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Validaé¢ni skladovaci zaFizeni k méfeni tokovych procesi tomografickou metodou

Oblast techniky

Reseni se tyka konstruk&niho uspot4déni validainiho skladovaciho zafizen, slouZiciho k méfeni
a sledovani tokovych procesii v jeho vnitinich prostorech pomoci tomografické metody.

Dosavadni stav techniky

Tomografick4 metoda se jiZ pouZiva v mnoha oblastech techniky, jako je napiiklad zdravotnictvi,
chemicky primysl, strojirensky primysl apod. V kazdé této oblasti se tomografickd metoda vyu-
Ziva pro jiné ulely. Napf. v patentové pfihlaSce RU 2008146843 je popsan vynélez, ktery se tyka
zpisobu a zafizeni pro méfeni vicefdzového pritoku latek.

V patentové piihlaSce WO 03/004978 je popsan vyndlez, ktery se tyka ultrazvukového tomografu
slouZiciho k méfeni prostorovych a ¢asovych charakteristik pohybu l4tek, jako je vzduch a voda.

CN 10 2156 225 jsou popséna ¢idla pro méfeni pritoku prasku v potrubi, zejména metodou ka-
pacitni tomografie.

V patentové prihlasce CN 10 2156 225 je popsan zpisob méfeni tomografickou metodou, ale
pouze pro méfeni rychlosti v potrubnich systémech.

Mgéfeni tokovych procesti pomoci tomografické metody uvnitf skladovacich zafizeni a validace
t&chto procesi s vyuZitim validaCnich zafizeni viak nikde popsany nejsou.

Podstata technického Fe¥eni

Podstatou feSeni je zafizeni pro sledovani a modelovani mechanickych skladovacich procest
sypkych hmot probihajicich uvnitt skladovacich zafizeni. Pfi monitorovéni chovani sypké hmoty
uvniti skladovacich zafizeni se v priib&hu nasypévani a nasledného vysypavani sypké hmoty
disledkem gravitace nebo cilenym tlakem sleduje, jak se materidl pohybuje, jak se chova pfi
riznych podminkéch, kde vznikaji poruchy toku apod. Déle je mozné sledovat veliiny, jako jsou
teplota okolniho prostfedi, teplota a tlak sypkého materidlu v riznych mistech uvnitt skladova-
ctho zafizeni, vihkost materidlu a také lze méfit vlastni frekvence konstrukce skladovaciho zafi-
zeni, popiipadé vlastni frekvence sypké hmoty. Do sledovaného prostoru (zasobniku a vysypky)
Ize vkladat i jiné latky, neZ jsou sypké hmoty, naptiklad riizné kapaliny. Déni ve sledovaném
prostoru je také mozZno ovliviiovat plisobenim energii, napf. tepelné, tlakové, ultrazvukové apod.
Sledované vlastnosti sypké hmoty a/nebo snimané informace se zaznamenavaji pro dal$i zpraco-
vani, s vyhodou pro srovnavéni se simulaénim modelem.

Cilem je zvySeni efektivity optimalizace skladovani za wi¢elem dspory energie a celkovych na-
kladii na vyrobu, a to i z hlediska ¢asového v ramci vyvoje nového prototypu &i modifikovaného
typu spolu se zajisténim funk&nosti zatizeni.

V popisu uvedené optimalizaéni a valida¢ni metody vyuZivaji k simulaci nej¢astéji metody MKP
(Metoda kone¢nych prvki), DEM (Discreet element method) nebo CFD (Computational fluid
dynamics) a jako vyhodnocovaci software nejéastéji programy ANSYS, EDEM nebo FLUENT.

V predkladdaném feSeni je uZita simulaéni metoda DEM v kombinaci s vyhodnocovacim progra-
mem EDEM. Kombinaci téchto metod lze znané€ zvysit efektivnost jak skladovani hmoty
v systému, tak i sniZit finanni naro¢nost systému, a to jak na vyvoj, tak na provoz.

