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M. Preininger 15 LET CINNOSTI
VYZKUMNEHO USTAVU
ZEMEDELSKE TECHNIKY

631.3 : 631.116.94

Vijzkumny ustav zemédélské techniky oslavi v letosnim roce 15. vyroéi svého
trvdni. Za dobu své existence se uUstav, plivodné zaméreny predevSim na zkou-
Seni zemédélskijch strojii, stal prednim védeckovizkumnygm pracovistém v oboru
zemédélské techniky a jednim = hlavnich pracovist védeckovjzkumné zdkladny
semédélského viyzkumu. V pribéhu éinnosti ustavu se stdle zretelnéji projevovala
potieba zvysSeni tirovné vyzkumné prace pri zkoumani nejvhodnéjSich principu
mechanizace zemédélské velkovijroby a potreba mnohem uzZsiho sepéti mecha-
nizac¢niho vyzkumu s ostatnimi obory zemédélského vijzkumu, umozriujiciho zkou-
mani vzdjemnijch vlivii jednotlivijch faktoru vygrobniho procesu, jehoz je mecha-
nizace ve velkoviyrobé zakladni a nedilnou soucdsti.

Tak se v procesu budovdni naSeho vyzkumného pracovisté soucasné formo-
valo nové odvétvi zemédélského vijzkumu — vyzkum zemédélské techniky, za-
byvajici se vsemi strankami technologického procesu, tedy zkoumanim vlast-
nosti vyrabénjch materiali a pracovniho prostiedi ve vztahu k vyrobnim nd-
strojum a k organizaci pracovniho procesu. Takto formulovanou vijzkumnou
cinnost povazujeme za urcil§ mezni obor, v némz na sebe navazuji ¢isté biolo-
logické tuseky zemédélského vyzkumu, uzita fysika a technické védy. Synteticky
charakter vijzkumné prdce je podirien technicko-ekonomickymi a organizacnimi
pohledy na vyuziti zemédélské techniky.

Kromé aplikaéniho viyjzkumu, jehoz cilem je formulace technologickich po-
zadavki na komplexni mechanizaci jednotlivijch odvétvi zemédélské viroby a
hledani cest dal$iho ristu produktivity prdce, se stdle vétsi mérou rozviji za-
kladni vijzkum specifickijch technologickijjch vlastnosti zemédélskijch hmot a ma-
terialii. Tomu odpovidd i rist urovné teoretické prdce a rozvoj exaktnich expe-
rimentdlnich metod.

V oblasti rostlinné a Zivodisné vgroby se tézisté praci soustieduje na zjisto-
vani zdkladnich ¢initelu ovlivriujicich vgrobni proces, t). uréeni fyzikalné mecha-
nickych vlastnosti zpracovdvanyjch materialti, a na shrnuti téchto poznatki do
agrotechnickych a zootechnickijch pozadavkii na pracovni vlastnosti zemédélskijch
strojii. Zvldstni pozornost je vénovdna syntéze agrotechnickych pozadavkii a for-
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mulaci raciondlnich technologickjch postupii a pozadavki na technologické linky
pro tyto vyrobni postupy. Z druhé strany nabjvd stdle vétsi dulezitosti sia-
noveni obecnijch technickijch pozadavkii na $lechténi a agrotechniku plodin tak,
aby v dlouhodobé perspektivé bylo mozno nékteré dulezité vlastnosti biologickijch
objektii pFizpiisobit potiebam jesté vyssiho uplatnéni techniky.

Technologicky vyzkum je tzce spjat s vjzkumem energetiky pracovnich pre-
cest, af jiz jde o stanoveni nejvjhodnéjSich energetickijch zdrojii, nebo o zjisténi
celkovijch energetickych bilanci.

Perspektivnéjsi charakter ma vyzkum automatizace, kterd bezprostiedné na-
vdaze na komplexni mechanizaci pracovnich procesi. [iZ dnes je tieba vytvdret
predpoklady pro automatizaci uréitymi upravami pracovnich procesu. Soucasné
jsou podrobné zkoumdny jednotlivé prvky automatizace z hlediska jejich uplat-
néni ve specifickém zemédélském prostiedi.

Ustav dale iesi velmi diilezité syntetické ukoly p¥i dalsim zpFesiiovani sou-
stavy komplexné mechanizovanych velkovgrobnich technologii. Na tuto prdci
uzce navazuje vyzkum provozniho a technického vyuZzili stroji.

Prdace publikované v tomto Cisle Zemédélské techniky shrnuji vzhledem
k jeho rozsahu pouze nékteré visledky éinnosti VUZT z posledniho obdobi a za-
byvaji se prevdainé fyzikalnimi vlastnostmi zemédélskjch materidli ve vztahu
k pracovnim mechanismim. AvSak i tento pomérné maly tdsek poskytuje pred-
stavu o charakteru, metoddch a trovni vyzkumné prdce tustavu v 15. roce
jeho existence.

Adresa autora:
Miroslav Preininger, Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Repy u Prahy
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J. Fiala NEKTERE FYZIKALNI VLASTNOSTI
GRANULOVANYCH PRUMYSLOVYCH
HNOJIV

631.812 : 54-162

B Granulovana primyslova hnojiva jsou perspektivni formou tpravy tuhych
prumyslovych hnojiv, ktera pfinasi zna¢né zlepSeni jejich vlastnosti z hlediska
manipulace, skladovani i rozmetani. Chovaji se totiz po ur¢itou dobu, jejiz délka
je ovlivnéna mnoha faktory, jako sypky material; to jiz samo o sobé vede k zjed-
nodu$eni tkont pfi manipulaci a k uZivani jednodu$iich mechanismt pfi jed-
notlivych pracovnich operacich.

Pfedklddana préace je vénovana vyzkumu vlastnosti granulovanych hnojiv v té
oblasti, kde se chovaji jako sypky material.

CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU

Pro zkousky bylo pouzito primyslovych hnojiv dodanjch VUANACH, Usti
nad Labem, v papirovych pytlich. Pro porovnani byla tato hnojiva doplnéna ho-
landskym granulovanym hnojivem KORMIX ze skladu dcelového hospodatstvi
VUZT. V priibéhu pokusii byla hnojiva skladovdna v plivodnich papirovych
pytlich, do nichz byla po jednotlivych pokusech vracena, nebyla-li pfi pokusech
znehodnocena nebo znicena.

Pouzita granulovana hnojiva (tab. I):

NPK: SCHZ, Lovosice, CSSR.
SloZeni: 9—10 9, N
10,5—12,5 9/, P20s
17,5—19,5 9%, K20
4—5 0}, MgSO4
Vlhkost: W = 4,3—6,15 9/,

KORMIX: N. V. Zuid-Chemie, Sas Van Gent, Holland.

Slozeni: 20 Y, N
10 9%, P20s
10 "/() K20

Vlhkost: W = 3,7—5,6 Y,
Ledek: SCHZ, Lovosice, CSSR.
Slozeni: minimalné 25 Y, N

Vlhkost: W = 3,0—5,1 Y,
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1. Granulometrické sloZeni hnojiv

max.

N S 5 3 2 1 0,5 0,25
A 5,3 48,8 38,3 15 0,2 0,1
max.

3

S— (o) 2 1 0,5 0,25
o, 44,3 32,3 19,5 3,6 0,3
max.

2 1 0,25 d0,25

Ledek (mm) 2 0,5 pod0,
%, 2,0 37,1 53,4 6,3 0,9 0,3

SYPNA HMOTNOST

Sypnd hmotnost byla stanovena volnym nasypdvanim do odmérné nadoby
o obsahu 51 a zvdzenim. Pokus byl proveden tak, Ze pro postupné véazeni bylo
pouzito asi 100 kg materidlu z naméikové vybranych pytla.

V tabulce II jsou uvedeny charakteristiky souborti pro jednotlivé druhy

hnojiv.

II. Sypné hmotnosti hnojiv

Smeérodatna Smérodatnd
Druh Stfedni hodnota odchvlka odchylka . Spolehlivost pro
materialu o (kg/dm?®) O_y stfedni hodnoty P =959
- é.e |
NPK 1,147 0,014 0,004 1,138+ 1,156
KORMIX 0,939 0,007 0,002 0,935+ 0,943
Ledek 0,919 0,010 0,003 0,913+ 0,925 '

Interval spolehlivosti pro priimér zakladniho souboru byl zvolen s pravdé-
podobnosti 95 % a stanoven podle V. Myslivce [3].
Z tabulky II je ziejmé, Ze zmény sypné hmotnosti jsou velmi malé (mini-
malni rozsahy intervalu spolehlivosti odhadu zakladniho souboru). Nejvétsi
sypnou hmotnost ma NPK, nejmensi ledek.

ZAVISLOST MEZEROVITOSTI NA SYPNE HMOTNOSTI

Mezerovitost je velmi dulezitou vlastnosti granulovanych primyslovych hno-
jiv. Definujeme ji jako pomér nevyplnéného objemu k celkovému objemu zauja-
tému hmotnosti. Udava se v procentech.

Mezerovitost byla uréena pomoci mérné hmotnosti stanovené pyknometrickou
metodou. Pro tuto mérnou hmotnost byla mezerovitost polozena M = O.

Stfedni hodnoty mérnych hmotnosti pro jednotliva hnojiva jsou uvedeny

v tabulce III.
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III. Mérné hmotnosti granulovanych pramyslovych hnojiv pyknometrickou metodou

NPK KORMIX Ledek
(g/cm®) (g/cm®) (g/cm®)
2,165 1,716 1,757

Z téchto hodnot je mozno stanovit graf zavislosti (obr. 1) a z ného ode-
¢itat prislusnou mezerovitost pro jednotlivé sypné hmotnosti. Naptiklad: meze-
rovitost volné sypanych granulovanych hnojiv, pouzivanych pti zkouskach, pro
hednoty sypnych hmotnosti z tabulky 1I je uvedena v tabulce IV.

1V. Mezerovitost volné sypanych granulovanych hnojiv (sypna hmotnost pro spolehli-
vost p = 95 %)

NPK KORMIX ‘ Ledek
M (%) M (%) M (%)
47,2—46,4 45,2—44,8 48,0—47,1

UHEL PRIROZENEHO SESYPU

Uhel pfirozeného sesypu byl méfen volnym sypanim ca 25 kg materialu
s ruznych vySek na ocelovou podlozku. Sklon stén vzniklého kuzele byl zméren
ve trech rovinach po 120° ocelovym dilenskym dhlomérem. Vysky sesypu byly
zvcleny 30, 60 a 90 cm.

Mimo zévislost na vySce sesypu byla jesté ovéfena zdvislost s okamzitym
vysypanim vét§iho mnozstvi hnojiva. Aby bylo mozno alespoil informativné uplat-

| | g —
B (s]

8D | —] 1= : =

I T P i

3

&) [em] KORMIX

|

7| fre o LEDEK |

B NPK -
—1

40—+

30 :
10 20 30 0 « (] 50
2

30 R G ¢ 2 - P
2. Sdruzeny diagram zmény uhlu prirozeného
sesypu se zmeénou ¢asu pro vyprazdnéni stej-

! ného mnozstvi a se zménou vysky sesypu

*= .

20 1. Zavislost mezerovitosti na sypné hmotnosti

= 0 p , : AT T
05 L 15 Flakent] 2 granulovanych prumyslovych hnojiv
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V. Uhly piirozeného sesypu

Vysky sesypu (cm)
Druh 30 60 90
materialu
= e spolehlivost = A spolehlivost > oy spolehlivost
a a ca p =959, a g ca =959 a [ g a p =959
NPK 36,80 1,49 | 0,38 36,06 — 37,54 36,47 | 1,25 | 0,32 35,84—37,00 35,93 | 1,23 | 0,32 35,30 — 36,56
KORMIX 32,87 | 1,02 | 0,26 32,61 —33,38 32,57| 1,20 | 0,31 31,96—33,18 30,97 | 2,16 | 0,56 29,87—31,77
Ledek 34,70| 1,78 | 0,46 33,80 —35,60 34,51| 2,08 | 0,54 33,45—35,57 33,97| 2,10 | 0,54 32,91 —34,03
Cas vysypani
Druh 1s 0,1s
materialu
= B spolehlivost = o~ spolehlivost
a ¢ ca p =959 a c aa P=959%
NPK 31,60 0,83 0,21 31,19—32,01 14,93 1,20 0,31 14,32 —-15,54
KORMIX 25,70 2,50 0,65 24,43 —26,97 14,27 1,65 0,43 13,43—15,11
Ledek 26,17 3,37 0,87 24,47—27,87 14,67 1,98 0,51 13,67 —15,67




nit casovy faktor, métilo se tak, ze na podlozce stojici komoly kuZel bez dna
s volné nasypanym hnojivem byl dvéma réznymi rychlostmi vytazen vzhiru
a hnojivo se rozsypalo po podlozce. V prvnim pfipadé trvalo vytaZeni a tim
i vyprazdnéni kuzele ca 1 s a v druhém pfipadé ca 0,1 s.

Charakteristiky naméfenych soubort podle druht hnojiva jsou uvedeny
v tabulce V.

Spolehlivosti intervalu zdkladniho souboru jsou urcéeny obdobné jako ve
stati o sypné hmotnosti.

Z grafického znazornéni stfednich hodnot aGhli pfirozeného sesypu (sdru-
zeny diagram na obr. 2) v zdvislosti na vySce sesypu a ¢ase vysypani je zfejmy
mirny pokles ihlu s rostouci vyskou sesypu a prudky pokles s dobou vysypani.

Je tedy mozZno fici, Ze pro zmenSeni nevyuZitéhc prostoru v kontejnerech
nebo bunkrech je vhodné pouzit pfi jejich plnéni prostfedku, ktery nardz vy-
sype vétsi mnozstvi materidlu.

KOEFICIENT VNEJSIHO TRENI

Koeficient tfeni sypkych materidlt po tvrdé podlozce lze vyjadfit pfiblizné
podle Coulombova zakona a pritbéh experimentdlné sledovat na vodorovném
tribometru vyvazovanim sily tieni.

U materialu obdobného charakteru jako jsou granule pramyslovych hnojiv
je viak tfeba vénovat pozornost otazce vzajemného vztahu koeficientu tfeni po
podlozce a koeficientu vnitfniho tfeti. Je-li totiZz souet teénych sil po obvodu

VI. Charakteristiky soubort koeficienti statického tfeni

I_jlir:’g_ Skl _ Volné %ranule _ Fixovanf. granule
/ c of n95% f Y of 1 95%
l ocel 0,70 | 0,10 | 0,02 | 0,66—0,74 | 1,14 | 0,17 | 0,04 | 1,06—1,22
N, drevo 0,89 | 0,19 | 0,04 { 0,81—0,97 | 1,04 | 0,22 | 0,05 | 0,94—1,14
% novodur 0,61 | 0,17 | 0,04 | 0,53—-0,69 | 0,90 | 0,11 | 0,02 | 0,86—0,94
guma 0,83 | 0,19 | 0,04 | 0,75—0,91 — — - -
ocel 0,77 | 0,14 | 0,03 | 0,71-0,83 | 1,07 | 0,03 | 0,01 | 1,05—1,09
E dfevo 0,78 | 0,55 | 0,01 | 0,76—0,80 | 0,85 | 0,19 | 0,04 | 0,77—0,93
% novodur 0,59 | 0,17 | 0,04 | 0,51—-0,68 | 0,81 [ 0,09 | 0,02 | 0,77—0,85
8 guma 0,70 ;0,29 0,09 | 0,52—0,88 — — — -
C ocel 0,79 | 0,06 | 0,01 | 0,77-0,81 | 0,91 | 0,05 | 0,01 | 0,89—0,93
§ dievo 0,78 | 0,02 | 0,01 | 0,76—0,80 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,00—1,04
b
o

novodur 0,75 | 0,07 | 0,02 | 0,71—-0,79 | 0,92 | 0,15 | 0,03 | 0,86—0,98

guma 0,69 | 0,10 | 0,03 | 0,63—0,75 - - — —
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granule na stykovych ploskach s ostatnimi granulemi men$i nez sila tfeni ve
styku granule s podlozkou, nedojde na podlozice k smykovému tfeni, ale k tézko

definovatelné kombinaci tfeni smykovéhc a valivého. Problém je o to sloZitéjsi,
ze k odvalovani granuli dojde v celé vrstvé materiélu.

Z tohoto hlediska bylo pfistoupeno k méfeni koeficientu tfeni dvéma zpi-

soby:
ya) méfenim na volné nasypanych granulich v mé¥ici krabicce,

b) méfenim na fixovanych granulich preti ota¢ivému pohybu.

V obou ptipadech byl méfen pouze koeficient tferi za klidu. Pro volné
nasypané granule byla pouzivana obdélnikova krabic¢ka z tvrdého papiru s na-
plni priblizné 100 g. K fixovani bylo pouzito pfiblizné stejnych granuli, které
byly zatlateny do tuhnouciho dentakrylu pomoci rovné desticky tak, aby asi
polovina granuli volné vyénivala.

Méfilo se na béznych neupravenych podlozkach. jakych se pouziva v pro-
voznich podminkach.

Jednotlivé druhy méfeni byly dvacetkrat opakovany, vysledky byly sta-
tisticky zpracovdny a charakteristiky soubort jsou uvedeny v tabulce VI.

Z tabulky je zfejmé, Ze koeficient statického tfeni je vSeobecné mensi pro
granule volné nez pro granule fixované. Tuto skutecnost je mozno vysvétlit tim,
ze koeficient vnitfniho t¥eni je ve vsech pfipadech men$i nez 0,6 a u volnych
granuli tedy pfi tfeni o podlozku dochazi k odvalovdni granuli na podlozce.
Jak jiz bylo naznaceno na pocatku této kapitoly, nelze tedy u volnych granuli
mluvit o ¢istém smykovém tfeni.

Hodnoty uvadéné v tabulce VI odpovidaji koeficientim tfeni za klidu. Veli-
kosti koeficientli tfeni za pohybu jsou vidy mens$i nez koeficienty tfeni na klidu.
Podle P. L. Zenkova [5] dosahuje velikost koeficientu tfeni za pohybu asi
70--90 % velikosti koeficientu tfeni sypkého materidlu nachazejiciho se v klidu.

KOEFICIENT VNITRNIHO TRENI

Uhel vnitfniho tfeni ¢ je definovan vztahem

T

tg‘PZ?— v

kde: =
o

smykova pevnost
normalni napéti
Jv = koeficient vnitiniho treni

Tento vztah plati pro nesoudrzny (sypky) materidl. Jde-li o material sou-
drzny, pfechazi rovnice do tvaru

gy =

T
¢+ o

kde: ¢ = soudrznost’

Tyto hodnoty je mozno stanovit ra upraveném horizontdlnim tribometru
(obr. 3) zméfenim sily tfeni pfi rtzném normalnim napéti.

Pfi naSich zkouskach bylo zvoleno takové napéti, abychom dosahli maxi-
malniho mérného tlaku asi 0,25 kp/ecm* a u malych mérnych tlakii vice naméte-
nych hodnot k presnéj§imu urceni pribéhu zavislosti o, T v této oblasti.

Stredni hodnoty z nameétenych trecich sil a hodnoty potfebné pro stanoveni:
thlu vnitfniho tfeni jsou uvedeny v tabulce VII.
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VII. Uhly vnitiniho tfeni granulovanych prumyslovych hnojiv

NPK KORMIX | Ledek
i) | o | 10 | g | Gy | G 0 [ ey | &) | o o |10 |
(kp/cm?) |(kp/cm?) (kp/cm?) (1<IJ/CI112)|1 ‘ (kp/cm?) | (kp/cm?)

0,598 | 0561 | 0520 | 0,495 | 0,927 | 0,648 | 0,735 | 0,573 | 0650 | 1,134 | 0,468 | 0,535 | 0,514 | 0,473 | 1,143

1,008 | 0,795 | 0,971 | 0,703 | 0,724 | 1,148 | 0,865 _71:01767 7 0,76; 0,735 | 0,968 —0,835 0,856 | 0,739 | 0,863

1,598 17,765; ;,;14 0,026 | 0,660 7 1,648 | 1,235 | 1,458 | 1,093 0,74;_ 17,7468 0,965 | 1,209 ﬁ 0,854 | 0,657

2,098 | 1,135 | 1,856 | 1,004 | 0,541 —2,1:48— 1,195 | 1,900 1,083— -0,556 —1,96; 1,225 | 1,741 | 1,084 | 0,622

2,598 ‘_-17,465 2:98 ;,2;; ho:5'64*| 2,648_ 1,565 | 2,343 1,335_ o,;9_1— —;4; 1,505 | 2,183 | 1,411 | 0,646

3,008 | 1,965 | 2,741 | 1,740 | 0,636 | 3,148 | 1,985 | 2,785 | 1,756 | 0,631 | 2,968 | 1,975 2,626_' 1,747 | 0,665

5,598 ¥3,9;957 4,952> 7—;,915 0,589 | 5,648 | 3,135 | 4,996 _;;7: 0,555 | 5,468 2:26;_4,837 2,888 | 0,597

I - L.

10,598 | 5825 | 9375 | 5153 | 0,550 | 10,648 | 5,605 | 9,420 | 5038 | 05535 | 10,468 | 6,065 | 9,260 | 5,365 | 0,579
—1;,;5:8.-*‘8-,8-95_ 137;— 7‘865 ;70_ _15_,64; 8,2—9'5' 13,873_7 7,;38“‘_0,5;_ -_1;,46;— 9,06; 13,6;47 8,019 | 0,586
125,598 115,4_96— 22,645 | 13,708 | 0,605 | 25,648 | 14,565 22,689— 12,83; ;)7,565 725,4684 —1;,26_5 22,530 | 12,619 0,560_
|




v f_ 3. Pouzity pristroj pro méreni uhlu vniti-
/ \ niho treni

1 — vodici listy z ohybaného plechu, 2 — za-
vazi, 3 — tazné lanko, 4 — kladka, 5 — pevna
podlozka, 6 — meérici nadobka, 7 — zkouSeny
material, 8 — miska se zavazim

Z grafu zavislosti o, t je zfejmé, ze pfi minimdlnich hodnotach dochazi
k uréitému poklesu kfivek a potom teprve prubéh linedrné stoupd. Je to uréita
obdoba, ktera se objevuje také u zkouSek smykovych pevnosti piska [1].

Abychom mohli uréit velikosti konstanty ¢ a presné tak posoudit chovani
zkouSenych materiald, je tfeba vypoéitat rovnice zavislosti g, T pro jednotlivé
druhy primyslovych hnojiv.

Rovnice byly vypocteny metoedou nejmensich étverci pre pfimky tvaru

102t =a + b 10%0

kde a, b jsou empirické koeficienty

Vypoétené hodnoty koeficientti a, b jsou uvedeny v tabulce VIII.

VIII. Empirické koeficienty zavislosti o,

NPK KORMIX ( Ledek
a 0,0015 0,146 ’ 0,218
b 0,591 0,545 | 0,556
I1X. Zavislost koeficientu vnitiniho tfeni primyslovych hnojiv na mérném tlaku
Kormix Ledek NPK
Mér.
fo (ke fo (kplem?) fo (kplem?)
1 1,134 0,0057 1,143 ©0,0042 0,927 0,0053
2 0,753 0,0102 0,863 0,0086 0,724 0,0097
3 0,749 0,0146 0,657 0,013 0,660 0,0141
4 0,556 0,0190 0,622 0,0174 0,541 0,0185
5 0,591 0,0234 0,646 0,0219 0,564 0,023
6 0,631 0,0279 0,665 0,0263 —0,636 o 0,0274
7 0,555 0,050 0,597 0,051 0,589 0,0495
8 0,535 0,093 0,579 0,0925 0,550 0,0935
9 0,530 0,138 0,586 0,137 0,570 0,138
10 0,565 0,227 0,560 0,216 0,605 i 0,226
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Hledanou soudrznost obdrzime, poloZime-li ¢ = 0. Pak
=g, 100

Miniméalni soudrznost tedy projevuje NPK, pak KORMIX a ledek (tab.
VIII). Celkové jsou vSak hodnoty ¢ velmi malé, takZe je mozno zkoumana
granulovana hnojiva pfiblizné povazovat v této oblasti za sypka.

Za stfedni hodnotu koeficientu vnitfniho tfeni je mozno pfimo povazovat
empiricky koeficient b z tabulky VIII.

Jak jiz bylo Fefeno, neni zdvislost o, T v celém rozsahu linearni, i kdyz ji
v pfiblizeni za linedrni povaZzujeme. Nelinearita se projevuje zvlasté pfi mini-
mélnich hodnotach (obr. 4). Vyraznéji se napf. projevi pii zdvislosti koeficientu
vnitfniho tfeni na mérném tlaku (tab. IX).

: I
45 ] -
10% ;
NPK '
kpfeni, N
s LEDEK |
10
KORMIX

% 5 10 15 [ipfed] 20 158 25

4, Zavislost smykové pevnosti granulovanych prumyslovych hnojiv na svislém napéti

Pfi minimalnim mérném tlaku (asi do 0,02 kp/cm?) se projevuje prudky
pokles koeficientu vnitfniho tfeni a nad tuto hodnotu vecelku zachovdva konstantni
hodnotu (cbr. 5).

SAMOVOLNE SLEHAVANI VE VRSTVE 1 m

Jednotlivé sledované druhy primyslovych hnojiv byly volné nasypany do
sklenénych silnosténnych vélcti, opatfenych stupnici do vysky 1 m. Nejdfive bylo
slehavani odec¢itino po jedné hodiné, pozdéji se interval ¢teni posunul postupné
az na 24 hodiny.

Namétené hodnoty jsou graficky zndzornény na obrazku 6.
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5. Zavislost vnitfniho tfeni granulovanych prumyslovych hnojiv na mérném tlaku
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6. Samovcelné slehavani granulovanych primyslovych hnojiv ve vrstvé 1 m

NPK a KORMIX se slehdavaji minimalné proti ledku, ktery se slehava
dosti intenzivné. Za 24 hcdiny se NPK slehne asi o jedno promile, KORMIX
o dvé promile a ledek téméf o ¢tyfi procenta. Po 14 dnech se NPK slehne asi
o 3,5 promile, KORMIX o 4 promile a ledek asi o 6 procent:
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STATICKA DEFORMACE JEDNOTLIVYCH GRANULI S RUSTEM ZATIZENI

Tato hodnota charakterizuje odolnest granuli jednotlivych hnojiv proti de-
formacim, které vznikaji v mistech vzajemného styku granuli a v mistech do-
tyku granuli s cizim prostfedim (napf. sténa zasobniku atd.).

