4

ROCNIK 18 (XLV)
PRAHA

DUBEN 1972
CENA 10 Kés




Védecky ¢asopis
ZEMEDELSKA TECHNIKA

Ridi redakéni rada

Jan Kvéton (piedseda), ing. Miloslav Adam, CSc., ing. Karel
Bernhard, doc. ing. Marko Duri$, CSec., ing. Jifi Fiala, CSec.,
ing. FrantiSek Fortunik, CSc., ing. Stanislav Ha$, CSc., ing.
Jaroslav Homolka, ing. Jan Jech, CSc., ing. Karel Joza, ing.
Jan Kuchar, ing. Vladimir PiSa, ing. Vladimir Suchy, prof.
ing. Zden&k Steffl, ing. Alois Vavra, CSc., Josef Visinsky, CSc.

Vedouci redaktorka ing. Jovanka Vaclaviékova

© TUstav védeckotechnickych informaci, Praha 1972

Védecky &asopis ZEMEDELSKA TECHNIKA uvefejiiuje
studie, rozbory a védeckd pojednani o vyreSenych ukolech
vyzkumu v oboru zemeédé&lské techniky. Vydava Ustav vé-
deckotechnickych informaci. Vychézi mési¢né. Redakce: Pra-
ha 2, Slezska 7, telefon 257541-9. Celoroéni predplatné
Kés 120,—. .

Hayunnit xypuan ZEMEDELSKA TECHNIKA ny6auxyer o6-
30pHl, aHAJAH3hl M Hay4HBI€ CTaTbH O pas’pelleHHHIX 3alaHUAX MO Ha-
Y4YHOMY MCCJENOBAHUIO B 06JaCTH CeJbCKOXO3AMCTBEHHOM TEXHUKH,
Hanaer UexocnoBamkas cCeNbCKOXO3ANWCTBeHHasA aKameMus — WHcru-
TYT Hay4HO-TeXHHMuecKod uHPopMmanmuu. Brixom B CcBeT ' exeMecsuHO.
Penakuus Ilpara 2, Caeacka 7.

The scientific journal ZEMEDELSKA TECHNIKA publishes
studies, analyses and scientific treatises about the solved
research tasks in the line of the agricultural mechanization.
Published by the Institute of Scientific and Technical Infor-
mation. Issued monthly. Editorial office Prague 2, Slezska 7.

Die wissenschaftliche Zeitschrift ZEMEDELSKA TECHNIKA
veroffentlicht Studien, Analyzen und wissenschaftliche Ab-
handlungen iiber die gelosten Forschungsaufgaben auf dem
Gebiete der Landtechnik. Herausgegeben vom Institut fiir
wissenschaftlich-technische Informationen. Erscheint monat-
lich. Redaktion Prag 2, Slezska 7.

Le journal scientifiques ZEMEDELSKA TECHNIKA publie
les études, analyses et traités scientifiques concernant les
tdches de recherches résous dans le domaine de technique
agricole. Publié par I'Institut des renseignements scientifi-
ques et techniques. Parai une fois par mois. Rédaction
Prague 2, Slezska 7.



J. Prochazka VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO
VYZKUMU DYNAMICKEHO ZATIZENI
NAVESU

631.373.001.4

V minulych letech délal odbor zékladniho vyzkumu VUZS ve spolupraci s vyrobnimi
podniky Agrostroj Prostéjov a Agrostroj Pelhfimov experimentélni vyzkum dynamického
namahani navést pro zemédélskou dopravu s cilem ziskat vérohodné a podminkim
zemédélského provozu odpovidajici podklady pro dimenzovéani a konstrukei téchto na-
vést. Pritom se kromé poznatkd platnych pro urdity typ navésu ziskala i cela fada pod-
kladu obecnéj§i platnosti, tykajicich se velikosti a charakteru namahédni naprav, rami
i oje a takeé sil puasobicich za jizdy v pfipojovacim zafizeni navésu k traktoru. Tyto pod-
klady objasfiuji zptsob zatéZovani navési a priniseji fadu udaju, které jiz ve stadiu
navrhu a konstrukce umoziiuji feSit uspofddani a dimenze nosné Casti navésu ucelné
a s hlubsimi znalostmi nez dosud. Nutnost dikladného pevnostniho propracovani je zde
zdtraznéna jednak poZadavky bezpecnosti provozu, jednak moZznosti agregace ndvésia
s vét$imi a vykonnéj$imi traktory neZ je nezbytné nutné, které dovoli rychlou a bezohled-
nou jizdu i v obtizném terénu a pretéZovani navésa.

Tato prace shrnuje nejzavaznéjsi vysledky experimentdlniho vyzkumu iyt typu
navéstd. Navazuje pfimo na teoretické feSeni uvefejnéné v Clanku Prochdzky a No-
viaka (1971), kde jsou podrobné rozebrany i faktory ovliviiujici dynamické zatizeni
navésu a jeho Casovy prubéh.

SLEDOVANE TYPY NAVESU A PODMINKY
EXPERIMENTALNICH PRACI

Navésy, které byly podrobeny experimentdlnimu vyzkumu, jsou zjednodusené zn4-
zornény na obr. 1, celkovy pohled je na obr. 2. Navésy NTS-5 a NTS-3,5 maji shodnou
koncepci a li8i se jen nosnosti a rozméry. Jsou uréeny pro dopravu sypkych a kusovitych
hmot a opatfeny sklapéci korbou. Navés RU-4 je uréen pievazné k dopravé a rozmetani
hnoje, pricemz korba a podvozek tvori jeden nosny celek. Stejnym zpusobem je feSen
1 velkoobjemovy navés N'TV-2,5, uréeny pro dopravu materidli s malou mérnou hmotou
(slamy a picnin).

Vsechny uvedené navésy maji neodpruzené napravy pripojené pevné k rdmu; pru-
zeni se tedy déje prostiednictvim pneumatik. Zikladni rozméry jsou vyznaceny na obr. 1,
dal$i technicka data — vcetné statického zatizeni — jsou uvedena v tab. I.

U viech typl ndvést se zjiStovala namdhani nosnych casti konstrukce v celé radé
mist i sily plsobici na zavésné oko, a to vét§inou pri nomindlnim zatizeni nebo s ohledem
na moznost pretézovani pfi ponc¢kud zvySeném zatiZeni a jmenovitém husténi pneumatik
stroje 1 traktoru. Naméhéni a sily se méfily elektrickymi odporovymi tenzometry bud

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 18 (XLV), 1972, ¢. 4 193



1270 4500 o i %
Z ] 1. Naveésy, s nimiz se de-
250 | yop #eoo Y,

lal experimentalni vy-

zkum namahani a pl-

sobicich sil, s vyznace-
N75-5  mymi nejdulezitejsimi
N75-35 rozmery

4

.30

1060
7C.

1250
r ::l
&
i ;— ;R( r
7 T g
3|
!
i
S
2 A0, _ 6880
= 01
3
L N
e % N { ™ .
_/'\\ N PN PN PN EaaN|
N T TS T~ [ | |
NN SN it N . 1
- ] " i
E e o S g
L
ROV NIVEE

50

-— -

piimo nebo prostfednictvim dynamometri, vytvorenych z Casti stroji a ocejchovanych
prislu§nymi silami; prab¢hy veliCin se registrovaly smyckovymi oscilografy.

Navésy jsme zkoumali na raznych mistech a v rozlicnych casovych obdobich, vy-
sledky jsme ziskali i na raznych vozovkéch, takovych, jaké byly v okoli mista praci do-
stupné. Pouze s navésy NTS-5 a NTS-3,5 jsme jezdili na stejnych usecich tychz vozovek.
Stav vozovek je charakterizovan jen popisné, nebot pfesnd charakteristika nerovnosti
povrchu nebyla vzhledem k ¢asové narocnosti stanovena. S ohledem na snahu ziskat pod-
klady o maximaélnich naméhénich a silach byly viak vzdy voleny vozovky spise horsi.

Jiz dtive pfi vyzkumu jinych zemédélskych stroju se zjistilo, Ze k maximalnimu na-
méhéni pfi transportu dochazi pii piejizdéni ojedinélych velkych terénnich nerovnosti.
Aby bylo mozné srovnat vysledky pro tyto nejnepfiznivéjsi piipady u riznych typh
stroju za stejnych podminck, byly ve VUZS zavedeny standardni piekazky, nahrazujici
tyto nerovnosti. Jedna se o hranoly 15 < 15 cm a rigoly hluboké 20 cm, z nichZ se sesta-
vuje prekazkova trat (napf. podle obr. 3). Je tfeba zdlraznit, Ze uvedenych prekazek se
pouziva pouze k zji§téni maximalnich namahani stroji (na rozdil od pieckazkovych drah
uzivanych k ovéfeni unavové pevnosti stroji, kde tvary a velikosti prekazek jsou jiné).
Piipady pfi piejizdéni prekazek, hlavné rigold, se mohou zdat extrémni; pfi soucasném
stavu polnich cest je vSak tfeba s nimi pocitat, o ¢emz svédci 1 zkuSenosti z provozu
zemédélskych stroji.
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2. Celkovy pohled na
zkoumané typy mnavésh
(nahore NTS-3.,5, upro-
stred RU-4, dole
NTV-2,5). Provedeni na-
vésu NTS-5 je shodné
s navésem NTS-3,5

VYSLEDKY VYZKUMU

Jak bylo jiz uvedeno v literatuic (Prochazka, Novak 1971), namdhini navésu
a sily na né piisobici maji kmitavy charakter se stfedni hodnotou rovnou statickému pfed-
pétia s ndhodnym stfidanim amplitud ruzné velikosti v obou smyslech zatizeni. Frekvence
kmitani jsou nizké (pro ndpravu a zavésné oko se u sledovanych typt pohybovaly v roz-
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I. Technicka data navést

Navés
Veli¢ina Rozmér —
| NTS-5 ‘ NTS-3,5| RU-4 ] NTV-2,5
Sitka korby 2250 1900 | 2350
mm
Rozchod kol 1500 2150 2140
i rozmér 12,00—18 13,00— 18 10,5016
Pneumatiky 1 — s
| husténi kp/cm? 35 2:5 3,5 4,5
G 1595 1370 2040 2380
, ) A; kp 210 205 150 170
Silové poméry pri
prazdncatnaveey B 1385 1165 1890 2210
b mm 540 575 320 365
Jmenovita nosnost kp 5000 3500 4000 2000

mezi 1,8 aZ 2,5 c/s). Soucasti navésu je pak tfeba dimenzovat jednak s ohledem na obdcas
se vyskytujici $pic¢kova zatizeni (napt. pti prejizdéni velkych terénnich nerovnosti), tj. na
statickou pevnost, jednak s ohledem na kmitavé zatiZeni, které ptisobi po celou Zivotnost
stroje a muze se projevit Unavovymi lomy soucasti, zejména v mistech s koncentracemi
napéti. Velikost maximalniho zatiZeni svislymi silami je dile uddvéna pomoci tzv. dyna-
mickych soucinitela k4, kde

tj. v nsobcich statického zatizeni Fi.

VLIV VOZOVKY A RYCHLOSTI JIZDY

Zakladnimi faktory, které nejvyraznéji ovliviiuji dynamické namahani navést, jsou
druh a stav vozovky a pojezdova rychlost. Jejich vliv ukazuje tab. II, kterd obsahuje
souhrn nejdulezit¢jsich vysledku ziskanych se v§emi sledovanymi typy navésa pii piibliz-
né jmenovitém zatiZeni, tykajicich se maximalnich zji§ténych hodnot dvou zikladnich
charakteristickych veli¢in — svislého zatiZeni zavésného oka (reakce A) a népravy (reakce
B). Jsou udany vzdy i statické hodnoty reakci (u navésu NTV-2,5 se méfeni konala pfi

)
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II. Vliv vozovky a rychlosti jizdy

na sledované Lypy navesh

Pojezdova rychlost Dynamlcljeyl soucinitel
Druh vozovky = : -
rychlostni >
stupen (km/h) A B
Naveés NT'S-5 naklad 5405 kg §térkové drté, A; = 1130 kp, Bs = 5870 kp, huiténi
pneu 3,5 kp/cm?, traktor ZETOR 7511
Horsi vinita asfaltova silnice 1 7T 1,2 1,2
s C¢astecné poskozenym
povrchem 11 12,0 1,4 1,4 1,5
111 18,8 1,4-1,6 1,5—1,7
v 24,0—25,7 1,7—2,3 1,4—2,2
Spatna stara dlazba z velkych i 7,6—17,7 1,7 15—-1,8
kamenu s vymoly -
11 11,2-12,1 2,028 2,1—2,4
111 16,5— 18,7 2,1-3,3 2,0—3,0
Tvrda zemita polni cesta I 8,1 1,6—=1,7 1,519
s pri¢nymi i podélnymi SR
vymoly, bez kament 11 11,6 —12,4 3,235 2,1-2,4
111 18,2—-19,3 2,7—4,0 2,3—-3,6
hranoly 2,9—3,2 3,3—4,3
Prekazky podle obr. 3 PSR I 7,1—8,2
! rigoly 2,8—3,6 4,1-5,0
Dlazba — prudké zabrzdéni 111 16,5—18,2 2,4—28 1,8—2,3

Ndvés NTS-3,5 naklad 3735 kg Stérkové drté, 4 = 1000 kp, Bs = 4105 kp, husténi

pneu 2,5 kp/cm?, traktor ZETOR 5511

Spatna stara dlazba z velkych 1 7,0—11,2 1,5—1,8 1,6—2,4
kamena s vymoly L S A
1I 13,7 14,1 2:0—383 2,1-2,8
111 15,8 —20,3 2,2—-3,4 2,2—3,0
"Tvrdéd zemitd polni cesta I 9,0—11,0 1,5—2,1 1,6—-1,8
s pricnymi i podélnymi o A e
vymoly, bez kament 11 13,9-14,0 | 2,5-3,1 2,4—3,0
111 16,3 —20,4 3,2—3,5 2,7—3,4
Prekazky podle obr. 3 hranoly 2,6 4,4 3,2—4,2
= N | 6,5—9,0 ===
| rigoly 3,0 3,6 ] 4,6 5,4
Dlazba — prudké zabrzdéni 111 ! 15,8 20,3 1,8—2,2 ‘l 1,8-2,3
pokracovani
ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1972 197



Pokracovani tabulky II

Druh vozovky

Navés RU-4, naklad 4900 kg skvary s plskcm, Ay
pneu 3,5 kp/cm?, traktor ZETOR 4011

Pojezdova rychlost '

Dynamicky soudinitel
k(l

rychlostni I
stupcn |

(km/h) !

A

- 1080 kp, B

5860 kp, husténi

B

Podmitnuty pozemek s pric-
_ nymi brézdami

Tvrda kamenita polni cesta

Prekézky podle obr. 3

! I , 8,492 22-21 | 20-24
I | 45-48 1,4—1,9 1,6—1,8
11 | 7,0 1,0 22 24
om | 9596 | 2233 | 21 27
v | 129-142 | 27-28 2834
- 1| 45-46 | 26-27 | 21-22
hranoly - 7771717 “—6,;7—;5,'} N 4,4-4,6 2,7-3,0
111 89-90 | 49-50 | 29-40
B o 4546 | 12-15 2,3—3,1
rigoly 11 6,6 6,7 14-1,6 | 3,1-40
om 1A 8,9—9,0 1,9-2,1 | 35-4,1

s hladkym povrchem

Stara hruba dlazba s vymoly

Dla/ba — prudkc zabrzdéni

Asfaltova mirné zvinéna silnice

Niveés N'TV-2,5, naklad 2400 kg zavadlé pice, As — 510 l‘<>p, B, — 4270 kp, husténi
_PuEe L) Kyjen, tielioe TRECR 2000

Névés NTV-2,5, naklad 2000 kg zavadlé pice, A
pneu 4,5 kp/cm?, traktor ZETOR 4011

Blativa polni cesta s tvrdym
kamenitym podkladem

Prekazky podiec obr, 3

10,5 1,5-1,6 1,3
W | 157 160 | 1520 | 13- 14
v mi 212 | 28-33 | 14 15
0| 6185 | 20-23 | 13-15
| 103-117 | 2,642 16—718_
v | 160184 | 2747 | 18 32
v | 160184 | 26-34 | 1422
400 kp, B — 3980 kp, husténi
1| ss 21 | 12
| 76-81 M';"Té_Té—_i 1219
Com | omo | 5;?__'_'; 19
L1 ssa aias | 2227
‘ o i 7,0-8,0 _I 4,6 6,0 | 36 41
; 1 | 49— 5,4 2,040 | 82-337
T n | 7080 | as 51 | 4548
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4. Hodnotly dynamickych 4 ] T -
soucinitelt zaveésného
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dvojim rozdilném zatizeni). Na vScch druzich vozovek se rychlost jizdy stupriovala az
po dosazeni podminck, kdy byla jiZ ohrozena bezpecnost tidice traktoru; pouze na asfal-
tové vozovce byla omezena maximalni rychlosti traktoru nebo dovolenou transportni
rychlosti navésu. Vysledky tedy ukazuji i krajni hodnoty dynamickych souciniteld, kterych
lze pti hrubém zachazeni dosahnout.

Z tab. II plyne, Ze na viech druzich vozovek dynamické zatizeni navési roste s rych-
losti jizdy. Nejniz$i hodnoty odpovidaji dobrym asfaltovym vozovkam, nejvyssi piejizdéni
prekazek. Dost neptiznivy pripad nastava i pti prudkém zabrzdéni, pfi kterém se vlivem
setrvacnych sil zvysi zatizeni predni ¢asti navésu, zatimco ndprava se ¢asteCné odlehdi.
Charakteristicky je velky rozptyl vysledkil ziskanych pfi opakovanych jizdach na téze
trati, nebot zalezi také na okamziku vyskytu budiciho uc¢inku vzhledem k fazi kmitdni
navésu, ktery je zcela ndhodny.

Nekteré vysledky jsou graficky znazornény na obr. 4 a 5. Vynesenymi body byly
proloZeny stfedni kiivky, které vzhledem k rozptylu vysledkt v nékterych p¥ipadech
jen piiblizné vystihuji skutecné zavislosti. Svym charakterem pfipominaji tlumené
rezonanéni kiivky, z &ehoZ lze usoudit, Ze v uréitych oblastech pojezdovych rychlosti
(frekvenci budicich uc¢inkid) dochdzi alespon u nékterych casti navést k rezonancnim
jeviim, i1 kdyZ jen tlumenym a piechodnym. Stejny charakter zavislosti jsme zjistili
pro viechny navésy i pro jiné zemédélské stroje (Soucek 1961).

Obr. 4 a 5 umoziiuji také nazorn&ji porovnat vliv vozovky. Vliv pfejizdéni jednotli-
vych piekazek je oviem rozdilny. K vét§imu namdhéani dochézi pti souasném piejizdéni
prekdzky obéma koly stroje nebo traktoru nez pii pfejizdéni stiidavém. Maximalniho
zatizeni zavésného oka se pak dosahuje vétSinou pii prejezdu hranoli, zatimco ndpravy
pii prejezdu rigoli. Pro zavésné oko je rozhodujici piejezd prekazky zadnimi koly traktoru,
pro népravu prejezd koly navésu.
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Vysledky uvedené v tab. II ukazuji, Ze krajni hodnoty dynamickych soucinitela pii
jizd€ po béznych vozovkach (zejména po polnich cestach) dosahuji pro napravu velikosti
az kqp — 3,6 a pro zavésné oko k4. — 4,0; vyjimku tvori navés NTV-2,5 s nizkym sta-
tickym zatiZenim zavésného oka a velkym momentem setrvacnosti vaci ose napravy,
u n¢hoz se zjistila hodnota ky.4 aZ 5,5. Pfi pfejizdéni pfekazek je zejména zatiZeni napravy
jeSté znacné vyssi; krajni zjisténé hodnoty jsou ks = 5,4 a k¢ — 5,0, u velkoobjemového
navésu NTV-2,5 pak i k¢4 = 6,0. Na tak vysoké zatiZeni v§ak neni ucelné ani ckonomické
navésy dimenzovat, nebot se v praktickém provozu vyskytne jen zfidka.

Pro praktické vypoclty navésu lze doporucit dynamicky soucinitel napravy kolem
kap = 4,0, v krajnim pfipadé k¢ — 4,5, pro zavésné oko pak kq. — 4,0 az 5,0. Pri
jejich aplikaci je ovSem tfeba prihlédnout také k druhu navésu a provoznim podminkam.
Tak u ndprav univerzalnich navésa, jako jsou napt. NTS-5 a NTS-3,5, je tieba pocitat
s vys$im namahanim neZ u navésu velkoobjemovych, kde lze vzhledem k bezpecnosti
predpokladat vidy opatrnéjsi jizdu. Pro zavésné oko pak ve vét$iné piipada vybovi hod-
nota ks — 4,0, pouze u navésu vysokych nebo s nizkym statickym zatiZenim zavésného
oka bude tfeba brit ks, — 4,5 az 5,0.

VLIV NEKTERYCH PARAMETRU NAVESU

Vliv zmén parametrii jsme ovéfovali vétSinou pii jizdach na dlazbé (tab. II), jakozto
nejstalej$im povrchu vozovky, umoziiujicim pii pomérné vysokém namdahdni navést co
nejvice vyloucit nahodné jevy a tim sniZit rozptyl vysledkua. Vliv hmoty navésu se zjistoval
s typem NTS-3,5 pti dvou velikostech nakladu (3735 a 5260 kp) a pfi prazdnén navésu.
Vysledky jsou uvedeny na obr. 6. Stejny charakter zavislosti s pon¢kud vy$§imi hodnotami
se zjistil i pfi dalsi sledované rychlosti (kolem 20 km/h). Charakter kiivek velmi dobfe
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6. VIliv hmoty navésu m, na svislé za- . + _—1
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odpovida zavislostem uvedenym v praci Prochazky a Noviaka (1971), takze vysledky
potvrzuji poznatky o vlivu hmoty ndvésu, ziskané na analogovém pocitaci.

Vliv polohy téZisté navésu jsme ovéfovali u typu NTS-5 pii stalé hmoté 7000 kg
tim zpisobem, Ze se naklad proti zdkladnimu rovnomérnému rozloZeni (tab. IT) pfesunul
vice doptedu (4; — 1970 kp) nebo dozadu (4 — 255 kp). I zde jsme pro sledované dva
stupné rychlosti zjistili charakter zévislosti stejny jako v praci Prochazky a Novaka
(1971). Je tedy ucelné plné vyuzit dovoleného zatizeni zavésného haku traktoru.

* F T 3
7. Vliv nahusténi p pneumatik navesu l 1 '
NTS-5 (rozmér 12-18) na velikost dyna- ﬁf\[;—’—’I'
mickych soucinitelt ks svislého zatizeni Y| NSNS ECHS, i e {2
zavesného oka (A) a napravy (B), zjisté- «, !' |‘ : | b
ny pri jizdaich po dlazbé rychlosti T Sa— ‘
11.1—12,1 km'h. Nominalni nahu$téni je 2} — —;//--f » i\i 1
3,5 kp'em?, hmota navésu 7000 kg, trak- /1 | : +
tor Zetor 7511 . 1 | | J

25 33
plipferi]

Vliv tubosti (hu§téni) pneumatik ndvésu nebyl soustavnéji zjistovan, takze jsou
k dispozici jen nékteré dil¢i vysledky spiSe orientatniho charakteru. Na obr. 7 jsou
uvedeny vysledky ziskané s ndvésem NT'S-5, které ukazuji, ze vliv nahusténi neni jedno-
znacény a ze pro dany typ navésu, vozovku a pojezdovou rychlost 1ze namahani napravy
sniZit nejen zmenSenim, ale také zvétSenim tubosti pneumatik. Stejny obraz dalo i vy-
hodnoceni kmitavého namahdni ndpravy, které zde neni uvedeno. RovnéZz u navésu
NTV-2,5 se orienta¢né ovéfoval tcinek snizeného husténi pneumatik z 4,5 na 2,5 kp/cm?.
Priznivé se projevil pii prejizdéni piekazek; pii jizdach na dlazbé se znatelnéj$i zlepSeni
ukdzalo pfi rychlosti kolem 16 km /b, zatimco pfi rychlosti kolem 11 km/h zlstaly poméry
témér stejné. Lze tedy konstatovat, Ze pouZiti nizkotlakych pneumatik nebo odpruzeni
naprav se piiznivé projevi pii prejizdéni ojedinélych velkych terénnich nerovnosti, pfi
nichZ je i namahani navést nejvétsi. Otdzku, zda se tim nezhor$i poméry pfi jizdé na
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vozovkach (vlivem rezonancnich jevu), nelze zatim zodpovédét; spolehlivého reseni by
se zfejmé dosahlo soucasnym zavedenim tlumici.

U néavési NTV-2,5 jsme ovérovali také vliv vymezeni svislé vile zavésného oka
v zévésném zafizeni traktoru z plvodnich 25 mm na 2 az 3 mm. Pfi jizdach po dlazbé
v rozmezi rychlosti 10,3 az 18,4 km/h za jinak stejnych podminek kleslo rozmezi dyna-
mickych soucinitelti svislé reakce na zavésné oko z puvodnich 2,6 az 4,7 na 2,2 az 3,8,
tedy dost podstatné. Stejné se projevilo i sniZené nahusténi (tuhost) zadnich pneumatik
traktoru, sledované pfi jizdach nivésu NTS-5 s traktorem Zetor 7511 na dlazbé rychlosti
11,1--12,1 km/h. V tomto pfipadé pti zmén¢ tlaku v pneu z nominalniho 1,5 kp/cm? na
0,8 kp/cm? kleslo rozmezi dynamickych soucinitelt pro zavésné oko z 2,2 aZ 2,8 na 1,8
az 1,9. Uvedené dil¢i poznatky opét alesponi kvalitativné souhlasi s vysledky feSeni na
analogovém pocitaci.

