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ANOTACE DISERTACNI PRACE

Vyletélek, J. Simulace pohybu partikularni hmoty v zasobniku v aplikaci na konstrukci
zasobniku. Ostrava: Institut dopravy, Fakulta strojni VSB — Technickd univerzita

Ostrava, 2013, skolitel: Zegzulka, J.

Detailnim sledovanim a pochopenim parametri figurujicich v procesu toku
sypkého materidlu v nddobé, lze vyvijet nové aplikace v zasobnicich ¢i procesnich
nadobach. Prace se zabyva optimalizaci tvaru skladovaci nadoby a jeho vlivu na dil¢i
parametry. Bylo pozorovdano chovani sypkého materialu pii zméné mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti materidlu a méfeny parametry toku vizudlni metodou PIV
s porovnanim nové¢ simulaéni metody DEM.

Vysledkem pozorovani a méfeni je zjisténi prumérné rychlosti ve vypustném
otvoru a Casu vyprazdnéni naddoby s ohledem na zmény tvaru nddoby a mechanicko-

fyzikalnich vlastnosti sypkého materidlu.

ANNOTATION OF THE DISSERTATION

Vyletélek, J. Particulate material movement simulation in silo in the applications for
construction of silo model. Ostrava: Institute of transport, Faculty of Mechanical

Engineering VSB — Technical University of Ostrava, 2013, Thesis, head: Zegzulka, J.

By detailed monitoring and understanding of the parameters engaged in the bulk
material flow process in a container, we can develop new applications in containers or
process containers. The dissertations deals with the optimization of the storage
container shape and its influence on the individual parameters. It was observed the
behavior of bulk material at different mechanical and physical properties of the material
and flow parameters measured using visual method PIV in comparison with the results
of the new simulation method DEM.

The result of monitoring and measurement is to determine the average velocity
at the drain hole and the container emptying time with regard to changes in container

shape and mechanical properties of bulk material.
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Seznam pouzitého znaceni

A namichany vzorek v poméru 50/50% castic priiméru 2 a 3 mm [-]
A namichany vzorek v poméru 25/75% ¢astic priméru 2 a 3 mm [-]
A; namichany vzorek v poméru 75/25% ¢astic priméru 2 a 3 mm [-]
B namichany vzorek v poméru 50/50% castic priiméru 2 a 4 mm [-]
B, namichany vzorek v poméru 25/75% castic priméru 2 a 4 mm [-]
B, namichany vzorek v poméru 75/25% castic priméru 2 a 4 mm [-]
C namichany vzorek v poméru 50/50% ¢astic priméru 2 a 5 mm [-]
C namichany vzorek v poméru 25/75% ¢astic priméru 2 a 5 mm [-]
G namichany vzorek v poméru 75/25% ¢astic priméru 2 a 5 mm [-]
D namichany vzorek v poméru 50/50% ¢astic priiméru 3 a 4 mm [-]
D, namichany vzorek v poméru 25/75% ¢astic priiméru 3 a 4 mm [-]
D, namichany vzorek v poméru 75/25% ¢astic priméru 3 a 4 mm [-]
E namichany vzorek v poméru 50/50% castic priméru 3 a 5 mm [-]
E, namichany vzorek v poméru 25/75% ¢astic priiméru 3 a 5 mm [-]
E, namichany vzorek v poméru 75/25% ¢astic priiméru 3 a 5 mm [-]
E. celkova mechanické energie [J]
Ex kineticka energie [J]
E, potencionalni energie [J]
F namichany vzorek v poméru 50/50% ¢astic priméru 4 a 5 mm [-]
F, namichany vzorek v poméru 25/75% castic priméru 4 a 5 mm [-]
F> namichany vzorek v poméru 75/25% castic priméru 4 a 5 mm [-]
F. sila ¢astice [N]
F; sila elementu vyvozena vnitinim tfenim materidlu [N]
G tithova sila elementu [N]
0] obvod uvazovaného prufezu vypustného otvoru [m]
P hybnost soustavy [kg'm's™]
R hydraulicky polomér [m]
S plocha uvazovaného prifezu vypustného otvoru [m?]
v objem nadoby [m’]
AW obsah vody [%]
W,  obsah pfimiSené vody [%]
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1. Uvod

Lidstvo je i v dneSni dobé zavislé na vytvafeni si zdsob. At uz ve formé
surovinovych zdroji, nebo jako mezioperacni proces logistického systému od
zprostiedkovatele ke spotiebiteli. Z toho vyvstava dilezitost se problematikou spojenou
se skladovanim zabyvat.

Rozsah skladovanych hmot, kterymi se disertacni prace zaobira se omezuje na
hmoty partikulérni neboli sypkeé.

Inzenyrské dilo, které nam umoziuje skladovat sypké hmoty a chrénit jej pied
nepiiznivymi vlivy, se nazyva zasobnik. K navrzeni zasobniku, ktery bude maximalné a
bez problému plnit svou funkci je dulezité porozumét vlastnostem a chovani sypkého
materialu.

Sypka hmota se sklada z jednotlivych €astic ve vzdjemném silovém plisobenim a
je ovliviiovana vn¢jSimi okrajovymi podminkami. Okrajovymi podminkami nazyvame
geometrické parametry zasobniku, ale také veskeré vlivy, které na sypké téleso
pusobici. Témito vlivy mohou byt tlaky, vlhkost, zptisob dopravy, chemické vlivy,
elektrostatické vlivy, ale také technologie vyroby, ktera je hlavnim aspektem pro tvar
jednotlivych ¢astic.

Tato disertatni prace spadd do oblasti techniky dopravnich a manipulacnich
zafizeni a zabyva se sledovanim dil¢ich parametrl s cilem kvalitativniho vyhodnoceni
na procesech toku sypkého materidlu v nddob&. Mezi dil¢i parametry mizZeme zatadit
rychlostni vektorové pole, segregaci a tokové profily. Diky ziskanym informacim
dil¢ich parametrti 1ze vyvijet nové aplikace v zasobnicich ¢i procesnich nadobéch.
Resenou problematikou je viak udrzeni kontinuity toku a zabranéni vzniku poruch toku
sypké hmoty.

Metoda srovnavani experimentalnich vysledkd snovou simulacni metodou
otevira dvefe k novym aplikacim v oblasti skladovani, ale predev§im vede ke snizeni
finan¢nich ndkladi na konstrukce a zvyseni efektivity toku sypké hmoty.

V budoucnu se bude sniZzovat vyuzivani experimentdlnich modelt pro ziskavani
informaci pro zdokonalovani virtualnich modeli a veSkerd problematika bude
komplexné feSena virtudlné. Pomoci virtudlnich modelit budou modelovany celé

logistické procesy, které budou konstruovany na zakladé¢ ziskanych informaci.



2. Cile disertac¢ni prace

Cilem disertatni prace je popsani chovani partikuldrni hmoty v modelu
zasobniku. Modely zasobniku jsou navrzeny a koncipovany tak, aby bylo mozné
vymodelovat autentick¢é modely pomoci programu EDEM a nasimulovat proces
probihajici uvnitt zdsobniku.

Na zakladé okrajovych podminek vytvofenim modeld zasobnikl lze pozorovat
proces a popsat rychlosti pohybu jednotlivych castic sypké hmoty a zaroven zménou

okrajovych podminek sledovat vznikajici poruchy toku.

1) Navrh a tvorba experimentalnich modeli zasobniku —
navrzeni geometrie modelu ovliviiujici chovani materidlu a realizace

pomoci dostupnych materialt

2) Navrh a tvorba virtualnich modeli zasobniku — v prostredi
programu EDEM vytvofit modely autentické s experimentalnimi

modely

3) Snimani déje probihajiciho uvnitf modelu zasobniku — pfipravit
experimentalni model zasobniku tak, aby bylo mozné nasnimat d¢;

probihajici uvnitf a vyhodnotit jednotlivé snimky

4) Méieni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti materialu- ménit
homogenitu materidlu, proméfit mechanicko-fyzikalni vlastnosti a

porovnat piipadné zmény s homogennimi materialy
5) Porovnani virtualnich simulaci se zachycenymi snimky —
porovnani jednotlivych vystupi pomoci vyhodnocovaciho programu

zafizeni PIV a vyhodnoceni virtualnich simulaci v programu EDEM

6) Zavér z dostupnych vyhodnoceni — popsani stavli, kdy dochazelo

k jednotlivym porucham toku
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3. Soucasny stav techniky a problematiky

Doba kdy se kreslilo a navrhovalo na rysovacich prknech uz je davno minulosti.
Béznym konstrukénim prvkem je dnes pocitac. Vyvoj lepSich a vykonnéjSich pocitaci
nelze zastavit a proto se k nam dostdva nastroj umoznujici mnozstvi operaci a vypocti
za krat§i dobu. Vznik internetovych siti umoziuje sdileni zdroji dat, ale i vzajemnou
komunikaci po celém svété, coz z n¢j déla nepostradatelny néstroj moderni informaéni
spolecnosti.

S vyvojem vykonnéjSich hardwart se vyviji také softwarové produkty vyuzivané
k narocnym vypocetnim operacim vyuzivajici cely vykon pocitate na maximum. Tyto
produkty usnadnuji praci konstruktérim pifi konstrukénich navrzich, ale také
konstrukénich vypoctech. Tento stav techniky umoziiuje predchézet kolizim.

V soucasnosti se dostdvame do faze vyvoje, kdy je mozné celou navrzenou
konstrukei virtualné zatizit a simulovat slaba mista. Simulaci rozumime napodobeni
né&jaké skutec¢né véci, kliCovych vlastnosti nebo abstraktniho procesu. Simulace je dnes
bézné pouzivanid k modelovani pfirodnich systému s cilem ziskat poznatky o jejich
fungovani. Vyuziti simulace se dnes rozriistd v bezpecnostnim inzenyrstvi, testovani,
Skoleni, vzdélavani a optimalizaci.

V této disertacni préci je vyuzivano simulace k optimalizaci toku sypké hmoty.

3.1. Teorie konstruovani skladovacich nadob

Skladovaci nadoby pro skladovéani sypké hmoty nazyvame zéasobniky, bunkry
nebo sila. Tato zafizeni slouzi k uschovani sypkého materidlu Casto na delsi dobu, coz
muze mit neblahy vliv na skladovany material, ale také samotnou konstrukci zasobniku.

Na zéklad¢ teoretickych znalosti jsme schopni pfedejit mnoha problémim

spojenych se skladovanim sypkych hmot.

Bunkry
Maji mensi kapacitu a jsou urceny ke kratkodobému skladovani. Mohou byt
nadzemni i podzemni. Byvaji pfevazné betonové Sté€rbinového typu s vétSim objemem

pro velkokapacitni skladovani paliva v koksovnach. [2]
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Sila

Slouzi k vytvoteni vétsi zasoby na delSi dobu. Vhodné pro jemnozrnné dobie
sypké materialy.

Bunkry a sila jsou zapliiovany shora a vyprazdnovany zdola, kam se pfemisti
material vlastni tihou. Na plynulé vyprazdiiovani ma vliv tvar vypusti, tvar nddoby, ale

také material kontaktnich ploch. [2]

Zasobniky

Zasobniky jsou nadrze geometrickych tvart slouzicich k uskladnéni sypkého
materialu. Mohou slouzit k vytvoteni zasoby ur¢itého mnozstvi materialu na delsi dobu,

nebo k vyrovnavani navazujici dopravy a tvofit tak operativni zasoby. [2]

Rozdéleni dle tvaru:

- pravouhlé (jehlancovité)
- kruhové (kuzelovité)

- Stérbinové

N/

Charakteristickymi rozméry jsou rozméry samotné nadoby u kruhovych

Obr. 3.1: Pravouhly, kruhovy a stérbinovy zdsobnik

zasobnikd pramér D a u pravouhlych délka stén 4, B. Déle pak rozméry vypustného

otvoru d (kruhové) a a (pravouhlé).
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Chovani materialu je ovlivnéno geometrickou stavbou:
1) thlem sklonu stény vypustného otvoru
2) uhlem sklonu hrany vypustného otvoru

3) velikosti vypustného otvoru

Doporucenéd podminka pro navrh thlu sklonu stény:

B=y+(5+15)

B> oy

Doporucena podminka pro navrh uhlu sklonu hrany:

=@, +(5+15)

E>VYs

Velikost vypustného otvoru

Stanoveni velikosti vypustného otvoru je nejdulezit€jsi pii navrhu zasobniku
z diivodu poruch toku materidlu. Pfedstavme si element sypké hmoty nad vypustnym
otvorem a sily plisobici na ngj. Pak z podminky, aby tiha elementu dG byla vétsi nez

sila dF; tvofena vnitfnim tfeni materialu, 1ze odvodit vztah pro minimalni hydraulicky

polomér vypustného otvoru R. [2]
dG > dF;
S-dh-ys >7,-(1+sing,)-0-dh

§> 7o -(1+sing,)
o Vs

R =
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Minimalni velikost ¢tvercového otvoru:

_4-2'0 -(1+sing,)

min .kC +dmax (38)
Vs
Velikost obdélnikového otvoru:
I=i-b ie <1;2> (3.9)
bmin:1‘{‘1.2-T0-(1+S|n¢e)'kc+dmax (310)
! Vs
Velikost kruhového otvoru:
dmin=4.ro-(1+Sln¢e).kC+dmax G.11)

7s

3.2. Problematika skladovani a metodika reSeni

V disledku nedostatecné znalosti teorie chovani sypkych hmot dochézi
ke Spatnému navrZeni inzenyrskych dél a v zavislosti na tom dochazi k porucham toku
sypké hmoty v zasobnicich. Odstraiiovani zavad jiZ na zhotoveném inZenyrském dile je
mnohdy finanéné nékladnou zaleZitosti, proto je kladen diraz na rozvijeni znalosti
v oblasti chovani sypkych hmot.

Prvnim problémem byva Spatny navrh geometrie zasobniku, ktery nerespektuje
vlastnosti skladovaného materialu. Jde pfedevsim o vypustny otvor, kde je kli¢ova jeho
velikost, tvar a poloha vi¢i sténdm zésobniku. Z polohy vypustného otvoru vyplyvaji
dalsi dulezité geometrické aspekty a to jsou uhly stén, v pifipad€ jehlancovité¢ho
zasobniku také uhly hran z4sobniku.

Druhym problémem miize byt Spatn€ zvoleny kontaktni materidl vnitiniho

povrchu stén zasobniku.
Poruchy toku

Dojde-li k zastavé toku, je potfeba vnést do materidlu urcité mnozstvi energie,

ktera je schopna tok opét inicializovat. Energie se nejcastéji vnasi ve formé vibraci a
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razi nebo stlacené¢ho vzduchu. Aplikace provzdusnovani méni tokové vlastnosti
jemngjsich sléhavych sypkych hmot, coz mize mit za nasledek snizeni funkcnosti

navazujici dopravy.