DEM simulace je moderni zptisob 4D virtudlniho navrhu, u kterého je moZno na 3D zmodelova-
ném zafizeni nebo situaci nasimulovat dynamicky tok sypké hmoty. Vstupni zad4dvané hodnoty
pro poufiti této metody jsou mechanicko-fyzikalni vlastnosti materidlu, jako je zrnitost (granu-
lometrie), vlhkost, sypna hmotnost, sypny thel, po¢ateni soudrZné napéti, ahel vnitiniho a vnéj-
$iho tfeni, valivy odpor, koeficient restituce atd.
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Aby bylo mo¥no vytvofit simulaci dynamického procesu, je tfeba nadefinovat a vymodelovat
dopravovany material. U &astic sypké hmoty se nastavi rozmér a mechanicko-fyzikalni vlastnosti.
Ty jsou pak v programu EDEM programovany v procesech podle naméfené granulometrie a dal-
$tho souboru vstupnich naméfenych hodnot a vytvofi se tak realnd smés pro dynamickou simu-
laci.

Dalsi podminkou k uskutednéni simulace je tvorba pracovniho prostfedi. Zde se nabizeji dvé
mozZnosti. Prvni je modelovani situace nebo zafizeni v externich 3D modelovacich programech
jako jsou Autodesk Inventor, Solidworks, Catia, ProEngineer a jiné. Takto vytvofené modely je
nutné prevést na piisluny format, ktery se pak importuje do aplikace pro simulace DEM. Dalsi
moznost je modelace zafizeni pffmo v programu EDEM, coZ je oviem z hlediska sloZitosti ovla-
dani pii tvorb& modelu naroénéjsi. Popsané technické feseni vyuZiva obou téchto moZnosti.

Z praxe je znamo, Ze i ten sebelepsi software prozatim nedokaZe ipln€ nahradit skutecnost. I tyto
simulace je tfeba validovat a kalibrovat v jednoduchych procesech, aby pfi pouZiti ve slozZit&jsich
procesech na skladovacich zafizenich byly stejné, nebo s co nejmensi odchylkou se bliZily realné
situaci. Kazdé skladovaci zafizeni je né¢im specifické a dynamické procesy chovéani materidlu na
t&chto zafizenich také. Je tfeba tyto simulace validovat a kalibrovat pfimo na pfislu§ném zafizeni,
které s touto problematikou souvisi. V tomto feSeni je vyuZivéno zafizeni, které je urCené piimo
ke kalibraci a validaci téchto dynamickych procesi na skladovacim zafizeni. Kalibrace se pro-
vadi tak, Ze na vytipovanych mistech zkuSebnich zafizeni, na kterych se vyrazné méni dynamicky
tok materidlu, se méf mechanicko-fyzikalni vlastnosti metodou pfimou i nepiimou. Témi jsou
pak validovany a korigovany vypo€etni modely v metodé DEM.

Pokud jsou zékladni dynamické procesy pro dany material validovany a kalibrovany vSemi nut-
nymi zkouskami, je mo#no zaéit s vyhodnocenim dynamiky simulace pfi procesu skladovani.

V 3D modelu zafizeni se naprogramuji ptislu$né rychlosti plnéni & vyprazdiiovani zésobniku,
dale se nastavi mnoZstvi materialu vstupujiciho do systému a &as trvani simulace. Po ukonceni
vypoltu se nastavi barevné spektrum rychlosti, momentd, silového rozhrani, energif a je mozno
pfimo na simulaci sledovat zm&ny vlastnosti sypké hmoty v daném okamziku. VSechny tyto hod-
noty je mo2no v zavislosti na ase uloZit do grafii, simulaci, obrazki a nasledné je mozno je vyu-
7it k optimalizaci celého skladovaciho systému. Vystupnimi hodnotami jsou tedy tabulky, grafy,
a diagramy které bliZe popisuji problémy a negativni i¢inky na systém.

Pomoci DEM lze ovéfit spravnost postupii v navrhu jak zafizeni, tak i procesu samotného skla-
dovani. Nelze v$ak tak udinit bez znalosti chovani skladovaného materialu.

