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Anotace:

Po vioZeni sypké hmoty do modelové skiiné se simuluje
Kinetika pohybu soubori &dstic a/nebo samotnych &astic, PH
prichodu sypké hmoty modelovou skiini s dosahuje
celkového konedného kinetického stavu jednim z
nisledujicich procest nebo sklddinim parciainich viiva
nejmeéng dvou z nasledujicich procesi: 1) vytvafenim
pfechodového stavu napjatosti v sypké hmot& zvySovénim
thlu ndklonu modelové skiiné viigi vodorovné roving v
nejméng jednom libovolném sméru a po dosazeni
piechodového stavu napjatosti plynulymi zm&narni thlu
néklonu v libovolném sméru jak v kladném, tak v ziporném
smyslu o pfedem zvoleny thel. 2) uvedenim systému do
pfechodového stavu napjatosti nastavenim frek vence zmén
tihlu naklonu modelové skiing na frekvenci toku sypké hmoty.
3) nejméné jednou modifikaci sypké hmoty, ktery se provadi
modelaci vazby mezi &ésticemi idedlni sypke hmoty, V
pfipad® provadéni dvou a vice téchto procesi probihaji
alespofi dva procesy soucasné a/nebo postupng v libovolném
pofadi, nateZ se hodnoty, pfedstavyjici celkovy obraz
simulace moznych kinetickych stavi jednotlivych &astic i
soubord &astic a d&ji probihajicich v modelové skfini
pfepodtou na parametry inZzenyrského dila. Sypka hmota se
miZe udrZovat v pfechodovém stavu napjatosti periodickym
kolisdnim ndkicnu kolem experimentdlné zji3téné stfedni
hodnoty v experimentalné zjidténych mezich. Zakzeni je
tvofeno modelovou skfini (1) obsahujici modelovou komoru
(2), obklopenou sténami (6, 16, 26) modelové sidiné (1), ve
které se nachazi sypkd hmota (3). Zaf{zeni dale obsahuje
polohovaci zafizeni (4) pro néklon modclové sk¥in& (1) v
libovolném sméru a/nebo rotaci modelové skiing (1) kolem

(54)

(57)

libovolné orientované osy v kladném nebo v zdporném
smysiu. Modelova skfifi (1) je upravenana polohovacim
zatizeni (4) nebo s nim v silové vazbé&, Uvnitt modetové
komory (2) se miize nachdzet ptepaZka (22) a sypkou hmotou
(3) miiZe byt modelova hmota, tvofend kulovitymi &asticemi.
Modelové skifil (1) miZe byt dale opatfena nejméné jednim
gidlem (5) stavu sypkeé hmoty (3), s vyhodou tlakovym
senzorem a/nebo snimagem zvukového signalu a/nebo
snimatem ulirazvukového signalu. Alespoi ast st&ny (6, 16,
26) modelové skfiné (1) miZe byt prihlednd, zafizeni miize
obsahovat pozorovaci jednotku (7), s vyhodou videckameru.
Modelova sktiit (1) a/nebo polohovaci zafizeni (4) maZe byt
opatfeno nejméné jednim vibritorem (11, 21).
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Zpisob simulace kinetiky pohybu &istic sypké hmoty a zafizeni k providéni zpiisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zjisfovani vlastnosti sypkych hmot a fesi provadéni kontrolnich nebo simulac-
nich experiment( pro verifikaci inzenyrskych dél a badatelskou ¢innost v oblasti aplikaci procesu
pracujicich se sypkymi hmotami, zejména simulaci priib&hu tlaku, velikosti proudovych profilu,
simulaci proudovych a rychlostnich poli, obtékani pasivnich prvku, koutu, pfekdZek a podobné,
mimo jiné struktury stavby sypkych hmot v&etné struktury nanosouboru ¢astic.

Dosavadni stav techniky

Je znamo, e pii piemistovani sypkych hmot dochézi k individualnimu pohybu &4stic. Na pohyb
kazdé Gastice maji vliv jak vlastnosti této ¢astice, tak vlastnosti okoli, kterym je tato Castice
obklopena. Sestava-li sypkd hmota z &astic riznych vlastnosti, napf. riizné velikosti, rizn¢ hus-
toty, riizného tvaru nebo maji-li &astice riizné tvarovany nebo riizné drsny povrch, dochazi pfi
ptemistovani sypké hmoty ke shiukovani &astic, které byly v sypké hmoté divodng rozmistény
rovnomérné. Dochdzi tak k pfednostnimu shromazdovani urditych &astic na specifickych mis-
tech, napf. vé&tdich nebo 1828ich &astic v dolni &asti zasobniku, u dna zlabu nebo v mistech zmény
sméru pohybu atp. Tento jev je zvlasté nezadouci, pokud jsou odlisné vlastnosti Castic zpisobeny
jejich miznym chemickym sloZenim. Plvodné relativng homogenni smés se tak po pfemisténi
stane zfetelné nehomogenni, coZ pii davkovani sypké smési po mensich mnozstvich zpGsobi
nezadouci odchylky v chemickém sloZeni jednotlivych davek. Aby vliv takovych jevu byl co nej-
vice eliminovan, je nutno pro praxi navrhnout provozni zafizeni tak, aby byly nezadouci jevy
eliminovany.