Klenby

Oblouky

Dutiny

Kominovani

Mrtvé zony

Obr. 3.2: Poruchy toku sypké hmoty

Navrh inzenyrského dila pro skladovaci nadoby je postavena na teoretickych
znalostech a konstrukénich zkuSenostech konstruktérii. Metoda pokus omyl je v dneSni
dobé finan¢ni napjatosti zcela nepiipustnd. Piesto se stavd, Ze dochazi k nefunk¢énosti
nebo neidealnimu provozu inzenyrského dila. To ma za nasledek vznik procesu k
odstranovani poruch nebo dokonce upravovani konstrukénich navrhti s novou realizaci
inZenyrskych dél, z ¢ehoZz vyplyva navySovani finan¢nich prostfedki na realizaci
funkéniho dila. Na obrdzku (obr. 3.3) lze vidét metodiku procesu feseni konstrukéniho
navrhu, kdy po zhotoveni inzenyrského dila dle konstrukéniho névrhu vznikaji
problémy funk¢nosti a je tfeba tyto problémy odstranit. Pokud Ize funk¢nost zafizeni
obnovit jednoduchou upravou, nemusi se to vyznamnégji dotknout finanéniho rozpoctu
inzenyrského dila, ale v ptipadé vétSich konstrukénich tiprav miize nastat komplikace. I
ze schématu je patrné, Ze zpétné kroky v feSeni problematiky naznacené Sipkami
sméfujicimi smérem nahoru na vyS§i patra metodického schématu, jsou kroky

zpozd'ujici proces od zadani ukolu k odevzdani funkéniho inzenyrského dila.
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Problematika, poCateCni problem

Teorie

Konstrukcni navrh

Odstranovani poruch

. Konstrukcni upravy
InZenyrske dilo

Obr.3.3: Schéma metodiky konstrukcniho navrhu

Nyni se dostavame do vyvojové faze ¢loveka, kdy po nastupu pocitact se vyviji
stale nové softwarové programy, kterymi muzeme vyieSit problematiku vyvstavajici,
n¢kdy az pfi uvedeni inzenyrského dila do provozu.

Tato metodika zndzornéné na obrazku (obr. 3.4) probiha tak, ze jakmile zadany
ukol rozklicujeme pomoci teoretickych znalosti, vytvofime zmenSeny experimentalni
model, na kterém miizeme testovat rizné procesy chovani vstupnich prvki v zavislosti
na ménicich se okrajovych podminkach daného procesu. Na zdkladé informaci
ziskanych experimentalné z modelu se sestavi autenticky model v softwarovém
programu a experimentdlni proces se nasimuluje. Bude-li pfi porovnani vysledki
experimentalnich a virtudln€ nasimulovanych dochazet ke shodé, budeme moci

vyuzivat simulace k optimalizaci procesu.
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Problematika, poCatecCni problem

Teorie
Fyzicky model
Model pomoci softwaru

Vysledky, vystupy
InZenyrske dilo

Obr. 3.4: Schéma metodiky reSeni s vyuzitim experimenti

V budoucnu by se mél proces tvorby experimentalnich modell zcela vynechat.
Reseni problematiky bude pak pomoci teoretickych znalosti, databaze ziskanych
informaci z experimentalnich méfeni a softwarového programu navrhovdno s vétsi

efektivitou a mensi finanéni naro¢nosti.

Problematika, poCateCni problém

Teorie

Model pomoci softwaru

Vysledky, vystupy

InZenyrske dilo

Obr. 3.5: Schéma metodiky reSeni s vyuzitim softwarovych modelit
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3.3. Teorie pohybu ¢astic a toku sypké hmoty

Mechanika pohybu jedné Castice se d& popsat zakladnimi vzorci mechaniky a
fyziky. Castice ma svou hmotnost, polohovy vektor, rychlost a hybnost. Pro nas piipad
plati, Ze ¢astice neni volna, ale vazana gravitaénim polem planety Zem¢.

V soustavé Castic pak plati zékon sily pro kazdou castici, kde piisobi vnitini a

vnéjsi sily. Vnitini sily jsou ty, kterymi plisobi Castice mezi sebou a vnéjsi jsou ty,

kterymi na soustavu ¢astic ptisobi jina télesa. [23]

F! :ZFab (3.12)
b=1
Fl+F: =Y F,+Ff (3.13)
b=1

Vzorec lze také zapsat jako:

dP,
dt

_F i F (3.14)

Celkova hybnost soustavy bude mit tvar:

P=i& (3.15)
a=1

Energii soustavy castic lze zapsat viz.(3.14), kdyZ vynasobime pohybovou

rovnici kazdé ¢astice jeji rychlosti.

@-va:Fa"-va+F:-va7 (3.16)
at
Po secteni.
n dpa n ; n o
'Va:ZFa'Va—'_ZFa Va (317)
a=1 dt a=1 a=1
2 dp, 2 dv,
Va=2m v (3.18)
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1
Ec=o2m, V2 (3.19)

Coz predstavuje celkovou kinetickou energii. Nachazeji-li se cCastice

v homogennim tihovém poli lze vyjadfit potencionalni energii vztahem.

E,=g>m,-h, (3.20)

a=1

Celkova mechanicka energie soustavy ¢astic bude.

E -E, +E, =%Zma v2igym, -h, (3.21)
a=1 a=1

Jeden ze zakladnich a nejpouzivanéjSich zdkond zvany zédkon zachovani energie
stanovuje, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, ale pouze pfemeénit na jiny druh energie.
Dnes vSak tato definice podléha fad¢ nedostatkii a nepiesnosti. Mnohem obecnéjsi
definice zdkona zachovani energie zni:

Necht’ je obecny systém symetricky vii¢i operaci ¢asového posunuti. Pak se
v tomto systému zachovava aditivni fyzikalni veli¢ina, ktera se nazyva energie.[25]

Vyse uvedené vzorce a zakony jsou respektovany programem EDEM

vyuZivajici pro vypocet simulace pohybu ¢astic diskrétnich prvki.

Teorie toku sypké hmoty

Tok sypké hmoty byl rozdélen do dvou pohybi. Prvni pohyb je nazyvan
primarnim a vyznacuje se svislou trajektorii pohybu a byva vykondvan soucasné vice
¢asticemi. Druhym pohybem se ¢astice mliZze vychylovat z primarni trajektorie nebo
otaCet kolem vlastnich os, aniz by respektovala pohyb sousednich castic, 1 kdyZ tento
pohyb ma na né ¢astecny vliv. Sekundarni pohyb pfispiva ke sbliZzeni jednotlivych
¢astic coz zpuisobuje zhusténi sypké hmoty. Na zakladé zkousek bylo zjisténo, ze objem
elipsoidu primarniho pohybu je patnactkrat vétsi nez objem elipsoidu sekundarniho
pohybu viz [6,16].

Na tuto teorii bylo navazano prof. Ing. Jifim Zegzulkou CSc., ktery pohyb sypké

hmoty rozdé€lil a popsal jako dva mechanismy toku pistovy a plastovy. Pistovy
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mechanismus je charakterizovan translacnim pohybem a plastovy mechanismus
translacné rotaénim pohybem.

Pistovy mechanismus je popisovan jako soucasné translacné vtékajici blok
Castic. Ostatni Castice kolem nichz se blok castic pohybuje jsou brana jako tuhy blok
vymezujici trajektorii pohybu.

Plastovy mechanismus toku je popsan jako vtok &astice do plaste valce. Castice
v oblasti okolo vélce vtla¢i vrstvu Castic na plasti dovnitf a zaujmou jeji ptivodni polohu
na plasti valce. Okolni Castice jsou potom brana jako tuha télesa, ktera musi uvolnit
svou polohu pohybujici se ¢astici.

Tok sypké hmoty v zasobniku je odrazem jeji vlastni struktury (vlastnosti) a
tvaru zdasobniku. V zdsobnicich dochizi ke dvéma druhim mechanizmii toku
oznacovanych jako hmotovy a jddrovy mechanizmus toku.

Hmotovy tok je popisovan jako stav, kdy je cely objem skladovaného materialu
v pohybu. Material nasypany do zéasobniku jako prvni zné bude jako prvni
vyprazdnény se zachovanim casové posloupnosti.

Jadrovy tok je Casto nezddoucim mechanizmem toku, protoZe material nasypany
do zéasobniku jako prvni jej opusti jako posledni a to v pfipad¢ Gplného vyprazdnéni,
kdyz neni zasobnik prubézné dopliovan. Pokud je zasobnik u né&jz probiha
mechanizmus toku jadrovy v priibéhu dopliovany, materidl umistény v mrtvé zoné
muze podléhat degradaci a zhutiiovani.

Témto problémim se skladovanim a idedlnim tokem sypké hmoty lze predejit
spravnym konstrukénim navrhem, piesto se v praxi stava, ze jsou nckteré konstrukéni

prvky poddimenzovany a tim dochdzi ke kolizim toku i samotného inZenyrského dila.
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4. Sypka hmota

Sypkd hmota je slozena z jednotlivych partikuli (Castic), které jsou ve
vzajemném silovém pusobeni. Chovani partikularni hmoty je odrazem struktury a zavisi
na tvaru a velikosti jednotlivych ¢astic. Tvar a velikost Castice jsou dulezité parametry
pro pohyb castice prostiedim jinych cCastic, ale také pro komplexni chovani sypké
hmoty. Proto je znalost vlastnosti sypké hmoty a jejich klasifikace zdkladnim klicem
k porozuméni chovani materiali. [1, 6]

Z autort zabyvajicich se problematikou chovani sypkych hmot bych uvedl A.
Katerfelda [16,17], S. Ludinga [18], U. Tiiziina [19], D. Schulzeho [8, 9, 10, 11, 12] a J.
Zegzulku.

4.1. Klasifikace sypkych materialu

V zajmu vyrobcl dopravnich zafizeni byl jednim z ndvrhd t¥idéni sypkych
materiald zpisob pomoci FEM (Fédération Européenne de la Manutention). [1]

Podle tohoto navrhu je sypka hmota charakterizovana péti udaji:

a) Zrnistosti

b) Soudrznosti

¢) Chovanim béhem dopravy
d) Objemovou hmotnosti

e) Teplotou
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Zrnitost je udavana dvéma znaky A-K a I-IV. Prvni znak udava velikost zrna roztfidénych do

deseti skupin (tab. 4.1) a druhy znak udava tvar zrna (tab. 4.2).

Zrnitost
rozmér vatsiny zrn
oznateni [mm]

A 0 0,4
B 0.4 1
C 1 3
D 3 10
E 10 25
F 25 a0
G a0 73
H 75 150
J 150 300
K 300

Tab. 4.1: Klasifikace zrnitosti materidlu podle velikosti castic dle FEM [1]

Tvar zrna
oznaceni kategorie
I ostré hrany s pfibliZné stejnymirozméry ve viech dimenzich (kostky)
] ostré hrany u nichi je jeden rozmér zietelné vétiineZ ostatni [hranoly)
1] ostré hrany u nichi je jeden rozmér mensinei ostatni({desky, Supiny)
v oblé hrany s pfibliZné stejnymirozméry ve viech dimenzich (kulové tvary)
N oblé hrany majici jeden rozmé&rvétiine? ostatni (valce, tyte)

Tab. 4.2: Klasifikace tvaru zrna materidlu dle FEM [1]

SoudrZnost je udavana arabskymi ¢islicemi 1-6 (tab. 4.3).

Soudrinost
oznaceni Kategorie
1 vevzduchu se vznasejicia tekouci

lehce tekouci,Ws mensineZ 30°

normalné tekouci, Ws 30° aZ 45°
téikotekouci, Ws 45° aZ 60°
soudriny, Ws vEtSineisl®

L T 3 T Y < T Y 8

netekouci, tEiko od sebe oddélitelny

Tab. 4.3: Klasifikace soudrznosti materidalu dle FEM [1]
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Chovani béhem dopravy se oznacuje malymi pismeny rozdélenych do deseti skupin (tab. 4.4)

a udava vyznamnost pro dopravu.

Chovani materidlu

oznaceni vlastnost

o abrazivni (gbrusivy) (pf. koks, kfemen,struska)

korozivni|pf.kuchyriska sal)
rozbitelny [pf. mydlové viotky)

explozivni (pf. uhelny prach)

= [ |3

hoflavy (pf. hobliny, tfisky)
prachovity (pf. cement)
vihky

lepivy (pf. vihka hlina)

hygroskopicky (pf. sadra, kuchyfiska sal)

® |E |= (= [~ |w

pachnouci (pf. odpadky)

Tab.-4.4: Klasifikace chovani materialu béehem dopravy dle FEM [1]

Objemova hmotnost sypkého material se vyjadiuje jako podil hmotnosti a objemu [t.m’].

vvvvv

4.2. Mechanicko-fyzikalni vlastnosti

Vlastnosti sypkych materiald jsou méfeny nepifimo. Mechanicko- fyzikalni
vlastnosti jsou ziskdvany vyhodnocenim méfeni z v&tsi €asti na smykovych strojich.
Principem méfeni na smykovych strojich je vyvozeni a snimani hodnot smykovych sil,
které jsou potiebné ke vzniku smykové roviny. Zde dochéazi k prokluzu mezi vrstvami
sypkého materidlu, popt. k deformaci daného objemu sypkého materidlu ve smykové
komote, nebo v pfipadé méfeni thlu vnéjsiho tfeni k prokluzu sypkého materialu

v zavislosti na typu kontaktniho materidlu. Mezi mechanicko-fyzikalni vlastnosti

fadime:
- zrnitost [%0]
- vlhkost W [%0]
- objemovou hmotnost p, [kg.m™]
- sypnou hmotnost p; [kg.m™]
- pfirozeny sypny thel g [°]
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- thel vn&jsiho tfeni ¢, [°]

- uhel vnitiniho tieni efektivni ¢, [°]
- tbhel vnitiniho tfeni linearizovany ¢y, [°]
- pocatecni smykové napéti 7, [Pa]
- hlavni vertikalni napéti o; [Pa]
- hlavni horizontalni napéti o, [Pa]
- tlakova mez pevnosti o [Pa]
- tokovy faktor f; [-]

Zrnitost nam udava slozeni materidlu dle tfid velikosti zrn a kazda tfida zaujima
procentudlni obsah daného vzorku materidlu. Rozsah jednotlivé tfidy je stanoven podle
velikosti oka dvou po sob¢ nasledujicich sit. Sita se fadi vzestupné od nejmensi okatosti
po nejveétsi a k presivani se vyuziva vibraéni zafizeni. Vibrace prenesené na vzorek
materidlu prostiednictvim celého kompletu sestavenych sit usnadiiuje prostup
materidlovych ¢astic menSich rozméri. Mensi ¢astice takto prostupuji do nizsich pater
sestaven¢ho sitového kompletu. Znazornéni sitového rozboru se provadi pomoci grafu
rozsévovych ktivek.

Vlhkost zna¢ime pismenem W a hodnoty obsahu vlhkosti ve vzorku sypkého
materialu uddvame v procentech hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze obsah vody v sypkém
materialu se v prib¢hu jednotlivych logistickych procesi mize ménit, rozdélujeme

obsah vody ve vzorku na tf1 zakladni: [1]

voda piimiSena W, [%]
voda hruba W, [%]
voda zbyla W, [%]

Za vodu pfimiSenou povazZujeme mnozstvi vody, které Ize ze sypkého materialu
oddélit jednoduSe mechanicky. Mezi mechanické odd€lovani piimiSené vody
z materialu zahrnujeme predevSim zpusob filtrace nebo odstfed’ovani.

Po odstiedéni pfimiSené vody ndm v sypkém materialu zistane jesté voda hruba,
ktera se volné vypaii do vzduchu.

Zbyla voda v materidlu je kapildrn€ vdzana a tu lze odstranit pouze suSenim.
SuSeni sypkého materidlu za ucelem odstranéni zbylé vody se provadi pii teplotach

okolo 110 °C. [1]

24



Objemova hmotnost sypkého materidlu vyjadiuje hmotnost znamé objemové
jednotky v rostlém stavu. Rostlym stavem se rozumi, ze materidl mize mit skryté dutiny
nebo pory. U sypkych materidlli jiz v rozpojeném stavu lze tuto veliCinu stanovit
v zavislosti na vlhkosti, neboli obsazené¢ vodé v daném vzorku, kdy voda vyplni pory
vzorku. Zmétime-li objemovou hmotnost materidlu s pfimiSenym obsahem vody a po
vysuseni miizeme pomerem téchto hodnot urcit poérovitost materialu.