V dal$im kroku je nutné mit srovnani s redlnym procesem skladovani, kde se zkousky provadéji
nejéastéji snimanim pomoci tomografického zafizeni. Podstatou kalibrace hmoty v DEM je do-
sahnout stavu chovani jak je tomu u skute¢né hmoty. Jinak fe€eno, kone¢nou simulaci v DEM je
zapotiebi jeité ovéfit na redlném modelu. K tomu se pouZivaji zakladni validaéni experimenty
vedouci ke kalibraci simulace pomoci vstupnich naméfenych parametrti, které se ziskavaji labo-
ratornim méfenim. Tyto hodnoty nejsou absolutni, ale vZdy se pohybuji v ur€itych rozmezich,
které se vyuZiji pro kalibraci modelu v DEM. Po dosaZeni Z4dané shody kalibra¢niho DEM mo-
delu s redlnym experimentem pomoci volby vstupnich parametrii DEM, lze uZit tyto vstupy do
dal3f sloZit&j3i simulace popisujici proces pfi skladovéani hmoty. Vystupem ze simulaci DEM jsou
hodnoty rychlostnich poli, kinetické a potencialni energie, ¢i napfiklad hodnoty rychlosti unase-
ného materialu. Ziskané vysledky nemaji Z4dnou hodnotu, pokud nejsou nijak srovnavany
s realnymi experimenty.

Pro optimalizaci systému je tedy nutno najit potfebné optimalizaéni parametry pro feSeni proble-
matiky spojené s danym skladovacim systémem, které se ziskaji méfenim na redlnych modelech
&i skladovacich systémech. Pomoci ziskanych parametrii 1ze poté optimalizovat (validovat) skla-
dovaci systém pomoci DEM na virtualné vytvofeném 3D modelu. Pomoci ziskanych parametri
je moZno vytvofit fadu virtulnich méfeni, ktera v pribéhu vyhodnocovani lze korigovat a tak
optimalizovat systém. Pfi optimalizaci s vyuZitim matematického modelovéni a simulace pro-
cestl, kde neni nutno fyzické vyroby prototypi, stadi pouze vytvofit virtudlni model systému ¢i
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skladovaciho useku a podle potfeby ménit a optimalizovat prvky ptimo v daném virtualnim mo-
delu.

Konstrukéné je validatni skladovaci zafizeni feeno tak, Ze sledovany prostor (z4sobnik s vysyp-
kou), kde probihd méfeni, umozZtiuje Gpravu velikosti a tvaru zasobniku a vysypky, coZ umoZiluje
méfeni materidlu v riznych stavech skladovéni.

Valida¢ni skladovaci zafizeni je tvofeno nosnym rdmem, na ném? je pfipevnén zasobnik, opat-
feny vysypkou s vypustnym uzdvé€rem. Zafizeni je opatfeno nejméné jednim vlhkostnim &idlem
a/nebo nejméné jednim teplotnim ¢idlem a/nebo nejméné jednim tlakovym &idlem a/nebo nej-
méné jednim vdhovym €idlem. Valida¢ni skladovaci zafizeni je déle po obvodu osazeno tomo-
grafickymi senzory, které jsou napojeny na tomografické zafizeni. Tomografické senzory jsou ve
sledovaném prostoru rozmistény do nékolika sledovacich rovin, které je moZné ménit na zakladé
zmény konstrukéniho rozloZeni skladovaciho zafizeni. Jsou rozmistény tak, aby bylo zajiténo
kontinudlni ziskdvani co nejpfesngjsich vysledkd v dileZitych oblastech celého skladovaciho

zafizeni.
Tomografické senzory jsou pfipojeny pomoci vodicich kabeld a konektorii k tomografickému
zafizeni. Tomografické zafizeni méfi vodivost/permitivitu v kazdé zapojené roving, za pouZiti

klasickych méficich technik. Tomografické zatizeni je pak napojeno na vyhodnocovaci zatizeni,
které obsahuje vyhodnocovaci a zobrazovaci software.

Tvar vysypky miiZe nabyvat béZnych tvari, napf. miZze byt rovny, deskovity, jehlanovity apod.

Tokovymi procesy je podle feSeni mysleno chovani sypkych materidld pii skladovani,
nasypavani a nejruznéjsich zpiisobech vysypavani.

Skladovacimi procesy jsou mysleny kratkodobé nebo dlouhodobé skladovani, nasypavani materi-
dlu a rizné zplsoby vysypavani. VSechny tyto procesy mohou byt provadény pfi riiznych pro-
voznich podminkach.

