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MATEMATICKY MODEL PROCESU ZBERU OBILIA A DOPRAVY
ZRNA

M. Duris, L. Nozdrovicky

DURIS, M. - NOZDROVICKY, L. (Vysoké4 §kola polnohospodérska, Nitra): Matema-
ticky model procesu zberu obilia a dopravy zrna. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2): 61 —74.

V ¢lanku je opisany matematicky model imitujici proces zberu obilia a dopravy zrna z pola
do skladu. Rozpracovany model umoznuje na zaklade mnohovariantného modelovania
analyzovat c¢innost komplexu zberovych a dopravnych prostriedkov. Vyznamnou vlast-
nostou modelu je jeho dynamicky a pravdepodobnostny charakter; na zdklade generovania
nahodnych cisel so zadanym zakonom rozdelenia je umoznené do modelu zaradit ndhodné
veli¢iny (Cas bezporuchovej prace kombajnu, rychlost pohybu dopravnych prostriedkov,
dobu vyprazdnovania zdsobnika, resp. dopravné prostriedky, atd.). Za kritérium ¢innosti
zberového a dopravného komplexu je pouzitd veli¢ina prevddzkovych ndkladov, vyjadrena
vo funkcii poctu zberovych strojov a dopravnych prostriedkov, ich technicko-ekonomickych
parametrov a Struktury vyuzitia pracovného ¢asu. Vysledky mnohovariantné¢ho modelovania
umoznuju urit zakladné ukazovatele ¢innosti skumaného systému v zdvislosti od poctu
strojov v skupine, dopravnej vzdialenosti, irody zrna a pod.

Cislicové modelovanie na samodinnom pocitaci; komplex zberovych a dopravnych strojov;
kritérium optimalizacic; prevadzkové naklady na zber a dopravu zrna

Jednym z novych smerov, ktoré prenikaji do teérie vyuZitia polnohospodarskej
techniky, je Coraz SirSie pouzivanie matematického modelovania pri projektovani a opti-
malizovani vyrobnych polnohospodarskych procesov na zdklade systémového pristupu.

Ako vyplyva z prace niektorych autorov (Buslenko, 1970; Kirtbaja, Kozickij,

1968; Terechov, 1971), pouZitic metddy Statistického modelovania (metéda Monte
Carlo) je zvlast efektivne pri rieSeni tych uloh, ktoré nie je moZné riesit analytickym
aparatom,
" Proces zberu obilia s nasledujicou dopravou zrna na miesto prvého pozberového
spracovania je mozné povazovat za proces dostatocnej zloZitosti z hladiska réznorodosti
pouzitych technickych prostriedkov a parametrov, ako i z hladiska velkého vykyvu mno-
hych ndhodnych faktorov. 4]

Z toho ddvodu je mozZné pristapit k modelovaniu procesu zberu a k relizdcii moadelo-
vania na SAPO. Podstata metodiky rozpracovania $tatistického modelu spociva v urceni
Strukturdlnych a funkénych prvkov, odhaleni vizby medzi nimi, stanoveni zdrojov infor-
mdcii a konStrukcii prislu$ného algoritmu imitujiceho chovanie a vzdjomnu vizbu
prvkov zloZitého systému pri zachovani ich ndhodného stochastického charakteru. Na-
hodny charakter hlavnych faktorov vplyvajicich na priebeh procesu je mozno v modeli
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vytvorit pomocou nahodnych disel, ktoré si generované pocitacom v priebehu modelo-
vania.

METODIKA

Metodicky postup zostrojenia modelu procesu zberu obilia a dopravy zrna predpo-
klada cely komplex etép, z ktorych medzi najddleZitejSie mozno povazZovat:
1. opis skimaného procesu;
. zostrojenie formalizovaného modelu;
. stanovenie dizky modelovaného intervalu;
. priprava vstupnej informdcie na zaklade experimentdlnych chronometraZnych pozoro-
vani;
. vyber spdsobu modelovania ndhodnych cisel;
. zostrojenie modelujiceho algoritmu v tvare operatorovej schémy;
. zapis algoritmu na prislu$ny algoritmicky jazyk;
. vypocet kriteridlnej funkcie, ktora z technicko-ekonomického hladiska zohladnuje
¢innost a efektivnost skimaného procesu;
9. realizécia algoritmu a kriteridlnej funkcie na samocinnom pocitaci;
10. vyhodnotenie a vyuzitie vysledkov modelovania.

=W N

[o BN e S |

Medzi délezité etapy uvedeného postupu patria body 5 a 6, a preto pozornost bude
venovand tymto etapam.

Metodika modelovania nahodnych ¢isel

Pre ziskanie nahodnych cisel na samocinnom pocitaci je ucelné pouzit metddu
rozpracovanu Syromolotovom a Carinom (1971). Podla tejto metédy moZno ni-
hodné ¢isla rozdelené podla zadaného zékona rozdelenia ziskat dvoma etapami:

1. Ziskanie nahodnych ¢isel s rovhomernym zikonom rozdelenia takym spdsobom,
podIa ktorého sa kazdé nové ndhodné Cislo &; ziskava nasobenim zadanej konstanty C si-
borom desatinnych ¢isel predchddzajiceho ndhodného ¢isla &;-1, CiZe

fi — Eiﬁl “ C(mod M)
M = 211
kde: n — pocet desatinnych miest, s ktorymi pracuje samoc¢inny podcitac

2. Ndhodné &isla s rovnomernym zédkonom rozdelenia sa Specidlnym podprogramom
pretvaraji na sibor so zadanym zékonom rozdelenia, ktory je v podstate predstaveny
histogramom zostrojenym na zéalade Statistického spracovania vysledkov experimentdl-
nych chronometrazZnych merani redlneho procesu zberu obilnin. Pre zostrojenie histogra-
mu sa namerané hodnoty (napr. veliCiny rychlosti pohybu dopravného prostriedku, doby
zaplnenia zasobnika a pod.) zatrieduju do intervalov, urfuje sa frekvencia ich vyskytu
v kazdom n-tom intervale. Pocet intervalov zavisi od objemu stboru a od kvality $tatistic-
kého materialu.

Na zaklade uvedeného moZno rieSit i Ulohu inverzného charakteru, t.j. generovat
subor Cisel, ktoré budi mat zékon rozdelenia podla vopred zadaného histogramu.

Specxalny podprogram, ktory vyuziva rovnomerne rozdelené ndhodné ¢&isla za ucelom
ich pretvorenia na subor so zadanym zékonom rozdelenia (podla zadaného histogramu),
mozno bliz§ie ozrejmit tymto spésobom :

62 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1977



Ak oznac¢ime moment vyskytu ndhodnej veliiny a v #-tom intervale hodnotou A,
potom mnoZina momentov A1, Az ... A, bude skupinou uplne vzijomne nezavislych
momentov. Je jasné, Ze stucet pravdepodobnosti P; vzniku takychto momentov bude
rovny 1, CiZe:

Py - Porit Pyt o v By 1

Ak vyberieme zo zdkladného siiboru nahodnych &isel rovnomerne rozdelenych

v intervale (0,1) ¢islo &; a preverime splnenie podmienky

k=1 K
DPi<is > P )
i=0 i=0
keds K=1,25.. s
tak fakt vzniku momentu A4; bude splneny vtedy, ked bude splnend podmienka (1).
Vzhladom na to, Ze skupina momentov 4; je ohrani¢end, vznikne pri postupnom prevero-
vani pre vSetky rovnomerne rozdelené nédhodné Cisla urcite niektory z momentov A,.
Pri nasledujuce;j realizicii sa rovnaky vypocet opakuje s druhym Cislom &. Ak po-
stupne dochddza k opakovaniu celej uvedenej procedury, pribliZuje sa intenzita frekvencie
momentov v danych usekoch intervalu (0,1) k prislu$nym pravdepodobnostiam P;.
Tym je v podstate determinovany spdsob generovania ndhodnych &isel podla zadaného
histogramu rozdelenia. Konkrétny postup, podla ktorého je mozné zapisat na magnetickd
pasku Specialny podprogram, je znizorneny na obr. 1.

Vstup charakteristik histogramu
- pravdépodabnosts intervalov P
- hranice infervaiov  X;

- $irka intervalov

T

1 B
GENEROVANIE " fRENOSH
2 -
£(01) ‘ L P do L P
1
VYPOCET
K-1 ~
? LoF
1 || 3
J [ | URCENIE
4 K +1 . : 10 X’, -
i =
! [ 1
Y POC [ | . ‘
VYPOCET ‘ N :
5 K BEEL L¥- & B |
P !
=0 ]

1. Blokova schéma al-
goritmu generujuceho ﬂ
nahodné c¢isla podla za-

daného histogramu ich
rozdelenia — A block
diagram of the algo-
rithm generating random
figures according to the
histogram of their dis-
tribution

2| 7 =X+8

13 KONIEC
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Metodika zostrojenia modelu zberu obilia a dopravy zrna

Proces zberu obilia a dopravy zrna predstavuje postupni zmenu v ¢ase stavu systé-
mu pozostavajiceho z obilnych kombajnov a dopravnych prostriedkov. Kazdy okamzity
stav tohoto systému mozno opisat suborom ¢isel 21, 22, . . ., 2n, ktoré v dostato¢nej miére
odrazaju chovanie a vlastnosti systému v danom momente. Vzhladom na to, Ze hodnoty
danych Cisel zdvisia od Casu, moZu byt vyjadrené vo funkcii Casu: z1(t), 22 (t), ..., 25 (1)
(Terechov, 1971).

Preto za zdklad funkcie algoritmu modelujiceho skiimany proces je poloZeny princip
,»;osobitnych stavov‘, ktory obsahuje postup urcenia jednotlivych medznych momentov.
Cez jednotlivé medzné momenty prechddza systém z jedného stavu do druhého. Nastui-
penie medznych momentov je urené zadanymi charakteristikami zberovych strojov
a dopravnych prostriedkov (ktoré maju zpravidla pravdepodobnostny charakter), alebo
predchéadzajicim stavom systému.

Za medzné momenty mozZno povazovat:

A. V prici obilnych kombajnov: 1. moment zaciatku price; 2. moment pripravenosti
k vyprizdnovaniu zdsobnika; 3. moment zaciatku vyprdzdnovania; 4. moment vzniku
poruchy atd.

B. V praci dopravnych prostriedkov: 1. moment zaciatku price; 2. moment zaciatku
ocakdvania zaplfiovania privesu; 3. moment odchodu z pola, atd.

Uvedeny spdsob funkcie systému zberovych a dopravnych strojov mdze byt pouZity
prostrednictvom daného algoritmu (obr. 2) v intervale (0, T,), kde T, je celkova doba
nasadenia zberovej a dopravnej techniky. Veli¢ina T, musi byt urcend na zaklade po-
trebnej presnosti ziskanych vysledkov a pri si¢asnom zohladneni spotreby strojového ¢asu
samocinného pocitaca.

Pri podmienke, Ze medzna chyba vysledkov modelovania S, musi byt mensia ako
trojnasobnd hodnota stredne kvadratickej odchylky o veli¢iny ndkladov na zberovo-do-
pravny proces Nzp, bola stanovend hodnota T, = 50 h.

Opis algoritmu modelujiiceho proces zberu obilia a dopravy zrna (obr. 2)

1. operator: V tomto operatore boli zadané vstupné vychodiskové udaje, ktoré
charakterizuju technické a ekonomické parametre pouzitej techniky : obilnych kombajnov
a dopravnych prostriedkov. Jednotlivé vychodiskové tidaje st zadavané v zavislosti od
charakteru ich premenlivosti: ‘

— svojimi strednymi hodnotami a konStantami;
— svojimi histogramami rozdelenia pravdepodobnosti, ¢o umoziuje vyjadrit ich ndhod-
ny charakter.
Vstup vychodiskovych tdajov:
— pocet kombajnov v skupine, 7;
— celkovy cas nasadenia komplexu zberovej a dopravnej techniky (modelovany interval),
Tz h;
— strednd hodnota doby naplnenia zasobnika kombajnu, T'x4, h;
— stredna hodnota doby otd¢ania kombajnu na tvrati, 721, h;
— uroda zrna, U,, t ha™!;
— pocet dopravnych prostriedkov, 7;
— nosnost dopravného prostriedku, O;, t;
— pocet zasobnikov zrna, ktoré moéze prijat dopravny prostriedok, P;;
— dopravnd vzdialenost z pola na polny mlat, L, km;
— koeficienty vyjadrujice technicko-ekonomické parametre zberovej a dopravnej tech-
I > Cl: teed Cll;
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— priebeh rychlosti pohybu obilného kombajnu v zéavislosti od trody zrna, v = f (U,);
— histogramy rozdelenia pravdepodobnosti ndhodnych veli¢in:

a) Casu bezporuchovej prace kombajnu, T'pp, h;

b) ¢asu odstranenia poruchy, T, h;

¢) Casu vyprazdnovania jedného zdsobnika, 7, h;

d) rychlosti pohybu dopravného prostriedku po poli, v, km h1;

¢) rychlosti pohybu dopravného prostriedku po ceste s nakladom, v., km h=!;

f) rychlosti pohybu dopravného prostriedku po ceste bez nékladu, v¢, km h=!;

g) casu prestoja dopravného prostriedku v mieste vyprazdnovania, T, h;

h) ¢asu jedného prejazdu dopravného prostriedku po poli, T, h.

2. operdtor : Stanovenie pociatoénych podmienok: To: (7) = 0; T0: (j) = 0, pre

i=1,...,mj=1,...,n Pre zjednodusenie funkcie modelu sa pracovny den zacina
od 0 h.

3. operator: Generovanie veli¢iny Casu bezporuchovej priace kombajnu Tpp (;)
podla zadaného histogramu, pre 7 = 1, ..., m.

4. operator: Pre kazdy kombajn sa sumarizuje ¢as bezporuchovej price. PretoZe
sa tato veliCina generovala prvy raz, tak

Z Taeli) = Thol)
i=1

5. operdtor: Sumarizovanie ¢asov naplnenia zasobnika kazdého kombajnu Trna )
ako i vSetkych kombajnov:

z T1(y) = ? Tnaiy + Txaw

1:1

6. operator : Vy¢islenie rozdielu E = Tpp ¢y — T Aq) pre kazdy kombajn. Hod-
nota vellcmy E bude vyuzitd v nasledujicom operatore pri urceni moznosti vzniku po-
ruchy v praci kombajnu.

7. operator : Pre kazdy kombajn sa preveruje podmienka E >0. Ak je ,,—, tak pri
praci kombajnu porucha nebola: prechod k operatoru 12. V pripade ,,--“: prechod
priamo k operitoru 8.

8. operdtor: Pre kombajn, pre ktory E > 0, sa generuje nova hodnota casu bez-
poruchovej prace Trp().

9. operétor: Podla zadan¢ho histogramu sa generuje hodnota ¢asu odstrianenia
poruchy T, pre tie kombajny, u ktorych vznikla porucha pri praci.

10. operdtor: Sumarizovanie ¢asu bezporuchovej price pre kazdy kombajn

-
§ _ Tsp iy + Tap o + Tera
a Casu odstranenia poruchy

:
Togy = T @y + Ty

11. operdtor: UrCenie momentu pripravenosti z-t¢ho kombajnu k vyprazdiovaniu
zasobnika:
Teriy = Tpostty + Tvagy + Ty

pre tie kombajny, pri praci ktorych vznikla porucha.
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12. operator : Aj v tomto operdtore sa urCuje moment pripravenosti, ale len pre tie
kombajny, ktoré pracovali bez poruchy

Tpriy = Tpoewy + Tvag)

13. operator: Vyznam tohoto logického operatora spociva v tom, Ze sa zistuje, Ci
sa uz u vsetkych ,,n‘ kombajnov zaplnil zasobnik. Tie kombajny, zdsobniky ktorych nie
st naplnené, pokracuju v praci (prechod k 3. operatoru). Pre tie kombajny, ktoré namlé-
tili plny zasobnik, sa rieSenie odovzdadva 14. operatoru.

Vyplnenie predpisanej logickej operdcie sa uskutoCfiuje porovnanim okamzitého
¢asového momentu s momentom pripravenosti ~tého kombajnu k vyprazdnovaniu za-~
sobnika

O:M > Tprg)

14. operdtor: Spomedzi tych kombajnov, ktoré su pripravené k vyprazdiovaniu
zasobnika, sa vybera len kombajn, ktory ako prvy namlétil plny zdsobnik — hlada sa
minimalna hodnota Tpp ;)

X = MIN Tprg)

V operacnej pamiti pocitaca sa zapamitdva cislo tohoto kombajnu a rovnako i poradie
ostatnych kombajnov.

15. operator: Pre dopravny prostriedok, ktorého Cislo je urcené 48. operatorom,
sa generuje podla zadaného histogramu rozdelenia rychlost pohybu po poli v

16. operator: Pre obsluhujici dopravny prostriedok sa generuje veli¢ina casu
pohybu po poli Tp(y,.
17. operator: Pre ten isty dopravny prostriedok sa sumarizuje ¢as pohybu po
poli
Tpr)= Tpr) + Trw)
ktory zavisi od poctu prejazdov po poli.
18. operator: Pre ten isty dopravny prostriedok sa sumarizuje pocet prejazdov
po poli
Ppr(L) = PproL) + 1

19. operator : Ulohou tohoto logického operitora je preverit, &i vybrany dopravny
prostriedok uz prijal stanoveny pocet zasobnikov. Toto sa uskutolfiuje porovnanim
poCtu prejazdov so zadanym poctom zasobnikov, ktoré moze dopravny prostriedok
prijat. Aby bolo mozné uréit, kolkokrat kombajny vyprazdiovali zdsobniky do sledova-
ného dopravného prostriedku a porovnat ich so zadanym poctom P, je potrebné spocitat
pocet prejazdov dopravného prostriedku po poli. Preto vo vychodiskovych tdajoch nie je
zadany konkrétny pocet zasobnikov, ktoré moze dopravny prostriedok prijat, ale Cislo
o jedno vicSie. Ak Pspp(r) — Pz, znamena to, ze dopravny prostriedok je zaplneny
a moze uskutocnit jazdu do skladu (prechod k 41. operatoru). V pripade, Ze

PIJ’R < Py,

dopravny prostriedok nie je naloZeny tplne, a preto prechod k operatoru 20.
20. operator : Urcenie nového okamzitého ¢asového momentu

OsM = Xz + Ty

kde: X, - 0 pre zaciatok pracovného Casu dna

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1917 67



21. operéator: Porovndva sa minimalny moment pripravenosti kombajnov k vy-
prazdnovaniu (urCeny operatorom 14.) s okamZitym casovym momentom. Previerka

X < oM

pomaha urcit, ¢i bude mat prestoj kombajn, alebo dopravny prostriedok. Ak je podmienka
splnend, bude mat pri nepritomnosti dopravného prostriedku prestoj kombajn (7)) —
prechod k 29. operétoru. A ak X > O:M, tak dopravny prostriedok sa nachadza na poli
a ziadny kombajn eSte nenamlatil plny zdsobnik — vzniké prestoj dopravného prostriedku
Tx) — prechod k operatoru 22.