Jsou znamy dvé skupiny metod sledovani chovéani sypkych hmot pfi pohybu. Prvni skupina
metod je zamétena na proméfovani jevu probihajicich na skutenych zafizenich fyzikalnimi
metodami. Jednd se o méfeni tlaku, sil, kinematiky a dynamiky pohybu Eastic, rdzu, interreakce s
konstrukci, atd. K simulaci chovani sypkych hmot na skute¢nych zafizenich je moZno pouzit téz
sypkych materialu z modelovych hmot. Nevyhodou tohoto feleni je, Ze nedostatky provozniho
zafizeni jsou zjidtény az po jeho vyrobeni, coZ si vyZaduje, aby bylo provozni zafizeni rekons-
truovano aZ na zakladé praktickych vysledku, coZ je spojeno s vysokymi néklady. Druha skupina
metod vyuivd k simulacim procesu matematického modelovani pohybu a chovani &astic v
simulagnich zafizenich, kterd jsou vGdi skuteénym zaFizenim vytvofena ve zmendeném nebo
zvetieném méfitku. Nevyhodu takovych simuladnich zatizeni i na nich provozovanych metod je,
e procesy probihajici v sypkych hmotach jsou vidi vertikalni ose modelovany ve skuteéné polo-
ze jako v provoznim zafizeni nebo ve skutetné poloze procesniho, dopravniho, nebo skladovaci-
ho zafizeni a neumoZiuji sledovat vliv odchylek v konstruk&nim provedeni na chovani sypké
hmoty napf. jsou znamy simulaéni metody aplikované na pevnych, svisle orientovanych simu-
la¢nich zatizenich, kterd neumoziuji naklopeni podle naklopnych os, na kterych se studuji vlast-
nosti sypkych hmot pfi simulaci d&jd, v praxi probihajicich v sypkych hmotéich. Simula¢ni studie
se na simulaénich zafizenich provadéji, bud’ se simulainimi materialy nebo pfimo se skute¢nym
materialem, jehoz ma byt pouzito v provoznim zafizeni. Simulaci zjisténé vysledky jsou nasledné
pomoci riznych kritérii pfenadeny na provozni zafizeni. Simulaéni materialy, pokud maji byt
vyuzity pfi simulaci na simuladnim zafizeni, musi byt inertni a téZ dlouhodobé izotropni a stabil-
ni. PouZivaji se napfiklad plastové nebo kovové granule, vale¢ky a hranolky nebo drceny vape-
nec. Pfi pouziti simuladnich materialG na provoznim zafizeni se mohou vyrazné projevit takové
vlastnosti skuteéného materiatu, které simuladni material pfi experimentu nemel, coZ vede k nut-
nosti naslednych uprav provozniho zafizeni pfi pouziti skute€ného materialu na simulacnim zafi-
zeni se jeho vlastnosti mohou v pribé¢hu simulaci ménit degradaci, segregaci, dlouhodobym sty-
kem s ovzdusim u oxidujicich se nebo hydroskopickych materidlu nebo maze dojit ke zméné

o1-




20

30

35

40

45

50

CZ 303348 Bs

vlastnosti v disledku provadéni opakovanych experimentu, napt. dlouhodobym, praxi prekratu-
Jicim pfesypanim mize dojit k rozméInéni vétdich éastic, takze se sypka hmota pii opakovanych
simulacich chova jinak, neZ by se chovala v provoznim zatizeni, Spoleénou nevyhodou viech
znamych simula¢nich metod je problematicka divéryhodnost pfenosu informaci ze simulaéniho
zafizeni na provozni zafizeni, ktera je zavisla na pouZité metodé a zkuSenosti experimentatora a
zavislost na existenci simulagniho za¥{zeni, coz je v pripadé& vlastniho zatizeni nikladné, zatimco
pii provadéni experimentu externimi dodavateli hrozi nebezpe&i aniku informaci.

Také je znama moZnost matematického modelovani chovéani sypké hmoty, napf. s pouZitim
metod koneénych prvku nebo diskrétnich prvku. Nevyhodou matematického modelovani je, ze
tyto metody nejsou dosud zpracovany na takové Grovni, aby se bez vét§iho rizika dalo navrhnout
vyhovujici provozni zafizeni.