Elektrickymi signaly jsou mySleny vSechny méfitelné hodnoty, napf. Gidaje o hodnoté odporu,
elektrického proudu, napéti apod.

Vyhodnocovacim zafizenim podle feSeni je mySleno zafizeni, které vyhodnocuje udaje ze sen-
zoril a Cidel, uklada je do paméti, vysila povely do fidici jednotky, zpracovava povely z fidici
jednotky a validuje je s pomoci simulaéni metody. Vyhodnocovacim zafizenim miiZe byt PC,
tablet apod.

Ridici jednotkou podle feseni je mysleno zafizeni, které otevira a zavira vstupy a vystupy latek
(naptiklad kohouty, ventily) ovlivilujicich mechanicko-fyzikalni vlastnosti, zapina a vypina po-
hyby a nataceni pasivnich prvki. Z fidici jednotky vystupuji povely pro vstupy a vystupy latek
ovliviiujicich mechanicko-fyzikalni vlastnosti a povely pro vyhodnocovaci zaiizeni.

Zatizeni je moZno provozovat jako ,cirkulaéni“, kdy je sypka hmota poté, co opusti validaéni
zafizeni dopravena z mista vystupu (vysypu) opé€t na misto vstupu (ndsypu) pomoci externiho
dopravniho zafizeni, nebo jako ,,pritokové®, kde jsou na vstupu a vystupu (nasypu a vysypu)
zasobniky. Pfi ,pritokovém* zapojeni je moZno také pribéZné zjistovat, jakym zpiisobem se
material zménil (zda degradoval apod.).

Dal3f moZnosti, jak upravovat mechanicko-fyzikalni vlastnosti materidlu b&hem skladovani, pl-
néni ¢i vyprazdiiovani, milZe byt pfidavani energii a/nebo latek. Z tohoto diivodu miize byt na
validaénim skladovacim zafizeni v riiznych mistech umistén jeden nebo vice vstupii a jeden nebo
vice vystupl pro energie a latky.

Pro zménu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti miZze byt déale ve validaénim skladovacim zafizeni
umistén jeden nebo vice pasivnich prvkd ve tvaru krychle, kvadru, koule, jehlanu, elipsoidu,
paraboloidu, hyperboloidu nebo jejich kombinace. Na pasivnich prvcich je umisténo nejméné
jedno ¢idlo, pro méfeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Pasivni prvky setrvavaji béhem meé-
feni v klidu nebo konaji pfimocary, kiivocary, kruhovy, rotaéni, rovnomérny, nerovnomérny,
zrychleny, zpomaleny, spojity nebo pferu§ovany pohyb.
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Pojmem pasivni prvek podle feSeni je myslen element, ktery svym tvarem a pohybem naruSuje
nebo odkléani tok skladovaného materialu a vytvafi tak nové podminky toku. Napf. materidl pfi
narazu na pasivni prvek degraduje nebo komprimuje. Pasivni prvky tak napomaéhaji vytvaret
nové situace pfi skladovani a toku skladované sypké hmoty napf. pfi plnéni nebo vyprazdiiovani,
které by bez pouZiti tohoto komponentu normélné nenastaly.

PHi umisténi pasivniho prvku dovnitf validaéniho skladovaciho zafizeni je moZno ménit smér
toku a/nebo ovlivilovat rotaci alespofi nékterych &astic sypké hmoty, sledovat napf. obtékani
sypké hmoty kolem pasivniho prvku pfi vyprazdiiovéani skladovaciho zafizeni. Pasivni prvek
muiZe byt ve sledovaném prostoru uloZen volné nebo se miize nachézet na jakékoli jeho sténé.

Do valida¢niho skladovaciho zafizeni se umisti sypk4 hmota, pfipadné se hmota téz spojité &i
pferusované dopliiuje bud’ pfimo, nebo ze vstupniho zdsobniku.

Sypké hmota ve valida¢nim skladovacim zafizeni setrvava v klidu nebo se pohybuje smérem od
vstupniho zésobniku nebo vstupniho otvoru v zdsobniku validaéniho zafizeni pfes vysypku az
k vypustnému uzavéru, piipadné az do vystupniho zasobniku.