22. operator: Urcenie prestoja j-tého dopravného prostriedku. VeliCina prestoja
nadobida hodnotu

Txj) =X—0M

23. operator : Sumarizuju sa prestoje vsetkych dopravnych prostriedkov
n n
i - Z 750 + T
z X0 X @ T Lx@m
j=1 j=1

24. operator : Generovanie veliCiny_cas vyprazdnenia zasobnika T2s() pre kazdy
kombayjn. {
. O R v . . " - Gt o
25. operdtor : PriebeZné urcenie po¢tu namlitenych zasobnikov vietkymi kombaj-
nami.
N =Nt +1

26. operator: Sumarizovanie celkového ¢asu vyprazdnovania zasobnikov vsetkych
kombajnov:

m m
Z T4y = Z T35 4y -+ Toogy

=1 i=1

27. operator: Ak kombajn vyprazdnil svoj zasobnik, je potrebné urcit novy po-
CiatoCny moment. To isté sa tyka aj kazdého dopravného prostriedku. Novy pociatocny
moment bude uréeny podla toho, akym spdsobom bola stanoveni veli¢ina X». Ak do-
pravny prostriedok nie je plne naloZeny, bude mat X» rovnaki hodnotu ako novy po-
¢iatocny moment pre kombajn:

Tpority = X + Touy + Teowy
a pre dopravny prostriedok pokracujici v obsluhe kombajnov
Xo = Tpo)

Operator 27 tiez urcuje poradie novych pociatonych momentov pre ostatné kom-
bajny. Toto poradie se ukladd do pamiti pocitaca. Preto sa pouZiva index ,u‘, ktory
vyjadruje, Ze dand operécia prislicha len uréitému kombajnu, poradie ktorého je uréené
¢islom.

28. operator: Podla poradia uréeného operatorom 27 sa preveruje, ¢i sa novy
pociatony moment nachddza v rozmedzi celkového Casu pracovného nasadenia T;:

Tpoctiy = Ty

Dalej sa uréuje nové poradie kombajnov, za¢inajiice od toho kombajnu, ktorému
zostava do skoncenia pracovnej doby najvacsi ¢asovy usek. To znamend, Ze ak kombajn
mbdZe pokracovat v praci, vybera sa podla poradia kombajn, pre ktory sa postupne vy-
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&isTuju operatory 31—39. V pripade, Ze pre urcity kombajn je doba pracovného nasadenia
skoncena (podmienka ), nasledujiice operitory (pocinajiic 40. operdtorom) sa tykaji
len prace dopravnych prostriedkov.

29. operétor K tomuto operatoru je prenos od operdtora 21 pri podm1enke, Ze
okamzity Casovy moment je Viac$i ako minimilny moment pripravenosti kombajnov
k vyprézdriovaniu

oM > X
To umoZiiuje stanovit hodnotu veli¢iny prestoja kombajnu:
T,y =0M — X

30. operédtor: Sumarizovanie celkového Casu prestojov vSetkych kombajnov

z T7a)

31. operator : Prechod od operatora 28. Pre vybrany u-ty kombajn sa sumarizuje
¢as naplnenia zasobnika
+
Thaw) = TNaw + TNaw
32. operdtor: Sumarizovanie ¢asu hlavného (Casu Cistej prace) pre vSetky kom-
bajny

m

>
i=1
33. operator : Vydislenie veli¢iny E; :
Ei = Terpwy — TNau)
pre u-ty kombajn, Cislo ktorého je urcené stanovenym poradim.
34. operator : Pre kazdy u-ty kombajn sa preveruje podmienka, ¢i
E, >0

V pripade ,,+ v praci kombajnu sa nevyskytla porucha a prechod k operitoru 39.
Ak je ,,—*, prechod k 35. operatoru. §§ |

35. operétor: Pre kazdy u-ty kombajn sa generuje veliina ¢asu bezporuchovej
préce Tppq a zaroven sa tato veliina sumarizuje.

36. operétor : Pre ten isty kombajn sa generuje veli¢ina ¢asu odstranenia poruchy.

37. operdtor: Sumarizovanie celkového Casu odstranenia portch vSetkych kom-
bajnov

- "
2, Tany = Z Ti" @y + Ty

38. operator: Pre u-ty kombajn (v praci ktorého sa vyskytla porucha) urluje sa
moment pripravenosti k vyprazdriovaniu

TPlf(u) = Tpoc(u) + T‘\’.-!(u) + T4(u)
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39. operator: Pre u-ty kombajn (v praci ktorého sa nevyskytla porucha) urcuje sa
moment pripravenosti k vyprazdfiovaniu:

Tpray = Tposuy + TN

40. operator: V pripade, Ze sa skoncila pracovna doba, zistuje sa stupen zaplnenia
lozného priestoru dopravného prostriedku. Toto sa uskutofiuje porovnanim poctu
prejazdov pri zaplnovani lozného priestoru s polovinou maximalneho poctu zésobnikov,
ktoré moéze dopravny prostriedok prijat, zvicSenym o jeden (vid. operdtor 19)

Y1 = Ppra,
P
Yi = _Z‘i

V pripade, Ze je dopravny prostriedok zaplneny viac ako na polovicu, je ndklad
potrebné odviest do skladu (prechod k operatoru 41); ak nie je zaplneny ani na polovicu,
jeho praca sa kon¢i — prechod k operétoru 48.

41. operator: Vynulovanie pamiti poctu prejazdov po poli pre vybrany L — do-
pravny prostriedok:
Ppry =0

a podla zadaného histogramu rozdelenia generovania veliciny rychlosti pohybu dopravné-
ho prostriedku po ceste s ndkladom v, a bez ndkladu 2';, stanovenie strednych hodnét
velidin Ve(ry A ’U’p(l,).

42. operator : Vypocet veli¢iny ¢asu jazdy vybraného dopravného prostriedku po
ceste
L L

Ve(L) 'U,(,'(L)

T5a(L) =

43. operdtor: Sumarizovanie celkového Casu jazdy vSetkych dopravnych pro-
striedkov po ceste
z Trag

y=1
44. operdtor: Generovanie casu pohybu dopravného prostriedku v mieste vy-
prazdnovania (na sklade).

45. operator: Urcenie veli¢iny ¢asu dopravného cyklu pre kazdy dopravny pro-
striedok
Tpey = Trag + Teg) + Tvg)
a vycislenie po¢tu dopravnych cyklov uskutolnenych vSetkymi dopravnymi prostried-
kami
Ny = Ntig) + 1

46. operator: Pre vybrany dopravny prostriedok urcenie nového pociatoéného
momentu v jeho praci
Tpocry = Xo + Toc

47. operator : Preveruje sa, ¢i sa novy pociatoény moment nachddza v medziach
celkového Casu pracovného nasadenia T,.

Tpocry < Tq
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Ak podmienka nie je splnend, tak prechod k 49. operatoru a ak moZno pokracovat
Vv préci, prechod k 48. operatoru.

48. operdtor: Tymto operdtorom sa zacina modelovanie price dopravného pro-
striedku. Na zaciatku pracovného dnia sa vybera spomedzi vSetkych dopravnych prostried-
kov jeden (lubovolnym vyberom), urCuje sa jeho Cislo a oznacuje symbolom L. Tento
dopravny prostriedok je urceny ako prvy pre obsluhu obilnych kombajnov, po jeho
I’Jplnom zaplneni sa vybera dalsi, opéit' sa zapaméitéva jeho poradové Cislo, atd. V pripade,
ze vsetky dopravné prostnedky su zapojené do procesu obsluhy, vyberd sa spomedzi
vsetkych ten, u ktorého je najmensi pociatocny moment:

Xl = min Tpo(‘(L)

Rovnako sa zapamitdva poradie nastiipenia jednotlivych pociatocnych momentov
pre vSetky dopravné prostriedky. PodIa takéhoto poradia prechod k operatoru 15.

49. operator: Vypoclet kriteridlnej funkcie vyjadrujicej zavislost prevadzkovych
nakladov na zber i dopravu zrna od zostavy a funkcie zberového a dopravného komplexu.

Ci.m-+Co. T Gy Cy (T2 + T,+T; + Cn)
Nyp — Loy . m - Ty« m 4
: Gy« I
Ty, .m
CG.'Z)O. Tsa —f-C-,.'Z)p. Tp]g-}-Z.CB |
7 +Cy.n
oo n
bl ———
Cip-9:.1n
(T2 + Tpr + Tya + Ty + Tx) K¢s ha=t
kde: Nzp — prevadzkové ndklady na zber s dopravou zrna, K¢és ha-!
m — pocet kombajnov v skupine
n — pocet dopravnych prostriedkov v skupine
Loz — celkovy ¢as pracovného nasadenia kombajnov (modelovany interval), h
5 — celkovy cas Cistej prace kombajnov, h
Tos — celkovy ¢as vyprizdnovania kombajnov, h
T, — celkovy Cas odstranenia poruch kombajnov, h
T — celkovy &as prestojov v oakdvani vyprdazdnovania, h
Tsa — celkovy ¢as dopravného prostriedku po ceste, h
Tp — celkovy ¢as jazdy dopravného prostriedku po poli, h
Ty — celkovy ¢as prestojov dopravného prostriedku pri vyprazdnovani, h
Ty — celkovy ¢as prestojov v o¢akdvani zaplnenia loZzného priestoru, h
Vo — priemerna rychlost pohybu dopravného prostriedku po ceste, km h!
Vp — priemern4 rychlost pohybu dopravného prostriedku po poli, km h-!
z — celkovy pocet dopravnych cyklov
U, - 1roda zrna, t ha! )
Cy, ..., C;; — koeficienty vyjadrujiice ekonomicko-technické parametre zberovej a dopravnej
techniky

N — naklady spojené s priamymi stratami zrna, K¢s ha !

50. operdtor: Zakoncenie prace samocinného poditaca.

Vysledky mnohovariantného modelovania na samodinnom pocitaéi umoziuji
urcit zékladné ukazovatele charakterizujuce funkciu skiumaného systému zberovej a do-
pravnej techniky (koeficienty prestoja kombajnov Kpg a dopravnych prostriedkov Kpp
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hodinovi vykonnost kombajnu Wy a dopravného prostriedku Wp, prevaddzkové naklady
na zberovo-dopravny proces Nzp) v zdvislosti od poctu kombajnov 7, dopravnych pro-
striedkov 7 v skupine, dlzky dopravnej vzdialenosti L, typu kombajnov a dopravnych
prostriedkov a urody zrna Up.

VLASTNA PRACA

Postup jednotlivych vypoctovych opericii pri mnohovariantnom modelovani odraza
modelujuci algoritmus (obr. 2). Ako vidiet z predloZeného algoritmu, dbleZité miesto pre
jeho funkciu mé generovanie nahodnych cisel podla zadaného histogramu. Program vy-
jadreny na obr. 1 bol zapisany na magneticku pasku a pod stanovenym kédom bol uloZeny
v pamati pocitaca. Jeho pouZzitie bolo vyzvané vzdy podla potreby pri realizacii jednotli-
vych operatorov suvisiacich s generovanim nahodnych &isel (operatory 3, 8, 9, 15, 16,
24, 41, 44, 35, 36).

Na zdklade modelovania bola simulovand na samocinnom pocitaci praca obilnych
kombajnov typu SK-4 a E-512 a tychto typov dopravnych prostriedkov: Zetor 5611 -
- P-73 SV, Zetor 8011 --P;S-40 - P-73 SV, Praga S, T, Skoda 706 RTS -~ P,S-50A
a Tatra 157-Z + HW-80.11.

Medzi vstupnymi udajmi boli zadané niektoré ohranienia: pocet kombajnov
m = 1—9, pocet dopravnych prostriedkov n = 1—11, dopravna vzdialenost z pola
na polny mlat L = 3 km, 7 km, 11 km, 15 km. Uroda zrna sa uvazovala v rozmedzi od
3,5 do 5,5 t ha~1. Zvoleny algoritmus v§ak umoziiuje zadavat takmer neobmedzeny pocet
variantov podmienok a poctu zberovej a dopravnej techniky.

Velic¢inou zohladfiujicou vplyv celého radu technicko-ekonomickych charakteristik
pouzitych strojov, podmienok préice, ako i vyuZitie Struktiry pracovnej smeny, bola
prijata hodnota priamych prevadzkovych nakladov Nzp na zber a dopravu zrna z 1 ha.
Konkrétne vysledky modelovania zberového a dopravného procesu s cielom jeho optima-
lizovania uvadzaji Duri$ a Nozdrovicky (1976).

ZAVER

Metdda Statistického modelovania na samocinnom pocita¢i umoznuje skumat
a optimalizovat proces zberu obilnin a dopravy zrna podla kritéria minimalnych pre-
vadzkovych nékladov.

Matematicky model zberového a dopravného procesu, vyjadreny prostrednictvom
modelujiceho algoritmu, musi byt zostaveny takym spdésobom, aby bolo mozné analy-
zovat pracu jednotlivych strojov i celého komplexu. Pre splnenie tejto ulohy je ne-
vyhnutné poznat trvanie jednotlivych operacii technologického procesu zberu a dopravy
a ich Statisticko-pravdepodobnostny charakter. Charakter matematického modelu umoz-
nuje na zaklade Sirokého varirovania vstupnych udajov imitovat skiimany proces.

Ziskané vysledky je mozné pouzit pri vybere typu kombajnov a dopravnych pro-
striedkov, pri volbe rozmeru zberového a dopravného komplexu podla tych podmienok,
v ktorych sa zber uskutoénuje.
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A1OPUUI, M. — HO3APOBHIIKH, JI. (CenscroxoasiicrBenssiit uHcrtiityt, Hurpa): Marema-
THYeCKas MONeNs Tpouecca yGopkm m TpaHcnoprHposxm 3epHa, Zeméd. Techn., 23, 1977 (2):
: 61-74.

B crarbe ommcaHa MaTeMaTiuecKas MOIeNb,HMUTHpyOLIIas pouecc yB6OPKHM M TPAHCIOPTHPOBKH
3epHa ¢ nois Ha ckian. PaspaGoraHmHas MOIens NO3BOJseT Ha OCHOBE MHOrOBAPMAHTHOTO MO-
NeNupOBaHKs aHAJH3MPOBATh HEATEJLHOCTh KOMILIeKca yOOpPOYHBIX M TPAHCIOPTHBIX CPEACTB. Ba-
HBIM CBOMCTBOM MOIeNu SABJAETCA ee NHHAMMYECKHI M BEPOATHOCTHBIN XapaKTep; Ha OCHOBE
(OpMIpPOBaHIS ClydalHBIX YHCEJN C 3aJAaHHBIM 3aKOHOM pcampelelleHHs B MOJe/]b MOMKHO BKJIOYHTD
citysaiiHble BeauuuHbl (BpeMs 6e30TkKasHOH paGoTel KoM0aiiHa, CKOPOCTh IBHIKEHUA TPAHCIOPT-
HBIX CpeICcTB, BpeMs pasrpy3ku OyHKepa, MM TPaHCIOPTHOrO CpenCTBA M T. A.). B xauecrse
KpuTepus NeATeJNbHOCTH yOOpPOYHOTO M TPaHCHOPTHOTO KOMIUIEKCA NPUMEHMJHM BeJUYHHY ISKCIIy-
aTallMOHHBIX 3aTPAT, BHIPAKEHHYID B (QHUHKIMK KOJHYECTBA yOOPOYHBIX MAUIMH U TPACIOPTHBIX
CPEACTB, MX TEXHHYECKO-d9KOHOMHYECKHX IlapaMeTpOB M CTPYKTYphl HCIOJb3OBaHUA pabouero spe-
sexu. PesysnpTaTel MHOTOBAPHAHTHOTO MONENHPOBAHUA I103BOJSIOT ONpPENeJUTh OCHOBHLIE IOKa-
saTejad JeSTEeJbHOCTH M3yyaeMOil CHCTEMBI B 3aBMCHMOCTHM OT 4YHCJAa MAUIHH B TPymne, TPaHCHOPT-
FOIG PacCTOSIHMA M ypOKas 8epHa M T. IL

nndgposoe MOIENMpPOBAHIE Ha BJEKTPOHHO-BBIUMCIMTENBHOM MamMHEe; KOMIUIEKC yGOPOYHEBIX
il TPAHCMODPTHHIX CPENCTB; KPHUTEPHIl ONTHMH3AINM; SKCIUIyaTAUHMOHHEIE 3arparsl Ha yb6Opky
M TPaHCIIOPT 3epHa

DURIS, M. — NOZDROVICKY, L. (University of Agriculture, Nitra): Mathematical
Model of Cereal Harvesting and Grain Transport. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 61-74.

The paper describes a mathematical model simulating the process of cereal harvest-
ing and grain transport from the field to the storehouse. Through multivariant mo-
delling the model makes it possible to analyse the operation of the complex of
harvesting and transporting machines. A dynamic probability character is an out-
standing feature of the model; the generating of random figures with a determined
law of distribution enables the inclusion of random variables (time of fail-safe har-
vester operation, speed of the conveyances, time of the emptying of the reservoir
or conveyance, etc.) in the model. The value of operating costs, expressed as the
function of the number of harvesting machines and transport means, their technical
and economic parameters and structure of the use of working time, is used as the
criterion of the operation of the harvesting and transportation complex. The results
of multivariant modelling make it possible to determine the main indices of the
operation of the tested system in dependence on the number of machines in the
group, on the distance of transportation, and on grain yield, etc.

digital modelling on a computer; complex of harvesting and transportation mecha-
nisms; criterion of optimization; operating costs of grain harvesting and transport

DURIS, M. — NOZDROVICKY, L. (Landwirtschaftliche Hochschule, Nitra): Mathe-
matisches Modell der Getreideernte und Korntransportes. Zeméd. Techn., 23, 1977
(2) : 61-74.