Sypna hmotnost sypkého materidlu vyjadiuje hmotnost nasypaného materialu
do znamé objemové jednotky, pficemz materidl musi byt volné nasypany, nikterak
spéchovany ¢i udusany.

Zname-li obé hodnoty hmotnosti objemové a sypné, Ize si dopocist soucinitel
nakypfteni, ktery zahrnuje pomér mezi objemovou hmotnosti (celistvy stav materialu) a

sypnou hmotnosti (rozpojeny stav materialu).
Soucinitel nakypfieni:

k, =2 (4.1)
Ps
Pro konstrukéni ndvrhy je Casto vyuzivano veli¢iny sypné tihy. Tato veliina

oznacuje hmotnost rozpojeného materidlu ovlivnénou gravitaénim polem.

Sypna tiha:

Vs =Ps 9 (42)

Piirozeny sypny uhel je stanoven te¢nou k svahu sypkého materidlu a
vodorovnou rovinou, na kterou je sypky material voln€ nasypan. Zpiisob demonstrace
pozvolnym zvedanim valcové nadoby bez dna do niz byl sypky materidl nasypan je do
jisté miry ovlivnén plnénim valcové nadoby. Vezmeme-li v ivahu vySku nasypavani
sypkého materidlu do valce, bude dochazet u kompresibilnich materiali k pomérnému
spéchovani sypkého materidlu ve valci v zavislosti na vySce nasypavani. Z praktickych
demonstrativnich pokust je patrné, ze nasypavani objemu sypkym materidlem a
pozvolnym zvedanim valce miize pfipominat méfeni pocatecniho soudrzného napéti. A
pravé pocatecni soudrzné napéti urcuje vysku, do které se musi zaplnény valec

zvednout, aby doslo k utrZzeni materidlové vrstvy. Po takovém to utrzeni materidlové
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vrstvy, kdy byl sypky material spéchovan, se rozsype pod odliSnym sypnym uhlem nez
pfi volném nasypavani sypkého materidlu na vodorovnou rovinu.
Budeme-li piisobit vibracemi na volné nasypany materidl prostiednictvim

podlozky, zméni se pfirozeny sypny thel na sypny uhel dynamicky, ktery byva mensi.

Vs>V, (4.3)

Uhel vnéjsiho tieni si lze predstavit jako thel sklonu naklonéné roviny pii
sklouznuti sypkého materidlu, umisténého na naklonénou rovinu. Jakmile se materiél
zacne po podlozce pohybovat byly ptekonany tzv. klidové odpory. Ovsem pii klouzani
sypkého materialu se nevyhneme plisobeni tzv. pohybovych odport. Klidové odpory
jsou vétsi nez pohybové a proto také klidovy uhel vnéjSiho tfeni je vétSi nez pohybovy
uhel vnéjsiho tfeni. Do konstrukénich vypocti se zahrnuje soucinitel vnéjSiho tfeni,

ktery se urci jako tangenta uhlu vnéjsiho tieni.

Soucinitel vnéjsiho teni:

o =190, “44)

Me¢éteni uhlu vnéjsiho tfeni se provadi na smykovém stroji. Reprezentativni
vzorek sypkého materialu se nasype do smykové cely a zatizi normalovou silou. Takto
naplnénou a zatizenou celu uvedeme do pohybu smykovou silou a snimame odpor,
ktery sypky material pfi daném normalovém zatiZzeni klade. Pfi zmé&né normalového
zatiZzeni se ndm meéni také odpory kladené sypkym materidlem a s tim i smykova sila.
Pro kazdé normalové zatizeni dostaneme jednu primérnou hodnotu smykové sily.
Kazdd naméfena hodnota urcuje jeden bod vyneseny do grafu a propojenim vSech
vynesenych bodl dostaneme zpravidla linearni prubéh, pouze u polymernich materialt
kontaktni podlozky mtze vykazovat priibéh kiivkového charakteru.

Kontaktni material a jejich povrchova uprava ma zasadni vliv na vysledky
meéfeni thlu vngjsiho tfeni, a také na konstrukéni navrhy inzenyrskych dél, pii kterych
dochazi ke kontaktu sypkého materialu s kontaktnim materialem.

Uhel vniti‘niho tieni efektivni zohlediiuje tieni mezi jednotlivymi zrny sypkého
materidlu a vyjadiuje uhel sklonu mezni tokové cary v roviné o-t za klidu. Efektivni

mezni tokova ¢ara vychdzi z pocatku souradného systému a je te€nou nejvetsi Mohrove
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kruznici. Vzhledem k tomu, ze se linearni kfivka vynasi z poc¢atku soufadného systému
a je tena k nejvétsi Mohroveé kruznici, je smérodatné pro vyneseni efektivniho thlu
vnitiniho tfeni velikost a pocatek Mohrové kruznice, kterd se konstruuje na zakladé
namétfenych hodnot.

Mg¢fteni se provadi obdobné jako u méteni thlu vnéjsiho tfeni. Pro konstrukéni

navrhy se vyuziva soucinitele thlu vnitiniho tieni, ktery se vyjadiuje vztahem:

f =tgop, (4.5)

Uhel vnitiniho tieni linearizovany vyjadiuje uhel sklonu mezni tokové &ary
v roviné 6-1, kterd nahrazuje skute¢nou mezni tokovou ¢aru ptimkou, ktera je teCnou
k nejmensi a nejvetsi Mohrove kruznici. Linearizovany uhel se znaci ¢y, Linearizovany
uhel vnitiniho tfeni je vyuZzivan k odecteni hodnoty pocate€niho smykového napéti z,
z grafu Mohrovych kruznic.

Pocateéni smykové napéti udavda mezni hodnotu napéti pfi niz dochézi
k poc¢ateénimu samovolnému smyku sypké hmoty. V jiné literatuie se lze setkat s
oznacenim tohoto napéti, jako pocatecni soudrzné. Tato hodnota je mezni, proto
v pfipad€ niz§i hodnoty nez mezni udrZzuje sypky materidl pohromadé. Schopnost
udrzovat sypky material pohromad€é pomoci vnitiniho tfeni, mé také vliv na prenadseni
smykovych a tlakovych namahani, které se vztahuje zejména na idedlni sypké
materidly. Ostatni sypké materidly maji také schopnost pfendset malé tahové a krutové
namahani.

Samostatné¢ méfeni se provadélo pomoci upravené nadoby s posuvnou deskou,
kde posunutim jedné postranni desky smérem dolii se zvySovala charakteristicka vySka
materidlového klinu 4y do momentu, kdy se materidlovy klin sesunul pod uhlem
smykové roviny a’. Charakteristickd vyska materidlového klinu a uhel sklonu smykové
roviny je zavisly na sypné tize a souCiniteli vnitiniho tfeni materialu. Vztah jednotlivych
veli¢in a hodnota pocatecniho soudrzného napéti mize po dil€ich upravach nabyt

vysledného tvaru:.

_7shy 1-sing, (4.6)
° 2 cosg,
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Me¢fenim na pfistroji RST-01 [8], ktery je soucasti vybaveni laboratofe sypkych
hmot, I1ze tuto hodnotu vyc¢ist po dokonceném méfeni v pritvodni zpravé o méteni, nebo
také odecist z grafu hlavnich Mohrovych kruznic. Hodnota pocatecniho soudrzného
napéti je dana vyskou pruniku vertikalni osy smykového napéti r a linearizované kiivky
uhlu vnitiniho tfeni ¢y;,.

Hlavni vertikdlni napéti vznika ptisobenim vlastni tihy sypkého materialu na
dno néadoby. Toto napéti je z velké Casti ovlivnéno vySkou materidlové vrstvy 4 a
soucinitelem uhlu wvnitfniho tfeni sypkého materidlu. Z divodu vlastnosti sypkého
materidlu nelze pro vypocet téchto tlakli pouzit Pascalova zdkona, uvazujiciho
rovnomérné Sifeni tlakdl vSemi sméry. Sloupec materidlové vrstvy v nadobé je zavésen
na ostatnich vrstvach materidlu a jejich prostfednictvim na sténach nadoby. Proto je
dalezité zahrnout do vypoctu hlavniho vertikdlniho napéti vnitini 1 vnéjsi tieni

materialu. Tyto aspekty jsou zahrnovéany v teorii dle Jansena a vyjadfuji se vzorcem:

_Kkfh
a1=—y)ff-[1—e R j 4.7)

Po vyhodnoceni meéfeni na piistroji RST-01 [8] Ize tuto hodnotu vycist
v privodni zpravé meéfeni, jinak byva tato hodnota pocitdna pro pevnostni kontrolu
konstrukénich navrhii dle vySe uvedeného vztahu.

Hlavni horizontalni napéti také vznikd plisobenim vlastni tihy sypkého
materidlu, ale ne na dno nadoby nybrz na stény nadoby. Toto napéti je z velké Casti
ovlivnéno vyskou materidlové vrstvy A a soucinitelem uhlu vnitiniho tfeni sypkého
materidlu. Vypocet horizontalniho napé&ti vychazi z rovnice vertikalniho napéti, avsak je

zde zahrnut materialovy soucinitel sypnosti sypkého materialu .

Soucinitel sypnosti:

_1-sing,

k=
1+sing,

(4.8)
Soucinitel sypnosti mize nabyvat hodnot v intervalu (0;1) ,kdy hodnota 1

odpovida thlu vnitiniho tfeni pro kapaliny a hodnota 0 odpovida thlu vnitiniho tfeni

pro tuhé materialy.
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Vysledny vzorec pro hlavni horizontalni napéti je:

o,=0,"k 4.9)

V ptipadé dosazeni hlavniho napéti vertikalniho bude vzorec pro hlavni napéti

horizontalni zménén na:

—kfh
azzg-@—e R J (4.10)

Po dosazeni okrajovych hodnot nespadajicich do intervalu soudinitele sypnosti
1ze potvrdit, Ze napéti vertikalni a horizontalni se budou rovnat v ptipadé k=1 (kapalina)
a pfi dosazeni soulinitele sypnosti k=0 (pevny material), bude horizontalni napéti
nulové, proto bude sténa nadoby zcela nezatizena.

Tlakova mez pevnosti oznacovana o, predstavuje nejmensi napéti, pii kterém
dochazi k vytvoreni smykovych rovin a sypky material zacina téct.

Tokovy faktor znaeny f; uddvd pomér hlavniho vertikdlniho napéti o; na
nejveétsi Mohrové kruznici a tlakové mezi pevnosti a., také jako hlavnimu napéti na

nejmensi Mohrové kruznici.
Jr=— (4.11)

Podle hodnoty tokového faktoru je pak danému sypkému materidlu ptifazen

privlastek tekutosti: [24]

Je <1 netekouci
1 <fr<2 velmi soudrzny
2 <f<4 soudrzny
4 <f;. <10 vysoce tekouci

10 <fz. volné tekouci
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G, [Pa]

lehce tekouci
4<f;. <10

10<f;, volné tekouci

Gy [Pa]
Obr. 4.1: Graf tekutosti dle rozsahu faktoru tekutosti
Vystupni zpravou meéfeni vzorku materidlu na smykovém stroji je graf
Mohrovych kruznic (obr. 4.2). Z grafu lze vycist vystupni hodnoty tlakovych a
smykovych napéti (vyznacenych na obrazku oranzovou barvou) i hodnoty jednotlivych

bodu pro konstrukci tokovych kiivek (vyznacenych zelenou barvou).

T - -
méiené body 7 i pi'edsmyk
TPRE ” - /
T4
Ts3
T2
Ts1
To

T T T T T
G, O G, G
6N OGN ON3 Oy GPRE

Obr. 4.2: Graf Mohrovych kruznic s vyznacenim vstupnich a vystupnich hodnot

Z grafu lze okamzité vycist o jak tekouci materidl se jednd. Vime-li, Ze tokovy
faktor je pomé&r hlavniho vertikdlniho napéti o; a tlakové meze pevnosti g.. Je mozné
pak porovnat pomér vzdalenosti o; a o. na ose x a pii znalosti rozsahu faktoru tekutosti

zatadit tento materidl mezi 2 <f; <4 odpovidajici soudrznému materialu.
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4.3. Zvoleny material

Volba materidlu byla jednim z prvnich ukoll, ktery se vyskytl pfi planovani

disertacni prace. Dilezité aspekty, které mel dany material spliiovat byly:

1) dostupnost materidlu v dostate¢ném mnozstvi pro méteni a zkouSeni
2) tuhé ¢astice o dobfe snimatelné velikosti
3) odolné vici degradaci ¢astic z divodu opakovatelnosti stejného méfeni

4) kulovity tvar pro moznost porovnavani s metodou DEM

Z dostupnych materialii, které byly v dostatecném mnozstvi k dispozici musely
byt vyfazeny materidly, které nespliiovaly druhou a tfeti podminku. Dostatecnou tuhost
a odolnost vii¢i degradaci nesplnovaly zejména vSechny zemédélské plodiny(zrni, hrach
a ryze), ale také airsoftové kulicky u kterych bylo zjiSténo odlupovani svrchnich vrstev
a tim dochézelo ke zmengovani priméru ¢astice. Ctvrtou podminku uz spliiovaly pouze
dva materidly ocelové a sklenéné kulicky. Vybérem jsem se ptiklonil ke sklenénym
kulickam (obr. 4.3), kterych bylo dostate¢né mnozstvi i v jinych velikostech ¢astic a tim

se roz§ifovala zkoumana oblast.

Obr. 4.3: Sklenéné kulicky

Materidlem z n€hoz byly jednotlivé ¢astice sypkého materialu tvofeny bylo sklo.
Sklo je anorganicky amorfni materidl, vyrobeny tavenim surovin (sklarské pisky) a
naslednym fizenym ochlazovanim, kdy skelny stav nastavd plynulym piechodem
z kapalného do krystalického stavu. Tavici proces se provadi v tavicich pecich ve tfech

hlavnich fazich: [21]
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1) taveni
2) tvarovani

3) chlazeni

Pricemz taveni se provadi pii teplotach 1400 — 1600 °C. Tvarovani se provadi
s vyuzitim viskozni deformace jednim ze zpisobi jako foukanim, tazenim, valcovanim,
litim nebo lisovanim. Chlazeni se provadi v chladicich pecich pii fizenych teplotach

400-700°C. Rizenym ochlazovanim se zabrafiuje vzniku vnitiniho pnuti.

viastnost jednotka ::)zd'::i:;
hustota kg-m™ 2200 - 6000
pevnost v tlaku MPa 700 -1200
pewvnost v tahu MPa 30 - 30
pevnost v ohybu MPa 40 - 190
modul pruZnosti GPa 50 - 50
soucinitel délkové teplotni roztaZnosti Kt 6-10% - 0.10®
soucinitel tepelné vodivosti w-m Kt 0,6-0,9
mérna tepelnad kapacita J-kgtkt| 850 - 1000
Poissontv sou&initel - 0,14 - 0,32
tvrdost podle Mohse - 6-7
index lomu - 1,5- 2,25

Tab. 4.5: Mechanické viastnosti skla [21]

Mezi vyhodné vlastnosti skla fadime jeho vysokou tuhost a tvrdost.