Béhem procesu skladovani, plnéni & vyprazdiiovani valida¢niho zafizeni jsou pomoci Cidel
a tomografickych senzori zji§tovany hodnoty mechanicko-fyzikalnich veliin a elektrickych sig-
nali. Tyto naméfené hodnoty zpracovava vyhodnocovaci zafizeni, které je se sledovanym prosto-
rem spojeno prostiednictvim fidici jednotky.

Validuje se tvar vysypky, pocet, tvar a velikost otvorii ve vysypce, degradace €i rist Céstic
(zména velikosti, hmotnosti a tvaru ¢4stic), promichavéni ¢astic v zavislosti na zadani vstupnich
mechanicko-fyzikalnich parametrii jak u redlného validaéniho zaiizeni a redlnych vstupnich ma-
teriald, tak u modelu zafizeni a materidlu v simulaci DEM.

Po provedeni validaéniho méfeni se naméfené a uloZené hodnoty z tomografickych senzord
a z ¢idel vynesou do srovnavacich tabulek a grafii tak, aby ¢asové korespondovaly s vygenerova-
nymi hodnotami ze simulaéni metody DEM. Po srovnani hodnot se zkoriguje vypocet metody
DEM tipravou vstupnich parametrd, provede se novy vypodet, a pokud se vygenerované hodnoty
blizi naméfenym hodnotim z reilného validagniho zafizeni, je moZno hodnoty uloZit do
knihoven dynamického pohybu sypké hmoty, kde jsou piipraveny pro optimalizaci vyvoje nebo
skladovacich zafizeni pomoci metody DEM. Pokud se generované hodnoty zmetody DEM
nebliXi redlnym hodnotam z validaéniho zafizeni, tak se korekce a vypoCet opakuje.

Souhrnné lze fici, Ze pro navrh nového nebo optimalizaci stavajictho skladovaciho zafizeni se
pouZije simula¢ni metoda, podle tohoto feSeni metoda DEM. Simula¢ni metody je tfeba ovefit,
napf. matematickymi metodami, podle tohoto feSeni pomoci programu EDEM. K ovéfovani
avalidaci je vak nutno postavit fyzicky model (prototyp) skladovaciho zafizeni, ktery je
piedmétem predkladaného feSeni. Toto ovéfovaci zafizeni slouZi k validaci matematickych
metod, aby bylo mozno potvrdit, Ze vysledky simulace odpovidaji realité a tyto vysledky jsou
v praxi pouzitelné. PHi této simulaci prostfedi zafizeni se provadi snimani mechanickych veli€in
elektronickou cestou (tlak, spotieba energie, tfeni apod.). Oblasti zajmu jsou pfedevSim oblasti,
kde se vyrazn¢ méni dynamicky tok sypké hmoty, coZz jsou predeviim mista plnéni
a vyprazdfiovani zafizeni. Sleduje se jak hmota skladovana, tak i materidl, ze kterého je
skladovaci zafizeni vyrobeno. Snimani se provadi pfimymi metodami - na zafizeni jsou umisténa
gidla (teplotni, vlhkostni, vahové, tlakovad) i nepfimymi metodami pomoci tomografickych
senzord. Poté se pomoci vyhodnocovaci jednotky provede porovnani matematického modelu
s méfcim zafizenim. Vysledkem je optimalizace matematického modelu, tzn. obecny validaéni
princip na posuzovani skladovaciho zafizeni.

Vyhodou je moZnost mapovéni vlivu mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a konkrétniho mnoZstvi
materidlu ve skladovacim zafizeni pro rizné zatéZe a moznost zji§tovani tokovych procesi uvniti
skladovacich zafizeni bez fyzického zdsahu do skladovaciho prostoru. Dal§im pfinosem je studie,
vyzkum a vyvoj chovani sypkych materidld uvnitf skladovacich zafizeni a jejich validace se
simulaci provadénou v modelovém zobrazeni pomoci metody DEM. Vyhodou technické€ho feSeni
je také to, Ze umoziiuje globalni pohled na jednotlivé vyfeSena dil¢i opatfeni, kterd po spojeni
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v celek, mohou poskytnout objektivni obraz feSeni konkrétniho problému pfi skladovacich proce-
sech ve skladovacich zafizenich. Dalsi vyhodou tohoto fe3eni je, Ze jeho vyuZiti umozni predem
ovéfit, zda bude zafizeni fungovat s konkrétnim sypkym materidlem, a to bez vyroby prototypu
a bez nésledného odzkouseni. Vyhodou pouziti vysledki ziskanych ze simulaci na zafizeni podle
tohoto feSeni je u provoznich zafizeni zlepSeni ekonomiky provozu a sniZeni spotfeby energie
potiebné pro pohony, déle sniZeni hlu¢nosti a sniZeni opotfebeni funk&nich &asti zafizeni.