K stanoveni této hodnoty bylo pouZito ptistroje pouzivaného pifi vyzkumu
pevnosti okopanin (J. Sedlak), opatfeného indikatorovymi hodinkami. Na
obrazku 7 je celkovy pohled na pfistroj, na obrazku 8 je detail s uspofaddanim
indikdtorovych hodinek a s vlozencu granuli primyslového hnojiva.

7. Pristroj pro méreni statické deformace granuli
s rustem zatizeni

8. Usporadani indikatorovych hodinek —>

Velikost defecrmace byla ode¢itina pti kazdém zvétseni zatéze o 500 pondd.

Stfedni hodnoty deformaci jsou uvedeny v tabulce X.

Znéazornime-li sledovanou zavislost gralicky (obr. 9), je zfejmé, ze granule
ledku maji nejméné ptiznivy pribéh, zvlasté pri vy$sich zatézich. Tato vlastnost
je tim nepriznivéjsi, ze granule ledku jsou z porovndvanych pramyslovych hnojiv
nejmensi.

X. Deformace granuli prumpyslovych hnojiv se zatizenim

Zatizeni NPK KORMIX Ledek
(®» & (10-* mm) § (10-* mm) § (10-* mm)
0 0 0 0
500 7,0 8,7 9,4
1000 15,2 18,0 i 22,6
1500 235 - 26,8 35,7
2000 30,2 34,0 49,2
2500 h 35,3 41,0 61,2
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9. Rust statické deformace granuli se zvétSujicim se zatiZzenim

VLIV MANIPULACE NA ROZMISTENI GRANULI{

Vzhledem k pozadované rovnomérnosti rozmetani granulovanych hnojiv je
vhodné, aby rozmisténi granuli podle velikostnich tfid ztstavalo konstantni, tj.
aby pfi manipulaci nedochdzelo k samovolnému vytfidéni jednotlivych velikost-
nich t¥id.

Tento jev byl experimentalné sledovan na granulovaném NPK, v némz byly
ponechany pouze dvé slozky: granule = 2 mm a < 4 mm.

Nejprve byla na experimentalnim vibra¢nim zafizeni imitovdna doprava
s t€mito parametry:

otacky budi¢d kmita . . . . . . . . . 500 ot/min
amplituda . . . . . . . . . . . . 1 mm
sklon budici sily . . . . . . . . . . 65°

Cas imitované dopravy . . . . . . . . . 10 min

Ve druhé fazi byla naznafena obecna manipulace 10krat opakovanym pie-
sypanim zkouSeného materidlu z vysky 0,5 m.

Pouzité mérici zafizeni a metodika zkousek

Jako zakladni méfici pomtcky bylo pouzito specidlni nadrze (obr. 10)
upravené tak, aby ji bylo mozno rozdélit horizontalnimi plechy na jednotlivé
sekce. Vyska téchto sekei byla zvolena 50 mm, vnitfni svétlost 300 X 300 X 300
milimetra.

Nédrz byla plnéna takto:

Do kazdé jednotlivé sekce 50 mm vysky bylo navazeno 50 % granuli
= 2 mm a 50 % granuli = 4 mm a vidy po naplnéni a promichani materidlu
v jednotlivé sekci byla od dalsi oddélena zasunutim déliciho plechu; postupné
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od spodu byly tak vidy naplnény étyfi sekce. Délici plechy byly pak vytaZeny
a nadrz byla pfipravena k dal3i manipulaci.

Nadrz byla bud upevnéna na vibra¢ni stolici pro napodobeni dopravy,
nebo byl materidl pfesypavan. Po ukonceni naznacenych procesi byly opét jed-
notlivé sekce oddéleny vsunutim délicich plechti a pomoci prosévaciho zatizeni
byly jednotlivé sekce granulometricky zjisfovany. Jednotlivd méfeni byla pétkrat

opakovéna.

10. Nadrz pro sledovani rozmisténi gra-
nuli vlivem manipulace na vibra¢nim za-
rizeni

11. Rozmisténi granuli v nadrzi vlivem
manipulace =

092

08¢

1

076

1. 11 1. V.
SEKCE

Vysledné hodnoty poméru hmotnosti velkych granuli ms, k hmotnosti ma-
nych granuli mm jsou uvedeny v tabulce XI.

XI. Pomér hmotnosti velkych a malych granuli

- Sekce

Mm I 1I 111 v
Doprava 0,884 0,965 1,093 0,937
Piesypani 0,777 0,854 1,080 1,304
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Pro posouzeni je prehlednéjsi grafické znazornéni na obrazku 11. Kfivka A

g g . My o v o
zndzorfiuje pomér - =pro dopravu, kfivka B pro presypani.
m

V prvnich tfech sekcich maji kiivky A i B podobny charakter; ve ctvrté
sekci dochdzi u kfivky A k zlomu s poklesem, zatimco kfivka B stile plynule
stoupd. U dopravy se tedy zménilo rozmisténi granuli tak, Ze v prvnich dvou
sekcich je vice malych, v tfeti velkych a ve ctvrté opét malych granuli. U pfe-
sypani je v prvych dvou sekcich vét§i pocet malych granuli a ve vrchnich dvou
sekcich vét§i pocet granuli velkych.

Celkové zde ziejmé jde o obecny jev premistovdani malych granuli pfi jaké-
koliv manipulaci do spodnich vrstev, tedy o samovolné vytfidéni, jehoz pribeh
bude obecné odpovidat kfivce B. Zdanlivou nelogi¢nost zlomu kifivky A je mozno
vysvétlit zvla§tnim pohybem, ktery nastal v materialu na vibraéni stolici v di-
sledku toho, Ze budici sila nesvirala s horizontalou pravy thel. Dopravnim uéin-
kem, zptsobenym sklonem budici sily, zde totiz dochazelo k uréité cirkulaci mate-
ridlu v néadrzi; ¢ast vytfidénych malych granuli se tak neustile pfemistovala
podél zadni stény do horni vrstvy a vpiedu opét podél stény klesala dolu. Vznikl
tak zvlastni pfipad rozlozeni granuli, charakterizovany kfivkou A.

Celkové je tedy mozno Fici, ze v priibéhu manipulace s granulovanymi pri-
myslovymi hnojivy nebo pfti jejich dopravé obecné dochazi k tfidéni granuli
podle velikosti, a to tak, Ze malé granule se pfemisfuji do spodnich vrstev
a velké do vrstev hornich. JelikoZ tento stav je pro rovnomérnost rozmetdni
a tok v zasobnicich nepfiznivy, doporucuje se, aby tfidy granuli, li§ici se v ma-
ximalnim rozmeéru vice nez 2 mm, byly co nejmensi.

ZAVER

Zavérem lze shrnout:

Granulovana pramyslova hnojiva maji vyrovnanou sypnou hmotnost s malym
rozptylem. :

Uhly prirozeného sesypu se mirné zmensuji s vysSkou sypani.

Nejmensi koeficienty vnéjsiho tfeni jsou vesmés na novoduru,

V sypké oblasti nevykazuje uhel vnitiniho treni pro ruzna hnojiva prilisné
rozdily. Také konstanty soudrznosti jsou velmi male. Uhel vnitiniho tieni se vse-
obecné snizuje pri zvysujicich se minimalnich mérnych tlacich, pri vyssich mérnych

"tlacich prichazejicich v provozu v uvahu zustava piiblizné konstantni.

Samovolné se nejvice slehava ledek, zatimco NPK a KORMIX se slehavaji mi-
rimalné, Ma také nejméné priznivy pribéh statické deformace. Proti NPK se pii
stejném tlaku deformuje asi o 309, vice.

Pri manipulaci s granulovanymi hnojivy mebo pri jejich dopravé dochazi k tii-
déni granuli podle velikosti tak, Ze malé granule se premisfuji do spodnich vrstev
a velké do vrstev hornich. :

Seznam pouzitych oznaceni

— vlhkost

— sypna hmotnost kg/dm3
— uhel prirozeného sesypu (%)
koeficient vnéjsiho tieni
— uhel vnitiniho treni
— smykova pevnost kp/cm?
— normalni napéti kp/cm?
— soudrznost
b — empirické koeficienty

Ao aN|gHwaRR'E
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— sila tieni kp
— normalni zatizeni Kkp
— koeficient vnitifniho tfeni
mérny tlak kp/cm?
— mezerovitost %
— staticka deformace mm
— sila kp
— hmotnost velkych granuli
my; — hmotnost malych granuli

iy by
di Ty "a"’e zZ~
|

Vyznam ve statistickych vypocétech

¢ — sypna hmotnost pramérna kg/dm?
o — smérodatna odchylka
9p — smérodatna odchylka pruméru

Doslo dne 4. 3. 1966
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HexoTopsie ¢uamueckue cBOCTBA rpaHy HPOBAHHBIX MHHEPANbHBIX ymo6peHmit

B crarthe NpHMBONMTCH AHAJM3 HEKOTOPHIX OCHOBHBIX (QHAHUECCKUX CBOHCTR T'PAHYJHMPOBAHHBIX
TBEPHUBLIX MUHEPAJNBHEIX ynoGpeHuii. PesyjbraThl aHanusa MOKHO KOPOTKO OXapaKTepu3opaTh CJie-
AyIol UM ofpasomM:

['panynnpopaHHble MHHEpaJbHbIC YHOGPEHHS HMEIOT PABHOMEPHYIO ChIIyYecTh € MAaJjbIM pac-
cenpanueM. Camoe TsKesoe rpanyauposanioe yno6pedue — NPK, camoe nerkoe — cenurpa.

YraBr ecTecTBEHHOI CCHINKHM HECKOJBKO yMEHBUIAOTCS C BHICOTOH 3ackinku. [Ipu pasoBoM BEI-
ChiaHuy GOJBIIEro KOJMYECTBA OHM PE3KO YMEHBIIAIOTCSH.

CamMpie Manbie KOIPOUIIMEHTH! BHENTHETO TPEHMA, KaK MpaBuJo, y Hosomypa. C TOUKM 3peHHS
MaJloro KoapQHiHeHTa BHEINHEero TPEeHH:A, a TaK)Ke YYMTBIBas OCTaJbHBIE CBOCTBA IJIaCTMAcC, ueJe-
coo6pasHo 6bII0 GBI MPH KOHCTPYKIMH yCTPOHCTBA MJIA yHOOPeHMIT BO3MOXKHO GONbLIC NPHMEHATDH
IJIACTHHYECKHE MacChl.

B ofsacTit ChITydecTH yroj BHYTPEHHEIO TPEHIs AJA PAsHBIX yHOOPeHMIT He roKasnpiBaer 60Jb-
wHux pasanunii. TakKe MOCTOAHHBIE BEJIHYMHBI CUENJICHHS O4YeHb He3HAUMTENBHBI. YTOJN BHYTPEH-
HEro TPeHHs BOOGIIe MOHIKACTCA MPH yBEINYMBAIIIMXCA MAHUMAJIBHBIX YEJbHbIX AABJIEHUAX, TIPU
TOBBIEHHBIX yAENALHBIX NaBJEHHsX, BCTPEYAIONIMXCsH Ha IPAKTHKE, OH OCTAETCH TNpHOIM3UTENLHO
NOCTOAHHBIM.

CaMonpoussospHO GosblIe BCETO CaeKHBaeTcs cenurpa, B 10 Bpema kak NPK u KOPMHUKC
CHCKHNBAIOTCA MHUHHUMAJBHO.

Y ynolpeHuii, XpaHUMbIX HapBaJOM, CeJUTpPa HMeeT OOJbUIE IMYCTHIX MPOCTPAHCTB 110 CpaBHe-
unio ¢ NPK 1 KOPMHUKC, onnako pasnuune nHeGonburoe.

HaumMenee 6GaaronpusTHBI XOI CTATHYECKOil nedOpMal[MM MMEIOT TPaHyJbl CEXUTPBL: TPH
ONMHAKOBOM IABJEHMM TpaHyJbl ceauTpsl 1mo cpasiennio ¢ NPK nedpopmupyiorcs npubiusuresnsHo
ua 30 % Gouxbue.

[Ipin MaHUNMYJAUMH C IPaAHYJIMPOBAHHBIMY yAOOPEHHAMH IJIM 1P HX TPAHCIOPTE TMPOMCXO-
IHT COPTHPOBKA T'PAHyJI N0 BEJHYMHE TAK, UTO MeJKHe TPaHyJbl NMepeMeHainTcs B HIKHUE, a KPyIl-
Hble B BEPXHHE CJOH.

Some Physical Properties of the Granulated Fertilizers

The paper gives an analysis of some of the main physical properties of the
granulated solid fertilizers. The results of the analysis can be briefly characterized
as follows:

The granulated fertilizers have a considerably consistent specific weight, varying
in a small range. The NPK is the heaviest, the nitrate of potash the lightest sort.
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The angles of the natural slide decrease slightly with the height of the pour.
They decrease sharply with the instantaneous pour out of a larger quantity.

The smallest coefficients of the outer friction are generally obtained with novo-
dur. With respect to both a low coefficient of the other properties of the plastics as
well, it would be advisable to make possibly frequent use of the plastics in the
design of the implements for the handing of the fertilizers.

With respect to the looseness of the material, there are mo remarkable diffe-
rences in the angle of the inner friction for the different fertilizers. The constants
of the cohesion are very small as well. The angle of the inner friction gets generally
decreased with the imcreasing minimum specific pressures, with the higher specific
pressures occurring in the operation the angle remains about constant.

The nitrate of potash features the maximum self-settling the NPK and KORMIX
fertilizers the minimum. The nitrate of potash granules have the least favourable
course of the static deformation. Their deformation is by about 309, higher than
that of the NPK fertilizer with the same pressure.

In the handling or haulage of the granulated fertilizers the granules get sorted
by size, the small ones getting displaced into the lower layers and the large ones
into the upper layers.

Einige physikalische Eigenschaften von granulierten Handelsdiingern

Der Beitrag bringt eine Analyse von manchen grundlegenden physikalischen
Eigenschaften der festen granulierten Handelsdiinger. Die Ergebnisse der Analyse
konnen in Kiirze wie folgt charakterisiert werden:

Granulierte Handelsdiinger besitzen eine ausgeglichene Schiittmasse mit gerin-
ger Streuung. Am schwersten ist NPK, am leichtesten Salpeter.

Die Winkel des naturgeméfBlen Herunterschiittens werden mit der Schiitthohe
méBig vermindert. Bei sofortigem Ausschiitten einer gréBeren Schiittgutmenge wer-
den sie heftig vermindert.

Die geringsten Beiwerte der Auflenreibung treten durchaus am Novodur auf.
Vom Standpunkte eines geringen Beiwertes der AufBlenreibung sowie unter Beriick-
sichtigung der sonstigen Eigenschaften von Kunststoffen wire es angebracht, fiir die
Konstruktion von Einrichtungen fiir Handelsdiinger so viel wie moglich Kunststoffe
zu beniitzen.

Auf dem Gebiete des Schiittgutes weist der Winkel der Innenreibung keine
iibermiBigen Unterschiede fiir verschiedene Diinger auf. Auch die Haftungskonstan-
ten sind recht gering. Der Winkel der Innenreibung wird bei den ansteigenden Mi-
nimalmefBdriicken allgemein vermindert, wiahrend er bei den im Einsatze vorkom-
menden héheren Meldriicken anndhernd konstant bleibt.

Ein spontanes Absetzen tritt am meisten bei dem Salpeter auf, wihrend es bei
NPK und KORMIX im Mindestumfang vorkommdt.

Unter den lose anfallenden Diingern besteht bei dem Salpeter groflere Liicken-
haftigkeit als bei NPK und KORMIX, allerdings der Unterschied ist gering.

Am wenigsten giinstig ist der Verlauf der statischen Verformung bei den Sal-
petergranulaten. Im Vergleich mit dem NPK werden sie bei gleichhohem Druck um
rund 30 9%, mehr verformt.

Bei der Handhabung der granulierten IHandelsdiinger oder bei deren Tramsport
kommt es zu einer GroBensortierung von Granulaten so, dal kleine Granulaten in
untere Stapelschichten, wihrend die groferen davon in obere Schichten versetzt
werden.

Adresa autora:
Inz. Jif'i Fiala, CSc.,, Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Repy u Prahy
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A. Vavra RYCHLOST CASTIC
PRI PNEUMATICKE DOPRAVE
II — experimentalni vyzkum

621.867.8 631.3-85

B Experimentdlni vyzkum rychlosti ¢astic dopravovaného materidlu pfi jeho
pneumatické dopravé mél

— potvrdit spravnost a platnost navrzeného teoretického feSeni této ulohy
[56],

— potvrdit opravnénost nékterych prijatych predpokladi a zjednoduseni,

— umoznit nékterd pozorovani a zavéry, které nejsou cbsazeny v teore-
tickém feSenti.

Na obtiZznost experimentalniho vyzkumu rychlosti ¢dstic viibec a na malou
pfesnost méficich metod poukazuje zejména Zuijiev [60].

1. KLASIFIKACE METOD EXPERIMENTALNIHO STANOVENI
RYCHLOSTI CASTIC

Ke stanoveni rychlosti pohybu pevnych ¢astic v tekuting, zvlasté pak pfi
jejich pneumatické ¢i hydraulické dopravé, navrhli riizni badatelé fadu original-
nich metod, ¢i alesponi uzpiisobili k tomuto ucelu metody zndmé odjinud. Tyto
metody se pokusil klasifikovat Vecerskij [57]. Podle naseho nidzoru se
viak tato klasifikace pro nevhodnost klasifika¢niho kritéria pro nase tcely ne-
hodi.

Proto jsme se pokusili sami uspofddat vsechny z literatury ndm zndmé me-
tody méfeni rychlosti ¢astic. Jako klasifikaéni kritérium jsme zvolili vhodnost
metody ke stanoveni primérné & okamzité rychlosti ¢astic a fyzikdlni ¢i mate-
matickou zavislost, iiz metoda vyuziva (tab. 1). Takova klasifikace umoz-
fiuje jasné zhodnotit ptednosti a nedostatky kazdé metody, a proto mize byt za-
kladem k ucelné volbé nejvhodnéjsi metody pro zadanou tlohu.

Zevrubné studium literatury, uvedené v tabulce I. jednoznaéné ukazalo, Ze
nejvhodnéjsi metodou pro na$e experimenty je radiometrickd metoda urazené
drahy a casu.

2. RADIOMETRICKA METODA URAZENE DRAHY A CASU

Princip této metody je jednoduchy: podél potrubi je ve znamych vzdale-
nostech /\ s rozestaveno nékolik méficich stanic, detekujicich ionizaéni zafeni.
Kazda stanice signalizuje okamzik t priletu experimentalni Castice, oznacené
vhodnym radioizotopem. Z namétenych hodnot lze pak snadno sestrojit zavislost
dréhy ¢astice na case s = f (¢) [55].

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 12 (XXXIX), 1966, ¢. 5 &01



I. Klasifikace metod experimentélniho stanoveni rychlosti ¢astice (podle literatury)
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9

smeéSovacich poméru

urceni hmotnosti Gy,
dopravovaného materi-
alu, izolovaného v useku
potrubi /s

ho poc¢tu impulsa

T
1
Upn rﬁﬁ.ds (m s-1)

urceni celkového poéru
impulst N od radioak-
tivni ¢astice

a Casu

Um = (m s-1)

A

urceni okamziku ¢ pra-
letu ¢astice danym bo-
dem drahy s

ds

- (ms-H)

$§ =

urceni bodu drahy s, v némz se
Castice nachazi v daném oka-
mziku 7

< Pramérna rychlost v,, = % .>.‘
< Okamzita rychlost § = % >
1 2 3 [ 4 5
Metoda hmotnostnich Metoda ¢itani celkové- Metoda urazené drihy Metoda urazené drahy a ¢asu Metoda hybnosti

t
1
§i= —fP.dt (m s-1)
m
0

urceni prace, kterou vy-
kona c¢astice pfi uderu
0 méfici pristroj

Izolace tiseku As Citdni impulsii Fotoelektricky Fotografie Balistické kyvadlo
Dzjadzio [10] Hull [18] Adam [1] — podle délky stopy Castice za Horak
Segler [42] Chlobystov [20] dobu osvitu Perforace folie

Uspenskij [53]

MeéFeni tecnych sil na
sténé potrubi a tlakového
spddu

Magnetometricky
Gasterstadr [13]
Zichareyv [61]

Radiometricky

Fomicev [12]
Merton [33]

- modulace osvitu
Koskuba [30]

— modulace osvétleni

Weidner [58] Gauvin [14] Fiala [11]
Gorosko [16] Gasterstadr [13]
Karpov [26] Korn [28]

Kritzinger [31]
Montens [36]
Putman [39]

Rychlostni filmovdni
Balacko [3]
Baranov [4]

Rall [40] . .
Sauerwien [41] ?ﬁ’a&jzﬁo [9’210]22
Sons [36] -hudakov [21, 22]

Kalinuskin [25]
Thorley [48]
Zujev [60]

u Gauvina [14]




V literature je popsano nékolik odlisnych realizaci této metody. Tak napt. jako
detektoru ioniza¢niho zareni v méticich stanicich lze pouzit: a) ioniza¢nich komor,
b) Geiger-Millerovych trubic [14, 16, 26, 36, 41], c) krystalickych ¢i scintila¢nich
detektora [31, 40]. )

Eliminace pozadi lze dosahnout: a) kolimaci [26, 31], b) koinciden¢nim zapoje-
nim detektort v jedné meérici stanici [16], c¢) diskriminaci pri pouziti scintilac¢nich
detektoru [14], d) zeslabemim vystupniho signalu integratoru [14].

Pocet meéricich stanic u rtuznych badatelt ¢inil dvé az sedm. Stanice jsou pri-
pojeny Kk meérici aparature jako napf.: a) monostabilnimu multivibratoru, b) mono-
vibratoru [26], ¢) integratoru (intenzimetru) [14], d) bloku koincidence [16] atd.

Rovnéz zpusob aktivace experimentalnich ¢astic muze byt razny, a to: a) po-
vrchové naneseni aktivni vrstvy (galvanicky, chemickou adsorpci) [14, 16, 31, 36, 39.
41], b) vlozeni radioaktivni znacky do castice [26], ¢) neutronova aktivace [14, 40].
kou energii kvant, s kratkym i dlouhym poloc¢asem premény podle podminek po-
kusu: napr.: Co-60, Zn-65 [16], J-131, Cs-137 [31], Na-24, Ba-140, La-140 [39], Br-82

mékkyeh zaricia gama je mevhodné vzhledem k malé pronikavosti tohoto zareni.

Nezavisle na zpusobu realizace ma radioizotopovd metoda urazené drahy
a Casu nékolik vyznamnych obecnych pfednosti:

|5

19 20 16

8mk
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tc oo - o,——(:—«"—-o

11
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82 120

Mom neg '
1 3/
— s 14

i
DNLE Lyt gj—r:

1. Schéma experimentalniho zarizeni

—

1 — tlakova stanice; 2 — zarizeni pro zavedeni experimentalni c¢astice do potrubi: 3 — smeéso-
vaci komora; 4 — experimentalni potrubi; 5 — odluc¢ova¢; 6 — vyhybka; 7 — zasobnik na vaze:
8 — uzavér zasobniku; 9 — spadovy zldbek; 10 — oto¢ény néastavec; 11 — rotacéni podavac;

12 — meérici stanice; 13 — zesilova¢; 14 — zdroj vysokého napéti: 15 — integrator N-30: 16 — oscilo-
graf MPO-2; 17 — kremenné hodiny, typ 560: 18 — zdvojova¢ kmitoé¢tu: 19 — radiometr B-2:
20 — katodové sledovace; 21 — Geiger-Miillerova trubice MS-9; 22 — radiometr TISS; 23 — relé;
24 — tlac¢itko ,start* ovliadani elektromagnetu vyhybky; 25 — tla¢itko ,stop“: 26 — relé; 27 —
elektrické stopky; 28 — elektromagnet vyhybky; 29 — tlac¢itko elektromagnetu uzavéru zasob-
niku na vaze: 30 — elektromagnet uzavéru zasobniku na vaze
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1. Metoda umoziiuje ziskdni zavislosti drahy dopravované castice na case
s=f(t).

2. Metoda umoZiiuje experimentovat s naturalnimi casticemi za piedpo-
kladu, Ze jejich aktivace nezplsobi nepfipustné zmény jejich fyzikalné mechanic-
kych vlastnosti.

3. Méfeni neporuSuje méfeny proces.

4. Metoda neklade zadna omezeni na material stény potrubi, prumér po-
trubi, hmotnostni sméSovaci dopravni pomér, ani na jiné parametry depravniho
zatizeni a rezimu dopravy.

Gauvin [14] k tomu uvadi jesté dalsi vyhody:

5. Vyssi pfesnost v porovnani s jinymi metodami.

6. Reprodukovatelnost vysledka.

Jako nedostatky této metody je tfeba uvést:

1. Nutnost dodrzovani velmi pfisnych pozadavki radia¢ni hygieny [35,
52].

2. Znacnou pracnost vyhodnocovani oscilografickych zaznami. Tento ne-
dostatek odpada pfi pouziti modifikované ¢itadové metody pro méfeni sledu krat-
kych ¢asovych intervalt [55].

Souhrnné lze radiometrickou metodu urazené drdhy a casu charakterizovat
jako nejdokonalejsi metodu pro ptesné experimentilni vyzkumy pohybu ¢&astic
pfi jejich pneumatické & hydraulické dopravé pak v laboratornich, tak i v pro-
voznich podminkach.

3. EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro pokusy bylo zkonstruovano specidlni experimentalni dopravni zafizeni,
jehoz schéma uvadi obrazek 1. Zatizeni se skladd z

— pneumaticko-mechanické casti,

— méficich systémi,

— ovladacich prvki a prvki automatizace.

