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'EPLOTNI PROFILY V KEJDOVYCH JIMKACH PRI PUSOBENI
'HLADNEHO POCASI

1. Velebil

VELEBIL, M. (Vyzkumny ustav zemédé&lské techniky, Praha - Repy): Teplotni profily v kej-
dovych jimkdch pii pusobeni chladného polasi. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10): 561 —571.

Pii chladnuti kejdy pusobenim vnéjsiho ovzdusi se méni vét§inou nepfiznivé fyzikdlni vlast-
nosti urdujici jeji chovédni pfi manipulaci a transportu. Proto jsme udélali rozbor pochodu
chladnuti skladované kejdy v zimnim obdobi. Pfi zanedbéni biologické aktivity media, pie-
stupu tepla na fiazovém rozhrani, konvekce a pfi dalSich aproximacich byly vypocitiny
zmény teploty ve stfedu valcové skladové jimky o vySce rovné pruméru. Daéle byl vypocitan
teplotni profil v ploché oteviené zemni jimce. Byl také vySetfen vliv kolisani teploty v pribéhu
dne.

kejda; skladova jimka pro kejdu; profil v jimce; vedeni tepla; teploty skladované kejdy

Pri skladovani kejdy v provoznich nadrzich se vlivem teploty venkovniho vzduchu
méni teplota skladované hmoty. Zmény teploty skladované kejdy jsou velmi vyznamné
technologicky, at se jedn4 o ohfivani kejdy v 1été, nebo o jeji ochlazovani v zimnim obdo-
bi. Oba tyto jevy maji znacné odliSny charakter. Oteplovéni kejdy v letnich obdobich
muze zpusobovat Cetné nesnaze, napf. hygienického charakteru, ovlivnénim mikrobidl-
nich procest v kejdé apod., nepfinas$i vSak nepfiznivé technologické nasledky. Zcela
jinak je tomu pfi ochlazovani kejdy v zimnim obdobi. Ochlazovéni ovliviiuje pfedevsim
manipulaci, tj. erpani, miseni atd. JiZ mald zména teploty pfi pomérné vyznamné za-
vislosti viskozity kejdy na teploté miZe znamenat vyznamnou zménu podminek v Cerpa-
cim zafizeni, zvy$eny odbér elektrického proudu, zvysené zatiZeni Cerpadla atd. Vytvori-li
;e v krajnim pripadé dokonce led, miZe takova ledova krusta ucpat kandly, privody atd.
Z hlediska projekce zafizeni i z hlediska volby vhodného technologického rezimu provozu
stdji je proto uZzitené vénovat této otdzce pozornost.

Vyznamné se zde uplatiiuje piedev$im typ skladového prostoru. Z povahy véci
vyplyva, Ze promrzanim jsou podstatné méné ohroZovany zemni jimky, u kterych izolacni
schopnost zeminy zpusobuje, Ze jedinou plochou, kterd vyméfiuje teplo z okoli, je hladina
kejdy; tu lze navic izolovat vhodnym stropem. Podstatné zévaznéjsi je vSak promrzini
u ocelovych nadzemnich jimek, které jsou vystaveny pusobeni venkovniho ovzdusi
celou svou plochou bez jakékoliv izolace.

Tepelné inZenyrskému rozboru tohoto problému nebyla dosud vénovana potiebna
pozornost a piedloZena prace si klade za cil pfispét k vyplnéni mezery. K proSetieni byly
vybrdny dva nejbéznéjsi typy skladovych jimek, a to valcovd nadzemni jimka o vySce
rovnajici se zhruba priméru a plocha zemni jimka s otevienou hladinou. V téchto vybra-
1ych typech jsme studovali vytvéafeni a zmény teplotniho profilu pfi ptsobeni chladného
zimniho pocasi.
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ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY VYPOCTU

Problém vedeni tepla ve studovanych systémech je znacné sloZity a jeho exaktni
zpracovéani by si vyzddalo usili, které by svym rozsahem ngprosto neodpovidalo sledova-
nému cili. Mame tim na mysli jednak obtiZe fyzikélni, jejichZ presné feSeni predpoklada
predevs$im proméfeni viech vychozich parametri, které nejsou tabelarné dostupné, jednak
obtiZe matematické, souvisejici s potifebou zapojeni rozsahlého pocetniho aparitu. Na-
§im zdmérum plné vyhovuje feSeni priblizné, odvozené za pouziti ptijatelnych zjednodu-
$ujicich predpokladi.

Prvni aproximace je povahy fyzikdlni a spocivd v predpokladu, ktery piijimame
s ohledem na kaSovity az polotuhy charakter materidlu (kejdy), Ze zcela rozhodujicim
mechanismem vedeni tepla je kondukce, kdeZto vedeni konvekci lze s rozumnym pfi-
hliZzenim zanedbat.

Z hlediska biologického byl pfijat zjednoduSujici pfedpoklad, Ze ve skladované
hmoté za danych anaerobnich podminek nedochazi k mikrobidlnim procesum, které by
byly provéazeny produkci tepla, alesponl ne v takové mifte, kterd by se znatelné uplatiio-
vala v nasi tepelné-technické tivaze.

Dal$im komplikujicim parametrem, s nimz je tfeba se vyrovnat, jsou pfestupy tepla
na stykovych plochach kovové nadoby s plynnym (vzduch) a kapalnym (kejda) prostie-
dim, event. i vlastni vodivost kovové stény jimky.

Koeficient tepelné prostupnosti stény pocitame (Izard, 1961) ze vztahu

1, ) _I_L 1 er
K a1 ' a yh

Tloustku stény d dosazujeme v metrech a za Z volime tepelnou vodivost konstrukéni
oceli 2 =37Wm ! K-l Koeficient pfestupu tepla «; (W m 2K-1) mezi plynem
(vzduchem) a kovem je dédn empirickym vztahem a; — 2,3 - 12 V W, kde za W dosazu-
jeme rychlost vétru v m s—1.

. ) ' Koeficient pfestupu tepla a2 mezi ko-
[. ) Odhad meérné tepe}ng px:ostupnostn vem a nehybnou kapalinou je cca 350TW m—2
stén ocelové jimky v zavislosti na rych- 1.V tab. 14 < DL
losti vétru — Estimate of the specific . v tab. 1 je provecen vypocet ze vzta-
thermal permeability of the walls of a  hu(l)pro rychlosti vétru od0do 12m s

steel tank, as depending on wind spead oy o s
. - g e e Z dajh této tabulky je zfejmé, Ze po-

Rychlost vétru p— kud vylouc¢ime vliv pfimého slunecniho za-
1 K(Wm*K-1) g - — - il
(ms) feni, pak pfi rychlosti vétru presahujici 2
e az 3 ms! (tj. v béznych pripadech) maji
0 2,3 o s Goxvea % s v
. stény jimky spolu s pfiléhajici elementarni
1 13,7 vrstvickou kejdy teplotu téméf shodnou s
2 18,3 teplotou okolniho prostiedi. Zanedbanim
3 21,7 tloustky stény (kterd nepfesahne 10 mm)
4 245 se dopustime chyby mensi nez 1 %,.
5 26,9 Pri vypoctech uvazujeme kejdu o re-
6 20.1 lativnim obsahu suSiny 12 9, o téchto pa-
i 31’0 rametrech (Velebil, 1977)
8 32’8 specifické teplo (¢)
’ 1,078 Whkg 1 K1
9 34,5 .
10 3.1 mérna tepelna vodivost (4)
2 0,533 W m—1 K-}
11 37,6 5 L
12 39.0 mérnd teplotni vodivost (a)
> 4,945 . 10*m2h!




PRUBEH TEPLOT V NADZEMNI VALCOVE JIMCE

Kdyz jsme pfijali vySe probrané zjednodusujici pfedpoklady, fesime problém for-
mulovany’r takto: Ocelova jimxa tvaru rovnostrainného valce (jeho vyska je rovna praméru)
o praméru D )e naplnena kejdou o susiné 12 9%,, rovnomérné zahfatou na teplotu 7.
V okamziku z = 0 j je Jlmka zcela ponofena do vzduiného prostiedi s konstantni teplotou
T,. Je tieba zjistit Casovy prubch tcplotruch zmén obsahu )1mky ‘

Pro zjednoduSeni vypoctu pfijmeme geometrickou aproximaci, nahrazu11c1 rovno-
stranny valec kouli ekvivalentniho objemu o poloméru R, tedy R = D (3/16)'-. Potom
rozdéleni teplot néplné v jimce zavisi kromé ¢asu pouze na jedné polohové soufadnici,
tj. na vzdalenosti od stfedu.

Z hlediska sledovaného cile nemuzZe tato aproximace ohrozit praktickou spelehlivost
a pouZitelnost vypoctu.

Vzhledem k tomu, Ze nepredpokldddme vnitini tepelné zdroje a fyzikalni vlastnosti
obsahu jimky pokladdme za konstantni, vychazime z této rovnice vedem tepla (S chwartz,
1972)

aV20 = L (2)
“at _ _

kde symbolem @ znacime relativni teplotu v daném bodé€ jimky, definovanou pomérem

5 g o

O =
To— Ta

kde: ' — teplota kejdy v daném bodé
T, — teplota kejdy na zac¢dtku sledovaného experimentu
T, — teplota prostfedi

/% je Laplaceiv operator, ktery v kartézskych soufadnicich je zkracenym vyjadienim
vyrazu

a v souradnicich sférickych, které jsou dulezité pro nami studovany piipad, nabyva formy

(Vs?) = 7._; —:)— (1‘2 —:i—) e m}ﬁﬁ —57 (sin ) :—;) + ﬁzﬁ %; 3)
Hledédme takové feSeni rovnice (2), které vyhovuje podminkam
O(R, 1) =0 (4)
O@r,0) =1 (5)
kde: r — vzdalenost od stiedu kulové jimky o poloméru R.

Predpokladejme nyni, Ze feSeni rovnice (2) mizeme vyjédfit jako soucin dvou na-
vzdjem nezavislych funkci f a g, kde f zavisi pouze na r, kdezto g je funkci pouze Casu 7,

tedy
Ors 1) = f(r) - 8() (6)
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Kdyz dosadime (6) do (2), dostaneme rovnost

\VA: 1 d
22 s 0

ktera vzhledem k nezavislosti funkci f a g miZe byt splnéna jen tehdy, je-li s konstantni.
Dvojmoc konstanty s jsme pouzili Cisté z formalnich divodd, abychom zvétsili prehled-
nost zapisu dalsiho postupu. Zaporné znaménko na pravé strané (7) zajiStuje fyzikalni
piipustnost, tj. konecnost feseni. Z rovnosti (7) snadno nalezneme, Ze

g = Aexp (—s2ar) 8)

a dosazenim (8) do (2) dostaneme obycejnou diferencialni rovnici urcujici funkci f, tj.

V¥ 4+ =0 ©)

Vratime-li se k vyjadfeni Laplaceova operatoru ze vztahu (5), potom v nasem pii-
padé miZeme vynechat vSechny cleny obsahujici ¢ a ¢}, nebot na zacatku ivahy jsme si
stanovili, Ze teplota je pouze funkci vzdalenosti bodu od stiedu, a nezavisi tedy na polo-
hovych tihlech ¢ a 9.

Potom dospivame k tomuto tvaru vyjadieni Laplaceova operitoru

1 2 af
Pffi 2 Y
¥ 2 or (r ar) (10)
coZ muzeme déle upravit na
1 af a2%f
2f .= T R
v r2 [2r ar i ar2 (1)

JelikoZ f je nyni funkci pouze jedné proménné, mizeme parcidlni derivace psat jako
derivace prosté, ¢imZ dospivame k vyrazu

2 df d¥f
I
vy r dr T dr2 (12)

Dosazenim tohoto vyrazu do rovnice (9) dospivame k obycejné diferencialni rovnici
tvaru

of" 4 2f + s2f =0 (13)

Resenim (13) obdrzime pro f vyraz

sin (sr)
sr

F=B (14)

ktery nam uzitim podminky (4) dovoluje urcit hodnotu s. Ziejmé plati vztah s = n7/R,
kden = 1,2, 3 .... Dosadime-li (8) a (14) do (6) spolu s hodnotou konstanty s, dostane-
me partikularni integral rovnice (2), tj.

sin (n7er|R)

_ ! 1% 22 2
On Cn nnr/R CXP( n=w az/R ) (15)
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JelikoZ obecné feSeni (2) je souctem nekoneéného poctu feseni partikularnich, plati
(Dettman, 1970)

0= ; Gs s“‘é’t’%@ exp (—n2n2at|R?) (16)

odkud uzitim podminky (5) nalezneme, Ze C,, = (—1)»~1 2, Obecné feseni rovnice (2),
splitujici podminky (4) a (5) je tedy

—22 (—1)n-1 s‘“n(”:;;/R) exp (—nn’at|R?) 17)

II. Relativni teplota v centru valcové jimky (T — Tp)/(To— Tp) — The relative tempe-
rature in the centre of the cylindrical pit (T — Tp)/(To — Tp)