Im Aufsatz wird ein den Prozefl der Getreideernte und des Korntransportes vom
Feld in das Lager nachbildendes mathematisches Modell beschrieben. Das entwickel-
te Modell gestattet, anhand einer Vielvariantenmodellierung die Tétigkeit des Kom-
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plexes von Ernte- und Transportmitteln zu analysieren. Eine bedeutsame Eigenschaft
des Modells ist sein dynamischer und wahrscheinlichkeitsgemédfser Charakter; auf-
grund der Generierung von zufidlligen Zahlen mit einem vorgegebenen Einleitungs-
gesetz wird es ermdoglicht, in das Modell zufdllige Grofien (storungsfreie Zeit der
Mihdrescherarbeit, Vorschubgeschwindigkeit der Transportmittel, Entleerungsdauer
des Bunkers, bzw. Transportmittel, usw.) einzuschalten. Als Kriterium der Titigkeit
des Ernte- und Transportkomplexes wird die Grofle der Betriebskosten angewandt,
die in der Funktion der Anzahl von Erntemaschinen und Transportmitteln, deren
technisch-okonomischen Parametern und Struktur der Arbeitszeitausniitzung darge-
legt ist. Die Ergebnisse der Vielvariantenmodellierung gestatten die Grundkennzif-
fern der Téatigkeit des zu untersuchenden Systems in Abhédngigkeit von der Maschi-
nenanzahl in der Gruppe, Transportentfernung und des Kornertrages u. dgl. zu
bestimmen.

numerische Modellierung mittels Rechenanlage: Komplex der Ernte- und Transport-
maschinen; Optimierungskriterium; Betriebskosten fiir die Kornernte und -transport

Adresa autorit:

Doc. ing. Marko Duri§ CSc, ing. L. Nozdrovicky, CSc, Vysoka skola pol-
nohospodéarska, 949 01 Nitra
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KOMPLEXNI VYZKUM TEPELNE FYZIKALNICH A OPTICKYCH
VLASTNOSTI POTRAVIN

S. G. Iljasov, V. V. Krasnikov, G. I. Krasovskaja, A. S. Panin,
V. D. Skvercak

ILJASOV, S. G. — KRASNIKOV, V. V. — KRASOVSKAJA, G. 1. — PA-
NIN, A. S. — SKVERCAK, V. D. (Technologicky institut potravinarského pru-
myslu, Moskva): Komplexni vyzkum tepelné fyzikalnich a optickych vlastnosti
potravin. Zemed. Techn., 23, 1977 (2) : 75-84.

Nova varianta metody experimentalniho vyzkumu tepelné fyzikalnich vlast-
nosti potravin umoznuje stanoveni z meéreni v jediném bodé a muZe byt po-
uzita za dynamickyvch podminek. Byla vypracovana komplexni metoda zalozena
na reSeni diferencialni rovnice, popisujici ohrev (chlazeni) kulového dokonalého
vodice v nekone¢ném prostiedi pii respektovani vlivu jeho vlastni tepelné ka-
pacity. Rovnéz lze urc¢it mérné teplo a vliv fazovych zmeén na meérné teplo
potravin. Jsou uvedeny specifické zmény pri peceni chleba konveké¢nim a infra-
-ohtevem. Experimentalné byla overena efektivnost peceni v infra-pecich. Po-
kud jde o optické vlastnosti, byly vypracovany metody souc¢asného a komplex-
niho méreni spektralnich a integralnich, odrazovych a absorpénich schopnosti
materialt. Méricim elementem byla zrcadlova polokoule a elipsoid a specialni
integracni koule pro infracervenou oblast spektra. Jsou stanoveny zasady pro
volbu zdroje infra-zareni a moznosti vyuziti téchto metod méreni pro auto-
matickou kontrolu jakosti potravin a automatizaci rizeni technologickych po-
stupt, a tim dosazeni lepsi kvality vyrobku.

komplexni metody méreni; tepelné fyzikalni a optické vlastnosti; potraviny:
generatory infracerveného zareni — vybeér

Racionalniho Feeni problémi opracovani potravin mize byt dosaze-
no na zakladé komplexniho experimentalniho a analytického vyzkumu
vnéjsi a vnitini vymeény tepla a hmoty pfi ohfevu, sudeni a rtiznych jinych
druzich tepelného opracovani. Tepelné fyzikalni vlastnosti urcuji rychlost
pribéhu procesu ohfevu a podle charakteru jejich zmén mutiZeme urcit in-
tervaly teplot, ve kterych probihaji procesy spojené se zménou struktury
nebo faze. Rozmanitost potravin podminuje vybér metod urceni tepelné
fyzikéalnich, tepelné radiacnich a optickych charakteristik. Soucasné meto-
dy a pfistroje nemohou byt viechny pouzity pro tento cil. V. Moskevském
technologickém institutu potravinaiského primyslu se délaji komplexni
vyzkumy novych metod urcovani koeficientii pFenosu tepla a radiace pii
statickych i dynamickych podminkéach. Detailni analyza a vypocet procesu
vymény tepla a hmoty pfi infracerveném ohfevu nejsou mozné bez hod-
not optickych charakteristik; proto byly vypracoviany komplexni metody
méreni téchto charakteristik.
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METODIKA

Nedostatkem velice rozsifené metody plosného snimade je nutnost
méFit teplotu ve dvou bodech, ve kterych se tepelné fyzikalni vlastnosti
mohou odliSovat. NavrZzend novd metoda umoznila ziskat tepelné fyzi-
kéalni vlastnosti na zdkladé¢ méfeni v jednom misté, a to také pfi dynamic-
kych podminkach. Rozpracovani metody komplexniho stanoveni vlastnosti
v technologickém procesu p¥i vyrob& bylo dal3i etapou prace. Zakladem
metody je zdvislost charakteru pfechodného procesu ohievu termoélanku,
na okamzik umisténého do objektu vyzkumu, na jeho tepelné fyzikdlnich
parametrech. Matematické vyjadieni tlohy vede k Fedeni diferencialni rov-
nice, popisujici proces ohfevu idedlné vodivého kulového télesa v nekonec-
ném prostéedi p¥i respektovani jeho vlastni tepelné kapacity. Prvni va-
rianta ¥eSeni umozinuje urcit pouze soucinitel tepelné vodivosti A mé¥e-
ného objektu. Druha varianta gévé, moznost stanovit cely komplex tepelné
fyzikalnich charakteristik. TotéZz plati pro stanoveni spektralnich a in-
tegralnich polosférickych odrazivosti i propustnosti materialit a pohlcuji-
cich a rozptylovych zafeni. Jsou vypracovana specialni pfizptsobeni k jed-
no- az dvoupopiskovym spektrograftim. Zikladnimi méricimi elementy
jsou zrcadlové elipsoidy, polokoule a specialné integrujici koule pro infra-
cervenou oblast spektra.

VLASTNI PRACE

Pro provéieni piedloZené metody stanoveni charakteristik vazkych,
tekutych, pastovitych a disperznich materialit byla vykonana fada pokusi
s rliznymi potravinami. Na obr. 1 jsou zndzornény charakteristiky tfisloz-
kové marmelddy na teploté p¥i mérné vlhkosti 0,35 kg kg~1.

Kdyz je prohfev provazen prenosem hmoty a soucCasné chemickymi
reakcemi nebo termickou destrukei, pak budou veli¢iny tepelné fyzikal-
nich vlastnosti materidlu charakterizovany efektivnimi hodnotami A,; a C,y
popsanymi rovnicemi :

o == [ 1+ z L (Iiéi — Iuy ia”r)]

A

Cg=GF z Cuuy Kt

ti
dt,
skeletu a premistujici se vlhkosti nebo produkti chemickych reakci. Ne-
probiha-li vyména hmoty /t; = t,/, pak je Kt; = 1. Efektivni tepelnd ka-
pacita C.; = f(t) je ve zna¢né mife uréovana podminénymi faktory fazo-
vych a chemickych zmén. Extrémni body C.; = f(t) odpovidaji extrémnim
bodiim na k¥ivce A = f(t). Pulzujici charakter ziskanych kiivek C. = f(t
a A = f(t) .potvrzuje také vysledky matematického zpracovani.
Vyzkum tepelné kapacity C potravin je spojen s velkymi problémy.
protoze p¥i hydrotermickém opracovani potravin se mé&ni charakter vazby
vody v materidlu, mnoZstvi parovzdusné smési, pofovitost; vliv maji take

Kritérium Kt; = ve druhé rovnici zahrnuje rozdil teplot suchého
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1. Zavislost tepelné fyzi- a,10a [m’_g"]

kalnich charakteristik
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The dependence of the
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procesy odpaFovani, tini a tuhnuti, to jest fdzové zmény. Rozdil grafické
zavislosti efektivni C.; a C tepelné kapacity dovoluje odhalit fazové pic-
chody a urcit tepelny efekt, jestlize je fazovy prechod providzen zménou
vnitini energie. Pro mnohé potraviny (zelenina, ovoce, mléko apod.) pie-
sahuje obsah vody 90 %, proto je nezbytné nutné pocitat se slozitym cha-
rakterem zmén jejiho mérného tepla. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pii
fazovych zméndch (prodlevach) se mérné teplo prudce méni. Grafoana.lfy-
tickymi metodami jsme urcili zavislost C,; = f(t) pro slivky, vypocitali
mérnd tepla fazovych pfemén pro rtizny obsah tuku ve slivkich a urcili
mistni mérnd tepla.

Dalsi ¢ast experimentalni prace vyjadiuje obr. 2. Jsou na ném krivky
charakterizujici zmény A, a nebo cp t€sta v zavislosti na riznych stadiich
vyroby chleba. V mrvni fazi maji vdechny zmény pulzujici charakter, vy-
volany biochc niciyiai procesy provazenymi intenzivnim vydélovanim ply-
ni a také zménou poérovitosti tésta v procesu kvaseni. Ve stadiu kynuti
tésta se na zatdtku procesu snizuje A,; vlivem zvySeni porovitosti. Po skon-
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2. Casova zména tepelné fyzikalnich charakteristik pseni¢ného tésta v raznych sta-
diich procesu (a — zakvas, b — kynuti, ¢ — peceni) a pri rtzném zpusobu peceni
(1 — radiaéné konvekénim, 2 — infrac¢erveném) — The time change of the thermo-
physical characteristics of wheat dough at different stages of the process (a — start-
ing, b — rising, ¢ — baking) and with different methods of baking (1 — radiation-
-convection baking, 2 — infra-red baking)

Ceni procesu se intenzita vydélovani plynti v té€sté zmensuje, coz vede ke
zmensovani vnitfniho tlaku. Nasledkem toho dochazi k ,sednuti® tésta
a zvydeni jeho mérné tepelné vodivosti. To se potvrzuje experimentalnimi

hodnotami podle kinetiky zmény objemu, vnitiniho tlaku a kyselosti.

Charakter zavislosti mérné tepelné vodivosti chlebového tésta na Case
pri peceni infratervenymi vlnami se lisi od analogickych zavislosti pfi
radiatné konvekénim peceni vznikem lokalniho extrému v periodé pro-
ménného objemu, zpiisobeného pohlcovanim infrazareni pronikajiciho do
materialu. Potom vznikaji uvniti tésta velké gradienty vlhkosti a teploty.
¢imz dochazi k intenzivnimu toku vlhkosti uvniti peteného vzorku.

V oblasti vyzkumu optickych charakteristik byly zméfeny spektralni
a integralni odrazivosti a propustnosti riiznych materiali. Sledovala se

pohlcovaci zplisobilost a koeficient pohlceni K;, rozptyl a zeslabeni S, L,
u pdeni¢tné mouky, tésta, skrobu, brambor, papiru, celulézy a daldich ma-
terialii. Experimentalné bylo dokazano, ze po tepelném opracovéni tésta.
skrobu a nékterych dalsich materidlti se ve viditelné ¢ésti spektra proje-
vuje Siroka oblast pohlceni s minimem okolo 0,45 um, kde material ziskava
2lutél, ¢ervené az hnédé zabarveni nasledkem zmén ve struktufe ma-
terialu.
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S pomoci experimentalnich hodnot materidld R, a T, mtZeme urdit
optické charakteristiky: koeficienty pohlceni K, a efektivniho zeslabeni L,
toku za¥eni uvnitf ozafFované vrstvy. Tyto charakteristiky dovoluji vvpo-
Citat pohlceni a rozdé€leni pohlceni energie podél vrstvy W,,). Na obr. 3
a 4 je ukdzana zavislost optickych charakteristik na délce vlny. Zobecnéni
experimentédlnich hodnot (obr. 3) dovoluje p¥edlozit klasifikaci vlhkych
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3. Odrazova spektra riznych materiali: 1 — mouka 1. tfidy, 2 — pSeni¢né tésto,
40 mm, 3 — bramborovy $korb, » = 11,8Y%,, 4 — bramborovy §krob, « = 76,59, —

Reflection spectra of different materials: 1 — class 1 flour, 2 — wheat dough, 40 mm,
3 — potato starch, o = 11.8Y,, 4 — potato starch, o = 76.5 %,

materialt pohlcujicich i rozptylujicich zafeni podle jejich optickych vlast-
nosti v oblasti spektra 0,4 aZz 15,0 um. Tak napfiklad koloidni, kapildrné
porovitd télesa a kapilarné porovita koloidni télesa maji shodné optické
vlastnosti v oblasti spektra 0,8 aZ 15,0 um (vétsina potravin). Specidlni
termoradiaéni charakteristiky maji materidly rostlinného a zivocisného pi-
vodu. Mizeme tedy urCit zdkladni priznaky charakteristické pro rtzné
skupiny materiala; vlastnost rozptylu zafeni, optické vlastnosti v raznych
oblastech svétla, chemickou strukturu molekul suchého materialu, obsah
vlhkosti a formy vazby vody s materidlem, mikrostrukturu apod. Toto
rozdéleni je provedeno na zakladé principu zafeni zdkladni optické ne-
konec¢né silné vrstvy.

Viechny vlhké materidly se déli na ¢tyfi hlavni skupiny: slabég, stied-
né, silné a velmi silné rozptylujici. Materidly prvnich t¥i skupin v za-
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vislosti na zméné pievazujici formy vazby vody s materidlem mohou uZit
optické vlastnosti, charakteristické pro materialy nékteré z téchto skupin.
Podle znamych fyzikdlné chemickych zvlastnosti materidlu mizeme pred-
povédét optické vlastnosti kazdého samostatné posuzovaného materidlu.
Klasifikace umozriuje védecky podlozeny vybér optimalnich podminek,
typu a teploty generitorii infracerveného zareni pii tepelném opracovini
potravin. Vybér generatoru zavisi nejenom na spektralnich optickych cha-
rakteristikdch materidlti, ale také na sile, formé a technologickych opera-
cich opracovdani materidlu. Kone¢ny vybér generatoru mize byt uskutec-
nén pouze po odpovidajicim vypoctu spojeném s cili tepelného zpracovani,
za pomoci metodiky pFedloZené autory. Znajice pole zdfeni uvnitf ma-
terialu, miZeme urcit rozloZeni pohlcované energie zafeni W,). To umoz-
ni vybrat nejraciondlnéj3i infracerveny zafi¢. Pfi vybéru generatori je
nutné porovnat jejich efektivnost. Proto se porovnéavaji AEy, potieby ener-
gie na ziskani jednotky hustoty efektivniho toku zitfeni. Takovymto v3e-
strannym zptsobem vybrany infraferveny zafi¢ je optimalni.

Hodnoty spektralnich optickych a termoradia¢nich charakteristik
(obr. 3 a 4) se uspésné pouzivaji také pri spektrofotometrickych meto-
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dach stanoveni vlhkosti, barvy a dalsich jakostnich ukazatelii potravin.
VyuZivajice hodnoty spektralniho R; e riiznych potravin blizkych barvou
k bilym materidlim, miiZeme jakost ocenit jejich bilym nebo Zlutym od-
stinem. Kalorimetrické spektralni mé¥eni bélosti rtiznych druhd Skrobu
je porovnano v tab. I. V nasledujici tab. II jsou uvedeny hodnoty bélosti
a zlutého odstinu, vypocitané pomoci hodnot R;e pro rtizné potraviny.
Zavislost spekter odraZeni materialti na vlhkosti (obr. 3) je také jed-
nim z dilezitych predpokladii praktického pouziti infratervenych spekter
pro urceni vlhkosti potravin. S riistem vlhkosti se veli¢iny S; a R, zmen-
3uji a K, se zvétduje. Pro jedny materidly je zdvislost mezi vlhkosti a optic-

vl v

kymi charakteristikami v urcitém rozmezi linedrni, pro jiné je sloZitéjsi.

Byl tedy vypracovan graf zavislosti Ig na vlhkosti produktu v mezich

Ry
pohlceni vzdy pro délku viny 1, 45, 193 um apod. Tato zavislost slouZi
I. Srovnani kalorimetrického a spekirdlniho méreni bélosti riznych druht Skrobu

— Comparison of the calorimetric and spectral measurement of the whiteness of
different kinds of starch

Hodnoty bélosti ur¢ené raznymi metodami
Skrob
kalorimetricky barevnost spektrilné podle R},
Bramborovy 68,5 67,5
Kukutiény ‘ 69,8 67,7
Ryzovy { 60,2 62,7

II. Hodnoty bélosti a zlutého odstinu, vypoé¢itané pomoci hodnot R} pro ruzné
potraviny — The values of whiteness and yellow shade caiculated by means of
the Rjoo values for different foodstuffs

Bélost Zluty
Produkt Barva podle vizudlniho ocenéni podle odstin
R }.CXD (,) 0
Cukr moucka jasné bily 88 4
Bramborovy $krob bily s krystalickym leskem 73 6
s»Extra®
P3eni¢nd mouka bily se Sedym a Zlutym
odstinem 44 18
Ovocna pasta bily se Sedym a zlutym
odstinem 48 18
P3eniéné tésto svétle Zluty se Sedym
odstinem 12 39
Brambory svétle zluty se Sedym
odstinem 7 33
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jako zaklad pfi rozpracovani a pripravé pfistroji pro urceni vlhkosti po-
travin podle jejich spektralni odrazivosti. Pro objektivni urceni nékterych
dalsich jakostnich ukazatelii potravinaiskych produkti byla rozpracovi-
na fada metod pomoci spektralnich hodnot T, a R;.