Tvar ¢astic byl zvolen kulovy. Koule je symetrické rotacni té€leso s nejmensi
plochou uzavirajici dany objem a s danym obsahem uzavird kulova plocha nejvéEtsi
objem [21]. Koule se casto vyskytuje v pfirodé ve formé kapek nebo bublin, protoze
jejich povrch je minimalizovan povrchovym napétim.

Zvolenym materidlem byly sklenéné kuli¢ky o velikostech €astic 2mm, 3mm,

4mm a Smm (obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Velikost castic zvoleného materialu

Jednotlivé materidly se lisi ve velikosti castic a ztoho vyplyvajicich
mechanicko-fyzikalnich vlastnostech sypkého materidlu. Zvolené vzorky materidlu o
stejné hmotnosti ¢itaji rozdilné mnozstvi ¢astic (obr. 4.5). Hmotnosti jednotlivych ¢astic

materiald jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.6).

velikost Castice [g]
5mm 0,16
4dmm 0,08
3mm 0,04
2mm 0,01

Tab. 4.6: Hmotnost c¢astic materiali

T

IRRRIRaNaIRILR]

Obr. 4.5: Homogenni materialy o hmotnosti 2g
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Zvoleny material byl klasifikovan dle tfidéni FEM:
1) Zrnitost
Dle tabulky (4.1) byl zvoleny materiél klasifikovan:
2mm=C
3mm=C

4mm=D
Smm=D

Dle tab. (4.2) bylo oznaceni fimskou Cislici IV. pro ¢astice kulového
tvaru

2) Soudrznost

Dle tab. (4.3) je soudrznost klasifikovana arabskou ¢islici 2, jako lehce
tekouci material, sypny tthel mensi nez 30°.

3) Chovani béhem dopravy

Dle tab. (4.4) oznaceni o abrazivni material.

4) Objemova hmotnost

Zde je uvadéna hmotnost objemu materidlu ve stavu v jakém se

dopravuje, mizeme tedy fici, ze se jednd o sypnou hmotnost (volné sypany

material).
2mm=1,61 [t.m™]
3mm=1,57 [t.m"]
4mm=1,54 [t.m™]
Smm=1,5 [t.m'S]
5) Teplota

Teplota materialu je teplota blizk4 okolnimu prostiedi.
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Kompletni klasifikace materialu pro dopravu dle ttidéni FEM (tab. 4.7):

Klasifikace dle FEM
material oznaceni
2mm CIv2ol,6l t.m321"
amm CIV20l,57 tm321°
4mm DIVZ2o01,54 t.m?21°
Smim DIV20l,5tm?21°

Tab. (4.7): Klasifikace dle FEM

Zvolen¢ materidly byly také podrobeny méfeni mechanicko-fyzikalnich

vlastnosti a porovnany mezi sebou.

Zrnitost byla méfena pomoci sitové analyzy s vyuzitim sit, ktera jsou
vybavenim laboratofe sypkych hmot o okatosti jednotlivych sit 1,8mm, 2,24mm,
3,15mm a 4,5mm. Kazdy vzorek byl méfen samostatné a vzhledem k rozsahu sit byl

kazdy vzorek vyhodnocen jako nadsitné ve 100% vzorku (tab. 4.8).

Zrnitost [%]
materidl @ oka sita [mm)]

1,8 2,24 3,15 4.5
2mm 100 0 ] ]
3mm ] 100 ]

dmm 0 0 100
Smm ] 0 ] 100

Tab. 4.8: Zrnitost zvolenych vzorkii materidlu

Vlhkost je v pribéhu méfeni u vSech vzorki stejna a dba se na to, aby ve vzorku
nebyla obsazena zddna pfimiSena a hruba voda. Pokud se material namoci, dal$i méteni
probiha, aZ se z ngj pfimiSena voda odstrani a hruba voda odpati.

Objemova hmotnost zvolenych vzorkil se métila pomoci odmérného valce do
kterého se nasypal materidl a pory mezi jednotlivymi €asticemi vyplnili pfimiSenou
vodou. Takto pfipraveny vzorek byl zvazeny pomoci laboratorni vahy a hodnoty

zapsany do tabulky (tab. 4.9).
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Obr. 4.6: Méreni objemové hmotnosti materialu

Mg¢fteni bylo opakovano pétkrat pro rizné znamé objemy valce. Piepoctenim
hodnot méteni jako podil hmotnosti k danému objemu, byl uréen rozsah v kterém se
objemova hmotnost miZe pohybovat, avSak pro vypocCty je vétSinou pouZzivana stfedni

hodnota.

hmotnost materidlu [g] i
bi <dob B Objemova
material SN hmotnost [kg.m™]

100 200 300 400 500

2mm 361 a7e 91 936 1209 2132-2173

3mm 352 570 762 984 1170 2054-2136

4mm 348 348 749 959 1166 2020-2052

Smm 344 543 736 932 1143 1973-2011

Tab. 4.9: Namerené hodnoty objemové hmotnosti

Sypna hmotnost byla méfena tak, ze do zndmého objemu nadoby se volné
nasypal material a naddoba se zvazila. Takto se postupovalo pro pét zndmych objemil
nadoby a hodnoty byly zapisovany do tabulky (tab. 4.10). Sypnd hmotnost se pak
dopocita podilem hmotnosti a daného objemu. Vysledny rozsah sypné hmotnosti je dan

nejvetsi a nejmensi naméfenou hodnotou.
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hmotnost materialu [g] )
) ) 3 Sypna hmotnost
materidl objem nadoby [cm?] [kg.m™]
100 200 300 400 300
2mim 159 323 480 42 a0y 1599-1619
3mm 157 311 471 626 T84 1558-1574
4mm 153 305 461 617 774 1528-1549
sSmm 150 300 446 597 746 1486-1501

Pro vypocty je brana hodnota sypké hmotnosti jako primérnd hodnota

Tab. 4.10: Sypnda hmotnost materialu daného objemu

naméfeného rozsahu, proto hodnoty sypné hmotnosti budou:

Zname-li hodnoty sypné hmotnosti je mozné dopocitat sypnou tihu materialu,

ktera je vyvolana gravitacnim polem.

Piirozeny sypny uhel se odecetl pomoci vynesené kiivky v programu AutoCad,
kdy byla potizena fotografie pfirozené sesypané¢ho materialu vlozena do programu viz.
obrazek (4.7). Fotografie byla potizena tak, Ze se nddoba naplnénd materialem nataci a
v této zavislosti se material sesypava pod pfirozenym sypnym thlem. Jakmile se nadoba

pfestane otacet pfestane se v této zavislosti sesypavat materidl v nadobé a pofidi se

2mm=1608 [kg.m™]
3mm=1568 [kg.m™]
4mm=1538 [kg.m™]
5mm=1495 [kg.m™]

.| Sypnahmotnost .
material Sypna tiha [N.m™
[kg.m] yp [ ]
2mm 1608 15774
3mm 1568 15382
dmm 1538 15088
amim 1495 14666

snimek ustaleného sesypani materidlové vrstvy.
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Obr. 4.7: Meéreni pfirené sypného uhlu

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze sypny uhel roste se zvétSujicim se primerem

¢astic homogenniho materiélu.

material Sypny ahel [°]

2mm 18
3mm 19
Amm 20
Smm 21

Tab. 4.12: Nameérené hodnoty prirozeného sypného uhlu

Uhel vnéjSiho tieni byl méfen na Jenikeho smykovém stroji [5] laboratoie
sypkych hmot. Pro vyhodnoceni byly zvoleny standardné ¢tyfi méfené body pro Ctyfi
rizné druhy zavaZzi k vyvozeni normalového napéti na smykovou celu. Kontaktnim
materialem byla sklenéna tabulka. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce (tab. 4.13)

a znazornény v grafu na obrazku (obr. 4.8).
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.. | Uhel vnéjsiho treni
material .
ow (]
2mm 6,3
3mm 6
4mm 6,4
5mm 6,2

Tab. 4.13:Hodnoty uhlu vnejsiho tieni

Tw
[Pa]

g5

&

Gy [Pa]
Obr. 4.8: Smykova zkouSka vihlu vnéjsiho treni

V grafu je vidét uhel vnéjsiho tfeni sklenénych kuli¢ek. Zrnitost v tomto piipadé
nehraje velkou roli a jednotlivé uhly se 1i$i pouze v desetinach stupiiti. Primérny thel
vnéjsiho tieni sklenénych kulicek na kontaktnim materidlu skla byl naméfen kolem 6,2°.

Uhel vnitiniho tfeni byl méfen na smykovém méficim piistroji RST-01 [8],
ktery je vybavenim laboratofe sypkych hmot. Méfici pfistroj vyuziva Jenikeho principu
[5], kdy je snimé&n odpor materidlu proti smyku prostiednictvim tahovych ¢idel. Zptisob
méfeni je rotacni a zatéZovani normélovou silou je provadéno automaticky, coz
usnadiiuje praci a zvySuje presnost méteni.

Byly zvoleny ¢tyfi hodnoty normalového zatizeni a hodnota pred smyku 5000Pa.
Pro zvySeni pfesnosti méteni bylo nastaveno opakovani méteni tfi krat, coZ znamena, Ze
v jednom vysledném grafu méfeni se zobrazi dvanict naméfenych bodul, kterymi se
proloZi linearni kfivka udavajici Ghel vnitiniho tfeni linearizovany. Softwarova funkce
programu umoziuje automatické vykresleni grafii i s Mohrovymi kruznicemi, kde Ize

zvolit vyneseni tecné piimky nejvétsi Mohrovi kruznice z pocatku grafu (obr. 4.9).
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YIELD LOCUS OF: ORDER: SIGMA1 FC ' FFC' RHOB PHE PHILIN PHISF

[Fa] [Pa] -] [kg/m3] ] §] b
o 5mm 5mm 8067 162 50 1414 26 25 25 0—
Lo 4mm 4mm 7676 153 50 1470 24 24 23 o——
2 8 3mm 3mm 7296 123 59 1484 24 23 22
f_( = 2mm 2mm 7311 101 73 1556 22 21 21 4—

2000 3000

1000

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
SIGMA [Pa]

Obr. 4.9: Vysledny graf Mohrovych kruznic pro porovnani zvolenych materialii

Celé meéteni bylo opakovano jesteé jednou pro ovéreni presnosti méfeni, piipadné
urceni rozsahu ve kterém se mtize uhel vnitfniho tfeni materidlu pohybovat. Ob¢é méfeni
pro vSechny ¢tyfi druhy materidll Citajici dohromady kolem sta naméfenych bodu si lze
detailngji prohlédnout v piiloze disertacni prace, nebot rozsah méfeni ptekracuje
stanoveny ramec disertacni prace. Hodnoty uhlu vnitiniho tfeni efektivniho a linearniho

jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.14).

.. | helwnitiniho tfeni| uhel vnitfniho tfeni - L
material P S . pramérné hodnoty
efektivni g, [°] linearni @, [°]

23,0 22,4

2mm 22,4 22,0
21,2 21,5
24,0 23,5

3mm 23,8 23,4
23.6 23,2
24,1 23,5

4mm 25,1 24,5
26,0 25,4
26,2 25,5

Smm 26,1 25,5
26,0 25,4

Tab. 4.14: Tabulka nameérenych hodnot efektivniho a linearniho uhlu vnitrniho treni
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Pro lepsi ptehlednost a pro ptedstavu v jakém rozsahu se dané materidly

pohybuji byl vytvorfen graf zahrnujici naméfené tabulkové hodnoty.

s
192

B
&

Obr. 4.10: Graf prumérnych hodnot a rozsahu vhlu vnitiniho treni

Z grafu je patrna primérnd hodnota thlu vnitiniho tfeni efektivniho a barevnym
odlisenim zdlUraznény rozsah v jakém se naméfené hodnoty pohybovaly. Do
konstrukénich navrht se zahrnuje uhel vnitiniho tfeni efektivni. Pfimo do vzorcd pro
vypocet tlakll, na zéklad¢ kterych se inZenyrské dilo navrhuje, se vSak dosazuji hodnoty
soucinitele thlu vnitiniho tfeni.

Pocatecni smykové napéti lze vycist z méfeni na piistroji RST-01 [8] viz
ptiloha ¢.1. Hodnoty pocate¢niho smykového napéti v pripad¢ sklenénych kulicek se

pohybuje mezi 100 aZ 200Pa. Jednotlivé rozsahy dil¢ich homogennich materiali jsou

uvedeny v tabulce (tab. 4.15).
.., | Pocatecni smykové
material .,
napéti t. [Pa]
2mm 34-50
3mm 40-47
4mm 49-58
5mm 49-59

Tab. 4.15: Naméreny rozsah hodnot pocatecniho smykového napéti
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Obr. 4.11: Rozsah hodnot pocatecniho smykového napéti pro jednotlivé materialy

Hlavni vertikalni napéti plisobici na dno nddoby lze vycist z materidlovych listi viz.
priloha ¢.1. Ptistroj RST-01 [8] vyhodnocuje hodnotu hlavniho vertikalniho napéti a
uvadi ji jako soucast vystupni zprdvy o méfeni. Tato hodnota je vSak zavisla na
geometrii skladovaci nadoby. Proto je nutné tuto hodnotu piepocitat dle Jansenovy
teorie, ktera predpokladd, ze materidl je zavéSen na ostatnich vrstvach materialu a jejich
prostfednictvim na sténach nadoby. Veliciny, které popisuji geometrii nadoby jsou
hydraulicky polomér a vyska skladovaci nadoby. Hydraulicky polomér zahrnuje pomér
obsahu k obvodu vypustného otvoru. Tvar zvolené nadoby je valcovity (obr. 4.12). Pro

tento tvar byly spocteny napéti pro vSechny ¢tyfi druhy zvolenych materiali (tab. 4.16).
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Napeéti [Pa]
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Hloubka materialu [m]
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0.3 +

—— Hl. napéti vertikalni
—— H1. napéti horizontalni

Obr. 4.12: Model nadoby pro experimentalni méreni s grafem pribéhu tlaku v celé

nadobé se sklonem vysypky 30°
Dosazované hodnoty #=0,3m

=—2-0,075 (4.12)

r
2.rr 2 2

Sz’ 0,15
(0]

Po dosazeni vypocteného hydraulického poloméru do vzorce (4.7), Ize spocitat
napét'ové Spicky pro hlavni vertikélni napéti vSech druhti homogennich materiala (tab.

4.16).

i Napétové Spicky hlavniho
material o -
vertikalniho napéti o, [Pa]
2mm 3345
3mm 3238
4mm 3155
5mm 3076

Tab.4.16 Spoctené hodnoty napetovych Spicek hlavniho vertikalniho napéti
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Materidl , ktery ma mensi primér castic vytvari na dno nadoby vétsi tlakové
napéti nez materialy o priméru Castic vétsich, ale také do stejného objemu zasobniku se
vejde veétsi pocet Castic.

Hlavni horizontalni napéti neni uvedeno ve vystupni zpravé méteni a proto je
pocitano dle Jansenovy teorie. Lze vyuzit piepoctu hlavniho vertikalniho napéti pomoci

koeficientu sypnosti daného materidlu dle vztahu (4.9).

. Napétové Spicky hlavniho
material ) o iy
horizontalniho napéti o; [Pa]
2mm 1472
amm 1360
Admm 1293
amm 1200

Tab. 4.17: Spoctené hodnoty napétovych spicek hlavniho horizontalniho napéti

Tlakova mez pevnosti udava nejmensi hodnotu napéti, kdy material zacina téct.

Hodnoty lze vy¢ist z vystupnich zprav méfeni na ptistroji RST-01 [8] viz ptiloha ¢.1.