Podstata vyndlezu

Uvedené nevyhody fedi zplisob a zafizeni pro simulaci kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle
vynalezu.

Podstatou zpisobu pfi kterém se po vloZeni sypké hmoty do modelové skfing simuluje kinetika
pohybu souboru &astic a/nebo samotnych astic je, Ze celkového konedného kinetického stavu se
dosahuje jednim z nasledujicich procesu nebo skladanim parcialnich vlivu nejméné dvou z nas-
ledujicich procesu, kde jednim z procesu je proces vytvafeni prechodového stavu napjatosti v
sypke hmoté zvySovanim dhlu ndklonu modelové skfing viidi vodorovné roviné v prvém sméru, a
po dosazeni pfechodového stavu napjatosti plynulymi zménami Ghlu ndklonu v libovolném
sméru jak v kladném, tak v zdporném smyslu o pfedem zvoleny Ghel, daliim z procesu je proces
vytvafeni pfechodového stavu napjatosti v sypké hmoté zvy¥ovanim dhlu naklonu modelové
skiiné vii¢i vodorovné roviné ve druhém sméru, a po dosaZeni pfechodového stavu napjatosti
plynulymi zménami Ghlu naklonu jak v kladném, tak v ziporném smyslu o pfedem zvoleny ihel,
dal$im z procesu je proces uvedeni systému do pfechodového stavu napjatosti nastavenim frek-
vence zmén {thlu nakionu modelové skfing na frekvenci toku sypké hmoty a dalim z procesu je
proces nejméné jedné modifikace sypké hmoty, ktery se provadi modelaci vazby mezi &4sticemi
idedlni sypké hmoty, pfi¢emZ v piipadé provadéni dvou a vice vy3e uvedenych procesu probihaji
alespoft dva procesy soucasné a/nebo postupné v libovolném pofadi, nadez se hodnoty, piedsta-
vujici celkovy obraz simulace moznych kinetickych stavu jednotlivych &astic i souboru &astic a
d&ji probihajicich v modelové skiini pfepo&tou na parametry inZenyrského dila. Alternativné je
podstatou, Ze se sypka hmota udrZuje v pfechodovém stavu napjatosti periodickym kolisanim
ndklonu kolem experimentalng zjidténé stfedni hodnoty v experimentalng zjisténych mezich. Dle
dalii alternativy je postatou, Ze prvy a/nebo druhy smér Ghlu naklonu modelové skiing vidi
vodorovné roviné se v pritbéhu alespoii jednoho z procesu plynule nebo prerufované méni. S
vyhodou sestavé sypkd hmota minimaln& ze dvou druhd &astic a sypka hmota se alespoii po &ast
alespofi jednoho z procesu souéasné vystavuje uéinkim vibrace.

Podstatou zafizeni, které je tvofeno modelovou sk¥ini obsahujici modelovou komoru obklopenou
sténami, ve které se nachazi sypka hmota je, e dale obsahuje polohovaci zafizeni pro naklon
modelové skiin€ v libovolném sméru a/nebo rotaci modelové skiing kolem libovolné orientované
osy v kladném nebo v ziporném smyslu na kterém je modelova skifi upevnéna nebo se kterym je
modelova skfifi v silové vazbé. Alternativné je sypkou hmotou modelova hmota, ktera je tvofena
kulovitymi Eésticemi. Dle dal3i alternativy je modelova skfift dale opatfena nejméné jednim &id-
lem stavu sypké hmoty, s vyhodou tlakovym senzorem a/nebo snimaiem zvukového signalu
a/nebo snimacem ultrazvukového signalu. Dle vyhodné alternativy je alespori ¢st nejméné jedné
stény modelové skiin¢ prihledna a zafizeni dale obsahuje pozorovaci jednotku, s vyhodou video-
kameru. Alternativné obsahuje polohovaci zafizeni nejméné jeden &ep a/nebo nejméné jednu
hridel pro otaceni nebo naklon modelové skiing kolem libovolné orientované osy a/nebo nej-
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mén& jeden kloub pro naklon a/nebo otdeni modelové skiing v libovoiném sméru a v libovol-
ném Ghlu. Dle dal3i alternativy je modelova skiifi a/nebo polohovaci zafizeni opatfeno nejmeéne
jednim vibratorem.