Na zéklad€ sledovéni a vyhodnocovéni dynamickych procesi partikularni hmoty pomoci DEM
simulaci, dojde v procesech vyvoje ke zkvalitnéni, urychleni a zlevnéni navrhovanych zafizeni.
Opravy a neplanované odstavky problémovych zafizeni se pomoci této metodiky névrhu omezi
na minimum.

Pro lepdi ilustraci jsou vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami jak z realného, tak simu-
la¢niho prostfedi, a vztahy mezi tim co lze optimalizovat a validovat shmuty v ni%e uvedené
tabulce:

Ystupni parametry

Vstupy do realného zarizeni Optimalizace Vstupy do simulaé¢niho
prostiredi
koeficient vnitiniho tfeni mat. lze optimalizovat
koeficient vnéjsiho tfeni mat. kontaktni
koeficient valivého tfeni mat. vlastnosti koeficient valivého tfeni mat.
koeficient statického tieni mat. materiali koeficient statického treni mat.
koeficient restituce mat. koeficient restituce mat.
Poissonova konstanta 1ze optimalizovat Poissonova konstanta
modul pruZnosti ve smyku stlové parametry modul pruznosti ve smyku
velikost ¢astic lze optimalizovat velikost éastic
tvar &astic vlastnosti tvar dastic
objemova hmotnost dopravovaného objemova hmotnost
sypna hmotnost materialu
vlhkost materialu

’

Vystupy z méreni

Vy¥stupy z realného zarizeni Validace Vystupy ze simulac¢niho prostiedi
rychlost dop. materialu rychlost dop. materialu
hmotnost dop. materialu hmotnost dop. materialu
tlak dop. materialu na konstrukei tlak dop. materialu na konstrukei
teplota dop. materialu teplota dop. materila
P P ¢ >

vihkost dop. materialu
tokové profily
2D zobrazeni jednotlivych rovin
3D zobrazeni sledovaného prostoru

vlhkost dop. materialu
tokové profily
2D zobrazeni jednotlivych rovin
3D zobrazeni sledovaného prostoru

Vyhodnoceni vysledka a validace




15

20

25

30

35

40

45

CZ 28424 U1

Piehled obrazki na vykresech

Reseni je bliZe osvétleno s pomoci obrazki, kde:
Obrazek 1 znazoriiuje podélny fez validaénim skladovacim zafizenim,

Obrazek 2 znazorituje podélny fez validaénim skladovacim zafizenim sumisténym pasivnim
prvkem a

Obrazek 3 blokové schéma validaéniho skladovaciho zafizeni.

Piiklad uskute¢néni technického feSent

Validaéni skladovaci zafizeni sypkych materiali podle obrazku 1 aZ 3 sestdva z nosného ramu 1,
na némz je piipevnén zasobnik 2, opatfeny vysypkou 3 s vypustnym uzivérem 4. Zasobnik 2
a vysypka 3 tvoii sledovany prostor. Validaéni skladovaci zafizeni je opatfeno nejméné jednim
vlhkostnim &¢idlem 15 a/nebo nejméné jednim teplotnim ¢idlem 16 a/nebo nejméné jednim tlako-
vym &idlem 17 a/nebo nejméné jednim vahovym ¢idlem 18 a dale je opatfeno tomografickymi
senzory 5. Tomografické senzory 5 jsou umistény rovnomérmné po obvodu zésobniku 2 a vysypky
3 v n&kolika rovinach nad sebou a jsou pfipojeny pomoci vodicich kabelid 9 a konektortu 8
k tomografickému zafizeni 6. Tomografické zafizeni 6 je pak napojeno na vyhodnocovaci zafi-
zeni 7, které obsahuje vyhodnocovaci a zobrazovaci software.

