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TLAKOVE POMERY V KUZEL'OVEJ LISOVACEJ KOMORE
Milo$ Matus, Peter Krizan

Legislativne prostredie v EU vytvéra poziadavky na postupné nahrédzanie fosilnych zdrojov energie
obnovitelnymi zdrojmi. V podmienkach SR predstavuje najperspektivnej$i obnovitelny zdroj energie biomasa. Jej
potenciél v ramci OZE na Slovensku predstavuje 42 %, z ¢oho pre vyuzivanie ma najvacsi vyznam tuha forma
biomasy. Uvedené predpoklady vedu k nevyhnutnosti realizacie vyskumu v oblasti spracovania tuhej formy
biomasy a jej transformacie do tuhého u$lachtilého biopaliva. Prispevok sa zaobera technolégiou zhutfiovania
biomasy a predovetkym teoretickou analyzou tlakovych pomerov v lisovacej komore.
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VPLYV GEOMETRIE LISOVACEJ KOMORY NA PROCES LISOVANIA

V sUcasnhosti neexistuje mnoho pramefiov a analyz, ktoré sa zaoberaju matematickym popisom procesu
briketovania, vplyvom jednotlivych parametrov tohto procesu na vyslednl kvalitu vyliskov a popisom tlakovych
ucinkov v lisovacej komore. Mozno konStatovat, Ze ucelenejSie matematické modely zahffiajuce vplyv
predovSetkym konstrukCnych parametrov na proces lisovania absentuju. Je zrejmé, ze podrobny vyskum vplyvu
vSetkych konStrukénych parametrov na proces lisovania a na vyslednu dosahovanu kvalitu vyliskov je velmi
rozsiahly a vyZaduje si podrobny rozbor danej problematiky. NajvyraznejSi vplyv na proces lisovania maju
geometrické parametre lisovacej komory, t;. tvar a rozmery (priemer, dizka, kuzelovitost komory, odstupfiovanie
jednotlivych tvarovych Gasti atd). Specifikacie pouzivanych geometrii lisovacich komér v matriciach peletovacich
lisov sU znazornené na obr. 1. Kazdy tvar lisovacej komory je Specificky pre iny druh lisovanej biomasy, alebo pre
jeden druh s roznou Strukturou, s réznym pouzitym spojivom atd. Preto je potrebné venovat sa pri vyskume
zhutiiovania biomasy vplyvu konstrukénych parametrov na zhutiovaci proces a na dosahovanu kvalitu produkcie.
Vyskum a optimalizacia v oblasti geometrie lisovacej komory pre zhutfiovanie biomasy je Ziaduca predovsetkym
pre UspeSny proces lisovania, pre zvySenie energetickej efektivnosti procesu zhutovania a suéasne pre
dosiahnutie pozadovanej kvality produkcie.
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Obr. 1 Specifikacia pouzivanych geometrii lisovacich komér pri peletovani biomasy
a) normalna, b) hiboka, c) plochd, d) studriova, e) valcova, f) kuzelova, g) stupfovita

Tlakové pomery vo valcovej lisovacej komore pri jednoosom lisovani

Na zaklade tedrie jednoosového lisovania v uzavretej lisovaci komore mozeme analyzovat vplyv zmeny dizky
lisovacej komory. Priemer lisovacej komory ma v stcinnosti s jej dizkou vyznamny vplyv tak na samotné
vlastnosti vylisku ako paliva, ako aj na opotrebenie nastrojov. Pri vyliskoch plati, ze pre pomalé vyhorenie, Co je
u paliva Ziaducou vlastnostou, musi byt pomer povrchu k objemu ¢o mozno najmensi. Rovnako pri lisovacich
nastrojoch je predpoklad, ze ¢im je menSi pomer povrchu vylisku k objemu, tym je opotrebenie nastrojov menSie.
Preto je Ziaduce, ak je to mozné, hladat i optimalne rozmery vylisku z réznych hladisk. AvSak priemer lisovacej
komory (totozny s priemerom vylisku) vac¢Sinou byva na zéklade vonkajSich podnetov (trh, U¢el pouzitia, atd.)
pevne stanoveny.
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Tlakové pomery v uzavretej lisovacej komore pri jednoosom lisovani, kde protitiak je vyvolany zatkou, su
znazornené na obr. 2. Tlakové pomery v lisovacej komore medzi piestom a zatkou, mozno vysvetlit na elemente
lisovaného materialu dx, pri¢om sa jeho hmotnost poCas lisovacieho procesu zanedba.