Vyhodou zpiisobu podle vynalezu je moZnost vyhledavani kritickych oblasti pfi mikro procesech
probihajicich v sypkych hmotach s jednotlivymi ¢sticemi a zaroveil v makro procesech probi-
hajicich se soubory &stic a pFi fedeni okrajovych podminek pfi styku sypké hmoty se sténou
zatizeni. Dale moznost optimalizovat pozadavky na mechanicko-fyzikalni vlastnosti sypke hmo-
ty, aby tyto vyhovovaly stabilizaci procesii a jejich poZadovanych rychlosti a viastnosti. Podstat-
nou vyhodou je moZnost optimalizace volby kontaktnich materiali a vyzkum optimalnich kons-
truk&nich tvari inZenyrského dila. Vyhodou zpisobu podle vynélezu je dale jeho komplexnost,
moZnost stanoveni metodiky pro feSeni problematiky segregace, degradace, kontinuity toku,
klenbovani, dynamickych vlastnosti toku a fady dalich jevi. Daldi vyhodou je veliky rozsah
simulaci s ohledem na potieby primyslu, jako jsou naptiklad aplikace simulace a vyuZiti
pritbéhu tlakd, tlakové $picky, simulace dynamickych vlastnosti toku, lisovani, pohybu materialu
pfi lisovani. Dalii vyhodou je moZnost optimalizace poloh, tvaril a konstrukénich materiali pou-
zitych na skuteéném zafizeni na ziklad@ simulaci provedenych na simulaénim zafizeni, ve vztahu
k aktualnim vlastnostem sypké hmoty, se kterou se bude na provoznim zatizeni pracovat. Vyho-
dou zafizeni podle vynalezu je, e se viastnosti sypké hmoty b&hem simulace projevuji propor-
cionalng, ve fundamentalni fyzikalni podobg, &imz je umozn&no mapovani projevil toku. Pt pou-
%iti simulaéniho materialu je dal3i vyhodou nezavisiost na primyslovém odvétvi, ve kterém maji
byt vysledky vyuZity a na typu skutedné pouzité sypké hmoty.

Vieobecné se da Fici, 7e vyhodami provadéni simulaci dle vynélezu je moZnost ziskat informace
o chovani partikularni hmoty pfi procesu jejiho priitoku otvorem pro mikro i makro zkoumani
systému partikularni hmoty, pii pritoku kuZelem, napfiklad dnem zdsobniku, simulovat vznik
riznych struktur uspofadani &astic hmoty za riznych podminek, studovat vliv proménlivych
vlastnosti hmoty, zejména tvaru &astic, granulometrie, simulace vazeb, atd. Dale lze studovat
okrajové podminky dané tvarem prostoru, v némz se pohyb realizuje, a to jak z hlediska jeho
tvaru, tak z hlediska kontaktnich materilu, které tento omezujici podprostor tvori. Simulace je
mozno rovndZ provadét s cilem ziskat informace o pohybu hmoty v prostiedi s riiznou gravitaci
nebo s riznym zrychlenim, atd.

Piehled obrazki na vvkresech

Na obrazku | je schematicky znazornéno simula¢ni zafizeni podle piikladu 1, na obrazku 2 ie
znazomén Fez modelovou komorou dle piikladu t. Na obrdzku 3 je zndzornéno simulaéni zafi-
zeni podle piikladu 2 a na obrizku 4 je znazornéno simulaéni zafizeni podle pfikladu 3. Na
obrazku 5 je totéZ podle piikladu 4 a na obrazku 6 totéz podle piikladu 5 v priifezu. Obrazek 7
znazorfiuje zavislost vyky statické a dynamické klenby nad vypustnym otvorem jako funkci
velikosti vypustného otvoru, pii konstantnim éhiu vnitfniho tfeni pro piiklad 1 a obr. 8 predsta-
vuje zavislost vy$ky statické a dynamické klenby nad vypustnym otvorem konstantni velikosti,
jako funkci proménlivé velikosti Ghlu vnitiniho tfeni pro piklad 2.

Piiklady provedeni vynalezu

Piiklad 1
Zatizeni k provad&ni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle ptikladu 1 tvofi polo-

hovaci zafizeni 4, které sestava z nosné konstrukce 12, ke které je prostfednictvim prvniho cepu
8 a prvniho h¥idele 9 oto¢né upraven hlavni oto¢ny ram 13. V hlavnim oto€ném rdmu 13 je
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otofné, prostfednictvim druhého &epu 18 a druhé h¥idele 19, upraven pomocny otoény ram 14.
Prvni hiidel 9 pfedstavuje h¥idel prvého pohonu 15 a druhy hiidel 19 predstavuje htidel druhého
pohonu 25. Osy otaeni obou h¥ideli 9, 19 jsou na sebe kolmé. Ke hlavnimu otoénému ramu 13
Je pfipojen prvni vibrator 11. Zafizeni dale obsahuje modelovou skiif 1, kterd je rozebiratelng
spojena s pomocnym otoénym ramem 14. Modelova skifi 1 sestava z éelni stény 6, zadni stény
16, které jsou priihledné a vzijemné rovnobéné a z boénich stén 26, jejichz Sitka urduje vzdale-
nost mezi elni sténou 6 a zadni sténou 16. K &elni st&né 6 modelové komory | je p¥ipevnén
druhy vibrator 21. Na vnitinich plochach bo&nich stén 26 se nachazeji &idla 5 stavu sypké hmoty,
v tomto pfipadé tlakové senzory.