Shig Prameér jimky
(dny)
1m 2m 3m 4m 5m 6 m

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,867 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 0,657 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000
4 0,472 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000
5 0,333 0,979 1,000 1,000 1,000 1,000
6 0,234 0,951 1,000 1,000 1,000 1,000
7 0,164 0,913 0,999 1,000 1,000 1,000
8 0,115 0,867 0,997 1,000 1,000 1,000
9 0,080 0,816 0,994 1,000 1,000 1,000
10 0,056 0,763 0,989 1,000 1,000 1,000
20 0,002 0,333 0,822 0,979 0,999 1,000
30 0,000 0,137 0,590 0,891 0,983 0,998
40 0,000 0,056 0,405 0,763 0,937 0,989
50 0,000 0,023 0,274 0,632 0,867 0,965
60 0,000 0,009 0,184 0,514 0,784 0,927
70 0,000 0,004 0,124 0,415 0,699 0,878
80 0,000 0,002 0,083 0,333 0,617 0,822
90 0,000 0,001 0,056 0,267 0,541 0,763
100 0,000 0,000 0,038 0,214 0,472 0,703

Na zikladé této rovnice jsme propoditali relativni teplotu kejdy ve stiedu valcové
jimky v zavislosti na ¢ase (tab. II a graf na obr. 1). Pfitom jsme za R dosadili D(3/16)",
kde D je primér (= vyska) vélcové jimky, » jsme poloZili rovno nule (stfed). Vzhledem
k pomalé konvergenci této nekonecné fady pfi malych hodnotich argumentu byly tyto
vypocty, neobycejné pracné, provedeny na samocinném pocita¢i (Carnahan, 1969).
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1. Relativni teplota kejdy v centru valcové jimky — The relative temperature of
slurry in the centre of a cylindrical pit

VLIV DENNIHO KOLISANI TEPLOTY NA TEPLOTNI REZIM V JIMCE

Odpovéd na zdvaznou otdzku (Bird aj., 1968), do jaké hloubky pronikaji periodické
zmény teploty, nalezneme opét feSenim rovnice (2), ale s tim rozdilem, Ze O bude v tomto
piipadé znacit vyraz (T — Tp)/(Tmaz — Tp). Také podminky, kterym bude muset feseni
(2) vyhovovat, budou jiné, totiz

(0, ) = cos wt (18)
O(e=,1) =0 - (19)

Podminka (19) zarucuje fyzikalni pfipustnost reSeni. 5
Nyni pfedpokladejme, Ze feSeni existuje ve tvaru (Fuks, Sabat, 1961)

O(x, £) = f(x)e™! (20)

kde:7 = \—_lam — tuhlova frekvence periodickych zmén teploty, coZ ostatné plyne z podmin-
ky (18)

Dosazenim (20) do (2) dostaneme obycejnou diferencialni rovnici

f" — (iwla)f =0
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jejiz integral miZeme napsat ve tvaru

f(x) = Aexp [x]//L(l - z)] —l—Bexp —x V—« 1+ ] (21)

Konstanty 4 a B urCime pomoci podminek (18) a (19), tj. 4 = 0 a B = 1. Komplex-
ni funkce @(x, 7) je tedy vzhledem k (20) ddna rovnosti

O(x, 1) = exp [ —x V% +i (wt —x V—;———L; )] (22)

jejiz redlnou Cést prepiSeme na

O(x, 1) =exp ( —x V;—;) cos (wt —x ]/;—1;) (23)

Z uvedené rovnice nds zajima predevsim vyraz

o (<))

[1I, Relativni amplituda dennich teplot-
nich vykyvi v hloubce — The relative
amplitude of the daily temperature va-
riations in depth

h(m) Ah|Ap
0,00 1,000
0,01 0,850
0,02 0,722
0,03 0,614
0,04 0,522
0,05 0,443
0,06 0,377
0,07 0,320
0,08 0,272
0,09 0,231
0,10 0,196
0,12 0,142
0,14 0,102
0,16 0,074
0,18 0,054
0,20 0,039
0,25 0,017
0,30 0,008
0,40 0,001

Ah — amplituda teplotnich vykyva v hloubce /7
Ap — amplituda teplotnich vykyvl prostiedi
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2. Relativni amplituda dennich teplotnich vykyvia v ruznych hloubkach kejdy —
Relative amplitude of the daily temperature variations at different depths of slurry
column

ktery reprezentuje relativni velikost amplitudy teplotnich vykyvu ve vzdalenosti x od
povrchu jimky. O relativni amplitudé hovofime proto, Ze amplitudu teplotnich vykyva
vné nadrze predpokladame rovnou jedné.

Dosadime-li do tohoto vztahu za « uhlovou rychlost denniho kolisini teploty,
2
24
jimky, potom”dospivame k tab. III a jejimu grafickému znizornéni na obr. 2.

Z tab. III a obr. 2 ilustrativné vyplyva, Ze jiZ ve zcela malé hloubce pod povrchem
se stiraji vlivy kolisdni teploty v denni periodé. Jsme proto plné opravnéni pii svych
tvahach uvaZovat pouze pramérné denni teploty, aniZ bychom se tim dopustili prakticky
znatelné chyby.

tj. [A~1], za a teplotni vodivost, tj. 4,975 . 10-*m2 h~! a za x vzdilenost od stény

TEPLOTNI REZIM V PLOCHE ZEMNI JIMCE

Vytvafeni teplotniho profilu v zemni oteviené jimce nalezneme feSenim rovnice (2),
kterd mé pro tento piipad tvar

2.2
kde: x — kolm4 vzdilenost od hladiny (hloubks)
Reseni musi vyhovovat podminkim
O(x, 0) = 1 (25)
0(0,7) =0 (26)
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IV. Vytvareni teplotniho profilu v zemni oteviené jimce — The formation of the
temperature profile in the open ground pit

' Hioubka Relativni teploty (T'— Tp)/(To— Tp)
() 5 dnd 10 dnit 20 dnii 50 dnd 100 dn@x
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,1 0,228 0,163 0,115 0,073 0,052
0,2 0,438 0,319 0,228 0,146 0,103
0,3 0,616 0,462 0,337 0,217 0,154
0,4 0,753 - 0,588 0,438 0,287 0,205
0,5 0,855 70,695 0,532 0,354 0,254
1,0 0,996 0,960 0,849 0,642 0,484
1,5 1,000 0,998 0,971 0,830 0,669
2,0 1,000 1,000 0,996 0,934 0,807
3,0 1,000 1,000 1,000 0,994 0,949
! | | |
A
Ry
99— 1
o )
07 |- 700 —
S podet ol
g6 — )
95— =
9% ™3
93 |— =]
o2 #1
Qe "
] ‘1\ 0,7 ,
N[ ]
po / : SO O, O, I 1 ]
4
o 03 7 75 EYS 2

rowbks [m] —=

3. Teplotni profily v oteviené zemni jimce — Temperature profiles in the open
ground pit
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Nejprve predpokladejme, Ze nezndmd funkce @(x, ) ma tvar f(2), kde 2 = x/ZVZ
Dosazenim funkce f(z) do (24) dostaneme obycejnou diferenciélni rovnici f* -+ 2zf" = 0
ktera ma integral

f=d s'e—u* du 27)

o

Polozime-li 4 = 2/]/7?,, pak rovnost (27) vyhovuje podminkdm (25) a (26), takZe dosta-

vame konecny vysledek ve tvaru
X

’ e du (28)

0

2
V=

0 = erf (x/2l/a—t) kde erf (x) =

Vypocet prubéhu teplot v oteviené zemni jimce je uveden v tab. 1V 2 na ctr. 3

ZAVER

Vypoctové postupy, odvozené v této praci, umoziiuji posoudit pro potfeby projekcni
a technologické praxe pochody chladnuti skladované kejdy za zimnich podminek. Na
jejich zdkladé je mozné Cinit zavéry pro fizeni provozu staji a predvidat obtiZe, k nimZ
by mohlo v chladném obdobi dojit. Ptijaté zjednodusujici pfedpoklady zptisobuji samoziej-
mé urcitou odchylku redlného prabéhu od vypoctu, nerusi vsak sledovany cil podat
ilustraci z dosud malo sledovaného pohledu.
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BEJIEBMJI, M. (HayuHo-MccienoBaTegbCKHIT MHCTUTYT CEJIbCKOXO3AMCTBeHHOIT TexHuky, IIpara -
- Pkennt): Temneparypusie mpoduam B C60PHHMKAX JKHIKOrO HaBO3a NPH BO3NEHCTBHH XONOXHOMN
nmoroner. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (10) : 561-571.

TIpy oxnaxmeHMy KHUIKOTO HABO3a IIOL NEHCTBMEM OKpy)Kaioljeil arMocdepsl MEHSIOTCH, B OCHOB-
HOM OTpHIIaTe€bHO, (QU3HUYECKHEe CBOMCTBA, ONIpelesslollHe ero IOBelcHHe NP MaHHIyJIHPOBAHMH
u rtpaHcropre, IlostoMy 6BLT TpOM3BENeH aHaJu3 IpoLecca OXJAKIEHMs XPAaHHMOIO JKHMIKOIO
HaBosa B 3uMHuit mepuox. Ilpu npenebpeskeHun 6GHONOTMYECKOH aKTHBHOCTBIO CpENbl, IEpPexo-
noM Temyia Ha (asHOM 1pelesie, KOHBEKLHMeH M IPYTMMM TPHOJIDKEHHAMM, OBLIM  BRUMCIEHEI
M3MEHeHHMs TeMMepaTyphl B LEHTpe UMJIMHAPUYECKOT0 COOPHHMKA-XPAaHMIIMIA JKHIKOTO HaBo3a
¢ BBICOTOI, paBHOM nuamerpy. Masee 6nin BLIUMCIEH TeMIepaTypHEIH NPOUIb B TIIOCKOM OTKPBI-
TOM 3eMJITHOM XpaHHJMIle >KHAKoro Hapoda. OGbcienosany Takske BiMaHKMe KoseGaHMil TeMe-
paTypsl B TeueHHe IHA.

JKHIKMIT HaBo3; COOPHMK-XJAHMIMINE IJIA SKMAKOTO HaBO3a; TEMIEpPaTypHGLI Npoduib B XpaHu-
JinIle; KOHBEKIIMsI Teruvia; TeMrepaTypa XpaHHMMOrO JXMIKOTO Haposa
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VELEBIL, M. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha - Repy): Tem-
perature Profiles in Slurry Pits under Cold Weather. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) :
561-571.

When slurry cools in air, changes — mostly unfavourable — occur in the physical
properties wunderlying the behaviour of slurry during handling and transport. For
this reason, the cooling of stored slurry in the winter season was subjected to ana-
lysis. Without taking into account the biological activity of the medium, heat passa-
ge to phase boundary, convection and other approximations, the author calculated
the changes of temperature in the centre of a cylindrical storage pit where the
height was equal to the diameter. Further he calculated the temperature profile
in a flat open pit. The effect of the daily variation of temperature was also exa-
mined.

slurry; slurry storage pit; temperature profile in the pit: heat conductivity; tempe-
rature of stored slurry

VELEBIL, M. (Forschungsinstitut der Landtechnik, Praha - Repy): Temperaturpro-
file in Gullegruben bei der Einwirkung der kalten Wzttmungsbedmgungen Zeméd.
Techn., 23, 1977 (10) : 561-571.

Waiahrend der Kiihlung der Gille durch Einwirkung der Aussenluft werden die
deren Verhalten bei dem Umgang und Transport bestimmenden physikalischen
Eigenschaften vielmehr beeintriachtigt. Es wurde daher die Analyse des Kiithlungs-
vorganges der gelagerten Giille in der Winterperiode vorgenommen. Bei der Ver-
nachlissigung der biologischen Aktivitit des Mediums, des Wiarmeiiberganges an der
Phasengrenze, Konvektion und weiteren Aproximationen wurden Temperaturidnde-
rungen in der Mitte der zylinderformigen Lagergrube mit der dem Durchmesser
gleichenden Hohe errechnet. Ferner wurde das Temperaturprofil in einer flachen
offenen Erdgrube errechnet. Es wurde auch die Auswirkung der Temperatur-
schwankung im Tagesverlauf untersucht.

Giille; Giillelagergrube; Temperaturprofil in der Grubbe; Wiarmeleitung; Tempera-
tur der Lagergiille

Adresa autora:

Doc. ing. Miloslav Velebil, CSec., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K San-
cim 50, 163 07 Praha 6 - Repy
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SYSTEM HODNOCENI ENERGETICKE UCINNOSTI ZEMEDELSKE
VYROBY

J. Kosek

KOSEK, J.: (Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha - Repy): Systém hodnoceni ener-
getické ucinnosti zemédélské techniky. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10): 573 —588.

Rozvoj zemédélské vyroby a jeji intenzifikace jsou spjaty s rozvojem energetické zakladny
zemédélstvi a s vyraznym vzristem spotieby energie vSech forem. Systémové pojeti zemédél-
sko-potravinarského komplexu vyzaduje zavést novy zpusob hodnoceni energetické ucinnosti
zemédélské vyroby, event. vyroby potravin, vychédzejici z materidlovych tok a pohybu paliv,
elektrické energie a tepla a berouci v uvahu jak vlastni prvovyrobu, tipravu a skladovéni pro-
dukce, tak i oblast jejiho zpracovini. Byly navrZeny zdkladni matematické formulace pro
rovnovaznou bilanci spotieby palivoenergetickych zdroji pro zamysleny komplex i pro jed-
notlivé druhy produkce. Jsou uvedeny piiklady stanoveni energetické uéinnosti vyroby cukru
a vepfového masa.

spotfeba paliv a energie; energetickd bilance; materidlovy tok; ucinnost vyroby cukru;
udinnost vyroby vepfového masa

Rist objemu zemédélské vyroby co do mnozZstvi, poZzadované skladby i kalorické
hodnoty produkovanych potravin zavisi do zna¢né miry na hodnoté energie, vynaloZené
ve vyrobnim procesu a na energetické vybavenosti zemédélstvi. O tom svéddi i statistické
udaje. (Funkéni zavislost mezi spotfebou paliv a energie a hodnotou hrubé zemédélské
produkce v letech 1955—1976 charakterizoval pomér 1 : 3, tj. narastu HZP o 10 9%, od-
povidalo 309, zvySeni spotieby energie.)