3.1 PNEUMATICKO-MECHANICKA CAST

Experimentdlni dopravni zafizeni je pretlakového typu. Zdrojem doprav-
niho vzduchu je tlakova stanice 1. Skldda se v podstaté ze dvou rotaénich kom-
presorii R—200, pfipojenych paralelné k vyrovnivaci nadrzi o objemu 0,7 m®.
Kazdy kompresor je pohdnén vlastnim elekiromotorem a doddva 200 m*h’
vzduchu pti pretlaku 2.10° Pa. Z vyrovnavaci nadrie proudi stladeny vzduch
pfes regulaéni ventil méficim potrubim k sméSovaci komofe 3 rotaéniho poda-
vate 11. Rychlost vzduchu v experimetalnim potrubi lze nastavit regulaénim
ventilem v mezich 0—29 m s, ¢emuz odpovida hnotnostni pritok vzduchu
v mezich 0—0,17 kg s?. Hraditkem regulujicim pfitok zrna ze zésob-
niku k rotatnimu podavaéi 11 lze nastavit priitok zrna v mezich 0,3
az 1,6 kg s'. Aerosmés, vytvorend ve sméSovaci komote 3, proudi pak
do dopravniho potrubi. Potrubi je uspofddéno jakc polouzaviena smycka. Sklada
se ze spodni vodorovné vétve experimentdlniho potrubi 4 (primér 0,08 m, délka
11,75 m), oblouku, kratké svislé spojky, oblcuku a horni vodorovné vétve zpatec-
niho potrubi dsticiho do odlucovace 5. Separcvané zrno se odvadi z odlucovace
5 spadovou rourou, v niz je umisténa vyhybka 6, bud do zasobniku 7, uloZeného
na vaze, nebo zpét do zasobniku rota¢niho podavaée 11. Ze zasobniku 7 na
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vaze mize byt zrno dopraveno spadovym zlabkem 9 opét do zasobniku rota¢niho
podavaée 11, nebo vyvedeno z experimentdlniho zafizeni oto¢nym néastavcem 10.
Vétsina popsanych dild je vidét na obrazku 2.

3.2 MERICI SYSTEMY

V experimentalnim zafizeni jsou celkem Cétyfi relativné nezavislé meéfici
systémy:

— systém méfeni statickych tlakt podél potrubi,

— systém méfeni hmotnostniho pritoku dopravniho vzduchu,

— systém méfeni hmotnostniho pritoku dopravovaného materialu,

— systém méfeni rychlosti éastic dopravovaného materialu podél potrubi.

3.21 Systém meéreni statickych tlaka podél potrubi

Body odbéru statickych tlaki jsou umistény na vsech dulezitych dsecich
experimentalniho zatizeni. Vsechny statické tlaky se méfi otevienymi manometry
tvaru U, naplnénymi rtuti (po = 13,595.10° kg m> nebo vednim roztokem eta-
nolu, obarvenym metylovou éerveni (p, = 0,988.10° kg m?), v zdvislosti na
hodnoté méfeného tlaku. Manometry jsou umisiény na spole¢ném panelu (obr. 3)

3. Panel manometru

This. vy £ r% ~—
= ' ' 2. Tlakova stanice, rotaéni podavaé, spa-
dova roura, vyhybka, vdha. Celkovy po-
hled (foto MaSek, VUZT)

a oznaceny pismeny A—Z podle bodii odbéru tlaki. K zajisténi soucasnosti ode-
¢teni udaji vSech manometru se panel s manometry fotografuje (obr. 4).

3.22 Systém méfeni hmotnostniho pritoku dopravniho vzduchu

Hmotnostni pritok, a tedy i rychlost dopravniho vzduchu v experimental-
nim potrubi se reguluji ventilem, vloZenym mezi vyrovnavaci nadrz tlakové sta-
nice a méftici potrubi.

Hmotnostni priutok vzduchu experimentalnim potrubim se stanovi jako roz-
dil hmotnostniho pritoku vzduchu méficim potrubim a hmotnostniho priitoku
vzduchu (jeho dniku) rotaénim podavacem:

ZEMEDELSKA TECHNIKA - 1966 255



Hmotnostni priitok vzduchu méficim potrubim se méfi clonou podle normy
DIN 1952 [23, 32]. Unik vzduchu rotaénim podavacem se stanovi vypoctem
podle rovnice Darcy — Weisbachovy:

2
w= |2 k(msD) (1)
Oy
kde: u = rychlost uniku vzduchu rota¢nim podavacem, prepoc¢tend na pruafez,

v némz je umisténa meérici clona (m s?)
pp = pretlak vzduchu pred rcta¢nim podavacem (Pa)

0y = mérna hmotnost vlhkého vzduchu pired mérici clonou (kg m-)
L = ztratovy soucinitel rota¢niho podavace, prepocteny na prurez, v némz
je umisténa meéricei clona (1)

k= soucdinitel prc prepocet mezi obéma prarezy (1)

5
2

4, Fotograficka registrace udajii mano- 5. Zavislost ztratového soucinitele ¢ rotac-
metra. Experimentalni potrubi s body niho podavac¢e na poloze z regulaé¢niho
odbéru statického tlaku a meéricimi sta- hraditka

nicemi (fcto Masek, VUZT)

Zavislost ztratového soucinitele { rotaéniho podavace na poloze z hraditka,
regulujiciho pritok zrna, byla nalezena experimentalné (obr. 5).

3.23 Systém méreni hmotnostniho pritoku dopravovaného
materialu

Hmotnostni prutok dopravovaného materidlu se stanovi vazenim mnoZstvi
materialu, dopravovaného experimentalnim zafizenim do zasobniku 7 na vaze za
urcity casovy interval, a zméfenim délky tohoto intervalu. Tento ¢asovy interval
se méti elektrickymi stopkami 27 typu Elektrocas, pfipojenymi paralelné k elektro-
magnetu 28 vyhybky 6. Pfi zapnuti elektromagnetu 28 se totiz vyhybka 6 pielozi
do polohy, pfi niz zrno proudi do zasobniku 7 na véaze. Jakmile se elektro-
magnet 28 vypne, vraci se vyhybka 6 ptiscbenim pruziny zpét do své zakladni
polohy, kdy zrno proudi do zasobniku rota¢niho podavace 11.

256 ZEMEDELSKA TECHNIKA - 1966



K pokusim s masovou dopravou materidlu bylo zvoleno zrno psenice. Tato
volba je odivodnéna tim, Ze pSenice

— je typickym pfredstavitelem biologického materidlu, ktery se v praxi do-
pravuje pneumaticky,

— byla nejéastéji pouzita k pokusim i jinymi autory [3, 5, 7, 10, 13, 29,
42, 43, 48, 59], coz umozni porovnat naSe vysledky s udaji literatury.

Charakteristika pouzitého zrna psenice je uvedena v tabulce II.

11, Charakteristika zrna ps$enice, pouzitého k pokusum

Pof. &is. Ukazatel ‘ Oznaceni | Rozmér Hodnota
1 ’ 2 |3 i 4 . 5
; T i

1 Hmotnost zrna m kg 4,348.10-°
2 Mérna hmotnost zrna Ving kg m-* 1,23.10°
3 Prumér ekvivalentni koule d m 4,072.10-*
4 Tvarovy soucinitel (podle [27]) p 1 1,56

' 5 Rychlost vznosu*) Vs m s-! 9,000
6 Soucinitel odporu proti pohybu ve & 1 0,002

svislém potrubi (podle [51]) Sig
*) Podle [56] pri mérné hmotnosti vzduchu ¢, = 1.2 kg m?3 a jeho kinematické visko-

sité v = 15.10-6 m?s’!

3.24 Systém méreni rychlosti ¢iastic dopravovaného maieridalu
podél potrubi

Ke stanoveni kinematiky pohybu, zejména rychlosti dopravovaného zrna,
pouzivdme radiometrické metody urazené drdhy a casu. Blokové schéma po-
uzité meéfici aparatury je uvedeno na obrazku 1.

3241 Mévici aparatura

Podél experimentalniho potrubi 4 je rozestaveno ve stejnych vzdalenostech
1,30 m deset méFicich stanic 12. Jako detektory ioniza¢niho zafeni jsou v kazdé
méfici stanici pouzity dvé Geiger— Miillerovy trubice typu MS—4 [15]. Po-
zadi je eliminovano jejich stinénim.

Konstrukéni provedeni méreni stanice je patrno z obrazku 6. Olovéné stinéni
1 a 2 je délené. Po nasazeni na potrubi se oba dily spoji ttmenem 3 a dvéma Srouby 4.
Tloustka olovéného stinéni je 0,025 m, $irka kolimadni $térbiny rovnéz 0,025 m. Obé
frubice 5 jsou ulozeny v roviné kolmé k ose potrubi a tvori spolu podobu pismene V.
Tim se dosahuje zvySeni citlivosti detekce v pri¢ném prurezu potrubi pri jeji dobré
rozliSovaci schopnosti ve sméru osy potrubi. Katody obou trubic, lezici na koncich
obou ramen pismene V, jsou spojeny pies kostru se svorkou 8. Jejich anody, tvorici
vrchol pismene V, jsou pripojeny pres kondenzator 20 pF, premostény odporem
8,2 MQ, ke svorce 1.

Vsech deset méficich stanic 12 (obr. 1) je pfipcjeno paralelné pomoci
stinéného vodice k specidlnimu zesilovaci 13, jehoz schéma navrhl Andrejev
[2]. Vystupni signal zesilovace 13 se ptivadi na vstup integratoru 15 typu
Metra N—30 se zdrojem vysokého napéti 14 [34]. Vystupni signal integra-
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toru 15 se tvaruje derivacnim obvodem, skladajicim se z odporu 2 kQ a kon-
denzatoru 8 uF, zapojenych v sérii, a pfivadi se na smy¢ku V oscilografu 16
typu MPO—2. Oscilograf zapisuje kiivku intenzity ionizaéniho zafeni na kino-
film, pohybujici se rychlosti 0,5 m s.

~F

1
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6. Mérici stanice
1. 2 — olovéné stinéni; 3 — trmen: 4 —
sroub; 5 — Geiger-Miillerova trubice

MS-4; ( — kondenzator 20 pF a odpor g g, S s aam s
3_2SM_(_)(; 7 _lzc:mdeor:é S?,I;,rka;pg _%Lefmf’i‘i’, 7. Stolek s pristroji mérici aparatury. Celkovy

(katodova) svorka pchled (foto Magek, VUZT)

Soucasné se zdpisem kfivky intenzity ioniza¢niho zareni oscilogral 16 za-
znamendva na tyz kinofilm i stopu casové zakladny. Aparatura ¢asové zakladny
(kfemenné hodiny 17, zdvojova¢ kmitectu 18, radiometr B—2 19, katodové
sledovace 20) realizuje ndmi navrzenou modifikaci ¢itacové metody méfeni sledu
kratkych casovych intervala [55]).

Vsechny radiometrické pfistreje a pristreje casové zakladny jsou soustfe-
dény na méficim stolku, jehoz celkové usporadani ukazuje obrazek 7.

3242 Radioaktivni ¢astice

Znacené castice byly vyrobeny ze silonu, aby dobfe vzdorovaly udertm.
Tato volba se ukdzala byt velmi vhodnou, nebot ani v jediném z vice nez sta
pokusti nedoslo k poskozeni ¢astice. Castice byly aktivovdny radioizotopem ko-
baltu Co-60.

Charakteristika radioizotopu kobaltu Co-60 je uvedena v tabulce I1I. Tento
izotop byl pro aktivaci ¢astic zvolen proto, ze

— je zdrojem kvant gama o stfedni energii. To zaru¢uje spolehlivou detekci
castice i skrz ocelovou sténu potrubi o tloustce 0,005 m;

— mA relativné dlouhy polo¢as premény. To umoziiuje konat pokusy s opét-
nym pouzitim téze castice béhem pomérné dlouhého ¢asového obdobi;

— je k dispozici ve formé potiebné k aktivaci &astic a o dostateéné meérné
aktivité;

— je levny a snadno dostupny.
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III. Charakteristika radioizotopu kobaltu Co-60 (podle Guseva [17])

?,OE' Veli¢ina Oznadeni Rozmér Hodnota
¢islo
1 2 ‘ 3 ’ 4 5
i i |
1 Chemicka znacka A — 60
zX 27%0
2 Polocas pfemény T r 5,27
| Pocet castic beta na qs | 1 1
{ jednu pfeménu jadra
4 Maximalni energie ¢astic
beta Es MeV 0,306
5 Pocet kvant gama na
jednu preménu jadra qy 1 2
6 Energie kvant gama | Epp MeV 1,175 1,33
— prameérna hodnota | Ey MeV 1,25
Celkova konstanta gama Ky R cm*h-'mCi-! 13,20
8 Celkovi aktivita gama | m mg-ekv-Ra mCi-! l 1,57

Kazda castice byla aktivovdna vlozenim ustfizku kobanikového dratku o pra-
méru 0,9 mm a délce ptiblizné 1,7 mm do otvoru, ktery v ni byl za tim ucelem
vyvrtan. Pak byl otvor zalepen tmelem Epoxy 1200. Proto bylo mozno aktivované
castice povazovat z hlediska radia¢ni hygieny podminéné za uzaviené zaftice [35,
52]. Céstice byly aktivoviny a z hlediska nezamotenosti povrchu kontroloviny
Ustavem pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioizotopti v Praze. Charakteristika
aktivovanych c¢astic je uvedena v tabulce IV. Jak je z tabulky patrno, castice
viemi svymi vlastnostmi uspokojivé imituji pfirodni zrna p$enice a hrachu.

Pozadovana aktivita jedné castice, nutnda ke spolehlivé a presné funkei radio-
metrické aparatury, byla stanovena nasledujicim zjednodusenym vypoctem:

Pocet impulsu, zaregistrovanych jednou meérici stanici od jedné prolétajici ji
radioaktivni c¢astice, je:

I,
N I. 41 1—11‘,'”“(1) (2)
; - % 3,7.107. gy ¢ fifufs (Hz) 3)
kde: N = pocet impulst zaregistrovanych jednou meérici stanici (1)

I = registrovana ¢etnost impulst od jedné radioaktivni éastice, nachaze-
jici se v klidu uprostied kolimaé¢ni §térbiny mérici stanice (Hz)

At = ¢asovy interval, béhem néhoZ se radioaktivni ¢astice nachazi v koli-
macdni Stérbiné (s)

I, = cCetnost impulstt od jedné radioaktivni ¢astice, nachazejici se v klidu
uprosti‘ed kolimac¢ni §térbiny meéfici stanice, pri nulové hodnoté mrtveé
doby detekéni trubice (Hz)

T = mrtva doba trubice (s)

a = aktivita ¢astice (mg-ekv-Ra)

m = celkova aktivita gama radioizotopu (mg-ekv-Ra mCi-!)

3,7.10 = aktivita jednoho mCi radicizotopu (Hz mCi-1)

qy = pocet kvant gama na jednu preménu jadra (1)

€ = udinnost registrace kvant gama detektorem (1)

h = opravny soucinitel ma geometrii detekce (1)

fa = opravny soudinitel na absorpci kvant gama ve sténé potrubi (1)

I3 = opravny soucinitel na prirczené ubyvani aktivity (1) -
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IV. Charakteristika radioaktivnich é&astic

Pramér Mérns Akt;{vua Cislo
Hmotnost Rozméry ckvivalentni Rinatasat 28.-29. 5. osvédceni
koule 1964 UVURV
Por. Cis. Tvar Castice Barva A |7 | e
10%m 10% (d » s) 10%d 10-? g,y a
kg m m kg m-? mg-ekv-Ra
1 3 4 l 5 6 7 | 8 9
1 Zrno pienice modra 0,0868 i 73,6 + 8,0 490 | 1,41 4 0,06 1,228 2835-1-64
2 Zrno pSenice bila 0,0872 i @ 3,7 % 1,9 4,95 1,37 + 0,06 1,078 2838-1-64
3 Zrno pSenice cervena 0,0943 ‘ @ 3,8 « 8,2 5,11 1,35 -+ 0,06 0,836 2839-1-64
4 Zrno hrachu bila 0,2534 @71 %l 1,35 + 0,03 0,909 2836-1-64
' 5 Zrno hrachu cervena 0,2986 ‘ 2 1,6 7,6 1,28 + 0,03 1,165 2837-1-64
V. Vypocet mérné pohlcené davky pti typickém pokusu s radioaktivni ¢astici
l
[ ; Tloustka Mérna
‘ Doba Vzdalenost < 7 Faktor .
| provedeni od zdroje Ol:t‘;srélﬁ?o oslabeni*) p %};15]::‘4
POF?dOVé Pracovni operace ;,A
Cislo | |
r R x } k 10°D
i[ h cm m ’ 1 em
1 2 } 3 4 ’ 5 | 6 7
1 Doprava ¢astice v kulovém nosi¢i na pracovisté a zpét i 0,1 50 l 0,036 ‘ 5 0,083
2 VlozZeni ¢astice do zasobniku podavaciho zarizeni ; 0,01 25 0 1 0,165
3 Castice je uloZena v zdsobniku pfi nastavovani rezimu pokusu ! 0,1 100 0,010 1,5 0,069
4 Izolace ¢astice z masy neaktivniho zrna | 0,1 50 0 1 0,413
- Celkem za cyklus operaci 2 az 4 0,21 — — 0,647

*) Podle

(17




Pro nase experimentalni zatizeni lze pri nejméné vyhodné skladbé faktoru
— stanovit délku c¢asového intervalu At ze znamé Sii'ky kolimaéni S§térbiny

As = 0,025 m, prijmeme-li rychlost ¢astice rovnou vm = 25 m si:
As 0,025
A t= . ’25— = 0,001 (s) (4)

— prijmout mrtvou dobu trubice rovnou [45]
T = 2.10-* (s) (5)
— stanovit Gc¢innost registrace kvant gama kobaltu Co-60 podle [46]
¢ = 8.10-% (Ey — 0,13) = 8.10-* (1,25 — 0,13) = 8,95.10-* (1) (6)

— urc¢it opravny soucinitel na geometrii detekce podle ozarené plochy katod obou
Geiger-Miillerovych trubic MS-4 (plocha katody jedné trubice je rovna

S = 20 cm? a podle maximalni mozné vzdalenosti zdroje zareni od trubic
R = 9 cm, podle vztahu
S 28 2.20
h=fap iz = 099 @ @
— urc¢it opravny souéinitel na absorpeci kvant gama o energii Ey = 1,25 (MeV)

v ocelové sténé (hodnota linearniho soudinitele zeslabeni podle [17] u¢ =
= 40,71 m!) potrubi o tloustce x = 0,005 m podle exponenicalniho zakona

fo = ehx = e~40,71.0,005 - 0,8158 (1) )

— urc¢it opravny soucinitel na prirozené ubyvani aktivity tak, aby jesté po jed-
nom roce t = 1 r ¢astice zarucovaly spolehlivou funkci zarizeni

7 1
—.1n 2 —— . 0,693
fi =l =g 327 — 1,1406 (1) ©)

Dosazenim vypocétenych hodnot do vzorce (3) plyne

a

‘157" 3,7.107.2.8,95.10-*.0,0393.0,8158.1,1406 — 1,54.10".a (Hz)
3

I, =

1,54.10%*.a.0,001 15,4 a

N= 117107158100 1+309a

(€))

7 posledniho vyrazu je patrno, ze pri zvétSovani aklivity c¢astice, a tedy i cet-
nosti impulstt To nad viechny meze, se pocel zaregistrovanych impulsi N asympto-
ticky blizi k mezi

lim Iy, Az I 102

Irso 1+1l, v  2.10°%

=5 (1) (10)

Absolutni chyba zaregistrovaného
poétu impulst N je uréena, jak znamo.
Poissonovym rozdélenim

en = £ N Q) (11)

8. Zavislost zaregistrovaného podétu im-

a rm-uo'm? pulsit N* |N na aktivité a castice
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Zavislost zaregistrovaného poétu impulsit N i\/ﬁna aktivité a castice je
uvedena na obrazku 8. Z tohoto grafu lze s prakticky postaéitelnou presnosti
ur¢it hledanou pozadovanou aktivitu a ¢astice, a to z pozadavku, aby se mini-
malni poc¢et zaregistrovanych impulsit N-\| N spolehlivé 1isil od pozadi, tj. prak-
ticky byl roven

N—-\yN=2 () (12)
Pozadovana aktivita ¢astice je ptfibliZné rovna
a > 1,25 (mg-ekv-Ra) (13)

Mame-li na zreteli jistou pfribliZnost uvedeného vypoctu, 1ze konstatovat, ze
aktivita jednotlivych ¢&astic podle tabulky IV prakticky splnuje vytéené poza-
davky. To je potvrzeno rovnéz spolehlivou funkci zarizeni, ovérenou v praxi.

3.243 Zatizeni pro zavedeni radioaktivni castice
do experimentdlniho potrubi

Aby se snizilo riziko poskozeni radioaktivni ¢éstice a ptresné stanovil oka-
mzik jejiho zavedeni do experimentalniho potrubi, je ¢astice zavadéna pomoci spe-
cidlniho zafizeni 2 (obr. 1). Tim mine rotaéni podavaé 11. Toto zafizeni je zkon-
struovdno podle principu podavace pusky. Radioaktivni zrno, pfipravené v za-
sobniku zafizeni 2, je stinéno olovem o tlou$tce 0,01 m.

3.244 Zatizeni k izolaci radioaktivni édstice z masy
neaktivniho zrna

Pti spravné ¢innosti prvki automatiky se radioaktivni &astice spolu s ne-
velkym mnozstvim neaktivniho zrna vyvadéji z experimentalniho zarizeni. Tato
davka zrna se zachyti do velké fotografické misy, pristavené pod oto¢ny nastavec
10. V mise je uloZeno tésné vedle sebe sedm obdélnikovych krabic. Jednotlivé
krabice se pak po fadé provéfuji, zda se v nich nachazi radioaktivni c¢astice.
K tomu se pouziva tranzistorového meéfice zareni beta gama typu NNC—223—T
firmy Tesla [47]. Radioaktivni ¢astice se pak nalezne opakovanym délenim zrna,
obsazeného v urcené krabici, a provérkou radioaktivity rozdélenych ¢asti. Na-
konec se vyhleda vizualné podle svého zabarveni. K tomu je tfeba zpravidla
dvou az ¢tyt déleni.

3.3 OVLADACI PRVKY A PRVKY AUTOMATIZACE

Prvky automatiky v ovladani experimenidlniho zafizeni zajistuji

— synchronizaci funkce méfici aparatury s pohybem radioaktivni ¢astice
od zacdtku do konce experimentalniho potrubi,

— vyvedeni nevelké porce dopravovaného materidlu s radioaktivni &astici
k jejimu vyhleddni v mase neaktivniho zrna,

— synchronizaci funkce elektrickych stopek s dobou, béhem niz material
proudi do zdsobniku na véaze.

Pfi zavedeni radioaktivni ¢astice do potrubi 4 zafizenim 2 se postupné
sepnou dva pary kontaktd, které zajisti

— prostfednictvim relé 23 zapnuti spojky mechanismu pro posuv filmu
v oscilografu 16 a tedy rozbéh kinofilmu,
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— spusténi radiometru 19, tj. souhlas pocatku odecitani ¢asu s okamzikem
zavedeni radioaktivni ¢astice do potrubi.

Po priletu experimentalnim potrubim 4 radioaktivni éastice proléta dale
mimo Geiger — Miillerovy trubice 21, pfipojené k radiometru 22 typu TISS [15,
501. Pfitom se na svorkach ,signal“ radiometru 22 objevi pulsujici napéti, kte-
rého se vyuzije

— prostfednictvim relé 23 k vypnuti spojky mechanismu pro posuv filmu
v oscilografu 16 a tedy k zastaveni kinofilmu,

— k vypnuti relé 26 elektromagnetu 28 vyhybky 6, ¢imz dojde k ukonéeni
méfeni hmotnostniho priitoku dopravovaného materidlu a k vyvedeni
davky dopravovaného materialu spolu s radioaktivni &astici do fotogra-
fické misy na ucelem izolace radioaktivni &astice.

K stanoveni hmotnostniho pritoku materidlu se proud materidlu zavede do
zadsobniku 7 na véze stisknutim tlacitka ,start 24. Pritom sepne relé 26 a udr-
zuje vyhybku 6 v pfisiu§né poloze. Soucasné se rovnéz spusti elektrické stopky
27. Méfeni hmotnostniho prutoku materidlu mize byt ukonéeno dvojim  zpi-
sobem:

a) tlacitkem ,stop” 25,

b) priletem radioaktivni ¢astice mimo trubice 21, jak bylo dfive popséno.
V cbou ptipadech odpadne relé 25, 1im se vyhybka 6 vrati do zdkladni polohy
a elektrické stopky se zastavi.

4. ORGANIZACE EXPERIMENTALNICH PRACI
41 PRVOTNI ZPRACOVANI VYSLEDKU MEREN{

Pro rozsdhlost vypoéti jednoho pokusu a vzhledem k velkému poctu pokust
byly rychlosti a hmotnostni priitok vzduchu v experimentalnim potrubi vypo-
¢itdny na samoéinném ¢islicovém pocitaci Ural 2 [6, 24], a to podle nami sesta-
veného programu.

4.2 BEZPECNOST PRACE S RADIOAKTIVNIMI CASTICEMI

Pouziti radiometrické metody uraZené drahy a casu pfi experimentilnim
vyzkumu rychlosti ¢astic podél potrubi je vdzdno na souhlas orgdnt hygienicko-
-epidemiologické péée. Pfi praci je nutno pfesné dodrzovat pfedpisy o praci se
zdroji ionizujiciho zafeni [35, 52].