Stény 6, 16, 26 modelové skiing 1 vymezuji modelovou komoru 2, ve které se nachazi sypka
hmota 3, tvofend kulovitymi &isticemi z modelového materialu. Profil modelové komory 2 je ve
stfedni &asti ziZen pfepazkami 22 vymezujicimi otvor tvaru itérbiny o obdélnikovém prifezu. K
pomocnému otoénému rému 14 je dale pomoci vzpér 20 upevnéna pozorovaci jednotka 7, pied-
stavovand videokamerou. Polohovaci zafizeni 4 umoziiuje ndklon modelové skfing 1 v libovol-
ném sméru a/nebo rotaci modelové sk¥ing 1 kolem libovoln& orientované osy v kladném i v
zaporném smyshu, pficemz se sypkd hmota 3 pfemistuje v modelové komofe 2 a jeji pohyb je
diky prepazkam 22 ovlivnén ziizenym profilem. Rozméry modelové skfin& 1, vietné tvaru a veli-
kosti prepazek 22 se voli s ohledem na cil vyzkumu.

Zpusob podle pfikladu 1 se provadi tak, Ze se do vodorovné orientované modelové skfing 1 viozi
zkoumana sypka hmota 3, v tomto pfipadé kuliZky, které maji konstantni dhel vnitiniho tfeni.
Modelova skfifi 1 se nasledn& naklapi zvySovanim Ghlu jejiho naklonu ve sméru, ktery je kolmy
na podélnou osu otvoru vymezeného ptepazkami 22, a to az do dosaZeni Gihlu naklonu 34°, kdy
dojde k silové rovnovéze, v jejimz diisledku dochazi k rovnomérnému pohybu sypké hmoty 3 v
modelové sk#ini 1. Uhel niklonu modelové skiing 1 se dale plynule méni v rozsahu +5°, s cilem
vytvofeni stabilizované polohy statické i dynamické klenby. Poté se z modelového zafizeni odeé-
tou geometrické hodnoty polohy dynamické a statické klenby. Vyse popsané méFeni se opako-
vané provadi pro rizné velikosti vypustného otvoru, tedy pro riznou §ifku $térbiny mezi prepaz-
kami 22. Naméfené hodnoty se vynesou do grafu zavislosti vyky statické a dynamické klenby
nad vypustnym otvorem, osa y na obr. 7, na velikosti vypustného otvoru, osa x na obrazku 7, pii
konstantnim \hlu vnitiniho tfeni, Dale se potatkem soufadnicového systému a experimentalné
zjisténymi vySkami statické i dynamické klenby proloZi ptimky, ¢imz se ziskd pribsh 34 zavis-
losti vySky statické klenby na Sifce Stérbiny a prabéh 35 zavislosti vysky dynamické klenby na
Sifce Stérbiny, ktery plati za pfedpokladu, Ze (hel vnitiniho tfeni je konstantni. Vysky statické i
dynamické klenby se pro jiné Sitky térbiny, pro které se neprovadélo méfeni, odetitaji z tohoto
grafu. Geometrické parametry statické i dynamické klenby jsou zavislé na geometrickych rozmé-
rech inZenyrského dila a tim i na mé&fitku modelu, proto se hodnoty pro skutetné dilo zZjisti z
experimentalnich hodnot pfepo&tem.

Pfiklad 2

Zatizeni podle piikladu 2 se od zafizeni popsaného v prikladu 1 1i3i tim, Ze prepazky 22, které se
nachazeji uvnitf modelové skfiné 1 vymezuji délku otvoru tvaru $térbiny, jejiz §itka je uréena
vzajemnou vzdalenosti stén 6, 16 modelové skiing 1 a dale tim, Zze polohovaci zaFizeni 4, kterym
Je modelova skfifi 1 spojena s nosnou konstrukci 12 sestava z natrubku 23, ktery je moZno
pomoci prvaiho pohonu 15 sklonit vii€i nosné konstrukei 12 z druhé htidele 19, kterou je mozno
pomoci druhého pohonu 25 souose otacet v natrubku 23 a ze tfetiho pohonu 24, jehoz pomoci je
mozno naklapét modelovou skfifi 1 vagi ose druhého hfidele 19. Prvni pohon 15 je spojen s nos-
nou konstrukei 12 a je prostfednictvim prvni hfidele 9 spojen s prvnim koncem natrubku 23,
pritemz osa prvniho hfidele 9 je kolma na osu natrubku 23. Druhy konec natrubku 23 je opatfen
druhym pohonem 25 s druhym hiidelem 19, pfitemZ osy natrubku 23 a druhého hfidele 19 jsou
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shodné. Na konci druhého hiidele 19, ktery je protilehly va¢i natrubku 23, se nachazi tieti pohon
24, spojeny pomoci tieti hfidele 27 s modelovou skiini 1, pfidemZ osa teti h¥idele 27 je kolma k
ose druhé hiidele 19.