., Tlakova mez
material .
pevnosti . [Pa]
2mm 101-151
3mm 123-145
4mm 153-185
5mm 162-193

Tab. 4.18: Namérené hodnoty tlakové meze pevnosti
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Obr. 4.13: Grafrozsahu tlakové meze pevnosti homogennich materialii

Tokovy faktor lze urcit (obr. 4.1) zname-li hlavni vertikalni napéti o, a tlakovou
mez pevnosti .. Tyto hodnoty lze vyc€ist z privodni zpravy o meéfeni, nebo také
z materidlovych listl, kde jsou tyto hodnoty spocteny a po zaokrouhleni se tyto hodnoty

shoduji s hodnotami naméfenymi pomoci pristroje RST-01 [8].

Namérené hodnoty
material | tokového faktoru f¢ Analyza tekutosti
[-]
2mm 48 73 f>10 - volné tekouci
3mm 50 59 f>10 - volné tekouci
4mm 42 50 f.>10 - volné tekouci
5mm 39 50 f.>10 - volné tekouci

Tab. 4.19: Tabulka namérenych hodnot s analyzou tokového faktoru
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5. Experimentalni modely a zarizeni

Modelovani je Casto pouzivanou metodou v odborné a védecké praxi v mnoha
oborech. Obecné¢ napomdhd vytvaiet a testovat rtizné hypotézy o funkci danych
systémt. Diky modelovani Ize zdokonalit nové navrhy, vyzkouset riizné vlivy zasahti do
systému a predvidat vyvoj systémtl.
model mu nemusi zcela odpovidat. Proto se provadi ovéfovaci experimenty, které se
dale doplituji a zptesiuji.

Modelovani slouzi nejen k feSeni problematiky z praxe, ale také k provadéni
nejriznéjSich vyzkumil a védeckych experimentd pro simulaci jevli. Vyuziti modeld a
simulaci je vhodné pro ptipady, kdy by pfi experimentu na readlném zatizeni hrozilo
poskozeni zafizeni nebo Gjma na zdravi. Pii testovani této problematiky ne redlném

zatizeni zasobniku, by bylo naro¢né nejen financné, ale i ¢asove.

5.1. Navrh experimentalnich modelu zasobniku

Konstrukéni navrh obecné respektuje teoretické znalosti. Teorie navrhu
geometrickych ¢asti skladovaci nadoby byl pfiblizen v kapitole tfi. Navrh
experimentadlniho modelu vychézel z navrhu celého zasobniku a dale byl upravovan
z hlediska zkoumané problematiky.

Pro navrh skladovaci nadoby je nutné znat mechanicko-fyzikdlni vlastnosti
skladovaného materialu. Dil¢i parametry mechanicko-fyzikalnich vlastnosti byly

vysvétleny v kapitole Ctyfi a jejich namétené hodnoty uvedené v ptiloze €. 1.

Navrh tvaru zasobniku

Pfed samotnym vypocetnim navrhem se voli tvar nadoby, z ¢ehoz se pak odvijeji

pouzité vzorce.
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Obr. 5.1: Volba tvaru experimentalni nadoby

V této casti navrhu byl zvolen valcovity tvar nadoby o priméru D=0,3m.
Nésledoval vypocet uhlu sklonu stény vypustného otvoru. Navrh byl pocitan pro
vSechny homogenni materidly, ale dosazené hodnoty do vzorce (3.1) jsou pouze pro

material o pruméru ¢astice Smm.

B=21+(5+15)=26°=36°

.., | Uhel sklonu stény
material . .
nadoby B [°]
5 26-36
4 25-35
3 24-34
2 23-33

Tab. 5.1: Vypocteny rozsah hodnoty uhlu sklonu stény vysypky

Vypoctené hodnoty uUhlu sklonu stény spliiuji podminku (3.2) a navrZeny

minimalni thel sklonu pro v§echny materialy byl zvolen 30°.
Navrh velikosti vypustného otvoru

Pro vypocet velikosti vypustného otvoru byl pouzit vzorec pro kruhovy otvor

(3.11). PfiCemz soucinitel provozni bezpecnosti byl zvolen jedna.

o 4-54-(1+sin26,1) 140,005 =0026 m
14666
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., |velikost vypusiného
material nt'.,rc:r:niip,,i,. [m]
5 0,026
4 0,024
3 0,019
2 0,017

Tab. 5.2: Vypoctené hodnoty minimalni velikosti vypustného otvoru

Na zéklad¢ teoretickych vypoctl byl navrzen experimentalni model (obr. 5.2).

D =300 mm
7

400 mn

H=

d=26mm

Obr. 5.2: Teoreticky navrh experimentalniho modelu

Uprava experimentalniho modelu

Navrzeny experimentalni model musel byt upraven z divodu snimani metodou
PIV tak, aby bylo mozné natdCet dé€j probihajici uvniti nadoby. K dalSim tpravam
dochézelo z dlivodu uchyceni na verifika¢nim zatizeni.

Experimentalni modely byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou byly
sklenéné modely s riznym sklonem stény vysypky 30° a 45° (obr. 5.4), pti¢emz Sitka
vnitiniho prostoru byla dimenzovadna na priimér nejvetsi ¢astice d=5mm (obr. 5.3). Ve
druhé skupin¢ experimentdlnich modell byla navrzena nddoba s vyménitelnymi
vysypkami. Vysypky byly navrzeny se sklonem stény 30°, 60° a specidlnimi tvary

konvexnim a konkavnim (obr. 5.5).
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3mm

Obr. 5.3: Sitka sklenéného modelu se zobrazenim cdstic materialu

Zhotovené experimentalni modely

K simulaci pohybu partikuldrni hmoty v zadsobniku byly zhotoveny dva sklenéné
modely s thlem sklonu vysypky 30° a 45°. Tyto modely umoZziuji nastavitelnou
velikost vypustného otvoru. Cely model se skladal ze zadni sklenéné desky, na které
byly umistény Sikmé ¢asti vysypky. Nad Sikmymi ¢astmi byly umistény ¢asti vytvarejici
kolmé stény nadoby. Z ptedni strany modelu byla umisténa sklenéna deska umoznujici
snimani déje uvnitt nddoby. Takto sestaveny model byl pomoci rychloupinacich prvkl
pripevnén na verifikacni zatizeni. Rychloupinaci prvky zkracovaly ¢as vymeény modelu,

ale také umoznovaly rychle nastavit velikost vypustného otvoru.

a) b)
Obr.5.4:Sklenéné modely s proménnou velikosti vypustného otvoru a) 30° a b)
45°
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Ve druhé skupiné experimentdlnich modeli byla vytvofena nadoba, ktera
umoznovala vyménovani jednotlivych vysypek. Nadoba méla prafez pul kruhu a byla
vyrobena z nerezového plechu.

Vysypky byly zhotoveny z plastu pouzivaného pro tisk pomoci 3D tiskarny.
Pomoci 3D tiskarny byly vyrobeny ctyfi vysypky s vypustnym otvorem 40mm se

sklonem stény 30° , 60° a tvarem konvexnim a konkavnim (obr. 5.5).

a) b - c) d)

Obr.5.5: Plastové modely vysypek a) 30°, b) 60°, c) konvexni a d) konkavni

Cely model byl vytvofen tak, ze nerezovy plech byl pfipevnén pomoci Sroubti
k verifikaénimu zafizeni. Dovniti nadoby byly umistény vysypky, které se upevnily
k plechu. Nakonec se z ptedni strany upevnila sklenénd deska pomoci rychloupinacich

prvku (obr. 5.6).

Obr. 5.6: Sestaveni experimentalniho modelu se vSemi vysypkami
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Zména vypustného otvoru experimentalnich modeli v prvni skupiné

V prvni skupiné experimentalnich modeli se jednalo o sklenéné¢ modely. Pti
provedeném experimentalnim meéfeni pro spo¢tenou a navrzenou velikost vypustného
otvoru vsak dochazelo k poruse toku.

Na zékladé vznikajici poruchy toku se experimentdlné zkouselo, pii jakych

velikostech vypustného otvoru k poruse toku dochézi a pfti kterych nedochazi (tab. 5.3).

Experimentalni méfeni toku a snimani metodou PIV s proménnou velikosti vypustného
otvoru pro sklené&ny model

materiil 2D 30" [mm] 2D 45° [mm]
D [mm] 4,5D 2D 220 6D 4,20 2D 2,20 (=]0)
2 -] 10 11 12 9 10 11 12
3 13,5 15 16,5 13 13,5 15 16,5 18
4 18 20 22 24 18 20 22 24
5 22,5 25 27,5 30 22,5 25 27,5 30

nevznikla porucha toku vznikla klenba

Tab. 5.3: Meéreni pri jaké velikosti vypustného otvoru dochazi k poruse toku

Experimentem bylo zjisténo pii jakych velikostech vypustného otvoru dochéazelo
k poruse toku a nadoba se nevyprazdnila. Z tabulky (tab. 5.3) je patrné, Ze pii
Sestindsobku nejvétsi ¢astice materialu k poruse toku nedochazelo. Proto byly velikosti
vypustnych otvorti diky tomuto experimentu dimenzovany na Sestindsobek priméru

nejvetsi ¢astice meéfeného materidlu.

5.2. Verifikaé¢ni zarizeni

Zatizeni je zkonstruovano z lehkych hlinikovych profili némecké firmy Item,
ktery vyuziva variability ukotveni pomoci profilovych drazek, zcehoz vyplyva
jednoduché upravitelnost zatizeni.

Zatizeni je vybaveno kolecky s aretaci slouZici k jednoduchému transportu a
dale pak ke stabilnimu ustaveni, aby nedochdzelo v pribéhu méfeni k nezddoucim
posunutim.

Snimany prostor tvofi pevnd deska, na kterou lze pomoci jednoduchych

upinacich prvki pfichytit jakykoli vytvofeny experimentalni model.
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Zatizeni umoziuje nataceni ve dvou na sebe kolmych osach x a y pomoci dvou
pohonti, které jsou tvofeny asynchronnim motorem fa. Siemens a dvéma Snekovymi
pfevodovkami fa. TOS-Znojmo s pfevodovym pomérem 1:10 000. Motory jsou fizeny
frekvencnimi méni¢i fa. Siemens. Takto vytvofeny pohon ndm umoZznuje naklédpéni

rychlosti ©=2,7.107 [s™] (obr. 5.7).

Obr. 5.7: Verifikacni zarizeni

Validaéni zafizeni bylo piihlaSeno k narodni patentové ochrané jako zpisob
simulace kinetiky pohybu castic sypké hmoty a zatizeni k provadéni zpisobu.
Tento patent byl prihlasen v roce 2008 a lze jej vyhledat pod ¢islem ptihlasky 2008-302.
[26]

Al &

Obr. 5.8: Simulace pohybu nataceni v ose x[26]
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Obr. 5.9: Simulace pohybu nataceni v ose y[26]

digeEd

Obr. 5.10: Simulace pohybu natdcent soucasne v ose x a y[26]

Verifika¢niho zafizeni bylo vyuzivano ke kazdému experimentu. Experimenty
byly rozdéleny do tii skupin. U dvou bylo zafizeni vyuzito jen ke stabilizaci modela a
v jednom piipadé méfeni bylo celym modelem nataceno v ose x.

Diky tomuto naklapéni Ize zvySovat miru ztratové prace pii toku sypké hmoty.
ZvySenim ztratové prace lze simulovat sniZzeni gravita¢niho zrychleni. Timto je pak
mozné vytvafet piiblizné simulace vypousténi nadoby na planetich s menSim

gravitacnim zrychleni.

6. Virtualni modely zasobniki a simulace déje

K tvorbé virtudlnich modeld bylo vyuZzito pocitacového programu zvaného
Autodesk Inventor. Pracovni plocha programu umoziiuje vytvaret jednotlivé prvky
modelu a skladat jednotlivé komponenty do celych sestav. VSechny virtudlni modely
byly tvarové podobné jako vyrobené experimentalni modely. V programu Inventor
nebylo tfeba témto modelim pfifazovat materialové vlastnosti, nebot ty se pfifazovaly

v programu EDEM, do néhoz byly virtudlni modely importovany.
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Simulace je ve v&€d¢ a technice pouzivana k napodobovani urcitych fyzikalnich
déji nebo chovani technického zafizeni. Moznosti simulace se s vyvojem pocitacl
modely nemuseji zjednoduSovat, jak tomu bylo dfive a diky tomu se nesetkavame
s velkymi odchylkami.

Hlavni pfinos simulace je vSak v rozkryvéani déje jez si nelze predstavit. Timto
odhalenim neznama jsou vyvolany nové myslenky a souvislosti, které by jinak

nemusely byt viibec ziejmé.

6.1. Tvorba modela

Veskeré modely byly nejprve vytvofeny pomoci programu Autodesk Inventor.
Tento program umoziluje vytvaiet modely jednoduchych soucasti. Témto soucastem
pfifadit materidlové vlastnosti vcetné barevného designu, odpovidajici povrchu
zvolen¢ho materialu z databaze materiald. Spolu s materidlovymi vlastnostmi materialu
1ze ptifadit také fyzikalni vlastnosti, diky kterym je mozné provést pevnostni analyzu
soucasti. Program umoznuje vytvaret sestavy skladajici se z jednotlivych souc¢ésti.

Kresleni a modelovani ve 3D usnadiiuje konstruktériim kontrolovat komplexni
navrh a 1épe vyhodnotit feSeni problematiky. Systém umoZnuje rozkryvat kolize

jednotlivych prvki a tim predchézet konstrukénim zavadam.

Proces navrhovani

Névrh virtudlnich modeltl vychéazel z navrhu experimentalnich modeld. Virtualni
model obsahoval plast nadoby, vysypku a uzavér vypustného otvoru. Déle bylo potfeba
opatfit model zepfedu deskou, které byly pozdé€ji v programu EDEM pfifazeny
vlastnosti prihledného skla. Na konec musel byt jeSté vytvofen prvek nazyvany
v programu EDEM generacni plochou, umistény v ose nadoby v horni ¢asti nadoby.
Umisténi generacni plochy bylo zdmérmé ve stfedu nadoby, aby pfi generovani ¢astic

simulovalo plnéni nadoby, jako pfi experimentalnim plnéni modelu.
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a) ‘ b) ‘

Obr. 6.1: Modely ndadob se sklonem steny vysypky a) 30° a b) 45°

a) b) £)

Obr. 6.2: Modely vysypek a) 30°,b) 60°,c) konvexni a d) konkavni

a) b)

Obr. 6.3: Modely nadob s umistenim generacni plochy a uzavery a) 30° a b) 60°

.

d)
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6.2.Pocitacova simulace programem EDEM

Pocitacovou simulaci obecné se rozumi vymodelovani skutecného déje pomoci
pocitacového programu. Pocitacova simulace se takto stdva uziteCnym nastrojem pii
studovani chovani pfirozenych systémti. Chovani systému pak lze zménou vstupnich
parametri nebo okrajovych podminek predpovidat.

EDEM je svétovou softwarovou platformou. DEM (Discrete Element Method)
je metoda schopna vytvaret simulace a analyzy potfebné pro feseni slozitych problémi
v konstrukei, prototypovani a optimalizaci manipulace se sypkym materidlem. Pomoci
programu lze vytvofit parametricky model granuldrniho systému.

EDEM pracuje s informaci kazdé jednotlivé ¢astice (hmotnost, teplota, rychlost
atd.) a silami piisobici na ni. Pro dalsi zpracovani EDEM poskytuje nastroje pro analyzu

a vizualizaci dat.