M¢érné spotieba paliv a energie na jednotlivé druhy vyrobki v procesu koncentrace
a intenzifikace zemédélské vyroby bude pravdépodobné vykazovat vzestupnou tendenci,
1 kdyZ mnohé vyzkumné prace i nékteré zkuSenosti z provozu ukazuji na mozné rezervy
odvétvi. Zminéné vzestupy ve spotfebé energie leZzi predevSim v oblasti zpracovani
a skladovani produkce. Vede k nim nutnost brénit ztratdm a uchovéivat maximalni nu-
tri¢ni hodnoty vSech sklizenych a vyrobenych produkta pii ofekavaném zvySovani vynosit
1 produkce a rozvoj technologickych a pracovnich postupi vysoce ndroénych na energii
(suSeni, chlazeni, iprava klimatu, vyroba v fizeném prostfedi — sklenikové hospodar-
stvi — apod.).

I kdyZ Ize konstatovat, Ze nase narodni hospodafstvi nepracuje pokud jde o spotfebu
energie co nejefektivnéji, vykazuje zemédélstvi celkem nejuspé$néjsi ukazatele ve spotiebé
této energie na finan¢ni jednotku objemu vyroby (zemédélstvi 40 t. m. p., strojirenstvi
130—150, chemie az 300 t. m. p. na 1 mil. K& produkce).

Dosavadni zptsoby hodnoceni energetiky a energetické ucinnosti v zemédélstvi,
poptipadé€ v zemédélsko-potravinaiském komplexu, umoziuji hodnotit spotfebu energie
prevazné pro dil¢i operace, které bez kontextu s celym technologickym a vyrobnim systé-
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mem véetné dopravy neskytaly moZnost hledat systémova a optimalni feSeni pokud jde
o spotfebu energie.

Proto byla zpracovana metodicka studie hodnoceni energetické uic¢innosti zemedélské
vyroby véetné vyroby potravin. Princip vychdzi z obecné rovnice pohybu energie a ma-
teridlovych toku. Tyto vztahy nezahrnuji energii slunecniho zafeni a jeji druhotné formy,
které tvoii podstatnou cast dodévek energie do rostlinné vyroby. Pro tiplnost by méla
bilance poditat i s energii nutnou na vyrobu prumyslovych hnojiv, chemickych postfiku,
potizovanych stroju apod. (Tato hlediska nebyla v soucasné etapé rozborové cinnosti
uplatiiovana.)

POHYB HMOT, PALIV A ENERGIE V ZEMEDELSKO-POTRAVINARSKEM
KOMPLEXU

Obecni rovnice toku energie (energetickd bilance) vychdzi ze schematu pohybu
paliv a energie v resortu a z jeho vztahu k okoli podle zptsobu pouZivaného v narodnim
hospodérstvi. Pohyb hmoty (materidlovy tok) a toky paliv a energie v zemé&délsko-potra-
vinafském komplexu jsou uvedeny v obecné formé na obr. 1.

Pro tyto ucely je komplex rozdélen do ¢tyf zékladnich odvétvi:
a) rostlinna vyroba,

b) Uprava produktt a skladovani,

c) zivoCiSna vyroba,

d) potravinarsky pramysl.

Z hlediska spotfeby energie je tieba brat v Givahu dal§i odvétvi, kterd se na vyrobé
potravin podileji jen nepfimo, coz jsou

e) agrochemicka strediska,
f) opravny zemédélskych stroji a STS.

Pohyb materialu je zndzornén v diagramu plnymi ¢arami. (Znamena vzdy dopravu,
resp. manipulaci, a tedy i spotfebu energie, nejcastéji ve formé motorovych paliv nebo
elektrické energie.)

Schéma nerozeznava rozmisténi vyroben ani nespecifikuje vlastnictvi a vlivy z ného
plynouci na spotfebu energie. Tak napf. do podniki rostlinné vyroby jsou zahrnuta JZD,
statni statky, koopera¢ni seskupeni a oborové podniky. Zivocisna vyroba zahrnuje vedle
uvedenych podnikd i1 velkovykrmny, drabeznictvi apod. Oblast tGpravy produkti se
tyka zemédélskych podnika i provozu zemédélského zasobovani a ndkupu. Oblast opra-
ven nerozliSuje mezi podniky VH] OZS a STS a opravnami zemédélskych podniki.

Pohyb paliva a energie je znazornén carkované, pfi¢emz se rozliSuje energie paliv,
tepelnd a elektricka, ziskand pfeménou a zu$lechfovanim prvotni palivoenergetické za-
kladny, jejiz ¢ist muZe zasobovat pfimo i nékteré provozy komplexu.

Komplex je prevazné spotiebitelem paliv a energie. Pouze nepatrna ¢ast piebytkt
tepelné energie a elektrické energie je v mimo$pickovém obdobi poskytovdna z potra-
vinafského pramyslu k pouziti v jinych resortech.

Ze schematu je patrné, Ze neexistuji energetické vazby mezi jednotlivymi odvétvimi
uvniti resortu. VSechny druhy paliv a energie pfichdzeji z vnégjsi sféry. Existuji vSak
materidlové vazby, které jsou vesmés podminény spotfebou energie. Je proto téeba Fesit
kazdé odvétvi soucasné jak z hlediska pohybu hmoty (materidlovych toki), tak i pohybu
energie.

V priibéhu vyrobniho procesu se predpoklada, Ze spotifebou energie stoupé energe-
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tickd nasycenost materidlu. S pouZitim tohoto faktu Ize reSit energetickou rovnoviahu
kaZdého vyrobniho odvétvi samostatné i resortu jako celku. Musi platit vztah, Ze soudet
dodané energie i souCet energetické nasycenosti materidlu na vstupu do vyrobniho
odvétvi se musi rovnat souctu energetické nasycenosti materidlu na vystupu. (Energetic-
kou nasycenosti materidlu se rozumi mnoZstvi energie, vynaloZené na jednotku vyrobku
do dané fize jeho dalsi pfemény.)

Zjednodu$ujicim faktorem je pfedpoklad nulové hodnoty energetické nasycenosti
materidlu na vystupu z jinych resortd, i kdyZ v dalsich podrobnéj$ich pracich bude nutné
pocitat se skuteCnou energetickou nasycenosti v§ech materiali (napf. spotfebou energie
na vyrobu pramyslovych hnojiv, chemickych pripravka apod.).

Stanoveni spotfeby paliv a energie vyZaduje kvantifikaci materidlovych tokt a hmot-
ného pohybu paliv a energie. Proto bylo obecné schéma v dal$im rozpracovano na vybrané
plodiny a druhy hospodafskych zvifat. Pfi rozpracovani byl dodrZovan pfedpoklad, Ze
vSechny hmotné odpady vzniklé pii vyrobé hlavniho produktu, napt. slama, hnij, cukro-
varnické fizky atd., maji na vystupu nulovou energetickou nasycenost. Eenergie zatéZuje
vzdy pouze urcity produkt, ktery se zuSlechtuje ve vyrobnim procesu na vysledny vyro-
bek. Na vstup pfichazi odpad vZdy s energetickou nasycenosti odpovidajici pfislusnym
dopravnim operacim. Tento zjednoduSujici postup byl volen s ohledem na nemoZnost
prozatim rozclenit spotfeby energie ve zpracovatelském primyslu na jednotlivé druhy
vyrobkl a odpadu.

Pro stanoveni spotieby paliv a energie je tieba vZdy pro pouZitou technologii (kon-
krétni kombinaci uvedenych pracovnich operaci) urcit pro kazdou operaci mnoZstvi
spotrebovanych paliv a energie ve vazbé na prochézejici mnoZstvi materidlu.

METODIKA VYPOCTU

Uhrnny vztah pro energetickou bilanci (paliva, elektfina, teplo) zemé&délsko-potra-
vinafského komplexu lze definovat

Zp PPEZ + Xpgrp odbéry = 2perKS 4+ Zgr dodavky (l)

kde: X, PPEZ — soucet viech odbéri paliv z celostdtnich prvotnich palivoenergetickych zdroja
Y per odbéry — soudet viech odbért paliv, elektfiny a tepla z procesti pfemény a zuslechtovani
paliv z jinych resorti
Zper KS — celkovd konecn4 spotieba paliv, elektfiny a tepla v resortu
2 g7 dodavky — soucet vSech doddvek elektfiny a tepla mimo resort

V obecné rovnici se neberou v ivahu samostatné procesy premény paliv, nebot v ze-
médé€lstvi netvori vyznamny podil; jsou zahrnuty pfimo u jednotlivych druhid paliv.
Ztraty jsou zahrnuty v celkové spotiebé paliv a energie. Dodéavky tepla a elektfiny maji
pomérné malou hodnotu, tykaji se vyhradné potravinarského prumyslu.

Konecna spotfeba paliv je

2ppr KS = XE; (2)

kde: XE; — soucet dodané energie a paliv

Dile plati
2ng, + Zng, = Zng, : (3

kde: Xnqg;, — ,energetickd nasycenost* materidlu na vstupu do vyrobniho procesu
.\:le_é_l = ,',energetickvé 'r}asycenos[“ mgrl:efiélﬁ na vystupu z vyrobniho procesu
n — index oznacujici druh materidla

7 — index oznadujici jednotlivy proces (na vystupu je zvétsen o 1)
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Dodané energie tvoii tedy rozdil v energetické nasycenosti materidlu na vystupu ze
dvou na sebe navazujicich procest. Doprava zatéZuje energeticky nésledujici proces.

Pro zjednoduSeni se predpoklddd nulova hodnota energetické nasycenosti materidlu
na vystupu z jinych resortt (pfislusné indexové oznaceni 7 = 0).

»Mé&rnéd energetickd nasycenost se vztahuje na jednotku materidlu na vystupu.
Zahrnuje energii dosanou bé¢hem vsech pfedchozich procesit

"Qi41
. . § @)
i+1
MMy
kde: ng;., — »mérnd energetickd nasycenost* materidlu na vystupu vyrobniho procesu (resortu)

nar;,, — mnoZstvi materidlu (m?, kg, ap.) na vystupu vyrobniho procesu (resortu)

Me¢érna spotieba energie se vztahuje na vlastni proces
ey = ——— )

kde: n,;, — mérn4 spotfeba energie na vlastni proces (napf. suseni)
ng, — mnoZstvi energie dodané do vyrobniho procesu (napf. do susdrny)

JelikoZ energeticka bilance komplexu je ddna vyrazem (6)

Zng, = Zng, ,—Zng, (6)
kde: Xng, = 0

musi pro mérnou energetickou nasycenost materidlu na vystupu z resortu platit
Mgy = T

Dulezitym faktorem, urcujicim energetickou uicinnost zemédélské vyroby, eventudl-
né celého zemédélsko-potravinarského komplexu, je nutriéni hodnota materiilu nebo vy-
robenych potravin na vystupu. Zname-li jejich kalorickou hodnotu, 1ze i¢innost vyroby
7 definovat jako pomér energie ziskané na vystupu ve formé potravin a celkové energie
vynaloZené na jejich vyrobu (7)

2Ny

O

v -i;QH-l

kde: Xns Sy ™ kalorickd hodnota materidlu (potravin) na vystupu
Analogicky vyraz plati pro jednotlivé druhy vyrobkd.
PRIKLADY VYPOCTU ENERGETICKE UCINNOSTI

ENERGETICKA BILANCE VYROBY CUKRU

Bilance je sestavena podle schematu uvedeného na obr. 2, pouze s men$imi odchyl-
kami. Na tseku zemédélské vyroby se berou v tivahu pracovni operace nutné podle

vevzs

nynéjSich agrotechnickych hledisek, pricemz se predpokladd pouziti pomérné pro-
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I. Zemédelska vyroba — energeticka naro¢énost vyroby cukrovky — Agricultural
production — the power needed in the production of sugar-beet

Vykon- | Spotieba
Operace Agregace nost paliva Pozniamka
hah-! kg ha—!
Podmitka S$T-180 + 8 PN 35 1,0 12,2
Ofetieni podmitky 8011 + 5 BTSN 480 4,0 1,9
Hnojeni chlévskou ' )
mrvou: naklddani 8011 + UNHZ 750 40 (th-1) 6,4
rozmetani 8011 + RU-5 1,0 21,0 5 souprav, 2 km
Zaoravka mrvy ST-180 + 6—-8 PX 35 1,2 17,0 | 40t ha-!
Hluboka orba ST-180 + 6 PX 35 0,9 21,0
Smykovéni, vla&eni ST-180 smyk, brany 6,0 3,7
Kombinované kypfeni ST-180 + 56 KON
800 7,0 357
Hnojeni pramyslovymi
hnojivy:
naklddka + doprava 5511 -+ ptivés 5t 1,5 doprava do 8 km
rozmetani 8011 -+ rozmetani 4,0 2.2
Seti + postiik herbicidy 5511 ++ 12 SePUZ
s adaptérem 1,4 1,9
Doprava postiiku 5511 -} cisterna 0,2 doprava do 8 km
postiik 200 1 ha—!
Rozruseni piidniho '
$kraloupu 4011 + valecky 1,1 14,6
Kypfeni 8011 + 6 KPN 0,75 3,5
Délena sklizen:
ofezavani chrastu 5511 -+ 3 OKCP 0,4 11,0 vynos 39 t ha—1
vyoravani bulev 8011 -+ 3 VCX 0,5 15,6 vynds 40 t ha-!
doprava bulev 5511 -+ pfivés5t 0,5 32,0 doprava do 5 km
5—6 souprav
Doprava zeminy
a saturacnich kala
z cukrovaru:
naloZeni a doprava bagr + T-148 11,8 doprava do 14 km
naklddédni 80il1 - UNHT 750 1,3 doprava.do 2 km
rozmetani 8011 + RU 5 4,2 8tnalha
Celkem 186,7
tolerance 15 9,
—10 %
rozmezi pro vynos 40 t ha—! 168—215
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gresivnich mechanizaénich prostfedki z hlediska dne$niho vybaveni zemédélskych pod-
nikd (napf. zpracovani pudy traktorem ST-180, rozmetadla hnoje RU-5 ap.). Pouzité
hodnoty spotieby paliv vychazeji ve vétSiné piipadu z konkrétnich méfeni, provadénych
viak za piiznivych klimatickych podminek na t€zké padé.