Do modelové sk¥ing 1 podle ptikladu 2 se vloZi cement, pfedstavujici zkoumanou sypkou hmotu
3. U cementu lze modelovat situace, kdy ¢astice sypké hmoty nemaji konstantni tihel vnitfniho
tieni, nebot thel vnitiniho tfeni u cementu zavisi jak na vyice vrstvy, a to i v pfipadé, Ze je vyska
vrstvy simulovana zavazim, tak napf. na obsahu nasorbované vlhkosti, nebot cement je hydro-
skopicky a ve vlhkém prostiedi méni dasem své vlastnosti. Modelova skfitt 1 se ve vodorovné
poloze naplni zkoumanym cementem a z této polohy se postupne naklapi zvy$ovanim uhlo
naklonu v prvém sméru, ktery je kolmy na podéinou osu otvoru vymezeného pfepazkami 22, a to
a? do dosazeni uhlu 34°, pii kterém dochazi k rovnomérnému pohybu sypké hmoty v modelové
sk¥ini 1 pro prvy smér, nacez se dale ihel sklonu modelové skiiné 1 v prvém sméru plynule méni
v rozsahu +5° s cilem vytvofeni stabilizované polohy statické i dynamickeé klenby. Poté se mode-
lova skiifi 1 dale postupné naklapi zvySovénim dhlu naklonu ve druhém sméru, ktery je kolmy na
prvni smér, a to az do dosaZeni Ghlu 28°, kdy dojde k silové rovnovaze pro kombinaci Géinku
nakionu v prvém a ve druhém sméru naklonu, pfi kterém dochazi k pfechodu rovinného stavu
napjatosti na prostorovy stav napjatosti, coZ se diky nekonstantnosti (hiu vnitiniho tfeni projevi
zménou polohy statické i dynamické klenby v modelové skfini 1. Uhe! sklonu modelové skiing 1
se dale plynule méni ve druhém sméru naklonu v rozsahu +4°, a to za ddelem stabilizace silové
rovnovahy. Uvedeny experiment se opakuje pro riizné vysky sypke hmoty nad $térbinou, &imZ
dochéazi ke zménam hodnoty dhlu vnitiniho treni. VEtsi vysky se mohou simulovat pouZitim
zaté%e, umisténé nad sypkou hmotou. Naméfené hodnoty pro jednou konkrétni Stérbinu jsou
piikladné vyneseny do grafu na obr. 8, kde osa x predstavuje ahel vnitiniho tieni a osa y vy3ku
statické nebo dynamické klenby. Naméfené hodnoty, vynesené do grafu, se spoji extrapolanimi
kiivkami, im2 se ziska zavislost 36 vy3ky statické klenby, na thlu vnitiniho tfeni a zavislost 37
vysky dynamické klenby na thlu vnitiniho tfeni. Z grafu pro jednotlivé velikosti vypustného
otvoru lze odegitat vysky jak statické tak dynamické klenby, jako zévislost na ihlu vnitiniho
tieni pro jeho konkrétni velikost. Spojenim grafu pro razné velikosti vypustného otvoru lze ode-
gitat vy$ku statické nebo dynamické klenby pro konkrétni velikost vypustného otvoru a konkrétni
velikost vnitiniho tfeni. Geometrické parametry statické i dynamické klenby jsou zavislé na geo-
metrickych rozmérech inZenyrského dila a tim i na méFitku modelu, dale na hlu vnitiniho tfeni a
na jeho zménach.

Ptiklad 3

Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu Castic sypke hmoty podle ptikladu 3 se od ptikla-
du 2 li& tim, Ze polohovaci zafizeni 4, kterym je modelova skfifi | spojena s nosnou konstrukci
12 je tvoteno kloubem 10, ktery umoziiuje nikion v prostorovém ahlu. A déle tim, Ze se uvnitf
modelové skiin& nenachazeji 2adné dalii prepazky. Protilehle vi§i homi hrané modelove skiiné
1 je umistén permanentni magnet 28, ktery je moZno pomoci neznazornéného mechanismu v
prostoru pfemistovat a natadet, pfi¢emz se modelova komora 1 otadi nebo naklani kolem osy
prochazejici sttedem kloubu 10. Zpisob die ptikladu 3 se 1isi od zptisobu podle piikladu 1 tim,
e sypkou hmotou jsou &astice suchého pisku, které se pfed viozenim do modelové sk¥iné zvlh¢i
definovanym mnozstvim vody, ¢imZ dojde k modelovani vazeb mezi &asticemi pisku. Opakova-
nim méfeni pro pisek s riznym mnozstvim dodané vody lze sledovat zavislost vysky statické i
dynamické klenby na sile vazby mezi asticemi.
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Pfiklad 4