Validaéni skladovaci zafizeni miZe byt opatieno jednim nebo vice vstupnimi zasobniky 13
a/nebo jednim nebo vice vystupnimi zasobniky 14, kde vstupni zasobnik 13 je umistén nad
vstupnim otvorem do z4sobniku 2 a vystupni zasobnik 14 je umistén pod vypustnym uzévérem 4.

Na validaénim skladovacim zafizeni miZe byt umistén jeden nebo vice vstupi 11 a jeden nebo
vice vystupll 19 pro latky ovliviiujici mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Latkami jsou konkrétné
mysleny plynné nebo kapalné latky, napf. vzduch nebo voda. Energie a latky vstupujici a vystu-
pujici do valida¢niho skladovaciho zafizeni slouzi k ovlivilovani mechanicko-fyzikalnich vlast-
nosti skladovaného materi4lu, napf. pfi vyprazdiiovani nebo plnéni. Pro zménu mechanicko-fyzi-
kélnich vlastnosti miZe byt dale ve validatnim skladovacim zafizeni umistén jeden nebo vice
pasivnich prvki 10 ve tvaru krychle, kvadru, koule, jehlanu, elipsoidu, paraboloidu, hyperboloidu
nebo jejich kombinace. Na pasivnich prveich 10 je umisténo nejméné jedno €idlo (15, 16, 17, 18)
pro méfeni fyzikalnich vlastnosti. Pasivni prvky 10 setrvavaji béhem meéfeni v klidu nebo konaji
primog&ary, kiivoéary, kruhovy, rotatni, rovnomérny, nerovnomérny, zrychleny, zpomaleny, spo-
jity nebo pferusovany pohyb. Pro ovéfovani a validaci celého spektra skladovacich zafizeni je
konstrukce validaéniho skladovaciho zafizeni rozmérové upravitelna. Diky rozebiratelnému sta-
vebnicovému systému je moZno validaci pfizpisobit na dany problém, ¢i material.

Do validaéniho skladovaciho zafizeni se umisti sypkd hmota, pfipadné se hmota téZ spojité ¢i
pierusované dopliiuje bud’ pftimo, nebo ze vstupniho zasobniku 13.

Hmota ve validaénim zafizeni setrvava v klidu nebo se pohybuje smérem od vstupniho zasobniku
13 nebo vstupniho otvoru v zasobniku 2 pfes vysypku 3 aZ k vypustnému uzavéru 4, pfipadn€ aZ
do vystupniho zasobniku 14. Pfitom je moZno do validagniho zafizeni dodévat pomoci vstupd 11
latky nebo je ze zafizeni pomoci vystupli 19 odebirat.

Pomoci &idel (15, 16, 17, 18) jsou zjistovany hodnoty fyzikalnich veliCin.

Zaroveti tomografické zafizeni 6 prostfednictvim tomografickych senzordi 5 vysild a pfijima
elektrické signaly, které zjist'uji aktualni informace o déni ve sledovaném prostoru v kazdé za-
pojené roviné a to v kazdém krokovém okamziku. Signaly piijaté tomografickym zafizenim 6
a hodnoty z ¢idel (15, 16, 17, 18) jsou dale vedeny do vyhodnocovaciho zafizeni 7, které provede
jejich zpracovani. Vysledkem je grafické zobrazeni a pfehled udaji o aktudlnim stavu uvnitf
skladovaciho zafizeni, které se dale validuje se simulaci provadénou v modelovém provedeni
pomoci metody DEM.
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Validuje se tvar zasobniku 2 a/nebo vysypky 3, pocet, tvar a velikost otvori ve vysypce 2, degra-
dace Ci rist Castic (zména velikosti, hmotnosti a tvaru ¢astic), promichévani &astic v zavislosti na
zadani vstupnich mechanicko-fyzikalnich parametrii jak u realného validadniho zafizeni a real-
nych vstupnich materiali, tak u modelu zafizeni a materialu v simulaci DEM.

Po provedeni validatntho méfeni se naméfené a uloZené hodnoty z tomografickych senzorii
azfidel vynesou do srovnadvacich tabulek a grafii tak, aby &asové korespondovaly s vy-
generovanymi hodnotami ze simulaéni metody DEM.