Vlastni zpracovéni bilance je uvedeno v tab. I, v niZ jsou uvedeny

— pouzita agregace,

— vykonnost (ha h—1),

— spotfeba motorovych paliv (kg ha-1),

— bliZsi pracovni podminky.

Odchylky vypoétu proti obecnému schematu vyplyvaji z nedostatku nékterych
podkladu:

— bilance nezahrnuje energii nutnou na dopravu pramyslovych hnojiv (poptipadé
na jejich zpracovani a na nutnou manipulaci) z agrochemického stiediska do ze-
médélského podniku. Podita se vsak s jejich naloZenim a odvozem k pracovnimu
stroji — rozmetadlu — na pramérnou vzdalenost 8 km;

— nepocitd se s energii nutnou na vyrobu a tpravu osiva;

— energie nutna pro dopravu ofezaného chrastu jde na vrub krmiv, zatéZuje tedy jiz
Zivoci$nou vyrobu;

— pro zjednoduSeni vypoctu se predpokladdd pouziti traktorové dopravy vyoranych
bulev na skladky do vzdalenosti 5 km od mista sklizné;

— bilance zahrnuje potfebu mechanické price na dopravu zeminy, nezpracovatel-
nych organickych zbytkd a saturacnich kali nikladnimi automobily na polni
skladky, jejich naloZeni a rozmetani na poli.

Rlzny vynos cukrovky znacné ovliviiuje prubéh mérné spotieby energie (paliva)
v kg t~1 vyrobku, nebot celkova spotieba energie, vztaZend na 1 ha ploch, se témér ne-
méni (zména ve spotfebé paliva pfi sklizni, odvozu bulev na skladku a pfi odvozu zeminy
a saturacnich kald z cukrovaru neovliviiuje podstatné sumérni ukazatele).

II. Spotfeba energie v cukrovarnickém prumyslu (mérna spotieba energie GJ t-1
rafinovaného cukru) — Power consumption in the sugar industry (specific con-
sumption of power GJ t—! refined sugar)

) Meérni spotieba energie Podil ze
Vyrobni usek spotieby Poznamka
pfirozené palivo GJt! %o
NaloZeni a doprava 11,66 (kg t1) 0,489 2,00 motorové palivo
bulev
Vyroba a rafinace 205 (kWht1) 1,485 6,05 elektricka energie
cukru (0,247 kg mp kWh1)
3,6 (Geal t1) 20,681 teplo
(196 kg mp Gceal™1)

Vyroba saturaéniho 39,2 (kg mp t1) 1,172 91,95 teplo 98 kg mp t!
vapence (véapence)
Vytdpéni a klimatizace 25 kg mp t~! 0,732 teplo
Celkem 24,559 | 100,00
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Na useku potravinarského prumyslu (cukrovary) se vychdzi ze soucasného pru-
mérného stavu prestarlych vyrobnich zafizeni. Data mérnych spotieb energie jsou po-
uzita ze zprav pro ukol P-0-5-7 ,,Vyzkum raciondlniho vyuziti vSech forem energie
v cukrovarnickém pramyslu®, zpracovanych v GR cukrovarnického préimyslu Praha.
Spotfeba riznych druht energie byla prepoctena na stily ukazatel (G]) a vztaZena na
jednotku vyroby rafinovaného cukru. Proporce vyroby krystalového a kostkoveho
cukru odpovidaji dne$nimu stavu vyroby.

V bilanci neni zahrnuta spotfeba energie na dovoz vépence, paliv a ostatnich hmot,
bere se vSak v tivahu doprava cukrovky z filidlnich skladek nakladnimi automobily na pri-
mérnou vzdalenost 14 km — ukazatel okresu Ji¢in. Odvoz vylouZenych fizku je CasteCné
zahrnut v dopravé bulev (vytiZeni nékladniho vozu dovazejiciho cukrovku ze skladek),
castecne jde na ukor vyroby krmiv pro Zivo¢isnou vyrobu Pocita se s vytéznosti cukrovky
12 9, s obsahem piimési (hlina a chrast) 5 %, prepravené hmoty a s nutnosti vyroby
satura¢niho vdpna v mno#stvi 5 9, z celkové hmoty cukrovky. Z danych ukazateld vyply-
va, Ze na vyrobu 1 t rafinovaného cukru je potiebi 8,34 t Cistych bulev. Vlastni ukazatele

prumérné spotieby energie na vyrobu cukru v cukrovarnickém prumyslu uvadi tab. II.
SUMARNI UKAZATELE

Celkovou spotrebu energie na vyrobu cukru uvadi tab. III. !

Je zfejmé, Ze vlastni zemédélskd vyroba zatéZuje energeticky vyrobu cukru pri
soucasné urovni technologii za dobrych klimatickych podminek zhruba 6,2 %,. Energie
na tomto tseku je zaji§t'ovéna vylu¢né motorovymi palivy. Celkové spotieba motérovy'lch
pahv viak tvofi 8,1 9, veskerych paliv na vyrobu 1 tuny cukru. Pfi enormnim poklesu
vynost cukrovky se muZe v zemédélstvi zvysit podil na nutné energii na 9,6 9, i vice.

[1I. Spotreba energie na vyrobu 1 tuny rafinovaného cuk-'
ru podle ukazatelt roku 1974 — Power consumption for:
the production of 1 ton refined sugar (according to 1974:

indices)
; ; Spotieba energie Podil o
Vyrobni oblast GJ t-1 ze spoteby

Zemédélstvi

(motorova paliva) 1,631 6,2
Cukrovary:

motorova paliva 0,489 1,9
teplo 22,585 86,2
elektricka energie 1,485 5,7
Celkem 26,190 100,0

I kdyz se v zemédélstvi vyvijeji znacné snahy o sniZeni energetické narolnosti
vyroby cukrovky zavddénim technologickych .zmén (vicefddkovy systém péstovani
a sklizné cukrovky, doprava tézkotonaZnimi pfivésy, automobily ap.), musi se rozhodujici
feSeni ke zvySeni energetické ic¢innosti vyroby cukru najit v cukrovarnickém priamyslu.

Z hlediska ekonomického vyZaduje zemé&délskd vyroba, aby se na trZni produkci
bulev cukrovky v hodnoté 1 mil. Ké&s (pfi cené 250,— K& t~1 a vynosu 40 t ha1) vyna-
loZilo energie ve formé 19 620 kg motorové nafty, tj. 72 GJ.

V potravinafstvi je tfeba na trZni produkeci 1 mil. K& vyrobit 275 t cukru (pii SVC

ZEMEDELSKA TECHNIKA —'tof7 581



= VINHOAL VISTIAINIAZ zsg

LLBT

¥ brambory Y
luigéni uprava,
polni | obilviny el zpracovani ~edeadzpatian | potravindisky
vyroba | picniny o & skladovani prumys| e
hogive produktu prasaa |
) IS L | f [ spotiebitel
| RN e
, : | | L !
Ip s | RE| e 1
| —1 Ly
I r | : { ¢ (I '
agrochem, | |p |7 lE IP Zivocisna I | I
stiedisko | L::_‘,‘o,',m l 4 - vyroba : : | l
iva ‘ I . I'..
773 j | L T Ll
L I | ‘—l—+—1imrm! } I I ‘ jiny rezort
54 ' | Ly Elpp lplgly o
T T 1 L] 1 j T | -
TR P - L LEE
| | _—_L_E—_ i odbéry -i—'— e I |
i ————————— — o rezortu —— — P ——— =] Jl i
i | £ ] ! [
- l <
L. —. P . L1 copez L
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3640 K&s t71) a vynaloZit 6750 G] tedy 8,25nasobné mnoZstvi energie neZ v zemédél-
stvi. (Udaje svédci o tom, Ze z hlediska celospolecenského pfedstavuje export cukru
znalny nepfimy vyvoz energie.)

Energeticka tc¢innost vyroby cukru bez zietele na energii slunecni, energii nutnou
na vyrobu prumyslovych hnojiv, ochrannych latek a strojnich oleji a bez zfetele na ener-
gii nutnou na reprodukci pracovnich sil neni pfili§ pfizniva. Za pfedpokladu, Ze nutriéni
hodnota cukru je v priméru 3800 Geal kg—1 (15,907 MJ kg—1), Ize ui€innost pfedpokladat

15,907

tj. zhruba 60 %, resp. na vyrobu urcité kalorické hodnoty v cukru vynakladdme vice nez
1,65nasobek energie potiebnych forem. Skutecnost pfi respektovani vSech vstupnich
veli¢in je jeSté méné piizniva.

ENERGETICKA BILANCE VYROBY VEPROVEHO MASA

Bilance je uvedena podle schematu na obr. 3 za piedpokladu, Ze pfi vlastni vyrobé
masa se pouziva technologie krmeni suchymi smésmi. Pro jednodussi feSeni problematiky
chovu prasat jsou mérnd Cisla ve spotiebé energie brana v ivahu podle pfikladu podniku

s uzavienym obratem stdda. Vlastni energetickd bilance je ¢lenéna do tfi skupin
— vyroba krmnych smési,
— vyroba jateCnich prasat ve specializované vyrobné,
— zpracovani masa v masném primyslu.

IV. Celkova spotreba energie na vyrobu 1 tuny komponentii pro komplexni smési
— vychozi udaje — Total power consumption for the production of 1 ton of compo-
nents for complete mixtures — starting data

Motorova Elektrickd ;
Komponenty nafta T;f e energie Celkoya Pozndmka
MJ J M] energie
Masokostni moucka 167,4 293,1 28,8 489,3 dovoz 50 km
Obiloviny 837,2 283,1 28,8 1159,1
Senna moucka 787,2 9965,4 900,0 11 652,4
Bramborové vlocky 1255,8 11 870,6 1072,8 14 199,2
Odstiedéné
susené mléko 167,4 14 508,4 1310,4 15 986,4 dovoz 50 km
Krevni $rot 167,4 14508,4 1310,4 15 986,4 dovoz 50 km
Susen4 torula 334,9 84 559,3 7560,0 92 454,2 dovoz 100 km
Cukr krmny 2118,1 22583,3 1485,0 26 186,4
Sidlo 3 348,8 3810,3 540,0 7 699,1
Cukrovkovy srot 2118,1 11 401,6 1029,6 14549,3
Susené cukro-
varské rizky 67,0 10 844,7 1044,0 11 955,7 dovoz 20 km
Miseni 40,0 260,9 64,0 364,9
Rybi moucka,
extrahovany sdjovy
§rot, mineralni
piisady, extraho- doprava
vané §roty, otruby 334,9 334,9 100 km




Vyroba krmnych smési

Na tseku rostlinné vyroby byly zpracovany nutné energetické podklady pro pro-
dukei obilovin, picnin, brambor a dalSich komponentd pro krmné smési.

ZéKkladni spotieba paliv a energ1e pro Vyrobu komponentu smési je uvedena v tab.
IV. Vypocet byl proveden pro nejpouzivanéjsi druhy smési KPB, KPK, COS 2, A 1
a SOL ve sloZeni podle receptate MZVz (1974). Slozky, pfichéazejici jako odpad z potra-
vinafského prumyslu, mineralni pfisady, rybi moucka ap., se berou v ivahu ve vyrobnach
krmnych smési jako vstupy s nulovou energetickou hodnotou, resp. jsou zatizeny pouze
dopravou. Pfi vlastnim zpracovani komponentt v misirnich se pocita s pramérnou hodno-
tou spotfeb energii, jak ji uddvd Vyzkumny tustav krmivaiského pramyslu v Peckach.