SILY PUSOBICI NA ZAVESNE OKO

Ve spoji ndvésu s traktorem pusobi za jizdy obecnd vyslednice sil, jejiz velikost
a smér se neustdle méni. Kromé svislé slozky ma i slozky vodorovné, a to podélnou
a pricnou. Vodorovné sily jsou vyvoliany jednak proménlivym a nestejnym odporem obou
kol navésu, jednak rozkmitdnim navésu a traktoru ve viech tfech zdkladnich roviniach

( 7
00—

8. Sily pusobici na za-
vésné oko navésu NTS-5
(T — podélna, V —
svisla, S — stranova
slozka), zobrazené ve
dvou pramétech sdru-
zenych kolem podélné
osy oka (podminky po-
dle tab. II)

Nahot'e: 1 - polni ces-
ta, 2 — dlazba, 3 -

prudlké zabrzdéni, po-
jezdova rychlost 16.0—

—19.0 km’h

Dole: prejizdéni pieka-
7ek rychlosti kolem
8 kmh: a — stifidavy
preiezd tramad, b —
stiidavy pirejezd rigoli.
¢ — soucasny prejezd
tramt. d - soudasny

-20C0 - - prreiezd rigoll
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1I1. Krajni hodnoty sil pasobicich na zavesné oko

Krajni zjisténé hodnoty sil (kp)
Maximélni, |———————F——————7—
_—— pojezdova “
Naves Druh vozovky evehlost T V S
(km/h) S S W
o a |
asfaltova silnice 25,7 2350 | 1670 | 2570 180 570
stad diazba ' 18,7 3800 | 2900 | 3670 | 780 | 760
| : — | -
polni cesta l 19,3 4300 | 6080 | 4510 | 1020 | 1150
NTS-5 S RS as ey e ———
pickazky ‘ hranoly 3700 | 3000 | 3570 | 1400 | 1500
(obr. 3) e = 8,2 -
’ rigoly 8300 | 3900 | 4070 960 | 2290
dlazba — brzdéni 18,2 4520 | 2440 | 3120 0 540
stara dlazba 20,3 2450 | 2450 | 3430 | 380 | 560
polni cesta 20,4 3120 | 2840 | 3460 750 | 1320
NTS-3,5 s hranoly 3300 | 2500 | 4400 610 | 1060
prekazky (SRS 9.0 L IR P
(obr. 3) . 2
‘ rigoly 5200 | 3700 | 3640 550 | 1900
dlazba — brzdéni 20,3 1710 | 1190 | 2180 0 780
S I . S e
pole s brazdami 9,2 3090 | 4940 '\ 2890 470 | 1390
polni cesta | 14,2 2900 | 5590 | 3560 350 | 1840
RU-4 - : e -
B hranoly ' 2740 | 5650 ‘ 5400 | 910 | 1430
prekazky G . e — . .
(obr. 3) Ho i ,
| rigoly 4860 | 2310 | 2330 | 140 | 2170
asfaltova silnice 21,2 1490 960 | 1680 i 60 210
stara dlazba 18,4 1910 | 1530 | 2380 1370 ] 860 ‘
e et St It e SRS B
polni cesta 11,0 2060 | 1580 | 2230 | 1420 | 830
NTV-25 |~ || - i
(P | hranoly 2670 | 2290 | 2410 | 1700 = 880 |
prekazky ‘ o R RN | S
(obr. 3) * 8,0 | |
i rigoly 5190 | 2220 | 2030 | 740 | 1040 |
| dlazba brzdéni 18,4 3230 | 2040 | 1740 90 450
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(z néhoz plyne i nestejna okamzit4 rychlost obou stroji), doprovazenym rézy vlivem vali
ve spoji. Pribéh téchto sil je tedy rovnéz kmitavy. Kromé naméhdni celé piedni Casti
ramu navésu ovliviiuji fiditelnost traktoru, a tim jizdni viastnosti a bezpeCnost provozu
celé soupravy. Této otdzce se dosud zejména z hlediska plisobeni dynamickych sil ne-
vénuje dostateénd pozornost, nebot vyrobee traktorti udava jen pifpustné svislé statické
zatizeni zavésného zafizeni traktoru.

U viech sledovanych typt navésa se zjistovaly tfi navzdjem kolmé slozky vysledné
sily pusobici na zavésné oko:
T — podélna (vodorovnd a rovnobézna sc smérem jizdy),
V — svisld,
S — stranové (vodorovna a kolma na smér jizdy).

Krajni zji$téné hodnoty téchto sil (pro stejné podminky jako v tab. II) jsou uvedeny
v tab. I1I (vyznaceny jsou absolutni hodnoty vcetné statické slozky svislé reakee). Kladné

o —— T

T 17T 1T°T 17 177

5000 —E cl} " : :
\ e |t Ll J '
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9. Sily pusobici na zaveésné oko naveésu RU-4 (T — podélna, V. — svisla, S stra-
nova slozka), zobrazené ve dvou priamétech sdruzenych kolem podélné osy oka (pod-
minky podle tab. II). Bez oznac¢eni — jizdy po polni cesté a priéné zbrazdéném po-
zemku rychlosti 8,4—14.2 km'h, a, b, ¢, d — prejizdéni piekazek rychlosti 4,5—9,0
km h, a — stiidavy prejezd tramu, b — stridavy prejezd rigoll, ¢ — soucasny pre-
jezd tramu. d soucasny prejezd rigolu
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hodnoty znaci u podélné slozky tahovou silu, u svislé slozky silu psobici vzharu; u stra-
nové slozky neni smysl dilezity, nebot stejné hodnoty se vzhledem k soumérnosti
navésu mohou vyskytnout v obou smérech. Vysoké jsou zejména podélné sily (tahové
1 tlakové) a svislé sily pusobici vzhiru; stranova slozka je vici nim niz§i. Velké podélné
slozky (tahové) se dosdhne i pfi prudkém zabrzdéni, nebot brzdici u€inek navésu musi
byt z diivodu bezpecnosti vidy vyssi neZ traktoru. Je ziejmé, Ze sily na zavésné oko jsou
za jizdy veétsi nez se vSeobecné predpokladd. Z uvedenych vysledkd rovnéz plyne, Ze
zejména vodorovné slozky sil rostou se zvétSujici se hmotou navésu; u slozek svislych
zdleZi také na statickém zatiZeni zavésného oka. Lze vSak pozorovat i urcity vliv hmoty
traktoru na velikost hlavné podélné slozky, jak ukazuji vysledky ziskané na prekazkové
trati pro ndvésy N'TS-5 a RU-4 s pfiblizné stejnou celkovou hmotou (7000 a 6940 kg),
agregované s traktory Zetor 7511 a Zetor 4011.

Casovy pribéh jednotlivych slozek je nahodny a rozdilny, takze velikost a smér
vyslednice jsou v kazdém okamziku jiné, pficemz ani nejvy$si hodnoty sloZek se nevysky-
tuji soucasné. K posouzeni nejnepfiznivéj$ich pripadi pii kazdé méfici jizdé se proto
z oscilogram zji§tovaly také velikosti a polohy vyslednice sil v okamZicich, kdy jednotlivé
méfené slozky dosahovaly maximalni hodnoty (kladné i zaporné). Vybér nejdilezitéjsich
vysledki z takto ziskaného rozsahlého materidlu je s ohledem na rozsah pfispévku uveden
jen pro navésy N'T'S-5 a RU-4 na obr. 8 a 9. Obrazky ukazuji, Ze rozdilné podminky
pii prejizdéni prekazek proti béZznym vozovkam (polni cesta, dlazba) se projevuji hlavné
podstatnym zvy$enim vodorovnych sil (podélnych i stranovych), zatimco rozdily mezi
svislymi silami jsou men$i. Na pfekazkach dosahuji vodorovné slozky nejvyssich hodnot
vét§inou pri prejizdéni rigold, a to podélna slozka pii piejezdu soucasném i stiidavém,
stranova pak pfi piejezdu stfidavém.

I kdyz se velikost a smér vyslednice sil méni ve velkém rozmezi, Ize pro ni stanovit
nékteré dilezité vlastnosti, spole¢né pro viechny sledované typy navést. Tak pii vyskytu
nejvyssich svislych sil se vyslednice pohybuje v oblasti tlakovych nebo malych tahovych
podélnych sil, pfiCemZ maxima svislé slozky (nebo hodnoty velmi blizké) pusobi Casto
soucCasn¢ s maximy tlakové podélné slozky; stranové sily jsou pfitom velmi nizké. Pri
vyskytu nejvysSich stranovych sil se vyslednice pohybuje vzdy v oblasti tahové podélné
slozky, ktera pfitom nékdy dosahuje i svého maxima; soucasné pusobici svislé sily jsou
vzdy niz$i nez maximalni (zhruba poloviéni). Pro praktické pouziti lze tedy po urcitém
zjednoduseni problému shrnout silové u¢inky na zavésné oko do tii nasledujicich zaklad-
nich pfipadt:

a) samostatné pusobeni maximalni svislé sily,

b) soucasné pusobeni maximalni svislé slozky a maximalni tlakové podélné slozky,

c) soucasné pusobeni nejvyssi podélné tahové slozky, maximalni stranové sily a priblizné
poloviny maximalni svislé slozky.

MAXIMALNI NAMAHANI PODVOZKU

Namadahani pfedni ¢asti rAmu (nebo oje) az k prvnim udloznym mistim korby
je dano silami pusobicimi na zavésné oko. Jejich vliv v8ak zvisi na poloze zavésného oka
a na konstruk¢nim provedeni pfedni ¢asti rdmu. V ¢asti rimu pod korbou jsou jeho po-
délniky naméhdny prevazné ohybem ve svislé podélné roviné. Vzhledem k rozlozeni
statického ohybového momentu jsou jeho nejvys$s$i hodnoty i pfi jizdé jednak pod predni
¢asti korby, jednak v oblasti napravy. Pro oblast nipravy plati v plné mifte jiz dfive uve-
dené hodnoty dynamickych soucinitelt pro napravu (kip = 4,0). Pro zatiZeni podélniku
pod pfedni &asti korby lze pak vychézet z vysledka ziskanych s navésy NTS-5 a NTS-3,5,
z nichz plyne, Ze pro praktické aplikace je tfeba v prufezu s nejvétsim statickym zatiZenim
(fez VI na obr. 1) pocitat s dynamickym soucinitelem k; — 3,5 az 4,0, tedy jen o malo
niz$im neZ pro napravu.
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1V. Viiv vodcrovného ohybu napravy u navésu NTS-5 a NTS-3,5

NTS-5 NTS-3,5
| maximal- maximal- ;
Druh vozovky ni pojez- | ap ni pojez- | ap
dova kan mr dova - -~ /\‘:I Bmaxr
rychlost Mismar rychlost M
(km/h) (km/h)
—

Asfaltova silnice 25.7 0,08 2,2
Dlazba 18,7 0,14 3,0 20,3 0,22 3,0
Polni cesta 19,3 0,33 3,6 20,4 0,25 3,4
Prekazkova trat 8,2 0,66 5,0 9,0 0,45 5,4
Dlazba — brzdeéni 18,2 0,59 2,3 20,3 0,34 23

Namahani rAmu v ¢asti pod korbou ohybem ve vodorovné roviné a krutem je nejvice
zavislé na konkrétnim konstrukénim feSeni, jako je zptsob spojeni rdmu s korbou, roz-
misténi podpér i pfi¢niki rdmu apod. Zde bude tfeba vzdy vychazet z vysledkt tenzo-
metrického méfeni nebo dlouhodobych provoznich zkousek. Dosud ziskané podklady
ukazuji, ze prufez podélniki ramu je tfeba volit pievazné s ohledem na namdhéni svislym
ohybem. Vzhledem k podezfeni navésu ve tfech bodech nemusi byt rdm torzné mékky
(na rozdil od privést), takze bude vyhodné pouzit vysokych uzavienych tenkosténnych
profilt.

Niaprava je namahdna svislym i vodorovnym ohybem a pfi brzdéni pak také krutem
(ptevislé konce). Vliv vodorovného ohybu ukazuji vysledky ziskané s navésy NTS-5
a NTS-3,5 (za stejnych podminek jako v tab. II) a uvedené v tab. IV. V této tabulce je
vyznacen pomér maximalniho ohybového momentu ve vodorovné roviné (Mymaa) k ma-
ximdlnimu ohybovému momentu ve svislé roviné (Msqz), zjistény na rtznych vozov-
kach, pficemz pro lepsi ndzor je uveden také dynamicky soucinitel ki pmaz» charakterizujici
uvedeny maximalni moment ve svislé roviné (z tab. II).

Z tabulky IV plyne, Ze pfi jizdé po béznych vozovkach (asfalt, dlazba, polni cesta)
je vodorovny ohybovy moment pomérné nizky; jeho nejvyssi hodnota u navésu N'TS-5
(polni cesta) se zhruba rovnd statickému ohybovému momentu ve svislé roviné. Rozbor
oscilogramti kromé toho ukazuje, Ze v téchto pfipadech sc $picky obou momentl ne-
vyskytuji soucasné, takZe Ize pocitat pouze se samostatnym namahanim svislym ohybem.
Vyssich hodnot dosahuje vodorovny ohyb pfi prudkém zabrzdéni, kdy je oviem svislé
zatizeni naproti tomu niz§i. Nejnepfiznivéj$i poméry nastavaji pfi prejizdéni piekazek
(hlavné rigolt), kdy navic oba momenty ¢asto nabyvaji maxima soudasné. Vysledny
moment je pak dan geometrickym souétem obou slozek. Vychazime-li z hodnot zjiSténych
s navésem NTS-5, bude celkovy ohybovy moment

Momazr = Msmax l‘/lr —5 0362 = 1,2 Mymax

Muze tedy byt az o 20 9/, vy$$i nez moment ve svislé roviné. Pro napravy kruhového
prifezu (napf. z trubek) a ¢epy kol Ize pak vliv vodorovného ohybu respektovat zvySenim
dynamického soucinitele ks - 4,0 aZ o 20 9, tedy na hodnotu 4,8. U naprav obdélni-
kového nebo ¢tvercového prufezu je tieba vysledné namédhani urdit ze slozek ohybového
momentu. ,

Zajimavy je i ptipad pti prudkém zabrzdéni, kdy rovnéZ dochdzi k namahani krutem.
Napi. u navésu N'TS-5 pfi svislém zatiZeni, charakterizovaném dynamickym soucinitelem
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kap — 2,3, byla soucasné pusobici teénd reakce na kola (vyvolavajici vodorovny ohyb
a krut) az 2,3 . 0,59 — 1,35krat vét$i nez svislé statické reakce kol. Tato hodnota je
vyssi, neZz kdybychom vychézeli ze statického zatiZeni a soucinitele adheze, ktery podle
Lvova (1954) ¢ini max. 0,8, a to proto, ze vzhledem k proménlivému tlaku na kola je
i pribéh te¢né reakce kmitavy.

I kdyZ se p¥i vypoctech navést bude vychazet z maximdlnich provoznich naméhani,
je tfeba s ohledem na pripadné vady materidlu a vlivy technologie vyroby pocitat vzdy
s urcitou bezpecnosti viéi mezi pfipustnych plastickych deformaci. Ve strojirenstvi se
obvykle doporucuje bezpe¢nost s — 1,5. Meze pripustnych plastickych deformaci (mez
ohebnosti, mez zkrutivosti) se stanovi z meze kluzu pouZzitého materidlu a soudinitel
plasticity, uvedenych v literatufe (Hdschl a kol. 1961, Némec 1956) po prihlédnuti
k tvaru profilu a zptisobu zatiZeni.

NAMAHANI PORDVOZKU NA UNAVU

Abychom ziskali zdkladni poznatky o tinavovém namdhani podvozku, vyhodnotili
jsme statisticky kmitavé pribéhy sil a napéti pro navésy NTS-5 a NTS-3,5. Tyto pod-
klady jsou dileZité jak pro pevnostni vypocty, tak pro unavové zkousky ndvésd, napt.
na zkusebnich vélcich nebo drahach; pro navésy byly u nas ziskany poprvé.
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Cetnosti kmiti byly analyzoviny dvouparametricky; pro dalii zpracovéni se pak
zvolila v tomto ptipadé dobfe vyhovujici metoda relativnich rozkmitd (Prochézka
1970), pficemz stfedni hodnota kmitl se povaZzovala za stdlou a rovnou statickému pred-
péti. Vysledky jsou uvadény jako zavislosti soumérné kmitavé slozky (polovin rozkmiti)
na poctu cykli ve tvaru kiivek kumulativnich Cetnosti (spekter provoznich zatiZeni
udévajicich, kolik cyklu zatiZeni se vyskytne nad zvolenou hodnotou zatiZeni nebo pod ni.
Dil¢i spektra provoznich zatiZeni, ziskana s navésem NTS-5 za stejnych podminek jako
diive uvadéné vysledky, jsou pro namahdani napravy a sily ptsobici na zavésné oko vyzna-
Cena na obr. 10 a 11 (plati vzdy pro 1 km ujeté trati); dalsi spektra uvadi Prochazka
(1969). Ktivky jsou vyznaceny v puvodni ziskané formé (nebyly prodluZovany do
oblasti vysSich zatiZzeni ani nahrazovany matematickym modelem). U ndpravy napéti
od svislého a vodorovného ohybu plati pro tentyz prufez se stejnymi charakteristikami
vidi vodorovné i svislé ose, takze udavaji nejen vzajemny pomér obou ohybovych mo-
mentt, ale i absolutni velikost sloZek reakce R na jedno kolo, pro které plati

R — 4,080 (kp, kp/cm?)

Obr. 10 ukazuje, Ze kmitavé naméahani ndpravy vodorovnym ohybem je viici svislému
ohybu pomérné nizké. Z toho plyne dulezity zavér pro tnavové zkousky, kdy velikost
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72 5 10 2 s, 107 2 5 107 2  podminek podle tab. TI
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a tvar prekazek je tfeba volit tak, aby uvedeny pomér zustal zachovin, nebot jinak sc
dojde ke zkreslenym vysledkim.

Pro vypolty na unavu nebo tnavové zkousky na jedné hladiné zatiZeni lze podle
Serensena a kol. (1961) ur¢it takovou velikost kmitavé slozky namdhani, ktera pii své
konstantni hodnoté je ekvivalentni skuteénym pomérim charakterizovanym spektrem
provozniho zatiZeni. Pro tuto ekvivalentni kmitavou slozku udava Serensen vztah

m

Oeky = - . = r-l‘— _.71, o™
m\/a Nﬂ

kde: m kotangens thlu sklonu levé vétve Wohlerovy kfivky v logaritmickych souradnicich
(uvazuje se m = 10)
a - soudlinitel, ktery je mozno priblizné uvazovat rovny 1
N, — pocet cykla odpovidajici zlomu Wohlerovy kiivky (N, = 2 . 10%)
n; pocet cyklu zatizeni velikosti a;
ag; — velikost zatizeni

Spektra provoznich zatiZeni pro celou Zivotnost byla sestavena z dilCich spckte1
7lskanych v charakteristickych provoznich podminkéch, pti odhadnutém priamérném
Casovém rozvrhu provozu v téchto podminkich a Zivotnosti ndvésu 20 000 km. Pro
namdahani rdmu navésu NTS-5 v fezu I svislym ohybem (obr. 1) je takové spektrum
na obr. 12. Z ného bylo odvozeno stuptiovité tfidni spektrum pro 15 tiid (hladin a;),
kdy se pocet cykla #; v kazdé tiid¢ urcil z rozdili kumulativnich cetnosti na hranicich
tfid (vyznaeno jako histogram cetnosti v semilog. soufadnicich). Vypoétené hodnoty
ekvivalentnich kmitavych sloZek sil a napéti v charakteristickych mistech navésu jsou
spolu se statickymi predpétimi (o5, V) uvedeny v tab. V.

Pro veli¢iny se statickou slozkou je uveden vzdy také pomér ekvivalentni kmitave
slozky ke statické, coz je urcitd obdoba dynamickych souciniteli, kterd zejména u napéti
vyluCuje vliv umisténi a charakteristik sledovaného prufezu. Tyto pomérné hodnoty
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12. Spektrum provozniho
zatizeni H ramu mnave-
su NTS-5 svislym ohy- e
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V. Hodnoty kmitavych sil a napéti v charakteristickych mistech navésu

Velic¢ina Rozmér | NTS-5 | NTS-3,5

I podélna Y kp 2820 +1350
N o Vs 1130 1 kiOOO |

slof:\ynzgz g}?;()bid svisld Verw = 1990_ | +1550

/ Views| Vs 1,76 ) 1,55
stranova Serv _ kp 4500 } 330A
O 900 800 ”

— ————| kpjem? |—- s

Namahdani ramu v fezu 7 svislym

ohybcm (obr 1) ’)’4-['7-'_ ; 1230 2 1080‘ )
()-:'I.'p",(fx = 1336 1,35
O 720 660
YRR = kplfch —_—
Namadhani napravy svislym ohybem Gele +695 -- 865
Gein|Os - 0,96 1,31

mohou tedy byt obecnéjsim podkladem, umoziujicim i pti vypoctech tinavové pevnosti
vychézet ze statického zatiZeni, a lze je aplikovat i na jiné obdobné ptipady. Pozoruhodné
je, Ze nejvyssi jsou pro svislé zatizeni zavésného oka, kde ekvivalentni kmitava slozka
¢ini az 176 9, statického predpéti, a smérem k népravé klesaji, coz odpovida i pozoro-
vanému zpusobu kmitdni ndvést. Pfi kontrole tinavové pevnosti podle Serensena
akol. (1961) se pak ekvivalentni kmitava sloZzka porovnava s mezi inavy skute¢né soucasti,
ktera se urdi po pfihlédnuti k vrubovym uéinkum a dal§im vlivim napf. podle Némce
1956), ktery doporucuje také minimalni pfipustnou bezpecnost vici mezi Unavy
si = 1,2. T kdyZz uvedené vysledky byly ziskiny pribliznym zptsobem, podtrhuje jejich
vyznam to, Ze jsou prvnimi ucelenéj§imi podklady o kmitavém naméhani podvozkd zeme-
de&lskych stroju, ziskanymi v CSSR. Shromézdéni rozsihlejsich udaji v této dalezité
oblasti si vak vyzada jesté mnoho usili a vzhledem k pracnosti statistického vyhodnoco-
vani a zpracovani vysledkid bude zaviset nejvice na moznostech automatizace tohoto
procesu.

Uvazme jesté alespoii orientacné, jaky je vztah mezi kmitavym a maximalnim nama-
hanim navésu. Vychazime-li podle Soucka (1964) ze vztaht pro bezpe¢nosti vaci pii-
pustnym plastickym deformacim s a vici mezi Gnavy s,

_ Of . P
Os . k([
Ge Ok . Np
S —
O Gekv - ﬂ

muzZeme urcit pfibliznou hodnotu souéinitele vrubového ucinku £, kterd udava hranici,
pod nizZ o dimenzovani soucasti rozhoduji maximalni naméihani a nad ni namahani
kmitava
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g Os.ka.s .y

Ok Gekv + Sii -« P
kde: ¢, — mez unavy hladkého vzorku
6 — mez kluzu materialu
1p — soudinitel vlivu povrchu souddsti pfi naméhédni na unavu
k¢ — dynamicky soucinitel pro maximalni namahani
P soudinitel plasticity
Uvazujeme-li o./cr = 2/3, 1jp = 0,8, ka = 4,0, s = 1,5, s; = 1,2 a pramérnou

hodnotu soucinitele plasticity pro tenkosténné profily p — 1,3, dostaneme

B = 2,052

Telev
Dosazenim z tab. V vyjde soudinitel f v rozmezi f = 1,2 az 2,1 (nejnizsi pro zavésné
oko, nejvy$8i pro ndpravu navésu NTS-5). Hodnoty pro ndpravu (a zadni ¢ast ramu)
jsou je$té dosti vysoké, takze bude-li dostateéné dimenzovana s ohledem na maximalni
namahani (podle dfive udanych dynamickych soudinitell a bezpecnosti), nebude dochézet
ani k tinavovym lomtm, ovSem vyhne-li se konstruktér vétsim konstrukénim nebo tech-
nologickym vrubum. U pifedni ¢asti ramu navésu (zavésného oka a oje) jsou vak poméry
znacné nepfiznivéjsi, nebot uvedené hodnoty f# 1ze u konstrukce z tenkosténnych profild
snadno dosdhnout. Je tedy tfeba hlavné této casti vénovat velkou pozornost jak co do
tvarového provedeni soucésti, tak zejména pokud jde o konstrukcni i technologické
feSeni spoju, v nichZ u tenkosténnych konstrukci dochdzi k nejvéisim koncentracim
napéti. Na tuto ¢4st navésu je pak tfeba zaméfit hlavni pozornost i pfi unavovych pev-

nostnich zkouskach.