Ptiklad 4 se od piikladu 1 1i3i tim, Ze zafizeni je urleno ke sledovani chovani feromagnetického
prasku. Modelova skfiii 1 je proto doplnéna o permanentni magnety 29, 30. Prvni permanentni
magnet 29 je umistén podél horni hrany modelové skfin& 1, zatimco druhy permanentni magnet
30 se umistén podél levé bo&ni stény 26.

Piiklad 5

Zatizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle ptikiadu 5 se od pfikla-
du 1 1i3i tim, Ze modelova komora | je se zdkladem 12 v silové vazbé. Modelova skfifi 1 je
umisténa v kulovitém té&lese 31, které se nata&i podle libovolné osy v zavislosti na sméru a sile
magnetického pole mezi prvnimi, pfipadné permanentnimi magnety 32, umisténymi uvnitf kulo-
vitého télesa 31 a druhymi magnety 33, pfikladng elektromagnety, spojenymi se zakladem 12,
Jejichz civky obklopuji kulovité téleso 31. Sypkou hmotou dle tohoto pfikladu je elektrostaticky
nabity pradek na prani. Zménou velikosti smé&ru toku proudu, prochazejiciho civkami elektro-
magnetu 33 lze nastavovat niklon modelové komory 1 nebo jeho zmény.

Priimyslova vyuZitelnost

Vynalezu je moZno vyuZit pfi podpoie predprojektové pfipravy, zpracovavani projektu i optima-
lizaci konstruk&niho fedeni. Zafizeni podle vynilezu je mozné vyuzit pfi vyzkumu a vyvoji
novych inzenyrskych feseni v oblasti procesnich zafizeni, dopravniku, skladovacich zafizeni,
laboratornich zatizeni, atd., pro optimalizaci inzenyrského dila, kdy se hledaji optimaini kontakt-
ni konstrukéni materidly a optimalni tvary navrzenych konstrukei pro zabezpe&eni kontinuity a
pozadovane rychlosti procesu. Simulaci podminek a stavu na zafizeni podle vynalezu jsou zjis-
tovany tendence k segregact, k degradaci a k jinym negativnim jeviim.

Provadénim zpiisobu podle vynalezu lze ziskat informace o chovani sypké hmoty pfi procesu
Jejiho pritoku otvorem v mikro i v makro méfitku, napf. zkouméni chovani sypké hmoty pfi
pritoku kuZelem nebo dnem zasobniku. Rovnéz lze simulovat vznik riznych struktur uspotadani
¢astic hmoty za riznych podminek, zkoumat vliv méniteinych vlastnosti hmoty, naptiklad tvaru
gastic, granulometrie, simulace vazeb, a dale okrajovych podminek danych tvarem prostoru, v
némi se pohyb realizuje, a to z hlediska jeho tvaru nebo z hlediska, kontaktnich materialu, které
tento prostor vymezuji. Simulace je mozno dale providét s cilem ziskat informace o pohybu
hmoty v prostfedich s riiznou gravitaci, s riznym zrychlenim, atd.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty, kdy se po vioZeni sypké hmoty do
modelové skfiné simuluje kinetika pohybu souboru &astic a/nebo samotnych &astic, vyzna-
¢ujici se tim, Ze pii prichodu sypké hmoty modelovou skiini se celkového konedného
kinetického stavu dosahuje jednim z nasledujicich procesi nebo sklddanim parcialnich vlivi
nejméné dvou z nasledujicich procest, kde jednim z procesti je proces vytvafeni prechodového
stavu napjatosti v sypké hmoté zvySovanim Ghlu néklonu modelové skiiné vii¢i vodorovné roving
v nejméné jednom libovolném sméru, daldim z procesu je proces uvedeni systému do piechodo-
vého stavu napjatosti nastavenim frekvence zmén (hlu naklonu modelové skfin& na frekvenci
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toku sypké hmoty a dal§im z procesi je proces nejméné jedné modifikace sypké hmoty, ktery se
provadi modelaci vazby mezi Gasticemi idedlni sypké hmoty, pfi¢emz v pfipad€ provadéni dvou a
vice vy$e uvedenych procesii probihaji alesponi dva procesy soucasné a/nebo postupné v libovol-
ném pofadi.