Byla stanovena spotfeba energie ve formé motorové nafty, tepla a elektrické energie
pro jednotlivé druhy krmiv pro prasata. Uvadéné smési maji znacné rozdilnou energetic-
kou narocnost, a to od 6200 MJ t~1 (COS 2) do 1800 MJ t-1 (A 1) Je mozné konstatovat,
Ze vysoce naro¢né jsou komponenty vyZzadujici suSdrenskou upravu. Pro nédzornost je
v tab. V uvedena energetickd nasycenost smési SOL.

V. Celkova spotieba energie na vyrobu 1 tuny kompletni smési SOL pro prasata —
Total power consumption for the production of 1 ton of the SOL complete mixture
for pigs

Motorova Elektricka .
Komponenty % nafta Tl\cf lo energie Cclkoya
MJ J M] energie
Krevni, rybokrevni
Srot 2,0 3,3 290,2 26,2 319,7
Extrahovany
séjovy Srot 4,0 13,4 - — 13,4
Krmni mouka,
kukufice, pSenice,
jeémen 87,7 734,2 258,0 25,3 1017,5
Sennd moucka 4,0 31,4 398,6 36,0 466,0
Krmnij sil,
mineralni pfisady,
doplnék biofaktora 2,3 6,6 — — 6,6
Misirna ‘ — 40,0 260,9 64,0 364,9
Celkem 100,0 828,9 1207,7 151,5 2188,1

Vyroba jatec¢nich prasat

Propocet je uveden pro stfedokapacitni podnik s uzavienym obratem stida (Zlo-
nice). Charakteristické ukazatele podniku jsou tyto:

Stav zvirat: 8450 kust (z toho 5750 vykrm)
Produkce: 1229,8 t Z. h.
Spotieba krmiv: 5531,8 t
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z toho KPB a KPK 790,0 t

COSZa

Cos1 2372t
SOL 2310,0 t
Al 2195,6 t

Spotieba krmiv na 1 kg produkce: 4,5 kg

Celkova spotfeba paliv a energie:
elektricka energie: 1703 000 kWh
spotieba LTO: 328 000 kg
spotfeba motorové nafty: 32 000 kg

Topné agregaty: 3 kotle LTO o vykonu 2 200 000 kcal h—1

Pocet stalych pracovnikii: 38 (z toho 3 admin.)

Krmeni: suché krmné smési

Napdjeni: automatické napdjecky

Vykaly: odstrafiovani hydrodynamické, odvoz z jimek fekilnimi vozy

Celkova spotreba energie na vyrobu veprového masa v zemédélstvi

Celkova energeticka narocnost pfi chovu prasat ve vyrobné prumyslového charakteru
je souctem ukazatelt vlastni vyroby a hodnot uvedenych na vyrobu krmnych smési.
Piehled o celkové spotfebé energie a o podilech které tvoii jednotlivé druhy paliv a vy-
robnich useka v sektoru zemédélstvi, uvadi tab. VI.

Rozbor ukazatel v tab. VI prokazuje, Ze na produkci 1 t vepfového masa (Zivé
hmotnosti) se spotfebuje asi 26,7 GJ energie. Z tohoto mnoZstvi se asi 65 9, pfeménuje
na teplo, zatimco elektrickd energie a motorova nafta tvofi podil 16 az 18 9%,. Vlastni Zivo-
¢iSna vyroba v tomto pfipadé spotfebovava zhruba 55 9, veSkeré energie, témeét 40 %,
pak rostlinnd vyroba, vetné susdrenstvi (polni vyroba, vyjadfend spotfebou motorové
nafty, jen asi 13 %,).

VI. Celkova spotfeba energie na vyrobu 1 tuny (zivé hmotnosti) veprového masa —
Zlonice — Total power consumption for the production of 1 ton (live weight) of pork
— Zlonice

; ¥ Mgérna spotieba 7 Podil odvétvi
Vyrol:m 1;s)ek Druh energie energie P°§,’l na spotiebé
(operac GJ t~! masa Z. h. v 7o v %
Rostlinna vyroba celkova energie 10,374 100,0 38,9
(véetné susdren) motorova nafta 3,521 33,9
elektrickd energie 0,575 5,6
teplo 6,278 60,5
Misirna krmiv celkovi energie 1,642 100,0 6,2
motorové nafta 0,180 11,0
elektricka energie 0,288 17,5
teplo 1,174 71,5
Vyroba masa celkova energie 26,675 100,0 100,0
motorova nafta 4,790 18,0 :
elektricka energie 4,385 16,4
teplo 17,500 65,6
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Zpracovani jateénich prasat v masném prumyslu

Sumirni podklady, zpracované ve Vyzkumném tstavu masného primyslu v Brné,
udavaji souhrnné ukazatele pro jate¢né zpracovani masa a pro jeho dalsi ipravy do nej-
ruznéjsich forem (zmrazeni, vyroba uzenin a konzerv ap.). ProtoZe neni moZné clenit
podily jednotlivych druhii masa pfi dal$im zpracovani, poCité se pii zpracovani vepiového
masa s pramérnmi hodnotami. Z uvedenych podkladd vyplyvaji mérné ukazatele pie-
poctené na 1 t Z. h.:

zpracovani v jatkdch — elektricka energie 0,11 GJ t1
teplo 1,62 GJ t1
celkem 1,L72GJ ¢!

zpracovani v celém masném pramyslu
— elektrické energie 0,30 GJ t!
— teplo 3,37 GJ t1
— celkem 3,67 GJ t1

Masny priumysl se na celkové spotfebé energie na vyrobu masa v hodnotich Zivé
hmotnosti podili asi 12 %,, z toho jatky hodnotou asi 1 %,.

Z uvedenych hodnot spotfeby energie pro zminény tsek zemédélské vyroby a z vy-
kupnich cen vepfového masa (asi Kés 14,50 za 1 kg Z. h.) lze odvodit, Ze k zajisténi trZni
produkce 1 mil. K¢s je téeba vynalozit asi 1840 GJ energie. Celkové niklady na energii
v cenéach r. 1976 jsou tyto:

celkem 946,30 Kés t—1

z toho: elektricka energie 397,90 K¢s t—1
motorova nafta 272,80 K¢és t—1
LTO 279,90 K¢s t1

Energetickd ucinnost vyroby vepfového masa je stanovena pouZitim jiz dfive uve-
denych zjednodusujicich hledisek a za predpokladu, Ze jate¢nd vytéZnost je zhruba
80 9%, a prumérnd kalorickd hodnota 1 kg trZni hmotnosti vepfového masa 2300 kcal
(9,628 MJ). Hodnota tcinnosti v sektoru zemédélstvi je

7 = 0,289
vCetné zpracovani v masném prumyslu klesd na
n = 0,254
Na vyrobeni urcité kalorické hodnoty ve formé vepfového masa vynaklaidame tedy
zhruba 3,5 aZ 4nésobek energie potfebnych forem.
ZAVER
Zemédélstvi ma v narodnim hospodafstvi vyznamné misto jako zdroj produkce su-
rovin, nutnych k zajiStovani vyzivy obyvatelstva, popf. ke zpracovani na spotiebni zboZzi.

Spolecné s potravinarskym prumyslem zaujima i stdle vyznamnéj$i misto ve spotfebé
energie.
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Zacatkem roku 1976 byla proto zpracovina ve VUZT metodické studie hodnoceni
energetické uicinnosti zemé&délské vyroby vcetné vyroby potravin. Na jejim zékladé jsou
zpracovany dva piiklady hodnoceni ti¢innosti vyroby cukru a chovu prasat véetné vyroby
veprového masa. Analogicky byly zpracovany i dalsi zemédélské vyrobni useky a transfor-
mace této prvovyroby do formy potravin.

NavrZeny zpisob hodnoceni energetické ucinnosti v zemédélsko-potravinrském
komplexu umoZiiuje ziskat nové pohledy na posuzovanou oblast narodniho hospodarstvi.
BliZsi rozbory mohou ukazat na cesty zjednoduSovani materidlovych toki a vliv zkraco-
vani té€chto cest na celkovou spotfebu energie v daném vyrobnim dseku. NavrZzeny zpa-
sob je bezesporu ucelné pouZivat pfi posuzovani novych technologickych postupi.
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KOCEK, . (Hayuno-uccienoBaTenbCKMiI MHCTMTYT CeJIbCKOXO3SHCTBEHHOH TexHukn, Ilpara -
- Psxennr ) :CHcTeMa OneHKH SHEProoTZAuM CenbCKOXO3mlcrBeHHoro mpoussoxcrsa. Zeméd., Techn.,
23, 1977 (10) : 573-588.

PaspuTHe CeJBCKOXO3AMCTBEHHOrO IIPOM3BONCTBA M €r0 MHTeHCHMPMKALMA CBASAHLI C Pa3BUTHEM
9HEpreTHYeCKoH 6asbl CeJILCKOro XO03AHcTBA M C Pe3KMM IIOIBeMOM II0TpefJIeHHA SHEepruM BCex
popm. CucreMHOe BOCIPHMATHE arpo-IHUIENPOMBIIIIEHHOTO KOMIJIEKCa TpefyeT BHENDEHHS HOBOTO
criocoba OLEHKHM SHEProOTHAYM CeJNHCKOXO3AHCTBEHHOTO IIPOM3BONCTBA MJM TPOHM3BONCTBA TPOIO-
BOJILCTBEHHBIX TIPOAYKTOB, MCXONAUIEr0 M3 MaTepHaJbHEIX pPeCcypcoB M IBMKEHHA TOpIOUero,
3JIEKTPOSHEPTMH M Tela M YJYUTHIBAIONIEr0 KaK COGCTBEHHOE MEPBHYHOE IIPOM3BOICTBO, Ofpa-
60TKy M XpaHeHMe NPONyKLHH, Tak M o6iacre ee mnepepaloTKH. Bbuii IpeinsioKeHbl OCHOBHBIE
MareMaTHuyecKHe (GOPMyYJHMPOBKM IUIf paBHOBecHOro GasaHca mOTpeGieHHs TOplode-3HepreTHUecKIx
PECYpCOB JUIA ITaHHOTO KOMIJIEKCA B IeJIOM, a TAaKKe IJIA OTHeJBHBIX BUIOB mponykuum. Ilpu-
BelleHB TIPUMEpHI ONpeNeNeHNs] SHEProoTHaud IIPOM3BOACTBA CAXapa M CBHHHHEL

norpebyeHue ropioyero ¥ SHePruy; sHepreTHdeckui GanaHc; MaTepHasnbHble pecypchl; 3ddexTus-
HOCTb TPOM3BOACTBA caxapa; 3PPeKTHBHOCTh IPOMIBONCTBA CBHHMHEI

KOSEK, J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha - Repy): System
of Evaluating the Power Effectiveness of Agricultural Production. Zeméd. Techn., 23,
1977 (10) : 573-588.

The development and intensification of agricultural production are closely related
with the development of the power basis of agriculture and with a great increase
in the consumption of all forms of power. The system conception of the agricul-
tural and food production complex requires the introduction of a new method of
evaluating the power effectiveness of agricultural production, or foodstuff pro-
duction; this evaluation would be based on material flows and on the movement
of fuels, electric power and heat, and involve primary production, conditioning and
storage of produce as well as its processing. The main mathematical formulations
were proposed for balanced relations in the consumption of fuels and power for
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the complex as a whole and for individual components of produce. Examples are
shown to illustrate the determination of the power effectiveness of the production
of sugar and pork.

power and fuel consumption: power balance; material flow; effectiveness of sugar
production; effectiveness of pork production

KOSEK, J. (Forschungsinstitut der Landtechnik, Praha - Repy): System der Bewer-
tung des Emnergiewirkungsgrades in der landwirtschaftlichen Produktion. Zeméd.
Techn., 23, 1977 (10) : 573-588.

Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion und deren Intensivierung sind
mit der Entwicklung der Energiebasis in der Landwirtschaft und mit dem bedeu-
tenden Anstieg des Aufwandes von allen Energieformen verbunden. Die Systemauf-
tassung des Landwirtschafts- und Nahrungsgliterkomplexes erfordert, flir die Be-
wertung des Energiewirkungsgrades der landwirtschaftlichen Produktion, bzw. der
Nahrungsgiiterproduktion ein neues Bewertungsverfahren einzufiihren, das von den
Materialfliissen und Bewegung der Brennstoffe, der elektrischen Energie und Wirme
ausgeht und sowohl die eigentliche Urproduktion, Aufbereitung und Lagerung der
hergestellten Giiter als auch das Gebiet ihrer Verarbeitung betrachtet. Es wurden
fiir das betrachtete Komplex als Ganzes sowie fiir einzelne Produktionsarten grund-
legende mathematische Formulierungen fiir eine Gleichgewichtsbilanz des Aufwan-
des von brennstoffenergetischen Quellen entworfen. Beispiele filir die Bestimmung
des Energiewirkungsgrades der Zucker- und Schweinefleischproduktion werden an-
gefiihrt.

Brennstoff- und Energieaufwand; Energiebilanz; Materialflufi; Wirkungsgrad der
Zuckerproduktion; Wirkungsgrad der Schweinefleischproduktion

Adresa autora:

Ing. Jaroslav Kosek, CSc., Vyzkumny ustav zemédelské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha 6 - Repy
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ANALYZA ZMEN OPTIMALNI RYCHLOSTI PRI TRANSFORMACI
ENERGIE RUZNYMI ENERGETICKYMI ZDROJI

A. Janecek

JANECEK, A. (Vyzkumny tstav zemédé&lské techniky, Praha - Repy): Analyza zmén opti-
madlni rychlosti pri transformaci energie riuznymi energetickymi zdroji. Zeméd. Techn., 23,
1977 (10): 589 —598.