ZAVER

PFi peceni infracervenymi vinami je rychlost tvofeni pdry vétsi, nez
rychlost relaxace pary povrchovou vrstvou. Pak se v zoné odpafovani tvo-
Fi nerelaxujici gradient zbytkového tlaku, coz vyvozuje dodatkovy tok
vlhkosti ve formé kapaliny a pary uvnitf télesa. Nejvy3si hodnoty mérné
teplotové a tepelné vodivosti pri infracerveném peceni dokazuji, Ze pouZiti
tohoto zpiisobu pfivodu energie je efektivni. Tento vyvod byl potvrzen vy-
sledky experimentdlniho vyzkumu.

Predlozené metody stanoveni optickych vlastnosti potravin, zaloZené
na spektralné optickych a termoradiaénich charakteristikich, se vztahuji
na objektivni metody. Mohou byt pouzity pfimo v technologickych postu-
pech vyroby pro kontrolu jakosti produktu. Pouziti té€chto metod dovoluje
automatizovat proces kontroly jakosti produktii a divd moZnosti automa-
tizovat regulaci procestt technologického postupu s cilem zlepseni jakosti
koneénych vyrobkii.

Zaikladni symboly

Jiy Jui tepelny obsah toku hmoty

a’; koeficient difuze i-té faze

6i koeficient termodifiize hmoty (vlhkosti a produktt chemickych reakei)
o . hustota materidalu (vztazena na susinu)

C;: C; tepelna kapacita susiny a vazané hmoty

1) podil vlhkosti

A koeficient tepelné vodivosti

a koeficient teplotové vodivosti

ff;,, S, La  koeficient pohlceni, rozptylu a efektivniho zeslabeni jednotkové vrstvy
Ri, Ta odrazivost a propustnost vrstvy konecné sily

Rjsa odrazivost opticky nekonec¢né silné vrstvy

Wiy pohlcena energie

Ui obsah vazané hmoty (vody a produktt chemickych reakci)
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HIILACOB, C. I — KPACHHKOB, B. B. — KPACOBCKAS, I'. M. — ITAHUH, A. C. —
CKBEPUAK, B. . (Texmonoruueckuii MHCTHTYT IMIEBOK npoMeinienHoctH, Mocksa): Kon-
TNJIEKCHOe MCCNENOBaHMe TeMNOPUIMTIECKHX M ONTHYECKHX CBOMCTH IHIIEBBIX NPOAYKTOB. Zeméd.
Techn., 23, 1977 (2) :75-84.

[oBpiit BapuaHT MeTOXAa SKCIEPHMEHTAJILHOTO MCCIENOBAHUS TemIOPH3UUECKHX CBOICTB NO3BOJLET
L POM3BOLUTE ONpejesieHHs 0 3aMepy TeMNepaTyThl B ONHOH TOYKe M MOMKET NMPHUMEHATHCH B JIH-
HAMHYECKHX yCJIOBHAX. Bhul paspaforan KOMIUIEKCHBIN METON, OCHOBAHHEINI HA pemleHHM IHPPe-
PEHCHANLHOrO ypaBHEeHMA, ONMMCHIBAIOLIETO mpolecc HarpeBa (OXJIaKIeHHs) chepuueckoro Maealb-
HCTO TIPOBOAHMKA B HEOTPAHMUYEHHOI Cpele, C yueroM ero COGCTBEHHOM TemoeMkocTH, Kpome
TOTO, MOXKHO OIpENEeNHTh YHEeJNbHYI0 TeIJIOEMKCTh M BIHAHME (Aa30BLIX IIEPEXONOB Ha Terio-
€MKOCTL [1HILeBbix npoaykros. Ilpusomarcs crnemuduueckue M3MeHeHMS IpH nedeHun xjeba OBbIu-
Hei - cnocobom 1 MK-nporpesoM. OkcnepuMeHTanbHO HCHBITHIBAJIACh 3PPEKTHBHOCTH IeYeHHS
s 1K-nevax. Uro xacaercs ONTHUECKMX CBOMCTB, TO GhUIM PaspaBOTaHBl METOIbI ONHOBPEMEHHOIO
1”7 KOMIIJIEKCHOTO CIEKTPAJIbHBIX M WHTETPaJbHBIX, OTPaKaloNIHX M, IPOMyCKaTeJbHBIX CIOCOGHOCTEit
Marepuanos, MaMepuTenpHLIM 9JeMEHTOM OblAM 3epKaJibHble nOJNycdeps! M BIMICONMALI M CIe-
HuajbHbie MHTErpUpYIOMHe chepsl Mix HHPPAKPACHOH 06J1aCTH CreKrpa. YCraHOBJEHHI MPHHITHIILD
rvibopa nerounnka MK-manydenus 1 BOSMOKHOCTH HCHOJD3OBAHUS BTUX METONOB M3MepeHMs
4l aBTOMATI3aUMK KOHTPOJIZ KaueCTBa NMWINEBHIX IPOAYKTOB M IJIA aBTOMATH3ALUM yIpaBJIeHHs
TeXHOJOTITYECKH MK npolleccamu. Ilesbio sABAfEeTCA ylydlleHHe KadyecTBa HPOLYKTOB.

KOMIUIEKCHbIE METONbl HM3MepeHMs; Ternlopu3uuecKHe M ONTHYEeCKHe CBONCTBA; THINEBbie IIpO-
AYKTHI; TEHEPaTOpLr MHPPAKPaCHOTO IM3Ny4YeHHs — BLIGOP

ILYASOV, S. G. — KRASNIKOV, V. V. — KRASOVSKAYA, G. I. — PANIN, A. S.
— SKVERCHAK, V. D. (Technological Institute of Food Industry, Moskva): Com-
prehensive Research in the Thermo-physical and Optical Properties of Foodstuffs.
Zemed. Techn., 23, 1977 (2) : 75-84.

The new variant of the method of the experimental study of thermo-physical pro-
perties of foodstuffs enables determinations based on measurement in a single
point and can be used under dynamic conditions. A complex method was developed,
based on the solution of a differential equation describing the heating (cooling) of
a spherical perfect conductor in an infinite medium while respecting the effect of
its own thermal capacity. It is also possible to determine specific heat and the
effect of phase changes on the specific heat of foodstuffs. The specific changes
occurring in the course of bread baking by convection heating and infra-heating
are mentioned. The effectiveness of baking in infra-ovens was tested experimentally.
As to the optlical properties, methods were devised for the simultaneous and com-
plex measurement of spectral and integral, and reflecting and absorbing properties
of materials. The measuring element consisted of a hemispherical mirror, an ellipsoid
and a special integrating ball for the infrared region of the spectrum. Furthermore,
the authors determined the principles of the choice of infra-radiation source and
the possibilities of using these methods of measurement for the automation of food-
stuff quality testing and for the automation of the control of technological pro-
cesses. The purpose of all these efforts is the achievement of a better quality of
products.

complex methods of measurement: thermo-physical and optical properties; foodstuffs;
infra-red radiation generators; selection

ILYASOV, S. G. — KRASNIKOV, V. V. — KRASOVSKAYA, G. I. — PANIN, A. S.
— SKVERCAK, V. D. (Technologisches Institut der Nahrungsmittelindustrie, Moskva):
Komplexforschung iiber wdrmephysikalische und optische Eigenschaften der Lebens-
mittel. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 75-84.

Die neue Variante der Methode der Experimentalforschung iiber wiarmephysikalische
Eigenschaften gestattet eine von der Messung in einem einzigen Punkt ausgehende
Ermittlung und kann unter dynamischen Bedingungen angewandt werden. Es wurde
eine Komplexmethode erarbeitet, welche auf der Losung einer Differentialgleichung
gegriindet ist, die die Erwirmung (Kiihlung) eines sphirischen vollkommenen Leiters
im unendlichen Milieu unter Beriicksichtigung des Einflusses seiner eigenen Wiarme-
kapazitit beschreibt. Man kann ebenfalls die spezifische Wirme und die Auswirkung
von Phasenidnderungen auf die spezifische Lebensmittelwdarme bestimmen. Es wer-
den spezifische Anderungen bei dem Brotbacken mittels der Konvektions- und Infra-
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roterwarmung angegeben. Auf dem Versuchswege wurde die Effektivitat des Back-
vorganges in Infrarotdéfen erprobt. In bezug auf optische Eigenschaften wurden
Methoden einer gleichzeitigen und Komplexmessung der Spektral- und Integraleigen-
schaften, Riickstrahl- und Absorptionseigenschaften von Werkstoffen ausgearbeitet.
Als MeBelement diente eine Spiegelhalbkugel und Elipsoid und eine spezielle Inte-
grationskugel fiir den Infrarotspektralbereich. Es werden Grundsidtze fiir die Wahl
der Infrarotstrahlungsquelle und Anwendungsmoglichkeiten dieser Mef3methoden fiir
die Automatisierung der Kontrolle von Lebensmittelqualitit und fiir die Automati-
sierung der Einordnung von technologischen Vorgingen festgelegt. Angestrebt wird
eine bessere Erzeugnisgiite.

komplexe MeBmethoden; wirmephysikalische und optische Eigenschaften; Lebens-
mittel; Generatoren der Infrarotstrahlung — Auswahl
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KONTINUALNI DIELEKTRICKE MERENI VLHKOSTI

E. Gildemeister, H. J. Raeuber

GILDEMEISTER, E. — RAEUBER, H. J. (Technicka univerzita, Drazdany):
Kontinualni dielektrické méreni vlhkosti. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 85-90.

Prace se zabyva metodou stanoveni obsahu vlhkosti v potravinach méfenim je-
jich dielektrickych vlastnosti. Vysvétluje polarizaéni mechanismus mérenych
latek a rozebira faktory ovliviujici presnost méfeni, a to zejména vlivy mérici
frekvence, snimani, plnéni a schopnosti polarizace, homogenity, teploty a obsa-
hu elektrolytu. Uvadi vysledky méfeni nékterych potravinarskych latek v po-
dobé zavislosti mezi vodivosti, kapacitou a obsahem vlhkosti. Zavérem rozebira
zkuSenosti s kontinudlnim dielektrickym meérenim vlhkosti ve vyrobni praxi.

vlhkost potravin; polarizaé¢ni konstanta; relaxac¢ni ¢as; nehomogenni dielektri-
kum

V potravinaiském primyslu se — podobné jako v jinych pramyslo-
vych odvétvich — objevuje snaha prechazet ke kontinualné pracujicim vy-
robnim zafizenim, kterda umoznuji dosdhnout vysokou kvalitu vyrobku.
K fizeni kontinualnich vyrobnich pochodi je nezbytné presné sledovat
vlastnosti vstupujicich a prochazejicich latek i kone¢ného produktu. V po-
travinaistvi je jednim z parametr, ktery nejvice ovliviiuje pribéh zpra-
covani, obsah vlhkosti. V sou¢asné dobé ({ostupné zaFizeni na méreni obsa-
hu vlhkosti vsak vétsinou nespliiuji naroky, které jsou dnes vieobecné na
méfici zafizeni ve vyrobé kladeny, nebo je spliiuji se zna¢nymi ekonomic-
kymi naroky. Proto bylo navrzeno niZe popisované zafizeni, zaloZené na
stanoveni gielektrické konstanty, z které lze dile snadno urcit obsah
vlhkosti potraviny. Princip méfeni musi spliiovat nésledujici pozadavek.

Y =1a275%

pricemz ¥ predstavuje pomér hmot obsazené vody k suché latce vyjadieny
v procentech. Dile musi mit tyto vlastnosti: zanedbatelnou setrvacnost,
vysokou piesnost méfeni, pouzitelnost v mnoha oborech potravinaiského
prumyslu, jednoduchou obsluhu, nizkou pofizovaci cenu, malou potiebu
mista (prostoru), vystupni veli¢iny maji byt soucasné vstupnimi veli¢i-
nami pro regula¢ni obvod.
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TEORETICKE ZAKLADY

Zéakladni pozornost je nutné vénovat souvislostem mezi hodnotou po-
larizaéni konstanty, frekvenci a typem polarizace. Z obr. 1 je patrné, Ze

_ ELEKTRONOVA' POLARIZACE .

ATOMY
___IONTOVA" POLARIZACE _:
MOLEKULY | ORIENTOVANA POLARIZACE

POLARIZACE
Makro | S POSUNUTIM |

MIKRO

Pl

TP N, ¢ 11 AN} 1

PR 0 18 s s ey 1. Zavislost dielektrické konstanty na
£ o o e % i frekvenci — The dependence of the di-
“FREKVEMCE  alactric constant on frequency

NIZKE, TONY, ROZHLASOVE, ULTRA, OPTICKE,
velikost dielektrické konstanty klesd s rostouci hodnotou frekvence. Tento
jev souvisi s rozdilngm relaxaénim ¢asem molekuly v elektrickém stfida-
vém poli. Polariza¢ni mechanismus je mozné si pfedstavit pro riizné typy
polarizaci takto :

ELEKTRONOVA POLARIZACE

Zaporny elektronovy mrak se muzZe proti kladné nabitému jadru po-
souvat. Tento polarizaéni pochod muZe sledovat elektrické polarizacni

pole az asi do 1015 s—1.
IONTOVA POLARIZACE

Néboje pevné zakotvené v mfiiZi, ale prostorové od sebe oddé¢lené se
mohou u latek s iontovymi vazbami pfi posunuti vngjsiho pole otocit do
sméru silo¢ar. Mohou sledovat elektrické stfidavé pole aZ asi do 1015 s-1

ORIENTOVANA POLARIZACE

Vyskytuje se u latek, jejichz atomy, molekuly, nebo molekulové svazky
jsou usporadany nesymetricky, takze kladné a zaporné naboje se vzdjemné
nerudi a po vyskytnuti vnéjsiho pole vznika dipélovy moment. Vzhledem
ke zna¢nym silam, které se vyskytuji mezi dipoly, mohou sledovat elektric-
ké pole jen asi do 108 s~L. Molekula vody ma stily polarizatni moment,
ktery muze byt v tomto frekvenénim rozsahu dobie stanoven.

POLARIZACE S POSUNUTIM
Pokud obsahuji litky volné naboje, mohou se tyto p¥i vyskytu vnéjsi-
ho pole posunout ve sméru silocar. Pohyb naboje se mtZe dit az na plo-

86 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1977



chy rozhrani jednotlivych latek. Tento druh polarizace, vzhledem k to-
mu, Ze naboje mohou nabyvat makroskopickych rozmérd, mtize sledovat
stiidavé pole jen asi do 10% s~1. Rovnéz muZe byt podstatné ovlivnén obsa-
hem elektrolytu. Na zdkladé vyhranéného polariza¢niho charakteru vody
je mozné urcit obsah vlhkosti v latce méfenim kapacity, nebo stanovenim
dielektrické konstanty.

FAKTORY OVLIVNUJICI DIELEKTRICKOU KONSTANTU
PRI MERENI VLHKOSTI

Kapacita kondenzéitoru pfi konstantnich podminkach je tmérna di-
elektrické konstanté, kterd je imérnd poctu polarizace schopnych dipélii.
Tim se muZe uréeni poctu polarizace schopnych molekul prevést na mé-
Feni kapacity, jestlize se dodrzi konstantni vsechny ostatni vlivy:

MERICI FREKVENCE

Obr. 2 ukazuje, Ze orientovana polarizace, jejiz pomoci se miZe urcit
podil vody ve smési, dosahuje hodnot mezi 105 a 107 s~1. Pfitom miiZe byt
polarizace s posunutim bez daldich ohled vyloucena, nebot podléha vel-
kym vykyvim.

SNIMAC HODNOT T 1T 1 T
| so| | il I
Aby se zamezil vliv vodivosti mé¥Fené latky, AL | —— 6 voowosr
zatfazuje se do obvodu sériovy kondenzator, "0 - Loy |
— Ysui 90% |
VLIV PLNENI A SCHOPNOSTI POLARIZACE 110 T\ﬂ —+—it
Dielektrickd konstanta se urtuje ze vzorce: o | I~ 1'
|
{ |
_ s tana L/
T S T 0 0% 5 f0¢ 107

—_——

~_V rovnici znamend n potet molekul s jednim , 4005t kapacity na
dipélem. Z toho jednoznacné vyplyva, Ze snima€ frekvenci — The depen-
hodnot musi obsahovat stile konstatni ndplii mé- dence of capacity on
feného materidlu. Rozdilny faktor plnéni by zde fredauency

mohl zptisobit, tak jako u vétdiny jinych méfeni

vlhkosti, velké chyby méteni. Dale obsahuje rovnice polarizaéni vodivost,
kterd je zavisla na vazb& vlhkosti. Ve vztahu je oznacena symbolem e.

VLIV HOMOGENITY

Vysetiované latky predstavuji nehomogenni dielektrikum, sklddajici
se v podstaté ze suché slozky, vlhkosti a vzduchu. Podle Bauma je mozné
vytvofit model soustavy zndazornény na obr. 3. Z né&j vyplyvd ndhradni
schéma zapojeni podle obr. 4. Méfenim je potom moZné stanovit kapacitu
materidlu. PFislusna zavislost je zlfejma z obr. 5. Kfivky zndzortiuji vliv
vodivosti a ukazuji tim na meze vyuziti uvedeného méficiho zpisobu.
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electric pedanci soustavy — The dependence of
material capacity on the impedance of
the system

TEPLOTA

V zéavislosti na teploté se méni relaxa¢ni ¢as polarizaéni vodivosti mo-
lekuly. Zku3enosti ukazuji, Ze teplotni kompenzace je nezbytna.

VLIV OBSAHU ELEKTROLYTU

Z méfeni vyplyva, Ze kapacita je zavisld také na obsahu elektrolytu.
Jeji vzriist s rostoucim obsahem NaCl je zavisly na podilu volnych iontu
obsazenych v kuchynské soli.