ZAVER

V prici jsou shrnuty nejdilezitéjsi vysledky experimentalniho vyzkumu dynamického
zatizeni navést pro zemédé&lské wdely, provadéného ve VUZS v minulych letech na ¢ty-
fech typech navésa. Vysledky dokazuji, Ze dynamicka namahani nékolikanasobné pie-
vy$uji naméhdni staticka a jsou tedy pro dimenzovani navést rozhodujici. Podrobné jsou
rozebrdna maximdlni zatizeni nosnych &isti v charakteristickych mistech a uvedeny
hodnoty dynamickych soudiniteld, z nichZ lze vychazet pfi kontrole statické pevnosti
pfi konstrukei navést. Znacénd pozornost je vénovéana sildm pusobicim na zdvésné oko,
které rozhoduji o dimenzovani oje a predni asti rdmu, coz je dileZité i z hlediska bez-
pecnosti provozu. Je objasnén a doloZen vliv rychlosti jizdy a druhd vozovky i vliv né-
kterych parametrti névési, jako hmoty, polohy tézité a tuhosti pneumatik. Jsou uvedeny
podklady tykajici se kmitavého zatiZeni nejdulezitgj§ich ¢4sti podvozku z hlediska tna-
vové Zivotnosti, pouZitelné pfi pevnostnich vypoctech nebo zkouskach. Z nich plyne, Ze
s ohledem na kmitavé zatiZeni je tieba vénovat velkou pozornost tvarovému a techno-
logickému feSeni pfedni Casti rdmu a z4vésného oka.
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Doslo dne 1. 7. 971

PesyabpraTsl 9KCnepuMeEHTANBHOrO HCCAENOBAHMSL AMHAMMUECKOMH
HarpyskH IOJNyNpPHIIENOB

B paBore noapiTOMeHLl caMble BajKHbiE Pe3yJbTaThl IKCHEPHMEHTAJLHOIO  HCecieloBains
AHHAMHYECKOH HArpy3Kd [OJIyNpPHIIENOB, IPHMEHAEMbIX B CEJIBCKOM XO3fiCTBe, [POBOIAMMOTO
5 HUMCXM B npowsbie rodbi Ha 4YeToipex THIAX [0Jynpuilenos. PeayjabrarTsl 10KaspiBaior,
4TO AMHAaMHUYecKas Harpyska B HECKOJLKO pa3 IpeBLIlllaeT CTaTHYeCKylo Harpysky, a cjenona-
1€JbHO, IUJIS ONpelesieHHsi pasMepoB I[OJyNpHIeNnos spjisercs peinaiomeii. [Toapo6uo anaansu-
pyercs MaKCHMasibHas Harpy3Ka Hecyl[MX KOHCTPYKUMII B XapakTepHhX MeCcTax M IpHBeIeHbl
BEJIMUMHLL OTHHAMHYECKHX KOIPPUIIMEHTOB, M3 KOTOPHIX MOKHO MCXONMThH TIPH KOHTPOJE CTaTH-
4eCKOH TPOYHOCTH TIPH KOHCTPYMPOBAHMM moaynpuienos. bosbluioe BHMMaHHe ylIeJeHO CcHaaM,
HeHCTBYIOUIMM Ha TeTJI0 KOTOphie SBJSIOTCS PelaionjuMi [pH ONpeldesicHHH pasMepoB HblLijia
11 repeiHel 4acTH paMbl, YTO OYeHb BaXKHO ¢ TOUYKM 3peHus OGesonacHoct paborni. Brisio ofbsic-
I.6HO M JI0Ka3aHO BJMAHME CKOPOCTH [BMIKEHMS M THNA NOPOTH I BAHAHME HEKOTOPLIX Napa-
MCTpOB nonynpuucnon, Kak HanpuMep, Beca, TIONOKeHHA ueHTpa THAMECTH M JKeCTKOCTH IIMH.
B pafore mnpuseneHnl TakKe HaHHbIE, KACAOU[MECH UMKIMYECKOH HArPy3Kd CaMblX BaKHbLIX
YACTEH 1IacCH C TOYKM SP(’_‘HHH yCTa.’lOCTH M JIOJIOBE4YHOCTH, IIpUMEHAEeMbIe [IPpH  BbIYHCIAEHMAX
HpO‘{HOCTH HIM HCIOLITAHHUAX. M3 umux BbITEKaeT, 4TO, Y4YHThIBAA IHUKIHYEeCKY) Harpysky, Heob-
XxonnMo 6OnblIOe BHUMaHHE YIENATh PpellleHHio nepeiHeii 4acTH paMbl i HeTJH Kak ¢ TOUKH
apensa OPMbI, TAK M TEXHOJIOTHH.

Results of Experimental Research of Dynamic Loading
of Semi-Trailers

The work sums up the most important results of experimental research of the
dynamic loading of semi-trailers for agricultural purposes, conducted on four types
of semi-trailers in the Research Institute of Agricultural Machinery throughout
recent years. The results prove that the dynamic loads are several times greater
than the static ones. and therefore are the decisive factor for dimensioning the
semi-trailers. There is a detailed analysis of maximal loads of the bearing parts
at characteristic points, and values of dynamical factors are quoted from which one
‘an depart when checking static strength in the construction of semi-trailers. Con-
siderable attention is being paid to the forces acting on the eye-joint which are
decisive for the dimensioning of the shaft and of the front portion of the frame,
this being of importance for the safety of operation. The influence of the speed
of the travel and type of the roadway have been elucidated, the same applying to
the influence of certain parameters of the semi-trailers such as mass, position of
the centre of gravity and rigidity ol the tyres. The work also includes references
concerning oscillating loads of the most important parts of the undercarriage from
the viewpoint of useful life as determined by fatigue, applicable in the calculations
or tests of strength. From the latter it follows that in view of the oscillating load-
ing great attention must be paid to the design of shape and technology of the front
portions of the frame and the eye-joint.

Experimentelle Forschungsergebnisse der dynamischen Belastung
der Anhinger
Die Arbeit umfaflt die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen Forschung

der dynamischen Belastung von landwirtschaftlichen Anhingern, die im VUZS
(Forschungsanstalt i Landmaschinenbau) bei vier Anhingetlypen erfolgte. Die Er-
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sebnisse  zeigen, dall die dynamische Beanspruchungen die statischen mehrlfach
{berhohen und sind also fiur die Bemessung der Anhinger auschlaggebend. Ein-
schend sind die Hochstbelastungen der Tragteile in den charakteristischen Stellen
beschrieben und die dynamischen Beiwerte, von denen bei der Kontrolle der sta-
tischen Festligkeit bei der Konstruktion der Anhidnger ausgegangen wird, ange-
geben. Ausfiihilich werden die aul die Aufhidngetse wirkenden Krifte beschrieben,
die [tr die Bemessung der Deichsel und des Rahmenvorderteils entscheidend sind,
was auch vom Gesichtspunkt der Verkehrssicherheit sehr wichtig ist. Erlidutert
und nachgewiesen werden die Wirkungen der Fahrgeschwindigkeiten und der Fahr-
bahndecke. ferner die Wirkungen einiger Fahrzeugparameter, wie Masse, Schwer-
punkt und Reilenfestigkeit. In der Arbeit sind ebenfalls Unterlagen {iber die
Schwingungsbelasiung der wichtigsten Fahrgestellteile hinsichtlich der Ermidungs-
lcbensdauer angeliihrt, die bei den Dauerhaftigkeitsberechnungen oder Priifungen
Anwendung finden. Daraus ergibt sich, dafl bei der Beriicksichtigung der Schwin-
gungsbelastung eine grofie Aulmerksamkeit der Gestaltung und der technologischen
Losung des vorderen Teils des Rahmens und der Authigetse gewidmet werden soll.
1

Adresa autora:

Ing. Josef Prochazka, Vyzkumny ustav zemdédélskveh stroju, Praha - Chodov
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J. Wanner ZJISTOVANI PUDNICH ODPORU
PUSOBICICH PRI ORBE NA PLUZNI
TELESO PRIVESNEHO PLUHU

631.312.4.072.1 631.43.1.3

Pudni odpory pusobici na radlici a na /b01ccnou plochu odhrnovacky lze zjistit
pouze experimentalng.

U pluhti se konalo jiz dfive velké mnozstvi tahovych zkousek a zjistoval se celkovy
tazny odpor pluhu pfi orbé. Konstrukéni zvladnuti pluhu viak nezbytné vyzaduje doko-
nalou znalost sil a momentl plisobicich pfi orbé na pluzni téleso. Proto bylo pfikroc¢eno
k vyvoji méficich pluht.

Prvni méfici pluh zkonstruoval prof. Kithne (1930). Principy jinych konstrukci
méficich pluhi uvadi Getzlaff (1951) a Mewes (1959). U nas byl vyvinut méfici pluh
ve VUZS v Chodové (1959).

Autor této staté zkonstruoval dva méfici pluhy. Prvni je uveden v prici Wannera
(1968). Druhy vznikl tak, Ze u pfivésného pluhu P3-30-PA bylo uvolnéno posledni pluzni
téleso a jeho slupice byla upevnéna do méficiho ramu (obr. 1), ktery byl pomoci Sesti
tenzometrickych ¢idel zavéSen na rdm pluhu.

Zavésna silomérna ¢idla tvofi ulozeni ve tiech bodech. 4, B, C. Bod A4 znaci bod
méficibo rdmu uloZeny nepohyblivé (tzv. upnuty bod #), bod B piedstavuje bod vazany
ke ktivee (bod k) a bod C je bodem vizanym k plose (bod p).

Nepohyblivy bod télesa A je konstrukéné vytvoren dvéma vodorovnymi silomérnymi
¢idly 4, 5 (obr. 1) a svislym ¢idlem 1, jejichZ osy se protinaji v jednom bodé pevné ob-
jimky vytvoiené méficim ramem. Bod B je prusecikem os svislého ¢idla (prutu) 2 a vodo-
rovného prutu 6. Plodnd podpora je nahrazena prutovou podporou (¢idlem) 3.

Se zfetelem k vazbové zavislosti7 — 6 — m — 6 — 6 — 0 vyplyva, Ze téleso je ne-
pohyblivé (pocet stupiii volnosti 7 — 0), ponévadz je uloZeno na m — 6 prutovych
podporach.

Teoretickym zakladem méfeni byl piedpoklad, Zze pudni odpory, jakoZto
obecna prostorova soustava sil, jsou v rovnovaze se $esti reakénimi silami S; (pro ¢
= 1= 6), které vznikaji v Sesti prutovych zévésech. Proto zméfeni akénich sil Py aZ
P, v téchto zavésech udava ucinek prostorové soustavy sil na pluzni téleso.

Méftici zatizeni se skladalo z méficiho pluhu a méficiho vozu. Pti orbé pojizdél
plub, tazeny traktorem, soubézné s méficim vozem. Sily v zavésnych cidlech byly mé-
feny pomoci elektrickych odporovych snimaci deformace, tj. tenzometricky. Ctyfi
tenzometrické pasky kazdého ¢idla byly zapojeny do Wheatstonova mostu. Vzdy dvé
tenzometricka ¢idla byla pripojena ke dvéma kanalim tenzometrického zesilovace. Sni-
mané prubéhy zatizeni se vedly do smycek osmikandlového oscilografu. Tenzometrickd
¢idla méticiho pluhu byla spojena specidlnimi kabely s tenzometrickymi mustky, umisté-
nymi v méficim voze.

Konstrukéni provedeni ¢idel, jejich cejchovani a statistické vyhodnoceni grafickych
zaznamu uvadi Wanner (1968).
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3. Zaznam mereni

Prabéh terénnibo meéfeni. MéEfici trat byla vzdy 20 m dlouhd. Pred projctim
osmi métfenych trati byly ustaveny méfici pristroje na nulovou hodnotu a po projeti
uvcdcnych trati bylo kontrolovéano, jak se hodnoty vraceji k ptvodni nule. Nulovalo se
pii zdvizeném pluhu, kdy na ¢idle ptsobi pouze tihové sily méficiho rdamu s pluznim
télesem.

Na obr. 2 a 3 je uvedena dokumentérni fotogxaﬁc zdznamu pristroju jednoho zvole-
ného méfeni. Ponévadz filmovy pas zdznami je velmi dlouhy, byl sestfiban. Na obr. 2
jsou zapsany nulové ¢ary a cejchovni zdznamy amplitud jednotlivych smycek cidel ¢. 1
2z 6. Sedma nulova ¢ara patii zdznamu tehové sily celého pluhu. Na obr. 3 jsou sestiizena
¢tyfi pole filmového zdznamu. Z prvnibo pole — cejchy ¢idel (obr. 3) — je uveden cejch
¢idla ¢. 6. Ve druhém poli jsou vyznaceny zdkladni nulové ¢ary. Ve tietim poli je za-
chycen okamzity silovy vztah pfi spusténém pluhu na dno brizdy. Tim jsou urceny
reakce pudy. Ve ¢tvrtém poli j je nakreslen pribéh. ptidnich odporu béhem orby.

Vodorovna Cidla 5 a 6 méfi pudni odpory pusobici proti sméru pohybu pluhu, Cidlo
4 udava bocni tlaky na pluh, kolmé na sténu brazdy, svisla ¢idla 1 a 2 jsou tazena a svislé
¢idlo 3 je stlacovano. Cidlo 7 méfi tahovy odpor celého plubu.
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CHARAKTER A VYHODNOCENI GRAFICKYCH ZAZNAMU

Nameérené veliiny jsou staciondrnimi ndhodnymi veli¢inami. Zaznamenany ‘proces
probiha béhem ¢asu pfiblizné homogenné, tj. jeho realizace nabyvaji hodnot, které kolisaji
kolem uréitych trovni, pfiemZ charakter tohoto kolisdni je nezavisly na ¢ase. Proto lze
charakteristiky zakreslenych funkci zjistit jejich statistickym zpracovanim.

Za reprezentativni soubor Sestnicti méfeni bylo zvoleno méfeni ¢. 3. Nejprve byla
provedena klasifikace, tj. rozdéleni jednotlivych variant do tiid (Wanner 1968). Gra-
fickym obrazem rozloZeni Eetnosti kazdého grafického zaznamu je histogram a frekvencni
polygon (Wanner 1968). Soué¢tovou metodou (CSN 01 0250, Zprava VUZT Repy 1959,
1961, Wanner 1968) byly vidy vypolteny tyto parametry: vazeny aritmeticky primér,
smérodatni odchylka, koeficient §ikmosti, ¢initel plochosti (exces) a stfedni chyba stiedni
hodnoty.

Hodnoty vazenych aritmetickych prumért jednotlivych cidel jsou:

X1 = 168,00 kp; X2 = —14,87kp; X3 = —163,41kp;
X, = —14,77Tkp; x; = 268,85kp; X;— 29,28 kp;
X, = 1602,57 kp.

Hodnoty reakci po dosednuti pluhu na dno brazdy:
Ry = —23,014kp; R:= —84,59kp; Rz = —75,24 kp.

VYPOCET SIL PUSOBICICH V JEDNOTLIVYCH CIDLECH
PRI ORBE NA PLUZNI TELESO

Udaje vodorovnych ¢idel nejsou svislymi reakcemi ovlivnény, proto plati (obr. 1):
Py=1x, = —T4,7Tkp; P;=3x;= +268kp; Pg=x; = 129,28 kp.

Svisla ¢idla 1 a 2 jsou tazena. Po dosednuti pluznich. téles se objevi na pfisluSnych
miliampérmetrech tlakova napéti. Pfi nasledujici orbé se ruci¢ky miliampérmetru vraceji
k absolutni nule, ¢ili ¢idla jsou opét taZena. Proto

Py — % + Ry — +168,00 kp -+ 23,014 kp — 191,014 kp;
Py = %o+ Ry = —14,87kp + 84,590 kp — - 69,720 kp.

=

U didla ¢. 3 se odvraci pfi dal$i orbé po dosednuti pluznich téles na dno brazdy
rucicka miliampérmetru dale od nulové polohy, a proto se tlak v ¢idle béhem orby méfi
od zédkladni nulové polohy, tj.

Py — x3 — 163,41 kp

Prostorovou soustavu sil | az P Ize nahradit bud vektorovymi kfizi, nebo vyslednici
sil ve zvoleném pusobisti a silovou dvojici, nebo statickym Sroubem. Pocetni feSeni je
doprovazeno obr. 1 a 4. Grafické feSeni ve tfech primétnach je na obr. 4a.

NAHRAZENI PROSTOROVE SOUSTAVY SIL P1 AZ Ps
VEKTOROVYMI KRIZI

Ponévadz tfi zavésy jsou svislé a tfi vodorovné, tvoii prvni vektorovy kfiz vyslednice
vodorovnych sil H — P’ a vyslednice svislych sil V (obr. la).
a) Vodorovné sily Pb, P a P lezi ve vodorovné roviné o (obr. la), prolozené puso-
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éleso pri orbheé

4. Vypocet sil plsobicich v jednotlivych ¢idlech na pluzni t
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bisti téchto sil. Za narysnou rovinu byla volena rovina 7, prolozena Celni sténou hlavniho
nosniku meéficitho ramu. Od jeji pudorysné stopy jsou také kétovany vSechny vodorovné
rozméry.

Nejprve byly slozeny sily P, a Py ve vyslednici Py, - 298,13 kp, jejiz nositelka je

vzdélena od roviny 7 o 181,306 mm. Nositelka vysledné sily P, protin nositelku sily
P, v bod¢ O, ktery volime za pocatek souradnicové soustavy O (x, v, 2).
Geometrickym souétem vektoru P, s vektorem P, dostavame vcktor /A P

(obr. la), ktery je vyslednici vodorovnych. slozek pudnich odport. Jeho velikost

H = |[Py,* + P = 307,24 kp

Nositelka vektoru / svird s osou x uhel ¢, ktery vypocitame ze vztahu

tg g = —;‘—'~ = 0,250796; — ¢ — 14"4'44"”

5,6

b) U svislych sil slozime nejprve rovnobé&zné sily téhoz smyslu ) a Py v diléi
vyslednice Py » — Py -+ Py — 260,734 kp, jejiz nositelka prochazi bodem K. (V ptido-
ryse je bod K’ vzdilen od pudorysné stopy roviny 7 o 114,377 mm, obr. 4d).

Vyslednice I svislych sil opaéného smyslu -+ P; » a —Pj protina spojnici bod C’
a K’ vné obou sil v bod¢ ' (pudorys obr. la). Pritom soufadnice bodu J jsou x; —
= 937,97 mm a z; — 59,5 mm (obr. 4a).

Velikost vyslednice V' = 4+ P12 — Py 1 96,324 kp.

NAHRAZENI PROSTOROVE SOUSTAVY SIL Pi AZ Ps
V POCATKU O

Z pudorysu O" odvodime narys O a bokorys O""’ (obr. 1). Podobné z pudorysu J’
odvodime nérys J'' a bokorys J'".

Do bodu O posuneme z bodu } vektor I piipojenim silové dvojice. Hodnota mo-
mentu této dvojice podle obr. 4d je

My~ —V.0¥ — —96,324kp . 93,97 cm — —90 516 kpcm

Vypocteme jesté momenty M, a M, sily I/, ptsobici v bodé ¥ vzhledem k osam x
a 2 (obr. 4d):

M, — —V .z — —96,324 kp . 5,95006 cm — —573,1856 kpcm
M; Vay 96,324 kp . 93,797 cm — - 9034,90 kpem

Pomoci vypoctenych momentu M, a M. zkontrolujeme vypoctenou velikost dvoji-
cového momentu My, ponévadz plati, ze

My — ||M2, + M2, — 90 530 kpcm

Narysem vyslednice je vektor P (obr. la), pro ktery plati vztah

P'=P. .+ ¥
Jeho velikost

P = 1/'1)'-’,. .+ V2 = 313,18 kp

26
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Nositelka vektoru P svird s horizontdlou thel y, jehoz

V7 96,324 kp p—_—
— = 2220 0,32308; — oy — 17°54°16
P., 2983 kp % ’

gy =

Bokorysem vyslednice je vektor P’" (obr. 1a), jehoZ velikost

P = /P2, + V2 = 121,92 kp
Nositelka této vyslednice svird s horizontalou thel x, jehoZ

I 96,324 kp

tgn = —— = =
8% = P T T1a77kp

= 1,28830; — » = 52°10'53"”

Na obr. 1b je nakreslen nérys a pudorys slozkové ¢ary.
Velikost vysledného pidniho odporu v bodé O (obr. 4a) vypocitame ze vztahu

P—=|P% + P2, + V2= |H? + V2 = /307,24 + 96,3242 — 322,10 kp
Jeho smérové kosiny a jim odpovidajici tihly (obr. 4a) vypocitime pomoci vzorct

i P,  298,13kp
S = —— = — T
cosa="p 322,10 kp

LV 96324kp e
CoS /) ——1:)— = 32_2;1_(.)—1—{_1)_ — ’—0,29905, l/)l 72 35 57

P, T47Tkp _ [
05y = 5= 3 Toky ~ 2518 b= 763450

= —0,92560; |a| — 22°14'40"

Spravnost se zkontroluje pomoci poucky, Ze
cos? a + cos? i + cos?y = 1

0,92562 - 0,299052 -+ 0,23182 — 0,999997 a 1

NAHRAZENI PROSTOROVE SOUSTAVY SIL Pi AZ Ps
V BODE Q@ ZVOLENEM V HROTU RADLICE

Souradnicové osy *x, ty, tz soustavy 2 (*x, v, ¥2) jsou rovnobézné s odpovidajicimi

osami prvé soustavy O (x, v, 2). Soutadnice bodu £ v soustavé O (x, v, z) jsou x, =

- —40 mm, vy, = 7475 mm, 2, —191,306 mm. Do pocatku 2 posuneme vektor P

s jeho slozkami Py, P, P, za piipojeni ptisluénych silovych dvojic. Jejich velikosti jsou:

M, Myt Vozo — Py . vy — — 573,1856 kpem -+ 96,324 kp .

@
. 19,1306 cm — 74,77 kp . 47,5 cm — —2282,061 kpcm
My, =+ Py.x —Psq.2 = +747Tkp . 4cm — 298,13 kp .
. 19,1306 cm — —5404,72 cm
, = — V(x5 4+ %) + Pyg . Yo=—M; — V. % + Pg . Yo =

-9034,9022 kpcm - 96,324 kp . 4 cm 4 298,13 kp . 47,5 cm —
| 4740,9768 kpcm

M,
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Pfedchozi vypocet momentl prostorové soustavy sil P, az Pg k soufadnicovym
osam soustavy £ (*x, *y, *z) lze pro kontrolu vypocitat také pomoci zobrazeni celé
silové soustavy ve tfech prumétnach. (obr. 1a).

My, =—H. r’ = —307,24 kp . 17,586 cm = —5403,40 kpcm
M, =+ P" .r" = 313,18 kp . 15,133 cm = +4739,75 kpcm
My, =+ P" . " = —121,92kp . 18,713 cm = —2281,40 kpcm

Velikosti ramen #', ¥, #'”” byly vypocitany analyticky.
Velikost vyslednicového vektoru M se vypocita ze vztahu

M = M2, + M2, -+ M2, — 7541 kpcm
Na obrazku 4c je v kosouhlé projekci zobrazen vyslednicovy vektor M se svymi

slozkami do os soutadnicové soustavy £ (*x, "y, *z). Smérové kosiny a pfislusné thly
0, & & jsou:

—M, — 2281,4 kpcm
. &£ csis . > R e R . sl —— o s YU
cos W 7541 kpem 0,30254; || = 72°23'2
—M. —5403,40 kpcm
) = — ,‘II, — o P . . =} ’ 1
cos & M 7541 kpem 0,71653; | ¢| — 44°13'50
+M, --4739,75 kpcm
:___A_: ) 2 | | o g — OarnQ!!
cos & o 751 pom }-0,62853; |&| = 51°3'28

Na obrazku 4a je v primétech nakresleno nahrazeni obecné soustavy pudnich odporu
ve zvoleném pocatku (2 (ostii radhce) vyslednou silou P a dvojicovym vektorem M.
Uhel 7, ktery sviraji vektory P a M vypocitdme ze vztahu

cos 7 = (cos « . cos 0--cos i . cos & -+ cosy . cos &) =
= [(—0,92560) . (—0,30254) + (—0,29905) . (—0,71653) -
+(0,2318) . (-0,62853)] = -|- 0,35858; — 5 — 68°59'10"

VYSLEDNE NAHRAZENI PROSTOROVE SOUSTAVY STATICKYM
SROUBEM

a) P¥i grafickém feSeni prolozime nejprve nositelkami p a m vektort P a M rovinu u
a sklopime ji do pidorysu pomoci tieti primétny kolmé k pudorysné. Jeji pudorysna
stopa je oznacena z1,3. Sklopené pfimky (p) a (m) sviraji tihel 7y = 68°59’, ¢imZ je potvr-
zena spravnost vypoctu. Na sklopenou pfimku (7)) vyneseme v méfitku momenta M —
= 7541 kpm. Vektor M rozlozime na dva vzijemné kolmé vektory. Prvni vektor (M),
zvany zbytkovy, spadd do pfimky (p), druhy (M),) je k ptimce (p) kolmy (obr. 4a). Veli-
kosti vektoru jsou:

M, = M . cosn = (7541 kpcm) . (-0,35858) = 2704,1 kpcm
M, — M . siny — (7541 kpcm) . (sin 68°59'10"") — - 7039,5 kpcm
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Normélovou slozku M, nahradime dvojici vektorti (—P) a (-+P) stejn& velkych,
jako je vysledny pudni tlak P. Tato dvojice le#i v roviné & polozené pocatkem £2 kolmo
k nositelce vektoru M »- Rovina & obsahuje také primku p.

Rameno / dvojice (—P), (- P) vypoéteme ze vztahu

M, —P.h
z ¢ehoz
My 7039,5 kpcm

b= = 33210 kpem

= 21,855 cm

Abychom pienesli délku % do roviny ¢, pouzijeme znovu tfeti pramétny, jejiz pudo-
rysny pramét z1,3 prochdzi bodem £’ kolmo na p*. Ttetim obrazem roviny ¢ je pfimka
¢3, prochdzejici bodem *(23 a priise¢ikem pfimek 7" a pf.

Sklopime bod #£23 do pudorysny do bodu (*£2). Sklopena pfimka (*p) je dana spoj-
nici bodu (*£2) s incidentnim bodem p? x p*.

Bodem (*£2) vedeme kolmici (*¢) na ptimku (*p). Na pfimku (*¢) naneseme usecku
h = (£2L). Bod L promitneme na osu x:,,, a tento prumét pooto¢ime do bodu *Lz na 3.

Bod *Lg pak promitneme na pfimku ¢’ do bodu L'. Pak usetka L2 = £'.

Nyni sestrojime narys ¢" pfimky ¢ a z pudorysu L’ odvodime narysny bod L".
Kontrola spravnosti tkvi v tom, Ze y-ové soutadnice bodu L'’ se musi rovnat y-ové sou-
radnici bodu *Ls.

Z pudorysu a nirysu sestrojime bokorys L'" bodu L.