Z tlakovych pomerov vo valcovej lisovacej komore mozno napisat rovnicu pre rovnovahu sil:
2

l)a_ba—kdpa%_ﬂpr”dpdxzo (1)

Pri lisovani sypkych materidlov sa vacSinou vychadza z anizotropie tlaku (vySSie tlaky su v smere kolmom).
Pomer hlavnych napati (radidlnych o; / axiélnych 0a.) sa oznaCuje ako zvySkovy tlakovy koeficient alebo
horizontalny lisovaci pomer A. Pre disperzné materialy nadobuda A hodnoty od 0 po 1.
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Obr. 2 Tlakové pomery v lisovacej komore pri jednoosom lisovani

Po dosadeni vztahu (2) do rovnice (1) a pre jej okrajové podmienky: X=0, Pa=Payp: X=Ly, P =P,

dostaneme vysledny vztah:

4.2.u.L,

d

Pap = Pp-€ (MPa) 3)

Tato rovnica (3) udava vztah medzi tlakom piesta a protitlakom pdsobiacim na lisovany material. Tento vztah
mozno uplatnit' aj pri lisovani v otvorenej lisovacej komore, kde protitlak je tvoreny statickym trecim odporom
medzi uz zlisovanym materidlom pretlaCanym cez lisovaciu komoru a stenami tejto komory. Zo vztahu mozno
dalej vychadzat aj pri urovani velkosti potrebného protitlaku na lisovaciu operéciu a urCenie statického trecieho
odporu pretlaganého stipca, ktory uz bol zlisovany. Kombinaciou stcinitela trenia a dizky lisovacej komory teda
vieme zabezpecit potrebny protitlak pri otvorenych lisovacich komorach.
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Vychadzajlic zo vztahu (3) je zrejmé, Ze zvacSovanim dizky lisovacej komory exponencialne rastie protitiak na
lisovany materidl. Naopak, zmenSovanim priemeru lisovacej komory protitlak exponenciaine klesa. Mozno
konstatovat, Ze dizka lisovacej komory a taktie? jej priemer majii podfa matematického modelu vyrazny vplyv na
vyslednu kvalitu vyliskov ako aj na energeticku efektivnost. Preto je nutné uvazovat o experimentalnom overeni
tychto vysledkov a hfadat ich optimalizaciu.

Tlakové pomery pri lisovani v kuzelovej lisovacej komore

Kuzelovitost' steny lisovacej komory je velmi vyznamnym parametrom, ktory vyraznou mierou ovplyviuje velkost
lisovacieho tlaku, a tym aj vyslednu kvalitu vyliskov. Pri pretlacani lisovaného materialu cez kuzefovi komoru
dochédza k viacosovému lisovaniu, a teda aj k zvySeniu kvality vyliskov v podobe vy$Sej hustoty ako aj jeho
mechanickych vlastnosti, ale zaroved dochadza k vySSiemu opotrebeniu nastrojov. Taktiez zvySovanim
lisovacieho tlaku sa zvySuje energetickad naroCnost procesu lisovania. Z tohto dévodu je potrebnd podrobna
matematicka analyza ako ja experimentalna verifikacia a nasledna optimalizacia geometrie lisovacej komory. Pri
zhuthovani s pouzitim kuZelovej lisovacej komory sa dosahuju podstatne kvalitnejSie vylisky ako pri zhutfiovani
s pouzitim valcovej lisovacej komory. Neplati vSak pravidlo, ze ¢im je vacsi vrcholovy kuzel komory, tym je lepSia
kvalita vylisku. To dava predpoklad existencii zavislosti medzi velkostou vrcholového uhla lisovacej komory
alisovacim tlakom s ohfadom na dosahovanu kvalitu vyliskov. Je teda na mieste zaoberat sa hladanim
optimalnych hodnét tychto veliin. Pre urCenie tejto zavislosti je potrebné vhodnym spbsobom popisat samotny
lisovaci proces a rozlozenie tlakov v priestore lisovacej komory. TieZ je potrebné v procese lisovania zabezpegit
tzv. fazu vydrze, kedy vylisok ostava po zlisovani e$te uréiti dobu pod tlakom. Pocas tejto fazy vylisok chladne
a tuhne. Této faza vydrze sa dosahuje vo valcovej kalibraénej Gasti komory.

Pre analyzu vplyvu kuzefovitosti stien lisovacej komory vyuZijeme zakladny tvar lisovacej komory (obr. 3), ktora
pozostava z troch asti. Takyto typ lisovacej komory je €asto vyuZivany v konStrukciach zhutovacich strojov.
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Obr. 3 Zakladné Casti a rozmery kuzelovej lisovacej komory

Valcova Cast (2) sluzi ako z&sobnik lisovaného materiélu pre proces lisovania. Do tejto Casti je privadzany
material, ktory sa vplyvom vonkajSej sily vyvodenej lisovacim piestom (1) zaCina zhutfiovat. V kuZelovej Casti (3)
dochadza vplyvom vonkajSej sily a vplyvom kuZelového tvaru k viacosovému zhutneniu materidlu. Valcova
kalibraCna Cast (4) dava vylisku kone€ny tvar. Vylisok je tu drzany urcitd dobu pod tlakom. Tato doba vydrze je
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nutna sucast lisovacieho procesu, kvéli zmen3eniu vplyvu vznikajlcich dilatacii. Rozmery vylisku, ktory vychadza
cez valcovu kalibranu Cast komory sa uz menia len velmi malo. Vdaka kalibraCnej Casti (4) lisovacej komory
ziskava vylisok z biomasy vy$Siu mechanicku odolnost a kvalitny povrch bez poruch.