MERENI KAPACITY A VODIVOSTI U POTRAVIN

Meéreni ukazuji, Ze jednoznalna zavislost mezi kapacitou a obsahem
vlhkosti plati pro Sirokou paletu potravin, pficemz vlastni vodivost je tak
nizka, ze nemda vliv na vysledky méfeni. Zavislost kapacity a vodivosti
na obsahu vlhkosti pro ritizné druhy potravin znazorfuji obr. 6 az 9. Po-
dobné probihaji kfiviy pro chleba, krupici, kroupy, tavené syry, med, mar-
melddu a mleté maso.

»

ZAVER

Vysledky experimentalni prace dokazuji, Ze pomoci kapacitniho mé-
Feni miize byt stanoven obsah vlhkosti v potraving. Kontinuilni méreni
kapacity jako funkce obsahu vlhkosti je mozné jednoduchymi méFicimi
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7. Pribéh kapacity a vodivosti v zavis-
losti na obsahu vlhkosti kavy — The
course of capacity and conductivity in
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9. Pribéh kapacity a vodivosti v zavis-
losti na obsahu vlhkosti masla — The
course of capacity and conductivity in
dependence on the moisture content of
butter

mistky, jestlize se pracuje podle vychylkové metody. To znamend, Ze se-
rozladéni miistku snimd napé&tovym mé¥icem.
Popsané mé¥ici zafizeni bylo prakticky pouZito pro méfeni rozli¢nych

potravin s rtiznou velikosti obsahu vlhkosti. P¥i mé¥eni bylo dbano zvlasté
na to, aby pouzity kondenzitor odpovidal méfené latce, protoZze nevhod-
nou volbou tohoto kondenzatoru mohou vzniknout podstatné chyby mére-
ni. Pribéh napéti v zavislosti na obsahu vlhkosti byl sniman v pribéhu
kontinuédlniho zkusebniho provozu pro kakaovou hmotu a mésFo. Déle
byla tspéiné mérena fondanova hmota, mleté maso, p3enice, kava, voj-
téska a jiné latky.

Dos$lo dne 7. 7. 1976
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TMNAEMEUCTEP, E. — PAEYBEP, I. S, (Texuuueckuit yuusepcurer, Opesnen): Henpeprisnoe
AM3TEeKTPHYECKOe MaMepeHHe BiaXHOCTH, Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 85-90.

Pabora nocpsmena Meromy OmpeneseHMs CONEP)KAHUS BIAXHOCTH B IHINEBHIX IPOLYKTAX IIyTeM
M3MEPEHH MX NUIJIEKTPUUECKHX CBOHCTB. OOBACHAETCA MDONAPMIAMOHHBIN MEXaHH3M H3MEpPAEMBIX
BEIIECTB M aHAJH3UPYyloTCa (aKTOphl, BJIHANIHE Ha TOYHOCTh H3MEPEHHs, a MMEHHO BJIMAHHE
13MEPUTEe/IbHONH (pPeKBeHUUH, CHATHE, BHINOJHeHHe ¥ CIOCOBHOCTH NOJAPHSAIWH, TIOMOTEHHOCTH,
TeMIEepPaTyphl ¥ CONEP/KAHUA 3J1eKTPONHTOB, IIpUBONLATCH NaHHbIE M3MEPEHHH HEKOTODLIX MHLIenpo-
MbIIIJIEHHBIX BEIIECTB B BHIE 3aBHCHMOCTH MEKIy 3JIEKTPONPOBOZHOCTBIO, MONIHOCTBIO M COLEpiKa-
HueM BJIAXKHOCTH. B 3aKmioueHue aHaJNHSHDYeTCs ONBIT C KOHTHHYAJBHBIM IHAJEKTPHYECKHM M3Me-
peHyeM BJXKHOCTH, B 3aknioueHme aHaIM3UPyerCs ONBIT € KOHTHHYaJbHBIM JHOJIEKTPHUECKIM
H3MepeHHeM BJAXXHOCTH B IPOM3OINCTBEHHOI IpPAKTHKe.

BJIa’KHOCTh NHUIIEBBIX NPONYKTOB; NOJAPH3AUMOHHAA KOHCTAHTA; peJiaKCaI[HOHHOEe BPEMs; HEeroMOTeH-
Bl IH3JEKTPHK

GILDEMEISTER, E. — RAEUBER, H. J. (Technological University, Dresden): Con-
tinuous Dielectric Moisture Measuring. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 85-90.

The study describes a method of moisture content determination in foodstuffs by
measuring their dielectric properties. It explains the polarization mechanism of the
measured substances and analyses the factors influencing the transfer of measuring,
in particular the effects of measuring frequency, scanning, filling and polarizing
capacity, homogeneity, temperature and electrolyte content. The results of measuring
several food products are presented in terms of their conductivity, capacity and
moisture content interrelations. Finally, experience with continuous dielectric moistu-
re measuring in the production practice is analysed.

foodstuff moisture content; polarizing constant; relaxation time; non-homogeneous
dielectric

GILDEMEISTER, E. — RAEUBER. H. J. (Technische Universitdt, Dresden): Konti-
nuierliche dielektrische Feuchtigkeitsmessung. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 85-90.
Der Aufsatz befafit sich mit einer dielektrischen MeBmethode zur Bestimmung der
Lebensmittelfeuchtigkeit. Man beschreibt verschiedene Polarisationsarten und erklirt
wesentliche, die Mef3genauigkeit beeinflussende Faktoren, wie z. B. die Mefifrequenz,
der Wertaufnehmer, der Fullungsfaktor und die Polarisationsféhigkeit, der Einfluf}
der Homogenitdat, Temperatur und der Einflufl des Elektrolytgehaltes. Weiter werden
praktische Ergebnisse, als Kapazitiats- und Leitwertskurven in der Verbindung mit
dem Feuchtigkeitsgehalt erwdhnt. Die Ausfiihrungen zeigen die Moglichkeiten und
Erfahrungen mit den kontinuierlichen dielektrischen Feuchtigkeitsmessungen in der
Industriepraxis.

Lebensmittelfeuchtigkeit; Dielektrizititsmessung; Polarisationskonstante; Relaxations-
zeit
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REOLOGICKY MODEL PRO PEVNE POTRAVINY

J. T. Clayton, M. Peleg

CLAYTON, J. T. — PELEG, M. (Massachusettska univerzita, Amherst): Reolo-
gicky model pro pevné potraviny. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2) : 91-100.

Pro studium reologickych vlastnosti pevnych potravin se pievazné pouzivaji
linearni reologické modely (napr. Maxwelltiv). Ty vSak nemohou byt apliko-
vany pro vSechny druhy ovoce a zeleniny, nebof pracuji v omezeném rozsahu
deformaci. Proto byl na Kkatedie potravinarského a zemeédélského inZenyrstvi
Univerzity v Massachusetts (USA) vyvinut novy reologicky model. Sklada se
z obecného Maxwellova télesa, kde kazdy jeho prvek je modifikovin dvéma
nezavislymi deformac¢nimi elementy. Uvedeny model ma pro kazdy testovany
material vlastni charakteristickou odezvu. V experimentalni ¢asti jsou popsany
pokusy na laboratornim piistroji Instron Universal, typ TM. Byly studovany
prubéhy relaxac¢nich krivek vzorkQ pripravenych z jablek, hrusek a brambor.
Po srovnani modelovych a experimentalné stanovenych krivek byla potvrzena
dobra aplikovatelnost nového typu reologického modelu.

reologické vlastnosti; relaxace napéti; deformace; elasticka a neelasticka faze;
viskoelastické chovani; rezidualni sila; Maxwellovo téleso a prvek: deformacni
element; mez kluzu: kvalitativni chovani; textura potravin; silové fluktuace;
kvantitativni hodnoceni; kvalitativni aproximace; kvalitativné nekonsistentni

Na Massachusettské univerzité, katedie potravinaiského a zemédél
ského inZenyrstvi, se intenzivné zabyvaji studiem tepelnych, dielektric-
kych, optickych, difuznich a reologickych vlastnosti potravin a jejich ma-
terndatlickym popisem. Tato prace je vénovana reologii a vyvoji vhodného
modelu.

Pro popis relaxace napéti v pevnych potravinidch jsou pfevazné po-
uzivany linearni reologické modely (obecny Maxwelltv modeF nebo jedno-
dussi uspofdadani s mendim poctem prvki) — (Morrow, Mohsenin,
1966; Mohsenin, 1960; Chen, Friedley, 1972). Definice téchto
modelt vychazi z predpokladu, ze relaxaéni krivka je souCasné funkci
deformacni historie systému i absolutniho a relativniho poctu elementai-
nich prvka systému (obr. 1). Pfi nekonetné dlouhém relaxa¢nim case
(t —oo) mize viak Maxwelliv model nabyt jedné ze dvou hodnot rezi-
dudlni sily :
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a) nulové sila v pfipadé nepfitomnosti elastickych prvkd, paralelné
uspofadanych s Maxwellovymi prvky,

b) konstantni sila v pfipadé pfitomnosti elastickych prvki, paralelné
uspofddanych s Maxwellovymi prvky.

Konstantni rezidudlni sila (Fe) je urCena nidsobkei: konstanty pru:
ziny (K, v obr. 1), niasobenou pitivodni danou deformaci. Tato konstantni
rezidudlni sila je funkci pouze geformace. je nezavisla na rychlosti, kterou
bylo deformace dosaZeno. Pfi pouziti nelinearni pruZiny bude nelinedrni
funkei, ale bude stile nezavisla na rychlostni historii. Nezavisle na tom,
zda model obsahuje paralelni pruzinu, je pribéh relaxaéni kfivky vzdy
urcen pocateéni siiou a danou deformaci (obr. 2).

sila:

: deformace — == relaxacni ¢as 1. Obecny prubéh béz-

s nych reologickych mo-
delu — General course
of current rheological

= models
FA
Mn

7(0_)5 K1 Kz % Kn
B /L’h ng i

deformace

w1 )

linedrni’ pruzina

nelinearni pruzina

\

K0= CONST.

rezidudini sila ( Foo )

K =0 < 2. Rezidualni sila béZnych reologickych
0 Bz proziny modelit — Residual force of current
deformace rTheological models

Pro praktické pripady viak nemohou byt vZdy pouzity relaxaéni kfiv-
ky ziskané pouzitim tohoto typu modelu pro nékteré druhy ovoce a ze-
leniny. Jak uvddi Mohsenin (1970), tyto modely slouZi pouze pro
aproximaci v omezeném rozsahu deformaci. NemoZnost pouZiti v 3irsim
rozsahu je ddna charakterem deformace biologickych materidli; pro tyto
podminky je obtiznd aplikace modelt s fixnim poétem prvki (Peleg,
1976). Pribéh deformace je mozZné rozdélit do tfi etap, které se od sebe
mechanicky odliuji :

a) zakladni elasticka fdze, pfi které nedochazi ke stilym fyzikalnim
zménam a 1pfi které je deformace nezavisla na rychlosti;

b) neelastickd faze, pfi které probihaji nevratné fyzikalni zmény (po-
rucha tkdani a bunék) — viskoelastické chovani;
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c¢) deformacni a podeformailni fize; z reologického hlediska je ma-
terial stile viskoelasticky.

V praktickych podminkéch je velmi obtizné urcit pfesné hranice mezi
jednotlivymi fazemi. Je to zptisobeno nehomogenitou struktury a biologic-
kymi zménami. Déle je nutné uvazit, Ze spravna interpretace vzajemného
vztahu sila — deformace — ¢as je tfirozmérovy efekt skutedného napéti.
To miize zpusobit daldi jevy, napf. progresivni zmény v pfi¢ném tezu bé-
hem axialnich deformaci.

EXPERIMENTALNI CAST

Byly studovany pribéhy relaxa¢nich kfivek rtiznych druht ovoce
(jablek, hrusek, brambor). Z kazdého plodu bylo nakrdjeno pét az deset
platki o sile 10 mm. Z nich byly korkovym raznikem pfipravovany vzorky
o priméru 12,6 mm. Vzorky byly deformovany na laboratornim pfistroji
Instron Universal, typ TM Model. Velikost deformace byla volena tak,
aby se vzorek nezbortil. Byla pouzita dvoji rychlost deformace (1 cm min-?
a 10 cm min~1). Pokusy probihaly tak, Ze pti dosazeni pozadované hodno-
ty deformace byl posuv tlatné celisti zastaven a byla zaznamenana re-
laxa¢ni kfivka. Jak jiz bylo uvedeno, hlavni piekazkou pro hodnoceni
a interpretaci mechanickych jevii je nehomogenita textury, kterd je zpa-
sobovédna vldkny apod. Aby bylo v maximélni mife zabrdnéno témto je-
vim, byly vybirdany pokud mozno homogenni vzorky. '

Typické pribéhy relaxacnich kfivek ze vzorkt z jablek, hrusek
a brambort jsou zpracoviny na obr. 3, 4, 5. V obr. 6 je patrny prubéh

10
3. Relaxace napéti jabl- I—

kové duziny — Rela-
xation of apple pulp I . JABLKO
stress 8 }'—’ ahioreEn

o =
| A =10 c¢cm min

[A 8= 1cmmin’!
~ 8
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/
A
.

A ; 13%  deformace

/ 9,5% deformace %

Y

k AB ‘0% deformace
A+B
OL‘ I 1 I i B R I
6

0 1 2 3 & 5

]_.u.7)>-m

cas (min)
zavislosti velikosti rezidudlni sily pro rtzné rychlosti deformace (1 cm
min~1 a 10 cm min~1). Charakter téchto kfivek viak vylucuje pouziti Max-
wellova nebo jiného druhu modelu (obr. 1 a 2). TfebaZe zmény nejsou
velké, material vykazuje podstatné jiny druh chovani. Pro tyto jednotlivé
piipady by bylo mozné individudln& najit relaxa¢ni rovnici (Mohse-
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nin, 1970; Chen, Friedley, 1972); jeji parametry se vizk budou
zna¢né ménit podle pribéhu detormace a deformacni historie zkousené-
ho vzorku.

Na zdkladé téchto avah byl Pelegem (1976) vyvinut novy typ
obecného modelu (obr. 7). Model se sklada z obecného Maxwellova télesa.,
ve kterém je kazdy Maxwelltv prvek modifikovan dvéma nezavislymi de-
formacnimi elementy. Pribéh deformace je mozné rozdélit podle jeji ve-
likosti do tFi fazi:

a) elasticka deformace (nezavisla na rychlosti),
b) chovdani Maxwellova prvku (zdvisla na rychlosti),
¢) uplna deformace a zborceni s vyfazenim ze soustavy.

F=p o F., CF €F, F=F
£ c2 &2
T ) i
J 'elaslrrkc deformace vd(-‘arn-vacp Maxwellove lélesc
>
k3 3 J
2
2 S b B
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«.72"' *—— f— -.2’
r L R
| | ! | | |
e | : \ ‘ ) i
er T ool T i J [ i ‘J_"
' - L " - L
7. Obecny model se dve- i +—! e L
ma deformaé¢nimi prvky i ‘
— General model with S AN\NNS NN
two deforming elements nezatizeny stav sasticky MaxwellGv zbercen

Uvadény model ma pro kazdy materidl charakteristickou odezvu; ta
je definovana jako okamzity soucet vsech pusobicich sil. Deformacni
historie neni charakterizovdna pouze deformacni silou, ale také v3emi
vnitinimi zménami relativniho a absolutniho po¢tu viech prvkia v kazdém
aktivnim stupni. Schematické znazornéni takového ptipadu je na obr. 8
a 9. Je viak nutné pripomenout, Ze tyto obrazky predstavuji pouze progre-
sivni zménu poctu prvki, neukazuji vsak pocet ani distribuci charakte-

! 1 "
1
1
Ny % g
Hiyy €V, )
T ~
¢
.S
\\
2 v.) "
g N
o
MY
o
Q
< 2 5 ” NV, 4
8. Schematické znazor- F' A //
néni rozdéleni aktiv- e -
nich prvkat — Graphic o
representation of the ///
distribution of active P e T = Nelvg)
; L ot —
elements
deformace

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1977 95



ristiky prvkia. Pocet a distribuce charakteristiky prvki je rozhodujici fak-
tor pro velikost a rozsah zavislosti sila — detormace — ¢as v systému.
Je zFejmé, Ze ,slabé“ prvky se modifikuji nejdfive a potom jsou elimino-
vany ze systému. Z obr. 8 je dile patrné, Ze v oblasti malych deformaci
je material elasticky (1. faze). Timto pfipadem se zabyval Mohsenin

(1970).
|
%
- 1 =+ 9, Schematické znazor-
néni rozdéleni aktiv-
Bl & IEL 1B LB R LR CEE] B nich prvki — Graphic
; ~ representation of the

distribution of active
elements

sila

deformace

PFi zvétSujici se deformaci klesd pocet elastickych prvki, soucasné se
zvysuje [ioéet Maxwellovych prvka (2. faze), prevlada Maxwellovo cho-
vani. Maly pocet zborcenych prvkii odchézejicich ze systému mé nepatrny
vliv na celkovou silu; vy33i deformace zbylych elastickych a Maxwellovych

prvki vyrovna tyto ztraty.

Pri daldim zvétSovani hodnoty deformace (3. fize) bude dile klesat
pocet elastickych prvkt a stoupat polet Maxwellovych prvki. Tiebaze
celkova sila muze déle stoupat s deformaci, pocet viech prvki bude mit
tendenci deklinovat. Rezidualni sila po relaxaci se miize stabilizovat nebo
dokonce klesat nasledkem deklinace celkového poctu elastickych prvki,
které jsou jedini ,uchovivaci“ rezidudlni sily v nekone¢ném case.

Dalsi zvySovani deformace (4. faze) vede zpravidla k vyfazeni prvku
az do takového rozsahu, kdy se cely systém zborti. Toto stadium neni uve-
deno; je charakterizovdno strméjsim poklesem relaxa¢ni kfivky.

Vliv velikosti deformace na priibéh relaxacnich kfivek je zpracovan
v obr. 3, 4, 5 a 6. Vysledné udaje jsou schematicky zniazornény v obr. ¢.
Z tohoto obrazku je patrné, ze deformaéni kiivka mize byt charakterizo-
vana oblasti, v niz je nezavisld na velikosti deformace (to nemtize byt
pouzito u zadného Maxwellova modelu); nasleduje oblast, v niz zvy3eni
deformace znamena také zvy3eni rezidualni sily (Mohsenin, 1970
Chen, Friedley, 1972).