Bodem L’ rovnobézné s nositelkou vektoru P’ prochdzi piidorys centrilni osy ¢’.o'.

Podobné bodem L' prochazi néarys centralni osy ¢’'.o"’, rovnobézné s nositelkou
vektoru P”.

Bokorysnym prumétem L'’ prochazi bokorys centrdlni ¢ary ¢’’’.o""’ rovnobéiné
s nositelkou P,

b) Pii pocetnim feSeni pruméty centralni osy nalezneme nejrychleji podle Mewe-
sovy véty:

Ve zvolené projekéni roviné je nositelka vyslednice primétu sil, které nejsou k pro-

_jekéni roviné kolmé, posunuta vzhledem k centrélni ose o délku e, ktera je ddna soucinem
z poméru, zbytkového momentu M), (jehoZz osa je rovnobézna s centrdlni osou) a vysled-
nice ptudniho odporu P a z poméru velikosti sily kolmé k projekéni roviné a z primétu
vyslednice pudniho odporu do této roviny.

Pro pudorys, narys a bokorys (obr. 1) plati:

. M, P, M, 4
=P PP P (0

en B M)) PZ _A4l‘ P4

P " F = P P Pu (2)
1" 1”1) P.l' IM]; P5 6
£ s A . 56 3
c P PIII P P!Il ( )
Vsechny tfi rovnice maji spole¢ny pomér

M, ( kpcm )
; . 4
P I e cm @)
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ktery se nazyva parametr statického $roubu. Jeho hodnota je

-
Pak
¢ — 8395cm . 28’73,‘;?1:}‘3 — 2,63 cm
¢ — 8,395 cm . 37143’,7178—1;%- — 2,00 cm
e —=8,395cm . %3%;-3—&:— — 20,53 cm

POCETNI URCENI SOURADNIC CENTRALNI OSY

Z uvedeného feseni je patrné, ze pudorysny pramét L’ bodu L neurcuje jednozna¢né
polohu centralni osy, ponévadz tloha je dvojznacna. Proto je nejlépe urcit souradnice
(Xes Ves 2¢) jejich dvou bodi. Uréime je z rovnosti moment pivodni a nové soustavy
k soufadnicovym osdm 2 (*x, *y, *2).

Mig=y;. P, — .. Py+ Myt &
Mvy=2c.Py—x,.P;+ Mp,1y (6)
M, =xc. Py —ye.Pr+ Mpy+, @

V predchozich rovnicich k pojmim jiZz znamym pfistupuji nové:
My iz =M, .cosa=p. P, @)
My vy = My . cosfp =p . Py 9)
My =M, . cosy =p.P; (10)

Po dosazeni dostdvame:
M, +p = 2704,10 kpcm . (—0,92560) — —2504 kpcm
Mty = 2704,10 kpem . (—0,29905) — —808,65 kpem
M, +, = 2704,10 kpem . (—0,2318) = —626,80 kpcm

Na ukazku uvedme vypocet soufadnic bodu D, jehoZ x. volme rovnou nule. Z rov-
nice (6) vypocitame soufadnici z,.

—5403,40 kpecm — 2. . (—298,13 kp) — 808,65 kpcm
7 ¢ehoZz
Ze — 115,412 cm

Pro z, — -1-15,412 cm vypocitame z rovnice (5) souradnici y..
2281,40 kpem — v, . (-74,77kp) - (| 15,412cm) . (- 96,324 kp) | (—2504 kpcm)
Ve 416,878 cm

Pak byly jesté vypocitany souradnice bodu E pro zvolené y. — 0 a bodu F pro
zvolené x,. — 50 cm.

Potom body D (0; 16,88; 15,42), E (55,75 0; 2,31), F (-150; 34,15; 27,95)
prolozime centralni osu (obr. 4a).
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ZAVER

Autor uvadi jednak schéma svého méficiho pluhu pouzitého k experimentalnimu
méfeni pudnich odport pfi orbé, jednak teoreticky zdklad méfeni. Sily v zdvésnych.
¢idlech byly méreny elektrickymi odporovymi snimaci deformace, tj. tenzometricky.
Byla navrZena a vyzkou$ena metodika méfeni. Naméfené hodnoty kolisaji kolem uréitych
urovni, pfi¢emz charakter tohoto kolisdni je nezavisly na Case, a proto lze charakteristiky
zakreslenych funkci zjistit jejich statistickym zpracovanim.

Podle zédkont technické mechaniky byly nahrazeny pudni odpory pfi orbé vekto-
rovym kfiZzem, vyslednici a vyslednym momentem ve zvoleném bodé a vyslednym nahra-
zenim statickym $roubem.
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Doslo dne 11. 11, 1471

Onpeneneﬂue COMPOTHUBJIEHMA TIOYBEI, neﬁcraymuxero BO BpeMs naxorhbl
HAa KOpIycC NpHLENnHOro miuyra

B pa6ore npuBONATCA C ONHOI CTOPOHBI CXEMa M3MEPHUTENBLHOIO IUYra, NpeaHasHAYeHHOTO
ISl 9KCIIEePUMEHTAJbHOTO M3MEepeHHs COTPOTHBJIEHHI NOYBLI BO BpeMs NaxoTul, a € INPyrod cro-
POHBI TeOpeTHMuecKasg OCHOBA uaMepeHus. CHJBI B 1I0ABEIIEHHbIX UYYBCTBHTEJNBHBIX 9JE€MEHTaX
M3MEPAJIMCh 1IPH NOMOUIM 3JIEKTPHUYECKHX alanTepoB CONPOTHBIEHHMS Ui CheMKH nedopmaiiui,
r. e. TeH3OMeTpHMYecKH. DBbija upeisoskeHa W HcnpiTaHa MeTOoauKa uamepeHus. Hamepsusie se-
JIMUMHBL KOJNeGJIOTCA Ha OnpelesieHHOM ypOBHe, IpHYeM, XapaKTep 9TOro KoJebaHHMs He 3aBHCHT
01 BpEMEHH, TI03TOMY XapPAKTEePUCTHKH OTMeYEeHHBIX Ha uepTeke G(GYHKIHIT MOXHO ONpenenThb
'YTEM  CTaTHCTHYeCKoH 06paboTkin.
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Ha ocHOBe 3aKOHOB TeXHMYECKOH MexaHHKH 6bljla [POM3BEleHa 3aMeHa COMPOTHBJEHII
1OYBLI BO BpeMs NaXOThl KAaK BEKTOPHOI KPECTOBMHOM, pPaBHOLEHCTBYIOUlCH M pPaBHOLEHCTBYIO-
MM MOMeHTOM B H36paHHOIl TOYKe, TaK M IOCJeNylomelf 3aMeHOIl CTATM4YeCKHM BHHTOM.

PaGora sBiferca BKJIALOM B OKCIIEPMMEHTAJbHOE OMpeieseHHe CONPOTHBJIEHHH [10UBLI  BO
PpeMs TAaxXoThl OTBAJAMM PA3HLIX BMIOB M B MEXaHHKy TIyra.

Determination of Soil Resistance Exerted on the Plough Body
of the Trailed Plough in the Course of Operation

The paper presents a scheme of the measuring plough used for the experimental
measurement of soil resistance encountered during ploughing; in addition there
is a description of the theoretical grounds of the measurement. The forces in the
trailed detecting elements were measured by means of electrical resistive sensors
ol deformation, i. e. by a tensometrical method. The method and procedure of
measurement were designed and checked. The measured values show some rate
ol fluctuation about some levels, the nature of this fluctuation being independent
of time: for this reason the characteristics of the entered functions can be deter-
mined through their statistical processing. .

On the basis of the laws of technical mechanics, the soil resistances exerted
during ploughing were replaced on the one hand by a vector cross, by a resultant
force and resultant torque in a chosen point on the second hand; the resultant
replacement by statical screw was also carried out.

The paper brings a contribution to the experimental determination of soil
resistance exerted on various types of mouldboards in the course of their operation,
and to the study of the mechanics of the plough.

Die Ermitilung von den beim Pfliigen auf den Pflugkorper
des Anhingepfluges wirkenden Bodenwiderstinden

In der Arbeit wird einerseits das Schema des zur experimentellen Messung
von Bodenwiderstinden verwendeten Mefipfluges und andererseits die theoretische
Grundlage der Messung angefiihrt. Die Krifte in den Anhénge-Fiihlern wurden
mit Hilte von elektrischen Widerstands-Abnehmern der Deformation, d. h. tenso-
metrisch gemessen. Eine Messungsmethodik wurde vorgeschlagen und {iberpriift.
Die gemessenen Werte schwanken um bestimmte Niveaus, wobei der Charakter
dieser Schwankung von der Zeit unabhingig ist; aus diesem Grunde konnen die
Charakteristiken eingezeichneter Funktionen durch statistische Bearbeitung derselben
festgestellt werden.

Nach den Gesetzen der technischen Mechanik wurde der Ersatz von Boden-
widerstinden beigx Pfliigen einerseits durch den Vektorkreuz, andererseits durch
die Resultante und den resultierenden Moment im gewihlten Punkt und schlief3-
lich der resultierende Ersatz durch statische Schraube vorgenommen.

Die Arbeit bildet einen Beitrag flir experimentelle Feststellung von Boden-
widerstidnden beim Pflligen mit verschiedenen Streichblecharten und ist auch fiir
die Mechanik des Pfluges von Wichtigkeit.

Adresa autora:

Prof. ing. Jan Wanner, CSc., Vysokd $kola zemédélska, Praha - Suchdol
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Z. Soucek VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI
NA MLECNEM POTRUBI DOJICICH STROJU,
ZISKANE V LABORATORNICH
PODMINKACH

637.1%

[
1

531.787

=1

POPIS LABORATORNIUO ZARIZENI

Na rozdil od ptedchazejicich praci VUZS, zabyvajicich se timto problémem na
konkrétni uplné sestavé potrubnich dojicich stroji, je tato prace zaméfena na jednotlivé
prvky samostatné, v fadé¢ alternativ, ve snaze ziskat v laboratornich podminkéch obecné
platné podklady.

Meérili jsme na laboratornim zatizeni podle obr. 1. Silné vytazena ¢ast mezi snimaci
I a V pfedstavuje tsek sklenéného mlééného potrubi se stoupackou, do kterého je mozno
zavadét smés kapaliny (vedy nebo mléka) a vzduchu v predem zvoleném prito¢ném
mnozstvi. Pritok kapaliny se nastavuje Skrcenim kohoutem £ a urcuje se z méfeni casu
(stopkami) a objemu (cdmérnou nadobou). Pfisavané mmnozstvi vzduchu se nastavuje
$krcenim kohoutem ks a urcuje se opét z méfeni Casu (stopkami) a objemu (plynomérem).
Kohouty %3 a %, se zastavuje pritok, je-li méfeni ukonceno. Kohout %; slouzi k uzavieni
a oddéleni méfené ¢asti potrubi od podtlaku, coz pfi uzavienych kohoutech k3 a &,
umoznilo snadnou kontrolu tésnosti instalaci. Vakuometr »; nesmél vykazovat patrny
pokles podtlaku. Béhem méfeni odtékala kapalina do nadrze #; (o objemu asi 200 1)
a vzduch se odsaval vyvévou.

Po sérii nékolika méfeni se kapalina z nadrze 7, odsala do nadrze n» (po uzavieni
kohoutu kg a otevieni kohoutu %, a k). Kdyz byla vyvéva zastavena, bylo mozno kapalinu
z nadrze ny vypous§tét do odmérné nadoby. Pouziti téchto pomocnych instalaci (slabé
vytazeno na obr. 1) zarucovalo pomérné¢ konstantni teplotu kapaliny (v rozmezi 15 az
20 "C), odpovidajici teploté okoli a znacné usnadnilo manipulaci s kapalinou. Pouzité
laboratorni zatrizeni umoziovalo méfit tlakovou ztratu vodorovného potrubi (mezi sni-
maci podtlaku I a II) a stoupacky (mezi snimaci IT a V). Pritom vodorovné ¢asti potrubi
pred stoupackou a za stoupackou jsou umistény ve stejné vySce. Potrubi mezi snimaci
IIT a IV je rovnéZz vodorovné. Zplsob provedeni instalaci méfené ¢asti potrubi umoznoval
ménit tvar stoupacky (vySku, délku a ahly sklonu sikmych vétvi). Vzdy byla zachovana
poloha snimace II. Poloha ostatnich snimacl se ménila podle tvaru stoupacky. Pritom
byl snima¢ vzdy co nejblize ohybu tak, Ze vlozka, v jejimZ stfedu byl nasroubovan
(o celkové délce 120 mm), byla pfipojena obvyklou spojkou na pfislusné koleno. V tab. I
je uveden prehled stoupacek, které byly béhem méfeni vystiidany.

Zkoumané potrubi bylo sestaveno ze sklenénych trubek s vnitfnim primérem 25 mm
o celkové délce 2350 mm. Byly spojovany normalizovanymi spojkami, v principu shod-
nymi se spojkami pouZzivanymi pri instalacich potrubi DZ-100. Ve vodorovné césti
potrubi bylo namontovano osm mlécnych kohoutt (tzv. dvojuzavéru) obdobnym zpu-
sobem, jako v pracovni ¢isti potrubi v kravin¢. Ohyby stoupacky tvofila kolena se stred-
nimi uhly ohnuti 42° (u tzv. zakladni upravy) nebo 22°30’, pfip. 90°. Vlivem vyrobnich
odchylek jednotlivych kolen a pii splnéni pozadavku dokonalé tésnosti instalaci vySly
uhly stoupajici a klesajici vétve stoupacky v hodnotich uvedenych v tab. I. Pouzitd
kolena méla polomér ohnuti 152 mm u kolen 42°, 310 mm u kolen 22730, 74 mm u kolen
90",
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I. Prehled pouzitych stoupacek

Délka L ] |
- (mezi Uhel Rozvinuta
. . Vyska H snim. stoup. kles. délka /s
Popis stoupacky III a IV)

(mm) (mm) oy ay ! (mm)
Zéakladni uprava
H=1m,L =41m 985 4130 4340’ 43 8025
ProdlouZena zvySena Cast
stoupacky na 970 10190 4330’ 4340’ 14045
L =102m
Zkricena zvySena Cast
stoupacky na 965 2490 4340’ 4320’ 6355
L=25m
Zkracena zvySena Cast
stoupacky na 985 1120 43 44 5015
L =1,1m
Stoupacka zvy$ena na
H=15m 1465 4105 42 43 9395
Stoupacka sniZena na
H = 0,5m 455 4090 40°50’ 4110’ 6305
Stoupacka snizena na
H = 0,5 m a zkrdcena na 460 630 40°50° 41°50’ 2855
L = 0,6 m "
Stoupacka s koleny
90° 995 4210 90 90 7070
Stoupacka s koleny
22°30’ 990 4210 2350’ 2320’ 10195
Stoupacka sklopena do
vodorovné polohy (pivodné 0 4105 0 0 9395
zvySenda na H = 1,5 m)
Stoupacka sklopena do
vodorovné polohy (puvodné 0 0 0 0 7070
s koleny 90°)
Stoupacka sklonéna na
H = 1,1 m (puvodné zvysena 1070 4105 29 3050’ 9395
na H = 1,5 m)

Byla pouzita vyvéva RV-1000 s regulac¢nim ventilem DA-100. Zpiisob méfeni, jak
je uvedeno dile, zaruCoval nezavislost vysledki na typu vyvévy a typu regulacniho
ventilu.

MERENE VELICINY, MERICI PRISTROJE A ZPUSOB
VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

K vyzkumnym pracim se pouzilo nejmodernéjsich. méficich, registra¢nich, vypo-
Cetnich a vyhodnocovacich metod a prostfedkd. Jednim z cild celé prace bylo provozné
ovéfit tyto nové metody a prostiedky, dileZité pro dalsf rozvoj experimentélnich praci
VUZS.
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Zakladnimi métenymi veli¢inami jsou podtlaky v mistech 1 az V (obr. 1). Podtlaky se méftily
snimaci podtlaku nosnickového typu (zkonstruovanych ve VUZS), jehoz princip uvadi Soucck
(1965). Zakladnim mérficim prvkem téchto snimaca jsou elektrické odporové tenzometry. Dyna-
mické vlastnosti pouzitych snimact prfevys$uji pozadavky plynouci z frekvence zmén méfenych
veli¢in, RovnéZz vnitfni objem snimach, v kterém pusobi tlakové prostiedi, je minimalni (Cini
5 cm?). Membrana je vzdalena od prostoru trubky 21 mm (ve svislém sméru). Viechny snimace byly
instalovany stejné, proto lze predpokladat urcitou kompenzaci odchylek naméfenych hodnot
které by mohly vznikat.

Snimace k méfeni veli¢in I az V se pfipojily kabely k tenzometrickému zesilovaci TDA-6
(vyrobek n. p. Mikrotechna). Tento Sestikanalovy zesilova¢ ma pfi rozvazeni, odpovidajicim plné
hodnoté rozsahu, napétovy vystup | 1,5V pfi zatézném odporu = 10 k(2 a proudovy vystup pfi-
blizné -5 mA (zavisi na odporu smycky a nastaveném tlumicim odporu smycky).

Kromé absolutnich hodnot podtlakt I az V jsou dulezité rozdily podtlakq, tj. ztraty podtlaku,
pusobené vodorovnym usekem potrubi (mezi snimaci I a II) a stoupackou (mezi snimaci 11 a V),
popripadé jednotlivymi dily stoupacky (mezi snimaci 11 a III, III a 1V, IV a V). Zjistovat tyto
rozdily dodate¢nym odectenim zméfenych hodnot I az V je nevyhovujici, nebot jejich rozdily
jsou pomérné malé (stfedni hodnoty rozdilu jsou zhruba o fad mensi nez veliciny I az V). Takovy
postup by zatizil ziskané hodnoty rozdilu zna¢nymi chybami. Pouziti snimacu, méficich tlakové
rozdily primo, nebylo rovnéz mozné, nebot ke snimaci by bylo tfeba pripojit dlouhé privody, které
by zpusobily neprijatelné zhor$eni dynamickych vlastnosti.

Proto byl navrzen novy zpusob méfeni tlakovych ztrat, vyuZzivajici jednoticelovy analogovy
pocitac, vyvinuty a vyrobeny ve VUZS (Novak 1970) ke zpracovani naméfenych hodnot a k mate-
matickym operacim s veli¢cinami béhem méreni.

Rozdily podtlaku byly vytvareny jako rozdily vystupniho napéti jednotlivych kanala zesilo-
vace TDA-6, odpovidajiciho velicinam I az V. Program na vypocet pozadovanych rozdilu je uveden
na obr. 2 zpasobem, ktery je obvykly v analogové technice (Valenta a kol. 1966). Potenciometry
P1 az P5 umoznuji nastavit citlivosti snimact a kanali zesilovace na pfesné stejnou hodnotu. Na
vystupech operacnich zesilovact 1, 5, 7, 11, 13 jsou pétinasobky puvodnich hodnot. Na vystupech
sumatora 2, 6, 8, 12, 14 jsou pak nasobky hledanych rozdila IT-- I, IIT -II, IV III, VIV
a V-—1II. Na vystupu zesilovace 15 je kontrolni soucet X 25 (II1-1I) 25 (IV—III) 4 25
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2. Programové schéma na vypocel rozdilu podtlaku IT—I, ITIT—II, IV -III, V IV,
V—1II a kontrolniho souctu (Y) pomoci jednouceiovéeho analogového pocitace
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(V—1V) | 25 (I V), ktery pfi spravné funkci rozhodujici ¢asti programu musi byt vzdy roven
nule.

Takto sestaveny program umoziioval velmi pfesné vyrovnéni citlivosti veli¢in I az V a cej-
chovani pocitanych rozdila. Pri sefizovani citlivosti se za zdkladni brala veli¢ina II. Pfed vlastnim
mérenim se zesilovade TDA-6 pfesné vyvazily na nulovy vystup, ktery se kontroloval na éislicovém
voltmetru NR-30. Na vystupech sumatort 2, 6, 8, 12, 14 byly hodnoty blizké nule. Zjisténé od-
chylky od nuly se odecetly na voltmetru poditaciho zafizeni (pfi nejjemnéj$im rozsahu). Pak se
potrubi pripojilo k podtlaku (pfiblizné 400 torr) pfi zavienych kohoutech %, a &, (obr. 1). Potencio-
metrem P1, P3, P4, P5 se postupné nastavily vychylky zesilovaéua 2, 6, 8, 12, 14 na stejnou hodnotu
(blizkou nule), jakou vykazovaly pfi nulovém podtlaku. Pfitom potenciometr P2 veli¢iny II, pova-
zované za zdkladni, byl na konstantni hodnoté 0,9. To umozZnilo vyloudit také chyby pouzitych
pocitacich prvka a dosahnout dostatecné presnosti hledanych rozdili. Cejchovni hodnoty veli¢in I
az V se ziskaly zavedenim konstantniho podtlaku (pfiblizné 400 torr) do celého potrubi, ktery sc
presné zméril rtutovym U manometrem pfipojenym ke kohoutu %;. Cejchovni hodnoty rozdila
II—-1I, III—1I, IV—III, V—II se ziskaly zavedenim konstantniho podtlaku (pfiblizné 100 torr)
do celého potrubi, ktery se opét presné zméril. Rozvazeni, odpovidajici tomuto podtlaku, se dosahlo
odpojenim kladnych vstupti na sumadtorech. Tedy -+1 na sumdtoru 2, -+ II na sumdtoru 6, 111
na sumatoru 8, +IV na sumadtoru 12 a --II na sumatoru 14.

Prabéh vsech veliin, tj. Iaz V, IIT—-1I, IV—III, V-1V, V—II a X (obr. 3) se soucasné¢
registroval na fotograficky papir pomoci pfimo pisiciho smyckového oscilografu Galvomat (vy-
robek americké firmy CEC) se smyc¢kami 7-320, které vykazuji daleko vyssi frekvenéni rozsah, nez
je pro dany udcel tfeba. Smycky registrujici zakladni veli¢iny se pripojily na proudovy vystup jed-
notlivych kandla zesilovate TDA-6. Ostatni veli¢iny, které se ziskavaji vypoftem na pocitacim
zafizeni a jsou dany napétim, se ke smyckam pripojuji pfes obvod, ktery zajistuje ochranu smycky
pred pfretizenim a minimdlni zatéZovaci odpor operacniho zesilovace pii poZadované hodnoté
proudu. Potitaci zafizeni je opatieno celkem péti paralelnimi obvody k piipojeni smycek. Sesty
obvod bylo tfeba sestavit zvlast. Oscilografické zdznamy se pofizovaly pfi rychlosti posuvu 2 cm/s.
Slouzily také jako nazorny prostfedek kontroly funkce méficich zafizeni v prubéhu méreni. Vyhod-
nocovaly se maximaélni, minimélni a stfedni hodnoty. Pfitom nékteré z vyhodnocovanych hodnot
slouzily ke kontrole vysledkt ziskanych z vyhodnoceni magnetického zdaznamu, ktery se délal
paralelné. K tomuto udelu se pouzival ¢trnactikandlovy méfici magnetofon TESLA EMM 140.
Na stopy 2 az 13 se pfi pouziti zdznamu s frekven¢ni modulaci (FM) registrovaly velic¢iny I az V,
II -1, III - II, IV—III, V-1V, V—II. Na dal$i dvé stopy se zaznamendavala nulovd hladina

]
.

3. Ukazka kopie casti oscilografického zaznamu meérenych veli¢cin pri podminkach
odpovidajicich zakladni uprave
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signalu (slouzici pfi vyhodnocovani ke kompenzaci rusivych signala) a znacka ve tvaru konstantni
hodnoty napéti, trvajici po dobu registrace smyckovym oscilografem. Pocitaci napéti (skok 10 V)
na vstup zdznamového zesilovace magnetofonu (s pfisluSnym sniZenim vstupu na 1 V) se pfipojilo
pomoci diferenéniho rel¢ (komparaéniho zesilovace) jednoucelového pocitace, ktery byl soudasti
pomocného programu slouZiciho k ovladani celé méfici soustavy. Tato znacka umoziiovala spusténi
a zastaveni vyhodnocovacich zafizeni (program na pocita¢i MEDA 40T) v tseku zaznamu, kdy byl
porxzovan oscilograficky zaznam. Navic tento prvek umoznil vyloucit poééteéni a konecny usek
zdznamu magnetofonu, v kterém dochazi k rozbéhu a brzdéni pasky spojené se silnym zkreslenim
signdlu. Na zbyvajlcx stopy 1 a 14 se pfi pouzm pfimého zdznamu (D) zaznamenavala znatka VZLU
(strmy 1mpuls pl‘l spustem oscilografického zdznamu, ktery by se vyuzil v prlpade prevodu do dérné
pasky pomoci zafizeni zkonstruovaného ve VZLU) a slovni doprovod méfeni. Zdznamy na magne-
tickou pasku se provadély pfi rychlosti posuvu 19,05 cm/s, pfi kter¢é ma FM zaznam pro dany
ucel dostateény frekvenéni rozsah. Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky reglstrovanych veli¢in
byly vyhodnoceny na analogovém poéitaéi MEDA 40T, pouZzivaném ve VUZS. Pokusili Jsmc se
vyhodnotit tyto veli¢iny také na hybridnim pocita¢i SAV v Bratislavé pfi vyuziti programu, které
byly k tomuto ucelu sestaveny. Pro tézkopadnost metody a znacné finan¢ni ndklady byla timto zpt-
sobem vyhodnocena jen mala ¢ast vysledku.

Vyrovnavani citlivosti jednotlivych méfenych kanalu, pfesné a rychlé kontroly nulovych
hladin a kontroly riznych stop magnetického zdpisu (osciloskopem s dlouhodoznivajici obrazovkou
OPD 280M) vyzadovaly velmi Casté a rychlé pripojovdni riznych bodu poditaci sité a vystupu
z magnetofonu k ¢islicovému voltmetru, ru¢kovému voltmetru pocitace a osciloskopu. K tomuto
ucelu se uspésné vyuzil pfepina¢, pivodné uréeny k statickému tenzometrickému mustku HS-5.
Tento pfepina¢ umozniuje pfipojit 46 riznych bodu (vZdy po dvojicich) ke dvéma nezavislym sku-
pindm pfistroji (ve 23 ruznych polohéach).