Na obrazku 4 s uvedené tlakové pomery poCas lisovania v kuzelovej Casti komory. Pri popise tlakovych
pomerov zanedbavame hmotnost lisovaného materiélu. Maximalny dosiahnuty tlak Pk, ktory vznika pri pretlacani,
zavisi od dizky, tvaru lisovacieho kanala, velkosti vrcholového uhla kuzelovej Gasti lisovacej komory a pomerov
trenia medzi lisovanym materidlom a materidlom komory. Treci odpor je dany radialnym tlakom Pr a prie¢nou
zlozkou tlaku Py pdsobiaceho na stenu kanala, koeficientom vézbového trenia p a dizkou kanala L. Priemer
kanala sa linearne zmen3uje v zavislosti od dizky L.

- do e P« — axialny tlak piesta (MPa)
Y
d
I_; B re—a ]| P — radialny tlak (MPa)
E \L \T,K \I, \I/ J, \L /Sw Pg — protitlak v lisovacej komore (MPa)
) < b ] Py — axialny tlak na zatku (MPa)
3 - 5
! X biliLy L ) ‘IZ/ do — priemer lisovacej komory na vstupe (mm)
2 TITTT1T
3 Prt QAP 8 d1 — priemer lisovacej komory na vystupe (mm)
f s a’ Sv2"dSre d - priemer lisovacej komory v priereze (mm)
E T T T /I\ u — koeficient trenia (-)
Pc
- | S L - dizka kuzelovej &asti lisovacej komory (mm)
o d2axtan |

Obr. 4 Tlakové pomery v kuZelovej lisovacej komore

Pre popis procesu lisovania vychadzame z popisu pésobenia tlakov na elementarny zrezany kuzel hrabky dy. Vo
zvislom smere pésobi lisovaci tlak Py, v smere opaénom oznaCime vyvolany protitlak Py + dPu. Z dévodu
pbsobenia trenia vznika tlak kolmy na steny kanéla Pr. Ten spolu s Castou prie¢nej zlozky lisovacieho tlaku
vyvola trenie pdsobiace pozdiz stien lisovacieho kanala. Za predpokladu priaznivych podmienok trenia je tlak na
steny zasobnika zna¢ne mensi ako osovy.
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Obr. 5 Priestorové rozloZenie tlakov na elementérny zrezany kuzel
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Pre vytvorenie rovnovaznych rovnic potrebujeme poznat velkosti ploch, na ktoré pdsobia jednotlivé tlaky.

Pre obsah povrchu plasta zrezaného kuzefa plati:
1 < ,
SPLZE”60+dl§ (mm?) (4)

Kde: s - dizka spojnice podstav (mm),
do — priemer vrchnej podstavy (mm),
d¢ — priemer spodnej podstavy (mm).

(:0505=£:>s:L ®)
S cosa

Pre povrch plasta elementarneho zrezaného kuzela bude na zaklade obr. 5 platit:

ds,, = %n(d 1 (d—2dx tana)) ds ©)
. , dx dx
Analogicky pre ds podla (4) aobr.6: cosar =— =>ds=—— )
ds cosax
dx.tan e
@
\ % -6(

Obr. 6 Vyjadrenie zakladnych rozmerov elementarneho zrezaného kuzela

Dosadenim vztahu (7) do (6) dostaneme:

ds,, = 7(d — dxtan ) -2 (®)
COSx

Plodny obsah podstav elementarneho zrezaného kuZefa sa bude exponenciélne menit v smere lisovania. Pre
vrchnU podstavu mozno napisat vztah (9), pre spodnu podstavu (10):

Syt =%ﬂd2 (mm?) o)

S,, = %n(d —2dx.tana)® (mm?) (10)
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Vztah pre vypocet plochy medzikruzia, na ktoré bude pdsobit tlak ovplyvneny kuzelovitostou komory:
S, =Sy, Sy, = %ﬂ(d > _(d—2dx tan@)?) = z(d —dx tan @) dx.taner (mm?) (1)