Vzhledem k tpravé experimentalnich ¢astic lze je podminéné povazovat za
uzaviené zarice. Pfi praci s nimi je tedy prakticky jedinym rizikem nebezpeci
vnéjsiho ozédfeni. Jak je znamo, ochrana pied vnéj§im ozadfenim se zabezpecuije:

1. zmenSenim aktivity radioaktivni latky v pokuse,
2. zkracenim doby ozafeni (expozice),

3. zvétSenim vzdalencsti od zdroje zéreni,

e

stinénim zdroje nebo kombinaci téchto opatfeni tak, aby mérna pohlcena
davka zdfeni neptekrocila nejvyse pripustné meze [35].
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Vztah mezi témito veli¢inami je ddn relaci:

K,a
D = ok 17 (rem) (14)
kde: D = mérna pohlcena davka (rem)

K, = celkova konstanta gama radioizotopu (R em?h-1mCi-)

a = aktivita ¢astice (mg-ekv-Ra)

t = doba expozice (h)

R = vzddalenost ozarovaného objektu od zariée (em)

m = celkova aktivita gama radioizotopu (mg-ekv-RamCi-)

Ik = faktor oslabeni zafeni stinénim (1)

n = relativni biologicka G¢innost zareni radioizotopii (rem R-1)

Bezprostredni praci s radioaktivnimi ¢asticemi mohou vykonavat pouze osoby
uznané za pracovniky se zafenim ve smyslu vyhlasky [35]. Pii této praci se periodicky
opakuji typické pracovni operace s radioaktivni ¢astici. Mérna pohlcena davka zateni
pri téchto operacich podle vztahu (14) je vypoétena v tabulce V. Hodmoty pro vypocet
byly prevzaty z tabulek III a IV. Relativni blOlogl(,l\d ucinnost zareni gama 7y =
= 1 rem R-. Z tabulky V vyplyva, Ze pfi dobé {rvani pokusu 0,21 h lze za OSITIlhOdl-
novy pracovni den teoreticky vykonat 8/0,21 = 33 pokusu. Mérna pohlecena davka by
v tomto piipadé ¢inila 0,647.103 .38 = 24,6.10° rem.

Tato hodnota, vypoétena pro nejméné priznivy predvidatelny pripad, je niZsi
nez hodnota Dmex = 50.10- rem, piipadajici na jeden pracovni den pri rovnomérném
rozdéleni nejvyse pripustné tydenni davky 0,3 rem pro pracovnika s ionizaénim za-
renim. Lze tedy navrzeny sled pracovnich operaci v cyklu i zaji§téni ochrany pova-
zovat za vyhovujici.

Pri praktickém konani pokust byla osobnimi dozimetry na hrudi pracovnika ma-
mérena meérna pohlcena davka D = 1.105 az 5.103 rem. Lze to objasnit pouzitim
¢astice s nejnizsi aktivitou (Cervené zrno psSenice), nabytim zrudnosti pii manipulaci
s ¢astici a tedy zkracenim doby expozice a tim, ze pokusy byly konany pouze po dobu
dvou az Sesti hodin denné,

Ostatni experimentatory, tj. obsluhu tlakové stanice, obsluhu mérici aparatury
a obsluhu systému meéreni statického tlaku, je nuino povazZovat ve smyslu vyhlasky
[35] za osoby nepracujici s ionizaénim zarenim. Jejich bezpec¢nost bude zajisténa,
nepresahne-li mérna pohlecena davka za sménu 5.10 rem, jsou-li tyto osoby vystave-
ny riziku ozareni po dobu krat$i neZ ti‘etina smény, nebo 1,7.103 rem, zdrzuji-li se
v blizkosti zarice vice nez tretinu pracovni smény. U téchto osob pripada v uvahu
predevsim ochrana dodrzenim bezpecné vzdalenosti od zdroje. Bezpetné vzdalenosti
pro vSechny predvidatelné pripady byly vypocéteny podle vztahu (14). Jelikoz praco-
visté vSech experimentatora nepracujicich se zarenim jsou od piedpokladaného mista
zari¢e vzdalena ve vSech pripadech vice, neZ je predepsana bezpeéna vzdilenost, je
i jejich bezpec¢nost zarucena.

5. VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU

51 SHODA EXPERIMENTALNICH DAT S TEORETICKYM RESENIM

Z celkového souboru 120 vykonanych pokust jsme vybrali nékolik typickych
ptikladi. Pro né jsme paralelné provedli teoretické vySetreni pomoci analogového
pocitace [56]. Pritom jsme jako vstupnich parametrii feSeni pouzili experimen-
talné stanovenych hodnot rychlosti dopravniho vzduchu v, jeho mérné hmotnosti
0v a kinematické viskozity v. Experimentdlni ddaje vybranych pfikladi jsou spolu
s prisluSnym teoretickym teSenim uvedeny na obradzeich 9 az 11.

Z porovnani experimentalniho a teoretického prabéhu zavislosti drahy cas-
tice na case s = f (t) lze odvedit tyto zavéry:

1. Pfi pneumatické dopravé samotné znacené ¢4stice, tj. pti Qm = 0 kg s,
je shoda experimentdlniho a teoretického pribéhu zavislosti s = f (¢) vynika-
jici (obr. 9 a 10).
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" tm
[T -

R =1-00064 111

tm

9. Porovnani experimentalni a teoretické
zavislosti drahy s ¢astice na ¢ase t. Do-

prava samotné d&astice @ = 0 kg sl
Castice tvaru koule ¢ = 1
4
I/
// /
- //;
c R-/eqam04cn
2! ! tw

2. P¥i sledovani

znalené castice v proudu pSeni¢ného zrna, tj.

10. Porovnani experimentalni a teoretic-
ké zavislosti drahy s c¢astice na ¢ase t.
Doprava samotné ¢astice @ = 0 kg sl
Castice tvaru zrna pSenice ¢ = 1,56

11. Porovnani experimentalni a teoretic-
ké zavislosti drahy s d¢astice na case t.
Doprava experimentalni ¢astice v proudu
zrna psenice @, > 0 kg s1. Castice tvaru
zrna pSenice ¢ = 1,56

a — teoretické reSeni pro experimentalni Casti-
ci; b — teoretické reSeni pro zrno psenice

pri

Qn > 0 kg s, se experimentalni priibéh shoduje s teoretickym fe§enim pro para-
metry (prumér d, mérnd hodnost pm) pSeni¢ného zrna (kfivky b na obr. 11),
nikoli vsak s teoretickym fe§enim pro parametry znacené ¢&astice (kfivky a na

obr. 11).

Lze to vysvétlit tim, Ze znacena ¢astice se v proudu p$eni¢ného zrna jizZ nepohy-
buje nezavisle, nybrz jeji pohyb je ovliviiovan rychleji se pohybujicim zrnem pSenice.

Nasledkem ruznych ustalenych rychlosti ¢astice a pSeni¢éného zrna dochazi
kK vzajemnym srazkam, pri nichZz narazejici znna pSenice predavaji

ziejme
¢asteéné svou

hybnost znacené c¢astici. Tim se jeji rychlost zvySuje proti té, ktera by ji prislusela
teoreticky (krivky e na obr. 11). Podobny jev zaznamenal Sauerwein [41] pfi
svych pokusech se svislou pneumatickou dopravou uhelné drté riizného granulometric-

kého slozeni.

3. Z blizkosti experimentalniho pribéhu s = f (1) a teoretického feseni
pro pSeni¢né zrno (kfivky b na obr. 11) vyplyva, ze ndmi pouzitd radiometricka
metoda uraZené drahy a ¢asu dava prakticky spravné vysledky i pti nékteré od-
lisnosti vlastnosti znacené &astice od zrn dopravovanéhc materidlu. Lze tedy sou-
hlasit s celkovym hodnocenim této metody podle stati 2.

5.2 VLIV HMOTNOSTNIHO PRUTOXU &, DOPRAVOVANEHO

MATERIALU NA KINEMATIKU CASTIC

Vliv hmotnostniho pritoku Q. dopravovaného materidlu na kinematiku
Castice posoudime podle experimentilné zjiiténé délky casového intervalu At,
béhem néhoz &astice probéhla tsek potrubi mezi prvni a desatou méFici stanici,
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VI. Vychozi udaje pro stanoveni vlivu hmotnostniho pratoku @, materialu na kine-
matiku ¢astic

Parametry dopravniho vzduchu
Hmo}nost.ni Casovy
mérna 2 . prutq!( interval
Potaduvé Cislo rychlost AR viskozita materidlu
cislo pokusu e — -
vy -+ & 0y = €0 10% Om =+ €0 A,
m s-1 kg m-* m?s-! kg.s-! s
1 2 3 4 5 6 7
01 382 12,7—0,6 | 1,203 —0,003 15,1 0,438 — 0,002 1,8220
02 378 12,9—-0,6 |1,223-0,003 14,7 0,490 — 0,002 1,7195
03 381 13,3--0,5 |1,203—0,003 15,2 0,492 — 0,002 1,7525
04 380 12,7-0,6 |1,211—-0,003 15,0 0,522 --0,002 1,8575
05 402 13,2-0,6 |1,209—-0,003 15,2 0,548 — 0,003 1,6275
06 379 13,2—-0.6 |1,213-0,003 15,0 0,605 — 0,002 1,9225
07 401 13,2—-90.6 | 1,209—-0,003 15,2 0,671 - 0,003 1,5090
08 367 15,9—-0,6 |1,243—0,003 14,6 0,435—0,002 1,2655
09 366 16,0—0,6 |1,244—0,003 14,5 0,436 — 0,002 1,2740
10 364 15,8—0,6 |1,258—0,003 14,3 0,454 — 0,002 1,2000
11 363 15,8—0,6 |1,268—0,003 14,1 0,472 0,002 1,2880
12 365 16,0—0,6 |1,250—0,003 14,4 0,511 —0,002 1,2895
13 421 15,7—-0,6 |1,260—0,003 14,0 0,513 0,002 1,2620
14 396 15,7—-0,7 |1,229—-0,003 14,8 0,565 - 0,002 1,1365
15 303 15,8—0,7 |1,230—0,003 14,8 0,588 — 0,003 1,1130
16 399 16,1—0,6 |1,212—0,003 15,1 0,607 — 0,002 1,1455
17 397 15,9—-0,7 |1,227—0,003 14,8 0,640 — 0,003 1,1405
18 398 15,8—0,7 |1,220—0,003 15,0 0,783 —0,003 1,2020
19 390 16,5—0,6 |1,235—0,003 14,6 0,820 — 0,003 1,2005
20 415 18,1—-0,6 |1,248—-0,003 14,2 0,479 — 0,002 1,0345
21 418 18,0—-0,7 |1,243—-0,003 14,4 0,508 — 0,002 1,0425
22 416 18,0—0,7 | 1,235 0,003 14,5 0,511 —0,002 1,0725
23 349 17,7—0,6 |1,280—0,003 14,0 0,576 — 0,002 1,0420
24 350 17,6 - 0,7 |1,281—0,003 14,0 0,593 —0,003 1,0770
25 357 . 17,6-0,6 |1,260—0,003 14,4 0,594 - 0,003 1,0055
26 247 18,3-0,6 |1,288—0,003 13,9 0,598 — 0,003 1,0415
27 348 | 17,6—0,7 |1,287—0,003 13,9 0,599 — 0,003 1,0440
28 420 18,0--0,6 |1,253—0,003 14,2 0,643 — 0,003 1,0105
29 353 17,9-0,6 | 1,268 — 0,003 14,2 0,668 — 0,003 1,0695
30 419 18,4—-0,6 |1,245—0,003 14,3 0,698 — 0,003 1,0605
31 417 18,1-0,7 |1,231-0,003 14,7 0,841 — 0,004 i 1,0960
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VIII. Ukazatele At’ prumérné rychlosti éastic pri ruzné rychlosti v+ dopravniho vzdu-
chu a razném hmotnostnim prutoku @, dopravovaného materidlu

Faktor, Rychlost vzduchu v, _} Soucdet | Pramér Soucin
uroven i [ 2 ) 3_ R; Xi Rix;
Hmotnostni 1 0,8220 0,2465 0,0553 1,1238 0,37461 0,42100
pratok Q,, 2 0,7360 0,2798 0,0498 1,0656 0,35522 | 0,37855
materialu 3 0,7425 0,1365 0,0420 0,9210 0,30700 | 0,28275
4 0,9225 0,1292 0,0420 1,0937 0,36458 | 0,39876
5 0,5090 0,1405 0,0468 0,6963 0,23211 | 0,16163
6 0,7464 0,2012 0,0960 1,0436 0,34788 | 0,36307
Soucet R; 4,4784 1,1338 0,3320 5,9442 - 2,00576
Praimér x; 0,74640 | 0,18897 | 0,05533 == 0,33024 -
[ Soucin Rjx; 3,34268' 0,21426 | 0,01837, 3,57531 - 1,96299 |

tj. urazila drdhu As = 11,77 m. Jak vyplyva z teoretického vysetieni [56], mize
byt zvolené kritérium At¢ ovlivnéno, kromé hmotnostniho pritoku Q» dopravo-
vaného materidlu, je§té rychlosti v» a mérnou hmotnosti ¢ dopravniho vzduchu.
Ostatni parametry maji v na§em piipadé konstantni hodnoty. Pro jednoduchost
zanedbame vliv mérné hmotnosti p» vzduchu; opravnéni k tomu davd pomérné
uzky interval, v némz se hodnoty 0. v nasem piipadé pohybuji (viz tab. VI,
sloupec 4).

Abychom odlisili sledovany vliv hmotnostniho pritoku Q» materidlu a vliv
rychlosti 1y vzduchu, pouzijeme k jejich posouzeni analyzy rozptylu dvoufakto-
rového pokusu Jednim faktorem bude hmotnostni pititck Qm dopravovaného
materialu (na Sesti drovnich) a druhym faktorem rychlost v. dopravniho vzdu-
chu (na tfech arcvnich). Potfebné vychozi adaje vybereme z celkového soubcru
120 provedenych pokusii a usporddame do tabulky VI. Z udaji tabulky VI se-
stavime vypoctovou tabulku VII podle schématu analyzy rozptylu dvoufaktoro-
vého pokusu [8, 37].

Pritom:
1. zagregujeme vstupni proménné tak, zZe

— proménnou rychlosti vzduchu o, ptiradime k mnékteré ze (i udrovni:
vp = 13,0; 16,0; 18,0 m s1 s absolutni chybou e», = * 0,5 m s,

— proménnou hmotnostniho pratoku @, materialu klasifikujeme do Sesti
urovni: @m = 0,448; 0,496; 0,548; 0,606: 0,671; 0.819 kg s! s relativni chy-
bou 8o = * 0,005 (1):

2. pripadne-li do nékterého poli¢ka tabulky VII nékolik hodnot At, nahradime
je jejich prumeérem [8];

3. doplnime dvé chybéjici pozorovani vypoc¢tem jejich odhadu [8]
— pro uroven 13,0—0,819:

1
Ati-6 = 5 - (1,8220 + 1,7360 + 1,7425 + 1,9225 + 1,5090) = 1,7464 (s)
— pro uroven 18,0—0,448:
1
Atls-1 = 5 - (1.0498 + 1.0420 + 1,0420 + 1,0468 + 1,0960) = 1,0553 (s)
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4. vysledky v poli¢kdch tabulky linearné transformujeme substituci At" = At —
— 1,0 s. Tim se usnadni numericky vypocet, aniz je vysledek transformaci
dotéen [8];

5. vypoéteme Fadkové a sloupcové souéty R, praméry x a souliny Rx téchto
hodnot a celkovy soudet R, prumér x a soucin Rx.

Pomoci hodnot uvedenych v tabulce VII vypocteme celkovy soucet Ctverch

So = 0,8220% + 0,7360% + ... + 0,0468% + 0,0960* — 1,96299 =
1,72803 (s?)

soucet ¢tvercti pro hmotnostni pritok Q. materialu, tj. pro fadky
S1 = 2,00576 — 1,9629¢ = 0,04277 (s*)
soucet ¢tverct pro rychlost vzduchu ve, tj. pro sloupec

S, = 3,57531 — 1,96299 = 1,61232 (s*)
a rezidudlni soudet &tvercl

Sr=So— S1— S:=1,72803 — 0,04277 — 1,61232 =
= 0.07294 (s*)

Tyto hodnoty vstupuji do tabulky analyzy rozptylu (tab. VIII).

Tabulka VIII piesvédéivé dokazuje, 7ze hmotnostni pritok Qm dopravova-
ného materialu nema ve zkoumaném intervalu hodnot naprosto ziddny vliv na
kinematiku &astic. Vypo¢tena hodnota kritéria I = 1,17 je totiz podstatné mensi
nez jeho kritickd hodnota pro 5% hladinu vyznamnosti Fy,0s = 3,33, nemluvé jiz
o kritické hodnoté pro 1% hladinu vyznamnosti Fo,1 = 5,64. Tento zavér sou-
hlasi s tdaji, uvadénymi v literature [62].

Naproti tomu analyzou rozptylu byl znovu bezpecné prokazian pronikavy
vliv rychlosti vo dopravniho vzduchu na kinematiku ¢astice dopravovaného ma-
terialu. Hodnota F-kritéria, vypoétena z experimentalnich ddaji, I = 110,52,
totiz daleko presahuje dokonce i jeho kritickou hodnotu pro 1% hladinu vy-
znamnosti Fo,o1 = 7,56. To je v plné shodé jak s adaji literatury [10, 13, 19,
26, 38, 41, 44, 49, 51, 53, 54, 58, 59, 621, tak i s nasim teoretickym feSenim
[56].

VIII. Analyza rozptylu vysledkt z tabulky VII

. Poc&et Hodnota F-kritéria
SOncet stupnu | Rozptyl
érvercl ; Py 1
volnosti - kritickd*)
Proménlivost ISR NS, S poctend o
N v o* F Fio5 Fin
s? 1 s 1 1 | 1
Vlivem Q,, | 0,04277 5 0,00853 1,17 3,33 5,64
(mezi radky)
Vlivem vy 1,61232 ' 2 0,80616 110,52 4,10 7,56
(mezi sloupci)
Reziduilni 0,07294 10 0,00729 - =
Celkova 1,72803 17 - - - —

*) Podle tabulky XIV u Myslivce [37]
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6. ZAVERY

Vysledky experimentdlniho vyzkumu rychlosti ¢astic podél potrubi pfi je-
jich pneumatické dopravé potvrdily tyto skutecnosti:

1. NaSe teoretické FeSeni tlohy o rychlosti ¢astic [56] je principidlné
spravné.

2. Analogova vypocetni technika je vysoce efektivnim ndstrojem k vyfeSeni
fady teoretickych i praktickych otdzek pneumatické dopravy.

3. Podstatnou ¢ést ¢asové naroénych, pracnych a nakladnych pokust s pneu-
matickou dopravou sypkého materidlu ve vznosu lze tedy naptisté nahradit rych-
lym, prehlednym a elegantnim matematickym modelovanim tohoto procesu.

4. Radiometrickd metoda urazené drdhy a ¢asu je nejdokonalej§i metcdou
pro presny experimentalni vyzkum pchybu éastic pfi jejich pneumatické dopravé..

5. Pfitomnost vét§iho pcétu castic dopravovanéhs materidlu v potrubi ne-
ovliviiuje podminky jejich obtékani dopravnim vzduchem, alespon v jistych me-
zich hmotnostniho pritoku materialu.

6. Neni tedy davodu klast pfi dalsim experimentdlnim vyzkumu kinematiky
¢astic dopravovaného materialu podminku, aby hmotnostni pratok materidlu byl
u vSech pokusii tymz Qm = idem. Homogenita pokust bude zachovana, i kdyz
bude hmotnostni pritok materidlu kolisat ¢d pokusu k pokusu v dosti Sirokém

intervalu.
Doslo dne 4. 3. 1986
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CkopocTh wacTHn NpH MHERMATHUECKOM TPaHCIOpTe
IT — skcmepuMeHTanbHOE HCCaenOBAHHE !

Ilenrio mccnenopanus GLLIO OATBEP)KIEHHE IPABHJILHOCTH [PENJIOKEHHOIO TEOPETHYECKOTO
PCHICHM A 3a1a4¥l O CKOPOCTH YACTHIBI BIOJb TpyGonposoma (56).

B paGore npusonnres 0630p M KIaccHPHKAUNA METONOB SKCIEPUMEHTANBHOIO M3y4eHHT CKO-
poctu wactury (rabu. 1), a rtakke onucaHue paIMOMETPHYECKOrO METONA IPOHACHHOTO IIyTH
H BPCMEHH.

OKcnepuMeHTaNbHAA yCTAHOBKA aBTOPA COCTOMT M3 THEBMaTHUECKO-MEXaHHUYECKOH 4acTH, Ma-
MCPHUTENRHBIX cucTeM (CTaTHYeCKMe NaBJEHHs, MAacCOBHIII PACXON TPAHCHOPTHMPYIOUIETO BO3MyXa
H TPAaHCIOPTHPYEMOI0 MAaTepHuaja, CKOPOCTh TPAHCIOPTMPYEMOH 4YacTHUbl BAOJL TpybHomposona)
H 3JIEMEHTOB aBTOMaTH4YECKOIro YHpaejaeHUuA.

CkopocTh yacTHl] M3Mepsercs paXHOMeTPHYECKMM METONOM NpOUNEHHOrO MyTH M BPEMEHH.
Hcnmonpayercs 10 maMepuTenbHBIX CTAHIMIT, YKOMIJIEKTOBAHHBIX cyerdynkaMu ['eiirepa-Miosepa,
9KPAHMPOBAHHBIMH CBHHIOM. BRIXOHHOI CHIHAaj MHTEHCHMMETPA 3aMUCHIBACTCA TIPH IMOMOIM IIJIeii-
dororo ocumuanorpada coBMECTHO € OTMETKOIf BpeMeHH ¢ TouHocTtbio 0,0005 cex. DxcnepuMeHTaIbHBIE
yacTuusl GOPMEI 3epHa IIICHHIBI M IOPOXa M3TOTOBJECHBI M3 CHJIOHA, akTusuposaHel Co-60 myrem
BCTABKH B HMX OTpe3Kka KOOAHHMKOBOII IIPOBOJIOUKH C IIOCJIENYIOIIeH 3aKJEHKOi. AKTHBHOCTL YaCTHIIBI
cocrausger npubausureasHo 0,8—1,2 Mr-sks-panus. IlpuBonurcsa pacyer TpeGyeMOil aKTMBHOCTH
4acTHLbI ¥ pacdeT 3aujuThbl paGOTHHKOB OT BHCHIHEI'O O6JIy'~I€HHE. SKCHCPHMCHTaJIbHLIC 4acCTHUbI MO-
TYT TPAHCIOPTHPOBATLCI KaK B ONMHOYKY, TAK M B Macce 3epHA MIIEHHIIBL.

Peaynb'ra’rbl BKCHCPHMEHTB..TIBHBIX HCCHC}IOB&HHﬁ OTJHUYHO COBMNAanamwT C TEOPCTK‘ICCKHM peme-
HueM (puc. 9—11). Ilpu noMow K AMCIEPCHOHHOro aHanausa 6blna JOKasaHa HEe3aBHCHMOCTh KHHe-
MAaTHKH TPAHCIOPTHPYEMOil YaCTHI[BI OT MacCOBOrO pacxoia MaTepHaja B M3ydaeMEBIX ero mpeieiax.

IIpaBuALHOCTL TEOPETHYECKOro pemeHus OblIa SKCIepHMMEeHTAaJbHO NOATBEepKIeHa. Brpens
MOJKHO, CcJienoBaTeJIbHO, 3aMEHHTh YacTh 3KCICPUMEHTOB MaTeMAaTUHYEeCKMM MOIACJIHPOBAHHUEM IIPO-
1ecca MHEeBMATHYECKOrO TPAHCIOPTHPOBAHKSA Ha aHAJIOrOBOI BLIYMCIHMTENbHON MamuHe, Panuomerpu-
YECKUI METON npoi’ulem{oro NyTH H BPEMECHH ABJAETCA NOKA CaMhIM COBEPIICHHBIM METOAOM IJsA
IKCMNECPHUMEHTAJIBHBIX MCCIeNOBAHUIL.

Flow Velocity of the Particles in Pneumatic Conveying
II — Experimental Research

The aim of the investigation was to check up the correctness of the suggested
theoretical solution of the project with respect to the speed of the particle along
the pipeline (56).

The paper gives a survey and classification of the methods used for the experi-
mental determination of the speed of the particles (table I) and a description of the
radiometric method of the distance covered, and of the time.

The experimental equipment proper comprises the pneumatic and mechanical
part, the measuring systems (to determine the static pressures, the mass flow rate
of the air and of the material conveyed, the velocity of the particle conveyed along
the pipeline) and the elements of the automatic control.

The velocity of the particles is measured by the radiometric method of the
distance covered, and time. Ten measuring stations are being used, equipped with
Geiger-Miiller gauges shielded with lead. The signals of the integrator are recorded
by means of a moving coil oscillograph over a time base, accurate to 0,0005 s. The
experimental particles are shaped as grains of wheat and peas and are made of the
silon plastic material, activated by an inserted and bonded piece of the cobanic wire
Co-60. The activity of a particle is about 0,8—1,2 mg-ekv-Ra. By means of a calcula-
tion method described, the activity required and the safety precautions to protect the
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operators against the outer irradiation can be determined. The particles can be con-
veyed either individually or in the stream of wheat.

The results obtained in the experimental research are fully consistent with the
theoretical solution (Figs. 9—11). The amalyses of variance proved the independance
of the kinematics of the particle conveyed on the mass flow rate of the material
within the limits investigated.

The correctness of the teoretical solution was proved by the experiment. Con-
sequently, some of the experiments can be replaced by a mathematical simulating of
the procedure by means of an analogue computer in future. The radiometric method
of the distance covered and of the time has been up to now the best suitable method
for the experimental research.

Geschwindigkeit der pneumatisch beforderten Teilchen
Il — Experimentaluntersuchungen

Der Zweck der Untersuchung war es, die Richtigkeit der vorgeschlagenen theo-
retischen Losung der Aufgabe tber die Geschwindigkeit der Teilchen emtlang der
Rohrleitung zu bestatigen (56). :

In der Abhandlung wird die Ubersicht und Klassifizierung der Methoden fiir
eine versuchsweise Ermittlung der Teilchengeschwindigkeit (Tab. I) und Beschrei-
bung der radiometrischen Methode der zuriickgelegten Strecke und Zeit angefiihrt.

Die Experimentalanlage selbst besteht aus dem pneumatischmechanischen Teil,
den MeBsystemen (fiir statische Driicke, Massendurchsatz der Forderluft und des For-
dergutes, Geschwindigkeit des zu beférdernden Teilchens entlang der Rohrleitung) und
Elementen fir automatische Betiatigung.

Die Teilchengeschwindigkeit wird mittels der radiometrischen Methode der zu-
riickgelegten Strecke und der Zeit gemessen. Es werden 10 Mefstellen verwendet,
die mit bleiabgeschirmten Geiger-Miiller-Zihlrohren bestiickt sind. Die dem Inte-
grator entnommenen Signale werden mittels eines Schleifenoszillographen tber der
Zeitbasis mit einer Genauigkeit von 0,0005 sec aufgenommen.