Po srovnani hodnot se zkoriguje vypocet metody DEM tpravou vstupnich parametrii, provede se
novy vypocet, a pokud se vygenerované hodnoty bliZi naméfenym hodnotdm z redlného validag-
ntho zafizeni, je moZno hodnoty uloZit do knihoven dynamického pohybu materiélu, kde jsou
pfipraveny pro optimalizaci vyvoje nebo tprav skladovacich zafizeni pomoci metody DEM.
Pokud se generované hodnoty z metody DEM nebliZi redlnym hodnotdm z validaéniho zafizeni,
tak se korekce a vypocet opakuje.

Primyslova vyuZitelnost

ReSeni 1ze vyuzit vSude tam, kde dochazi k modelovani mechanickych procesd sypkych hmot
atam, kde se optimalizuji stavajici a vyvijeji nova skladovaci zafizeni, zejména v primyslu
té€Zzebnim, dopravnim, farmaceutickém, pfi dopravé materiald, pigmenti apod.

NAROKY NA OCHRANU

1. Valida¢ni skladovaci zafizeni pro méfeni tokovych procesti tomografickou metodou, jehoz
télo zahmuje nosny ram, k némuz je pfipevnén zasobnik zakonéeny vysypkou a vypustnym uza-
ve€rem, kde zdsobnik a vysypka tvofi sledovany prostor, vyznadujici se tim, Ze zafi-
zeni je opatfeno nejméné jednim vlhkostnim ¢idlem (15) a/nebo nejméné jednim teplotnim &i-
dlem (16) a/nebo nejméné jednim tlakovym ¢idlem (17) a/nebo nejméné jednim vahovym &idlem
(18), sledovany prostor je opatfen nejméné jednim tomografickym senzorem (5), kde tomogra-
fické senzory (5) jsou pfipojeny k tomografickému zafizeni (6), pfiCemZ validaéni skladovaci
zafizeni je prostfednictvim Fidici jednotky (12) a prostfednictvim tomografického zafizeni (6)
obousmémé spojeno s vyhodnocovacim zafizenim (7).

2.  Valida¢ni skladovaci zafizeni podle ndroku 1, vyznacéujici se tim, Ze tomogra-
fické senzory (5) jsou umistény rovnomérné po obvodu zasobniku (2) a vysypky (3) v rovinich
nad sebou.

3.  Valida¢ni skladovaci zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze
je déle opatfeno nejméné jednim vstupem (11) a nejméné jednim vystupem (19) pro latky ovliv-
fiujici mechanicko-fyzikalni vlastnosti.

4.  Validacni skladovaci zafizeni podle kteréhokoli z pfedchazejicich naroki, vyznaéu-
jici se tim, Ze ve sledovaném prostoru je dile umistén nejméné jeden plny a/nebo déro-
vany pasivni prvek (10) ve tvaru krychle, kvadru, koule, jehlanu, elipsoidu, paraboloidu, hyper-
boloidu nebo jejich kombinace.

5.  Valida¢ni skladovaci zafizeni podle naroku 4, vyznaéujici se tim, Ze na
pasivnich prvcich (10) je umisténo nejméné jedno €idlo (15, 16, 17, 18) pro méfeni mechanicko-
fyzikalnich vlastnosti.

6.  Valida¢ni skladovaci zafizeni podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokd, vyzmadu-
jici se tim, Ze je dile opatfeno minimainé jednim vstupnim zasobnikem (13) a minimalné
jednim vystupnim zasobnikem (14).

3 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:
1 Nosny ram
2 Zasobnik
3 Vysypka
4 Vypustny uzaveér
5 Tomografické senzory
6 Tomografické zafizeni
7 Vyhodnocovaci zafizeni
8 Konektory
9 Vodici kabely
10  Pasivni prvek
11 Vstupy energii a latek
12 Ridici jednotka
13 Vstupni zasobnik nebo dopravni zafizeni
14  Vystupni zasobnik nebo dopravni zafizeni
15  Vlhkostni ¢idlo
16  Teplotni ¢idlo
17 Tlakové ¢idlo
18  Vahové &idlo
19

Vystupy energii a latek ovlivitujicich mechanicko-fyzikalni vlastnosti.
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