

Tab. 4 Tlakova ztrdta impulsni pneumatické dopravy

Dle hodnot tlakové ztraty (Ap.) 1ze tento systém zatradit mezi vysokotlaké systémy pneu-
matické dopravy, coZ odpovida 1 zdroji stlaceného vzduchu. U téchto systému je tlakova

ztrata nad 0,5 bar.

10.2.2 SméSovaci pomér

SméSovaci pomér jsem opét vypocital podle rovnice (11). Jednotlivé parametry pro vypocet

sméSovaciho poméru (8) jsem urcil nasledovné:
Uréeni dopravovaného mnozstvi materialu Qv [m3/hod]:

Dopravované mnozstvi materialu jsem urcil jako podil objemu nasypky nad strojem (Vn) a
¢asu (tp), ktery byl na naplnéni ndsypky potiebny. Objem nasypky jsem zjistil vytvorenim
jejiho 3D modelu programu Solid Edge. Objem je 0,95 m?®. Cas potiebny na naplnéni né-
sypky jsem zjistil tak, Ze jsem pomoci stopek zméfil interval mezi zacatkem davkovani pisku
do potrubi a sepnutim horniho hladinového senzoru, ktery signalizuje naplnéni nasypky.

Dobu plnéni nasypky jsem zméfil celkem 10 krat.
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Caspl- Caspl-
Cislo  nénina- nénina-

méreni  sypky sypky

(s) (hod)
1 990 0,28
2 1062 0,30
3 1027 0,29
4 1019 0,28
5 1006 0,28
6 1026 0,29
7 1008 0,28
8 991 0,28
9 992 0,28
10 1002 0,28

Tab. 5 Mereni doby plnéni ndsypky impulsni pneumatickou dopravou
Ve vypoctech jsem dale pouzival ¢as vypocitany jako primér z 10 méteni. Tato hodnota je,
0,28 hod. Priitok dopravovaného materialu pak bude:

VN _ 095m3
tp 0,28 hod

Qv = = 3,39 m3/hod (14)

Ostatni parametry pro vypocet sméSovaciho poméru jsem urcil nasledovné:

Sypnou objemovou hmotnost slévarenského pisku GL 27 jsem zjistil z granulometrického

rozboru dodavatele, p = 1500 kg/m?.

Prito¢né mnozstvi vzduchu jsem zjistil odectenim hodnot z pritokoméru ALUP, ktery je
instalovany na ptivodu stlaceného vzduchu do podavace. Prutok vzduchu do podavace (Vv)

je v priméru 45 m>/hod.
Hustotu vzduchu jsem uréil z tabulek pii 20°C, je to 1,2 kg/m?.

Z téchto hodnot jsem nasledné vypocital sméSovaci pomér impulsni pneumatické dopravy:

Qv.p _ 339m3/hod.1500 kg/m3
T Vy.pvz  45m3/hod .12 kg/m3

=942 (15)

Z vypocitaného smeéSovaciho poméru vyplyva, ze impulsni pneumaticka doprava pirepravi
v prumeéru 94,2 kg ktemenného pisku na jeden kilogram vzduchu. Tato hodnota se blizi

hodnoté sméSovaciho poméru 100, kterou udéva vyrobce.

10.3 Devalvace zrna vlivem impulsni pneumatické dopravy

Pti niz8i dopravni rychlosti v systému impulsni pneumatické dopravy dochazi k podstatné

mensimu odéru zrn pisku.
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10.3.1 Porovnani granulometrie pisku dodaného producentem s granulometrii pisku,

ktery prosel dopravni trasou impulsniho systému pneumatické dopravy

Granulometrie jsem porovnal na zakladé¢ sitovych rozbori. NaSe sesterska spolecnost ode-
bira pisek stejné kvality od stejného dodavatele. Proto jsem k porovnani pouzil stejny sitovy

rozbor od dodavatele jako u stavajici pneumatické dopravy. Sitovy rozbor pisku jsem udélal

ze vzoru pisku, ktery prosel dopravni trasou impulsniho systému pneumatické dopravy.