Obecnou metodou zjistovani energetického minima, pouZitou pfi analyzich v pfedloZeném
¢lanku, lze na zdkladé pfikonové funkce, charakterizujici energetickou ndroénost daného pra-
covniho procesu, nalézt energeticky zdroj umoziujici praci agregitu v optimdlnim reZimu
vzhledem k pracovnimu procesu pfichdzejicimu v uvahu. Zname-li pfikonovou funkci cha-
rakterizujici energetickou ndro¢nost daného pracovniho procesu, maZeme usoudit, zda na-
vrzeny agregit je pro dany pracovni proces vhodny, nebo naopak.

energetika ; obecnd analyza; optimdlni rychlost

V pojednénich (Janecek, 1972; Janedek, 1974), zabyvajicich se obecnym rozbo-
rem vztahl mezi mérnym odporem a spotiebou price na objemovou jednotku opracované
metody, byly odvozeny podminky, za kterych nastéva energetické minimum price agre-
gétu. Byla sledovana zména optimalni rychlosti (v zévislosti na zméné pracovniho odporu
agregatu a jeho prikonové funkce), kterd je urcujicim prvkem pfi hledani optimalni
rychlosti agregéitu.

Kromé zmény mérného pracovniho odporu a nasledné reakce agregitu na tuto
zménu novou rychlosti, charakterizujici optimum, byla analyzovina zména optimalni
rychlosti ve vztahu ke zméné statickych veli¢in, urcujicich optimalni rychlost agregatu,
tj. pracovniho zééru, pracovni hloubky nebo velikosti materidlového toku. Uvedené
obecné rozbory byly umoZnény pouZitim obecného implicitniho vyrazu pro optimalni
rychlost, ktery byl nalezen ve tvaru

. f(op)

D — P:_
d f'(op)
kde: v,  — optimalni rychlost
f(vp) — prikonové funkce v optimalni rychlosti
f/(vp) — prvé derivace pfikonové funkce podle rychlosti v optimélni rychlosti

(1)

V pfedklddaném clanku analyzujeme (pfi pouziti uvedeného obecného implicitniho
vyrazu pro optimélni rychlost agregitu) zménu optimélni rychlosti pfi transformaci
energie riznymi energetickymi zdroji a pfi zachovani konstantnich pracovnich podminek.
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METODIKA

V pfedkladaném clanku, za pomoci obecné metody zjiSténi energetického minima
agregétu a za pouziti obecného implicitniho vyrazu pro optimalni rychlost, je sledovina
zmeéna optimalni rychlosti stejného pracovniho stroje v zavislosti na ruznych energetic-
kych zdrojich, pracujicich s riznymi Wdcinnostmi, které maji optimum pii raznych
rychlostech. Rozbor umozZiiuje kvalitativné sledovat zménu optimdalni rychlosti pfi po-
uziti rznych energetickych ménicl u jednoho a téhoZ pracovniho stroje.

Dale pak analyzou stanovime absolutni energeticky extrém, charakterizovany odpo-
vidajici optimélni rychlosti celého systému energetickych ménict, pracujicich s jednim
pracovnim strojem v agregaci.

VLASTNi PRACE

V prici analyzujeme energeu'ckou naro¢nost agregitu s neménnymi pracovnimi
podminkami a neménnym pracovmm strojem, méni-li se energeuoky zdroj agregétu.
Utinnost energeuekych zdroja je funkené zévisld na rychlosti a jeji maximum u raznych
energetickych zdroju je charakterizovdno riaznou rychlosti.

Pro daldi analyzu zavddime pfikonovou funkci fi(v). Tato funkce je vyrazem zi-
vislosti pfikonu na pracovni rychlosti agregatu. Pfikon fi(v) dod4dva pracovnimu stroji
idedlni energeticky zdroj, pracujici s G¢innosti 7;qer v celém analyzovaném intervalu
rychlosti.

Zavedené funkce f1(2) se dotykaji v te¢nych bodech A4, (obr. 1) pfikonové funkce
Sfa(v), které dostdvame transformaci energie v Casové jednotce urlitym energetickym
zdrojem, jehoZ ucinnost je funkci rychlosti a kterd dosahuje maximalni Gu¢innosti 7max

1. Grafické znazornéni
vlivu ruznych energe-
tickych zdroji na veli-
: kost optimalni rychlosti
"3 — Graphical represen-
tation of the effect of
different power sources
on the magnitude of op-

Q(v)
1(v)

timal speed
12
i i oy
¢ |
| a1
= | | [ 1
| | | : |
| | !
[
g 1 1 49
B 23 b1 'p2%2 e
f1v) obalka piikonu fn(v)
fa(): f2(v) prikonova funkce
Q1(v) obalka mérnych praci
Q2(v); @3(v) mérné prace
T1,2:3 teéné body
T'1,2,3 minima mérnych praci .
Az3 teéné body piikonovych funkei s obalkou piikont
A3 te¢né body mérnych praci s obalkou mérnych praci
2,3 rychlostni souradnice te¢nych bodl

Vp22, Up23 optimalni rychlosti

\
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v tetném bodé A,. Mimo zavedené piikonové funkce zavddime funkce mérnych praci
On(v) dotykajicich se funkce mérné price Qy(v). Funkce mérnych praci jsou dény
vztahem prikonové a vykonnostni funkce ve tvaru

0i(0) = @
_ Sn(v)
Ou(v) = _17(11_) (3)

kde: W (v) — vykonnostni funkce
fi@); fa(v) — ptikonové funkce (obr. 1)
01(9); On(v) — funkce mérné price, vztazené na jednotku objemu opracované hmoty

GEOMETRICKE FUNKCE ANALYZOVANEHO PROBLEMU

Predpoklddejme, Ze je dana pfikonova kfivka fi(v) a déle pak pfikonové kiivky dané
funkcemi f,(v). Prikonové kiivky f,(v) se dotykaji kfivky fi(») v 6dech A,. Hledejme,
v jakém vztahu jsou k sobé body A, pfikonovych kiivek f, a dile pak dotykové body
kiivek mérnych praci Q1(v) — Qu(v), (A'») (jejich rychlostni soufadnice). Mérné prace
jsou dany rovnicemi (2), (3).

2. Grafické znazornéni vztahtt dotyko- @(v)
vych bodu kiivek @1, @n a jejich minim g
— Graphical representation of the rela-
tions of the contact points of curves @, l

@n and their minimums

Q1(v) — obalka mérnych praci
®@2(v); @3(v) — kfivky mérnych praci
Ty, T2, T3 — body minima

I
|
|
|
|
|
|
1

e — o ———

i -

"p3 w1 Y2 %2
V nésledujicim rozboru pojednédme o tom, v jakém vzajemném vztahu jsou rychlostni
soufadnice dotykovych bodu kfivek mérnych praci Qu(v), Oi(v), optimalni rychlosti
kiivek Q,(v) a optimilni rychlost energetického minima kfivky mérné price Qi(v)
(obr. 2). V rozboru se opirdme o nékteré vysledky (Janecek, 1974), jejichzZ odvozeni pro
zdlouhavost neuvadime.
Sledujme nejprve vztah mezi rychlostni soufadnici dotykového bodu A2(A’s)
a optimélni rychlosti v,9, dotyka-li se kiivka mérné prace Qq() kiivky Q1(v) napravo od
optimdlni rychlosti vp; (obr. 2). Je-li funkce mérné prace Qi(v) stoupajici, pak musi
spliiovat nerovnost
0'1(v) > 0 4)

kde: Q’,(v) — prvni derivace funkce mérné price podle v

Provedenim derivace funkce mérné prace dostdvame vyraz rozhodujici o znameni

ve tvaru
f1@) . v — Ai@) ®)

kde: f’,(v) — derivace piikonové funkce podle v
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Plati-li nerovnost
f1(@) .o —fi(2) > 0 ()
kiivka Qi(v) je stoupajici a jestliZe plati nerovnomérnost opa¢né k (6), je funkce Qi(2)
klesajici. :

Z experimentilnich méfeni vyplyva, Ze hodnoty derivaci pfikonovych funkci maji

v oblasti nizkych rychlosti malé hodnoty, které smérem do hodnot vys$Sich rychlosti

prudce stoupaji. Proto je nerovnost (6) splnéna v oblastech vysSich rychlosti. V oblasti
" nizSich rychlosti plati nerovnost opacné k nerovnosti (6).

Z feCeného vyplyva, ze funkce Q1(v) je v oblasti nizkych rychlosti klesajici a naopak

v oblasti vys$ich rychlosti stoupajici. Pro kfivku mérné price Q»(v) plati obdobné tivaha.
Pro optimdlni hodnoty v;1, vpe plati rovnice

vp1f1(p1) —f'1(vp1) = 0 O

vpef'2(vp2) — fa(wp2) =0 ®)

V literatute (Janecek, 1972) bylo uvedeno, Ze plati pro te¢ny bod A’s kiivek Q;, Q2

Q'1(va2) = Q'2(va2) ©)

Proto plati vztah
f1(va2) vaz — f'1(va2) = f'2(v42) Va2 — fo(va2) > 0 (10)

PonévadZ vpe spliiuje rovnici

vp2f'2(vp2) — fa(vpe) =0 (11)
dale rychlost 42 spliluje nerovnost
v42f'2(v42) — fo(va2) > 0 (12)
musi platit nerovnost
v 2 < v A2 (13)

Z rozboru vyplyva, Ze dotykovy bod A’s kfivek mérnych praci Q1, Q2, leZici napravo
od optimdlni rychlosti v,1, ma rychlostni soufadnici posunutou smérem do oblasti vys-
Sich rychlosti vzhledem k optimélni rychlosti s.

Obdobnou ivahu miZeme uvést pro dotykovy bod A's, leZici od optimélni rychlosti
21 nalevo (obr. 2). Z rozboru (Janecéek, 1972) obdrZime nerovnost

Vp2 > Va2 (14)

Z, nerovnosti (14) je patrné, Ze optimalni rychlost kiivky mérné prace Qs(v) je po-
sunuga smérem do oblasti vy$$i rychlosti vzhledem k rychlostni soufadnici 242 te¢ného
body A’z kiivek Q1, Q.

Hledejme, v jakém vztahu je rychlost 1, tj. rychlost charakterizujici minimum
kifvky Q1(v), a optimélni rychlost charakterizujici minimum kfivky Qs(v).
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Z vyrazu pro optimélni rychlost vyplyvaji pro rychlosti v, a vy vztahy

_ Si(vp1)

Y ) (15)
_ Sa(vp2) ‘

BT o) el

Pro cely interval (0 — ») — s vyjimkou bodu As(A4’2) — plati pro funkce fi(2),
f2(?) (viz definovany problém) vztah

i) < fa(v) 17
TudiZ pro optimalni rychlosti vp1, vp2 funkei f1(2), f2(v) plati
fi(@p1) < fa(vpe) (18)
Bylo ukazéano, Ze pro interval (2,1 — o) plati
Vp2 < V42
V literatufe (Janecek, 1972) bylo odvozeno, Ze pro interval (0 — v.42) plati nerov-
nost
f1(wp1) > fo(vp2) (19)
Z vyrazu (18), (17) a dale pak z rovnic (15) a (16) vyplyva nerovnost
Vp1 < Up2 (20)
Z odvozeného vyplyva: Optimalni rychlost v,1, charakterizujici minimum Q:(v),
je posunuta smérem do oblasti niz§ich rychlosti, neZ v jakych je optimélni rychlost vys,
je-1i tecny bod A's kiivek Q1(v), Q2(2) napravo od minima k¥ivky Q1(2).
Obdobné odvodime vztah optimélnich rychlosti v,1 a v,2 mérnych praci, dotykaji-li
se kiivky Q1(), Q2(v) nalevo od optimalni rychlosti v;1.
Z rozboru (Janecek, 1972) obdrZime
Upl > Up2 (21)
Z nerovnosti (21) je patrné, Ze optimalni rychlost kiivky mérné prace Q2(v) je po-
sunuta smérem do oblasti niz§ich rychlosti, nez v jakych je optimalni rychlost ;.
Pojednejme nyni o vztahu kfivek Q,(2) k minimu kfivky Q1(2) (obr. 3).