Obsluha pfistroji béhem vlastniho méfeni byla znacné slozitd, proto byl navrzen dalsi po-
mocny program pro jednoucelovy pocitaé, ktery celou soustavu automaticky ovladal. Zgkladnim
prvkem tohoto ovlddaciho obvodu byly &étyfi diferencni relé (2 komparacni zesilovace), na jejichz
kontakty byly zapojeny prvky dédlkovych ovldddni magnetofonu a smyckového oscilografu, napéti
10 V pro znacku a spindni znacky VZLU. Na srovnavaci zdifky komparac¢nich zesilovaéi se zavedl
vystup integratoru, jehoz hodnota po spusténi integrace rovhomérné s ¢asem rostla tak, aby ne-
prestoupila velikost pocitaci jednotky. Na druhé srovnédvaci zdifky se zavedly konstantni hodnoty
napéti, umérné casovym usekim, v kterych méla uréitd funkce nastat. V pocateéni poloze jsou
kontakty diferencniho relé v jedné poloze; dosahne-li napéti na integratoru konstantni hodnoty
pripojené na druhou zdirku, dojde k jejich preklopeni do druhé polohy. V prabéhu kazdého méfeni
bylo tfeba rozliSovat &tyfi rizné Casové intervaly (/1/), pfi jejichZ dosaZeni je nutno realizovat poza-
dované funkce. Pfi 4, = 2 s se spusti magnetofon a zapne nahravani (spoji se kontakty 2,6 a 6,10
dalkového ovladani magnetofonu). Pri 4, = 11 s se spusti posuv papiru smyc¢kového oscilografu
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PERICI MAGNETOFON| 77 | \apftovy | TeNzomeTRICKY zEswowal | proubovy T+V ‘S”m(%?;,/_osmf
TESLA EMMT40 VYSTUP TDA-6 vYsTuP CALVOMAT
1
T !
| -1, T, V-1, V-1V, V-TT I-1, 1AL, V-1, V-, 71 7| |
|_ovedoan _ _ovihoinl_ |
1 !
» [ | | |
| — : JEDNOUCELOVY ;
LI PREPINAC | VOLTHE TR uyasocové pociTad |IVTEGRATOR
e 1 POCTTAE i VUZS
L vuzs

- ]
OSCILOSKOP r; 7

éisLicovy VOLTMETR
PD 280M MR 30

4. Blokové schéma pouzité merici soustavy
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6. Pchied na meriei magnetofon a pomalobézny osciloskop
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(na rele LUN 2621.41 se privedlo napéti 10 V, tim sc spojily prislusn¢ dva kontakty dalkovcho
ovladani oscilografu). Soucasné se napéti 10 V pripoji na vstup jednoho z kanalu magnn[ofonu
a spoji se dva kontakty vytvarejici znacku VZLU. Pfi 1, — 36 s se zastavi posuv papiru smycko-
vého oscilografu (rozpoji se kontakty dalsiho diferenc¢niho rel¢é — pres které bylo dosud trvale
zapojeno napéti 10 V, pripojované pri spousténi oscilografu). Soucasné se odpoji napéti 10 V
(znacka), pripojené na vstup magnetofonu. Pri 1, = 41 s se zastavi magnetofon (rozpoji se kon-
takty 1, 2 dalkového ovlddini magnetofonu). Po skonceni zdznamu je tieba zastavit integraci
(ruéné — zhruba do 10 s) a prepnout integrator piepina¢em do pocatecnich podminck (pfitom sc
samoc¢inné pocitatem rozpoji kontakty 2, 6 a 6, 10 a zapoji kontakty 1, 2 dalkového ovladani magne-
tofonu, coz je podminkou moznosti ru¢niho ovladani magnetofonu v dobé mezi mérenimi). Bylo
nutné zajistit i rucni ovladani kontaktu 1, 2 zvlastnim vypinacem. Timto opatfenim se magnetofon
chranil pfed nahodnym spusténim (napf. pfi uvddéni do chodu nebo pfi pfepindni integratoru
z polohy zastaveni do polohy pocate¢nich podminck). Tento cely proces probéhl automaticky také
pii kazdém cejchovani podtlakem 400 torr, 100 torr a pfi kazdé registraci nulovych hladin, pouze
uvedené Casové intervaly .1, byly poloviéni (jednoduchou zménou konstanty na vstupu integratoru),
aby se hospodarnéji vyuzila délka pasky.

Blokové schéma celé mérici soustavy je na obr. 4. Pohled na usporadani a zapojeni pouzitych
méficich pristroja je na obr. 5 a 6. Pres znac¢nou slozitost této soupravy bylo celé méreni uspésné,
i kdyz bylo nutné prekondvat obtize plynouci z nedostateéné provozni spolehlivosti nékterych
prvka (predev$im mériciho magnetofonu a Castecné také cislicového voltmetru). Po odstranéni
téchto nedostatki by byla moZnd obdobna méfeni i v polnich podminkéch.

PODMINKY MEREN]

Vychiazelo se z tzv. zdkladni upravy, pfi které byl nastaven prutok vody &2 — 6,0

{- 0,1 1/min, pratok vzduchu v, — 30 - 1 1/min, tvar stoupacky podle tab. I a ostatni
rozméry a uspofadani laboratorniho zafizeni podle obr. 1. Tyto parametry jsou (po
zkus$enostech z pxaci na skufeinj ch. potrubnich stroiich) zhruba ve stredu oblasti jejich
kolisani a maji nejvétsi vyznam pii praktickém pouziti. Nékteré z parametru jsme zvolili
také s ohledem na moZnosti praktické realizace v laboratoii VUZS (pouze tehdy, kdyZ
vysledky méfeni bylo mozné jednozna¢né aplikovat i na parametr skute¢nych potrubnich
stroji). Hodnoty prutoénych mnoZstvi v, a & jsme volili vyssi, nez by odpovidalo dne$ni-
mu prumérnému provozu, coz je vyhodné pro zemédélstvi a také proto, Ze interpolace
vysledki je vyhodnéj$i neZ extrapolace. Zkoumal sc vliv raznych pracovnich podminek
(danych napf. riznymi stupni v, a k) nebo konstrukénich usporadani ve vétsiné pripada
tak, Ze se ménil pouze jeden parametr a ostatni zustavaly konstantni. U vysledkd jsou
pak uvadény vzdy jen hodnoty parametrt, které se 1isi od zékladni upravy. Pouze vyji-
mecné se zkoumalo nékolik vliva soucasné.

VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI A JEJICH
IIODNOCENI

ZTRATA PODTLAKU. PUSOBENA VODOROVNYM USEKEM
POTRUBI PRI PRUTOKU SMESI KAPALINY A VZDUCHU

Pfi pouziti potrubnich stroji protékd sklenénym potrubim smés mléka a vzduchu,
Z vysledkt vyzkumu, které uvadi Kostérin (1949), plyne, Ze pii proudéni smési ka-
paliny a vzduchu ve vodorovné trubce jsou mozné Ctyfi kvalitativné odli$né pracovni
rezimy. Jejich vznik souvisi s rychlosti pohybu, pomérem obou slozek a pramérem
potrubi. Podle Soucka (1968) se zjistilo, Ze v potrubi dojicich stroji, kde je nutné pouzi-
vat stoupacky, se pfevazné uplatiuje tzv. bublinaty stav proudéni. Pfi tomto rezimu se -
v potrubi pohybuji sloupce mléka vystiidané v7duchovymi mezerami, coz je dostatecné
znamé z provozu potrubnich dojicich stroji. K zpfesnéni podkladt pro projektovani
dojicich stroju se zkoumal viiv pratocného mnozstvi vody (k) a vzduchu (v,) na stiedni
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7. Zavislost stredni tlakove ztraty vodo-
roviného useku potrubi na pratoéném ; ;
mnozstvi vody (k). Plna kiivka a kiiz-
ky cdpovidaji strednim namérenym hod-

e

notam. Dalsi tri kiivky odpovidaji teore-

tickym zavislostem podle vzoru (4).
(6)

[ | i l I
{ 1 | i | 4) |
(70, T ! T} L t= b
o . “ | | [ A
(e I ; . E g
s
(5). | l/ Q..) |
== ‘ i
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: 1A || '
o2 e | i
2+ IQ) | | ’ |
T T
— 1] A

5]

e
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hodnotu tlakové ztraty. Vysledky jsou uvedeny na obr. 7 a 8. Abychom mohli rozsitit
platnost ziskanych vysledkd, je ucelné jejich zobecnéni, platné alesponl pro rozsah nej-
Castdji se vyskytujicich parametrt dojicich stroju. Pfi proudéni kapaliny hladkym potru-
bim se pro Reynoldsovo ¢islo 2300 = Re = 102 (coz odpovida rozsahu rychlosti a pri-
méru potrubi dojicich strojit) pocitaji tlakové ztraty, tj. hydraulicky odpor ze zndmych

vztaht
| y ) L
Ap = —— . —¢*
P=5 981 "4
g s OPL0
W Re
kde: Re — < L
r
o — mérna hmota kapaliny
! - délka potrubi
d — prumér potrubi
¢ — rychlost kapaliny
r kinematickd viskozita kapaliny

M

Pro bublinaty stav proudéni mizeme s dostate¢nou piesnosti pouzivat rovnice (1),
jestlize za / dosadime mysleny soucet elementdrnich sloupcti mléka

kde: /; — konstrukéni délka potrubi

3.

Zavislost stiredni tlakové ztraty vodo-

. k
Se=hyry
T T T ]
7
/'?
/'(: - ,/‘
e, RN
@) | ‘

rovného useku potrubi na pratocném 4

mnozsvi vzduchu pri atmosférickem tla- X 7’ | |

ku (v,). Plna krivka a kiizky odpovi- 7728 S I R N S —

daji strednim nameérenym hodnotam. ‘ l l

Dalsi tri krivky odpovidaji teoretickym o 10 20 3o 40 50

zavislostem podle vzoret (4). (5), (6) Yo lfmin]
ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1972 239



I dale nahradime / a za ¢ dosadime

e AAE _ ETH
= fﬁ S
Po dosazeni. plati
Ao k (k +0)*. 16 A.o.16
PSRN WO SR N < s OSSNV 1830 MO (O, Y8
P 2.981.d " k+tw nd* 2. 98l .. s R

Rovnici pro vypocet ztraty podtlaku mizeme tedy napsat ve tvaru

Ap =Ky . 1. k(k + ) )

kde: .Ap — tlakova ztrata (torr)

— konstrukéni délka potrubi (m)

— prutoéné mnozstvi kapaliny (I/min)

— pruto¢né mnozstvi vzduchu pfi podtlaku, ktery je v potrubi (I/min)
» — Kkonstanta vyjadrujici skute¢né pomeéry

Ne =~

Pfevod na uvedené rozméry je zahrnut v konstanté K. Pro prakticky vypocet staci
dosazovat v pfi stfedni hodnoté podtlaku Py; v pfedpokladaném useku potrubi. Pak pii
znalosti vg, tj. pratoéného mnozstvi vzduchu pii atmosférickém tlaku, ma rovnice (2)
pro pfiblizny vypocet tvar

735

Kocficient K, mizeme pocitat z uvedenych vyrazi pro razné hodnoty rychlosti.
Tak napf. pro rychlost zédkladni upravy K, = 0,003634. Z vysledki méfeni pro zakladni
upravu (Ap = 33,8 torr, £ = 6 1/min, v, = 30,3) vyjde K, = 0,004878 Tedy teoreticka
hodnota K, je 0 25 9, niZ8i nez skuteCnd, coz je zduvodnitelné také tim, Ze se jedna
o proudéni v potrubi s mlécnymi kohouty a pfisluSnymi spoji, zvySujicimi hydraulicky
odpor. Obecnost vzorce lze roz§ifit tim, Ze se zavede vliv Reynoldsova ¢isla obdobné
jako u zékladnich teoretickych vzorct (1). Pak koeficient K, = 0,005829/\/c. Zde ¢ je
skutecna rychlost pocitana z vyrazu

s 735
Rt vy —pge———
ko * 735 — pais
T R B N i WY 5.
f 29,452

Touto upravou se zlep$i pfiléhavost vypoctu k vysledkim méfeni se znacnymi
zménami vq. Urcitého zlepSeni v tomto smyslu Ize dosdhnout velmi jednoduchym vzorcem
(fyzikdlné méné podloZzenym), vychazejicim z tvaru (2), kde za K, je dosazena hodnota
0,00807 a za v se dosazuje v, Tento vzorec ma zdvaznéjsi nedostatky pfi kontrole vlivu
k (zv1asté u vyssich hodnot — obr. 7). K vypoétu ztraty podtlaku v potrubi o praméru
25 mm jsou tedy k dispozici tfi vzorce s nasledujicimi vlastnostmi

Ap = 0,00807 . I . k(k -+ v4) 4

(velmi jednoduchy vzorec, postacujici pfi jednodussich tivabach v rozsahu % nepresahu-
jicim pfili§ hodnotu zakladni upravy)

735
Ap — 0,00488 . [ . k (k + % 3z _pj.;) %
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(o néco slozitéjsi vzorec, platny v §ir§im rozsahu % neZ (4), ale méné piesny pti velkych

hodnotéich v,)
/lp.-&(ﬂg—.l.k(k% 'UH_L) (6)

e 735 — puts

vivs

(nejslozitéjsi vzorec vykazujici v priméru nejmensi odchylky od experimentalnich vysled-
ki v $ir§im rozsahu kombinovanych parametrit)
U vzorce (5) a (6) vyraz
_ 735

T —
odpovida pribliznému prepoctu objemu vzduchu pfi atmosféiickém tlaku na expando-
vany objem pfi podtlaku pg;. Pokud je zndm expandovany objem, dosazuje se do vzorct
piimo, bez piepoctu. Pro srovnani uvedenych tfi vzorct (tab. II) pocitejme tlakovou
ztratu potrubi 50 m pii £ = 6,0 |/min a v, takovém, aby rychlost smési ¢ se ménila
piiblizné v rozmezi 1 az 2 m/s, coz je typicky pfipad pomért ¢eskoslovenskych potrubnich
stroju. Vypoctem vychazeji hodnoty spiSe o néco vys$$i nez méfenim, coz dava urditou
rezervu pri praktické aplikaci vzorci. Pokud by se tato odchylka zji§tovala systematicky
i pfi dalSich aplikacich, je mozné imérné snizit hodnoty konstant vzorct (4), (5), (6)
pfi zachovani jejich skladby.

II. Srovnani tlakové ztraty vodorovného potrubi 50 m pocéitané podle vzorce (4),
(5), (6)

Ap (torr)
c
(mfs) @) ) (6) naméfeno*)
1,1 50,0 48,6 56,4 47
2,0 87,8 87,8 87,8 83

*) hodnoty odeétené na kfivce prolozené stfedem naméfenych hodnot

. Experimentalni vysledky této prace zhruba souhlasi s dfive zjiStovanymi hodnotami

(Soucek 1968) primo na instalacich DZ-100. Mensi odchylky plynou z toho, Ze dfivéjsi
hodnoty se zjiStovaly pouze z rozdilu absolutnich hodnot podtlaki. Vysledky uvidéné
v této praci jsou znacné presnéjsi. Vypoctem se kontroloval také okrajovy pfipad, kdy
k = 12 1/min a v, = 50 I/min. Nejlépe vyhovuje podle dfivéjsiho predpokladu vzorec (6),
ze kterého se vypocetla hodnota 86,6 torr, zatimco méfenim se zjistilo 85 torr, coZ je
velmi dobra shoda. PouZitim vzorce (4) se vypocetlo 115,4 torr a ze vzorce (5) vyslo
94,0 torr.

Pokusili jsme se srovnat vysledky podle vzorce (6) s vysledky uvedenymi Achme-
dovou (1968). I kdyz jeji interpretace vysledki neni zcela jednoznacné, je shoda téchto
vysledka se vzorcem (5) v stfedni oblasti hodnot v, a £ dobra. V extrémnich kombinacich
jsou odchylky vétsi, ale jesté prijatelné. Vzorec (6) udava vysledky v praméru o 18 9,
vyssi nez uvadi Achmedova (1968). Pro srovnani byly zkoumany také tlakové ztraty
potrubi pfi pratoku mléka. Vychdzime-li ze vzorct (1), je pomér tlakovych ztrat mléka

a vody dén vyrazem
dpu_dw | [Rer | [ow -
/lf’l‘ ll' Re, Ve
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III. Pomery pro ruzné teploty

Apweo” | MPwae MPuge | Apuay AP Apmay
Apeay 1 1Pesg | 1Pisy { Aprs Aprg Aprgg
1,148 l 1,127 ‘ 1,068 ‘ 1,043 ‘ 1 l 1,075

Kirematicka viskozita kapalin je funkei teploty. Pfedpokladejme, Ze prumérna teplota
mléka v potrubi je 30 “C. Pouzitim hodnot » pro plnotuc¢né mléko pred upravou a pro vodu
lze podle Baranovského (1969) vypocitat poméry (7) pro rizné teploty (tab. IIT).

Je zfejmé, Ze pii prutoku mléka je pfi teploté 20 “C ztrata podtlaku o 15 9, vétsi
neZ pii pouziti vody. S rostouci teplotou rozdil klesa. Déle z téchto vypoct plyne, Ze
pii vyzkumnych pracich je ndhrada teplého mléka studenou vodou (z hlediska tlakovych
ztrat) vyhovujici. Tento zpusob vyhovuje i€pe nez pouziti studeného mléka.

Z méfeni pii prutoku mléka, jehoZ teplota byla pfiblizné 18 °C, se zjistilo, Ze tlakova
ztrdta ¢ini za stejnych podminek jako pfi zakladni tpravé 39,1 torr (pfi pouziti vody se
zjistilo Zp = 33,8 torr). Tedy hydraulicky odpor mléka byl o 15,7 9, vy$si neZ u vody,
coz se velmi dobre shoduje s teoretickymi vysledky. Pro vypocty ztrat podtlaku ve vodo-
rovném potrubi pfi pritoku mléka za normdlnich provoznich podminek muiZeme pouzit
vzorct (4), (5), (6), pouze je tieba pfislusné hodnoty zvétsit o 7 Y.

- Kromé stfedni hodnoty je dulezitd i ¢asovd proménnost ztraty podtlaku v potrubi
(obr. 13). Lze ji charakterizovat pomoci smérodatné odchylky ¢ a extrému (maximalnich
a minimélnich hodnot) veli¢iny IT—I. Pro zikladni Gpravu, u které stfedni ztrata pod-
tlaku cini 33,8 torr, je pramérné (pramér ze ¢tyf méfeni) smérodatnd odchylka 11,6 torr
(zji8téno na pocita¢i MEDA) a pramérna maximalni (resp. minimalni) hodnota 85 torr
(resp. —17 torr). Krajni maximélni (resp. minimélni) hodnota ¢inila 105 torr (resp.
—45 torr). Pfi postupném zapliiovani potrubi pfi méfeni trvajicim 50 s (ze zcela prazdné-
ho potrubi az do stavu odpovidajiciho zakladni upravé) se zjistily maximalni tlakové
ztraty II—I zhruba stejné jako pfi ustaleném stavu. Krajni hodnoty $picek, které jsou
velmi kratkodobé, nemaji vazny vyznam, nebot se neprojevi na podtlaku u dojnice. Presto
je vyhodné, kdyZ kolisani ztrat podtlaku, jak je charakterizuje napf. smérodatna odchylka,
je co nejniz§i. PFi méfeni s mlékem se zjistilo o = 11,7, tedy téméf stejné jako pii pritoku
vody. Stoupajici pratoéné mnozstvi vody (k) zvySuje ¢ pomérné malo. Vyrazné se lisi
pouze stav, kdy £ — 0 a £ = 0. Vliv pruto¢ného mnozstvi vzduchu (v,) je plynulejsi .
a vyraznéjsi. Pfi v, — O se zjistilo ¢ — 3,8 torr a pfi v, = 50,3 bylo ¢ = 19,1 torr.
Rovnéz pouziti stoupacky ovliviiuje kolisani tlakové ztraty v pfedchdzejicim vodorovném
useku potrubi. Bez stoupacky bylo o = 6,4 torr. ZvySenim stoupacky z vysky zakladni
upravy na H — 1,5 m jiZ o nestouplo. Zajimavy je i vliv délky potrubi na o. Neptimo je
mozné jej posuzovat ze oy iy 2jiSténé pii rizné délce zvySené Casti L v porovnani se o
zakladni upravy. Z tohoto srovndni plyne, Ze v oblasti délek potrubi od 4 do 20 m je
smérodatna odchylka o téméf stejna. Pres tento vysledek, ktery svédéi o urdité nezi-
vislosti kolisani ztrity podtlaku na délce potrubi, nelze jednoznacné tvrdit, Ze hodnoty
vySe uvadéné (zjiSténé na useku potrubi délky 19,2 m) lze povaZzovat za absolutni vy-
sledky obecné charakterizujici proménnost tlakové ztraty. SpiSe je ucelné je chapat jako
srovnavaci kritérium.

ZTRATA PODTLAKU PUSOBENA STOUPACKOU

Jesté vyraznéji nez pfi proudéni smési kapaliny a vzduchu ve vodorovném useku
potrubi neni pritok takovéto smési potrubim ve tvaru stoupacky (obr. 1 a tab. I) Cisté
teoretickym zpusobem zpracovatelny. Z téchto divodu jsou nejprve uvedeny vysledky
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méfeni stfedni hodnoty ztraty podtlaku IV. Celkova ztrata podtlaki a jeji slozky

pusobené stoupackou. Pfitom z hlediska

posouzeni stoupacky je ucelné poditat s jeji i V_II MI-11 | IV_111 | Vo1V
stoupajici i klesajici vétvi, véetné vodorov-

né zvysené casti dohromady. Tedy pod ’ o
ztratou podtlaku plisobenou stoupackou se ' 37,8 ’ 29,6 ’ 6,8 1,4

dale rozumi veli¢ina V—II. Tato celkova
ztrata se sklada ze slozek tak, jak je vy-
jadfuji napf. také veli¢iny IIT—II, IV-—III
a V—IV. Pro zdkladni ipravu je uvedena celkova ztrata podtlaku a jeji slozky v tabulce IV,

Je zfejmé, Ze nejvétsi podil na celkové ztraté ma slozka 11111, coz je ztrata na stou-
pajici vétvi stoupacky. Je dana piedevsim ztratou plynouci ze statické vysky sloupce
smési proudici stoupajici vétvi. Uplatnuje se také hydraulicky odpor pii prichodu sloupce
kapaliny stoupackou. Navic je zde urcitd slozka hydraulického odporu i v dobé, kdy
stoupajici vétvi proudi pouze vzduch (mezi sloupci kapaliny); plyne z pfitomnosti ma-
1ého zbytku kapaliny, braniciho proudéni vzduchu a trvale vytvaiejiciho typické Cefeni
ve spodni ¢asti stoupacky. Tento jev nezanikd ani tehdy, kdyZ piestane kapalina proudit
(tedy pfi £ = 0). Pfestane se viak uplatiovat, kdyz 2 — 0. Ve stoupacce dochdzi zfejmé
také k uréitému men$imu zpomaleni pritoku pii prekondvidni stoupajici vétve. Svédci
o tom to, Z¢ hydraulicky odpor IV —I1I je zhruba o 6 %/, vyssi, neZ by odpovidalo linedrni
redukci hodnot IT—I, plynouci z pfislusného poméru délek obou tuseki. Toto zvyseni
pravdépodobné odpovidd opétnému zrychlovani pritoku sloupci kapaliny. Uvedeny
rozbor viak neni jednoznac¢ny, nebot pozorované jevy se sméSuji s celkovym zrychlova-
nim sloupci kapaliny; to plyne z expanze vzduchu, vznikajici v duasledku nartstani
podtlaku po délce potrubi, jehoZ dusledky byly v ¢asti o ztraté podtlaku, ptisobené vodo-
rovaym usekem potrubi, zahrnuty do tlakové ztraty pfimého useku potrubi. Prakticky
vyznam téchto jeva v8ak neni rozhodujici. TotéZ plati o vlivu klesajici vétve stoupacky.
Za urcitych podminek dochdzi k ¢iste¢né obdobnému jevu jako u nasosky (nejednd se
pfesné o nasosku, jejimz zdkladnim znakem je to, Ze ma vytokovy otvor niZe neZ saci),
coz zlep$uje podtlakové poméry. K plnému a ucinnému uplatnéni tohoto jevu lze téZko

T
+ ._.,“_.— *\,,, |
(27 N I
1sl‘/ac/ | @ ‘ i
T /‘b"’/ AAN " . f
(V). R ; |
[forr] - RIS | |
50 s \;\Tn;—,.\ o ———
| il S Y |
@) { L !
1 . . 1
S | 1]
| | 1 o0 20 30 w0
- ° kil ol ]
9. Zavislost celkové stiedni ztraty pod- 10, Zavislost celkové stiredni ztraty pod-
tlaku pusobené¢ stoupackou na prato¢- tlaku pusobené stoupac¢kou na priatoc-

ném mnozstvi vody (k). Plna krivka a
kiizky odpovidaji stfednim namérenym
hodnotam. Dalsi dvé krivky odpovidaji
toretickym zavislostem podle vzorce (8)
a (9

ném mnozstvi vzduchu (v,). Plna krivka
a kiizky odpovidaji stifednim namérenym
hodnotam. Dalsi dvé Kkiivky odpovidaji
teoretickym zavislostem podle vzorce (8)
a (9
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prakticky zajiStovat podminky. Pouze ve vyjimecnych pfipadech v rozsahu metodikou
vystifidanych kombinaci parametru se zjistily zdporné stfedni hodnoty VIV, coz je
znakem zlepSeni podtlakovych poméru pusobenim klesajici vétve stoupacky.