Postup tvorby simulace

Tvorba simulace v programu EDEM zacina importovanim vytvoren¢ho 3D CAD
modelu. V prosttedi DEM je dulezit¢é zadat jednotky, vjakych ma byt model
importovan. Doporucuje se zadavat jednotky stejné, v jakych je model vytvoren, ale je
mozné nastavenim jednotek model velikostné meénit. Nasleduje vytvotreni sypkého
materidlu. Model castice vychazi z kulového tvaru s moznosti zmény jeji velikosti.
Takto lze vytvofit homogenni materidl o daném poctu cCastic. Pozadavek tvorby
heterogenniho materidlu je mozné feSit generovanim vice skupin homogennich

materiall z jedné generacni plochy, nebo procesem simulace michani.

L
Obr. 6.4: Vytvorena kulova castice v programu EDEM [22]
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Jsou-li zadany geometrie modelu a Castic lze na zaklad¢ souradného systému
ptifadit plsobeni gravitatniho zrychleni na celou soustavu. Pfifadi se materidlové
vlastnosti ¢asticim i geometrii modelu. Vytvofi se nadefinovani procesu tvorby c¢astic,
kde se uvadi z jaké generacni plochy budou castice generovany, jakou rychlosti budou
z plochy vypoustény a kolik ¢astic ma byt celkem vygenerovano.

Poslednim prvkem pii nastavovani simulace je pfifadit pohyb jednotlivych
geometrii v soustavé modelu. V této praci se jedna pouze o linedrni pohyb uzavéru
vypustného otvoru a naklopeni modelu pii simulaci vyprazdnovani nadoby pii sklonu
v ose x 0 45°.

V simuldtoru programu EDEM je mozné pied spuSténim simulace nastavit
casovy krok pro ukladéani jednotlivych snimki. Pribéh simulace zacind generovanim

¢astic a plnénim nadoby (obr. 6.5).

r AN -...‘ e ..-. ] i e N Velociyim's)
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Obr. 6.5: Plnéni virtualni nadoby s vysypkou a) konkavni b) konvexni
Po naplnéni modelu zvolenym poctem castic se vysune uzdveér a tim se spusti

vypocet simulace vyprazdiiovani nddoby. Po ukonceni procesu vyprazdiovani je nutné

vSe ulozit pro vytvareni dalSich analyz simulace.
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Valesity {mi)

a) b).

Obr. 6.6: Simulace vyprazdnovani nadoby s vysypkou a) konkdavni b) konvexni

Analyzéator programu EDEM umozZiuje ziskévat informace o simulovaném
procesu. Informace lze ziskat ve form¢ histogramu, linearniho grafu nebo tabulkovych

hodnot. Analyzou mohou byt sledovany rychlosti, sily i energie.
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Obr. 6.7: Graf priimerné rychlosti v celé nadobé s vyznacenim priiméru
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Barevnym odliSenim lze také pozorovat segregaci materidlu pfifazenim riznych

barev pro rizné frakce generovaného materialu.

—— i

a) D)

Obr. 6.8: Simulace segregace materidalu prirazenim barev pro kazdou frakci
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7. Snimani experimentalniho déje uvnitf modelu zasobniku

D¢j probihajici uvnitt uzavienych inZzenyrskych dél je obestien riznymi vlivy a
okrajovymi podminkami. Pro bliz§i pochopeni probihajiciho d&je byly vytvofeny
experimentalni modely umoziujici nahlédnuti dovniti nadoby. K lepSimu pochopeni a
analyzovani déje je dulezité potidit kvalitni zaznam pro vyhodnocovéni. Vzhledem
k rychlosti pohybu jednotlivych ¢astic partikularni hmoty je vhodné vyuzit technologii
vysokorychlostniho sniméani.

U vysokorychlostniho sniméni je rozhodujicim parametrem rychlost snimani,
tedy kolik snimku je schopno zafizeni pofidit za sekundu oznaovano FPS (frame per
second).

Laboratot sypkych hmot je vybavena vysokorychlostnim kamerovym systémem
vyuzivajici metody PIV (particle image velocimetry), kterd byla zvolena pro snimani

déje probihajiciho uvniti modelu zasobniku.

7.1.PIV metoda

PIV (Particle Image Velocimetry) [7] je optickd metoda vyuzivana k vizualizaci
proudéni plynii nebo kapalin. Jedna se o vizualizaci okamzité rychlosti pohybu c¢astic
unaSenych kapalinou nebo plynem, ale lze ji také vyuzit k vizualizaci pohybu castic
v sypké hmoté. U optickych metod je vzdy diilezité dobré nasvétleni snimaného modelu
pro nasledné pocitacové zpracovani obrazu. Diky tomu ziskame vektorovou mapu

rychlosti proudového pole.
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Obr. 7.1: PIV zarizeni pro snimani

Princip funkce je zaloZen na svételném svazku, ktery je valcovou cockou
upraven do tvaru svételného noze, kterym se osvétluje rovina méficiho prostoru.

Data z nékolika méfeni ve stejné roviné nebo data z nékolika méfeni v
paralelnich rovinach je moZzné dale zpracovavat pomoci datového procesoru. Tim
dostaneme stfedni hodnoty rychlosti v dané roviné (s vy$si pfesnosti nez z jednoho
méfeni).

Meéieni se provadi dvéma nebo i vice kratkymi po sobé jdoucimi pulzy se
znamou frekvenci, ¢imz lze ziskat zabéry pulzi v postupné navazujicich casovych
intervalech. PIV procesor ur¢i polohy ¢astic v kazdém zabéru (z jednoho méfeni) a
vyhodnoti posunuti ¢astic 4x a Ay ve dvou na sebe kolmych smérech. Pro vyhodnoceni
posunuti castic 4x a Ay je vSak nutné znat také meéfitko zobrazeni. Ze znamého

casového intervalu mezi snimky A7 a z posunuti ¢astic Ax a Ay urci procesor slozky

rychlosti v, a v, v daném mist¢, a to dle vztaht (7.1 a 7.2). [7]

, A

X_Ar (7.1)
Ay

v, = —— 7.2

YT AL (7.2)

Cely proces zpracovani jednoho meétfeni PIV procesorem trva jen nekolik
milisekund. Timto zpiisobem lze vizualizovat vektorovou mapu rychlostniho pole v

realném c¢ase.
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Vyhodnocovani posunuti ¢astic Ax a Ay se miize provadét riiznymi zplsoby.
Prvni a druhy zébér obrazu se rozd€li na elementy. Element predstavuje malou ¢ast
obrazu s dostatecnym pocétem obrazovych bodu. Je-li v obrazovém elementu jen jedna
zietelna Castice, 1ze Ax a Ay stanovit snadno z rozdilu polohy ¢astice v zabéru II oproti
poloze Castice v zabéru 1. Je-1i v obrazovém elementu vice zietelnych Castic, 1ze Ax a Ay
stanovit z Cetnosti vzdalenosti ¢astic v zabéru II oproti ¢asticim v zabéru 1. Vysledny
posuv Castic Ax a Ay ve vySetfovaném elementu je pak dan vzdalenosti, kterd ma
nejvetsi Cetnost. Je-li v obrazovém elementu vice nezietelnych Castic, lze Ax a Ay

stanovit napt. pomoci Fourierovy transformace.
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Obr. 7.2: Rozdéleni obrazu na elementy i,j ze zaberu I a Il [7]

Vysledkem aplikace metody PIV jsou jednak obrazy z vizualizace pohybujicich se
¢astic ve 2D, ale predevSim je mozné ziskat v realném case vektorovou mapu rychlosti.
Procesor pro zpracovani dat mliZe také generovat barevnou mapu rozloZeni rychlosti,
cary konstantnich rychlosti a umoznuje rizné tpravy vyslednych dat pro prezentaci.

Vyhodou této metody je vysokorychlostni zpracovani dat umoziujicich
generovani velkého poctu obrazovych part v redlném case. Vzhledem k tomu, Ze kazdy
vysledny rychlostni vektor je statistickym priimérem velkého poctu castic v ramci

jednoho obrazového elementu, 1ze PIV metodu povazovat za velice pfesnou.
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7.2. Snimani pohybu materialu

Sniméni pohybu sypkého materidlu bylo aplikovdno na experimentélnich
modelech sestavenych dle kapitoly pét. Zvolenymi materidly pro snimani byly sklenéné
kulicky o velikosti ¢astic 2mm, 3mm, 4mm a Smm.

Proces snimani byl pro jednotlivé snimani rozdélen do jednotlivych krokt:

1) Sestaveni experimentalniho modelu a upevnéni na verifikacni zatizeni

2) Naplnéni modelu sypkym materidlem o zndmém objemu

3) Nastaveni snimaciho prvku (vysokorychlostni kamery)

4) Spusténi snimani a nasledné otevieni vypustného otvoru experimentalniho

modelu

Sestaveni experimentilnich modeli bylo provadéno pro modely s hlem
sklonu vysypky 30° a 45°. Tyto sklenéné modely byly pomoci upinacich prvki
nainstalovany na verifikacni zafizeni. Sestaveni modelli nadob s pilkruhovym prifezem
a thlem sklonu vysypky 30°, 60° a pro konvexni a konkdvni tvar probihalo tak, ze
vysypky byly namontoviany do nadoby z nerezového plechu a cely takto sestaveny
model upevnén na verifikani zafizeni. Snimaci rovina byla k modelu pfipevnéna
pomoci rychloupinacich prvki.

Naplnéni modelu sypkym materidlem o znamém objemu probihalo tak, Ze se
zvolilo mnozZstvi materidlu, které bylo mozné vygenerovat v programu EDEM z diivodu
Casové naroCnosti pii vypoctu vyprazdiiovani nadoby. Pro modely bylo zvoleno
mnozstvi materidlu odpovidajici objemu 0,3dm’ pro viechny velikosti &astic
homogennich materiali. Pro tento objem byla spo¢tena hmotnost materialu pro kazdy

homogenni material (tab. 7.1).

m=p, -V =1608-0,0003=0,48kg (7.3)
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Hmotnost
material | materiilu o objemu
0,3 dm?[Kg]
2mm 0,48
3mim 0,47
4mm 0,46
amim 0,45

Tab. 7.1: Tabulka spoctenych hodnot

Hmotnost daného materialu byla vzdy zvazena a nasypana do sestaveného
experimentalniho modelu.

Nastaveni snimaciho prvku vzdy respektovalo kolmé postaveni snimaciho
aparatu k snimaci roviné modelu. Vzdalenost aparatu byla nastavena tak, aby bylo
mozné snimat cely experimentalni model s vysokym zaostfenim pro pofizeni kvalitnich
snimki k vyhodnocovani.

Spusténi snimani a nasledné otevieni vypustného otvoru experimentalniho
modelu, spustilo proces vyprazdiiovani materidlu se zachycenim tohoto procesu
v jednotlivych krocich v zavislosti na poc¢tu snimkl za sekundu. Cely zdznam byl

ulozen a vyhodnocovéan pro pozadované vystupni informace.

7.3. Vystupy z procesu snimani a méreni dil¢ich hodnot

Metody PIV bylo vyuzito k zachyceni dé&je, ktery probiha rychlosti, které lidské
oko neni schopno dostate¢né presné pozorovat. Pomoci této metody byl d&j zachyceny a
vyhodnocen. Vyhodnocovana byla primérna rychlost pozorovana v €ase pii zméné
tvaru vysypek a modelovych materiali.

Kazdy experiment probihal samostatn¢é a bylo tfeba PIV metodu pfed kazdym
jednotlivym snimdnim kalibrovat. Kalibraci ptedchazelo sestaveni experimentalniho
modelu a ustaveni do snimaci polohy. Naplnéni modelu nadoby materidlem bylo
poslednim krokem pted spuSténim snimani. KdyZ bylo spusténo snimani byl spustén
proces vyprazdiovani nddoby otevienim vypustného otvoru. Potizeny videozdznam byl
z kapacitnich divodl ofezan tak, aby zachycoval pouze samotny dé€j vyprazdiovani.

Proces vyhodnocovani hodnot z pofizeného videozdznamu byl ¢asové narocny
v trvani dvou hodin pfi vyhodnocovani ptes dva tisice snimkt. Z kazdého procesu bylo

vygenerovano sto hodnot pro vytvoreni tabulky a naslednych grafti viz ptiloha €. 2.
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Celé méfeni bylo rozdéleno do tti skupin.

1) Me¢éieni na modelu situovaném vertikalné

2) Meéfeni na modelu naklopeném o 45° v ose x

3) Me¢teni modelu piil nadob

Méteni v prvni skupiné bylo navrzeno pro dvé vyménitelné vysypky s thlem
sklonu 30° a 45°. Na téchto vysypkach bylo testovano chovani homogennich material

o zrnitosti 2,3,4 a Smm a namichany vzorek typu E viz kapitola osm. Vysledky

naméfené v prvni skupiné jsou porovnany v tabulce (tab. 7.2).

pramérné rychlosti ve vypusti [m.s™]

k
- VZore 2mm amm drmim Smm E
vysypka metoda
30" PIV 0,39 0,45 0,51 0,57 0,52
45" PIv 0,42 0,49 0,58 0,59 0,58

Tab. 7.2: Namérené hodnot metodou PIV v prvni skupiné méreni

Z tabulky vyplyvaji zakladni informace primérné rychlosti ve vypustném otvoru
nadoby. Je patrné, ze zvySeni thlu sklonu vysypky o 15° urychli materidl v fadu setin
sekundy bez ohledu na jeho zrnitost. VIiv materidlu na rychlost je také ziejmy, kdy se
zvétsujici se velikosti Castice se rychlost materidlu zvySuje. Namichany material typu E
viz kapitola osm nenabyva ani rychlosti naméfené pro materidl o zrnitosti 3mm ani

Smm ze kterych je smichén, ale bliZzi se hodnoté pro homogenni materidl o 4mm

¢asticich.
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Obr. 7.3: Graf namerenych hodnot priumeérné rychlosti pro dané materialy

V druhé skupiné se zabyvalo zménou chovani vybranych materialti pfi naklopeni
modelu nadoby v ose x 0 45°. Naklopenim se zméni silové plisobeni v gravitatnim poli
Zemé rozkladem dle goniometrickych funkci diky ndklonu modelu a tim dojde ke

zvySeni miry ztratové prace. Porovnavéna byla zména primérné rychlosti ve vypusti

nadoby.
rychlost pfi naklopeni v ose x pod dhlem 45° [m.s?]
30° wysypka 45" wysypka
metoda Smim E Smim E
PV 0,46 0,43 0,43 0,45

Tab. 7.3: Namérené hodnoty metodou PIV v druhé sekci méreni

I pfi naklopeném modelu ma uhel stény vysypky vliv na zvySeni primérné
rychlosti materidlu ve vypustném otvoru nadoby v faddech setin metrii za sekundu.
Avsak naklopenim celého modelu v ose x o uhel 45° se primérna rychlost sniZila

v priuméru u kazdého materialu o jednu desetinu metrii za sekundu.
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Obr. 7.4: Graf porovnavajici prumérné rychlosti sekce 1 a sekce 2

Pro tfeti skupinu byly navrzeny modely s prifezem nadoby piilkruhu se sklonem
vysypky 30°, 60°, konvexni a konkdvni. Namétené hodnoty jsou uvedené v tabulce (tab.