V literatuie (Janecéek, 1972) bylo odvozeno, Ze v intervalu (0 — v.4,) plati pro
smérnice kiivek Q1(2), Qn(v) vztah

Q'1(v) > Q'2(v) (22)
Dale bylo dokédzéno, Ze v intervalu (v4n, — 2) plati pro smérnice kiivek Qi(v)

a Qy(v) vztah
Q'1(v) < Q's(2) (23)
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minimums

of curve @

V2 ==
A, Az —
To; Ty -
P9, T —
Ql(v) ==
Q2(v); @n(v) —
f2(v); fn(v) ]
fl(u) -
Vp2 -
Up1 =
t1, t2 =

Y2 Vp2 1

rychlostni souradnice dotykového bodu
te¢né body krivek meérnych praci a prikonu
minima mérnych praci

tecné body kiivek prikonu s tec¢nou jdouei po¢itkem
obalka mérnych praci

krivky mérnych praci

prikonové funkce

obalka prikont

optimalni rychlost mérné prace

optimalni rychlost obalky meérnych praci
teény jdouci po¢atkem

Bylo odvozeno (Janecek, 1972) dale pro interval 0 — v,

VAn << Upn
= Udn = Upl
Vpn << Upl

Pro interval (v,1 — ) plati

VAn = Upn
=V4n > Up1
VUpn = Upl

Pro interval (0 — 2) — s vyjimkou bodu 4, — jsou splnény nerovnosti

fi(@) < fa(2)
01(2) < Qu(v)

a pro dotykové body 4,(4",) bylo v predchozi ¢asti odvozeno

f’l('vzlu) :fln.('UA n)
Q’l('UAn) = Q’n(T)An)
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@ minima krivky @1 —
Graphical representation
of the diagrams of the
curves
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(24)

(25)

(26)

27)



Pro bod A4, zfejmé z definovaného problému plati

fl('UA n.) = fn(’UA n)

(28)
Ql(vAn) - Qn(vzl n)
Dile bylo odvozeno, Ze pro interval (0 — ;1) plati:
' Q'1(2) < 0
a pro interval {v,; — ») plati vztah
Q1(®) >0 e (29)
Obecné bylo odvozeno v literatufe (Janecek, 1972)
Q"(v) >0 | (30)

Z uvedeného vyplyva, Ze v analyzované optimilni rychlosti v;; funkce Q1(2) je
minimum funkce, nebot druh4 derivace funkce Qi(v) je v této rychlosti kladné definitivni.
Dile je funkce Qi(v) v intervalu (0 — 2,1) klesajici a v intervalu (2,1 — 2) je stoupajici.

Obdobné jako pro kiivku Q1(v) plati uvedené vztahy pro kiivku Qy(v).

PonévadZ plati Qi(v) << Ou(v) pro cely interval {0 — 2) vyjma bodu A4, plati
tentyZ vztah i pro hodnoty mérnych praci v optimé]nich rychlostech vy, tzn., Ze plat

O1(vp1) < Qn(”pn) ' ' 1)

Vyjimku z uvedené nerovnosti tvofi kfivky f,(v), majici dotykovy bod A4, v rychlost-
ni soufadnici v,;.
V tomto pripadé plati vztah

Upl = Vpn
a pro funkéni hodnoty kiivek mérnych praci plati
q1(vp1) = OQu(vpn) (32)
nebot se rovnaji funkéni hodnoty kiivek fi(v) = fu(2)

Z uvedenych funkénich vztaht kiivek f1(2), fu(2), Ou(2), Qi(v) a vztahli mezi
rychlostmi vy, 9p1, 2pn tak, jak byly odvozeny v piedchozi ¢ésti, vyplyva: Funkéni
hodnoty minima kfivek Q,(v) je uvnitf poloroviny vytvofené kfivkou Qi(»). Hodnoty
Oxn(v) jsou vyssi nez hodnota minima kfivky Q1(v), kterd ve svém extrému predstavuje
absolutni minimum analyzované soustavy kfivek. Vyjimku z uvedeného tvoii funkce
Ju(®), z niz vyplyva funkce Q,(2), kterda ma dotykovy bod A’, v bodé s rychlostni sou-
radnici Vpn = Vpl = Van 2 jejiz soufadnice je totoZnd s rychlostni soufadnici abso-
lutniho minima v;.

Ve zvlastnim pfipadé, tvofi-li kiivky fy(v) parametnckou soustavu kfivek danych
rovnici :

F(v,y,a) =0 (33)
kde: » — pojezdova rychlost :
» — hodnota piikonové funkce piislusejici dané rychlosti
a — parametr
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pak z rovnice vyplyva:
feva) (”(’SZ’ A g (34)

Vyjadtime-li parametr « a dosadime-li jej do rovnice (33), dostivdme rovnici
G(v, ), ktera je obalovou kfivkou f(2).

Tat4Z tivaha plati i pro soustavu kiivek Q,(v). Tvofi-li kfivky Qn(v) parametrickou
soustavu kiivek danych rovnici (35)

(v, y1,a) =0 (35)

kde: y; — hodnota mérné prace pfislusejici dané rychlosti
a — parametr

a vyjadfime-li z rovnice
oy(2, y1, @)
i N 36
3a 0 (36)

parametr « a dosadime-li jej do rovnice (35), dostavime
®(@,71) =0 (37)

ktera je obalovou kiivkou soustavy kiivek Q,(2).
Vyjadfime-li parametr « z rovnice

Oy(2, y1, @)
. T
(St/)('l), yat @)
ov

=i (38)

a dosadime-li jej do rovnice (35), dostdvime mnoZinu minima kfivek mérnych praci,
vztazenych na jednotku objemu opracované hmoty, danych obecné rovnici

(v, y1) =0 (39)

Tato nové zavedena funkce (39) lezi uvnitf poloviny tvofené kfivkou Qi(v) =
=f1(v) [W(v)]! a dotyka se funkce Q1(v) v rychlostni soufadnici v;1.

DISKUSE

Dosavadni price, které vedly ke stanoveni optimalni rychlosti agregata, se délaly
pfevazné graficko-vypocetni cestou. Takto nalezeny extrém odpovidal vidy jednomu
agregatu. Jestlize bylo analyzovino optimum agregéitu urcitého typu, pfedpokladalo to
fadu experimentalnich zkousSek, kterymi bylo moZné graficky vytvofit spojnici jednotli-
vych optim agregatu.

Pri tomto feSeni obvykle nebylo nalezeno absolutni minimum pro dany typ agregitu.
Je to proto, Ze nebylo moZné uskutecnit experimentalni méfeni v pozadovaném rozsahu
a dale pak proto, Ze neni mozné zachovat pracovni podminky agregiti konstantni
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koCetné¢ maximalni dcinnosti energetického zdroje, kterd v tomto piipadé musi byt
(vnstantni), aby bylo moZné nalézt obalovou kfivku fi(2) pomoci kiivek f.

Metodou uvedenou v predlozeném ¢ldnku lze na zdkladé znalosti funkce f1(2), cha-
rakterizujici energetickou narocnost daného pracovniho procesu, nalézt energeticky
zdroj umoziiujici praci agregitu s optimalnim reZimem (vzhledem k predpoklddanému
pracovnimu procesu). Naopak, zndme-li obalové kiivky G(v, y) a (v, y1), miZeme po-
soudit, zda navrZeny agregét s charakteristikami f,(v), Qx(v) je pro dany pracovni proces
vhodny, nebo nikoli.

ZAVER

Z analyz vyplynulo:

Funkéni hodnoty minim kfivek mérnych praci (vztaZenych na jednotku ojemu
opracované hmoty Oy, charakterizujicich agregaty s danym pracovnim strojem a riznymi
energetickymi zdroji) jsou uvnitf poloroviny vytvorené kiivkou Qs(v), charakterizujici
meérnou praci agregitu, tedy pracovni stroj — ideélni energetick)" zdroj s konstantni
Gcéinnosti ¢maez. Hodnoty mérnych praci Qn(v) jsou vyssi nez hodnota minima mérné
prace Q1(v), kterd pfedstavuje absolutni minimum analyzované soustavy kiivek Q,(v) —

— O1(»).

Vyjimku tvoii pfikonova funkce f,(v), z niZ vyplyva funkce Q,,(v), ktera ma dotyko-
vy bod A4, v bodé s rychlostni soufadnici @y, = vp1 = Van A jejiz soufadnice v tomto
prlpade je totoZnd s rychlostm soufadnici absolutniho minima ;1. To znamena, Ze pro
urCité konkrétni podminky je nutné konstruovat agregit s takovymi parametry, které
umozni praci agregitu v okoli rychlosti, charakterizujici absolutni extrém.
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Doslo dne 6. 4. 1977

AHEYEK, A. (IlayuHo-mccienoBaTeJbCKHH WMHCTHTYT CEJIBCKOXO3HHCTBEHHOH TexHuku, Ilpara -
- Pkenp): AHanm3 M3MeHeHMs ONTHMMAaNbHOM CKOPOCTH mnpH TpaHcPOpMAMM OSHEPrHH PasHBIMH
ucrounnkamMu sHepruu. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) : 589-598.

O6uuM METONOM OnpeneseHUs 3HePreTHYecKOro MHHMMyMa, HNpUMeHeHHLIM INpM aHaJHM3ax B Ha-
crosauieit pafore, MOXKHO Ha OCHOBe QyHKUUM TOTpe6isieMOil MOLIHOCTH, XapakTepuaylouleii sHep-
TeTHUECKYI0 TPeGOoBaTeNbHOCTh NaHHOTO pabodyero mpoijecca, HAMTH MCTOYHHK SHEPTHH, TIO3BOJAIO-
muii paGoTy arperata B ONTHMaJBHOM pEKHMe C ydeToM HaMmedaemoro paGouero mpomecca. Ecan
u3BecTHa GyHKIMA 1OTpebiseMOil MOIIHOCTH, XapaKTepHayioljasi SHEeproeMKOCTs IaHHOro pabo-
4ero Impoliecca, TO MOMKHO CyIUTh, TONEH JM INpelsiaraeMblif arperaT IJs laHHoro pabogero
np()uccca WU HeT.

IHepreTuKa; OOWIMiI aHanM3; ONTHMajibHasg CKOPOCTE
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JANECEK A. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha - Repy): Ana-
lysis of the Change of Optimal Speed in the Transformation of Power by Different
Power Sources. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) : 589-598.

The power source enabling the work of the aggregate in an optimal régime needed
for the process of work under study can be found on the basis of the power input
function characterizing the need for power in the given work process. The general
method of the determination of minimal power can be used for this purpose. If the
input function characterizing the .need for power in the work process is known,
it can' be inferred whether or not the proposed aggregate is suitable for the given
process.

power engineering; general analysis; optimal speed

JANECEK, A. (Forschungsinstitut der Landtechnik, Praha - Repy): Analyse der Ande-
rung von Optimalgeschwindigkeit. bei der Emnergieumformung durch wverschiedene
Energiequellen. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) : 589-598.

Mit einer allgemeinen Methode fiir die Ermittlung des Energiemindestwertes, die
fir Analysen im vorliegenden Aufsatz angewandt wurde, kann man aufgrund der
Kraftbedarfsfunktion, die die Energieaufwendigkeit des gegebenen Arbeitsprozesses
kennzeichnet, die Energiequelle finden, die die Arbeit des Aggregates im Optimal-
regime in bezug auf den betrachteten Arbeitsprozefl finden. Kennt man die die
Energieaufwendigkeit des gegebenen Arbeitsprozesses charakterisierende Kraftbe-
darfsfunktion, so kann man beurteilen, ob das entworfene Aggregat fiir den gege-
benen Arbeitprozell geeignet ist.

Energieanalyse; allgemeine Analyse; Optimalgeschwindigkeit

Adresa autora:

Ing. Adolf Janecek, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha 6 - Repy
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AUTOMATICKE RIZENI TRAKTORU S KLOUBOVYM PODVOZKEM

J. Soucek

SOUCEK, J. (Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha - Repy): Automatické iizeni
traktoru s kloubovym podvozkem. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10): 599 —608.

Rizeni a ovlddani mobilnich zemé&délskych strojii souvisi s pracovnimi operacemi, které tvoii
napln jednotlivych technologii vyroby. Z hlediska ¢innosti obsluhy je patrné, Ze nejniro¢né;jsi
operaci po strance nejenom fyzické, ale zejména dusevni, je fizeni sméru jizdy stroje, ktera
narusta s rostouci ,,velikosti‘‘ stroje (geometrické rozméry a hmotnost) a se vzrustajici pouZi-
vanou pracovni rychlosti. Je zfejmé, Ze prvoradym tukolem pfi feSeni automatizace mobilnich
zemédélskych stroju je feSeni automatiky fizeni sméru jizdy. Z toho duvodu bylo provedeno
teoretické feSeni vcetné stanoveni prislusnych matematickych zavislosti, tj. matematického
modelu automatického fizeni konkrétniho systému. Vypodcet byl proveden na pocitadi pii
proménnych parametrech modelu a pro rizné vstupni funkce. Matematické vztahy pro pohyb
vozidla a jeho fizeni jsme odvodili pro traktor s kloubovym typem podvozku, tj. pro systém
fizeni, ktery je pouZivan téméf u vsech traktori s motorickym vykonem N > 120 kW a po-
honem vsech kol o stejném praméru. Teoretické piedpoklady a vysledky feSeni byly ovéfo-
vany na realném modelu. Teoretické a praktické feSeni regula¢niho obvodu dalo jednak po-
tiebné¢ podklady a zdvislosti a ukazalo shodnost, respektive rozdilnost teoretickych a prak-
tickych vysledku. Pri¢iny rozdilnosti vysledku Ize shrnout zhruba do téchto hlavnich bodu:
— zjednoduSeni matematického modelu, — idealizované poruchové funkce, pusobici pro-
stiednictvim snimace na regula¢ni okruh, — rozptyl, resp. rozdil v parametrech skute¢nych
a modelovych ¢lentd regula¢niho obvodu, — nepiesnosti pfi méfeni a zpracovani vysledki,
Je obtiznké sestavit obecny matematicky model postihujici vSechny vlivy pusobici na soustavu
(prokluz, svahovitost, sily od nafadi, rozloZeni hmotnosti, zvlas$tnosti konstrukce podvozku).
Je vsak mozZné pro urcité charakteristické podminky a vlastnosti soupravy stanovit pfenosové
funkce, které by bylo mozné povaZovat za dynamicky model soupravy.

regulace ; automatické fizeni; kloubové podvozky; traktory

Automatické fizeni sméru jizdy usnadiiuje jednu z nejnirocnéjsich operaci pfi
obsluze traktorovych souprav. Bude-li tento problém vyifeSen, bude moZné pouZivat
vysSich pracovnich rychlosti pfi dobré kvalité price, nebot fidic bude moci sledovat
pfedevsim funkci pracovnich orgina stroje. V soucasné dob¢ ma rovnéZ vyznam pii
praci vykonnych kolovych traktord v orbé mimo brazdu.