Zakladni experimentalni podklady, ukazujici vliv pritocného mnozstvi vody a vzduchu na
ztratu podtlaku pri prekonavani stoupacky, jsou uvedeny na obr. 9 a 10. V obr. 9 se za hodnotu
pri & = 0 vzala stfedni hodnota IIT—1II z useku, kdy stoupackou neprochazely sloupce kapaliny
pri nizkém stfednim priatoéném mnozstvi (¢ = 3 1/min). Z obr. 9 je zfejmé, Ze ztrata podtlaku na
stoupacce s prutoénym mnozstvim kapaliny stoupd podle primkové zdvislosti, neprochazejici
pocatkem. TakZe napf. zvétSenim % na dvojndsobek stoupne (V—II)se¢ z 38 torr na 61 torr.
Kvalitativné odlisny je vliv pritoéného mnozstvi vzduchu v,. Se stoupajicim v, klesd ztrata plynouci
ze statické vysky sloupca kapaliny, kterd je za béZnych podminek rozhodujici. Je tedy tcelné
z hlediska nizkych ztrat podtlaku na stoupacce — aby v potrubi proudilo ur¢ité minimalni mnozstvi
vzduchu. Za danych podminek to je zhruba v, — 15 1/min, které zde zarucuje rychlost smési
¢ — 1,2 m/s. Za provoznich poméru napf. stroje DZ-100 je toto minimélni mnozstvi vzduchu zaru-
¢eno prisavanim na dojicich soupravach. Rychlost ¢ byvd pfi pouziti plného poctu souprav spise
o néco vyssi. Tedy pomérné vyhovujici ztrata na stoupacce je prakticky zajiSténa jiz pri dosazeni
spodni hranice doporu¢eného rozmezi prisavaného mnozstvi vzduchu na soupravé, které podle
Soucdka (1969) ¢ini 3 1/min (pfi atmosférickém tlaku). Jak plyne ze stati o ztraté podtlaku putso-
bené vodorovnym usekem potrubi, je s ohledem na nizké ztraty podtlaku zvySovéni pfisivaného
mnozstvi vzduchu nevyhodné. Stoupajicim v, roste rychlost pohybu sloupcu ve stoupacce, tedy
hydraulicky odpor. Zavislost (V—I1Dgwia = f(v«) méd zfejmé minimum, za kterym je zvySovani
prisaivaného mnozstvi vzduchu nevyhodné. Podle dédle uvedenych teoretickych zavislosti ¢ini v,
pfi £ = 6 1/min pro minimalni (V—II)sxca asi 20 1/min.

50 I ,+—1 11. Zavislost celkové stiedni ztraty pod-

{ tlaku pusobené stoupackou na vysce
4 stoupacky (H). Plna kiivka a krizky od-
16 / povidaji stfednim namérenym hodno-
+ tam. Carkovana kiivka odpovida teore-
(7_,7 // tickym zavislostem podle vzorce (8) a (9)

ﬁ;ff} ’ 30 /
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Na obr. 11 je uveden vliv vy$ky stoupacky. Celkova ztrata s vySkou H roste podle zavislosti
neprochazejici poc¢atkem. Pro H = 0 je (V—1II)s7e¢ rovno pouze hydraulickému odporu potrubi
vytvarejiciho stoupacku. Pritom vysledky na obr. 11 odpovidaji pomértim pii méfeni, kdy délka
potrubi vytvarejiciho stoupacku snizovanim stoupacky klesala (pfiblizovaly se také snimace II a V)
ve vodorovném sméru. Pro H = 0 je za (V—1II)sq povazovan pouze hydraulicky odpor usecku
potrubi mezi snimac¢i III a IV, vzdalenymi 4,1 m. Je vynesena hodnota (IV - III)gsea, zjidténa
pfi méfeni se stoupackou sklopenou do vodorovné polohy (pavodni zvySend s H = 1,5 m).

Vysledky méfeni na stoupackach, uvedené na obr. 9 az 11, je uéelné zobecnit alesponi pro
rozsah parametri dulezitych pfi projektovani instalaci dojicich stroji. S ohledem na to, co bylo
uvedeno vyse, je vhodné pouzit vzorec pro vypocet celkové stiedni ztraty podtlaku stoupacky
(V —1ID)st7ea ve tvaru

K 735
H T35 — pai k.o
—_ i = . « (R - «
Ap 136 oo T , e i L 0,00807 . k. 1s(k + va) (8)
“735 — pui "T85 pay
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Prvni ¢ast vzorce vyjadiuje vliv vy$ky stoupacky o vysce H. Prvni cast vyrazu v zdvorce
respektuje popsany jev, souvisejici s ¢efenim zbytku kapaliny ve stoupacce. Druhd ¢ast v zavorce
vyjadfuje vliv statické vysky sloupci kapaliny. Objem v, je prepocitavan uvedenym zplisobem na
expandovany objem pfi stfednim podtlaku na stoupacce (psii) . 0 je mérna hmota kapaliny. K je
koeficient zji$tény experimentdlné. Druhd &ast vzorce vyjadiuje normélni hydraulicky odpor béhem
pruchodu sloupct kapaliny stoupackou. Pfi vypoctu této slozky se vychazi ze vzorce (4). Tedy /s
zde znaci celkovou délku potrubi vytvarejiciho stoupacku.

Z vysledktt méfeni pro zakladni upravu (J1p = 37,8 torr) vyjde K 264,85. Pro vypocet
tlakové ztraty stoupacky je moZné pouzit i jednodussi vzorec, vychazejici tvarem z rovnice (8), ale
poéitajici misto s expandovanym objemem vzduchu piimo s objemem pfi atmosférickém tlaku.
Srovnanim se zikladni Gpravou byla i pro tento vzorec vypoctena obdoba koeficientu K. Pak
dostavame

H 203,08 . v, k.o
- : < = -+ 5 + Va 9
4= Tog [ o - WJ L 0,00807k Is(k + va) 9)

Z porovnéni experimentélnich a teoretickych vysledki podle vzorci (8) a (9) na obr. 9, 10, 11
je zfejmé, Ze vzorce (8) a (9) vyhovujicim zpasobem vyjadiuji vliv pratoéného mnozstvi vzduchu,
kapaliny i vysky stoupacky. Z vysledki plyne, Ze jednodudsi vzorec nevykazuje horsi, ale spiSe
lepsi vysledky (obr. 10). Tento zavér viak nelze zobectiovat. Vypoétem se kontroloval také okrajovy
piipad, kdy £ — 12 I/min a v, — 50 1/min. Podle obou vzorcu vyslo Ap = 74,0 torr, zatimco méfe-
nim se zjistila hodnota 76,0 torr, coz je vyhovujici shoda. Dale se kontrolovala shoda vypoctl
s méfenim u nizké a kratké stoupacky (H — 0,46 m, L = 0,63 m) pfi pratoku £ a v, odpovidajicim
zékladni ipravé. Podle obou vzorcl vysla hodnota 16,3 torr. Méfenim se zjistilo 18,3 torr, coZ je
opét vyhovujici shoda. Dale se kontrolovala shoda teoretickych a experimentalnich vysledkl pro
pripad kratké zvysené &asti stoupacky (L = 1,1 m) a sniZené piisavani vzduchu (v, = 15,8) pfi
k odpovidajicim zikladni upravé. Méfenim se zjistilo 34,9 torr a vypoétem podle vzorce (8) 33,6
torr a podle vzorce (9) 36,2 torr, coz opét vyhovuje. Méfenim se zjitovala také zavislost ztraty pod-
tlaku na délce zvy$ené &asti stoupacky (L). Vysledky jsou uvedeny na obr. 12. Teoreticka zdvislost
dokonale souhlasi s kiivkou prolozenou stiedem oblasti bodi zjisténych experimentalné.

Z vysledki méfeni je dale mozné porovnat ztratu podtlaku stoupacky pfi pratoku mlék_g
_vuci hodnotdm zjisténym pri méfeni s vodou. Za podminek srovnatelnych se zdkladni tipravou se pri
pouziti mléka zjistila ztrata podtlaku 40,3 torr. Zatimco pfi zakladni upravé (s vodou) bylo (V—
ID)stied = 37,8 torr, vypoctem se pro teplotu mléka 20 “C (0 = 1029 kg/m®) pii respektovani hydrau-
lického odporu mléka pti dané teploté zjistilo 40,1 torr ze vzorce (8) a 40,2 torr ze vzorce (9). Vy-¢
poétem pro teplotu mléka 30 “C vychazi ztrata podtlaku 39,0 torr ze vzorce (8) a 39,1 torr z

vzorce (9).

Z téchto vysledka plyne, Ze oba vzorce davaji dobrou shodu se skute¢nosti. Rozdil 1 torr
mezi pripadem s vodou (20 ‘C) a provoznimi podminkami, ve kterych stoupackou protékd mléko
s teplotou asi 30 “C, je z praktického hlediska zcela zanedbatelny. Z tohoto hlediska je mozné dosa-
vadni experimentalni praxi, pfi které se nahrazuje mléko vodou, povazovat za vyhovujici.

Byla vykonana fada méfeni sledujicich vliv sklonu vétvi stoupacky. Vylougi-li se teoretickym
vypoctem rozdil plynouci z rozdilnych délek porovnavanych stoupacek, pak zmengenim sklonu
na 2230 se zjistily hodnoty ztraty podtlaku v praméru o 1,4 torrii nizi, nez pfi zakladni upravé.
Naopak zvétsenim sklonu na 90" se zjistily hodnoty o 1,0 torr vy$si, nez vykazuje zikladni uprava.
Métenim nastoupackich sklopenych do vodorovné polohy vysly hodnoty ztrat podtlaku (V — IT)sieas
i8ici se pouze v desetinich torr od hodnot zji§ténych uvedenym vypoétem pro rovné potrubj

30 ] l u

0 | ] I

ftorr] ‘ | :‘ s
| | >_ﬁ - -

12. Zavislost stredni ztraty podtlaku pua- N | .
sobené stoupackou na délce zvysené c¢asti | | - el )
(L), zjisténa méfenim 0
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|
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|
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stejné délky. Rovnéz naklonénim stoupacky s puvodni vyskou H 1,5 m na vysku H — 1,1 m
se nezjistil presvéd¢ivy rozdil vici hodnoté odeétené na obr. 11 a korigované o vliv pfislusného
rozdilu délek potrubi. Tyto vysledky dovoluji usoudit alesponi to, Ze pfi podminkach zakladni
upravy neni vyznamny rozdil (z hlediska ztrat podtlaku) mezi stoupackami s riznym sklonem
Sikmych vétvi. Uvedené rozdily, nepiesahujici hodnotu -2 torry, lezi v rozsahu rozptylu stfe-
nich hodnot vysledki jednotlivych méfeni. Rovnéz rozdily ztrat podtlaku kolen v porovnani s rov-
nym usekem potrubi jsou z hlediska praxe zanedbatelné. Tim se potvrzuje vysledek uvedeny
Souckem (1965) hlavné na zakladé teoretického vypoctu odporu kolen.

a) 5)
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13. Ukazka rozdéleni relativnich éetnosti (zjisténych pomoci klasifikatoru KLA-2
pli frekvenci odeétu ckamzityeh hodnot 100 Hz) vyskytu hodnot ztrat podtlaku pri
zakladni upraveé, zpusobenych

a) revnym usekem potrubi (IT—1I),

b) stouac¢kou (V—II).

Krajni tridy obsahuji ¢etnost vyskytu hodnot, které jsou mimo ¢ast varia¢niho
rozpéti spadajici ‘do ostatnich trid

Obdobné jako u ztraty podtlaku v potrubi, je také u ztraty podtlaku pusobené stoupackou
dulezité jeji casova proménnost (obr. 13). I zde je uéelné ji charakterizovat pomoci smérodatné
odchylky ¢ a maximélnich a minimalnich hodnot veli¢iny V - II, prip. jejich slozek. Pfi zakladni
upravé, u které stredni ztrata podtlaku na stoupacce ¢ini 37,8 torr, je prumérna smérodatni od-
chylka 14,0 torr a primérna maximalni (resp. minimdlni) hodnota 119 torr (resp. —3 torry).
Krajni maximalni (resp. minimélni) hodnota ¢inila 151 torr (resp. —4 torry). Velmi kratkodobé
extrémni hodnoty, obdobné jako u ztraty podtlaku pusobené potrubim, nemaji zdvazny vyznam,
nebot nemohou ovlivnit podtlak u dojnice. Je viak v principu vyhodné, jestlize proménnost ztrat
podtlaku (tj. napf. smérodatna odchylka) je co nejnizsi.

. . Zajimavé je i kolisani jednotlivych slozek

V. Primeérné hodnoty s a extrémi v tor- celkové ztraty podtlaku piisobené stoupackou,
rech jak je charakterizuje smérodatnd odchylka a zji§-
téné extrémy. Pro zakladni ipravu se zjistily pra-

mérné hodnoty, uvedené v tab. V.

Systematickym prazkumem pribéhu veli-

' ez o0 W e e Ciny IIT - IT (obr. 3) se zjistilo, Ze se soustavné
' vyskytuji vyrazné viny, v kterych veli¢ina ITI — 11

o 14,7 10,6 4,7 setrvava na vysokych hodnotich pomérné delsi
max 83 72 32 dobu. Tyto viny mavji jednoznac¢nou odc‘:zx"u v cel-

: kové ztraté stoupacky V—II. Porovnanim pri-
min 4 4 —31 béhu III—1II na osciloskopu soucasné s pohy-

| bem sloupce kapaliny ve stoupadce se zjistilo, ze
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uvedené vyrazné stoupnuti tlakové ztraty odpovida prichodu sloupce stoupajici Casti stoupacky.
Velikost této vyrazné maximalni hodnoty III—1II je pomérné¢ malo citlivd na zménu pracovnich
podminek. Pfi vysce stoupacky 0,985 m se ¢asto vyskytla hodnota kolem 73 torr, jez plyne prevaz-
né ze ztraty pusobené statickou vyskou souvislych sloupci kapaliny.

Casovou proménnost hodnoty V11, charakterizovanou smérodatnou odchylkou, ovlivije
nejvice mnozstvi vzduchu ve smési. Z hodnoty 14,0 torr pfi zakladni upravé bylo ¢ pfiv, — 50 1/min
24,4 torr a pii v, = 0 kleslo na 8,2 torr. RovnéZ rust vy$ky stoupacky se projevuje nepiiznivé.
Zvysenim stoupacky na H 1,5 m stouplo ¢ na 17,8 torr. Pri sklopené stoupacce do vodorovné
polohy kleslo ¢ na 7,6 torr.

CASOVA PROMENNOST ABSOLUTNICH HODNOT
PODTLAKU V ROZHODUJICICH MISTECH LABORATORNIHO
ZARIZENI

Dusledkem proménnosti ztrat podtlaku, pusobenych potrubim a stoupackou (obr.
13), ktera je rozebrana v predeslych dvou kapitolach, je nepravidelné kolisani absolutnich
hodnot podtlaku v mlééném potrubi (obr. 3, 14). Poméry, ke kterym dochdzi na skutec-
nych dojicich strojich, lze posuzovat z kolisani veli¢in I a II. Pritom velicina I dava
urcity obraz o pomérech podél dojici ¢asti potrubi a veli¢ina II charakterizuje poméry
pod stoupackou.

Ciselné vysledky je tieba chapat jako kritérium k posouzeni konstrukénich para-
metr a nékterych pracovnich podminek potrubnich dojicich stroju z hlediska kolisani
podtlaku. Na kolisani podtlaku v provozu pochopitelné pusobi jesté dalsi vlivy, tak jak
je zahrnuje prace Sinka (1969). Pritom stabilita podtlaku v mlééném potrubi se povazuje
za velmi duleZitou z fyziologickych hledisek (Soucek 1968). Je proto ucelné zhodnotit
konstrukéni, resp. projekéni parametry a nékteré pracovni podminky, ovliviiujici promén-
nost podtlaku, jak to dovoluji vysledky méfeni na laboratornim zafizeni podle obr. 1.
Zpracovavané vysledky, zjisténé za ruznych podminek, jsou shrnuty v tab. VI. Jsou zde
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i4. Ukazka rozdeéleni relativnich c¢etnosti (zjisténych pomoci klasifikatoru KLA-2
pri frekvenci odec¢tu okamzitych hodnot 100 Hz) vyskytu hodnot podtlaku v misté
[ a IT pri zakladni aprave
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VI. Charakteristiky proménnosti podtlaku I a II za rGznych pracovnich podminek

I (torr) II (torr)
max min \(max = max min I(max -
Viiv — min)| 01 — min)| on
zmélny sttt I ext | stff } ext | stied I ‘ stf I ext | str ‘ ext | stred l )
zakladni tiprava

324 ‘ 330 ‘ 286 ‘ 279 ’ 38 ] 6,7 | 384 ' 385 ‘ 260 ; 238 1 124 \ 12,7

?1 /min) vliv priatoéného mnozstvi vody £
0 - — - — 0 2 - — — — 0 -

3,0 366 | 369 | 310 | 300 56 9,1 | 403 | 409 | 292 | 269 111 13,3
5,9 324 | 330 | 286 | 279 38 6,7 | 384 | 385 | 260 | 238 124 12,7
9,1 290 | 292 | 256 | 255 35 5,9 | 360 | 361 | 236 | 231 124 13,1

12,0 242 | 244 | 215 | 211 27 — | 335 | 341 | 216 | 214 119
z)l(;min) vliv prato¢ného mnozstvi vzduchu v,
0 329 | 329 | 266 | 266 0 3,1 | 340 | 340 | 264 | 264 0 3,0
5,7 360 | 368 | 300 | 299 60 |15 385 | 378 | 290 | 284 95 17,0
15,0 332 | 338 | 303 | 302 29 4,5 | 372 | 399 | 293 | 291 79 9,0

30,8 324 | 330 | 286 | 279 38 6,7 | 384 | 385 | 260 | 238 124 12,7
50,3 336 | 349 | 249 | 236 87 | 15,8 |-376 | 379 | 237 | 218 139 25,3

H (m) vliv vy$ky stoupacky H

0 350 | 354 » 307 | 306 43 5,5 | 377 | 379 | 339 | 338 38 6,0
0,5 337 | 339 ‘ 303 | 295 34 6,6 | 389 | 399 | 291 | 282 98 11,7

1 324 | 330 | 286 | 279 38 6,7 | 384 | 385 | 260 | 238 124 12,7
1,5 305 | 305 ‘ 261 | 261 44 — | 358 35 | 246 | 225 112 —
’ .

mléko
305 | 309 | 273 | 267 32 5,7 | 378 | 379 | 259 | 249 119 12,9

uvedeny jednak extrémni maximélni a minimalni hodnoty vybrané z méfeni (obvykle
dvou aZ tf, pouze u zdkladni Gpravy ze ¢tyf méfeni). Dile jsou uvedeny stfedni maximalni
a minimalni hodnoty, které se vypocetly jako primér z jednotlivych extrémnich hodnot
vSech méfeni. V tab. VI jsou déale hodnoty rozdilt stfednich maximalnich a minimalnich
hodnot. Nejnazornéj§im kritériem porovnavanych pfipadd je hodnota téchto rozdild
(max — min)stiea @ smérodatna odchylka o. Pfitom hodnoty extrémi jsou velmi kratko-
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dobé a prakticky se u dojnice neprojevi; navic je jejich vyskyt do jisté miry ndhodny.
Proto objektivnéj$im méfitkem jsou smérodatné odchylky. Malé hodnoty smérodatnych
odchylek, dosahujici jen 1 9, nebo nékolika procent méfené veliciny, jsou vSak pravdé-
podobné zjiStény s nizsi piesnosti (vyhodnoceno na pocitaci MEDA). Kvalitativné oboji
hodnoty vedou ve vétsiné porovnavanych pfipadu ke stejnym zavéram.

Z posouzeni zakladni upravy, poptipadé dalsich alternativ je zfejmé, Ze stoupacka
silné plisobi na kolisani podtlaku. Pod stoupackou je kolisani piblizné dvakrat a v kratko-
dobych extrémech. spiSe tfikrat vétsi nez ve vzdalenéjSich usecich dojici ¢asti potrubi.
Pritom zména vysky stoupacky v rozmezi pripadajicim prakticky v tivahu se neprojevi
vyrazné na kolisani podtlaku. Nejvétsi zména se projevi do vysky H = 0,5 m. Odstra-
nénim stoupacky se kolisani podtlaku v misté II vyrazné snizi (fddové na trovei mista I).
Pritom misto I neni pfitomnosti stoupacky ovlivnéno. D4 se tedy soudit, Ze stoupacka
ovliviiuje kolisani podtlaku (ve smyslu, ktery je zde probiran) pouze v malém useku
dojici ¢asti potrubi (u potrubi s délkou 50 m ziejmé v tiseku mens$im neZ tfetina celkové
délky). Pfesto je ucelné, zvlasté s ohledem na uvedené vysledky, se bud uspofddanim
instalaci nebo jinym konstrukénim feSenim stoupacky zbavit.

Jak plyne z tab. VI, je pfi zdkladni upravé smérodatna odchylka ¢; = 6,7 torr
a oy = 12,7 torr a rozdily (max — min)sireqa 1 — 38 torr a (max — min)stiea 11 = 124 torr.
Zajimavé je porovnat tyto hodnoty s dfive uvedenymi charakteristikami proménnosti
velicin II—I a V—II pfi zdkladni upravé. Z vysledka plyne, Zze o111 = 11,6 torr,
ov-11 = 14 torr a (max — min)stiea (11-1) = 102 torr a (max — min)stiea(v—11) = 122
torr. Je zfejmé, Ze proménnost veli¢in II—I a V—II v porovnani s proménnosti veli¢in
I a IT je vys$$i, i kdyZ proménné hodnoty tlakovych ztrat jsou v principu pfi¢inou promén-
nosti veli¢in I a II. Plyne to z toho, Ze maximum II—I casto nabéhne soucasné s mini-
mem V—II (resp. IIT—II) a v celkové tlakové ztraté, urcujici napf. hodnotu I, se vza-
jemné kompenzuji. Plyne to i z obr. 3 a ¢iselné by se dalo zhodnotit z korelacni analyzy
veli¢in IT—Ia V—II (resp. IIT—II). Témito tivahami se vysvétluje také zavislost promén-
nosti II—I na pouziti stoupacky. Pri¢inou je kolisani podtlaku v misté II, nikoliv pro-
ménnost samotné ztraty podtlaku puisobené prutokem smési kapaliny a vzduchu rovnym
usekem potrubi. Je rovnéZ zajimavé, Ze obdobné vztahy, jaké plati mezi veli¢inami II—1I
a IIT1—1II, lze nalézt i k veli¢iné IV —III.

Pritom podtlak u vyvévy byl v pribéhu méfeni dokonale konstantni (coz se zjistilo
ve zvlastni skupiné méfeni, p¥i které snimac z mista V byl pfemistén k vakuometru s).
To pak umoziuje chapat vysledky uvedené v této praci nezéavisle na typu pouZzité vyvévy
a regulac¢niho ventilu.

Z tab. VI je dale vidét, Ze ¢asova proménnost veli¢in I a IT pii pouziti vody a mléka
je blizka. Pouziti vody jako nahrady za mléko je tedy i z tohoto hlediska moZné.

Vliv pritoéného mnoZstvi kapaliny % na ¢asovou proménnost I a II neni prili§
vyrazny. Nejvétsi rozdil nastava mezi ptipadem, kdy £ = 0 a pfipadem, kdy % dosahuje
pomérné malych hodnot. Znateln&ji se uplatiiuje vliv pratoéného mnozstvi vzduchu.
Velmi mald proménnost I i IT nastane, kdyZz vz = 0. S rostoucim v, proménnost I i II
nejprve stoupd. P¥i v, — 15 1/min je kolisani I i IT opét pomérné nizké. S dal$im ristem
pfisavani proménnost I a IT opét zna¢né stoupa v dusledku rastu rychlosti smési. Mini-
mum koliséni podtlaku pti v, = 15 1/min zifejmé souvisi s minimélni hodnotou tlakové
ztraty pusobené stoupackou, kterd podle dfivéjsich vysledki v této oblasti nastava.

ZAVER

Price obsahuje vysledky méfeni velikosti podtlaku a ztraty podtlaku, vznikajici pri
pouziti potrubniho dojiciho stroje, ptisobené pfimym tsekem potrubi o priméru 25 mm
a potrubim ve tvaru tzv. stoupacky. Méfili jsme na laboratornim zafizeni nahrazujicim
typicky usek potrubniho dojiciho stroje. Kromé jiného jsme zkoumali vliv prito¢ného
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mnozstvi kapaliny, vzduchu, vysky, délky a sklonu stoupacky. Méfené veliCiny sc re-
gistrovaly méficim magnetofonem a smyckovym oscilografem a zpracovdvaly se bchem
méfeni a po méfeni na analogovém pocitaci a pomoci elektronického klasifikitoru.

Ziskané vysledky se zobecnily do matematickych vzorci, které umoZziiuji vypocet
ztrat podtlaku pro béZny rozsah kombinaci konstrukénich a provoznich parametrd
potrubnich dojicich strojd. Jsou hodnoceny také rozptyly (kolisani) méfenych velicin
a vlivy puasobici na stabilitu podtlaku.
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Pesyaprarsl aKcnmepuMeHTanbHBIX PaboT 1O MOJOUHBIM TPyOaM HOMABHBIX Maulh
nonyyeHHpie B 1a60paTOPHBIX YCIOBHAX

Pafora comepkuT pe3yabTaThi HM3MepeHHs BaKyyMa M [OTEpH BaKyyMa, BO3HHMKAIOlLHe
1 TpybONpoOBONHOI IOMJBLHONH YCTAHOBKE 104 BO3AEHCTBHEM HENOCPEINCTBEHHOIO yuacTka Tpyd
waMerpoM B 25 MM n Tpy6 B $opme T. H. crTOsiKa. VaMepeHue npoM3BOAMJIOCH B JAabOPATOPHOIL
yCTaHOBKe, 3aMeHIoNIell THIHYHBI y4acToK TpybonpoBsona IOHJIBHOIM yCTAaHOBKH.