Die als Weizen- und Erbsenkorn gestalteten Versuchsteilchen sind aus Silon her-
gestellt, mit Co-60 durch Einlage eines Cobanik-Drahtes aktiviert und eingekittet. Die
Aktivitdt eines Teilchens ist ca 0,8 bis 1,2 mg-idkv-Ra. Es wird das Berechnungs-
verfahren fiir die erforderliche Aktivitdt sowie die Berechnung des Schutzes von
Arbeitskriaften vor der dulleren Bestrahlung angefiihrt. Die Teilchen kénnen sowohl
getrennt als auch im Strome des Weizenkornes befordert werden.

Die Ergebnisse der Experimentaluntersuchung decken sich vorziiglich mit der
theoretischen Losung (Abb. 9 bis 11). Durch die Analyse der Streuung wurde die
Unabhingigkeit der Kinematik des zu befoérdernden Teilchens von dem Massendurch-
satz des Gutes in dessen untersuchten Grenzen nachgewiesen.

Die Richtigkeit der theoretischen L.osung wurde im Experimentalverfahren be-
stdatigt. Mann kann also kiinftighin einen Teil von Experimenten durch matematisches
Modellieren des Vorganges eines pneumatischen Transportes auf dem Analogrechner
ersetzen. Die radiometrische Methode der zuriickgelegten Strecke und Zeit ist bis jetzt
das allerbeste Verfahren fiir die Experimentaluntersuchung.

Adresa autora:

Inz. Alois Vavra, Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Repy u Prahy
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E. Pick TEORIE AUTOMATICKEHO RIZENI
J. Kosek TRAKTORU PODLE ZADANE
TRAJEKTORIE

631.372 : 629.114.2-5

B Vyzkumu automatického Fizeni traktoru vénuji v cetnych statech velkou
pozornost, a to jak vyrobci traktort, tak i jejich uzivatelé. Pomérné nejaplnéjsi
ptehled o téchto pracich shrnula zemédélska skupina Evropské hospodaiské ko-
mise [6].

Z tohoto materidlu vyplyva, ze k vyzkumnym pracim na tseku automatic-
kého tizeni trakioru doslo jiz na pocatku naseho stoleti, pficemz v letech 1929 az
1935 c¢elni vyrobei traktora (IHC, Allis Chalmers, Farmall, John Deere, Ford-
son) nabizeli k traktorim kopirovaci zarizeni jako doplitkové vybaveni. Toto
automatizaéni zatizeni, uréené hlavné pro orbu, se vSak v praxi neujalo, nebof
zatizeni nebyla provozné spolehlivda (slozité mechanické systémy vyzadujici znac-
nych sil). Podstatného pokrcku dosidhl Maurice Knight v r. 1935, jehoZ dva
zdkladni ndvrhy se v rtizné podobé pouzivaji v podstaté dodnes (mechanicko-
hydraulicky a mechanicko-elektro-hydraulicky systém).

Technické ptfedpoklady k uplatnéni téchto zatizeni vznikaji teprve v posledni
dobé, kdy v zemédélstvi dochédzi ke sniZovdni poctu pracovnikd pii vy$si inten-
zité préce k pouiivéni vys§8ich pracovnich rychlosti apod. Tyto okolnosti vedou
ke zvySenému pouZivani automatizacnich prvkd. Jejich konstrukce je propraco-
vana tak, aby byly v nejsir§im méritku pouzivatelny v prax1 Pro vyzkumne
a nékteré specialni ucely v praxi byla pak vyvinuta Fada zafizeni, kterd umoz-
fiuji délkové fizeni a ovladani traktoru.

V CSSR se vyzkumné a vyvojové prace zamétuji predeviim na tsek fizeni
a délkové ovladani mobilnich agregatti [4, 5]. Priace v tomto sméru zapocal
VUZS konstrukei kultivatoru fizeného automaticky podle ¥adku rostlin. Z hma-
ta¢l, ovlddanych impulsy elektromagnetického rozvadéce, se dobte osvédéil hma-
ta¢ mechanicky, zatimco zkouSené snimace fotcelektrické nejsou zatim schopny
rozli§it kulturni rostliny od pleveli. Vyvinuté zafizeni bylo aplikovino u fizeného
prosekdvace cukrovky. Pouzivadni téchto stroji se viak v praxi neroziitilo.

Na dseku automatického Fizeni traktoru podle zadané tra]ektorle pracovalo
piedev§im CSPVST, které sestrojilo funkéni model automatického fizeni trak-
toru, pracujici s nespolltou regulaci Spojitou regulaci se zabyva v dalsich pracich
VUZS. Automatické fizeni tohoto typu bylo aplikovano na traktoru a na sklizeci
cukrovky, kde se velmi dobte osvédéilo.

Elektronické dalkové ovladani traktoru bylo pak funkéné zkouSeno
v CSPVST Brno a pouzivano pti zkouskach traktord.

TECRIE AUTOMATICKEHO RIZENI TRAKTORU

Teoretické zpracovdni automatického fizeni traktoru je pomérné slozita
otazka, zejména v pripadech, kdy jde o nespojitou regulaci s nelinearnimi cleny.
Jejim zpracovdnim se v dostupné literature zabyvali pouze Liljedahl
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a Strait [3]. V pfedklddané teoretické ¢asti prace byly aplikovany nékteré
teoretické tvahy téchto autori.

Stanoveni zdkladnich vztahtt mezi polohou hmatade a vlastni trajektorii
traktoru (jeho prednich kol) v zavislosti na tvaru sledované nebo pozadované
drahy traktoru vyzaduje zabyvat se nejprve geometrii fizeni a silami, pusobicimi
na traktor pfi zméné sméru jizdy.

Na obrazku 1 je schematicky znazornén pudorys traktoru pri jizdé do
zatacky. Ponévadz kazdé predni kolo traktoru jede do zatacky jingm polomérem,
lze pro jednoduchost obé kola nahradit jedinym kolem stfednim, které projizdi
zatacku polomérem shodnym s polomérem stfedu ptedni napravy traktoru.

¥, =B

J

i}

\

e (4

1. Schéma traktoru pri jizdé do zataéky 2. Geometrie rizeni traktoru

Predpokladdame-li, ze kazda zména sméru jizdy se uskuteciiuje po draze
skladajici se z malych kruhovych obloukd, pisobi na traktor v kazdém casovém
useku dt odstfedivé zrychleni

g = (M

Proménnou veli¢inu 7, v tomto vztahu je mozZno vyjadfit ze zavislosti

1 dy 1

2 s 4 2
%, dx L @
ktera plati pro malé hodnoty dy/dx vzhledem k tomu, Ze
dy*t '*—L s sina =— =a
T ga —V73‘7_—U=sn t-—ra =
Odstrediva sila pusobici na fidici kola traktoru je tedy
v® 22 dy
Fa—ma—mr—o—mT.a (3)
o O
8
" Gp '02 dy
Fa--—?.—L-.E 4)
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Tato sila vyvolavd na kolech moment, ktery je nutno pfekonat momentem
v Fizeni traktoru. Pfi obvyklé konstrukci fizeni je nutno pfi vychyleni kol
z pfimého sméru piekondvat silové dalsi moment, ktery vznikd nadzveddvanim
piedni ¢asti traktoru. Pro vypofet momenti je tfeba stanovit ramena, na nichz
ptsobi obé sily. Vychazime-li z geometrie fizeni traktoru (obr. 2), plisobi od-
sttediva sila Fo na rameni, odpovidajicimu zivleku kola ¢, a zatiZeni predni
napravy pak ptsobi momentem kolem osy svislého ¢epu kola. Je tedy moment
odstredivé sily:

Gp.0°.¢c dy

M=l = g L odx )

Od zatizeni predni napravy ptsobi jako moment pouze slozka kolma k ose
svislého cepu:

Sila F, ptsobi na rameni p, které ma pti vychyleni pfednich kol o dhel
e hodnotu

0 = esina

Polozime-li sin @ = dy/dx, je vysledny moment

g d
Mg;Gp.e.31n(~)‘1lx @)
a soucet momenti
M= M, + M .G(wz, -9)‘5—‘1 (®)
= a 1~ Mg — Up éf»resm T

Nahradime-li

dy dy dt 1 dy
dx  dt dx v  dt

prejde vztah (8) do tvaru
MG (D ) ®

Znamena to tedy, Zze moment, ktery je tfeba prekonat silami fizeni, je pro
dany traktor amérny rychlosti blizeni k zadané trajektorii. Vypocet tohoto mo-
mentu, popf. nutnych sil na otaeni traktoru, predpoklada, ze se traktor pohy-
buje na pomérné tvrdém terénu, tj. zanedbavaji se sily, které vznikaji bo¢nim
hrnutim pidy pneumatikami a jsou tézko definovatelné.

Uvazovany moment M se vyrovndva rozdilem sil na obou stranach pistu
hydraulického valce, ovladajiciho fizeni traktoru.

ky'
= ApS (10)

Rozdil tlakit Ap na jednotlivych stranich valce je ddn rozdilem vstupniho
a vystupniho tlaku, zmenseného o tlakovou ztratu v fidicim Soupatku. Predpo-
kladame-li, ze tlakovad ztrdta v fidicim Soupatku je stejnd na vstupu i na vy-
stupu, dostidvame pro rozdil tlaki na pistu vztah

Ap = pmax — po — 2 Apy (11)
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Hodnota tlaku pmex je ddna nastavenim pojistného ventilu hydraulického
obvodu, po je dano tlakem kapaliny v nadrzi (blizi se nule).

1 1 ko,
Apy = 5 (bmax — Ap) = 5 (Pmax — —<5") (12)
Mnozstvi tlakového oleje je pak
1po Ap,
Q=¢ﬂdV5g{?fwv o (13)
pricemz
Y 1
.Q = == % —Tam
2g  pP.a?

Ze vztahu (13) je patrno, ze prutoéné mnozstvi je umérno tlakovému spadu
a charakteristickému parametru Soupdtka Q, v daném ptipadé jeho zdvihu. Mnoz-
stvi tlakového oleje prochazejici Soupdtkem musi odpovidat mnoZstvi vstupuji-
cimu do hydraulického vélce. Je tedy

Ss" = Q (14)
Po dosazeni (12) a (13) do rovnice (14) je
QSf—/V | (o — 3 (15)
20 1S
Z geometrie fizeni traktoru (viz obr. 2) plyne, Ze
=R Z{- %% (16)

ds | d? '
S’ = —g: — -12- ——l = i-y“

dt v di? v

Dosazenim tohoto vztahu do vztahu (4) dostaneme

ri 1, kR,
Ry 3 | & _ e ’ 7
Tato rovnice udava zavislost mezi polohou traktoru y a polohou Soupatka g.
ReSeni této rovnice (nelinedrni diferencialni rovnice druhého #adu je obtizné.

Vzhledem k tomu, Ze

Pmax > —5 S

Ize ¢len ky' zanedbat. Tim prejde zévislost (17) do tvaru

ri

- :
§—3'=p 1/2!2 Pmax (18)

ktery je resitelny.
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FUNKCNI MODEL AUTOMATICKEHO RIZENI TRAKTORU

K vyzkumu a laboratornim zkouskdm automatického fizeni kolového trak-
toru bylo pouZito funkéniho modelu zafizeni, zabudovaného v traktoru Zetor 3011
a vyvinutého v CSPVST v ramci vyzkumného dkolu ,Vyzkum automatizace
traktoru“. Tento model byl dile upraven ve VUZT podle potieb fefeného ikolu.

Ovladani tizeni traktoru bylo feSeno tak, aby nebylo zapotfebi vétsich
zmén na sériovém vyrobku. Schéma fizeni je zndzornéno na obrazku 3.

Na htideli fidiciho kola je naklinovdn pastorek, ktery zabird do ozubeného
hiebenu soucasné tvoticiho pistni ty¢ dvoucinného hydraulického valce. Oba ken-
ce pracovniho valce jsou pfipojeny k fidicimu Soupatku a na hydraulicky okruh.

3['_—14[2

Le H

L 1

@15
il

WA

r
dy =D~ ==
dxc |

3. Schéma mechanické ¢asti automatické- 4. Schéma hydraulického obvodu auto-
ho rizeni traktoru matiky

1
BRL

Hydraulicky okruh (obr. 4) se skldd4 z nadrze, ¢erpadla, pojistného ventilu.
fidiciho Soupdtka, pracovniho vilce a spojovacich elementi. Olej je z nadrze,
tvotené prevodovkou traktoru, nasavan zubcvym cerpadlem NS-13/2, pohanénym
pfimo klikovym hfidelem motoru pfes zubovou spojku. Tlakovy olej pak pro-
chazi pres pojistny ventil do t¥ipolohového ridiciho Soupatka 1 JVS 6809, re-
konstruovaného pro elektromagnetické ovlddani. V neutralni poloze je vstup do
Soupatka propojen pfimo ptes pfepad zpét do nadrze. Rozvddé¢ ve své neu-
tralni poloze umoziiuje vzajemné propojeni obou stran pracovniho hydraulického
valce a dovoluje tak ruéni fizeni traktoru. V pracovni poloze Soupatka je tla-
kovy olej veden nad pist levého (pravého) prostoru pracovniho valce, zatimco
pravy (levy) prostor je propojen s pfepadem do nadrze.

Soupatko je ovlidddno jadrem elekiromagneti, ptipojenych k elektrickému
obvodu zafizeni.

Elektricky obvod (obr. 5) se sklada ze zdroje, z pfepinacti, 2 mikrospinaéi,
elektromagnett a pfislusnych vodici. Prepinaéem P1 se zapojuje bud okruh auto-
matiky, nebo ru¢ni ovlddani elektromagneti. Ruéni ovladani elektromagneti
umoziiuje tfipolohovy pfepina¢ P2. Pfi zapnuti automatického ovlddani se po-
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moci mikrospinaci zapinaji elektromagnety; mikrospinace jsou ovladany vackou,
pevné spojenou s vertikdlni osou hmatace.

Mechanickou ¢dst obvodu tvori hmata¢ a zpétnid vazba. Hmatac¢ je predsu-
nut pfed fidici kolo traktoru. Je umistén na paralelogramu, umoziiujicim hori-
zontalni i vertikdlni vychyleni. Jedno rameno paralelogramu tvofi pevny celek
s vertikdlni osou, na niz je pfipevnéna ovlddaci vacka mikrospinacia. Mikrospi-
nace jsou zabudovdny ve skfifice, kterd je oto¢nd na ose hmatace. Jeji rameno je
tuhou spojovaci ty¢i spojeno s fidici ty¢i fizeni traktoru, ¢imz je vytvofena zpétna
vazba automatiky. Cinnost zpétné vazby je regulovatelni jednak zménou délky
spojovaci tyce, jednak zménou délky ramene zakladové desky mikrospinaci.

* 12v ; =
P1 P2 P
r—o\o-r——o\% E1 e y
?a T (¢ )
E2 T D ¢
[
¢—o0 o—
—_—
Q O- H o

5. Schéma elektrického obvodu automa- 6. Blokové schéma automatiky
tiky

REGULACNI OBVOD

Popis regulaéniho obvodu a jeho funkce je uveden v predchézejici stati.
Tomuto obvodu odpovidd blokové schéma na obrazku 6.

Aby bylo mozno stanovit pfenosovou funkci celého obvodu, je nutno nej-
prve urcit pfenosové funkce jednotlivych ¢lend, tj. poméru operdtorovych obrazu
vstupni a vystupni funkce. PouZitim Laplaceovy transformace piejde rovnice
(18) v ptenos (19)

e
l/— Pmax
2
. _Q— (19)
] s
ey
Pfenos mezi mikrospinacem a fidicim Soupétkem je primo
D Po
S oy I 20
D 0 20}
Ptenos celého zafizeni je
s L
,_ Y o Tl -
R L AT
P ss iy e
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kde T, = — Sri

b = (22)
(4 (pa l/i?j pmux

1/ 1 . . -
Jelikoz g, / ¢y Pmax odpovidd prutoénému mnozstvi oleje pro zcela oteviené

Soupatko (13), je mozno vztah (22) pfevést do tvaru
T, — Sri V 2
2 Q,

Oznacdime-li déle pfenos nelinedrniho prvku N a pfenos zpétné vazby H,

dostaneme pfenosovou funkci y : y1 feSenim obvodu podle obrazku 6:
y NP

= — HY NP == = 24

Podle udaja literatury nahrazuje se pfenos nelinearniho prvku tzv. ekvi-

valentnim pfenosem, ktery nezavisi na frekvenci vstupni veli¢iny, ale na jeji

amplitudé, popf. na poméru amplitudy k necitlivosti. Ekvivalentni pfenos lze

stanovit pocetné; vysledky téchto vypolti jsou pro casto se opakujici nelinearity

uvadény v literatufe [2]. Pro nelinedrni prvek s reléovou charakteristikou muze

(23)

ekvivalentni pfenos dosahnout hodnoty nejvyse N = e 0,637.

Z rovnice (24) plynou rovnéZz podminky, za kterych je obvod nestabilni:

1 + HNP = 0; PH:-—% (25)

Zobrazime-li jednotlivé pfenosy v komplexni roviné, je patrno, ze funkce P

a N lezi v realné ose (neméa imaginérni ¢len), funkce — N se blizi zleva hod-

7

noté o Splnéni podminky (25) a tim stability obvodu zavisi na pribéhu

funkce H, tj. pfenosu zpétné vazby. Aby obvod byl stabilni, musi mit pfenos

zpétné vazby (v operdtorovém tvaru) imagindrni ¢len. Tim i souéin PH bude
1

komplexni ¢islo, zatimco — —5 je vidy hodnota redlna. Tim je zabranéno splnéni

N

y
podminky (25); pfenosova funkce j}— bude mit feSeni.
1
Zpétnou vazbou s pozadovanym pfenosem je zdporna rychlostni zpétna
vazba, kterd pusobi proti smyslu vzniklé odchylky Gmérnou rychlosti.
Pfenos tedy bude

H s g 4 1 = T+ 1 = ; (26)

Hodnotu souéinitele T'; vypoéteme porovnanim absolutnich hodnot, popf.
modulti komplexnich &isel:

1
mod P . H = madW

]/T%w2 +1 7
o' T, w2 e
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Amplituda pfenosu H:
arctgHH =@ = arctg T,

tg @
oy e (28)

Po dosazeni do rovnice (27) a po tpravé dostavame:

1
T,0m tg'~’ D )2
( Totg*d g (29)

VLIV ZPETNE VAZBY

Ve vztazich odvozenych pro zpét:
nou vazbu je zpétna vazba charakteri-
zovana funkci @. Pro zavislost téio
funkce na geometrii fizeni traktoru pla-
ti tyto vztahy (uspofadani zpétné vazhy
na obr. 7):

¥ _Wh
I dx p,

7. Usporadani hmatace a zpétnovazebniho /
¢lenu , ldV dt p, Iy p,

dt dx py v Py 2

Ponévadz dale podle rovnice (26) pro zpétnou vazbu v rozpojeném stavu
plati, ze
T,y'+y =0; y = |Ty|

lze z rovnice (30) vylouc¢it y’ a vyjadfit ji v zavislosti na T

Ip,
T = T (31)
Z rovnosti (31) a (29) plyne:
< JC tg2 (I) . ( l Pl)
TS V@ai1 \v g =

Z uvedeného je patrno, ze geometrie zpétné vazby je skuteéné funkci @.

UPRAVA VYPOCTU PRO DALSI RESENI

Ponévadz vypocet automatiky normdalnimi metodami je pfi fadé uvazova-
nych proménnych zdlouhavy a obtizny, bylo k vypoétu pouzito analogového po-
Citace.

Rovnici charakterizujici regulac¢ni obvod je vztah (17), coz je diferencialni
rovnice druhého fadu, kterou je moZno upravit ve tvar:

. 'U‘T e _k_ ¢ .
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Dosazenim vztahu (22) do rovnice (33) za predpokladu, Ze charakteris-
ticky parametr Soupdtka muZe mit jen tfi hodnoty, a to

P =05 g5 —qo
dostaneme:

. 1‘/ k-,
s s e g )] B ; 34
y + 7 ‘ P— (34)

Podle hodnoty ¢ nabyva rovnice (34) hodnot nulovych, kladnych nebo za-
pornych.

K jejimu pfevedeni do lépe feSitelného tvaru je nutno rozvést ¢len pod od-
mocninou v fadu a do rovnice (34) pouzit jen jejich prvych dvou &lenu:

1 k

= L= s

(7 IR

(35)

Hodnota tchoto vyrazu se fidi velikosti vstupniho signilu do nelinedrniho
¢lenu. Jak vyplyva z blokového schématu (obr. 6), je hodnota y» rovna rozdilu
vstupni funkce y1 a vystupu za zpétné vazby ya:

In = — V= (36)
Pfenos zpétnovazebniho ¢lenu (26) je
Yz

a po provedeni naznacenych ukont dostaneme:
¥ = Toy' +y (37

Je-li hodnota y. vétsi nez kladna necitlivost +6 nelinearniho ¢lenu (mikro-
spina¢ ovlddany hmatadem), je znaménko v rovnici (35) kladné. Pfi y» menS§im
nez zdpornd necitlivost —4 je znaménko v rovnici (35) zdporné. Pti hodno-
tich y» uvnitf rozmezi +8 =— —4§ je y’ = 0.

Tyto tfi moZnosti je mozno matematicky znazornit nerovnostmi:

Im=n—(Ty' +y)> -+
n—(Ty +y)<—94 (38)
+o>y —(Tpy' +3) > —0

Pro vypocet jsou tedy rozhodujici vztahy (35) a (38). Rovnici (35) upra-
vime dale na tvar (39):

y'=+A(Q1 — By) (39)
kde:
A 1 'on_

T, shl)z2 o

~ T 0

GG£+9m,
B — k _ P\gL v (41)

2Pmax 118 2Pmax 1S

Ve vztahu (38) oznaéime T2 konstantou C:

Vi = 3 —ACy" + )
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kde ve smyslu rovnice (29) je C rovno:

1
- Tléﬂ(_ﬂ_)?
=g V2@ 41 w2

Ze vztaht pro koeficienty A, B, C je patrno, Ze v obecném tvaru jsou ovliv-
fovdny fadou ¢initeldi, z nichZ nékteré jsou konstantni pro vSechny mozné pfi-
pady feSeni a dal3i jsou prakticky proménné, které se stivaji konstantami pro
jednotlivé zkoumané piipady. Pfi aplikaci na konkrétni pfipad je ucelné na-
lézt feSeni pro uréité konkrétni podminky, které pfichazeji v praxi v tvahu.
V praktickém feSeni je ménéni nékterych koeficienti omezeno technickym feSe-
nim celého zafizeni. K témto hodnotdm patfi vdha traktoru, rozvor, poloha té-
zi§té, geometrie fizeni, zvoleny typ servomotoru apod.

Za téchto podminek zavisi hodnota souéinitele A pouze na rychlosti traktoru
a na vykonu olejového &erpadla. Vzhledem k tomu, Ze rychlost traktoru je mozno
ménit jak zafazenim rtiznych pfevodovych stupiidi, tak i ménénim otacek motoru,
je nutno stanovit vykon olejového ¢erpadla v zévislosti na otickidch motoru.

Vykon olejového &erpadla pak mize byt limitujicim é&initelem pro pouzitel-
nost automatického fizeni dané konstrukce pfi zvySovdni pracovni rychlosti
traktoru. Obdobny vliv jako zvySovdni pracovni rychlosti ma na hodnotu sou-

¢initele A i zmenSovani pruméru (plochy) pistu ovladaciho valce (servomotoru).
‘ Hodnota soucinitele B zdvisi nejen na konstrukénich parametrech traktoru
a automatiky, ale i na rychlosti a pracovnim tlaku hydraulického systému. Pra-
covni tlak hydraulického systému nezavisi prakticky na otackach &erpadla ani
na doddvaném mnozstvi oleje a lze ho s dostate¢nou pfesnosti povazovat za kon-
stantni. Pfi konkrétnim vypoétu se soucinitel B méni pfi obvyklych pracovnich
rychlostech traktoru v pomérné malych mezich, pfi velmi nizkych rychlostech
stoupd jeho hodnota vyraznéji.

Z vyrazu (42) je patrno, Ze soufinitel C zavisi nejen na rychlosti a dodé-
vaném mnozstvi oleje (podobné jako souéinitel A), ale je ovlivnén necitlivosti
nelinedrniho ¢lenu a charakteristikou zpétné vazby, kterd je vyjddfena funkci .
Necitlivost § je na konkrétnim zafizeni ménitelnd v pomérné Sirokém rozmezi.
Z hlediska pozadavkii na co nejptesnéjsi sledovani zadané trajektorie je tfeba
dosdhnout co nejvétsi citlivosti zafizeni. Na konkrétnim provedeni je moZné na-
staveni necitlivosti =8 = 2 cm pfi délce ramene hmatade 1 = 600 mm. Hod-
nota @ urCuje velikost pfenosu zpétnovazebniho prvku. Prakticky je ménitelna
prestavovdnim délky ramen mechanismu zpétné vazby.

Z drive uvedenych vztahii je rovnéZ mozno matematicky stanovit kritické
hodnoty vstupni funkce. Z definice ekvivalentniho pfenosu nelinedrniho prvku
(2] plyne, Ze v pfipadé vstupni funkce definované jako

yy=A4Asinwt

dosdhne se z hlediska regulované soustavy kritické hodnoty:

A _—
by, & g l/2 (43)

kde A je amplituda vstupni veli¢iny a frekvence dosihne podle rovnice (28)

a (29) hodnoty:
2 1
g ( Vtz’T‘po +_1) 3 (44)
10=x
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ZAVER

Teoretickym rozborem automatického fizeni traktoru byla prokazana moz-
nost popsat nespojitou regulaci pfi automatickém vedeni traktorového agregitu
podle zadané trajektorie nelinerani diferencidlni rovnici druhého fadu a ovéfit
tak matematicky pribéh a jakost regulace pro ruzné parametry jednotlivych
regulacnich prvki a podminky, které se béiné v provozu vyskytuji.