RozloZenim tlakovych poli Py a Pr a popisanim reakcii v pdsobiskach mézeme znazornit' pdsobenie tlakov a ich
reakcie. Nakolko je mozné predpokladat, Ze rozloZenie tlakov po obvode bude rovnomerné, je mozné pre
zjednodus$enie preniest popis do roviny (obr. 7).
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Obr. 7 RozloZenie tlakov na elementérny zrezany kuzel v rovine Obr. 8 Rozbor tlakov na jednotlivé
plochy

Pre napisanie rovnic rovnovahy je potrebné priradit’ k pdsobiacim tlakom plochy ich pdsobenia. Na zaklade
tlakového rozboru na obr. 8 je mozné napisat nasledovnu rovnicu pre rovnovahu sil (v smere osi lisovace;
komory):

PySv, + PyS, — (P, +dP,)S,, — u I, + P, sina dS,, dosa =0 (12)
Rovnica (12) dostava po Uprave tvar:
P,S, —dP,S,, -« |, + P, sina dS,, dosa =0 (13)

Po dosadeni vztahov (8), (10), a (11) do rovnice (13) a vyjadrenim tlaku Pr na zaklade teorie lisovania sypkych
latok vychadzajuc z anizotropie tlaku a jeho dosadenim do rovnice (13) a naslednej Uprave dostdvame tvar
rovnovaznej rovnice popisujlicej zmenu tlakovych pomerov v kuzelovej lisovacej komore v zvislosti od dizky
komory a vrcholového uhla;

P, €@ —dx tan & Tan a.dx—i @ - 2dxtana 3dP, — P, € +sina § —dxtana gx=0  (14)

Pre dalSiu Upravu uvedenej rovnovaznej rovnice bude potrebné v budicom priebehu vyskumu stanovit okrajové
podmienky a stanovit' si jej vysledny tvar vhodny pre nésledné optimalizatné metddy. Vysledkom teda bude
vztah popisujici vplyv geometrie lisovacej komory (priemer komory, dizka komory a velkost vrcholového uhla
kuZelovej Casti) na potrebny lisovaci tlak pre dosiahnutie Zelanej kvality (hustoty) vylisku.

Uvedeny vztah (14) vychadza z rovnice rovnovahy sil v kuZelovej Casti lisovacej komory. V praxi sa v su¢asnosti
vyuzivaju pre rézne druhy lisovanej biomasy rozne tvary lisovacich komor skladajuce sa prevazne z kuzelovych
avalcovych Gasti. Dalsim smerom vyskumu bude teoreticky popis tlakovych pomerov v lisovacich komorach
rbznych tvarov vyskladanych z kombinacie valcovych pléch, kuzelovych pléch, gulfovych, parabolickych atd.
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Ciefom komplexného vyskumu je matematicky model tlakovych pomerov v lisovacej komore s [ubovolnym
tvarom a zaroven optimalizacia tohto tvaru vzhfadom k energetickym nékladom na lisovanie a k dosahovanej
kvalite vyliskov. Experimentalne overenie ziskaného matematického modelu umozni pre rézne druhy biomasy
ardzne technologické podmienky navrhnut optimainu geometriu lisovacej komory z energetického hladiska
a z hladiska pozadovanej kvality vyliskov.

ZAVER

Kvalita vyliskov je rozhodujici faktor na trhu s biopalivami. Na to, aby bolo mozné dosiahnut vylisky
s pozadovanymi mechanickymi ukazovatemi kvality, ale pri vynaloZeni minimalnych energetickych nakladov, je
potrebné podrobne analyzovat cely proces zhutfiovania biomasy. Najviac premennych do procesu zhutfiovania
prinasa samotny material, jeho druh, $truktura, chemické zlozenie, mechanické vlastnosti, vihkost. Pre kazdy
druh zhutdiovaného materialu je potrebné hladat’ a nastavovat vhodné technologické parametre pre dosiahnutie
pozadovanej kvality vyliskov. Rovnako s kazdym druhom lisovaného materialu je potrebné hladat a upravovat aj
kon&truk¢né parametre produkénych strojov. Konstrukéné parametre rozhodujicou mierou ovplyviiujd vyslednu
kvalitu biopaliva, ale zaroven ovplyviuju aj naklady na vyrobu tychto biopaliv. Spravna volba konstrukénych
parametrov je podmienkou vzniku vyliskov vysokej kvality. Preto je potrebné sa zaoberat hibkovou analyzou
tychto parametrov, experimentalnymi skUSkami a nasledne verifikaciou navrhov opatreni. Pre kazdy druh
zhutfiovaného materialu bude potrebné opakovat cely vyskum, avéak postupnym napifianim databazy vysledkov
aich aplikovanim v praxi bude moZné vyrazne prispiet k progresii vo vyrobe vyliskov nielen z biomasy pri
znizovani vyrobnych a investi¢nych nékladov.
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