Granulometrie Granulometrie pisku
dodaného pisku po prechodu dopravou

Sita Zbytek Sita Zbytek
(mm) (%) (mm) (%)
0,630 0,00 0,710 2,24
0,400 2,20 0,500 6,98
0,315 15,80 0,355 19,18
0,200 63,80 0,250 29,87
0,160 12,80 0,180 24,24
0,100 5,20 0,125 14,88
0,071 0,20 0,090 1,77
0,056 0,00 0,063 0,53
0,020 0,00 0,010 0,32

Tab. 6 Porovnani sitovych rozborii pisku pred a po priichodu impulsni pneumatic-

kou dopravou
Z tab. 6 je patrné, ze dodany pisek obsahuje jen 0,2 % jemnych podilt. Pisek, ktery prosel
potrubnim systémem impulsni pneumatické dopravy, obsahuje pouze 2,6 % jemnych podilti.

Objem jemnych podilu je tedy 3 krat nizs§i neZ u stavajici pneumatické dopravy.
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11 OPOTREBENI DOPRAVNI TRASY

Vlivem dynamické dopravy zrnitého materidlu vysokymi rychlostmi dochazi k abrazi po-
trubniho systému. Nejvice se opotiebovavaji kolena, odbocky a potrubi v oblasti ptiruby,
ktera je ptidé€lana praveé k tvarovym castem trasy. Piiruby jsou k potrubi ptivafené, vlivem
svafovani dochézi k vyzihani oblasti v okoli svaru a to mé za nésledek snizeni Zivotnosti
potrubi. Po relativné kratké dob¢ dochazi vlivem abraze k opotfebeni lamel na rotaénim po-
davaci, coz vede ke ztraté funkce tlakového uzavéru. Tlak, ktery pronika nad rotacni podavac

zpusobuje opotiebeni servisniho okénka, klapky, téla nozového Soupatka atd.

Vlivem opotiebeni potrubni trasy dochdzi k velké spotfebé materidlu na jeho obnovu,
k prostojiim vyrobnich stroji, k zbytecnému vytézovani pracovniku Udrzby, k Gnikiim tla-
kového vzduchu a v neposledni fad¢ k spotiebé pisku, ktery unikd mimo dopravni systém.
To vSe je velice ndkladné a ma to za nasledek nehospodéarnost vyroby, coz se projevi na

kone¢né cené produktu.

Zasadni vliv na opotiebeni potrubni trasy ma rychlost pohybu ¢astice v potrubi. Abych mohl
vypocitat rychlost proudici Castice (v), musel jsem ur¢it mérnou hmotnost smési pi-

sek/vzduch (ps).

Vypocet mérné hmotnosti smési pisek/vzduch pro stavajici systém pneumatické dopravy:

1 1
Ps1 = Wp Wyz — 067 035 _ - 3,63 kg/m3 (16)

pp PVZ 1500 kg/m3 " 1,2 kg/m3

Vypocet mérné hmotnosti smési pisek/vzduch pro systém impulsni pneumatické dopravy:

1 1
Ps2 = WP WvZ = 099 . 001 — 111,19 kg/m3 (17)

pp PVZ 1500 kg/m3 " 1,2 kg/m3

Vypocet rychlosti proudici ¢astice v potrubi stavajiciho systému pneumatické dopravy:

v = - S0OLBRO/R 44744854 m/h = 29,84 m/s (18)

" psiAr 3,63 kg/m3.7,85.10"3m?

Vypocet rychlosti proudici ¢astice v potrubi systému impulsni pneumatické dopravy:

_ Q2 5139 kg/h _ B
Va2 = ps2Az 111,19 kg/m3.7,85.10~3m2 5887,66 m/h = 1,63 m/s (19)

Z praktickych zkuSenosti n€kolika projekcnich firem byl odvozen empiricky vztah pro ur-

¢eni specifické eroze [7]:

Es = (> (20)

2
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Hodnota specifické eroze umoziuje na zékladé poméru rychlosti dopravy ve dvou systémech
urcit, kolikanasobn¢ bude vétsi opotiebeni potrubni trasy v systému s vyssi rychlosti. Kdyz
srovname nas stavajici systém pneumatické dopravy a navrhovany systém impulsni pneu-
matické dopravy, dostaneme specifickou erozi:

Eg = (225265 = 2217 Q1)