Pouzitdi oznafeni

a — zrychleni m s?
A — amplituda vstupni funkce, konstanta pro vypodet
na analogovém po¢ditaéi cm, m s2
B — konstanta pro vypodet na amalogovém poéitadi
¢ — zavlek fFidiciho kola traktoru mm
C — konstanta pro vypodet na analogovém poditaéi
d — délka Stérbiny tfipolohového Soupéatka mm
D — Laplaceuv obraz necitlivosti
e — polomér rejdu fidiciho kola traktoru mm
§ — frekvence s1
F, — odstrediva sila kp
Fp — véhova sloZka sily pusobici kolmo na osu svislého
¢epu fizeni kp
2 — zemské zrychleni m s2
G — vaha traktoru kp
Gp — vaha pripadajici staticky na pifedni napravu kp

H — pienos zpé&tné vazby
i — prevodovy pomér

k — soudinitel momentu sily v Fizeni ) kps
I — délka hmatace m, mm
L — rozvor traktoru m, mm
m — hmota kg
M — moment sily kpm
Mg, — moment odstiedivé sily kpm
Mg — moment od zatiZeni piedni napravy traktoru kpm
n — otacky min-!
N — pi‘enos melinedrniho prvku
p — Laplacetuv operator sl
p1 — délka ramene zpétnovazebniho élenu m, mm
p2 — délka ramene zpétnovazebniho ¢lenu m, mm
Po — tlak kapaliny v olejové nadrzi kp em2
Pmax — maximalni tlak oleje ; kp em-2
Ap — rozdil tlaku na pistu servomotoru kp cm2
Apy — tlakova ztrdta na jedné strané fidiciho Soupatka kp cm-2
P — pienos
@ — mnozstvi tlakového oleje 1 min!
,em? s
ro — polomér otiaéeni traktoru m
r — rameno pusobeni sily servomotoru mm
8 — poloha pistu servomotoru mm
8’ — rychlost pistu servomotoru m si
S — plocha pistu hydraulického valce cm?
t — das s
T1 — charakteristickd konstanta regulaéniho obvodu ml g2
T2 — ¢&asova konstanta zpétné vazby s
v — rychlost m s1
Y — hodnota vystupni funkce cm
Y1 — hodnota vstupni funkce cm
Y= — hodnota vystupu ze zpé&tnovazebniho é&lenu cm
Yn — = Y1—Yz cm
Y — Laplacetiv obraz vystupni funkce
o — nato¢eni Fidicich kol traktoru stupné
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g — prutokovy soucinitel

y — mérna hmotnost kg m3
6 — necitlivost cm
¢ — odklon ridiciho kola traktoru stupné
0 — rameno momentu sily Fp pri vychyleni ridicich kol
traktoru mm
po — zdvih tripolohového Soupéatka mm
@ — poloha Soupatka mm
@ — Laplaceuv obraz zdvihu fidiciho Soupatka
® — priklon rejdového &epu stupné
w — uhlova rychlost s
wk — Kriticka dhlova rychlost sl
Q — charakteristicky parametr Soupatka kg m=? s?

Doslo dne 8. 2. 1966
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Teopus aBTOMaTHYECKOr0 yIpaBaeHHs TPAKTOPOM COIJACHO 3aIaHHOM TPAEKTOPHN

ITyreM TeopeTnueckoro aHanaM3a aBTOMATHYECKOTO yNpaBJeHHs TPAKTOpPoM Oblaa JIOKasaHa
BO3MOKHOCTb OITMCaHMA HECBASHON PpEryJIMPOBKHM IIPH aBTOMATHYECKOM YIPABICHHM TPAKTOPHLIM
arperaToM COTJIACHO 3alaHHOM TPAEKTOPHHM HeJMHeHHOro nuddepeHunajsHOr0 ypapHEHHs BTOPOM
CTeneHH; TAKMM 06pasoM MOKHO IIPOBEPHTH MAaTEMATHUECKHI XOJ M KaueCTRBO PETryJIHMPOBKH IJS pas-
HBIX [IAPAMETPOB OTHUEJBHBIX 3JEMEHTOB PEryJMpOBAHUA M YCJIOBHMs, KOTOpble Ha IIPaKTUKe OGBIYHO
BCTPEYAIOTCS.

A Study of the Automatic Steering of Tractors on Preselected
Trajectories

A theoretical analysis of the automatic steering of tractors proved a possibility
to describe a discontinuous steering action in the automatic guiding of a tractor with
linked implements following a preselected trajectory by means of a nonlinear diffe-
rential equation of the second order and thus to effect a mathematical verification
of the course and quality of the steering for different parameters of the individual
steering elements and conditions currently occurring in practice.

Die Theorie der automatischen Lenkung des Schleppers nach
der vergebenen Trajektorie

Durch theoretische Analyse der automatischen Lenkung des Schleppers wurde
die Moglichkeit -der Beschreibung einer unstetigen Regelung bei automatischer Fiih-
rung des Schlepper-Aggregates nach der vergebenen Trajektorie mittels einer un-
linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung nachgewiesen; somit konnte der
Verlauf und die Qualitit der Regelung fiir verschiedene Parameter der einzelnen
Steuer- und Regelelemente und Bedingungen, die im Betrieb {iblich vorkommen, ma-
thematisch tberpriift werden.

Adresa autori:

Inz. Evzen Pick, CSc., inz Jaroslav Kosek, CSec, Vyzkumny ustav zemédélské
techniky, Repy u Prahy
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J. Blazek VLIV FYZIKALNE MECHANICKYCH
J. Fiala VLASTNOSTI SILAZE NA CINNOST
VRCHNICH VYBIRACU

631.364.7  631.563.53

B8 V soucasné dobé se u nas fesi nékolik vyzkumnych dkold, které maji nasi
zemédélské praxi pfinést nové postupy pii pripravé objemovych krmiv pro skot,
pfi jejich uskladriovani a vyddvani zvifatim do Zzlabu. V duchu pozadavka
na zprumysinéni naseho zemédélstvi je nutno, aby tyto nové technologické postupy
technologickych postupti jsou nekteré dil¢i specializované tkoly, jejichz feSeni
slouzi k hlubsimu poznani zkoumanych otazek. Jednim z téchto dkola je feSeni
vztahu mezi hlavnimi fyzikdlné mechanickymi vlastnostmi sildZe a provoznimi
vlastnostmi vrchnich vybiract silaze z vézi.

V tavodu tohoto pojedndni nutno predeslat, ze pfevazna vétSina stroji, které
jsou zac¢lenény do linek pro uskladniovani objemovych krmiv a jejich vydavani zvi-
fatim do zlabu, jsou stroje dopravni, z nichz nékteré pfimo vytvareji velikost
krmné davky, ktera je zvifeti pfedkladana, jiné tuto davku vice ¢ méné ovliv-
nuji a konecné nékteré se na vytvareni velikosti ddvky vibec nepodileii.

V predkladané praci je z tohoto hlediska podroben hlubsimu rozboru vrchni
vybiraci stroj silaze z vézi, ktery svou c¢innosti bezprostfedné vytvari velikost
davek; predpokladame, ze v budoucnu bude tento stroj pifi dostateéném . vy-
konu poddvat krmivo pfimo na krmny hrnouci nebo unéasivy dopravnik, ktery
muizZe byt uZivdn ve vaznych neprijezdnych stijich. Proto byla u viech dosud
u nas ovéfovanych vybiracu sildze z vézi vidy zjisfovana tzv. nerovnomérnost
davkovani.

Tato veli¢ina je vySetfovana tak, Ze v prabéhu vybirdni silaze strojem
z véze je v pravidelnych, rychle po sobé nasledujicich intervalech krmivo zachy-
covane po piedem stanovenu dobu do nadob a vazeno. Z jednotlivych nameérte-
nych hodnot se pak vypocita aritmeticky priamér hmotnosti téchto davek a dale
smérodatna odchylka o, jejiz velikost, vyjaddfena v procentech prumérné davky,
se povazuje za charakteristickou veli¢inu pro nerovnomérnost davkovani. Doba
odbéru jednotlivych vzorkt je stanovena vzdy tak, aby velikost davky pfiblizné
odpovidala ptedpokladané velikosti davky tohoto krmiva pro jeden kus a jedno
krmeni. K tomu je v8ak tfeba jesté doplnit, Zze az dosud nebylo ze zootechnického
hlediska zietelné stanoveno, jak velkd smi byt smérodatnd odchylka od pri-
mérné davky; predbézné se uvadi podminka

o =20%
Neni vsak vylou¢eno, ze tato predbézné stanovena pcdminka bude v bu-

doucnu jesté zprisnéna.
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1. Nerovnomérnost davkovani ruznych vybiracu silaze

Smeérodatna od-
Vybiraci stroj Typ stroje Material Ovladani stroje chylka od pra-
! mérné davky o %
Badger vrchni vybi- kukufice ruéni 14,58
Badger race s vnéjsi kukufice automatické 11,60
Badger shazovaci kukufice automatické 11,92
Starline $achtou jetel automatické 8,12
Big Jim vrchni vybi- vojtéska ruéni 30,5
vUZS race s vnitfni vojtéska - 15,4
shazovaci
sachtou
Harvestore spodni vojtéska — 47,30
Harvestore vybirace vojtéska - 30,30
Alkosil vojtéska — 10,50

Vysledky méfeni nerovnomérnosti davkovani jednotlivych dosud u nas zkou-
Senych vybiracich stroji jsou prehledné uvedeny v tabulce I.

Tato méfeni sice objasnila otazku tvorby davek krmiva jednotlivymi vy-
biracimi stroji, av§ak pouze v podminkich konaného pokusu a nelze z nich tedy
odvozovat obecnéj§i vztahy mezi rdznymi podminkami a vysledkem nerovno-
mérnosti davkovani. Této veliciny je nyni uzivdno i v na$i zkuSebnické praxi
jako ukazatele charakteristického pro konstrukei stroje.

Prace z posledni doby vsak prokédzaly, ze nerovnomérnost davkovani vrch-
nich vybiractu sildze z vézi je ovlivnéna mnoha ¢ciniteli, z nichz na dulezitém
misté je jednak kvalita zpracovani materidlu, a dale rozlozeni materidlu ve vézi,
tedy fyzikdlné mechanické vlastnosti materialu. D¥ivéj§imi pracemi [1, 2] bylo
jiz prokdzano, ze vykon vybiraciho stroje a tedy téZz nerovnomérnost davkovani
ovliviiuje délka Ffezanky a obsah sufiny v materidlu, i kdyZ se zatim nepodatilo
odvodit obecné platnou definici téchto zavislosti. Na vysvétleni nutno ptipojit, ze
nerovnomeérnost davkovani lze vyjadrit téz jako kolisani okamzitého vykonu stroje,
nebot pod pojmem davka g se rozumi

g=Q .t
vykon stroje

kde: @
t konstanta, ktera ma rozmér c¢asu

Teoreticky by tedy bylo moino usuzovat, ze ve vézi naplnéné materidlem,
fezanym na rtiznou délku a rozloZenym oddélené tak, Ze v jediném vodorovném
fezu je ¢ast materidlu s vétsi délkou fezanky a cast materidlu s mensi délkou
fezanky, bude vrchni vybiraci stroj vybirat za jinak zcela stejnych okolnosti ne-
rovnomérné, nebot po uréitou &ast jedné otdcky by pracoval s kratkym materia-
lem a tedy s vy3§im vykonem a &ast otacky s del§im materidlem a tedy s niz§im
vykonem. Obdobné by se projevila nerovnomérnost davkovani i v tom pfipadé,
kdyby za jinak stejnych okolnosti se v jediném vodorovném ftezu projevila
rozmanitost ve vlhkosti materidlu.
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Tyto popsané pfipady v8ak nemaji na rovnomérnost ddavkovani pfili§ vy-
znamny vliv, nebof proménlivost délky fezanky i proménlivost vlhkosti mate-
ridlu ve vézi se projevuji mnohem napadnéji se zménou vysky naplné, nez v je-
diném vodorovném fezu. To ma své logické vysvétleni v postupu plnéni véze,
které pokraéuje piiblizné stejnomérné odspoda nahoru a nikoliv od jedné strany
véze ke druhé. :

Souhrnné lze tedy vysvétlit, ze méni-li se délka fezanky nebo vlhkost mate-
ridlu jen s vyskou hladiny naplné véze, neprojevuje se za jinak stejnych okol-
nosti nerovnomérnost davkovani v kratkodobych intervalech (napf. v prubéhu
jedné otacky stroje ve vézi), nybrz v delSich ¢asovych obdobich podle zmény
vysky sloupce sildze ve vézi. Tuto nerovnomérnost vykonu stroje a tedy i dav-
kovani lze do jisté miry korigovat obsluhou stroje — rtznou velikosti hloubky
zabéru stroje [3]. Pfes tyto jiz dfive zji§téné okolnosti zdstdva nevysvétlena
pfi¢ina pomérné vysoké nerovnomeérnosti davkovédni pfi pokusech s nékterymi
vrchnimi vybiraéi, u nichz se podle dfivéj§ich poznatkii ocekdavala jen mala ne-
rovnomérnost divkovani.

1. CAST TEORETICKA

K dalsim avaham vezméme za zaklad vztah pro hodinovou vykonnost stroje

Q (31, totiz:
60
Q:F.S.n.y.l—m(qh‘]) (l)

kde: F = plocha profilu maplné ve vézi (m?)
s = hloubka zabéru frézovaciho organu stroje (mm)
n = pocet otacek oto¢né ¢éasti stroje ve vézi (minl)
y = objemova hmotnost materialu ve vézi (q m3)

Vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami rovnice (1) pro y = konst byly jiz
vysvétleny drive [3]. Zustdva otazkou, zda objemova hmotnost materidlu y
se muze za jinak stejnjych podminek ve vézi ménit nejen v zdvislosti na vysce
sloupce materidlu, nybrz i v jediném vodorovném prirezu véze, a dale, jaké di-
sledky by tento stav vyvolal.

Proménlivost objemové hmotnosti
materidlu y ve vodorovnych profilech
véze je stav, ktery muaZe velmi casto
vzniknout zpisobem plnéni véze. K ob-
jasnéni této otazky lze uvést krajni
(cvdem nevhodny) pfipad, Ze totiz véz
byla plnéna potrubim od metace, které
je ukonéeno neotoénou koncovkou bez
moznosti zaviadét materidl do ruznych
mist profilu véZe. Materidl tedy do
véze dopada stale na stejné misto, ve
kterém se vytvaii velmi zhutnéla vrstva
nejen tim, ze se zde materidl dopadem

1. Pudorys véze

1 — plnici potrubi, 2 — smér plnéni véze, 3 —
shazovaci Sachta. Srafovanim je vyznadeno
misto nejcastéjsiho dopadu ¢astic materialu
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péchuje, ale i tim, ze se zde ukladaji objemové téz5i castice (&asti ston-
kid, palic aped.), zatimco leh¢i ¢astice (listky apod.) se rozlétaji na podstatné
vét§i plochu. Tento stav byl vytvofen v betonové vézi priméru 9 m na pra-
covisti VUZT pfi plnéni v r. 1965, kdy byla ptivodni otoéna koncovka plniciho
potrubi nahrazena koncovkou neotoénou. Na obrazku 1 je schematicky zna-
zornén pudorys této véze a Srafovdnim je vyznaceno misto nejcastéjsiho dopadu
materidlu. Takto vznikla nepravidelnost objemové hmotnosti materidlu ve vézi
se ziejmé projevi v ¢innosti vrchniho vybiraciho stroje téz jistou mnepravidei-
nosti; u stroje s hnacim bubnem [4] lze ocekdvat, %e v tomto zhutnélém
misté se zmensi hloubka zabéru s, nebot pfi stejném sefizeni stroje, které logicky
nelze béhem jeho ¢innosti stile upravovat, bude stroj vnikat snadnéji do mate-
ridlu méné upéchovaného nez do materidlu znatelné tvrdsiho. Pfi vybirani bude
v tomto misté zajisté vznikat vyvySenina, takze povrch nebude pravidelny, ale
kuzelovity.

Zbyva tedy posledni otdzka, jaky bude v tomto misté vykon (a tedy téz
davkovani) stroje, totiz v jakém vztahu bude zmenSeni hloubky zabéru s ke
zvétSeni objemové hmotnosti y.

2. CAST EXPERIMENTALNI

2.1 STROJ POUZITY PRI POKUSECH

Pti pokusech byl pouzit vrchni vybira¢ pro primér véze 9 m. Stroj je za-
véSen na jednom lanu, jeho pohon je upraven jednim hnacim bubnem. Material
je odebirdn z povrchu jednim frézovacim $nekem a dopravovan k metaci, ktery
ho odhazuje do dopravniho Sneku a ten jej premisfuje do vnéj§i shazovaci Sachty.

2.2 DELKA REZANKY A OBSAH SUSINY V MATERIALU

Délka rezanky, se kterou stroj v prubéhu pokusu pracoval, byla po celé
obdobi pokusti denné zjistovana. Vychozim materialem byla kukufice setd v polo-
viné cervna, sklizena 15.—27. 10. 1965 sklizeci fezackou E 066, dopravena
do véze metacem SMPU 80 a z malé ¢asti hrnoucim mechanickym dopravnikem.

K posouzeni, zda ndhodné vybéry délek rezanky pochdzeji z téhoz zaklad-
niho souboru, lze pouzit Kolmogorov— Smirnovovy metody. Testovand veli¢ina
A je podle [5] definovdna vztahem

A= D)n ()

kde: D = maximum absolutni hodnoty rczdilu kumulativnich relativnich ¢etnosti
nahodnych vybéru
n, . n,
n=——
ny+n,
n; = pocet pripadi v prvmim nahodném vybéru
n, = pocet pripadi ve druhém nahodném vybéru

Vypoctené hodnoty A jsou uvedeny v tabulce II. Jednotlivé nahodné vybéry
jsou oznaceny tak, ze prvni fimska c¢islice zna¢i pokus a druhé ¢islo poradi vy-
béri. Na dny pokust pfipadaji vybéry oznacené 1.2, 11.6 a III.O.

Pro testovdni vyznamnosti byla zvolena hranice vyznamnosti 0,1 %, které
odpovida Ao,000 = 1,95. Z tabulky II vyplyvéd, ze mimo dvojité ordmované vy-
sledky jsou vsechny vypoc¢itané hodnoty A < Ao,001, ze tedy mimo vybér 1.1 po-
chazeji vsechny z jednoho zakladniho souboru. Jelikoz byl vybér 1.1 odebran
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II. Hodnoty A pro Kolmogorov-Smirnovav test porovnani rozdila délek iezanky
v prubéhu pokusu

Ozpaffepi 2 Ozpaf:epi 1 Ozpaf.efli 3 Oz'na'éeoni i i
vybéra vybéru vybéra vybéra i
1.1/1.2 091 | I.2/I1.5 033 | 1.3/II1.0 | 1,55 | IL.5/II1.9 | 1,66
1.1/1.3 1,3 | 1.2/I1.6 0,53 | I.3/I11.10 | 0,70 | II.5/I11.10| 0,81
1.1/1.4 1,10 | I.2/11.7 1,31 | L.4Il.5 | 024 | IL.6/I1.7 | 0,89
I.1/11.5 1,22 | L.2/1II.8 | 1,60 | 1.4/I1.6 | 047 | IL.6/III.8 | 1,19
1.1/11.6 0,68 | 1.2/II1.9 | 1,93 | I.4I1.7 | 1,11 | IL.6/IIL.9 | 0,22
1.1/11.7 l*zT 1.2/II1.10 | 1,08 | T.4/111.8 | 1,49 | TII.6/I11.10| 1,37
1.1/111.8 2,62 || 1.3/1.4 026 | 1.4/111.0 | 1,84 | IL.7/II1.8 | 0,37
I.1/I11.9 2,98 || 1.3/11.5 035 | I1.4/I11.10| 0098 | II.7/I11.9 | 0,70
1.1/111.10 2,12 || 1.3/11.6 0,64 | 11.5/11.6 | 0,53 | II.7/II1.10| 0,20
1.2/1.3 045 | 1.3/11.7 0,83 | 1I.5/I1.7 | 0,95 | III.8/II1.9 | 0,37
1.2/1.4 0,19 | I.3/1I.8 1,21 | II.5/I11.8 | 1,32 | III.8/III.10 0,53
[ 11.9/111. 10! 0,88
\ .

dva dny pred celkovym zacatkem pokusi, je mozno predpokladat, ze se délka
fezanky v pribéhu pokusti neménila a neni tedy urcujicim faktorem, ktery by
mohl veli¢iny naméfené pfi pokusech ovlivnit.

Pro zpresnéni charakteristiky silaze pouzité pti pokusech byly jesté stano-
veny parametry souboru délek fezanky pro cely pokus, s vynechdnim vybéru I.1,
pouzitim logaritmického normdlniho rozlozeni [6]. Kfivka rozloZeni cetnosti je

vyznacena na obrdzku 2, kde je modus

~ , . o 4000 —

X = 1,29 c¢m, medidan x = 145 cm XX’
~

a stfedni hodnota ¥ = 1,52 cm.

Dal§im faktorem, ktery by mohl |l
mit vliv na zkoumanou nerovnomér- '
nost davkovéni stroje, je obsah suSiny
v materidlu. Proto byly pfi jednotli-
vych pokusech hodnoty obsahu suginy
v materidlu zjisfovany obdobné jako
u délky fezanky a jsou uvedeny v ta-
bulce III. Oznadeni je v podstaté stej-
né jako u délek fezanky.

Jednoltivé hodnoty se od sebe jen
velmi madlo 1i§i, pouze hodnota III.8
je mensi, zfejmé vlivem predchoziho
desté. Domnénka, zZe se hodnoty od sebe

5

|
i
|
|
|

3000

Trrdni Cetnost

2000

|
|
|
|

1000

2. Charakteristiky délek fezanky v pru-

2 o Délka Fezank
béhu pokust Sndipsenly feod
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III. SuSiny silaZe v prabéhu pokusu

Oznadéeni Obsah susiny 9%, Oznaceni Obsah susiny %
I 16,86 I1.6 17,82
1.2 17,26 11.7 16,56
1.3 17,00 111.8 14,95%)
1.4 17,42 I11.9 16,52
1.5 17,28 II1.10 17,55
* po desti

vyznamné neli§i, byla ovéfena neparametrickym potadovym testem V [7]. Bylo
testovano, zda se neodlifuji naméfené hodnoty mezi jednotlivymi pokusy I, II,
ITI. Na pétiprocentni hladiné vyznamnosti neni Zadny rozdil pofadovych hodnot
vybéri vyznamny. Je tedy mozno pfedpokladat, Ze obsah suSiny v materidlu neni
urcujicim faktorem, ktery by mohl naméfené hodnoty nerovnomérnosti divko-
vani ovlivnit.

2.3 OSTATNI PODMINKY POKUSU

Béhem pokusii byl stroj popou§tén do zabéru ruc¢né. Obsluhovan byl jedi-
nym pracovnikem, ktery reguloval hloubku zabéru vyhradné podle intenzity vy-
padavajiciho proudu materidlu. Pracovnik byl zacvieny. Ostatni podminky po-
kusii jsou shrnuty v tabulce IV.

IV. Ostatni podminky pokusu

Vyska naplné materidlu ve vézi okolo hranice 8 m
Denné odebirana vyska vrstvy 5,67—19,67 cm
Vyska vrstvy odebrana v dobé pokustu 99 cm

Denné odebirané mnoZstvi okolo hranice 40 q
Vykon stroje dosahovany v obdobi pokusu 30,62 —40,66 q h-*
Celkem vybrané mnozZstvi za dobu pokusti 536,15 q

Teplota vzduchu v dobé pokust 0—7°C

2.4 ZJISTOVANI NEROVNOMERNOSTI DAVKOVANI

31. 1. 1966 byl vykonan prvni informativni pokus, jehoz cilem bylo pfed-
bézné ovéfit vyse vysvétlené predpoklady. Nerovnomérnost davkovéni byla zkou-
Sena podle dosud béZné uzZivané metodiky, avSak v zdznamech vysledkii méfeni
byla vzdy vyznacena ukoncenad otacka stroje ve vézi. Tim bylo umoZznéno zpra-
covat vysledky do grafu (obr. 3), ve kterém je rliznymi ¢arami vyznacen pribéh
velikosti davek g vidy pro kaidou oticku stroje ve vézi. Doba odbéru vzorku
byla pfi vSech pokusech 15 s. Na stejném obrazku dole je zndzornén tvar hla-
diny materidlu ve vézi na pocatku a konci tohoto pokusu, sestaveny ze &tyf
meéfeni. Tyto tdaje jsou naméfeny od pfedem vyznalené vodorovné roviny na
sténé véze.

290 ZEMEDELSKA TECHNIKA - 1956



kg
22
] Zndzornéni' obéhd stroje
|
20 1
o4y
SNNT & | ———- 2
/A
Tl bl Tl o S
: A\ .‘,f A A SEAeR W
>®</ Ao setese 5
V/ AR '."-7:",\(_ sesses 6
YA TS
8 : "
[T (| . F7 1
e /A
61— - - l A—t
A
4 |Pravdépodobng | ___
loblast nadpra-
mérné upécho-|
21 Ivargeho mate- T
rlalu
Lo A IA
360-0° 80° 180° 270° 360-0 *
hem 19 .
20 | .
_stav na zacdtku pokusu
30 |
%0 Immnﬂlmmmnnml
S stqv na konci pokusu

3. Grafické znazornéni vysledkt pokusu €. I
g — velikost davek, h — udaj o stavu hladiny

Vysledek tohoto pokusu prokézal zietelné zmenseni davek v misté pied-
pokladaného vét§iho upéchovani materidlu, jakoz i zfetelné zvySeni hladiny ma-
terialu v tomto misté.

Zavedeme-li znaceni:

poc¢et méreni

smérodatna odchylka

= velikost davky (kg)

aritmeticky prameér jednotlivych méreni (davek) (kg)

Qlga 3
|

pak ze znamého vztahu
_ .|/ —g.2g
=g VT @
Ize vypocitat (pro n = 61)
o = 42,76

a porovnanim s g, coz je
g = 13,79 kg
plnici’ potrubi a

“smér plnéni’ ShIEdéVémE, ze
EETTRE 0/
o = 4 20,019,

4, Pudorys véze s vyznacenim mist, ve
kterych bylo méreno
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5. Grafické znazornéni vysledkt pokusu ¢. II
g — velikost davek, h — udaj o stavu hladiny, ¢ — smérodatna odchylka od praumeérné davky,
vyjadirena v procentech prumeérné davky, A — oblast nadprumeérné upéchovaného materialu

Vylou¢ime-li z daného souboru méfeni v3echna ta, kterd byla ziskdna pti
odbéru materidlu z mista predpokladaného vétsiho upéchovani silaze, a zpra-
cujeme-li zbyld méfeni stejné jako vyse, shledavame, ze

g = 14,31 kg
6 =*204 kg = = 14,26 %
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Tento pokus tedy naznadcil, ze rozdilné upéchovani materidlu ve vézi pravdé-
podobné velmi vyznamné ovliviiuje nerovnemérnost ddvkovani stroje. Proto byly
pfipraveny dalsi pokusy, ve kterych byl rozsah méteni rozsifen a cely postup
cilevédomé zptesnén.