7.4) a na zaklad¢ téchto hodnot byl vytvotfen graf porovnavajici primérné rychlosti ve

vypusti nadoby.
rychlosti pro rizné tvary vysypek [m.s™]
vzorek | metoda 30" | 60" konvexni konkawni
smm | pIv 0,51 | 0,57 0,47 1,03
E PIvV 0,56 | 0,59 0,52 1,05

Tab. 7.4: Tabulka priumeérnych hodnot rychlosti pro riizné tvary vysypek

Z vysledku v tabulce vyplyva, ze hodnoty primérné rychlosti ve vypusti nadoby
pro namichany material typu E jsou vyS$$i nez u homogenniho materidlu o zrnitosti

Smm. Oproti skupiné méfeni jedna, kdy homogenni material o zrnitosti Smm nabyval

rychlosti vySsich oproti materidlu typu E.
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Obr. 7.5: Graf priimérnych rychlosti v zavislosti na tvaru vysypky

Graf popisuje vliv tvaru vysypky na primérnou rychlost ve vypustném otvoru.

vwr

teorie jedné Castice umoziujici rotaci pohybujici se po trajektorii opisujici konvexni
ktivku nabyde nejvyssi rychlosti oproti zbyvajicim tfem trajektoriim (linearni trajektorie
se sklonem 30° a 60°, konkévni trajektorie). Neni tomu tak v prostfedi jinych ¢astic,
kdy je Castice umoziiujici rotaci omezovana kontaktem s dalSimi Casticemi. Pii této
skutenosti byly nameétfeny nejvysSi hodnoty primérné rychlosti ve vypusti u
konkavniho tvaru vysypky. Naméfena hodnota je témét dvojnasobna oproti zbyvajicim

tfem tvarim vysypky.

8. Méreni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti namichaného materialu

Meéteni bylo provadéno na ptistroji RST-01 [8] v laboratofi sypkych hmot. Které
vychézi z Jenikeho [5] principu méteni.

Standard métfeni na Jenikeho pfistroji v laboratofi je stanoven poctem Ctyf
zavazi. Pomoci kterych se vytvaii normalové zatizeni méteného vzorku materidlu uvnitt
smykové cely. Proto byl zvolen také na pfistroji RST-01 pocet ctyit zdvazi pro
jednotlivé hodnoty normélového zatizeni, ale pro piesnéjsi méfeni, byl nastaven proces
meéfeni s trojnasobnym opakovanim. Muzeme tedy fici, Ze kazdé méteni vyhodnotilo

dvandact bodl pro zhotoveni Mohrovych kruznic.
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8.1. Pristroj RST-01

Ptistroj RST-01 (Ring Shear Tester) je soucasti vybaveni laboratofe sypkych
hmot. Tento némecky pfistroj od vynalezce Dr. Dietmara Schulzeho [8, 28] byl navrzen
v souladu s uzndvanymi standardy smykovych zkousek sypkych materialti vyuzivajici

automatické ovladani pocitacem (obr. 8.1).

i i/ Systém protizavazi

Smykova cela

Zatézované tahlo s
nastavitelnou vyskou

Potvrzovaci tlacitko

Celni panel

Systém normalového
zatézovani

Obr. 8.1: Zobrazeni smykového stroje RST-01 [8, 28]

M¢éteni na pfistroji RST probihd obdobn& jako na pfistrojich vyuZzivajici
smykové zkousky. Nejprve se mefeny material nasype do smykové cely, nazyvan také
spodni krouzek. Nasledné se materidlova vrstva zarovna s okrajem meéfici cely a tato
cela se 1 s materidlem zvazi pomoci vahy. Zvazena hodnota materialu 1 s méfici celou se
zapiSe do pocitace pfistroje RST-01. Méfici cela s materidlem se umisti na trn pfistroje
prochazejiciho stfedem pracovni desky, pfiklopi se smykovym vikem a k viku se uchyti
tdhlo vytvérejici normalovou silu. Nasledné se k viku uchyti tdhlo protizavazi a po
stranach se k smykovému viku nasunou dvé spojovaci tyce, které spojuji smykové viko

se snimaci tahové sily. Smykovou celou je pomoci trnu otdceno ve sméru hodinovych
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rucicek. K zabranéni otadfeni smykového vika prostfednictvim sypkého materidlu je

vyuzito spojovacich ty¢i, které prendseji vznikajici sily na snimac.

8.2. Homogenni material

Jako homogenni materidly byly zvoleny ¢tyii materialy o velikostech ¢astic 2mm,
3mm, 4mm a S5Smm. Materidly byly podrobeny méfeni, které bylo nastaveno na
normalové napéti predsmyku 5000Pa. Jednotliva méfeni byla nastavena pro Ctyfi
hodnoty smykového napéti a cely proces nastaven pro trojnasobné opakovani. Kazdy
vysledek méfeni mél takto dvaniact bodid vynesenych do grafii, viz priloha ¢.1.
Vzhledem k tomu, ze materidlové vlastnosti nelze striktné urcit jednou zavaznou
hodnotou, uvddime jako vysledek meéteni rozsah, ve kterém se mohou materidlové
hodnoty pohybovat. Proto bylo méfeni provedeno jesté¢ jednou, a kazdy material byl
podroben dvojimu procesu po dvanicti naméfenych bodech. Vysledné namétfené
hodnoty jsou zaznamendny v pfiloze v materidlovych listech ptislusnych materiala. Pro
podrobnéjsi informace jsou také v piiloze zpravy z méfeni na pfistroji RST-01, kde lze

vyhledat podrobnéjsi povédomi o pribéhu méteni daného materialu.

OD=Smm

OD=4mm

OD=3mm

Obr.8.2: Castice jednotlivych materialii

Pohlédneme-li podrobnéji na strukturu jednotlivych homogennich materialu,
dojdeme k zavéru, Ze faktor velikosti jednotlivych ¢astic je smérodatny pro vSechny
vztahujici se hodnoty materidlovych vlastnosti. Proto vyvstava otdzka, jak se budou

meénit vlastnosti materiali, budeme-li michat jednotlivé materialy v riznych pomérech.
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8.3. Michani vzorku

Michani vzorkl materidlu probihalo vazenim jednotlivych pfimésnych frakci. A
diky znalosti hodnoty sypné hmotnosti jednotlivych homogennich materiald, byly
piipraveny vzorky o mnozstvi odpovidajici objemu méfici cely pfistroje. Cely takto
namichany objem se vejde do méfici cely, coz odstranuje pochybnosti, ze objem
pouzity k méfeni v cele neni dostate¢né reprezentativni. Dukladné promichéni bylo
provadéno michaci lopatkou po nasypani vSech pfimisenych frakci do nadoby.

Oznaceni jednotlivych druhi namichanych materiala je uvedeno v tabulce (tab. 8.1).

Michaniv % 25/75 50/50 75/25 rozdil [mm]
2mm;/3mm Al A A2 1
Zmm/4mm Bl B B2 2
2mm/5mm Cl1 C c2 3
Imm,/Admm D1 3] D2 1
3mm/5mm El E EZ 2
4mm,/Smm Fl F F2 1

Tab. 8.1: Tabulka oznaceni jednotlivych namichanych vzorki

Jednotlivé vzorky byly oznaceny pismenem A-F, kde slozeni jednotlivych frakci
¢inilo 50% hmotnosti namichaného vzorku coz odpovida 200g. Dale byl pomér ¢astic
zménén na 25% a 75% hmotnosti namichaného vzorku a oznacen doplitkovou ¢islici 1.
Pro vzorek s pomérem opacnym, tudiz 75% a 25% byla ptifazena doplitkova Cislice 2.

Kazdy namichany vzorek vazil 400g.

25% = 100g
50% = 200g
75% = 300g
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Obr. 8.3: Procentudlni michani vzorku A se zobrazenim jednotlivych struktur
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Obr. 8.4: Procentudlni michani vzorku B se zobrazenim jednotlivych struktur
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Vzorek typu C

3
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Obr. 8.5: Procentualni michani vzorku C se zobrazenim jednotlivych struktur
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Obr. 8.6: Procentudlni michani vzorku D se zobrazenim jednotlivych struktur
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Obr. 8.7: Procentudlni michani vzorku E se zobrazenim jednotlivych struktur
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Obr. 8.8: Procentualni michani vzorku F se zobrazenim jednotlivych struktur
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8.4. Vysledky méreni

patrné,

Jednotlivé vzorky byly analyzovany pro konkrétni poméry namichani. Z graft je

sniZzeni hodnoty thlu vnitiniho tfeni pfimichdnim do homogenniho materialu

jiny homogenni materidl o rozdilné velikosti Castic.

Uhel vnitfniho tfeni e [*]

Uhel vnitiniho tfeni e []

Vzorek typu A
27,0
26,0 +
25,0
240 -
230 -
22,0 -
21,0
200 -
0 25 50 75 100
100 75 50 25 0
3mm Al A A2 2mim
Obr. 8.9: Graf namérenych hodnot vzorku A se zobrazenim struktur
Vzorek typu B
27,0
26,0 +
25,0
24,0
230 Bt
220 -
21,0
200 -
0 25 50 75 100
100 75 50 25 0
4mm B1 B B2 2mim

Obr. 8.10: Graf namerenych hodnot vzorku B se zobrazenim struktur
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Uhel vnitfniho tfeni e []

Uhel vnitfniho tfeni e [7]
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23,0

220 -+

21,0 -

200 -

Vzorek typu C

0 25 50 75 100

100 75 50 25 0
Smim €1 C c2 2mm

Obr. 8.11: Graf namerenych hodnot vzorku C se zobrazenim struktur

Vzorek typu D

0 25 50 75 100

100 75 50 25 0
4mm D1 [} D2 Jmim

Obr. 8.12: Graf namerenych hodnot vzorku D se zobrazenim struktur
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Uhel vnitiniho tfeni e [7]
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Obr. 8.13: Graf namérenych hodnot vzorku E se zobrazenim struktur

Vzorek typu F

0 25 50 75 100

100 75 50 25 0
Smm | F1 F F2 4mm

Obr. 8.14: Graf namerenych hodnot vzorku F se zobrazenim struktur
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Z grafu porovnavajiciho namichané materidly s rozdilem velikosti Castic
jednotlivych frakci Imm je zfejmé snizeni whlu vnitintho tfeni s obdobnym

charakterem..

Porovnani vzorka A, D, F

270
Smm
260

i

4mm 4mm

250

=
g
= 3mm 3min
S 240
5
=] ——vzorek A
z 2mm
s 230 veorek D
E —
= == vzorek F
£ 220
=]

21,0

20,0

0 25 S0 75 100
100 75 S0 25 0

Obr. 8.15: Graf porovnani namérenych hodnot vzorkiit A, D, F

Rozmezi naméfenych hodnot se pohybuje od 20,7° do 26°. Pti kazdém smichani
homogennich ¢astic doslo ke snizeni Ghlu vnitiniho teni, pficemz charakter linearniho
spojeni métenych bodli ma vzorek D a F podobny, ale odlisny od vzorku A.

Vzorek A je také odlisny oproti vzorku D a F v poméru, kdy je pocet ¢astic obou

materiali v namichané smési stejny viz. kapitola 8.3.
A 20/80%

D 28/72%
F 28/72%
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Obr. 8.16: Graf porovnani namérenych hodnot vzorkii B a E

V grafu je znazornéno porovnani neméienych hodnot thlu vnitiniho tieni vzorkd

s rozdilem ¢astic 2mm. Rozmezi naméfenych hodnot se pohybuje od 20,8° do 26°.

Komplexni porovnani vzork

270
Smin
26,0
= 4mm 41min
E 25,0
=gp=y0rek A
g 3Imm Jmm
B 24,0 =—==—y70rek B
o
= vzorek C
£ 230 2mm
,E —de—vzorek 0
g 22,0 —8—vrorek E
—l—viorek F
21,0
20,0
0 25 50 75 100
100 75 50 25 0

Obr. 8.17: Graf porovnani namérenych hodnot vsech namichanych vzorkii
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Z komplexniho porovnani vSech namichanych vzorkil materidlu je ziejmé, Ze
uhel vnitiniho tfeni se snizi do oblasti 20,7° az 24,5°. Michanim raznych velikosti ¢astic
smési materidlu lze thel vnitiniho tfeni homogennich materiali snizovat v zavislosti na

procentualnim piimiseni jiné frakce u materialu s kulovitym tvarem castic.

9. Porovnani virtualnich simulaci se zachycenymi snimky

Namétené hodnoty metodou PIV a DEM jsou podrobné uvedeny v pftiloze €. 2.

V této kapitole jsou porovnany prumérné rychlosti pro vSechny méfené experimenty.

9.1. Model situovany vertikalné bez naklapéni

Experimentalni model byl nejprve sestaven se sklonem vysypky 30° a poté se
sklonem 45°. Model byl plnén zvolenym materidlem a ndsledné vyprazdnovan pti
snimani metodou PIV. Touto metodou byl proces vyprazdiovani vyhodnocovéan a
naméfené hodnoty primérné rychlosti ve vypusti jsou uvedené v tabulce (tab. 9.1). Na
zakladé naméfenych hodnot byl vytvofen graf pro ptehlednost pribéhu rychlosti ve
vypusti pro kazdy materidl a zvolenou metodu viz. ptiloha ¢.2.

Pro porovnéni byly spocteny primérné hodnoty rychlosti ve vypustném otvoru.
Pro primérovani byla vybrana stfedni oblast Citajici osmdesat hodnot v pribéhu toku.

Hodnoty jsou zaznamenany do tabulky (tab. 9.1).

pramérné rychlosti ve vypusti [m.s™]
vzorek
2mm 3mm 4mm Smm E

wysypka metoda

PIV 0,39 0,45 0,51 0,57 | 0,52
30°

DEM 0,41 0,45 0,51 0,58 0,52

PIV 0,42 0,49 0,58 0,59 | 0,58
45“

DEM 0,42 0,47 0,57 0,61 0,57

Tab. 9.1: Prumérné hodnoty rychlosti ve vypustném otvoru

80



Prabéh rychlosti byl vynesen do jednotlivych grafii porovnavajici metodu PIV
s metodou DEM. Z vynesenych grafi na zakladé¢ naméfenych hodnot 1ze pozorovat
podobnost primérné vytokové rychlosti, jak na vytvofeném experimentalnim modelu,
tak na virtudlnim modelu.

Tento experiment popisuje zménu chovani materidlu o rizné granulometrii pfi
stejné geometrii nddoby. Model byl rozmérové dimenzovan na velikost ¢astice Smm

(obr. 9.1).

(¢

Obr. 9.1: Usporadani castic o priméru 5 mm v modelu

Vytokova rychlost homogenniho materidlu o granulometrii Smm je ze vSech
zkousenych materiali nejvyssi. Z obrazku je patrné usporadani ¢astic a jejich vzajemné
pusobeni, coz ma zasadni vliv na rychlost ve vypusti.

Stejny model zasobniku byl naplnén materidlem o granulometrii 4mm, 3mm a
2mm. Mozné uspotfadani c¢astic dalSich materiald je zcela odlisSné a stim 1 silové

pusobeni mezi jednotlivymi ¢asticemi (obr. 9.2).

2mm 3mm 4min Smm

Obr. 9.2: Mozné usporadani materialu v modelu nadoby
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Me¢fenim primérmé vytokové rychlosti bylo zjisténo Ze, rychlost se snizuje se
zmenSujici se granulometrii t¢émé&f linearné v zavislosti na zmensujici se velikosti Castice

materialu.

b g
w:/

Obr. 9.3: Mozné umisteni namichaného materialu typu E v modelu nadoby

Pro porovnéavani grafii byl sjednocen rozsah na osmdesat naméfenych hodnot,
které byly také pouzity pro vypocet primérné rychlosti ve vypusti.