1,63m/s

Z vysledku je patrné, ze opotiebeni dopravni trasy u stavajici pneumatické dopravy je vic
nez 2200 krat vys$si nez u impulsni pneumatické dopravy. V praxi to znamena, ze ubytku 1
g materialu potrubni trasy u impulsniho systému pneumatické dopravy odpovida ubytek az

2 kg materialu u pneumatického systému, ktery dopravuje dynamickym proudem vzduchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

12 EKONOMIKE ZHODNOCENI

Abych mohl urcit prfedpoklddanou navratnost investice, musel jsem nejdiive spocitat na-
klady na udrzbu stavajici pneumatické dopravy. Vychézel jsem ptitom z nakladii na obnovu

trasy z let 2016-2018. Tyto néklady jsou shrnuty v tab. 7.

2016

Indukcné kalené trubky 203000
Pfiruby + tésnéni 8000
Keramicky smésovac 62000
Keramické koleno 30 deg. 39000
Keramické koleno 90 deg. 74000
Keramicky Y kus 142000
Keramické potrubi 1000 mm 15000
Celkem 543000
2017

PFiruby + tésnéni 7000
Keramicky smésovac 62000
Keramickeé koleno 90 deg. 148000
Keramicky Y kus 42000
Celkem 259000
2018

Rotacni podavac + lamely 68000
Pfiruby + tésnéni 12000
Keramické koleno 90 deg. 74000
Celkem 154000

Tab. 7 Naklady na obnovu trasy stavajici pneumatické dopravy 2016-2018

Z vyse uvedené tabulky jsem urcil primérné ro¢ni naklady na obnovu trasy stavajici pneu-

matické dopravy. Jednd se o 318 667 K&.

U impulsni pneumatické dopravy mi vyrobce garantoval Zivotnost potrubi 5 let. Potrubni
trasa je slozend z béznych trubek, jejichz cena neni vysoka, proto ji ve svych vypoctech za-

nedbavam.

Pofizovaci cena nové pneumatické dopravy je 1 530 000k¢. Tato cena zahrnuje dva im-
pulsni podavace SGTF 30, kompletni rozvodnou trasu (dle kapitoly 9.1.2), skiifiovy rozva-

déc¢ s tidici jednotkou a vizualiza¢ni fidici panel s dotykovym displejem.

Déle jsem musel vypocitat provozni nédklady obou systému. Vychazel jsem z pramérné

denni spotieby pisku v nasi vyrob€. Priimérna spotieba pisku denné je 20 t. U stavajiciho
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systému, jsem urcil ptikon motoru 1LG4 183-2A A6, ktery pohdni dmychadlo. U impuls-
niho systému jsem musel stanovit priimérnou cenu vyroby 1 m? stla¢eného vzduchu. Cenu
1 m? stlageného vzduchu jsem stanovil 0,5 K¢& [8]. Provozni naklady pro stavajici pneuma-
tickou dopravu jsou uvedeny v tab. 8. Provozni naklady pro impulsni pneumatickou do-

pravu jsou uvedeny v tab. 9.

Parametr Hodnota Jednotky
Dopravni vykon 2055 kg/h
Dopravované mnozstvi 20 t/den
Cas na prepravu 20 t 9,73 hod
Pfikon motoru dmychadla 24,4 kw
Spotreba el. Na prepravu 20 t 237,47 kWh
Cena 1 kWh el. Energie 1,5 K¢

Pocet pracovnich dni 336 den
Cena spotifebované el. Energie 356 Ké/den
Rocni ndklady na el. Energii 119685 Ké/rok

Tab. 8 Provozni naklady stavajici pneumatické dopravy

Parametr Hodnota Jednotky
Dopravované mnozstvi 20 t/den
Spotfeba vzduchu na dopravu 1 t pisku 8,84 m3/t
Spotieba vzduchu za den 176,8 m3/den
Cena stla¢eného vzduchu 0,5 Ké/m3
Pocet pracovnich dni 336 den
Roc¢ni spotteba vzduchu 59404,8 m3/rok
Rocni naklady na stlaceny vzduch 29702 Ké/rok

Tab. 9 Provozni ndklady impulsni pneumatické dopravy

Z vyse uvedenych tabulek vypliva, ze ro¢ni provozni ndklady impulsni pneumatické do-

pravy jsou méné nez tfetinové oproti stavajicimu systému.