Ve vyssich fazich deformace je relaxace jisté ovliviiovana jeji veli-
kosti. Tento trend je vystizen dvéma experimentdlnimi podminkami:

konstantni ptvodni silou nebo ptredem urenou konstantni deformaci
(obr. 9). Uloha velikosti deformace v deformainim a relaxaénim jevu
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mize byt snadno popsidna pomoci nekonvekéniho modelu s ménicim se
poctem prvki. V tomto mogelu zpusobi zvyseni rychlosti pfi dané hod-
noté¢ deformace zborceni vétsiho mnozstvi Maxwellovych prvki. Celkem
se miZze dosahnout vy3si sily pfi stejné deformaci nasledkem u¢inku Max-
wellovych prvkii ve treti fazi. Jestlize prestane ptisobit deformace na vzo-
rek, za¢ne sila relaxovat; zvyseny pocet zborcenych prvkii zpisobi strméj-
3i pokles relaxa¢ni kfivky pii stejné hodnoté deformace. To je graficky
znazornéno krizenim dvou krivek, z nichZ jedna byla stanovovéana pfi nizsi
sile, ale pfi vy3sim poctu aktivnich prvki.

Srovnani obecného modelu s chovanim ostatnich potravin

K¥ivka Instron, kterd demonstruje kombinovanou historii deformace
spolu s mezi kluzu, relaxaci a ziskem, je patrna na obr. 10. Podobnou
krivku popsali Bourne aj. (1966). Jak je patrné z obr. 11, je obecny

. relaxacni ¢as
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model sklddajici se pouze ze ¢tyf prvki A, B, Ca D kvalitativneé
obdobny s timto typem. Tfi druhy prvki (A, B a C) jsou dostacujici pro
popis kvalitativniho chovéni vzorku pri deformaci. kdy nedochéazi ke zlo-
mu (vrcholu) na relaxa¢ni kfivce nasledkem meze kluzu.

Odezvové kiivky modelu, podobné jako skute¢ného vzorku, zdviseji
na vlastnostech prvki (jako na slozeni struktury) a jejich relativnim
poc¢tu. Je pravdépodobné, Ze model miize vystihnout zmény textury potra-
vin spolu s dal3imi zménami nasledkem kvantitativniho zpracovani. Roz-
manité druhy potravin mohou byt popsiny jednim modelem. Potraviny.
jako napf. syr, mohou byt reprezentovany modelem s relativné vysokym
po¢tem Maxwellovych prvki. Ki¥ehké potraviny jsou naopak simulovany
modelem s vysokym poétem prvkit s pruzinou. Mez kluzu a silové fluk-
tuace jsou popisovany skupinou prvki, které maji stejnou deformacni pev-
nost. To dovoluje elastické i viskoelastické chovani modelu ve vys$sich
fazich (pfi vy3sim zatiZeni) a dokonce po zborceni materidlu. Tvar silo-
vych — deformaénich kiivek a hodnotu deformace lze odhadnout z mo-
delu (Olku, Rha, 1975; Fletcher aj., 1965).

Vliv velikosti vzorku studoval Bourne (1967, 1972), ktery pouka-
zal na rozdilnost chovani v elastické a neelastické fazi.

Trebaze konstrukce tohoto modelu muze kvalitativné demonstrovat
reologii potravin, je prili§ obecna pro kvantitativni hodnoceni. Model muze
byt déile zjednodusen zavedenim relativné nizkého poctu skupin prvkii.
Touto formou mizZe poskytnout model kvalitativni aproximaci reologic-
kych vlastnosti, aniz by byl kvalitativné nekonzistentni.
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KJIIAUTOH, WM. T. — TIEJIE[, M. (Yuusepcurer B Maccauyaerre, Amrepcr): Peonornueckas »mo-
denp Ans TBePABIX nuuleBbix npoaykros. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (2) :91-100.

}JJU[ HBquHHH pCOJIOl‘H‘lCCKHfX CHOﬁC’I‘B TB(‘.‘pll.blx ITHUIEBLIX IlpoL\yK'l'OB B GOJ'lbUlHHCTBe ciay4daen
IiPUMEHAIOTCH JMHEeiHble peoJsiorHueckue monenu (HanpuMep, Makcsessa). OnHako, OHHM He MOTyT
IUPUMEHATBCS IS BCex BUIOB GPYKTOB M OBOUIEH, Tak Kak paboOTaioT B OrpaHHYeHHOM NMarnO30He
aedopmaunii. Tlosromy, na Kadenpe NUIIEBOH NPOMBIIJIEHHOCTH M CEJIBLCKOTO XO3ANCTBA YHHBEpP-
carera B Maccauyserre (CIIA) 6misa CKOHCTpyMpOBaHa HOBasg peoJsiordueckas Momeab. OHa
coctouT u3 obuero tesa MakcBenna, Tie KaKIblii ero 3JeMeHT MONMQHIIMPOBAH NBYyMs He3aBH-
CUMBIMKM  IepOpMAllHOHHBIMK 3JIeMEHTaMM, YKas3aHHas MOIeNb IUid KaXKIOr0 HCNLITYeMOTO Ma-
1€pHaa MMeeT CBOI0 cOOCTBEHHYI0 XapaKTepHyio peakuuio. B sKcnepuMeHTanbHOH 4acTH OIMMCAHBI
onbiTel Ha Ja6opatopHom npubope HMucrpon Yuusepcan, tun TM. HMayuanuce pesiakcalnoxHbie
KpuBble 00paslioB, NPUIOTOBJEHHBIX M3 AGMOK, rpym ¥ kaprodens. Ilocne cpaBHeHHst MOIENBHBIX
' 9KCTIPUMEHTAJIBHO yCTAHOBJIEHHBLIX KPHBLIX Oblja NOATBEp)KIeHa XOpollas NPHMEHHMOCTh HOBOTO
THMa PEeOJIOTHYECKON MOIeNH.

peoJioTHYecKHe CBOICTBA; peJjaxkcauus HalnpAXEeHHNA; HC(I)OPMELIHH; 3jacTHyecKkas M HedJacTH4YeCKasa
qyaam; BHCKO303J1aCTHYeCKOe TOBeleHHe; OCTAaTO4HAas cHuJia; Tejo Maxkcsenna u BJIEMEHT, ,ued)opua-
UM OHHBI I 3JIEMEHT; npejes CKOJIbXKEHHHA; KaueCTBEHHOe [10BEIeHMEe;, TeTKCTypa NHIUIEeBbIX TPOAYKTOB;
q)!!yKTyallHﬂ CHJI;  KOJHMYeCTBeHHas OlLeHKa; KadeCTBeHHas alpoKcuMaluufg; KauyeCTBCHHO HEKOH-
CHCTEHTHbIe

CLAYTON. J. T. — PELEG, M. (Massachusetts University, Amherst): A Rheological
Model for Solid Foodstuffs. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (2) : 91-100.

Linear rheological models (for instance the Maxwell’'s model) are mostly used for
the study of the rheological properties of solid foods. However, such models cannot
be applied to all kind of fruits and vegetables because the range of deformations
covered by them is too small. Therefore at the Department of Food and Agricultural
Engineering of the Massachusetts University (USA) a new rheological model was
developed, consisting of general Maxwell’'s body, in which every component is mo-
dified by two independent deforming elements. The mentioned mode! has an inherent
characteristic response for each material tested. The experimental part of the paper
describes the tests performed with the TM type of the Instron Universal laboratory
apparatus. The courses of the relaxation curves of samples prepared from apples,
pears and potatoes were studied. The comparison of the model curves with experi-
mentally determined curves proved good applicability of the new type of rheolo-
gical model.

rheological properties; relaxation of tension:; deformation; elastic and non-elastic
phase; viscoelastic behaviour; residual force; Maxwell's body and element; deform-
ing element; yield point; qualitative behaviour; foodstuff texture; force fluctuation;
quantitative evaluation; qualitative approximation; qualitative inconsistency

CLAYTON, J. T. — PELEG, M. (Universitidt von Massachusetts, Amherst): Rheolo-
gisches Modell fiir feste Nahrungsmittel. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (2) : 91-100.

Fiir das Studium der rheologischen Eigenschaften von festen Nahrungsmitteln wer-
den vorwiegend lineare rheologische Modelle (z. B. Maxwellsches Modell) ange-
wandt. Diese kénnen jedoch nicht fiir alle Obst- und Gemiisearten angewandt wer-
den Versuche am Laboratoriumsinstrument Instron Universal, Typ TM beschrieben.
auf dem Lehrstuhl der Lebensmittel- und Landmaschinenbaus der Universitdt Mas-
sachusetts (USA) ein neues rheologisches Modell entwickelt. Es besteht aus einem
allgemeinen Maxwellschen Koérper, wo jeder seiner Elemente durch zwei unab-
hiingige Verformungselemente modifiziert wird. Das erwahnte Modell hat fir jedes
getestete Material seine eigene charakteristische Reaktion. Im Experimentalteil wer-
den Versuche am Laboratoriumsinstrument Instron Universal, Typ TM beschrieben.
Es wurden Verliufe von Relaxationskurven der aus Apfeln, Birnen und Kartoffeln
zubereiteten Proben studiert. Nach dem Vergleich von modellgemifien und expe-
rimentell festgelegten Kurven wurde eine gute Anwendbarkeit des neuen Types des
rheologischen Modells bestitigt.
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rheologische Eigenschaften; Spannungsrelaxation; Verformung; elastische und nicht-
elastische Phase; viskoelastisches Verhalten; Residualkraft; Maxwellscher Korper
und Element; Verformungselement; Fliegrenze; qualitidtsgerechtes Verhalten; Nah-
rungsmitteltextur; Kraftfluktuationen; mengenmifBlige Bewertung; qualitative Appro-
ximierung; qualitdtsgerecht nichtkonsistent
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VYZKUM NEKTERYCH REOLOGICKYCH VLASTNOSTI
KONCENTRATU Z RAJCAT

K. M. Kolarov

KOLAROV, K. M. (Vysoka $kola potravindiského pramyslu, Plovdiv): Vyzkum nékterych
reologickych vlastnosti koncentrdtu z rajéat. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2): 101 —108.

Zména obsahu su$iny ma podstatny vliv na reologické vlastnosti koncentratl z rajéat. Méni
se nejenom kvalita vyjadiena Ciselnymi hodnotami reologickych charakteristik, ale také cha-
rakter reologického chovani. Na zdkladé experimentalnich dat je provedeno nésledujici roz-
déleni: pii 8 9% > m — newtonska kapalina, pii 8 % < n < 15 9% — pseudoplasticka ka-
palina, pfi n > 15 9, — dilatantni kapalina. Rozdéleni plati pfi z = 20 °C a ¢aste¢né se méni
v z4vislosti na odriidovém sloZeni. Byly ziskdny experimentdlni zdvislosti pro vycisleni dy-
namické viskozity rajcatové Stavy pro 4 9, < n < 8 %,. Pii n > 15 9, se v koncentritech
z rajCat objevuji mezni smykové napéti a plasticka viskozita. Pro gradienty rychlosti, které
v praxi prichdzeji v uvahu, je reologicka kfivka aproximovana a vyjadfena matematickou
formou 7 = @Og -+ pupD. Pro 15 %, < n < 30 %, sudiny jsou ureny hodnoty Oq a tip;. Tyto
hodnoty potom umoznuji vyjadfit charakter plastického toku v technickych vypoctech.

koncentraty z rajcat; viskozita; reologické chovani; gradient rychlosti; vypocet potrubi

Pro vyzkum dynamické viskozity rajského protlaku byl pouzit kapildrni viskozimetr
pracujici podle zdkona Poisseuill-Hagena. ProtoZe se hydrostaticky tlak vyuzivé jak pro
prekondni tiecich ztrét, tak i pro pohyb méfeného vzorku, byl ziskin vyraz pro vypocet
viskozity

d? (2gH — v?) Ns
. 64lv m®

Pohled na viskozimetr je znizornén na obr. 1.

Strukturni viskozita byla zkouména rotaénim viskozimetrem. Pro odstranéni vlivu
skluzu byly vyrobeny méfici vélce se zdrsnénym povrchem.

Mezni smykové napéti bylo urceno rotacnim viskozimetrem RV 8, jehoZ pouZiti
ve vyzkumné praxi je velmi rozsifené.

Pro vyzkum tfecich ztrat a soucinitele tfeni koncentrati z rajcat bylo vytvofeno
zvlastni experimentélni zafizeni, pfedstavujici kapilarni viskozimetr s proménnym tla-
kem. Schéma a hlavni soucésti tohoto zafizeni jsou znizornény na obr. 2.

Koncentrity z raj¢at protékaly trubkami z nerezivéjici oceli, jejichZ vnitini pramér
byl 5,7; 10,8 a 13,8 mm. Délka trubek byla 1,2 m. Rychlosti pohybu koncentréti z rajéat
se ménily pomoci vicestupriové pfevodové skiiné mezi motorem a zubovym Cerpadlem.
Pro méfeni tlaku se pouZivalo tenzometrické ¢idlo.
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Byly zkoumény koncentraty z rajéat, ziskané z téchto odrad: VF-145-4, 145-11,
Campbell’, ‘Roggers’, ES-24, 'Heinz-1350', ‘Heinz-1370".

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze existuje urcity vliv chemického sloZeni na viskozitu
koncentrat.

Pro n = 4 az 8 9, sudiny vykazuji rizné odrudy rozdil viskozity od 25 do 40 %,.
Tento rozdil je pfevazné zpisoben riznym obsahem nerozpustné susiny. Jeji mnozstvi
nemuZe byt uréeno refraktometrem, takze skutecnd susina je vétsi nez refraktometricka.

Pfi ¢ = 20 °C vyhovuji naméfené vysledky rovnici

m2

N
18 fto = 0,109 - (NS — 7,9)% . 0,024 3 [ ¢ ]

kde: NS - nerozpustna susina v 9, celkové susiny
n  — obsah suSiny v 9, stanoveny refraktometricky

Pro pasma teplot od 20 do 90 °C muzZe byt viskozita koncentratd vypocitina ze vzorce

Mo Ns
70,28+ 0,020017 [ e ]

Nevyhodou pouziti téchto vzorci je nutnost znit hodnoty NS. Pro praktické
pouziti byl predloZen vzorec

Ig u = 0,125n — 1,10, — 0,03750n — 2,73
kde soudinitel
108
6)1 — _t Gl
(273 + r)?
muze byt vypocitan pro kazdou teplotu. ProtoZe je tento vyraz ziskan méfenim na odridé
'Roggers’, je nutné pro ostatni odriidy naméfené hodnoty vynasobit soulinitelem &
(tab. I).

I. Hodnoty soucinitele ¢ pro jednotlivé odrudy — Values of coefficient { for indi-
vidual varieties
Odrada Soucinitel Odruda Soudinitel
VF — 145 — 4 0,86 ‘ ES — 24 1,04
145 — 11 0,90 Heinz — 1350 1,13
Campbell . 0,93 Heinz — 1370 117

Jestlize koncentrity z rajéat piedstavuji smés ruznych odrtd, ziskdvaji se nejpies-
né¢;jsi vysledky pri & = 1.

Rizny obsah rozpustné i nerozpustné sudiny, pektinu, celuldzy, koloidt aj. ma za
nasledek velmi slozitou zévislost. Zvét§eni obsahu su$iny zpusobuje narist viskozity.
Tento nértist vSak ma uplné jiny charakter ve srovnani s neorganickymi suspenzemi
(rychly narust viskozity pfi rustu koncentrace).
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Byla zkoumadna strukturni viskozita koncentrata z rajcat vSech odriid pfi koncentraci
n = 20, 25, 30, 35 a 40 %, susiny a pfi teplotich 20, 40 a 60 °C.

Na obr. 3 jsou znazornény reogramy jedné odrudy. Pro ostatni odridy jsou reogra-
my podobné. Odrida, obsah suSiny a teplota neméni tvar kfivek, resp. reologicky typ
koncentratu. Kfivky vykazuji vyraznou anomalii viskozity vlivem rychlostniho gradientu.
Jsou to typické nenewtonské kapaliny, které se vyznaCuji meznim smykovym napétim.
Velké rozdily viskozity koncentratd u riznych odrid se vysvétluji predevsim rozdilem
chemického sloZeni a obsahem nerozpustné susiny. ZvétSeni susiny o 5 az 6 9, ma za
nasledek narist viskozity na priblizné dvojnasobnou hodnotu. Reologicka rovnice, kterd
obsahuje vzajemné vazby jednotlivych parametrt pfi pohybu koncentratu, méa tvar

/ R s
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3. Reogramy Kkoncentra-
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V mezich provedenych experimentt byly pro D do 40,5 s~! vypocitany soucinitele
m a k pro viechny mozné pfipady méfeni. Souc¢initel m se méni od 0,32 do 0,42, soucinitel
k od 3 do 227. Experimentélné byly také stanoveny hodnoty @y.

Podle Tis¢enka je pomér % (kde o je hustota) mirou schopnosti télesa udrZet svij

tvar. Podle tohoto systému klasifikace patii koncentraty z rajéat s » — 25 %, k tekutym
pastdm, pro n = 30 9, patfi koncentréity z odrid ‘Heinz-1350" a "Heinz-1370" do skupiny
past. Do této skupiny spadaji vSechny koncentraty s » = 35 %,. Tato klasifikace je vy-
pracovana pro ¢ = 20 °C. Pron < 12 az 14 9, suSiny a z = 20°C je Oy = 0.

S pomoci hodnot @y, m a k je mozné v zéavislosti na koncentraci, teploté a gradientu
rychlosti vypocitat strukturni viskozitu koncentratu.

Pii malych rychlostech proudéni koncentratd z rajéat nema rozhodujici vliv statické,
nybrz dynamické napéti. Graficky je tato skutecnost zndzornéna pro koncentréty z rajcat

odriidy 145-11 pfi z = 20 °C na obr. 4. V oblasti rychlostniho gradientu nad 15 az 20 s !
prechézeji reogramy v pfimky. Tato skuteCnost umozZiluje charakterizovat tento, pro

vvvvvv

kym smykovym napétim a plastickou viskozitou, pfi¢emZ povaZujeme koncentrat za
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4. Aproximace reogramu
odrudy 145-11 pri t =
= 20°C a ruznych kon-

g & “%
o

centracich — Approxi- 4 2
mation of the rheograms L~ -
of variety 145-11 at t = ]

= 20°C and at different 29

concentrations
l—nl= 150; 2 = n = »
= 20%; 4 —n = 30%

2/ 4
2
/5 4

12

/A

$0

téleso podle Svedova-Binghama. Aproximaci kiivkového tseku je moZné vypocitat
strukturni viskozitu ze vztahu
. Ga
Ustr = Upl 1~ T

Takto byly stanoveny hodnoty @4 a u,,; pro vSechny koncentraty z rajéat pii riznych
koncentracich a teplotach.