Po srovnani vyse uvedenych vysledkii metodou PIV bylo konstatovano, zZe
velikost zrn sypkého materidlu umisténého do geometricky stejné nddoby ma vliv na
rychlost pohybu sypkého materidlu ve vypustném otvoru. Rychlosti provnavanych
materiali maji vzestupnou tendenci se zvétsujici se velikosti ¢astice, podobné jako tihel
vnitiniho tfeni materialti. Také nemichany vzorek materidlu skladajici se ze dvou frakci
homogennich materiali ma rychlost nizsi, coz odpovida také jeho tihlu vnitiniho tfeni.
Zménou thlu sklonu stény vysypky doslo také ke zméné rychlosti vyprazditovani. Lze
tedy fici, Ze sklon vysypky ma také vliv na rychlost pohybu materidlu pfti
vyprazdiovani zasobniku.

Na materidlu pouZitém k experimentim byly provedeny méfeni k zjiSténi
materidlovych hodnot pottebnych k vytvoreni pocitacové simulace v programu EDEM.

Po srovnani pocitacovych simulaci s experimenty lze fici, Ze hodnoty rychlosti
materidlu ve vypustném otvoru jsou téméf shodné a vytvofené simulace odpovidaji
skute¢nym experimentiim.

Diky témto vysledkiim Ize nahlizet na problematiku skladovani pomoci simulaci

d¢je, ktery nelze pozorovat pomoci experiment.
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Porovnani 30° vysypka, 2mm castice
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Obr. 9.4: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material 2mm
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Obr. 9.5: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

30° vysypku a material o 2mm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 30° vysypka, 3mm castice
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Obr. 9.6: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material 3mm

0.0

Obr. 9.7: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

30° vysypku a material o 3mm Ccasticich ve stejném case vyprazdiovani
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Porovnani 30° vysypka, 4mm castice
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Obr. 9.8: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro materidal 4mm
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Obr. 9.9: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

30° vysypku a material o 4mm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 30° vysypka, 5mm castice
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Obr. 9.10: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material Smm

Obr. 9.11: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

30° vysypku a material o Smm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 45° vysypka, 2mm castice
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Obr. 9.14: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material 2mm

Obr. 9.15: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

45° vysypku a material o 2mm casticich ve stejnem case vyprazdnovani
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Porovnani 45° vysypka, 3mm castice
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Obr. 9.16: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material 3mm

Obr. 9.17: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

45° vysypku a material o 3mm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 45° vysypka, 4mm castice
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Obr. 9.18: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro materidl 4mm

Obr. 9.19: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

45° vysypku a material o 4mm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 45° vysypka, 5mm castice
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Obr. 9.20: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material Smm

Obr. 9.21: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

45° vysypku a material o Smm casticich ve stejném case vyprazdnovani
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Porovnani 45° vysypka, E vzorek
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Obr. 9.22: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E
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Obr. 9.23: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

45° vysypku a namichaném material typu E ve stejném case vyprazdnovani
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9.2. Model naklopeny v ose x

Sestaveny model byl nejprve naplnén materidlem a po té naklopen pod uhlem
45°. Naméfené hodnoty obou srovnavanych metod byly vyneseny do tabulky viz
ptiloha ¢.2. Hodnoty byly zpriimérovany a vyneseny do porovnavaci tabulky (Tab. 9.2).

Jednotliva méfeni jsou porovnana v piislusnych grafech.

rychlost pfi naklopeniv ose x pod dhlem 45° [m.s]
307 wysypka 45" yysypka
metoda 5mim E Smim E
PIV 0,46 0,43 0,49 0,45
DEM 0,46 0,43 0,49 0,44

Tab. 9.2: Prumérné rychlosti ve vypustném otvoru

Touto skupinou experimentii mélo byt demonstrovano, jak se projevi zména
ztratové prace na vytokovou rychlost materialu. Srovnani vysledkii samotné metody
PIV poukazuje na skutecnost, Ze pii zvySeni miry ztratové prace naklopenim celého
modelu nadoby o uhel 45° se rychlost pohybu materialu zpomali. Toto naklopeni mélo
stejny vliv na zpomaleni toku také pfi zmeéné Gihlu stény vysypky.

Simulace vytvofené pro porovnani s touto skupinou méfeni, musely byt
naplnény ve vertikalni poloze stejné€ jako experiment a poté naklopen pod tthlem 45°.

Pti nedodrZeni tohoto postupu plnéni, mélo negativni vliv na shodnost simulace
s experimenty vzhledem k jinému seskupeni ¢astic uvniti modelu. Z tabulky (tab. 9.2)
1ze vycist shodnost rychlosti pohybu materidlu ve vypustném otvoru pii vyprazdiiovani

experimentalni 1 simulované.
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rychlost [m.s1]

Porovnani 30° vysypka, 5mm castice,
45° naklopeni
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Obr. 9.24: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material Smm pri

Obr. 9.25: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro

naklopeni modelu v ose x o 45°

30° vysypku a material o S5mm casticich ve stejném case vyprazdnovani

s naklopenim v ose x 0 45°
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Porovnani 30° vysypka, E vzorek, 45° naklopeni
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Obr. 9.26: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pri

naklopeni modelu v ose x 0 45°
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Obr. 9.27: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro
30° vysypku a namichany material typu E ve stejném case vyprazdnovani

s naklopenim v ose x o 45°
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Porovnani 45° vysypka, 5mm castice,
45° naklopeni
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Obr. 9.28: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material Smm pri

naklopeni modelu v ose x 0 45°
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Obr. 9.29: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM pro
45° vysypku a material o Smm casticich ve stejném case vyprazdnovani

s naklopenim v ose x 0 45°
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Porovnani 45° vysypka, E vzorek, 45° naklopeni
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Obr. 9.30: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pri

naklopeni modelu v ose x 0 45°

00

Obr. 9.31: Porovnani rychlostniho vektorového pole metodou PIV a DEM

pro 45° vysypku a namichany material typu E ve stejném case

vyprazdnovani s naklopenim v ose x o 45
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9.3. Model nadoby s pulkruhovym priiifezem

Model nadoby s ptulkruhovym prifezem byl zhotoven z nerezového plechu a
vymeénitelné vysypky vyrobeny pomoci 3D tiskarny z plastu. Z tohoto divodu musely

byt prométeny vlastnosti sypkého materialu v kontaktu s t€émito materialy.

rychlosti pro rdzné tvary vysypek [m.s]
vzorek | metoda 3n° i konvexni konkavni
PIV 0,51 | 0,57 0,47 1,03
amim
DEM 0,31 | 0,60 0,49 1,03
£ PV 0,36 | 0,59 0,32 1,05
DEM 0,55 | 0,63 0,50 1,08

Tab. 9.3: Prumérné rychlosti ve vypustném otvoru

[ 24

nebot’ po kazdém posunuti nddoby bylo tfeba kamerovy systém PIV metody znovu
kalibrovat.

Zména pouzitych kontaktnich materidld si vyzadala nové meéfeni hodnot
dosazovanych do programu EDEM. Spatné zadanim materialovych vlastnosti sypkého
materialu 1 kontaktnich materidlit ma za nasledek, Ze vytvotrené simulace neodpovidaji
experimentalnim métenim.

Metoda PIV rozkryla odpovéd’ na otazku pfi jakém tvaru vysypky bude dochazet
k nejrychlejSimu toku sypkého materidlu pfi vyprazdnovani. Z tabulky (tab. 9.3) je
patrné, ze nejrychlejs§i vyprazdiiovani probihd u konkdvniho tvaru vysypky a
nejpomalejsi u konvexniho tvaru vysypky. Homogenni material, ktery mél rychlosti
vyprazdiiovani v predchézejicich skupinach métenich nejrychlejsi, se v tomto ptipadé
vyprazdiioval s menSi rychlosti ve vypustném otvoru neZz smés materidlu o dvou
frakcich.

Vzhledem k témto odliSnym experimentdlnim vysledkim bylo otdzkou zda
méfené rychlosti budou odpovidat vytvofenym simulacim v programu EDEM. Po
vlozeni proméfenych hodnot kontaktnich vlastnosti materialti s nerezovym plechem a
plastem, byly vytvofeny simulace. Tyto simulace byly vyhodnoceny a vysledné hodnoty
rychlosti pohybu materidlu ve vypustném otvoru ve srovnani s experimentalnim

métenim potvrdili korektnost provedenych simulaci.
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Porovnani 30° vysypka, 5mm castice
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Obr.9.32: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material Smm pri 30°

vysypce
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Obr. 9.33: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro 30°

vysypku a material o Smm casticich
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Porovnani 60° vysypka, 5mm castice
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Obr. 9.34: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro materidal 5Smm pri 60° vysypce
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Obr. 9.35: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro 60°

vysypku a material o Smm casticich
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Porovnani konvexni vysypka, 5mm castice
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Obr. 9.36: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro materidal Smm pvi konvexni
vysypce
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Obr. 9.37: Porovnani rychlostniho vektoroveho pole metody PIV a DEM pro

konvexni vysypku a materidal o Smm cdasticich
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Porovnani konkavni vysypka, 5mm castice
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Obr. 9.38: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro materidal Smm pvi konkavni
vysypce
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Obr. 9.39: Porovnani rychlostniho vektoroveho pole metody PIV a DEM pro

konkavni vysypku a material o Smm casticich
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Porovnani 30° vysypka, E vzorek
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Obr. 9.40: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pri 30° vysypce

Obr. 9.41: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro 30°
vysypku a namichany material typu E

103



Porovnani 60° vysypka, E vzorek
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Obr. 9.42: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pri 60° vysypce
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Obr. 9.43: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro 60°
vysypku a namichany material typu E
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Porovnani konvexni vysypka, E vzorek
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Obr. 9.44: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pri konvexni

vysypce

Obr. 9.45: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro

konvexni vysypku a namichany material typu E
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Porovnani konkavni vysypka, E vzorek
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Obr. 9.46: Graf porovnavajici PIV a DEM metodu pro material typu E pFi konkavni
vysypce
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Obr. 9.47: Porovnani rychlostniho vektorového pole metody PIV a DEM pro

konkavni vysypku a namichany material typu E
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10.Zavér

V soucasnosti nelze chovani sypkého materidlu presné predpovidat, proto jsou
vyvijeny simula¢ni pocitatové programy s cilem maximalniho pfiblizeni se redlnému
fyzikdlnimu stavu respektujici fyzikalni realitu. V této praci byl testovan simula¢ni
program vyuzivajici metodu diskrétnich prvkt DEM.

V ramci disertacni prace prob&hly tfi skupiny méfeni na navrzenych a sestavenych
modelech zasobnikli. Prvni a druhd skupina obsahovala méfeni na sklenéném modelu
s 30° a 45° vysypkou, pficemz druha skupina vyuzivala naklopeni modelu v ose x pod
uhlem 45°. Tteti skupina méfeni probéhla na modelu, kde hlavni ¢ast nddoby méla
prifez pllkruhu. Do této nadoby byly umistovany rizné tvary vysypek (30°, 60°,
konvexni a konkavni). Pfi téchto métfenich byl metodou PIV snimén pohyb sypkého
materialu ve vypustném otvoru nadoby a vyhodnocovan v podob¢ vektor rychlosti.
Vysledné grafy, uvedené v préci, poukazuji na zavislosti zmény rychlosti ve vypustném
otvoru v zavislosti na tvaru vysypky. Jednotlivd méfeni byla zaznamenana, hodnoty
vyhodnoceny jako primérnd rychlost z databiaze osmdesati naméfenych hodnot a
porovnany mezi sebou.

Pti provedenych experimentech nedochdzelo k poruchdm toku materidlu, pokud
byla respektovana velikost vypustného otvoru odpovidajici Sestindsobku priméru
nejveétsi Castice zkoumaného materidlu. Hodnota Sestindsobku byla zméfena
experimentalné na jednotlivych modelech.

Experiment byl pomoci metody DEM validovan virtualni simulaci. Simulace
vyuzivala geometricky a pomérové podobné nadoby jako pfi experimentu. Z hlediska
kontaktnich vlastnosti materidli byly virtudlnimu modelu pfifazeny materidlové
vlastnosti odpovidajici experimentalnimu modelu. Proces simulace vychdzi z nékolika
posloupnych krokii obsahujici nadefinovani vlastnosti materidlli, naplnéni modelu
sypkym materidlem a samotné vyprazdnéni. Vystupem simulace byly hodnoty rychlosti
z divodu validace s metodou PIV. Vytvofené simulace umoZziuji zobrazeni také
kompresnich sil, potenciondlni a kinetické energie.

Provedenym experimentim pifedchdzelo méfeni mechanicko-fyzikélnich
vlastnosti zvolenych materiald a hledani odpovédi na otdzku parametrit majicich vliv na
zmény a jejich pribeh pii vyzkumu smési s riznou koncentraci frakci. Métenim bylo

zjisténo, Ze michdnim homogennich material se snizi thel vnitiniho tfeni vytvaren¢ho
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vzorku v rozmezi 3°. U namichanych vzorki s rozdilem castic vétsi nez 2 mm byla

v

v

prevazném pomeéru mensi frakce materialu v poméru 75/25. Muze se fici, ze michanim
homogennich materidlii je mozno snizovat thel vnitiniho tfeni. Tuto skutecnost také
potvrzuje experiment provedeny ve tieti skupiné méfeni. Namichany material typu E
nabyval vyssich rychlosti ve vypustném otvoru a mél kratsi dobu vyprazdnéni nadoby
nez homogenni materidl. Toto zjiSténi nam umoznuje regulovat uhel vnitiniho tieni
sypkého materidlu, jehoz castice maji kulovity tvar. Je potieba zdiraznit vliv tvaru
¢astic a granulometrii ¢astic v otdzce matematického modelovani.

Porovnanim vysledkii experimentu s pocitacovou simulaci bylo dosazeno shody
s toleranci Ctyf setin metrit za sekundu ve vSech tfech skupindch méfeni. Pocitacova
simulace doklada vysledky naméfené experimentalné a obé metody se shoduji na
prokazaném faktu, Ze tvar vysypky ma vliv na rychlost vyprazdiiovani nadoby. V prvni
skupiné meéteni bylo zjiSténo, Ze moznost geometrického uspotfddani Castic materidlu
v nddobé ma vliv na mechanismy toku sypkého materidlu. Namétené a nasimulované
hodnoty to také dokladaji. V druhé skupiné¢ méfeni byl model naklopen v ose x o 45°
¢imz doslo ke zpomaleni rychlosti vypousténi o dvé desetiny metri za sekundu vSech
métenych materiali a vliv mozZnosti geometrického uspofadani v nddobé byl zachovan.
Ve tfeti skupiné méfeni byly porovnavéany tvary vysypek umistovanych do modelu
nadoby s prufezem pulkruhu. Nejrychlejsi vyprazdiovani probéhlo pfi konkavnim tvaru
vysypky témef o dvojnasobné hodnoty. Druhé nejrychlejsi vyprazdiiovani probihalo pti
pouziti vysypky s tthlem sklonu 60°. Témét srovnatelné rychlosti byly namétfeny u
vysypky s tthlem sklonu stény 30° a konvexniho tvaru.

Jakykoli krok, at’ uz velky nebo maly umozZiuje krok pfisti, proto na zakladé
experimentu s konvexnim a konkdvnim tvarem vysypek skladovacich nadob se otevira
prostor pro detailn¢j$i vyzkum a predevSim aplikace v priimyslu se znalosti vyhod a
nevyhod zmén tvaru pro rizné prumyslové aplikace.

Cile disertacni prace byly splnény tak, jak byly navrzeny v tezich s popsdnim

dosaZenych vysledkd.
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