2. Zpisob simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 1, vyzna&ujici
se tim, Ze se po dosaZeni pfechodného stavu napjatosti sypka hmota udrZuje v pfechodovém
stavu napjatosti periodickym kolisanim naklonu kolem experimentaing zjist&né stfedni hodnoty v
experimentalné zjisténych mezich.

3. Zpisob simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku [ nebo 2, vyznadu-
jiei se tim, Ze smér dhlu ndkionu modelové skiiné viiéi vodorovné roviné se v priubéhu
alespon jednoho z procesu plynule nebo pieruSované méni.

4. Zpisob simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku |, vyznadujici
se tim, Ze se provadi se sypkou hmotou, ktera sestiva minimalné ze dvou druhh ¢astic.

5. Zpiisob simuiace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle nroku 1 nebo 4, vyznacu-
jici se tim, Ze se provadi se sypkou hmotou tvofenou kulovitymi ¢asticemi.

6. Zpisob simulace kinetiky pohybu &4stic sypké hmoty podle niroku 1, vyznaéujici
se tim, Ze se sypka hmota alespoil po &ast alespofi jednoho z procesu soudasné vystavuje
idinkim vibrace a/nebo 0¢inkm silového pole.

7. Zpusob simulace kinetiky pohybu ¢astic sypké hmoty podle niroku 1, vyzna&ujici
se tim, Ze se hodnoty, pfedstavujici celkovy obraz simulace moZnych kinetickych stavii jed-
notlivych &astic i souboru &astic a d&ju probihajicich v modelové skfini pfepoltou na parametry
inzenyrského dila, kdy hodnoty vynesené do grafu, se spoji extrapolaénimi kfivkami, &imz je
ziskana zavislost vy3ky statické klenby na dhlu vnitfniho tfeni a zavislost vysky dynamické
klenby na ahlu vnitintho tieni.

8. Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty tvofené modelovou
skfini (1) obsahujici modelovou komoru (2), obklopenou st&énami (6, 16, 26) modelové skfing
(1), ve které se nachazi sypka hmota (3), vyzradujici se tim, Ze dile obsahuje polo-
hovaci zafizeni (4) pro naklon modelové skiin& (1) v libovolném sméru a/nebo rotaci modelove
skiing (1) kolem libovolné orientované osy v kladném nebo v ziporném smyslu, na kterém je
modelova skfifi (1) upravena nebo se kterou je modelova skiifi (1) v silové vazbé.

9, Zatizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 8, vyz-
nadujici se tim, Ze uvniti modelové komory (2) se dale nachazi pfepazka (22).

10. Zakizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 8, vyz-
nadujici se tim, Ze sypkou hmotou (3) je modelova hmota, ktera je tvofena kulovitymi
¢asticemi.

11. Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 8, vyz-
nadujici se tim, Ze modelova skfifi (1) je dile opatfena nejméné jednim idlem (5)
stavu sypké hmoty (3), s vyhodou tlakovym senzorem a/nebo snimadem zvukového signaiu
a/nebo snimadem ultrazvukového signalu.

12. Zatizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu ¢astic sypké hmoty podle naroku 8, vyz-
nafujici se tim, Zealespon &ast stény (6, 16, 26) modelové skiin€ (1) je prihledna.
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13. Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &stic sypké hmoty podle naroku 12, vy z-
nadujici se tim, Ze dale obsahuje pozorovaci jednotku (7), s vyhodou videokameru.

14, Zatizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podie naroku 9, vyz-
nadujici se tim, Ze polohovaci zatizeni (4) obsahuje nejméné jeden &ep (8, 18) a/nebo
nejméné jednu hfidel (9, 19) pro otideni nebo naklon modelové skiiné (1) kolem libovolné
orientované osy a/nebo nejméné jeden kloub (10) pro naklon a/nebo otageni modelové skiing (1)
v libovolném sméru a v libovolném Ghlu.

15. Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 9, vyz-
nadujici se tim, Ze modelova skiift (1) a/nebo polohovaci zafizeni (4) je opatfeno
nejméné jednim vibratorem (11, 21).

16, Zafizeni k provadéni simulace kinetiky pohybu &astic sypké hmoty podle naroku 9, vyz-
nadujici se tim, Ze polohovaci zai'izeni (4) sestava z kulovitého télesa (31), opatfeného
prvnimi magnety (32), kde kulovité téleso (31) je obklopeno zikladem (12) obsahujicim druhé
magnety (33).

7 vykresi
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Obr. 1
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Obr. 3




CZ 303348 B6




CZ 303348 B6

21

Obr. 5

-13 -




CZ 303348 B6

Obr. 7

-14 -




CZ 303348 B6

Qbr. 8
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