Na zévér lze fici, Ze se reologické vlastnosti koncentratli z rajcat znacné méni pod
vlivem suSiny. To ma za nasledek nejen kvantitativni zmény jejich parametrd, ale i zménu
jejich reologického chovani. Experimentalni hodnoty umoznuji nésledujici klasifikaci:

pron < 8 9 suSiny newtonska kapalina
n = 8—15 Y, suSiny — pseudoplastickd kapalina
n - 15 9 suSiny — dilatantni kapalina

Tato klasifikace plati pro 7z = 20 °C a méni se pouze nepatrné vlivem odridového
sloZeni.

Pro vyzkum soudinitele tfeni s pomoci kapilarniho viskozimetru byly pouzity kon-
centraty odrad 145-11 pro n = 10, 15, 20, 25 a 30 9, susiny. V souladu s teorii kapilarni
viskozimetrie byly reogramy sestrojeny v soufadnicich podle Reinera. Pro n» = 10 9,
susiny (obr. 5) prochézeji kiivky poc¢itkem, coz potvrzuje drivéjsi zévér, Ze pii této
koncentraci neexistuje mezni smykové napéti. Pfi ¢z — 20°C je konstanta »n' = 0,74
a k' = 0,175. To umoZiiuje vypocitat

dn'g2-—n'
Ré=S
k'8n'-1
z ¢ehoz plyne, Ze
64

A=-pr
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% 5. Reogramy koncentratii pro n = 109,
1 susiny — Rheograms of concentrates n =
800 2 = 109, dry matter
‘ 3 1 —20°C; 2 —40°C; 3 — 60°C

Obecna rovnice, ktera plati pro tyto parametry, ma tvar

Ap . d _ 8v\ "
4 (T)

MuiZe byt pouzita i pro primy vypocet tiecich ztrat.

Pro ostatni koncentrace se ziskavaji rizné reogramy pro tok v trubkich raznych
pruméri. MizZe to byt povazovano za anomdlii v chovani koncentratu pfi toku nebo za
vliv skluzu na sténé trubky. Proto neni mozné pouzit obecné zakonitosti pro viskoplastic-
ky tok pfi vypoctu potrubi pro dopravu koncentriti z rajcat. Proto jsme zvolili cestu
experimentalnich hodnot funkce 2 = f (Re) a jejim pfibliznym vypoctem s pomoci pii-
slu$nych numerickych rovnic. Tato metoda dava bezprostfedni moznost vyiesit tieci
ztraty, coz je velmi dulezité pro technickou potfebu.

Vsechny experimentalné zjisténé body lezi pod teoretickou cCarou (obr. 6) a lisi se
vice pro koncentraty s vétSim zahus$ténim. Ziskané vysledky vyhovuji rovnici

: M
Rex

v

kde: A se méni od 15 do 55 a x od 1,05 do 1,13

Fyzikalni vysvétleni tohoto jevu je obsazeno pravdépodobné ve specifickém pohybu
abnormalné viskdéznich disperznich soustav, doprovazeném skluzem na sténé. Je mozné,
Ze pri pohybu téchto koncentratti v hladkych trubkach neni splnéna podminka pfilna-
vosti koncentratu ke sténé a nehybnosti mezni vrstvy. Kromé toho je moZny vznik
normalového napéti a vytlacovani disperzniho prostfedi (vody) timto smérem. VSechny
tyto vlivy maji za nasledek zménu koncentrace v roviné kolmé na smér toku a pokles
viskozity vrstvy v tésné blizkosti stén trubky.

Proto navrhujeme urcovat soudinitel tieni pro #» > 15 ¢/, takto:
1. stanoveni zakladnich reologickych parametrt rota¢nim pfistrojem — Gy a i,y
2. stanoveni gradientu rychlosti na sténé trubky v zavislosti na zadavacich pod-
minkach
D 8vep
d
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6. Diagram zavislosti A1 = f (Re)
3, — Diagram of the dependence
| =1 (Re)

- g Re

3. stanoveni strukturni viskozity
o dOq
fstr = Mpt + ——Dd =pp + o

87)cp
4, vypocet Reynoldsova kritéria
vd,
R 8
Mstr
5. vypocet soucinitele tieni
A
A= ——
Réx

Musime je$té doplnit, Ze je nutné upfesnit hodnoty 4 a x dodateény{n experimcntélt
nim mé&enim pro takové priméry trubek, které se nejcastéji vyskytuji v prumyslové
praxi.¥y

Doslo dne 9. 8. 1975

KOJIAPOB, K. M. (Muctutyr numesoii npomsinuiesEoctd, Ilnosnus): Mayuenne nexoropsix peono-
I'MYeCKMX CBOiicTB KOHILeHTpaTos M3 TomaroB. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (2):101-108.

WsMeHenne B comepkaHHM CyXOTO BELECTBa OKA3LIBAET SHAUMTEJIBHOE BIMSHHE HA pPeOJIOTIHUYecKHe
cpoificTBa KOHIIEHTPATOB M3 TOMAaTOB. MeHsaeTcs He TOOLKO KadyecTBO, BBIpaKEHHOE INQPOBHIMI Be-
JHYMHAMM  PEOJIOTHUYECKHX XapaKTepUCTHK, HO TaKKe M XapaKTep peOoJOTHYECKOro TOBEICHHA.
Ila ocroBe sKCEpHMMEHTAJBHBIX IAHHBIX NPOM3BOAMIOCH cielylomee pacnpenenexue: mpu 8V > n
150, — mncesiomacTHuecKas KHAKOCTH, M > 150/ <n < — HbIOTOHOBCKas *Kunkocts; 8Y/)
— JMJATAHTHAg JKUAKOCTH, PacnpeneneHue ocyurectsieno mig t= 200C u wactuuno Memsercs
I 3aBHCHMMOCTH OT COPTOBOTO COCTaBa. DBUJIM NOJNydYeHHl BKCIEPHMEHTANBHbIC B3aBMCUMOCTH UL
BHLIYHCJIEHNsT AMHAMHYECKO| BA3KOCTH ToMatHoro coka g 49y < n <80/ Ipu n > 159
5 KOHIEHTpAaTaX 13 TOMATOB IIOHABJIAETCS IIpeAeNbHOe CKOJb3ANlee HANpsKeHHe M IIaCTHUYEeCKas
BASKOCTH. [lyist TPalHEHTOB CKOPOCTH, KOTOpble NPHHHMAKIOTCA BO BHHMaHHe Ha IPaKTHKe, PeoJo-
THUCKas KpHBasjg anpoOKCHMMHPOBaHA M BhHIpAKeHa MaTeMaTHueckoit dopmoii 7 = Od + up!D. Hdnsa
15Y%) <= n < 309, cyxoro Bemjectsa oOmpelieleHs BeAMYHMHb Od W ppl. DTH BEJIHUMHBI MOTOM
HO3BOJIAIOT BIPA3UTH XapaTep IUIACTHYECBOTO TIOTOKA B TEXHHYECKMX pacyerax.

KQHUEHTpaTLl M3 TOMATOB; BA3KOCTH; PEOJIOrHUYeCKOe NOBelleHue; I'PaJMeHT CKOPOCTH; pacyeT Tpy-
Gorposona
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KOLAROV, K. M. (Institute of Food Industry, Plovdiv): Rheological Propertics of
Tomato Concentrates. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (2) :101-108.

A change in the concentration of dry matter has an essential influence on rheolo-
gical properties of tomato concentrates. There are changes not only in quality ex-
pressed in numerical values of rheological characteristics but also in the character
of rheological behaviour. On the basis of experimental data the following classifi-
cation was made: at 89, > n — Newtonian fluid, 8%, < n < 15°, — pseudoplastic
liquid, n > 159, — dilatant liquid. The classification was made for t = 20°C and
it partially changes in dependence on specific composition. Experimental dependences
for numerical expression of dynamic viscosity of tomato juice for 49, <= n = 89,
were obtained. Yield stress and plastic viscosity occur in tomato concentrates at
n > 159, As to the velocity gradients which could be considered in practice,
a rheological curve was approximated and expressed by the formula r = 04 +
+ upD. For 159, < n =< 309, dry matter the values @4 and up were determined.
These values help to express the character of plastic flow in technical calculations.

tomato concentrates; viscosity; rheological behaviour; velocity gradient; pipeline
design calculation

KOLAROV, K. M. (Hochschule der Lebensmittelindustrie, Plovdiv): Untersuchung
iiber einige rheologische Eigenschaften der Tomatenkonzentrate. Zeméd. Techn., 23,
1977 (2) : 101-108.

Die Anderung des Trockensubstanzgehaltes wirkt sich wesentlich auf rheologische
Eigenschaften der Tomatenkonzentrate aus. Es dndert sich nicht nur die durch
Zahlenwerte von rheologischen Charakteristiken dargestellte Qualitdt, sondern auch
der Charakter des rheologischen Verhaltens. Aufgrund der Experimentaldaten erfolgt
folgende Einteilung: bei 89, > n — Newtonsche Fliissigkeit, 8%, <n< 159, —
pseudoplastische Fliissigkeit, n > 159, — dilatante Flissigkeit. Die Einteilung gilt
fiir t = 20°C und #dndert sich teilweise in Abhédngigkeit von der sortenmiBigen Zu-
sammensetzung. Es wurden Experimentalabhingigkeiten fir die numerische Erfas-
sung der dynamischen Viskositit des Tomatensaftes fiir 49, <7< 89, gewonnen,
Bei n > 159, erscheint in den Tomatenkonzentraten die Schubgrenzspannung und
plastische Viskositidt. Fiir die in der Praxis in Betracht kommenden Geschwindig-
keitsgradiente wird die rheologische Kurve approximiert und in der mathematischen
Form v = 04 + upD dargestellt. Fiir 159, < n < 309, Trockensubstanz sind Werte
Oa und up festgelegt. Diese Werte gestatten dann den Charakter des plastischen
Flusses in technischen Berechnungen auszudriicken.

Tomatenkonzentrate; Viskositit; rheologisches Verhalten; Geschwindigkeitsgradient;
Berechnung der Rohrleitung

Adresa autora:

Doc. Ing. Kinto M. Kolarov, CSc, Vysokd $kola potravinarského priumyslu,
Bul. Lenin 26, Plovdiv, BLR

Adresa prekladatele:

Ing. Konstantin Kutev, Vyzkumny ustav potravinaiského prumyslu, Tiebohos-
ticka 12, 100 00 Praha 10 - Stra$nice
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PRISTREK HNOJOVICE DO STABILNYCH ZAVLAHOVYCH POTRUBI

B. Podstavek

PODSTAVEK, B. (Pédohospodarsky projektovy ustav, Bratislava): Pristrek hnojovice do
stabilnych zdavlahovych potrubi. Zeméd. Techn., 23, 1977 (2): 109 —120.

Praca pojednava o hydraulickych podmienkach vstrekovacieho zariadenia na pristrek hnojo-
vice do stabilnych zavlahovych potrubi. M4 vyznam nielen v oblasti uspe$ného rieSenia
zavlahovych systémov, ale prispieva aj k hospodarnemu rie§eniu hnojnych koncoviek $pecia-
lizovanych velkokapacitnych fariem, ktoré sa buduju v blizkosti zavlahovych sustav. Kazdé
pristrekovacie zariadenie modZze pracovat obdobne ako tvarovky pre spojovanie dvoch pradov
kvapaliny. Poznatky ziskané vyskumom o hydraulickej funkcii tvaroviek su pouZité pri
rieSeni pristrekovacieho zariadenia.

hnojovica; tekuty hnoj; pristrek; vstrekavacie zariadenie; hydraulické podmienky; strata
energie; zmena hybnosti; stratové sucinitele; zmiesavanie prudov

Hnojné koncovka $pecializovanych velkokapacitnych fariem moZe byt pri dodrzani
vodohospodarskych, hygienickych a agrotechnickych podmienok rieSend i tak, Ze vypro-
dukovany tekuty hnoj. sa vyuziva na hnojenie pddy. Vyuzivanie tekutého hnoja na hno-
jenie pody moze byt realizované réznym spdsobom (vyvazanim, hnojovicovymi, kejdovy-
mi zavlahami a kombinaciou zavlah Cistou vodou so zavlahami hnojovicovymi, prip. iné
sposoby).

Pri narastajucej koncentracii zvierat v ramci $pecializovanych velkokapacitnych
fariem nie je problém polnohospodéarskeho vyuzitia tekutého hnoja, prip. hnojovice,
jednoduchy (Rauche, Ermich, 1968; Podstavek, 1973).

Pdvodne sa hnojivé zavlahy, alebo kombindacia zévlah ¢istou vodou so zdvlahami hnojo-
vicovymi riesili tak, Ze tekuty hnoj a zavlahova voda sa cerpali samostatnymi Cerpadlami
do miesacej jamy a az odtial sa po premieSani vysokotlakovym cerpadlom cerpala do
zavlahovej siete (obr. 1). Takéto rieSenie si vyZadovalo zna¢né investicné a prevadzkové
naklady.

V snahe zvysit technickd droven rieSenia pri sucasnom zniZeni investicnych a pre-
vadzkovych nékladov vypracovali sme v PPU Bratislava nové riefenie. Od povodného
sa liSi tym, Ze mie$acia jama s Cerpanim tekutého hnoja a zavlahovej vody sa vypustila.
Odseparovany tekuty hnoj sa pristrekuje pomccou vstrekovacieho zariadenia priamo do
zévlahového potrubia (Rossel, 1971; Podstavek, 1973). Zavlahova voda s odseparo-
vanym tekutym hnojom alebo hnojovkou sa mie$a priamo v stabilnom zavlahovom
potrubi.
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Q. POYOOIIE RIESENIIE

1. Sposob rie§enia kom-
binovanych zavlah —
Method of designing
combined irrigation sy-
stems

L
1. USTAINOVACI 0BIEKT
2. ZuriPA 5 LERR 4GRECATOr
3. MUESACIA EUrPA 5 CERR AGEEG
4. vopnd 2007 Li1SrvoDY
& CAVAHOVY SYSTES?
6. VSIREKOVACIE SARIADEMNIE

SrEs

VSTREROQVACIE CARIADENIE

N4§ tustav pri ndvrhu zdvlahovych ststav pouziva moderntd vypoctovu techniku.
St rozpracované programy pre samocinné pocitace. RieSime nimi zdvlahové siete a opti-
malizaciu zavlahovych sustav. Pri takomto vypocte je treba poznat vSetky podmienky,
ktoré ovplyviiuju rieSenie stabilnej zavlahovej siete. Jednou z takych podmienok sd
hydraulické podmienky vstrekovacicho zariadenia pre pristrek odseparovaného tekutého
hnoja do zavlahovych potrubi.

Préaca pojednava prave o tychto hydraulickych podmienkach vstrekovacicho zaria-
denia. SnaZzime sa fiou skromne prispiet k rieSeniu naro¢ného problému, ktory ma vyznam
najmi v oblasti uspesného rieSenia nielen zaviahovych systémov, ale aj hnojnych konco-
viek $pecializovanych velkokapacitnych fariem.

MATERIAL A METODY

Na zaklade literarnej reSerSe se zrhnuli poznatky o réznych tvarovkach pre spojovanie
dvoch roznych prudov kvapalin. Pre spravne vyuzitie (aby tato plnila funkciu pristreko-
vého zariadenia) je treba pre jej spravne zaclenenie do rurovej siete poznat pri danych
podmienkach prislusné tlakové straty, alebo naopak pre zvolené prietoky a tlakové straty
sa ziada navrhnit vhodnu tvarovku. Riesili sa oba pripady.
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S prihliadnutim na fyzikilne a mechanické vlastnosti tekutého hnoja sa moze pri-
strekovat do zavlahového systému len tekuta Cast tekutého hnoja po jeho separacii. Fakto-
ry, ktoré¢ urcuju potrebu separacie tekutého hnoja, st rozvedené v pracach Podstavka
(1972, 1975).

Rozne typy tvaroviek (obr. 2) boli hydraulicky overované viacerymi autormi (Kol-
lar, Vinipal, 1963; Fridman, 1960; Taliev, 1952 a i.). Vychddzali sme teda z ciela

2. Rozne lypy tvaroviek % L34
— Different types of fit- S Py

tings

C Obr B)SACIA TIAROVYNAY
M

a',‘sr{A—»-‘_'> [ (Sl ,___._}_ﬂ,,SJ

Obr ¢) TYAROVKA T SO SINM0UV 0br o) TYAROVNA T SMOLMIOU
PRIPOINOY FPRIPOINOU
Q8
@, 5
\\
0% \ — u;..t a8 g, | aus
Db ¢) TYAROVITA S MULOYYr?
UHLOr PRIPOIEIA oor. f) rmcarmr rso $rrir
AUSTENIr A PEECHODIV 11
£02S8IRENIT?