Kpome Toro, Mbl M3yuajad BJAMsHHE KOJHYECTBA NPOTEKAOUIEH KUIKOCTH, BON3YXA, BHICOTLI,
SJIMHBL M HAKJOHA crogka. HaMepsaupie Benmuuubl GpiJiM perMCTPUPOBAHLI TIPH [OMOULN  H3MepH-
TCJABHOTO MarHetodoHa 11 mueiigosoro ocumansorpapa m ofpabaThiBannch B XOue H3MEpPeHMH,
a 1iocsie naMepeHms -— Ha aHANOTOROI BHIMHCANTENbBHONH MallluHe M npm MOMOUIM 3JICKTPOHHOTO
Knaccudukaropa.

[Tonyuennnie pesyaprarsi 06061ieHn B MaTeMaTHYeCKHX (GOpMyJax, NO3BOJAIOLIMX BbIYHCIC-
Aue noTepb BaKyyMa A OOLIYHOTO IHaro3oHa KOMOMHAUMI KOHCTPYKIIMOHHBIX M 3KCIIyaTalHOH-
HHIX HapaMeTpoB TPyBGONpPOBOAHRIX HOMJBHLEIX ycTaHoBoK., OueHuBaznocs u paccesiine (KoseGausi)
HEMEPACMBIX BeJNUMH M BAWAHMNA, NeiiCTBYIOLUIME HAa YCTOHUMBOCTE BaKyyMa.

Results of Experimental Work on Pipe-Line Milking Systems
obtained under Laboratory Conditions

The work comprises the results of measurements of the magnitude ol under-
pressure and losses there of being incurred as a result of employing the pipe-line
milking system caused by the straight section of the piping having 25 mm in dia,
and the piping having the shape ol the so-called riser. The measurements were
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effected in a laboratory equipment replacing a typical section of the pipe-line milk-
ing system.

Besides other factors we subjected to testing the influence of the through-
[low rates of the liquid, of air, as well as the length and the slope of the riser.
The measured quantities were registered by means of a measuring tape recorder
and moving-coil oscillograph, and during as well as after the measurements, the
values were processed on an analog computer and with the aid of an electronic
classifier.

The obtained results have been generalised into mathematical expressions,
permitting the calculation of the losses of underpressure for the current range of
combinations of constructional and operational parameters of the pipe-line milking
systems. Also the dispersion variances of the quantities being measured were
cvaluated. as well as the factors affecting the stability of the underpressure.

Ergebnisse der mit Milchleitungen der Melkautomaten
im Labor durchgefiihrten Versuchsarbeiten

Die Arbeit umfalit die MeBergebnisse der UnterdruckgroBle und der Unter-
druckverluste, bei Anwendung der Rohrmelkanlage, die vom geraden Abschnitt der
Rohrleitung 7 25 mm und einem s. g. Steigrohr verursacht werden,

Die Messungen wurden im Labor auf Anlagen, die den typischen Abschnitt
ciner Rohrmelkanlage simulierten, durchgefiihrt.

Dariiberhinaus wurder der Einflufi der Durchflumenge von Flissigkeit, Luft, der
Hohe, Liange und Neigung des Steigrohrs untersucht. Die MeBwerte wurden mit Hilfe
cines Meftonbandes und des Schleifenoszillographs registriert und sowohl im Laufe
der Messungen als auch nach den Messungen auf einem Analogrechner und mittels
eines elektronischen Klassifikators verarbeitet.

Die gewonnenen Ergebnisse sind in mathematischen Formeln, die die Er-
rechnung der Unterdruckverluste flir den tiblichen Kombinationsbereich von Kon-
struktions- und Betriebsparametern bei Rohrmelkanlagen erlauben, verallgemeint
angefiihrt. Ebenfalls wurden Dispersionen (Schwankungen) der Mefigrofen und die
aul die Unterdruckstabilitit wirkenden Einfliisse bewertet.

Adresa autora:

Ing. Zbynék Scucek. CSc. Vyzkumny ustav zemeédélskych stroju,
Praha 4 - Chodov
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L. Skulavik PRENOS VLHKOSTI V OBILNINACH
Z HLLADISKA FENOMENOLOGICKEJ
TERMODYNAMIKY NEVRATNYCH
PROCESOV

532.7 536.7 633.1:631.563.2 633.1:631.563.5

Rozlicné druhy materialov ziskanych v polnohospodarstve ako produkt pestovania
vyzaduju si dal§ie pozberové spracovanie, ako napr. susenie a uskladniovanie. Sem zahr-
nujeme aj obilniny. Ich suSenie je uréované ako biologickymi a fyzikdlnymi vlastnostami
zrna, tak aj zakonmi prenosu tepla a vlhkosti. Polnohospodarska velkovyroba si nevyhnut-
ne vyzaduje velké skladistia obilnin, Co je spojené s riesenim zakladnych otdzok prenosu
vlhkosti v uskladiiovanych materidloch. Pri zvysenej vlhkosti sa neda obilie dlho usklad-
1ovat, pretoze zrno zacina dychat a tym sa vytvaraju priaznivé podmienky pre mnoZenie
mikroorganizmov, vznikd samozohrievanie, ktoré znehodnocuje vlastnosti zrna. Rie$enie
tychto otdzok si vyzaduje teoretické Studium procesov prenosu vlhkosti v obilninich
a urcenie zdkladnych sucinitelov prenosu vlhkosti.

Prenos vlhkosti kapilirne pérovitym materidlom modzeme z termodynamického
hladiska povaZovat za nevratny dej. To ddva moznost aplikovat metddy termodynamiky
a predovsetkym fenomenologickd termodynamiku nevratnych procesov na prenos vlh-
kosti v biologickom materili. Takyto postup nés vedie k tomu, Ze sa divame na prostre-
die, v ktorom dochédza k prenosu vlhkosti, ako na kontinuum a malo nés zaujima vysvetle-
nie procesov z hladiska molekulového. Myslim, Ze takito aplikicia fenomenologickej
termodynamiky na proces prenosu vlhkosti ddva realizovatelné vysledky pre prax.
Doteraz sa uskuto¢nilo velmi malo merani st¢initelov prenosu vlhkosti v polnohospo-
darskych materidloch. Za tychto okolnosti sa javi potreba rozpracovania spolahlivych
a dostatocne jednoduchych metéd uréenia fyzikdlnych charakteristik vlhkych materialov
pouzitelnych pre technicku prax.

Termodynamickd metdda $tadia prenosu vlhkosti sa javi velmi vyhodnou pre
biologicky material. Mikro$truktira obilnin je z hladiska prenosu vlhkosti tak zloZita,
ze prakticky nemozno samostatne $tudovat jednotlivé formy prenosu — mikroprenosy.
Mikroprenosy, ak si takto nazveme jednotlivé formy prenosu vlhkosti v obilnom zrne,
sa vzajomne ovplyviiuju a prekryvaji. Ich sumirny ucinok, makroprenos, vSak mozeme
uz dobre Studovat a sucasne pouzit metédy fenomenologickej termodynamiky.

Prica m4 za ciel experimentalne urcit vlhkostné charakteristiky pSenice. Stucasne
chce poukézat porovnanim rieSenia diferencidlnych rovnic s vysledkami experimentélneho
merania na moznost aplikovatelnosti termodynamickej metédy na prenosové javy u bio-
logickych materialov.

TEORETICKA CAST

Dnes sa termodynamika nevratnych procesov (de Groot 1956, Prigogine 1955)
vyuziva vo vSeobecnej tedrii prenosu, ktord vychadza z tychto zakladnych principov:

a) z principu lokilnej termodynamickej rovnovéhy;

b) z diferencidlneho tvaru zdkona o sucte entropie;
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c) zo vztahu urcujuceho rychlost prirastku entropie s tokmi a termodynamickymi
silami, ktoré podmiefiuju tieto toky

dr

d;S
o= ZfiX; =0 (1)
a fenomenologickych zakonoch

P ZLikXA. G=1,2,...,n) )
k

podla ktorého tok ¥; vyvolany pdsobenim termodynamickych sil X; je umerny tymto
sildm;
d) z Onsagerovho principu

Li = Ly GE=1:2 . .uh) (3)

L su fenomenologické stcinitele termodynamickych procesov, alebo tiez nazyvané
Onsagerove fenomenologické sucinitele. L;; udava sucinitele prenosu k-tych velicin
pri termodynamickych silaich X}, ktoré mdZeme vyjadrit pomocou gradientu potenciila
a volame ich fenomenologické sucinitele hlavnych termodynamickych procesov. Lix
uddva sucinitele prenosu, ktoré suvisia s pridavnymi ucinkami vyvolanych vzdjomnym
pbsobenim niekolkych, sucasne prebiehajucich procesov prenosu a nazyvame ich feno-
menologické sucinitele podriadenych termodynamickych procesov.

Obvykle sa vztahy (2), (3) pouzivaja pre stacionarne procesy prenosu, ale ako dokazal
de Groot (1962), mdzu sa pouZit aj pre nestacionarne javy nevysokej intenzity.

Pri nestacionarnych intenzivnych procesoch budu toky J; viazané s termodynamic-
kymi silami X; nelinedrnymi rovnicami. V pripade, Ze zmena rovnovazneho stavu systému
nie je velkd, moZeme nelinearne vztahy podla Lykova (1966) vyjadrit v tvare

Ji=Lim ji + Z LaXy + L'il.‘Xk) (4)
k
V pripade, Ze ¢asovd zmena termodynamickych sil nie je velka, dostaneme

%= Tink .}AZL“-XL: ©)
k

v ktorom ¢len L;(" m4 rozmer Casu a vyjadruje ti skuto¢nost, Ze proces prenosu vihkosti
prebieha konec¢nou rychlostou.

Ak neprihliadame k stcasnému prenosu tepla, mdZeme na ziklade vseobecného
vztahu (5) vektor hustoty toku vlhkosti pisat v tvare

i3

i = —nly —
7 zAy — 1, o (6)

kde: » — stcinitel vlhkostnej vodivosti a vyjadruje mieru schopnosti daného materialu viest
vlhkost. Urcuje sa podielom hustoty vlhkostného toku a gradientu potencialu vlhkosti
v materidli () = kg m—'s~!grad!
7, — koeficient relaxdcie. Relaxa¢ny ¢as je mierou dosiahnutia stacionidrneho stavu a ur¢ime
ho zo vztahu (7)
y — potencidl vlhkosti. Jeho fyzikdlny vyznam je vysvetleny v experimentalnej ¢asti

; - _p . 5 g1 0;
Vo vztahu (6) sucin — xy zodpovedé vyrazu XLz Xk vo vztahu (5) a sucin — 1, T'—
k ot

zodpoveda vyrazu L;(j;.
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Procesy prenosu vlhkosti maju niektoré vlastnosti, kioré su analogické s procesom
prenosu tepla. V dosledku tejto analdgie bude tvar zakonov pre prenos vlhkosti podobny
zékonom pre prenos tepla. Rovnako ako prenos tepla prebieha i proces prenosu vlhkosti
s konecnou rychlostou. Tuto rychlost Sirenia sa vlhkosti mdzeme vyjadrit analogickym
vztahom k rychlosti §irenia sa tepla

iR
gz ML — M EE 7
o= 2=k ™

kde: v, — rychlost $irenia sa vlhkosti

k — stdinitel difuzie vlhkosti. Vyjadruje rychlost vyrovnavania sa vlhkosti pri $ireni vlh-
kosti v materidli (k) = m?s !

e — mernd vlhkostna sorpénost a vyjadruje vlastnost materidlu absorbovat vlhkost. Je to
. vlastne merna vlhkostna kapacita (¢) = kg kg ! grad !

0, — mernd hmotnost suchého materidlu (su$iny)

Vztah (6) vyjadruje prenos vlhkosti pri koneénej rychlosti $irenia sa vlhkosti. V usté-
lenych stavoch méZeme predpokladat, Ze rychlost $irenia sa vlhkosti je neobmedzene
velka (v, — o) a potom pre vektor hustory toku vlhkosti dostaneme vztah

i= —uxdy (8)

¢o zodpoved4 klasickej tedrii prenosu vlhkosti.
Obilniny predstavuju hydrofilné kapilarne pérovité koloidné systémy, v ktorych
prenos vlhkosti-viazanej fyzikdlne chemicky prebieha v suhlase s Fickovym zdkonom.

Pripustenie podmienky, Ze rychlost Sirenia sa vlhkosti je neobmedzene velkd, nema
v analytickej tedrii diftizie vplyv na uréenie stucinitelov prenosu.

Na zéklade vztahov (6), (7) a rovnice kontinuity e 0o —% = — div 1 m6zeme odvodit
C
diferencialnu rovnicu prenosu vlhkosti v jednom smere, ako ju uvadza Lykov (1966)

0%u ou 02

k< 9)

T S .
"o ot Ox2

Diferencialna rovnica prenosu vlhkosti stanovuje vzajomnu stvislost medzi priesto-
rovymi a ¢asovymi zmenami mernej vlhkosti materidlu. RieSenim diferencidlnej rovnice
najdeme mernu vlhkost ako funkciu miesta a casu, tj. stanovime vlhkostné pole. To zna-
mend najst funkciu

u = f(x, 7) | (10)
Riesenie bolo prevedené pre zaciatoéné a okrajové podmienky v tvare
u(xy O) = uo(x) — 1, (11)
ou(x,
u(O, 1) = u1(7) = (12)

u(ly t) = us(r) = (o — um) exp (— a7) + uy

kde: um mernd vlhkost zrna na okraji valca dizky / v stacionarnom stave

Ciselné hodnoty veli¢in ug, #1, tm, o, Tr boli ziskané experimentdlnym meranim pri
urcovani sucinitelov prenosu vlhkosti metddou deleného valca.
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Problém (9), (11), (12) bol rieSeny Fourierovou metédou pre pripady 7, = 0a 7, +# 0.

Uvediem vysledny vztah funkcie u(x, 7) ak 7, = 0
[e¢]

x 2
u(x, T) = - T [(mo — um) exp (— az) + upy — u1] + Z {»-ﬂ; cos n .

=1

(u() e um) (_:_; . 112) = ‘1 . ( — exp [— (lT] =

r

1 . [ Hn )2
(ZTr a) ’ (2rr
1 HUn 1*2'[,41 [ 1 ]
- exp[» B r] cos 2z, T > exp 2, T .
@
in 22 Y gin ™, [_1][2
. s1in 27, r)lsm 7 x Zl{exp sl B el

- Bn . P daty
. (up — 1) (cos 7, T e sin Bn 'r) Byt

. Mn ] . Tn
U — Up)COS TR SIN —— T Sin X
( m 0) 2_[,_ } ]
pa _ 1 2)2 .
e o = B V“’k( i !

I3
1. Schematické znazor- W
nenie metody deleného |f i ’
valca ma meranie vlh- 1
kostnych charakteristik.
A — deleny \valec,
B — vrstva zrna, C —
normalovy material

(13)

A A W WA

o

~=h [

EXPERIMENTALNA CAST

Charakterizovat prenos vlhkosti v takom materidli, ako si obilniny, a vystihnut
vSetky stranky tohto procesu je velmi zloZité. Prenos vlhkosti je dany kapildrnym preno-
som vlhkosti, diftiziou par v kapilarach, v medzizrnovom priestore a prenosom vlhkosti,
ktory je vyvolany osmotickym tlakom. Rozliit tieto jednotlivé formy prenosu vlhkosti
je dost zlozité, a preto budeme urcovat len celkovy prenos bez prihliadnutia na jednotlivé
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formy a urcime tzv. efektivne sucinitele prenosu vihkosti. Takto mézeme Studovat prenos
z toho dévodu, Ze hustota toku vlhkosti je priamo umerna osmotickému tlaku, ktory je
priamo umerny mernej vihkosti. Pri prenose vlhkosti v polykapilirnom materidli sa
zase predpokladd, Ze kapildrny potencidl je spojitou funkciou merenej vlhkosti; potom
gradient kapilairneho potencidlu bude umerny mernej vlhkosti materidlu. Takymto
sposobom modzeme prenos vlhkosti viazanej fyzikalne chemicky a fyzikdlne mechanicky
vyjadrit ako funkciu mernej vlhkosti, resp. potencialu vlhkosti, ¢o vyuZijeme pre urcenie
zékladnych parametrov prenosu vlhkopsti metéddou deleného valca, ktort uvadza Ter-
ticnik (1965). Celkové usporiadanie zariadenia na meranie vihkostnych charakteristik
je schématicky zobrazené na obr. 1.

Tato metéda dava moznost urcit merna vlhkostni sorpénost e, sucinitel vlhkostnej
vodivosti x, sucinitel difuzie vlhkosti %, ako aj rozdelenie mernej vlhKosti, resp. poten-
cialu vlhkosti v materidli. V tejto metdde sa vyuziva funkcna zavislost mernej vlhkosti
od potencidlu vlhkosti # = F(p) za izotermickych podmienok. V staciondrnom stave
potom pre vektor hustoty toku vlhkosti plati vztah (8).

Deleny stlpec sa naplni obilnym zrnom. Medzi dielmi vy$ky 15 . 10 ® m sa nachadza
na povrchu vrstvy, s ktorou sa bezprostredne dotyka, filtracny papier. Filtracny papier
sluzi ako porovnavaci vlhkostny normal, ktory stanovujeme potencidl vlhkosti v danom
mieste.

Na zaklade analdgie k potencialu prenosu tepla 7 (deg) sa zavddza pojem potencidlu
pre prenos vlhkosti y (grad) a voli sa tzv. vlhkostny stupen prenosu. VyuZziva sa td sku-
tocnost, ze v stave termodynamickej rovnovahy existuje jednoznacné rozdelenie vlhkosti
v systéme, resp. Casti systému. Potom existuje pre kazdy systém funkcia vonkajsich
parametrov (teplota, materidl) a mernej vlhkosti, ktora ma pre vSetky systémy v rovno-
vaznom stave pri ich spojeni jednu a td istd hodnotu a gradient ktorej urcuje smer a rych-
lost prenosu vlhkosti. Tuto funkciu mernej vlhkosti a teploty pre dany normalovy ma-
teridl mozeme nazvat ,,potencidlom vlhkosti*

T/) == G(ll, /)mnl. (14)
ktory sa urcuje pomocou normalového telesa podla vztahu

Uet

yp — 100 — (15)
Umhv
kde: u, — merna vlhkost normdlu v prislu$nej vrstve
Umns — maximalna mernd vlhkost normalu v hygroskopickej oblasti sorpcie pri 22 “C

Mernu vlhkost zrna a normalu zistujeme suSenim do suchého stavu. Pritom sa
predpokladd, Zze merna vlhkost pre celu vrstvu zina je konStantnd.

Experimentalne urcenie zdkladnych parametrov prenosu vlhkosti metédou deleného
valca si vyZaduje dosiahnutie a stanovenie stavu rovnovaznej vlhkosti, ¢o je dané tym,
ze mnozstvo vlhkosti pohltenej spodnou vrstvou je rovné mnozstvu vlhkosti vyparenej
vrchnou vrstvou. Tento stav sa stanovuje sorpénou izotermou, ktord vyjadruje zavislost
sorpcie vlhkosti od ¢asu m(7) za izotermickych podmienok, resp. urcenim #(7).

Vztah, ktory vyjadruje funkénu zavislost m(t), si odvodime nasledovnym spo-
sobom:

Ak prebieha rast vlhkosti m, ¢o je hmotnost pohltenej vody, v Case 7 spdsobeny

; - o , . dm . . ; —
sorpciou zrna, mozeme predpokladat, Ze rychlost sorpcie —— je istou funkciou meniace;j

dt
sa absorbovanej vlhkosti f(m). RieSenim diferencialnej rovnice
d
L2 — fom) (16)
dt
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je dany zakon rastu m = F(1), ktory vyjadruje priebeh sorpcie ako funkciu ¢asu. Funkcia
f(m) sa da odvodit z podmienky, Ze pre kinetiku procesu sorpcie je urcujicim dejom
rychlost diftzie vlhkosti a m4 tvar

fom) = — (am — f) (17)
kde a a f§ st vhodné koeficienty.
Riesenim diferencialnej rovnice pre podmienky, Ze v ¢ase 7 — 0 je mnoZstvo pohlte-
nej vody m, — 0, dostaneme:
m=k(l — e (18)

ktory vyjadruje zavislost sorpcie vlhkosti od casu pri konstantnej teplote. Pre 7 — oo
dostdvame kon3tantu 2 = m _, tj. mnoZzstvo vlhkosti pohltenej v zrne sorpciou vihkosti
az do staciondrneho stavu, ktory by mal byt teoreticky dosiahnuty aZz po neobmedzenom
case.

Potom vztah pre zédvislost sorpcie vlhkosti od ¢asu je dany

m=m_ (1 —e™) (19)

Pouzitim vztahu (19) z nameranych hodndt sa vypocital Ciselny vztah pre teplotu
30°C

m = 11,59(1 — ¢~0,301457) [g; tyzden] (20)

Experimentalne namerané hodnoty a vypocitana zdvislost su znazornené na obr. 2.

Vidime, Ze tvar funkcie (17) je spravny a vztah (19) dobre aproximuje ziskané hod-
noty m(1).

16 m(kg)

2. Casova zavislost hustoty toku vlh-
kosti pre rozliécné hodnoty teploty

T (tgdder)
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Po dosiahnuti stacionarncho stavu sa deleny valec rozoberie a z experimentilnych
hodndt sa urci funkcné zavislost # - F(y) pre vetky vrstvy zrna (obr. 3). K tomu stadi
poznat hodnotu mernej vlhkosti #; a stredni hodnotu potencidlu vlhkosti ; kazdej
VIStVy

1 :
V=5 (i — wi-1) (£ =I5 25 ¢ wssi) (21)

V naSom pripade sa pouzilo 13 vrstiev (z — 13).

40 a20 C
030 °C
x 40 *°C
39 / « 50 C
& /
e 7
3 /
2 25 /
| 20
—
| 7.
15 Pr
)
0 .
s
°s
L)
» . . 5
3. Zavislost mernej vlh- [
kosti zrna v od potencia-
lu vlhkosti v v stacio- 0
narnom stave pri roz- 1020 30 40 50 60 70 & 90
licnych teplotach t ———— %P(grad)

Na zaklade funk¢nej zdvislosti #; — f(y:) sa ur¢i mernd vlhkostnd sorpcnost

Ou;
| = S )
podla vztahu (8) sucinitel vlhkostnej vodivosti #; a porovnanim clenov vo vztahu (7)
mozno pisat pre

o (23)

€i Qo

¢im sa urci sucinitel difazie vlbkosti. VSetky tieto veliciny e;, »;, k; s urc¢ené v zavislosti
od potencialu vlhkosti. Merania sa robili pre pSenicu odrody 'Diana I'.

Na zaklade funkénej zavislosti u; = f(y;) (obr. 3) a vyss$ie uvedenych vztahov vy-
pocitame ¢;, i, k; v zavislosti od potencidlu vlhkosti. Tieto funkcie su graficky zndzor-
nené na obr. 4 a 5, kde vidime vyrazné maximum. Samotny priebeh funkcii mdzeme
vysvetlit na zaklade rozlicnych foriem prenosu vlhkosti, ktoré prevladaju v danej oblasti
potencidlu vlhkosti. Pri malych hodnotiach potencidlu vlhkosti prevazuje len diftuzny
prenos vlhkosti vo forme pary. ZvySovanim potencialu vlhkosti sa zacina prejavovat
prenos vlhkosti podmieneny osmotickym tlakom a kapilarny prenos, ¢oho vyrazom je
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10% 10% 10% 102u

%L 70
13|
12| 60}
i o uliglgh
- - alkgkg'grad™)
10 50} 20} 20} 3 x % (kgr's'grad™)
g o k(m?sh
8l «ol
7L
6| 3OF
51 10 10|
4L 20|
3|
2l 10|
1}

p (grad)

4. Zavislost zakladnych parametrov. ktorymi charakterizujeme prenos vlhkosti od
potencialu vlhkosti pifi teplote 50 °C

zvicSenie sucinitela difuzie vlhkosti. K vy$sim hodnotam potencidlu vihkosti osmoticky
prenos slabne, ¢im sa celkovy prenos vlhkosti spomaluje a prejavuje sa to klesajicim
priebehom funkcie & — f(3p;);.

Vplyv teploty sa prejavuje nielen zvicSenim hodnét uvedenych sucinitelov prenosu
vlhkosti, ale aj posunutim maxima do oblasti nizSich hodnét potencidlu vihkosti. Tento
jav je mozné vysvetlit intenzivnej§im pohybom molekul, ¢i spdsobuje, Ze nastipenie
urcitej formy prenosu vlhkosti (osmoticky, kapilarny) nastdva uz pri niz$ich hodnotach
potencialu vlhkosti. Takto na zdklade experimentélnych vysledkov dostavame konkrétny
priebeh funkénej zavislosti sudinitela diftizneho prenosu vlhkosti od potencialu vlhkosti
a teploty pre disperzny koloidny zrnity material.

Riesenie diferencidlnej rovnice (9) pri zndmych zadiato¢nych a okrajovych podmien-
kach (11), (12) ndm umoziiuje ndjst u(x, 7), tj. rozdelenic mernej vlihkosti zrna pozdlz
vysky deleného valca v rozliénych casoch. Ak porovname rieSenia (7, 0, obr. 6;
7, # 0 odpoveda vztah (13) a obr. 7) s experimen:alnymi vysledkami (obr. 8) vidime, Ze
rieSenie pre 7, # 0 lepsie vystihuje skuto¢né rozdelenie mernej vlhkosti v delenom valci
v rozliénych casoch. Hodnoty funkcii #(x, 7) boli vypocitané na samoc¢innom pocitaci.
Pre urcenie parametrov «, 7, z experimentalne ziskanych hodnét boli pouzité vztahy
(18) a (7), pricom hodnota 2, bola v prvom priblizeni urcena ako priemernd rychlost
izopotencidlnej vlhkostnej hladiny.