Plocha profilu véze byla rozdélena na deset poli (obr. 4), v nichz byly
pravidelné méfeny jednotlivé ukazatele. Pocet otacek stroje ve vézi pro pokus byl
stanoven na Sest. Vysledky pokusu, vykonaného 4. 2. 1966, jsou graficky zna-
zornény v diagramech na obrazku 5.

V tomto ptipadé bylo tedy moZno zpracovdvat vSechny vysledky nejen jako
jediny scubor méteni, ale i samostatné vysledky, ziskané vidy ve stejném mér-
ném miste.

Prumérna velikost davky, stanovena ze vSech mérteni, je

g = 1552 kg
a smérodatnad odchylka
6 = *304 kg = *=19,59 %

Vyloucime-li z tohoto souboru méfeni ty vysledky, které byly ziskdny v po-
lich 7 a 8, tj. v polich s nadprimérné upéchovanym materidlem, shledavame, ze

g = 16,41 kg
o==%238kg==145%

Shodné jako pti prvnim pokusu bylo i zde shleddno vyznamné zmenseni ne-
rovnomérnosti davkovani v ptipadé, kdyZ ze zpracovani vylouc¢ime vysledky
méreni z mist s nadprimérné upéchovanym materidlem.

A dale: V jednotlivych mérnych mistech byla vypoétena smérodatna od-
chylka, jejiz velikost je pro tato mista
vynesena v diagramu na obrazku 5 do-
le. Z tohoto znazornéni je patrno, ze
smérodatna odchylka méfeni v jedno-
tlivych mérnych mistech je (s vyjimkou
mista 6) vzdy vyznamné men$i nez
smérodatna odchylka celého souboru
méieni.

Kone¢né dne 11. 2. 1966 byl vy-
konan posledni pokus, pti kterém byl
déle rozsiren rozsah méieni, a to o mé-
feni prikonu N v jednotlivych mérnych
mistech, ddle o métreni objemové hmot-
nosti materialu y v jednotlivych meér-
nych polich a tvar hladiny byl sestaven
z méfeni ve vsech deseti mérnych mi-
stech.

Objemova hmotnost materialu y
byla stanovena bezprostfedné po skon-
¢eni pokusu odebrdnim a zvazenim

6. Vyjimani vzorku silaZe z piistroje pro
urcovani objemové hmotnosti
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7. Grafické znazornéni vysledku pokusu ¢. III

g — velikost davek, h - udaj o stavu hladiny, ¢ — smérodatna odchylka vyjadrena
v procentech davky, N = prikon motoru. ¥ — objemovd hmotnost materialu,
A — oblast nadprumérné upéchovaného materialu
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presné uréenych objemli pomoci specialniho odebiraciho ustroji (obr. 6). Mé-
feno bylo na kruznici o priméru 6 m tak, aby sondované misto odpovidalo
mistu, z néhoz byl odebran vzorek pfi urcovani velikosti davky [8].

Déle nutno je§té vysvétlit, ze vyska hladiny materidlu a ptikon motoru byl
méfen v mistech, oznacenych na obrazku 4 cislicemi s ¢arkou, zatimco davky
krmiva a objemovd hmotnost materialu byly zjisfovany v polich, oznacenych
prostymi ¢islicemi. Cislovdni mist je vzestupné ve sméru pohybu stroje. Tento
postup bylo nutno volit s ohledem na technické zvladnuti ukolu.

Vysledky tohoto pokusu jsou graficky znazornény v diagramech na obraz-
ku 7. Stejné jako predchazejici pokusy dokazal i tento, Ze v mistech nad-
pramérné upechovaneho materidlu se na hladiné vytvafi vyvysenma a davky
krmiva se zde zmenSuji (zmen3uje se vykon stroje).

Vypoctené veli¢iny z vysledk tohoto pokusu jsou:

g = 15,40 kg
c==*x243 kg = *=15,78 %

Tytéz veliciny vypoctené z vysledkii méfeni s vyloufenim hodnot, které
byly ziskany z mist 7 a 8, jsou:
g = 16,26 kg
=+18 kg = = 11,07 %
tedy opét vyznamné pfiznivéjsi nez z celého souboru méteni.

Dale byly opét vypocitany smérodatné odchylky vysledkii méfeni z jednotli-
vych mérnych mist a tyto jsou graficky zndzornény na obrazku 7 dole. Zde se
rovnéz potvrdila jiz dfive popsand skutecnost, Ze totiz smérodatné odchylky vy-
sledkd méteni z jednotlivych mérnych mist jsou vyznamné mensi nez smérodatna
odchyka celého souboru méteni.

P#i posuzovéni vysledkii, obsazenych v diagramech na obrazku 7, nelze pfe-
hlédnout, Ze zvétSeni objemové hmotnosti materidlu v polich 7 a 8 bylo proka-
zano méfenim a dale, Ze ve shodé s poklesem vykonu stroje v téchto mistech se
projevuje téz pokles pfikonu motoru.

Popsanymi pokusy bylo tedy zajisté dostate¢né prokdzano, ze zvySena uleh-
lost materialu, ktera se projevuje jako vyjime¢né misto na hladiné sildze ve vézi,
velmi vyznamné ovliviiuje jak rovnomérnost dévkovani, tak i pfikon hnaciho
motoru stroje. Kromé toho vznika na povrchu ndplné vyvySené misto, které by
v krajnim ptipadé mohlo zpisobit provozni poruchu stroje.

Uvedené vysledky dale dokazuji, Ze stroj, s nimz byly tyto pokusy ko-
nany, pracuje vcelku velmi pravidelng, i kdyz celkova vyslednd nerovnomérnost
davkovani je pomérné dosti vysokd a pohybuje se pfiblizné v mezich

15% <6<20%

Vylouc¢ime-li pfi zpracovani vysledki hodnoty zjisténé v mérnych mistech
7 a 8 (tj. kdyby v materidlu ve vézi nebylo upéchované misto), lezela by ne-
rovnomérnost davkovani v téchto podstatné pFiznivéjsich mezich:

10% <6<15%
coz je vysledek zajisté nalezité priikazny, a to tim spiSe, ze vysledky méfeni

pfi jednotlivych pokusech maji velmi podobny charakter.
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Z uvedeného vSak nesmi vzniknout nespravna predstava, ze fyzikdlné me-
chanické vlastnosti materidlu jsou jedinymi ¢initeli, ktefi ovliviiuji rovnomér-
nost davkovani vybiraciho stroje. Kromé téchto okolnosti ovliviiuje nerovnomeér-
nost davkovani téz konstrukce stroje, pfedevsim pak zptsob popousténi stroje do
zabéru. Jiz dfive bylo prokdzano, ze ru¢ni popousténi stroje do zabéru, je-li pec-
livé provddéno, nemusi pfili§ citelné zhorSovat nerovnomérnost davkovani, oviem
za predpokladu, Ze je stroj zavéSen na navijaku se $nekovym prevodem, po-
hanénym klikou. Navijdky s pdkovym pohonem a zdpadkou nejsou z tohoto hle-
diska vhodné, nebof neumoziiuji dostateéné citlivou regulaci popousténi stroje.
Nejlepsich vysledki bylo v tomto sméru dosazeno pii popousténi automatickém.

3. PRAVIDELNOST CINNOSTI STROJE V DELSIM OBDOBI

Vyvody obsazené v predchédzejici stati se vztahuji ke kratkodobé cinnosti
stroje, ¢imz nutno rozumét napf. jediny den, kdy je vybirdn materidl z véze.
Ovsem otazka pripadnych zmén nerovnomérnosti davkovani v del§im obdobi tim
dostatecné objasnéna neni. Proto nyni navzdjem porovnejme vysledky jednotli-
vych pokust. Pritcm nelze prehlédnout, ze kromé ¢asu a vysky hladiny nédplné
ve vézi byly vSechny ostatni podminky pii vsech tfech pokusech, vykonanych
v rozmezi dvandcti dnu, témér stejné (viz stat 2.2 a 2.3).

Hlavni vysledky pokust jsou souhrnné uvedeny v tabulce V. Pfed odvoze-
nim dal8ich dvah uvedme je§té tabulku hodnot vypoétenych z jednotlivych vy-
sledkit pokust s vyloufenim méfeni, ziskanych v misté nadprimérné upécho-
vaného materidalu (tab. VI).

Pokladame-li proménlivost smérodatné odchylky ¢ od primérné davky v roz-
mezi = 5 % za velice uspokojivou (co# vyplyva ze samé podstaty tohoto jevu
a z pokust konanych u jinych stroji iiz po dobu dvou let), shleddvame, Ze stroj,
se kterym byly tyto pokusy vykonany, vykazuje i z hlediska déletrvajiciho pro-

V. Hlavni vysledky pokusu

Ouiiiasi ! Stiedni velikost Smérodatna Smérodatna
Lusth | Datum pokusu davky g odchylka o odchylka o
pokusu ‘ o/
kg kg Yo
I 31. 1. 1966 13,79 2,76 20,01
11 4.2.1966 15,52 3,04 19,59
1884 11.2. 1966 15,40 2,43 15,78
VI. Vysledky pokust zpracovani po vylouc¢eni hodnot z mist 7 a 8
i Stredni velikost Smérodatna Smérodatna
Oznaceni | Datum pokusu davky g odchylka o odchylka o
| ke ke %
I Z 31. 1. 1966 14,31 2,04 14,26
II ‘ 4.2.1966 16,41 2,38 14,50
111 11. 2. 1966 16,26 1,80 11,07
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VII. Priméma velikost davky za jednu otacku stroje ve vézi

Osnaten 5 Poradové Cislo otacky
atum
pokusu
1 2 3 4 5 6
1 31. 1. 1966 14,47 11,92 13,33 14,83 13,96 14,21
1I 4.2.1966 15,60 15,56 15,45 15,33 16,19 15,10
111 11.2. 1966 14,94 16,60 14,83 14,83 15,56 15,45

vozu velice uspokojivou pravidelnost ¢innosti, a to i v tom pfipadé, kdy je ob-
sluhovan ru¢né. Lze se opravnéné domnivat, ze pfi automatickém popousténi by
se tato nerovnomérnost ¢innosti jesté dédle zmensila.

A déle: Udaje tabulky VI dokazuiji, ze vylou¢ime-li z véze abnormalné upé-
chovand mista, zlep§i se poméry nejen co do absolutni velikosti vytvafenych
davek (a tedy téz vykonu stroje), ale i pokud jde o rovnomérnost davkovani,
a to jak v kratkém, tak i v delsim obdobi.

Konec¢né lze jesté pro dokresleni pravidelnosti ¢innosti stroje uvést dalsi,
neméné zajimavou okolnost: pfi kazdém pokusu vykonal stroj vzdy Sest otacek
ve véZi. Stanovime-li primérnou velikost davky vzdy za jednu otidcku stroje ve
vézi, ziskime hodnoty souhrnné obsazené v tabulce VII. Tyto vysledky znovu
potvrzuji, Ze stroj pracuje v del§im obdobi pomérné velice pravidelné, coz dale
prohlubuje vyse uvedeny vysledek. Je zfejmé, Ze nerovnomérnost davkovani
vznikd hlavné v priibéhu jediné otacky stroje ve vézi (Cas otacky ve vézi je
mirné¢ proménlivy a je asi 7 min), coz, jak bylo prokazino, je zptsobeno ne-
rovnemérnym naplnénim véZze, pficemz tato nerovnomeérnost zistava v celé vysce
naplné, ve které byly pokusy konédny, zhruba stejna.

4. SOUHRN POZNATKU A ZAVER

Nerovnomérnost davkovani u vrchnich vybiractu sildZe z véZi neni zavisla
jen na konstrukci stroje, nybrz téz na fyzikalné mechanickych vlastnostech si-
laze, z nichz dtlezité z tohoto hlediska jsou: délka fezanky, obsah suSiny v ma-
teridlu a objemova hmotnost. Vliv zmény obsahu su$iny v materialu a vliv délky
fezanky na pravidelnou €innost vrchniho vybirace neni zpravidla prili§ napadny,
nebot rozdily téchto veli¢in se ve shodé s postupem plnéni véze projevuji vy-
raznéji vertikalné (se zménou vysky naplné) nez v horizontalnich rovinach. Du-
sledky zmén téchto veli¢in se tedy castéji projevuji jako pozvolné kolisani vlast-
nosnosti vybirace v delsich obdobich, coz lze do jisté miry korigovat obsluhou
stroje.

Nepravidelnest fyzikalné mechanickych vlastnosti silaze ve vézi ve vodo-
rovnych rovinidch plisobi proménlivost vlastnosti vybiraciho stroje v kratkych
casovych intervalech, ve skute¢nosti béhem jediné otacky stroje ve vézi. Ponévadz
tyto zmény jiz nelze korigovat obsluhou stroje, projevuji se jako nerovnomérnost
¢innesti vybirace. Prakticky se takto muZe projevit rizna objemovd hmotnost
materidlu, zpisobenda jiz pfi plnéni véze tim, Ze material byl zavadén stale na
stejné misto (nebyl rozrovnavan). Tak vznika v néplni sloupec nadprimérné
upéchovaného materialu v mistech nejcastéj§tho dopadu d¢astic. Jestlize potom
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pfi vybirdni pfejizdi vybiraci stroj prdvé pies toto misto, zmen$uje se hloubka
jeho zabéru, klesd vykon i ptfikon a na hladiné sildZe se vytvati vyvySené misto.

Praktické dusledky toho, co bylo vyse vysvétleno, lze zdvérem shrnout takto:

—  Nerovnomérnost ¢innosti vrchniho vybiraciho stroje neni zptisobena jen
jeho konstrukci (i kdyZz tato se na ni muize podilet), ale téz fyzikdlné me-
chanickymi vlastnostmi sildZe; z nich pro provoz stroje je nejneptiznivéjsi

_ proménlivost objemové hmotnosti sildze ve vodorovnych rovinach.

— Ma-li byt dosazeno pfiméfené pravidelné ¢innosti vrchniho vybiraciho stroje,
musi byt véz rovnomeérné naplnéna. Tato okolnost zdiiraziiuje tedy jiz diive
vytyceny pozadavek na vyvoj zafizeni pro rozrovnavani materidlu ve vézi pfi
plnéni.

Vyvody této préace plati pro vrchni vybirade silaze z vézi s hnacim bubnem.

U strojii se zavéSenym ramem tato otazka dosud zkouména nebyla.

Doslo dne 4. 3. 1966
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Bansuue $puanmko-MexaHM4eCKHX CBOMCTB cunoca Ha pabory ycTpoiicTsa
s BepXHei BBIEMKH CHJIOCA

Heperynsapuocrs pafoThl yCTPOMCTB I BepXHeH BHICMKHM cujoca u3 6ameH 3aBHCHT He
TOJIBKO OT KOHCTPYKUHMH MallHH, HO M OT QU3MKO-MEeXaHMYeCKMX CBOMCTB CHJIOCA, TpEXIe BCero
OT HIJMHBI PE3KH CONEp)KaHUA CyXOro BemecrBa M 06beMHOI Macchl. B To BpeMs Kax
IUIMHA peskM M CyXoe BEI[eCTBO MaTepHaja BJIHAIOT Ha PeryJsApHOCTb paGoThl  MalIMHBL
OOBIYHO B TEueHHE NPOJOKUTENBLHOIO MEpHOoNa, HM3MEHYHBOCTH OOBEMHONI Macchl Marepuasa
HEPEeNKO TMpOSBJAETCS B TOPU3OHTAJbHBIX IJIOCKOCTAX, YTO MMeeT IIOCJHCACTBHEM Heperyusap-
HOCTh NeHCTBHA MAIIMHBI B TeUeHHe ONHOro ofopora. DTO BEI3LIBACTCA HENPABMJIBHLIM TIOPANKOM
paboTsl mpu HamonHeHun 6amHu (HELOCTATOYHOE pacmpeneneHHe cioes Marepuasa). ITosxke npu
BBIEMKe, B MeCTax C Ype3MepHON yTpaMOOBKOH MaTepHaJa, NpPOM3BOMHTENBHOCTh MAaUIMHBI yMEHb-
waercs (yMeHbuieHHe TayGMHBI 3axBara), NMONABOAMMAs MOIIHOCTh JABMTraTeis ciafeer u Ha 1oBepx-
HOCTH 0o6pasyeTcs BO3BBIIIEHHOE MECTO.

CrnenosarenbHO JUISL TOTO, YTOOHI TOCTHYb COOTBETCTBYIONIEH peryJsspHOit paborsl ycrTpoicrsa
IS BepXHeil BHIEMKH CHJioca, GAINHIO CleNyeT HATIONHATH CHCTEMaTHYECKH.

Brisonsr Hacrosmieir paboTBl AEHCTBUTENBHBI IUJIA YCTPOMCTB C BEPXHEH BBIEMKOH CHJIOCA U3
6amen ¢ npuponHLM 6apabaHoM. Y MamMH ¢ HaBeCHOH paMOil 3TOT BONPOC [I0Ka YTO MOAPOGHO He
M3y4dasncs.

Effect of the Physico-Mechanical Properties of Silage on
the Performance of the Upper Unloaders

The irregularity of performance of the upper unloaders of silage from the
tower silos is dependent mot only on the construction of the machine but also on
the physico-mechanical properties of silage, mainly on the length of chaff, on the
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dry matter content and on the volume mass. Whereas the length of chaff and dry
matter of the material influences the regular function of the machine usually in
longer time-periods, can the variability of the volume mass of the material manifest
itself often in horizontal levels, the consequence of which is the irregularity of ma-
chine performance during one rotation. It is usually brought about by an improper
operation when filling the silo tower (insufficient spreading of material). In places
where the material is excessively compressed there occurs the reducing of perfor-
mance of the machine (reducing of depth of grab in unloading), lowering of engine
input, and on the top surface there forms a heightened spot.

If, therefore, an adequately regular performance of the upper unloader is to be
attained, the tower must be being filled up regularly.

The conclusions arrived at in this work hold for the upper unloaders of silage
out of the tower silos equipped with a driving drum. In machines with a suspension
frame this problem was not vet being investigated in detail.

Einflufl der physikalisch-mechanischen Eigenschaften des
Giirfutters auf die Titigkeit der Obenentnahmegeriite

Die UnregelmiBigkeit der Tétigkeit der Obeneninahmegerite aus den Silotiir-
men ist micht nur von der Konstrulktion der Maschine, sondern auch von physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften des Garfutters, insbesondere von der Hickselldnge,
von Trockensubstanzgehalt und von der Volumenmasse abhéngig, Wiahrend die Hack-
sellange und Trockensubstanz des Materials die regelméilige Tétigkeit der Maschine
gewohnlich in ldngeren Zeitabschnitten beeinflulen, kann die Veranderlichkeit der
Volumenmasse des Materials oft in waagrechten Ebenen zum Vorschein kommen,
was eine Unregelmiafligkeit der Maschinetdtigkeit im Laufe einer Umdrehung zur
Folge hat. Das ist meistens durch einen ungeeigneten Vorgang bei der Silobefiillung
(ungentigendes Ausbreiten der Materials) verursacht. Bei der Entnahme dann auf
den Stellen, wo das ilibermiaflig gestampfes Material ist, kommt die Verminderung
der Maschineleistung zum Vorschein (Verminderung der Entnahmetiefe), Senkung
der Leistungsaufnahme des Motors, und auf der Oberfliche entsteht eine erhohte
Stelle.

Wenn also eine angemessen regelmiflige Téatigkeit des Obenentnahmegerates
erreicht werden soll, so mufl der Siloturm regelmiBig befiillt werden.

Die Schliisse, zu den man in dieser Arbeit gekommen ist, gelten fiir die Oben-
entnahmegeriate aus den Silotlirmen, die mit Trommelantrieb versehen sind. Bei
den Maschinen mit aufgehidngten Rahmen wurde diese Frage noch nicht ausfiihrlich
gepriift.

Adresa autoru:

Inz. Josef Blazek, CSc, inz. Jifi Fiala, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské tech-
niky, Repy u Prahy
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S. Havelec VLIV TVARU PRACOVNICH ORGANU
ROTACNICH KYPRICU NA SPOTREBU
ENERGIE

631.316

P V poslednich letech se v celém svété znac¢né rozifuje pouzivani stroji pro
zpracovani pidy s rotaénimi pracovnimi orgdny. I v CSSR je feSena otizka
pouziti téchto stroji a v soucasné dobé jsou pro sériovou vyrobu pfipraveny
rota¢ni kypfi¢ pro traktor Zetor 4011 a rota¢ni ple¢ka pro traktor Zetor 3011.
S sirokym pouzitim téchto stroji se poéita hlavné v oblastech s tézkymi pidami,
kde soucasné naradi na zpracovani pidy pracuje nedostate¢né, hlavné pokud jde
o nizky stupen drobeni pidy a nifeni pleveld. Od rota¢nich stroji se ocekava
pfedevsim odstranéni téchto nedostatki naradi s pasivnimi pracovnimi organy.
Jejich dal§i vyhodou je moznost vyuziti plného vykonu modernich, vahové leh-
kych kolovych traktorti, nebot naroky rotaénich strojii na taznou silu jsou v du-
sledku prenosu energie traktoru pomoci kloubového htfidele velmi nizké. Jako
perspektivai stroj je uvazovdn hlavné rotacni kypfi¢ pro své univerzalni pouziti
béhem celého roku; tento stroj se ve zkouskach osvédcil pfi predsetové pripraveé
pudy k okopaninidm a ozimym obilovindm, pro zapraveni zeleného hnojeni do
pudy, pro podmitku, pro obnovu luk a pro kultivaéni prace v zelindfstvi, chme-
lafstvi, vinafstvi i ovocnafstvi.

Stroje s rota¢nimi pracovnimi or-
gany jsou vSak charakterizovdny po-
mérné vysokou spotfebou energie na
zpracovani jednotkového objemu pudy.

Pti zkouskach rotaénich kypficu
bylo zji§téno, Ze spotfebovana energie
a kvalita zpracovani pudy zavisi téZ na
typu pouzitych pracovnich organi —
rozi. Pri provozu téchto stroju se po-
uziva hlavné tfi typi pracovnich or-
ganu: noze ,L“, noze Sipového a noze
zaobleného. Noze dlatové (drapakové)
se pouzivaji jen zfidka, nebot pidu pfi
jejim zpracovani spiSe trhaji nez odfe-
zavaji, coz ma za nasledek rozpraso-
vani pudy a vysokou spotiebu energie.
U téchto nozi dochazi téz k jejich za-

1. Frézovaci naz ,L¢ -
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lepovani rostlinnymi zbytky a pleveli a nelze je pouzit pro zapraveni chlévské
mrvy nebo zeleného hnojeni do pidy.

Pro univerzalni pouziti se nejlépe osvédé¢il ntz L (obr. 1), jehoz prednosti
v porovnani s nozem zaoblenym je vysoka uéinnost drobeni plidy a urovndvani
jejiho povrchu, rovné dno zpracované vrstvy a téz jeho jednoducha vyroba. Pri
praci na utuzené piidé se viak tento niz Spatné zahlubuje, takze pro pcdmitku
nebo pro zpracovani piidy bez ptedchozi orby se lépe osvédéil naz $ipovy, ktery
lépe vnika do pudy.

1. VLASTNI PRACE A METODIKA

Za téelem stanoveni zdsad pro volbu optimdlnich pracovnich dhla ifrézova-
cich no#ii z hlediska spotfebované energie bylo navrzeno laboratorni zku$ebni
zatizeni pro energetickd méfeni rotacnich pracovnich orgdni a na tomto zafizeni
byly zkou$eny zku$ebni noze.

1.1 POPIS MERICIHO ZARIZENI

Méfici zafizeni bylo feSeno jako laboratorni pro pouziti v pudnim kanalu,
nebot timto zpisobem bylo mozno vylou¢it vliv kolisdni pracovni hloubky a ne-
stejnorodosti zpracovavané pudy. Stdlost pracovni hloubky byla pfi méteni zaru-
¢ena vedenim méticiho zatfizeni po kolejich pudniho kandlu a konstantni ptidni
podminky byly dany vzdy stejnou vlhkosti piidy v pidnim kanalu a stejnym zpt-
sobem jeji pfipravy pfed méfenim. V ptadnim kandlu bylo pouZito hlinitopiséité
pudy s vysokym obsahem pisku, kterda prakticky nepodléhala vlivim stile opa-
kovanych mechanickych zasaht. PouZzitd ptida méla toto mechanické sloZeni:

Kategorie zrn I II IIT IV
Mnozstvi v 9 13,9 6,3 11,1 68,7

Pred kazdym meéfenim byla pida upravena na vlhkost 11—13 %, urovnana
smykem pevné ptipojenym k ramu vozu pudniho kanélu, utuZena lehkym véalcem
a znovu tfikrdt usmykovéna, takze bylo dosazeno dokonalého urovnani povrchu
a rovnomérného utuzeni pudy.

Méfici zafizeni bylo navrzeno tak,
aby umoziiovalo stanovit priabéh sil
ptsobicich na jeden frézovaci niz pri
jeho prichodu pidou (obr. 2). Rotor
3, nesouci tfi frézovaci noze 9, je k ra-
mu méficiho zafizeni 6 kloubové uchy-
cen pomoci dvou $ikmych 4 a dvou
svislych ramen 5, kterd spolu s taho-
vym dynamometrem 2 zachycuji po-
suvny pohyb rotoru. Rdm mé¥iciho za-
fizeni je k rdmu vozu ptdniho kanalu
kloubové uchycen pomoci tfi ramen 7
a pomoci tahového dynamometru 1,
ktery zachycuje jeho vodorovny pohyb.

2. Schéma mériciho zarizeni pudniho
9 kanélu
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Pohon rotoru je uskuteénén fetézovym pfevodem od pfevodové skiiné. Kroutici
moment je od elektromotoru na pievodovou skiiii pfendSen klinovym femenem.
Viiz s méficim zafizenim se pohybuje po kolejnicich, umisténych po obou stra-
nach padniho kanélu.