Obr. g) PRUDENIE ¥V MIESTE
PRIPOIENIA

zabezpecit spolahlivy pristrek odseparovaného tekutého hnoja do stabilnej rirovej zavla-
hovej siete pri minimalnych stratich energie v sieti. Z tejto podmienky sme hydraulickou
analyzou ur¢ili hlavné faktory pre rozmery pristrekovacieho zariadenia, pricom sme brali
do tvahy, Za zariadenie mdZe pracovat v troch réznych podmienkach zmieSania, a to:

v’y = v3; 2’3 > v3; v'3 < w3

kde: 'y, — efektivna rychlost priidu zmie$avania na zaciatku pristrekového zariadenia
v, — stredna rychlost pradu po zmiesani pradov

Pre jednotlivé typy tvaroviek sa pouziva zavislost & = &1 (Q1/0s), &2 = & (01/03)
a & = &3 (01/Qs). Pre vypocet stratovych stcinitelov &1, &2, &3 navrhol Taliev (1952)
rovnice

(G )L (§) St (-8 Femo

01 01\2%/ S3\* o1 £8i%?
,‘_-0 — i - S . 2 -
=g (l Qa) (32) 03 (Q3> o

) (1 - &)H—g—:’-cosag (2)




Analyzou rovnice 1 a 2 sa zistilo, Ze stratové sucinitele &; a &, m6zu mat aj zdpornu
hodnotu. T4to situdcia nastdva len u jedného ramena tvarovky, lebo celkova strata energie
musi byt vicsia ako 0. V pripadé, Ze stratovy sucinitel ma zapornu hodnotu, mozZe sa
hovorit o sacom tucinku tvarovky. Z toho dovodu pre posudenie charakteru funkcie
tvarovky ako celku treba brat do uvahy celkovu stratu energie, alebo jej relativou hodno-
tu:

AE ’
&= _ET 3)

kde: AE — celkova strata energie, ktord sa rovna
0101AH; + 020AH,
Ej — celkova kineticka energia pridov pred spojenim

Najvhodnejsi tvar pristrekového zariadenia teda zistime zhodnotenim pomeru
zmieS$avania Q1/Qs, stratovych sucinitelov &1, &2 a relativnej straty energie ¢, pricom sa
vychédza z Bernoulliho rovnice pre jednotlivé prudy:

.. D1 212 b3 v3?
1. prud -+ —= +4- + AH 4
P 018 2g 038 | 2g I @

o P2 v p3 | v N
2. prud = i % oig - 2g | 2 ()

a z rovnice celkovej energie pred zmie$anim prudov a po fiom:

pred zmie$anim:

o 9 9
217 P V2 PrI 1~ i) ma
Eyz+E=m((—+—) +m b =) =my —— + mo + — 6
2 o 2 02 2 2 o 71 O
PO zmiesani:
9
V3~ Pri
Ea =m3 (— + 7
2 ! 03 ( )
kde: py, po — tlaky pradov 1 a 2 pred zmieSanim
Ps — tlak po zmieS$ani
V)5 Uy — stredné profilové rychlosti pradov 1 a 2 pred zmie$anim
Vg — stredna profilova rychlost po zmieSani
015 0y - hmotnost pradov kvapalin pred zmieSanim

0y — hmotnost zmesi po zmie$ani
AH,, AH, — straty energetickych vy$ok jednotlivych priadov

g — gravitacné zrychlenie

my, My hmotné prietoky prvého a druhého prudu
E;, E; — energia prvého a druhého priadu

1 — tlak v zaciatku zmie$avania

P — tlak na konci zmie$avania

VLASTNA PRACA

Hydraulické straty méZeme v dosledku zmie$avania dvoch pridov v pristrekovacom
zariadeni urit po postudeni prierezovych rychlosti dvoch prudov, alebo prietokovych
profilov vietkych troch usekov a uhlov, ktoré zvieraju vstupné tseky 1 a 2, a tretim hlav-
nym usekom (obr. 2). Za zaliatok zmieSavania modzeme povazovat prietoény profil,
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v ktorom sa pretinaju osi spojovanych pridov (obr. 3). V mieste, kde sa pretinaju osi
obidvoch pridov I — I (obr. 3), musia mat obidva pridy rovnaky tlak p;. Celkovy
tlak druhého pridu v tomto mieste je dany stictom tlaku p;; a dynamického tlaku druhého
prudu. Za koniec zmieSavania moZeme povazovat prierez II — II, kde sa rychlosti obi-
dvoch pridov vyrovnali na spolo¢nii rychlost v3 (obr. 3). Celkova energia pred zmie$anim

3. Priebeh tlakov v tvarovke pri prvom
druhu zmieSavania (v’s = v3) — The
course of pressures in the fitting in the
first type of mixing (v’s = v3)

sa vyjadruje rovnicou (6) a po zmie$ani rovnicou (7). Z rovnice (6) a (7) mbézeme urcit
rovnicu pre celkovu stratu energie v dosledku zmieSavania dvoch pradov:
Va2 v32

92
1° 2 ms3
AE — m + mgy — m3 4 —
2 2 2 03

(p1 — pm1) 8)

Ked zoberieme do uvahy, Ze m3 = Q303 a Q3 — Ssvs, kde S3 je prietocna plocha
potrubia v tseku 3, potom rovnicu (8) mdZeme napisat:
2 2 >
v; -+ ms vé — mg % - S3v3 (p1 — pr1) ©)

AE = m
Zmena hybnosti prudiacej kvapaliny na zaklade vety o hybnosti v prisluSnom smere
sa musi rovnat vyslednici vonkajsich sil, ktoré pdsobia na kvapalinu v prislu§nom smere.
S3 (pr — p11) = mavs — (myv) COS a1 + MaV2 COS Uz) (10)
Dosadenim rovnice (10) do rovnice (9) dostaneme:

D) 9 9
012 02 02> .
AE = ;711»—2—» e 5 ms — v3 [m3vs — (myv1 cos ay -+ movs cos az)] (11)

Pomocou rovnice (11) sa najde profil d’s, t. j. tretieho useku (obr. 3), v ktorom celkova
strata energie v dosledku zmie§avania bude minimalna. Takuto poziadavku ndjdeme
prvou derivaciou celkovej straty energie podla v3s tym, aby bola rovna 0. Rovnica (10)
dostane tvar:
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dAE
dv,

= —m3v3 - 2m3v3 — M1v; COS (] — M>V> COS U (12)

a v kone¢nom vyjadreni:
mv1 COS () - Mmav2 COS U

(13)

’
V3 = V3ef = -

V rovnici (13) v3.; vyjadruje najvhodnej$iu rychlost v trefom useku. Druhou deri-
véciou rovnice celkovej straty energie mozeme zistit, ¢i celkové straty su skutone mini-
mélne

d2AE
——— = m3 (14)
dvs®

Z rovnic (12), (13) a (14) vyplyva, Ze minimalna strata energie v dosledku zmieSa-
vania dvoch priidov nastéva, ked stredna prietokova rychlost v tretom useku sa po zmieSa-
ni rovnd o'z = v3,y.

Z podmienky, ktord uréuje rovnica (12) a rovnica (10), vyplyva, Ze pri zmiesavani
su straty energie minimalne vtedy, ked tlak je pocas zmieSavania stily, alebo inymi slova-
mi celkova strata energie bude pocas zmie§avania dvoch priidov minimalna
vtedy, ked bude prebiehat pri kon$tantnom tlaku. Pre tento pripad méZzeme
minimélnu stratu celkovej energie vyjadrit rovnicou:

1° 92 232

AEpin=m :12 ey —— — 3 — (15)

Pristrekovacie zariadenie podla rychlosti 3 mdze pracovat v troch podmienkach:
1. ked sa rychlost po zmie$ani '3 rovna rychlosti v tretom useku, t. j. 2’3 = 23;

2. ked je rychlost po zmie$ani v'3 vid&§ia ako rychlost v tretom useku v3,t.j.2's > v3;
3. ked je rychlost po zmieSani v'3 mensia ako rychlost v tretom tseku 23, t.j.2'3 < v3.

Hydraulické Cinitele price pristrekovacieho zariadenia, na ktoré sa vztahuje prva
podmienka, sme rozobrali analyzou rovnic (8) az (15).

Podmienky v’5 > v3

Predpokladdme, Ze ku zmieSavaniu dochddza pri najmensSich stratich, t.j. ako
u o'y = v3, az do Gseku II" — II’ (obr. 4). Za tymto isekom sa rychlost o3 néhle zmen3u-
je na v3. V takomto pripade vznikd doplnkové strata ako pri ndhlom rozsireni prudu.
Na tdseku II" — II" az II — II (obr. 4) vznikd zmenou rychlosti aj zmena hybnosti.
Této zmena zvySuje tlak v tomto dseku o hodnotu Ap’;;, ¢o mdZeme vyjadrit:

m3 (v's — v3) = Ap'11S3 (16)
Ked za m3 dosadime m3 — p3Q3, dostaneme rovnicu
Ap'ir = w3 (v'3 — v3) 03 (17)

Stratu si pri nahlom rozsireni priudu méZeme vyjadrit vztahom:

(0’5 —v3)? a5 (18)

Ap'rr = 3 0
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4. Ciary priebehu tlakov v tvarovke pri
druhom a trefom spoésobe zmieSavania
prudov — The curves of the course of
pressures in the fitting in the second
and third method of flow mixing

SE b

a) FRIFAD vy - v,

A Jr Iy -

l/ b) FRIFAD r;<|(,

Celkova strata energie na tretom useku sa potom méZe vyjadrit rovnicou

Ap'ir  (v'3 —w3)?
s T =m 5 (19)

m

Celkovu stratu energie pre tento druhy pripad zmiesavania, t.j.2's > v3, dostaneme,
ked pripocitame straty vyjadrené rovnicou (19) ku stratam, ktoré sa vyjadruji rovnicou
(15). Potom mozeme napisat rovnicu

212 Va2 032 ('3 — v3)?

AEs = Epin — mg—i% == Wy — mo —T2— — 3 7 ms 2 (20)

Ked v rovnici (20) nahradime '3 rovnicou (13), dostaneme rovnicu, ktord sme uz
uviedli pod &islom (11). Pre pripad zmie$avania, ked 2’3 > v3, nastdva dosta-
to¢nd strata obdobnd ako u nahleho roz§ifenia prudu.

Podmienky v’ < v3
Zase predpokladidme, Ze ku zmieSavaniu dochddza pri najmenSich stratich pri o'3

az do useku II' — II" (obr. 4). V tomto useku sa rychlost v3 zaCne zvidcSovat. Rychlosti
23 by mal zodpovedat prieto¢ny profil S, pri ktorom by boli straty minimélne.
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Aj v tomto pripade nastiva podobny jav ako u priidenia kvapaliny v potrubi s ndhlym
zZenim profilu, pri ktorom vznikaji miestne straty u vtoku do ztiZeného profilu. Miestne
straty v zavislosti od S3/S’3 su graficky znazornené na obr. 5.

Uvedenym trom podmienkam préace pristrekového zariadenia najviac vyhovuju
tvary zmie$avacieho tseku uvedené na obr. 6. Z analytického rieSenia vyplyva, Ze u naj-
vhodnejsieho pristrekového zariadenia by mali byt minimalne straty energie pri spojovani
dvoch prudov. Tejto poziadavke najviac vyhovuje také rieSenie pristrekového zariadenia,
ktoré splfia podmienku v3 = 2.

5. Sucinitel miest strat pri nidhlom za-
zeni pruadu — Coefficient of loss points
at the abrupt narrowing of the flow

6. a — Najvyhodnejsi tvar vstrekavacieho
zariadenia pre pripad v5 > v3; b — Naj-
vyhodnejsi tvar pripojky pre zmieSavanie
typu v5 < v3; ¢ — Vhodny typ pripojky
pre v’3 > v3 a velké rychlosti druhého
prudu — a — The best shape of inject-
ing equipment for »5 > v3; b — The
most suitable shape of connection for the
type of mixing v5 < 3; ¢ — The suitable
type of connection for v > vs5 and great
speeds of the second flow

Experimentalne sme overili pristrekové zariadenie, ktoré bolo navrhnuté PPU
Bratislava (obr. 7) — (Réssel, 1971; Podstavek, 1973). Pre vyskumné tcely bol
skon$truovany model s dimenziami ds = 98,7 mm, d» = 41,4 mm, d’s = 48,0 mm.
Tymto parametrom zodpovedaji pomery ploch S2/S3 = 0,976; S1/S3 = 0,764. Vy-
pocet stratovych sucinitelov a relativne straty si uvedené v tab. I. Okrem toho bolo
navrhnuté pristrekové zariadenie ako S$ikmé pripojka (obr. 8) s uhlom pripojenia
22°30" a uz uvedenymi parametrami d3 = 98,7 mm, d» — 41,4 mm a d; = 98,7 mm.
Vypocet stratovych stcinitelov a relativne straty su uvedené v tab. II. Vypoctové po-
rovnanie vplyvu roznosti mernych hmot su uvedené v tab. II a ITI. Vypocitané a namere-
né hodnoty, uvddzané v tab. I, IT a III, s vynesené v grafe (obr. 7).
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I. Vypocet tvarovky — Calculation of the fitting

S,/ Sy S3/S, cosa, 0, Q2 (4
1,310 5,680 1,000 1,000 1,000 1,000
0,/Q4 Vol Vy VoV Va'|Vy & & €
0,000 0,000 1,310 1,310 1,620—| 0,096—| 0,056
0,100 0,568 1,179 1,118 0,913—| 0,154—| 0,037
0,200 1,136 1,048 1,066 0,158 0,034—| 0,004
0,300 1,704 0,917 1,153 1,598 0,465—| 0,105
0,400 2,272 0,786 1,380 3,402 1,142—| 0,277
0,500 2,840 0,655 1,748 5,570 2,067—| 0,412
0,600 3,408 0,524 2,254 8,106 3,233—| 0,504
0,700 3,976 0,393 2,901 11,007 4,648—| 0,568
0,800 4,544 0,262 3,688 14,272 6,307—| 0,614
0,900 5,112 0,131 4,614 17,905 8,211—| 0,650
1,000 5,680 0,000 5,680 21,902 10,360—| 0,679
II. Vypocet tvarovky -— Calculation of the fitting
Sl Sy 84/ S, COs a, (4] 922 93
1,000 5,680 0,924 1,000 1,000 1,000
0,10, Vs | ViV | VWV | & N
0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 — ‘ 0,000 0,000
0,100 0,568 0,900 0,862 0,401 —| 0,086 0,049
0,300 1,136 0,800 0,850 0,590 0,060 0,091
0.300 1,704 0,700 0,962 1,980 0,434— 0,293
0,400 2,272 0,600 1,200 3,762 1,040—| 0,386
0,500 2,840 0,500 1,562 5,942 1,874—| 0,489
0,600 3,408 0,400 2,049 8,516 2,938—| 0,559
0,700 3,976 0,300 2,662 11,485 4,234—| 0,610
0,800 4,544 0,200 3,399 14,850 5,758—| 0,649
0,900 5,112 0,100 4,261 18,611 7,512—| 0,680
1,000 5,680 0,000 5,248 22,766 9,496 —| 0,706
ZAVER

Touto priacou sme ziskali poznatky o hydraulickej funkcii pristrekovacieho zariade-

nia na pristrek hnojovice do stabilnych zavlahovych potrubi. Kazdé takéto pristrekovacie

zariadenie moZe pracovat obdobne ako tvarovky pre spijanie dvoch prudov kvapaliny.

Poznatky o tvarovkach pre spajanie dvoch pridov kvapalin sa daji pouzit na nivrh

a vypocet pristrekovacieho zariadenia [ubovolnej konstrukcie.
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III. Vypodet tvarovky — Calculation of the fitting

Sal Sy S3l S, Cos a, 09 01
1,000 5,680 0,924 1,000 0,800
Q.10 0, Vv, | vvs | Ve | & | & | e
0,000 0,800 0,000 1,000 1,000 1,000—| 0,000 0,000 —
0,100 0,820 0,568 0,900 0,854 0,315— 0,082 0,045
0,200 0,840 1,136 0,800 0,859 0,818 0,108—| 0,142
0,300 0,860 1,704 0,700 1,005 2,366 0,554—| 0,349
0,400 0,880 2,272 0,600 1,282 4,302 1,237 0,504
0,500 0,900 2,840 0,500 1,680 6,602 2,138—| 0,592
0,600 0,920 3,408 0,400 2,193 9,238 3,247— 0,642
0,700 0,940 3,976 0,300 2,812 12,194 4,547— 0,671
0,800 0,960 4,544 0,200 3,532 15,444 6,031 0,689
0,900 0,980 5,112 0,100 4,346 18,974 7,684—| 0,700
1,000 1,000 5,680 0,000 5,248 22,766 9,496— 0,706
el 2
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7. Stratové sucinitele pristrekového zariadenia podla navrhu PPU — The loss coef-
ficients of the injecting equipment as designed by the Land Projecting Institute

118

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1977



Hydraulickym vyskumom sme zistili, Ze dobré hydraulické parametre ma pristre-
kovacie zariadenie navrhnuté PPU Bratislava (obr. 7), ale aj tvarovka so sikmou pripojkou
(obr. 8).
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8. Stratové sucinitele a relativna strata energie tvarovky so Sikmou pripojkou pre
rozne P2/P1 v porovnani s pristrekovym zariadenim PPU — The loss coefficients
and the relative energy loss in a fitting with an inclined connection for different
P2'P1 in comparison with the injecting equipment designed by the Land Projecting
Institute

Minimalne straty energie sd pri spdjani dvoch pridov v takom pripade, ked je
splnend podmienka vyplyvajuica z rovnice (13),t.j. 23 — v3. Z tejto podmienky treba
vychadzat pri konstrukénom navrhovani pristrekovacieho zariadenia a pii rieseni kombi-
novanych zavlah pre dany relativny prietok Q»/Qs, aby pristrekové zariadenie pracovalo
s minimalnou stratou energie.
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HOTO pellleHHs OpOCHTEeNbHLIX CHCTeM, HO TaKKe CIOCOGCTByeT SKOHOMHOMY pELIeHHI0 KOHeUHOIl
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PODSTAVEK, B. (Land Projecting Institute, Bratislava): The Addition of Dung-
water to Irrigation Water in Stationary Pipeline Systems. Zeméd. Techn., 23, 1977
(2) :109-120. ’

The paper deals with the hydraulic conditions of the injecting equipment for the
injection of dungwater to stationary irrigation pipeline systems. Such a treatise is
important for the designing of irrigation systems and useful for the economy of the
designing of the dunging terminals of specialized large-capacity farms built in the
proximity of irrigation systems. Every injection equipment can work like fittings for
the connection of two flows of liquid. The findings obtained in the research of the
hydraulic function of fittings are used in the design of the injecting equipment.
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im Gebiet der erfolgreichen Losung von Beregnungssystemen, sondern tragt auch zu
einer wirtschaftlichen Losung der Diingungsendketten von spezialisierten Grofiraum-
farmen zu, die in der Nidhe der Beregnungssysteme aufgebaut werden. Jede Zu-
spritzeinrichtung kann dhnlich wie Formstiicke zur Verbindung zweier Fliissigkeits-
strome arbeiten. Die durch die Untersuchung tiiber die hydraulische Funktion der
Formstiicke gewonnen Erkenntnisse werden auch fiir die Losung der Zuspritzein-
richtung herangezogen.
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