Vysledky experimentilnych merani a rieSenia diferencialnych rovnic ukézali, Ze
aplikacia fenomenologickej termodynamiky nevratnych procesov na prenos vlhkosti
v kapilarne pérovitych koloidnych zrnitych materidloch (obilniny) je plne opravnena.
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6. Zavislost mernej vlhkosti zrna u od vysky deleného valca | v c¢ase t prenosu
vhkosti pri 40°C pre =, = 0

ZAVER

Prenos vlhkosti v kapilarne pdrovitom koloidnom zrnitom materiali, akou je vrstva
obilnych zfn, je urcovany rozli¢nymi formami prenosu vlhkosti, ktoré sa vzdjomne pre-
kryvaju a ovplyviiuja. Preto je vyhodnejsie uréovat ich sumarny ucinok. To ddva moznost
pouzit metédy fenomenologickej termodynamiky k $tidiu prenosovych javov v biolo-
gickom materiali.
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Pri rieSeni praktickych aplikacii sa v technickej praxi predpoklada, Ze jednotlivé
charakteristiky urcujice prenos vlhkosti su konstantné pre dany material. Vysledky
experimentu ukazuju, Ze tieto veli¢iny nie st konstantami, ale zavisia od vlhkosti a teploty.
Zistené zavislosti su graficky znazornené.

30 — e — S
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7. Zavislcst mernej vlhkosti zrna u od vy$ky deleného valca 1 v ¢ase t prenosu
vlhkosti pri 40 °C pre = # 0 .
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8. Zavislosi mernej vlhkosti zrna u od vysky deleného valca 1 u experimenalne
ziskanych hodnot

|

075

N
N
w
(&%)
N
(&3
Ln
N
G
o
~N
($)

258 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1972



Liieratura

CUDNOVSKIJ A. F., 1962, Teplofiziceskije charakteristiki disperznych materialov.
Moskva.

LKKERT E. R.. 1957, Uvedenie v teoriu teplo i massocobmena. Leningrad.

GROOT DE S. R., 1956, Thermodynamics of irreversible processes. Preloz. Moskva.

LYKOV A. V., 1954, Javlenija perenocsa v kapilarno-poristych telach., Moskva.

LYKOV A. V. 1966, Teplo i massoperenos. Tom 4, Minsk.

LIPATOV S. M., 1948, Fiziko-chimija kolloidov. Moskva.

NIKITIN L. M., 1963, Tablicy rovnovesnogo udelnogo vlagosoderzanija i energii
svjazi vlagi s materialami. Moskva.

POUCHLY J., 1960, Fyzikalni chemie koloidnich soustav. Praha.

PRIGOGINE, 1955, Intreduction to thermodynamics of irrevesible processes. Pieloz.
Meskva 1960.

TERTICNIK E. I.. 1965, Opredelenie vlaznostnych charakteristik stroitelnych mate-
rialcv metodom razrezannogo stobca. Minsk. IFZ 2.

TICHONOV A. N., 1951, Rovnice matematické fyziky. VTN Praha.

VALCHAR 1., 1967. SuSeni v chemickém pramyslu. SNTL Praha.

DosSlo dne 1. 7. 971

Ilepenoc Bra)kHOCTH B 3epHOBBIX KYJABTYPax € TOYKH 3peHHs (PeHOMEHOIOrHUecKoH
TEPMONMHAMHMKH HeOGpPAaTHMBIX MpPOIECcCOB

[Teperoc BIAXKHOCTH B KanMMJUISPHOM TMMOPHCTOM KOJUJIOMIHOM 3€PHMCTOM Marepuale, Kak
HanpuMep CJOi 3epHa, ONpelessercs pasin4HbIMU GOpMaMM mepeHoca BJAAMKHOCTH, KOTOpPbhie B3a-
UMHO IepervieTaiTes 1 BANAT Apyr Ha apyra. Ilostomy Gosiee BuirOaHOe OnpeneiaTh HX CyM-
ropHoe neiictsde. OHO naer BO3MOKHOCTbL IPUMEHUThH MeTON (GEeHOMEHOJOrM4YecKol TepMOanHa-
MHKHM IS M3yueHus sBJEHHIT repeHoca B GUOJOrMuecKoM Marepuale.

I'[pu pemeHN TIPAKTHYeCKOro TIPHMEHECHHA B TEeXHHUYECKOH MpakTHKe T1pennoJaraercs, 49To
OTHeNIbHblE XaPaKTePHCTHKH, OlpelesiollHe NepeHOC BJAKHOCTH, SABJSIOTCA TOCTOAHHBIMU IUIH
JaHHoro Matepuasia. PeaysnbTaThl 9KCepHMeHTa MOKA3biBAIOT, YTO 3TH BEJIMUYMHBI He TOCTOHHHDI,
4 3aBHCAT OT BJAAKHOCTM M TeMIlepaTypbl. YCTaHOBJIEHHBIe 3aBMcHMOCTH H3obparxenn Ha rpaduxe.

Moisture Transfer in Cereals from the Point of View
of the Phenomenological Dynamics of Irreversible Processes

The moisture transfer in a capillary porous colloidal granular material such
as a layer of cereal grains is determined as different ways of moisture transfer
which considerably overlap and interfere with each other. Hence it is more suitable
to detzrmine the sum of their effect. This makes it possible to use the methods
¢l phenomenological thermodynamics forr the study of the transfer phenomena in
the biclogical material.

In technical practice the solution of the problems of practical applications
requires that the different characteristics underlying the moisture transfer should
be of constant nature for the given material. The results of the experiment demon-
strate that these values are no constant: they varv with moisture content and tem-
temperalture. The cbtained dependeces are graphically represented.

Dic Ubertragung der Feuchtigkeit in den Getreidearten
vom Gesichtspunkt der phinomenologischen Thermodynamik
der irreversiblen Prozesse

Die Feuchtigkeitsiibertragung im kapillar-porosen kolloiden Kornmaterial, wie
es die Schicht von Getreidekornern ist. wird durch verschiedene Formen der Uber-
lragung von Feuchtigkeit bestimmit, die sich gegenseitig {iberdecken und beein-
ilussen. Aus diesem Grunde ist die Bestimmung ihrer summarischen Wirkung vor-
tcilhafter. Daraus ergibt sich die Moglichkeit der Verwendung der Methode phino-
menologischer Thermodynamik bei der Untersuchung von Ubertragungserscheinungen
im biologischen Material.
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Bei der Losung von praktischen Applikationen wird in der technischen Praxis
vorausgesetzt, dafl die einzelnen die Feuchtigkeitstibertragung bestimmenden Cha-
rakteristiken fir das gegebene Material konstant sind. Die Ergebnisse des Experi-
mentes zeigen, dall diese Grofien keine Konstanten sind, sondern dal} sie von der
Feuchtigkeit und Temperatur abhingig sind. Die ermittelten Abhidngigkeiten wer-
den graphisch dargestellt.

Adresa autora:

Ing. Ladislav Skulavik, Vysoka skola polnohospodarska, katedra fyziky, Nitra
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J. Oubrecht VYPOCET PRUMERNEHO STARI STROJU
I1. Oubrechtova V SOCIALISTICKYCH ZEMEDELSKYCH
PODNICICH CESKOSLOVENSKA

631.171  631.3.004.5/.6 330.513

Prumérné stafi jednotlivych stroju v zemédélském provozu je zavislé na mnoha
faktorech. Tento piispévek si neklade za ukol tyto pfi¢iny objasiiovat, ale pouze upozornit
na hlavni z nich a objasnit metodu uréovani pramérného stafi jednotlivych druhi stroja
v provoznich podminkach ¢s. zemédélstvi.

Nedostatek stroju na trhu, vysoka pofizovaci hodnota, malé ro¢ni vyuziti, vysoka
konstrukéni a technickd kvalita, kvalifikovand obsluha, peclivé uskladnéni v obdobi
pracovniho klidu a mnoho dal$ich faktori ma vliv na prodlouZeni Zivotnosti vyrobkl
zemédélského strojirenstvi. Pudni a klimatické podminky ovliviluji Zivotnost v obou
smérech. Prodluzovani Zivotnosti je efektivni jen do urcité hranice. Organizatorské
a ckonomické schopnosti vedoucich pracovniki zemédélského podniku napoméhaji
efektivnimu vyuziti zemédélské techniky ; presahuji-li véak udrzovaci ndklady ekonomic-
kou hranici, navrhuji se mechanizac¢ni prostfedky k vrakovani. Dobfe vedené podniky
nemusi udrzovat v provozu moralné opotiebované stroje.

Cena jedné hodiny prace zemédélské soupravy je ovlivnéna hlavné porizovaci hod-
notou soupravy, udrzovacimi ndklady, mzdou, spotfebou pohonnych hmot a mazadel,
pojisténim a naklady na uskladnéni.

Vykonnost zemédélské soupravy ovliviiuje ndklady na hektar a s hektarovym vynosem
i niklady na jednotku produkce. Zivotnost zemédélské soupravy nebo jeji ¢4sti a vykon-
nost v prubéhu Zivotnosti s poctem hodin odpracovanych soupravou za Zivotnost urcuji
cenu jedné hodiny prace a naklady na jednotku produkce nebo na jednotku plochy. Tyto
naklady jsou odvozeny od porizovaci hodnoty soupravy a udrzovacich nakladd a pred-
stavuji tedy ndklady ovlivnéné pouze zemédélskou soupravou.

Velké druzstevni a statni zemédélské podniky jsou jednou z ptednosti socialistické
soustavy. Velké specializované zemédélské podniky v CSSR maji viechny predpoklady
pro dokonalé vyuziti zemédélskych souprav, coz dovoluje vrakovat stroje v krat§im caso-
vém intervalu.

POSTUP OBECNEHO RESENI PRI URCOVANI
PRUMERNEHO STARI STROJU

a) Ze statistickych adaju zjistime pocatec¢ni stav v roce ,,0¢ N, (ks) a dodavky
v jednotlivych letech po roce ,,0 — ny, no, ... i, (ks).
b) Stav stroju v roce ,,n* = N, (ks).
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Z uvedenych znamych hodnot vypoditime pocet odepsanych stroji N, v pribchu

let n; az n,. .
Ny=@ONo+m~+ ... +ng -+ ... +ny) — Ny (ks) (1)
Ny= Ny - m + ... -+ ny (ks) 2)

Vychozi rok, ve kterém zjistujeme pocateCni siav stroju v kusech, je vhodné vzit
15 az 20 let pred rokem ,,n‘.

P o <1
Th=2Th (roky) €)
kde: 'I'f;, prumérnd zivotnost skupiny vrakovanych stroju (roky)
T;"r — pramérné stari stroji pouzivanych v okrese, v kraji, popf. v republice (roky)

Prumérné Zivotnost stroju predstavuje dvojnasobek prumérného stafi za predpo-
kladu, Ze stroje jsou dodaviny do zemédélskych podnikii rovnomérné a Ze jsou vrakoviny
vzdy stroje nejstarsi.

Podminku rovnomérnosti doddvek a vrakovani stroju nejstarsich jsme si zadali pfi
nésledujicim obecném i experimentalnim feSeni.

Z rovnice (1) vypocitaime

No=Wo+nm+ ... +ng+ ... +m) —No+m + ... +ng) (ks) (4

Ny=n'z+ ... +muy (ks) (5)
Pramérné stafi stroju v roce ,,»*‘ se¢ muze vyjadrit takto:
g | N
n .177.'1’ -+ e nnjn
T2 2 =" 7 (roky)
nay - -y
kde: n’, — &ast dodavky stroji z roku ,,x*, kterd nebyla odepsdna; vyjimeéné muze byt odepsano
celé mnozstvi z dodavky roku ,,x*“ — potom bude v rovnici (5) n’» = 0

VYl’OCFT PRUMERNEHG STARI TRAKTORU
7 CS. ZEMEDELSTVI K 1. 1. 1970
Pocet traktort v zemédélstvi CSSR
k31.12. 1953 ..ot 28 706 kusu,
k31.12. 1969 ...t 134 432 kusu.

V prabéhu let 1954 az 1969 byly dodéany do ¢s. zemédélstvi 174 342 traktory (tab. I),
které spolu s inventdrnim poctem v roce 1953 Cinily celkem 203 048 kusd. V tomto
obdobi bylo vyvrakovdno 68 612 traktort. Jsou-li vrakoviny vzdy nejstarsi traktory,
budou koncem r. 1969 odepsany vSechoy traktory z r. 1953 (28 706 kusu), dodavky za

[. Dedavky traktcrt v jednotlivyceh letech (nr..... ny)

| Rok 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 ‘ 1959 | 1960 | 1961 |

1 D;c;z;xl:y \7;75111“ o 3238 j" 531(; 6846”  8338 9481 ! 12()35 15505 139547

; Ekf — 7 1962 ; 1963 l 1964 } 1965 1 1966 ‘\ 1967 1968 1969 ‘
Dodavky \ kusech . ‘*161;:[ 1190; [ 16210 1 15142 _IEIL | /597 10595 ’ 6926 i
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leta 1954 az 1958 a 6693 kusy z dodavky v roce 1959. K 31. 12. 1969 byly ve stavu trak-
tory z roku 1959 az 1969. Nejstarsi byly 10,5 roku staré a nejmladsi dodavka z roku 1969
byla v praméru pul roku stara.
Tab. II podava prehled o procentickém zastoupeni vékovych kategorii traktora.
Primérné stafi traktoru se vypocita dosazenim udaji do rovnice (6)

5942 . 10,5 + ... 4 6926 . 0,5

T/”. = == 13;4 436‘"" == 5)75 ("OkY) (6)

nebo pomoci procentického zastoupeni dodavek traktora v jednotlivych letech, tj. k 1. 1.
1970 (tab. II)

10,5 . 4,421 + ... +0,5.5,152
100

o, = 575  (roky) 7

II. Procentické zastoupeni vékovych kategorii traktort

Ro¢ni dodavka 1

|
Rok ! =

podil kusy % i prumérné stari
i 1959 &ast 5942 4,421 10,5
1960 cela " 15505 11,533 9,5
1961 celd 13 954 10,380 8,5
1962 cela 16 184 12,038 7,5
1963 celd 11907 8,857 6,5
1064 cela 16 210 12,058 5,5
1965 celd 15 142 11,263 4,5
} 1966 celd 14 474 10,766 3,5
1967 cela 7597 5,651 2,5
1968 cela 10 595 7,881 1,5
1969 cela 6926 5,152 0,5
l Celkem stavk 1. 1. 1970 134 436 100,000

Podle uvedené metody zjistime nejen pramérné stafi traktoru v Cs. zemédélstvi,
ale 1 jejich pramérnou Zivotnost. D4 se tedy pfedpokladat, Ze budou vrakovany traktory
(v r. 1970 az 1972) 11 let staré. Je mozné, Ze jsou v malém mnozstvi v ¢s. zemédélstvi
traktory star$i nez 11 let, ale to znamend, Ze v nékterych pfipadech jsou vrakovany traktory
mladsi nez 11 let.

Skutecnost jeSt¢ presnéji vyjadiuje obr. 1, ktery ukazuje pfiblizn¢ stejné hodnoty
jako vypocet. Rozdil je pouze v Zivotnosti, protoZe pfi matematické metodé jsme pfijali
prirastek v linearni zavislosti. Na obr. 1 je znazornéna i linedrni zavislost a hodnota

Ty =27Th

Skutecnou zivotnost traktort zachycuje metoda grafickd. Pramérné stafi traktort
je priblizné stejné jak pfi linedrni zdvislosti pfirastku traktort na Case, tak pfi zavislosti
nelinearni (tj. skuteéné), protoze obé krivky se v uvedeném misté témér dotykaji (obr. 1).
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Podet 1. Grafické TeSeni pru-
fradlecy mérného stari traktorh
1000 ks

1504

n; - dodavky v jednotlivjch letech
,Doddvky "~ narustajicim zpisobem
W Polty " skutelne stavy

T? se musi prodlouzit za ptedpokladu, e se ro¢ni dodavky v prabéhu paté pétiletky bu-
dou pohybovat kolem 10 tisic traktori. UdrZeni 7 na stejné vrovni by znamenalo sni-
Zovani poctu traktorl; z hlediska pozadavki komplexni mechanizace v§ak neni mozné
v budoucnu stavy traktord sniZovat.

Pti odpisovani traktorti z evidence, tj. pfi vrakovani traktort ve stafi 10,5 roku, by
bylo tfeba odepsat:

v roce 1970 — 13 500 traktort
1971 14 500 traktora
1972 — 15 000 traktort
1973 — 14 000 traktoru atd.

Toto tempo vrakovani neni mozné dodrzet, protoZe by stavy traktort klesly v r. 1973
cca o 16 000 kustd proti roku 1969.

S pfechodem na vys$si vykonnostni tfidu u traktorti je mozné, Ze se stavy nebudou
podstatné zvySovat, nemély vy se vSak sniZovat, ani by se neméla prodluZovat Zivotnost.
Reseni je pouze ve vysSich ro¢nich dodévkich, a to na trovni let 1960 az 1966, nebot
tyto dodavky budou muset byt v pristich letech vyvrakovany.

VYSVETLENI KE GRAFICKEMU RESENI PRUMERNEHO
STARI TRAKTORU V SOCIALISTICKYCH ZEMEDELSKYCH
ZAVODECH CSSR

Graf je sestrojen na zdkladé pocetnich stavi traktort a kusovych dodéavek v jednotli-

vych letech pocinaje rokem 1954.

1. Krivka oznacend ,,Dodavky je sestrojena ze skute¢nych dodavek nartstajicim zpu-
sobem.

2. Kfivka oznacend ,,Pocty* vyjadfuje skutecné pocty traktoru v jednotlivych letech
vzdy k 1. 1.

3. PreruSovani Cdra predstavuje teoretickou zavislost dodavek traktorti na Case, tzn., Ze
piedstavuje rovnomérné dodavky v prabchu let 1955 az 1969.

4. Nz' - Np=No+m + ... +ny
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CTENI GRAFU

Grafickou metedou je mozné fesit skute¢nou dobu pouzivani stroji (T,,) v provozu,
tj. Zivotnost. Primérné stafi stroj@ je podle rovnice (3) polovina T,,. Skuteinou
dobu setrvéni traktortt v zem&d&lskych podnicich (77;) zjistime, vedeme-li rovnob&zku
z bodu ,,1¢ s Casovou osou a z pruseciku s kfivkou ,,Dodavky spustime kolmici na
¢asovou osu.

Pro dostatecné presné vypocty stari zemédélskych stroji v zemédélském provozu
muzZeme pouZit rovnice:

n

% N, — N, O
pr = - X roku 8
"= p 2 (roki) ®)
kde: N, — stav stroju pred Sesti az deseti lety (ks)
N, — pocet vyvrakovanych stroju za obdobi od N, az do roku, ve kterém chceme urdit
nejstarsi traktory (nebo jiné stroje) (ks)
P, — prumérné dodavky stroju v poslednich letech (ks . rok~!) Pfi zmenSovani doddvek
No — Ny # s S s
roste hodnota ———P—' a setrvani v provozu se prodluzuje

P
n
Z X — casovy interval, za ktery se urcuje pocet odepsanych traktoru (nebo jinych stroji);
1
N, (roky)

Podle rovnice (8) bylo vypocitano, Ze v socialistickych zemédélskych podnicich jsou
vrakovany kolové traktory ve stari 10,72 let a pasové ve stari 12,84 let.

Tato metoda vypoctu je dostatecné presnd, aby se dala pouZit pfi planovacich prog-
nézach v oblasti zemédélské techniky.

ZAVER

Statistické udaje o zemédélské mechanizaci v socialistickych zemédélskych podnicich
Ceskoslovenska poskytuji pfehled o stavech a dodavkach hlavnich druhd stroji v delsi
Casové fad€. Neustélé sledovani pramérného stari nebo priamérné zZivotnosti jednotlivych
druht stroju v krajich a republikidch nebo v jednotlivych sektorech muZe ukizat, ve
kterych krajich jsou stroje nejstar$i. Plynuly vyvoj ndkupu traktori a zemédélskych
strojii byl naruden zruSenim pridélového systému a zvySenim pofizovacich cen.

Uvedeny postup feSeni nemé prakticky vyznam pro jednotlivé zemédélské podniky,
ale je vhodny pro zji§tovani prumérného stfi i doby setrvani kazdého typu stroje v zemé-
délskych podnicich na trovni krajii, okrest a republik. Jsou-li stitem stanovena kritéria
nasycenosti zemédélskou technikou a doby setrvani v provozu, je mozné podle této
metody snadno urcit potfebné roéni dodavky i vrakovani.

Doslo dne 9. 3 1971

Breluncnenne CpelHero BO3pacTa MAalIMH B COIHANHCTHYECKHX

CeNbCKOX03AMCTBEHHBIX NpeanpuATHAX YexocnoBakuu

CrarucTiueckue JaHHBIe O CEJBCKOXO3SMHCTBEHHOI MEXaHM3alUWn B  COLHAJHCTHYECKHX
CeJIbCKOXO3AHCTBEeHHbIX npennpuarHax YexocnosBakuy naior 0630p 4MCJIEHHOCTH M 1OCTABOK IJaB-
EBIX BHMIIOB MalIMH 3a JUIMTeJIbHBINH OTpe3ok BpemeHH. IlocTosHHOe W3ydeHMe CpelHero BO3pacTa
WAKM cpenHero cpoka cayOni OTHeJbHBIX BHIOB MamuH B ofnactax 1 pecnybiaukax niam B OT-
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ZieJIbHBLIX CCKTOPZIX MOKeT I110KasaTh, B KaKHuX OGJlaCTﬂX MAauUuluHLL HIMEwT MaKCI'lMa.ﬂthli-'l ".'[)OK
cnyx6pi. Hapymienue HenpepoiBHOTO pasBUTHA  3aKyNKH TPAKTOPOB M CEJILCKOXO3AHCTBEHHHIX
MalidH OLl10 BBIZBAHO JIMKBHAAUMEH KapTOYHOH CHCTEMbI M TIOBbILIEHHEM [OKYIHbIX 1[2H.

ITpuBeneHHbI CrIOCO6 pelleHMs He HMMEeEeT IPAKTHYECKOTO 3HAYEHHMS U OTHENbHBIX Cellb-
(KOXO3H1"‘(CTB€HHMK npennprm'rui-i, HO I’]le"OlleH s yCTaHOBJ‘leHHH cpem{ero noapacra " cp()Ka
cayxObl y KaXIOro THMA MAMMH B CEJIBCKOXO3AHCTBEHHBIX TMPEeNNpUATHAX 06JacTHOro, paiol-
HGro M pecnybaukaHckoro macwmrabos. MmeorTcs nu B HaaMuMM  yCTAHOBJIEHHBbIE TOCYNapCTBOM
KPHUTEPHUH HACLILIEHHOCTH CeJIbCKOXO34HCTBEHHONH TEXHUKOM M JUIMTEJILHOCTH 3KCIulyaTalluu  TO
N0 3TOMY METONly MOMKHO JIErKO OlpelesiiTh pasMep eKeronHnlX HeoOGXONMMbLIX [0CTaBOK M CliM-
CLIBAHMI,

Computation of the Average Age of Machines in Agricultural
Socialist Enterprises in Czechoslovakia

Statistic information on agricultural mechanization in agricultural socialist
enterprises in Czechoslovakia give a survey of the numbers and deliveries of the
main kinds of machines during a longer period of time. A continuous observation
of the average age or the average service time of each kind of machine in counties
and republics or in each sector can show the counties with the oldest machines.
The lifting of rationing and the increase of cost prices caused a disturbance of the
continuous development of the purchase of tractors and agricultural machines.

The mentioned process of solution is of practically no importance for the va-
rious agricultural enterprises but it is suitable to determine the average age as
well as the time each type of machine remains in agricultural enterprises on the
level of counties, districts and republics. If criterions of saturation with agricul-
tural technique and of the time of remaining in operation are determined by the
state, it is possible to determine easily the necessary yearly deliveries as well as
wreckage with this method.

Errechnung des Durchschnittsalters der Maschinen in sozialistischen
landwirtschaftlichen Betrieben der Tschechoslowakei

Statistische Angaben iber landwirtschaftliche Mechanisierung in sozialistischen
landwirtschaftlichen Betrieben der Tschechoslowakei geben eine Ubersicht iiber
die Stinde und Lieferungen der wichtigsten Maschinenarten im Laufe eines ldn-
geren Zeitabschnitts. Eine stédndige Verfolgung des Durchschnittsalters oder der
Durchschnittslebensdauer der einzelnen Maschinenarten in Kreisen und Republiken
oder in den einzelnen Sektoren kann zeigen, in welchen Kreisen die Maschinen am
dltesten sind. Die Storung der kontinuierlichen Entwicklung des Ankaufs von Trak-
toren und Landmaschinen wurde durch die Aufhebung des Zuteilungssystems und
Erhohung der Anschaffungspreise verursacht.

Das angefiihrte Losungsverfahren ist fiir die einzelnen landwirtschaftlichen
Betriebe praktisch von keiner Bedeutung, jedoch es eignet sich fiir die Ermittlung
des Durchschnittsalters und der Zeit, fiir die jeder Maschinentyp in landwirtschaft-
lichen Betrieben auf dem Niveau der Kreise, Bezirke und Republiken bleibt. Falls
vom Staat die Kriterien der Sittigung mit der landwirtschaftlichen Technik und
der Dauer des Inbetriebbleibens bestimmt sind, ist es mdoglich laut dieser Methode
die notwendigen jahrlichen Lieferungen sowie die Abschreibung leicht zu bestim-
men,

Rukopis odevzdan k tisku 31. 1. 1972 — Podepsino Kk tisku 4. 4. 1972
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