Na zékladé pofizovaci ceny impulsni pneumatické dopravy, nakladt na provoz obou sys-
tému a nakladii na udrzbu stavajici pneumatické dopravy jsem stanovil predpokladanou na-

vratnost investice, ktera je zobrazena na obr. 40.
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Navratnost investice
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e stavajici pneudoprava e impulsni pneumaticka doprava

Obr 40. Navratnost investice

Z grafu je patrné, Ze implementace nového systému pneumatické dopravy ma smysl a
v horizontu n€kolika let se investice vyplati. Prisecik kiivek, ktery reprezentuje tuto né-

vratnost investice, vychéazi zhruba na 4. rok provozu impulsni pneumatické dopravy.
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ZAVER
Stanovené cile bakalaiské prace byly splnény. Byla navrzena nova technologie na dopravu
abrazivniho pisku. Navrhu pfedchazely vysledky méteni. Nasledné jsem ekonomicky zhod-

notil pfipadnou implementaci nového systému do provozu. Vysledky vychazi velice ptiz-

nive, investice by se méla vratit béhem 4. roku provozu impulsniho pneumatického systému.
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pv
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N
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Apz
Nv
Nd
Lad

nissp

r]adsp

Ro

dopt

Jednotka  Nazev

[Pa] Tlakova ztrata

[Pa] Tlak vytlaény

[Pa] Tlak saci

[N] Ptikon

[m?/s] Pritoény objem dopravniho plynu

[Pa] Rozdil tlakt

[%] Utinost ventilatoru

[%] Utinost dmychadla

[kgm/m’]  Prace potiebna k stladeni metru kubického plynu
[%] Izotermicka u¢innost na spojce kompresoru
[%] Adiabaticka uc¢innost na spojce kompresoru
[-] Exponent adiabatické komprese (pro vzduch x = 1,41)
[m] Radius

[m¥/s] Objemovy priitok

[m] Optimalni vnitini praimér potrubi

[kg/s] Hmotnostni pratok

[m/s] Rychlost proudéni

[kg/m?] Objemovéa hmotnost

[m] Délka primé ¢asti potrubi

[-] Soucinitel tfeni

[°] Uhel téeni o stény

? Vaznost materialu

[°] Sklon stény

[°] Uginny tieci thel

[m*/h] Mnozstvi dopravovaného materialu

[-] Smésovaci pomér

[m] Objem nasypky nad strojem

[s] Cas potiebny k napInéni nasypky

[Pa] Tlak na ptivodu trasy

[Pa] Tlak na konci trasy

[m/s] Rychlost proudici Castice

[kg/m?] Objemova hmotnost smési pisek/vzuch

[-] Specificka eroze

[m?] Plocha vnitiniho priiméru potrubi
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PRILOHA P II: KUSOVNIK

fem Number File Nome Dimension Imml Quontity

1 Omychodlo KVB0O0 - 1
2 " Kus no vzduch - 1
3 Mezipfirubova klopko - 2
& Odbockn &5 deg. DN 100 - 1
5 SméZovnt - 2
& Silo - Z
T 5" kus no vzduch - 1
;| Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 2880 1
E Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 1520 1
10 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 720 1
n Keromicke koleno 90 deg. B 800 DN 100 - 7
12 NoFové Soupdtko ON 100 - B
13 Feramicky ™" ON 100x60 deg - 1
1% Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 5180 1
15 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 5705 1
16 Potrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x8 3705 1
7 Odbockn 30 deg. OWN 100 - Z
B Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 3390 2
19 Keraomickeé koleno &0 deg. R 800 DN 100 - 2
20 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 5800 2
21 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 885 1
22 Nisypko s regenerntnl jednofkou - 3
23 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 958 1
2% Pflrubn ON 250 - 2
25 Klopko ON 250 - Z
26 Redukce 2
T NoFové Soupdtko DN 250 Z
8 Rofofnl podovad 2
29 Servisnl okénko 5 klopkou 2
30 Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 3380 1
Ell Pofrubnl segment ABRATUBE 600 114 8x5 5800 1