Pro zjistovani a registraci krouticiho momentu a sil bylo pouZzito metody
méteni neelektrickych veli¢in elektrickou cestou pomoci elektronickych ptistroju
s nosnym proudem, zabudovanych v méficim voze. Pouzitd metoda umoziiuje
zjistovat jak statické pribéhy métrené veli¢iny, tak i pribéhy dynamické, a to
s kmitoc¢tovym spektrem az do 200 Hz. Pfi méfeni bylo pouzito snimaci na
principu odporovych tenzometrt, typu G 120, zapojenych do dplného Wheasto-
nova mostu. Pro méfeni kroutictho momentu na hiideli rotoru byly tenzometry
napojeny pfimo na zvlas§t upraveny hiidel, ktery byl prirubou pevné spojen
s hiidelem rotoru. Spojeni snimaéi s pfivodnimi kabely bylo realizovano pro-
sttednictvim osmikrouzkového agregatu, umisténého na konci htidele. Krouzkovy
agregat ma stiibrné krouzky a st¥ibrografitové kartdcky a je vybaven zafizenim
dodavajicim impulsy v zdvislosti na otdc¢kach rotoru. Tyto impulsy jsou registro-
vany soufasné s méfenym krouticim momentem. Svisld a vodorovnd sila byla
méfena specidlnimi méticimi ¢lanky rovnéz s nalepenymi odporovymi tenzometry.

K méfeni byla déle pouzita staticko-dynamicka méfici aparatura TDT 59,
konstrukce VUZT, a smyc¢kovy oscilograf N 700 s registraci na papir §itky
120 mm. Zacatek a konec méfici drahy o délce 2 m byl sniméan elektricky pro-
stfednictvim kontaktového zafizeni.

Na registracni papir byly pfi méfeni zachycoviny tyto hodnoty:

casova zdkladna,

zacatek a konec drahy méfeni,

otacky rotoru,

kroutici moment,

vodorovna slozka sily,

svisla slozka sily.

Posuv registra¢niho papiru ¢&inil 160 mm/s.

1.2 POPIS ZPUSOBU MERENT

Pii zkouskach v pidnim kanédlu byly méfeny tyto tvary nozi:

a) NozZe se zménou thlu vstupu svislé ¢asti noze do ptdy (thel ). Pro
méfeni byly vyrobeny noze ve tvaru desky s thlem e, ktery mél hodnoty 0°,
15° 30°, 45°.

b) Noze se zménou drobiciho thlu (thel 8). Uhel g zkuSebnich nozi ¢inil
20°, 25% 30°, 35°.

¢) Noze se zménou thlu nastaveni ostfi (thel y). Uhel y ¢inil — 30° — 20°,
— 10°% 0°, 10°, 20°, 30°.

d) Noze se zménou poloméru zaobleni r, ktery mél hodnoty 0 mm, 15 mm,
30 mm, 45 mm.

U zkuSebnich nozt byl vidy zménén pouze jeden uhel nebo rozmér, ostatni
hodnoty ztstaly konstantni, a to:

a=15% =25 y=0%r=0 mm
Sitka zabéru vsech nozii (mimo nozd se zménou Ghld @) byla 150 mm.

Kazdy typ nozi byl méfen pfi otackach rotoru 122, 160 a 199 ot./min, pfi
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%

45 mm r. X0 mm PafSTm 70 mm

3. ZkuSebni noze pro meéreni vlivu zmény 4. Zkugebni noZe pro meéreni vlivu zmeény
uhlu 2 poloméru zaobleni 7

i

poloméru rotoru R = 210 a R = 265 mm, pricemz pojezdova rychlost byla vzdy

)

volena tak, aby pomér k obvodové a pojezdové rychlosti | & = ,z‘.",, se rovnal
'

3,5. V8echna meéfeni se uskutecnila pr¥i hloubce zpracovani piady h = 10 cm. Na

rotoru byly umistény vzdy tf¥i stejné noze.

1.3 ZPUSOB VYHODNOCENI MERENI

a) Cas t k projeti zkudebni drdhy 2 m byl stanoven na zakladé registrace
zacatku a konce drdhy a na zakladé casové zakladny:

pccet kmiti casove zdk{adny (s)

" frekvence kmitu casové zdkladny
b) Pojezdova rychlost:

v = % (m/s)
¢) Pocet otacek rotoru:

ocet zaznamii otdcek 2
T S O 60 (ot./min)

d) Kroutici moment:

Z diagrami byl planimetricky stanoven stfedni kroutici moment. Stfedni
velikost §pi¢ek krouticiho momentu byla stanovena jako aritmeticky primér ve-
likosti §pic¢ek krouticiho momentu od prichodu jednotlivych noza pudou.

e) Velikost vodorovné a svislé sily byla stanovena planimetricky.

Jednotlivé hodnoty priimérného krouticiho momentu a S§picek krouticiho
momentu byly naneseny do diagramii.

Na zdkladé prabéhu téchto hodnot v zdvislosti na zméné ahla «, 8, 7
a poloméru zaobleni noze r byl vyrovndn pribéh krouticiho momentu, a to u nozi
se zménou thlu « a y parabolou a u noza se zménou thlu 8 a z poloméru za-
obleni r pfimkou. Vyrovndni bylo uskutecnéno pocetné metodou nejmensich
¢tverc, tj. byly vypocteny konstanty navrzenych pfimek a kfivek tak, aby soudet
¢tverci odchylek vypoétenych hodnot od naméfenych byl minimalni.
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2. ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

2.1 VLIV VELIKOSTI UHLU VSTUPU SVISLE CASTI
NOZE DO PUDY (UHEL &)

vy

Pfi zkou$kach se dosahlo nejniz§ich hodnot stfedniho krouticiho momentu
a §pic¢ek krouticiho momentu u nozt s dhlem ¢ = 30° a to jak pti riznych obvo-
dovych rychlostech rotoru, tak i pfi rdznych polomérech rotoru. Pusobici svisld
a vodorovna sila mély nepravidelny pribéh a pohybovaly se: vodorovna sila
v rozmezi 4,7 < 15,4 kp a svisla sila v rozmezi 4,4 <+ 16,4 kp. (Kladny smysl
vodorovné sily je uvazovdn ve sméru pojezdu a svislé sily vzhtru.) (Obr. 5, 6.)

8 & a
8
8 m SPiky @ a I
1@ 7O !
o] i A [0} 8 A
6
| 1, Seicky
T 5160 & A TS
\-\? 44 & o 5 4
x| X
) 18 ) o = ai  m stéeowi .
18 G STAeON 2 k_g\_l_x_‘”’&
! ' o
©1220t/min & 160 ot [min @ 1990t [ min
0 SR =T Wy T T T
o 5 ype) 0 45 0 5 «(e) 30 45

5. Prubéh krouticiho momentu v zavis- 6. Pribéh krouticiho momentu v zavis-
losti na uhlu « losti na uhlu «
(polomér rotcru R = 210 mm) (polomér rotoru R = 265 mm)

2.2 VLIV VELIKOSTI UHLU DROBENI (GHEL g)

Se vzristajici hodnotou drobiciho thlu g 4mérné vzrista jak velikost stfed-
niho krouticiho momentu, tak i §pi¢ek kroutictho momentu. Pfi zvySeni drobiciho
thlu z 20° na 35° stoupl stfedni kroutici moment pfi poloméru rotoru R =
=210 mm o 19 % a pti poloméru rotoru R — 265 mm o 22 %. Minimalni
velikost thlu § je vsak ddana podminkou, Ze nuz pfi prichodu pidou se nesmi
svou zadni hranou (tj. hranou protilehlou k ostfi) tfit o nezpracovanou sténu
brazdy, vytvorenou ostfim. Velikost vodorovné sily se pohybovala v mezich od
13,4—20,8 kp, svislé sily v mezich 16,8 —28,1 kp (obr. 7, 8).

20 O 122 ot [min 20 ) ___ﬁ—g L g
A 160 ot [min AT T — .&,
@ 199 ot / min E---- 3
15 2
,_,_-D-;‘ 15 L
| ‘ e S o o)
g lg—.— "8 R C—— E S E -
201 goammm o e 2 o Ew .=
g o) i A e——ag——""2"g
~ E i. P, i a_x
S —_——g - m————— S
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7. Prubéh krouticiho momentu v zavis- 8. Prubéh krouticiho momentu v zavis-
losti na uhlu 8 losti na uhlu g
(polomér rotoru R = 210 mm) {polomér rotoru R = 265 mm)
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2.3 VLIV VELIKOSTI UHLU NASTAVENI OSTRI (UHEL y)

Pri méfeni bylo zji§téno, Ze nejnizSich hodnot krouticiho momentu, a tedy
i spotfebované energie, se dosdhne u nozu, jejichz hodnota thlu y se pohybuje
okolo 20° a okolo hodnoty — 10° Nejvy$sich hodnot kroutictho momentu bylo
dosahov4no u nozt s thlem y = — 30° a y = 0" Pti thlu y = — 30° dochazi

pravdépodobné k posuvu pidy na nozi do boku smérem k svislé ¢asti noze
(k slupici), na kterou pak ptida pusobi tlakem a zvétSuje se tfeci sila a tedy
kroutici moment. Pfi thlu y = 0° vnikd ndz celym ostfim do piidy najednou,
coz se projevilo zvétSenim kroutictho momentu a zvétSenim §pic¢ek krouticiho
momentu (obr. 9, 10).

B . .
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9. Prubéh kroutictho momentu v 2zavis-
losti na uhlu y
(polomér rotoru R = 210 mm)

7(°)

10. Pruibéh krouticiho momentu v zavis-
losti na uhlu y
(polomér rotoru R = 265 mm)

Pouziti nozii se zdpornym thlem y se pfedpokladalo pro zpracovani ulehlé
ptdy, napt. pro podmitku, kdy dochazi ke snizovani zahlubitelnosti vlivem ZVy-
Seni svislé sily. ProtoZze zabér do pudy nastivd u téchto nozt koncem noze,
pfedpokladalo se, ze dojde k sniZeni svislé sily, nebot u nozi s kladnym dhlem
y vstupuje niz do piudy najednou jak svislou, tak i vodorovnou éasti ostii, tj.
v misté zaobleni noze. Naméfené hodnoty vsak tuto domnénku nepotvrdily;
naopak pfi ristu zdpornych hodnot thlu y dochizelo ke zvySovani svislé sily.

P-oto se pouZiti nozi se zapornym thlem y nedoporuduije.
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& 160 ot [min Al e 0 199 of [ min

20 © 199 of [ min
>
e
'Q
S
ES
S
W
=
1>
=
: . TSR S ol+ S — = =
r (mm) = * 9 L (mm)

11. Prabéh krouticiho momentu v zavis-
losti na poloméru zaobleni r
(polomér rotoru R = 210 mm)
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12. Prubéh krouticiho momentu v zavis-
losti na poloméru zaobleni r
(polomér rotoru R = 265 mm)



2.4 VLIV VELIKOSTI POLOMERU r ZAOBLENI NOZE

Velikost poloméru r zna¢né ovliviiuje velikost krouticiho momentu. S rostouci
velikosti poloméru klesa velikost krouticiho momentu tak, ze pfi zméné poloméru
zr =0 nar =45 mm se zmensil kroutici moment o 37 %. Vétsi velikost polo-
méru nez r = 45 mm v8ak neni vhodna, protoze se vzrustajicim polomérem
r se zvétduje nerovnost dna brazdy (obr. 11, 12).

25 VLIV SIRKY ZABERU FREZOVACICH NOZU

Porovnanim vysledkd méfeni laboratornich no#ii se zménou thlu & a noza
se zménou uhlu B, y a r o zdbéru 15 cm zjistime, Ze na velikosti krouticiho
momentu se primérné podili svisla ¢4st noze 30,9 % pti R — 210 mm a 30,6 %
pfi R = 265 mm. U nejniz§ich naméfenych hodnot ze zkousek laboratornich
nozit s thlem e, tj. u nozi s Ghlem « = 30° ¢ini podil krouticiho momentu,
pfipadajici na svislou é&ast, 18,9 % pti poloméru rotoru R = 210 mm a 24,9 %
pfi R = 265 mm. Proto je z hlediska spotfebované energie vhodnéjsi volit noze
s vét§im zdbérem. Z toho vyplyva téz vysoka spotieba energie dfive pouzivanych
frézovacich nozu, které mély maly zabér.

2.6 VLIV POCTU OTACEK ROTORU

Se stoupajicim poctem otdcek rotoru za minutu stoupd i kroutici moment,
jak ukazuje tabulka I, kde jsou uvedeny primérné hodnoty z méfeni zkuseb-
nich nozt @, y a r. Hodnoty jsou uvedeny v %.

1. V1iv poétu otac¢ek rotoru na kroutici moment

Velikost poloméru Pocet otdacek rotoru (ot./min)
rotoru R s = ‘
mm 122 | 160 | 199
210 100 | 114 f 130
265 132 I 163 | 181

Obdobné udaje vlivu poétu otdcek rotoru na kroutici moment byly ziskidny
pti polné laboratornich zkou$kdch rotaénich kypfi¢t na jilovitohlinité pudé pfi
jarni pfipravé pudy.

3. PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU PRI PRUCHODU
NOZE PUDOU

Grafické zaznamy, ziskané z méteni zkuSebnich nozi v pudnim kanilu,
umoznily ziskat i zavislost prﬁbéhu velikosti krouticiho momentu na thlu po-
otoceni rotoru pfi prichodu noze pidou (obr. 13).

Graf byl ziskdn jako primérna hodnota ze Sesti vybranych méfeni, pficemz
u kazdého méfeni bylo vyhodnoceno priimérné dvanact zasahd nozi do pudy.
Pti vstupu noze do pidy dochédzi k prudkému vzristu krouticiho momentu
tak, e maxima se dosahuje p¥i thlu pootoéeni wt = 27% (méfeno od pocatku
vstupu noze do pudy), pak kroutici moment klesd az k nule pfi vystupu noze
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10 13. Prubéh krouticiho momentu pfi pra-

=
3 chodu jednoho frézovaciho noze pudou
< o
&5
z pudy. Velikost §picek krouticiho mo-
5 . - . mentu dosahovala primérné 2,2ndsob-
100

2 ku stfedniho krouticiho momentu pfi

122 ot./min rotoru.
Je tedy odbér krouticiho momentu v zéavislosti na thlu pootodeni rotoru
zna¢né nepravidelny. Nerovnomérnost krouticiho momentu muze vSak konstruk-
tér znacné ovlivnit vhodnym rozloZenim jednotlivych nozi po obvodu rotoru.

Jd(°)

Pro spravné rozlozeni nozli na rotoru byly stanoveny tyto zasady:

1. Noze musi vstupovat do pudy pravidelné a tak, aby thel pootoceni wt
mezi pofatky vstupu dvou za sebou nasledujicich nozii byl konstantni a aby
nedochazelo ke vstupu dvou nebo vice nozit do piidy najednou. Uhlovou vzdale-
nost mezi zabéry jednotlivych nozi do piidy urluje rovnice:

360

Zr ©

wmt =

kde: Zr = poc¢et nozu na rotoru

2. S ohledem na zalepovéni rotoru piidou je vhodné, aby thlova vzdalenost
mezi nozi sousednich sekci byla co nejvétsi, tj. aby noze byly rozlozeny do strmé
sroubovice.

3. U nozi tvaru L je vhodné, aby se stfidaly v zabéru noze levostranné
a pravostranné. Nesplni-li se tento pozadavek (zabira-li tedy nejprve nékolik
nozu pravostrannych a pak nékolik levostrannych), vznikaji kolem podélné
a vySkové osy stroje momenty, které maji za nasledek neklidny chod stroje.

Doslo dne 8. 3. 1966
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Bnusnue ¢opMbl pa6ounX OpPraHoOB POTAIMOHHBIX PHIXIHTENENR
#Ha moTpebnenne sHepruu

C wesbio onpenesieHUs: ONTHMATbHBIX KOHCTPYKTOPCKHX NTapaMeTPOB Gpe3epHBIX HOXKeil ¢ TOYKH
3peHHsA TOTpebieHHs SHEPTrMM M PAaBHOMEPHOCTH XOia POTALTMOHHBIX PBHIXJHTEJNEH IIPOBOLUIMCH
IHEPreTHUECKHe M3MEPEHMS HCMbIThIBAEMBbIX (pesepHbIx HOeif. MaMepeHus npoBONMJMCH B [10Y-
BEHHOM KaHaJsie na6OopaTOPHON M3MEpHUTEJBHOH YCTAHOBKOH, KOTOpDAas BMeCTe B M3MEPHUTENLHOH Te-
JIEKKOH PerHCTPUpOBaNa XOI KPYTAI[Ero MOMEHTd, PerHCTPHpOBaja TOPUBOHTAJNLHBIE H BEPTHKAJb-
Hble COCTABHBIE YACTH CHMJBI, NEHCTBYIOIME Ha POTOP, PErMCTPHPOBAJA OTMETKH BPEMEHHM M 4YMCJa
o6oporos poropa. Ha HeckOnbKMX MCHBITHIBAEMBIX HOXKAX yCTAHABJMBAJIOCH BJIMAHHME pasMepa yria
BXOJla BEPTHKAJIBHOI uyacTH Hoxka B nousy (yroa o), BiMsHHMe pasmepa yraa kpomenus (yroa §),
BIMSHME pa3Mepa yrJa peryJupoBku ocTpus (yron y), BausiHMe pasMepa paauyca 3aKpyTJEHHA
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HOKa, BAMsHUE WIMPUHBI 3aXBaTa (PE3EPHOTO HOKA M BJIMsAHME yucsia o6OPOTOB POTOpAa Ha pasMep
M XOI KPYTAIIEro MOMEHTa M COCTaBJAIONIME CHJIbI, AeHCTBylomue Ha porop. Ilo npoBeneHHOMy u3-
MEPEHMIO TAaKKe OLEHNBAJCA XOI KPYTAIero MOMEHTAa 1IPU NPOXOle ONHOro ¢pesepHOro HOXa 1MoYBOK
M yCTAHOBJEHLI NPHHLUHILI AJA PACNpeneNeHusa HOXKel Ha poTope ¢ TOYKH 3pPeHHS pPaBHOMEpPHOTO
or6opa sHepruH.

The Effects of the Blade Shapes of the Rotary Tillers on
the Power Requirements

Power investigations of the experimental rotary blades were carried out to
determine the optimum design parameters of the blades with respect to the power
required and to the uniform operation of the rotary tillers. The investigations were
carried out in a soil trough by means of laboratory measuring equipment, linked
with a strain-gauging truck, recording the course of the torque, the vertical and
horizontal components of forces effecting the rotor, the recording of the time base
and the revolution of the rotor. A number of different experimental blades were
used to determine the effects of the intake angle of the vertical part of the blade
into the soil (angle «), the effects of the angle of pulverizing (angle (), the effects
of the angle of the blade setting (angle y), the effects of the radius of the blade
rcunding, the effects of the width of bite of the blades and the effects of the rotary
revolutions on the size and course of the torque and of the force components effect-
ing the rotor. Furthermore, the course of the torque with the passage of a blade
through the soil was determined on hand of the measurements and principal charac-
teristics were set for the positioning of the blades on the rotor with respect to a
uniform power off-take.

Einflul der Form der Arbeitselemente von Rotations-Lockerern
auf den Energieverbrauch

Zwecks Bestimmung optimaler Konstrukticns-Paramneler der Frisenmesser vom
Gesichtspunkt des Energieverbrauches und der GleichmiafBigkeit des Ganges der
Rotations-Lockerer wurden energetische Messungen der Prifungs-Frasenmesser vor-
genommen. Die Messungen wurden in einem Bodenkanal mittels einer Labor-Mef(-
vorrichtung durchgefiihrt; diese Vorrichtung, in Verbindung mit einem Mel3wagen
ermoglichte die Registrierung des Drehmoment-Verlaufes, die Registrierung der sen-
krechten und waagrechten auf den Rotor wirkenden Kraftkomponente und die Re-
gistrierung der Zeitbasis der Rotor-Umdrehungen. An einer Reihe der Priifungs-
messer ermittelte man den Einflufl der Winkelgrofle des Einganges des senkrechten
Messerteils in den Boden (Winkel «), den EinfluBl des Brockelungswinkels, (Winkel
8), den EinfluB der Winkelgréfie der Schneiden-Einstellung (Winkel y), den Einfluf3
des Radius der Messerabrundung, den Einflul3 der Angriffsbreite des Frisenmessers
und den EinfluB der Rotor-Umdrehungszahl auf die Grofle und den Verlauf des
Drehmomentes und der auf den Rotor wirkenden Kraftkomponente. Auf Grund der
durchgefiihrten Messungen wurde auch der Verlauf des Drehmomentes beim Durch-
gang eines Friasenmessers durch den Boden ausgewertet und Grundsdtze fiir die
Verteilung der Messer auf dem Rotor vom Gesichtspunkt der gleichméfligen Energie-
abnahme festgesetzt.

Adresa autora:
Inz, Stanislav Havelec, Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Repy u Prahy
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ZEMEDELSKA TECHNIKA C. 6/1966
otiskuje tyto prace:

J. Kosek, E. Pick, A. Vavra: K otdzce automatického fizeni kolo-
vych traktori

Prace navazuje na pfispévek E, Picka a J. Koska v minulém d¢isle Zemé-
délské techniky, v némz byla teoretickym rozborem automatického Fizeni trak-
toru prokazana moznost popsat nespojitou regulaci pri automatickém vedeni
traktorového agregatu podle zadané trajektorie nelinearni diferencialni rovnici
druhého radu.

Druhd ¢ast prace uvadi laboratorni zkousky, jimiz byla prokazana dobra
shoda vysledki s vysledky ziskanymi na analogovém pocita¢i a potvrzena
opravnénost teoretického reseni na analogovém pocitaéi zejména se zietelem na
vyhledavani nejvhodnéjsich parametra jednotlivych ¢lentt automatiky. Zkous-
kami bylo predevsim prokazémo, Ze pokles dodavky oleje do servomotoru
o0 5—109%, proti jmenovitému mmnoZstvi prakticky neovliviiuje ¢éinnost zarizeni.

Bylo dokazano, Ze pro zemédcélské tcely a pozadovanou presnost sledovani
zadané trajektorie vyhovuji i soustavy s nespojité pracujici regulaci.

Za soucasného stavu je systém automatického vedeni traktoru resitelny
pomérné jednoduchymi prostredky, pricemz spolehlivost celého systému zavisi
na presnosti a spolehlivosti, s jakou hmata¢ kopiruje zadanou trajektorii.

J. Kovacdik: Prispévek k vlastnostem podhus$tovacich pneumatik v te-
rénu

Prace dokazuje, ze jednou z cest k zabezpedeni maximalni styéné i smy-
kové plochy je podhusfovani specidlné konstruovanych pneumatik. Podhusfo-
vani se ukazuje jako vhodna cesta k zvySoviani jizdnich vykona na bofivych
pudach. Plnym podhusténim klesa mérny tlak na hodnotu rovnou cca 409,
mérného tlaku pri plném husténi. Pii valeni podhusténé pneumatiky na pruz-
ném terénu klesa jeho trvald deformace i hloubka koleje, zmensuje se valivy
odpor a roste adheze. To se projevuje ve vétsi zdloze tazné sily pro tah na
h&ku, v mensim skluzu pneumatik, a tedy i v lepsi energetice pohybu.

Podhusfovat je vS8ak moZno jen specidlné konstruované pneumatiky, pii-
¢emZz musi byt vozidlo vybaveno zarizenim, které umoZnuje zménu husténi
z mista fidi¢e bez namahy.

B. Radil: Nékteré poznatky o poskozeni brambor p¥i strojnim tiidéni

Prace uvita vysledky pokusu, které ukazaly, Ze hlavnimi pfri¢inami posko-
zeni bramborovych hliz pri strojnim tridéni jsou dopady hliz pri prachodu
pracovnimi orgény tridi¢e a pri vypadu hliz na dno pytle postaveného ma
tvrdé podloZce. Dal8i pri¢inou je treni hliz o souddasti tiidice, popf. navziajem
o sebe, nebo o primési hrud a kameni.

Dale byl prokazan vliv konstrukce tfidiciho ustroji na poskozeni hliz. Nej-
niz8i poSkozeni zpusobilo tiidici ustroji stroje JIR. Nejvyssi poSkozeni vzniklo
na valet¢kovém tiidicim ustroji. Bylo zjisténo, Ze poSkozemi vale¢kovym tridi-
cim ustrojim je zavislé na dostate¢ném a plynulém piisunu. V rdmci dané ve-
likostni skupiny dochézi k vyssimu poskozeni téch hliz, které se velikosti blizi
profilu danému vale¢ky tiidiciho ustroji.

J. Kalina: Dezinsekce obili vysokofrekvendéni energii

Priace prindsi velmi zajimavé vysledky pokusi s pouzZitim mikrovinné
energie k hubeni $ktdct, piedevsim roztoét a piloust.

Vysledky zkouSek ukdézaly uzkou korelaci mezi smrtnosti péstovanych
Skudct a teplotou prostredi, kterou byl hmyz obklopen Kriticka teplota, pii
niz dochéazelo ke 100°, mortalité imag Cal. granaria, byla 51°C a pro Tyr. no-
xius se tato teplota pohybovala mezi 389—47°C, Smrt piloust i roztoéu zjevné
nastavala naprostym vysuSenim organismu.

Celkova téinnost dielektrického ohievu pifi pokusech dosahovala 30—40 9.

Prikonem 5 kW se ohidlo o 1°C 0,87—0,98 kg hmoty. Kli¢ivost a kli¢iva energie
se dielektrickym ohfevem nemémla

Rozdifuje Postovni novinova sluzba. Objednavky a pfedplatné pfijimad PNS -
ustfedni expedice tisku, administrace odborného tisku, Jindri§skd ul. 14,
Praha 1. Lze téZ objednat u kazdé posty i postovniho doruéovatele. Objednavky
do zahraniéi vyfizuje PNS - udstfedni expedice tisku, oddéleni vyvozu tisku,
Jindrisska 14, Praha 1. Vytiskl MIR, novinafské zavody, n. p., zdvod 2, provo-
zovna 22, Legerova 22, Praha 2. A-25*61276