Na zédkladé rozboru zpusobu regulace podle principu fizeni jsme tkol teoreticky
redili a stanovili jsme piislu$né matematické zavislosti, tj. matematicky model automa-
tického fizeni konkrétniho systému. Vypocet jsme udélali na analogovém pocitaci pri
proménnych parametrech modelu a pro ruzné vstupni funkce. Teoretické predpoklady
a vysledky feSeni jsme dale ovéfovali na realném modelu.
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TEORETICKE RESENI

Matematické vztahy pro pohyb vzoidla a jeho fizeni (matematicky model) je odvozen
pro traktor s kloubovym typem podvozku. Tento systém Fizeni je pouZit téméf u vSech
traktori s motorickym vykonem N > 120 kW a pohonem vSech kol stejného priaméru.
Pro vlastni feSeni (matematicky a redlny model automatického okruhu) byl jako klasicky
predstavitel uvedené koncepce podvozku pouzit traktor ¢s. vyroby typu ST 180. Obdobné
jsou feSeny napt. i traktory sovétské vyroby T 150 a K 700. Pfi odvozovani matematické-

1. Schéma pohybu vo-
zidla — Diagram of the
Y movement of the ve-
hicle

%

X

ho modelu jsme predpokladali, Ze (obr. 1): — otocny stfed — kloub (bod B) leZi prakticky
uprostied mezi hnacimi osami, tj. vzdilenosti AC = BC =d = 0,5 L (ST 180: d =
= 1500; K 700: d = 1525);

— uhlové vychylky rama («, ) jsou malé, takZe lze psat pro tg a = sin a == a,
— konstantni dhlova rychlost nataceni rami wr = konst,
— pojezdova rychlost je konstantni, to znamend, Ze neni uvaZovan vliv prokluzu hnacich
kol a zmény otacek hnaciho motoru na zménu pojezdové rychlosti (v = 1 — 3 m s~1)
— je zanedban vliv bocnich skluzii na vychyleni os (svah, terén, plisobici stily zétéie)i
Pro body podvozku plati navic tato zjednodusujici podminka pro rychlost ve sméru
pohybu

V4 =90 =Vp'=19

Déle uvedené prenosové funkce jsou odvozeny s ohledem na modelovani soustavy
na pocitaci podle obr. 1 a podle pfedchozich zjednoduseni a pfedpokladi.
Bod 4:

Fy—=—0 2

atp p

— pro piedni osu
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Bod C:

Vazba vodu AC:

Prenos fizeni:

Bod D: Je uvaZovina poloha snimace na vozidle v bodé D. Jeho poloha vzhledem
k bodu 4 je dana rovnici yp = y4 + a (a -+ f3). Tento vztah plné postacuje pro vlastni
feSeni (modelovani).

Na cely systém (vozidlo) ptsobi vnéjsi vlivy, zpusobujici zménu vychylky vozidla
nezéavisle na odchylce zadané drahy — vliv pfi¢ného sklonu terénu (¢p), bocniho skluzu
nékteré nebo obou os (d,), vliv sil od neseného nebo tazeného naradi (Py) atd. Lze tedy
obecné psat, Ze -poruchova veli¢ina z = f(ap, 0p, Pu, . ..). Pfi modelovani je mozné
pfedpoklddat samostatné ptsobeni sil z¢, 24 na zadni a pfedni osu jako na obr. 2, nebo
plisobeni vysledné sily z v bodé B a soudasnou zménu thlu f, pfi¢emz f = f(2). Je

YA

::
1-%
&£ 1%+ ) zﬂ
z | %+3 L N zH ‘ %
I:A ' FAC s FC o
2 G \
2R Z,
) b/ ZC

2. Modelové schéma podvozku vozidla — Model diagram of the chassis of the vehicle

obtizné zjistit potiebné zavislosti a parametry — prakticky neni mezi jednotlivymi vlivy
zéavislost. Pfi modelovani jsou tyto rusivé vlivy do zna¢né miry respektoviny vySetfova-
nim systému extrémnimi vstupnimi funkcemi — skokova a sinusova zména. U podvozku
vySetfovaného typu fizeni nelze navic fizenim uspokojivé korigovat odchylku pfedni
a zadni osy, zpusobenou trvalym pusobenim vnéj§ich bocnich sil na podvozek (jizda po
vrstevnici, nesymetrické pasobeni vysledné sily Py od naradi, zejména neseného).

Vlastni fizeni vozidla (volant — rozvade¢ — hydraulické vilce — podvozek) pred-
stavuje regulacni okruh s pevnou zpétnou vazbou — servomechanismus, kde urcitému
thlu natoceni volantu odpovidé urcity thel natoceni rdmu podvozku. Okruh automatické-
ho fizeni je napojen na fizeni vozidla prostfednictvim akéniho ¢lenu regulatoru tak, Ze ten
je pres odpovidajici pfevod spojen pfimo s volantem. Vzhledem k tomu, Ze jsme volili
vyslednou thlovou rychlost podvozku mensi neZ maximalni, danou konstruk¢nimi para-
metry hydraulického obvodu fizeni, je pro uréeni prenosovych vlastnosti fizeni urcujici
charakteristika akéniho ¢lenu reguldtoru.

SloZeni regula¢niho okruhu (obr. 3):

F; — snimac¢ polohy — uvaZovan bez Casovych konstant (proporcionalni) mechanicko-
-elektricky nebo elektronicky — neni zakreslen (slucovaci bod)



F, — tfipolohovy regulator s hysterezi

F, — akéni €len — akéni ¢len reguldtoru, rozvadéc a hydraulické vélce fizeni s konstantni
pracovni rychlosti (Cerpadlo s. konstantni doddvkou tlakové kapaliny v rozsahu
pracovnich otacek hlavniho motoru)

F, — soustava — reprezentovand body 4, B, C, D (obr. 1)
F, — pruzné zpétna vazba se zpoZdénim prvniho faddu
Na zikladé odvozenych vztaht a odpovidajiciho blokového schematu okruhu jsme
uskuteénili modelovani na pocitadi, pficemz byly pifi vySetfovani ménény tyto para-
metry:
— amplituda a frekvence — vstupni funkce,
— pojezdova rychlost a thlové rychlost fizeni soustavy,
-— konstanty zpétné vazby regulatoru.

Z hlediska obecnosti fe$eni je moZné prakticky ménit v§echny parametry v Sirokém
rozmezi. Ale u okruhd, jeZ ptichazeji v praxi v uvahu, pfedev$im soustava (vozidlo, véetné
fizeni jako celku), je rozsah parametrt srovnatelnych typt pomérné tzky:

— rozvor vozidla L = 3 4 0,25 (m),

— umisténi snimace a = 100—150 (cm),

— thlova rychlost naticeni fizeni mp = 0,1—0,3 (s71),
— pracovni (pojezdova) rychlost o = 1—3 (m s~1).

Z toho lze odvodit, Ze modelové a skutecné vysledky lze v uréitém rozmezi méni-
telnych parametru soustavy (vozidlo podobného typu a koncepce) pokladat za obecné.
S ohledem na stanoveni vlivu ménitelnych parametrd reguldtoru, tj. necitlivost, para-
metry zpétné vazby a vzdalenost snimace od pfedni osy na kvalitu regulace (prekmit,
fazovy posuv), byly tyto veli¢iny voleny vzdy ve tfech hodnotich pro ruzné velikosti
vstupni funkce.

Frekvence vstupni funkce, uvaZovana v zavislosti na pojezdové rychlosti a nasobcich
vlnové délky 2 podle vztahu, je

kde: £ = 0,5; 1,0; 2,05 4,0 pro zvolenou zakladni délku viny
A=10m

Vychylka A vstupni funkce byla pouZita stejnd pro skokovou a sinusovou vstupni
funkci jako nasobek necitlivosti & pro ¢len s reléovou charakteristikou. Ndsobn4 konstanta
byla volena 2 = 1,0; 2,55 5,0; 10,0; takze

A=hbl2 = (1,41;3,53;7,07; 14,14)b

S ohledem na praktické méfeni u redlného modelu bylo pouZito pfednostné 4 =
= 3,53;7,07; 14,145.

Parametry zpétné vazby (7, ») ovliviiuji pro urité hodnoty ostatnich veli¢in okru-
hu a vstupni funkce kvalitu regulace (chyba regulace, fazovy posuv) a zejména stabilitu
celého okruhu.

Zpétna vazba vytvari, jak je znamo, z tfipolohového regulatoru s polohami ,,vice —
0 — méné* regulator impulsovy. Tento typ se svymi vlastnostmi, ve spojeni se servo-
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motorem s konstantni rychlosti, blizi regulatoru spojitému s PI vlastnostmi. Rozmezi
hodnot zpétné vazby, pouzitych pfi feSeni, bylo voleno s ohledem na konstrukéni fe$eni
pouZitého typu reguldtoru a soustavy (vozidla). Fazovy posuv vstupni funkce lze v uréi-
tém rozmezi kompenzovat posunutim snimace pfed p¥edni osu — v tomto pfipadé je pro
uritou frekvenci vstupni funkce fiazovy posuv roven dopravnimu zpoZdéni (pfesnéji
predstihu).

PRAKTICKE OVERENI

_ Abychom si ovéfili matematicky model, zhotovili jsme automatické fizeni na tahac
ST 180 (obr. 3). Regulaéni okruh byl realizovan z téchto prvki:

— jako snimac polohy byl pouzit mechanicky hmatac ve spojeni s odporovym vysilacem

— ustredni Clen tvofil tranzistorovy tiipolohovy regulator se zpozdénou zpétnou vazbou;

— akeni Clen regulatoru — elektromagnetické ventily ve spojeni s hydraulickym rozva-
décem.

F
3. Zjednodusené bloko- :
vé schéma automatické- k'—
ho rizeni — Simplified Senee
block diagram of auto-
matic steering ¥% F, F, F,

te e :BJ . I % I/ o
24

Zkousky automatického Fizeni se uskute¢nily na modelové drize se samotnym
traktorem (bez zatiZeni). Vzhledem k tomu, e se pouZiva jako vstupni signal v regulaéni
technice nejcCastéji skokové a sinusové funkce, byly vytvofeny technické podminky pro
jejich skute¢nou realizaci. Zhotoveni sinusové stupni funkce, pfedstavujici zadanou dré-
hu, nebylo feseno jeji skuteénou vyrobou. Byla zvolena rovné vodici draha a ménéna vzda-
lenost vozidla od ni (Z4dan hodnota) sinusovym ,,generatorem*, jehoZ pohon byl vézin
na pojezdové ustroji. Tim byla zarucena stejnd vlnova délka sinusovky bez ohledu na
pojezdovou rychlost. Pfi méfeni byly pak prubéZné oscilografem zaznamendviny tyto
tdaje:

— vychylka snimace poruchové veli¢iny,
— vstupni funkce (draha),

— vzdélenost predni osy od drihy,

— thlové natoceni ramu Fizeni,

— spinaci impulsy ovladéani rozvadéce.

Pii zkouskéach byly ménény tyto veliiny obvodu:

— amplituda vstupni funkce pii konstantni necitlivosti (4),
— délka vlny vstupni funkce (1),

— pojezdova rychlost (2),

— konstanty zpétné vazby (7T, v).

Otacky motoru jsme volili tak, aby pojezdové rychlosti odpovidaly rychlostem po-
Zadovanym a aby uhlové rychlost nato¢eni rdmu byla konstantni.
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VYSLEDKY

U astatické soustavy vys§iho fadu se pfi vySetieni regulacniho systému jako celku

jedna pfedevsim o zajiSténi dostatecné stability a nejmensi Cetnosti spindni regulatoru —

7 hlediska dané vySetfované soustavy.

AN
N N

0
2
a
/em/]
1 //
1
0
o 0,5 v/ 1,0

4, Zavislost parametra vystupni funkce
na parametrech zpétné vazby (feSeni na
pocita¢i) — The dependence of the para-
meters of the output function on the pa-
rameters of feedback (solution on a com-
puter)

A = 7,07 cm 1—-—T =05s
A =40 m 2—-T=1,0s
wr = 0,2 s—1 3—T =20s
v =15 ms-1
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5. Zavislost parametra vystupni funkce
na parametrech zpétné vazby (realny
model) — The dependence of the para-
meters of the output function on the pa-
rameters of feedback (real model)

A = 7,07 cm wr = 0,1 s1
A =20m v = 05ms-?
1—T=05s
2T =10s
3—T =20s
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6. Odezva obvodu na skokovou vstgpm’
funkei pii vlivnosti zpétné vazby v =
= 0,25 — The response of the circuit to
the input step function, with a signifi-

cant influence of feedback » = 0.25

fo
8
T
v
s i
0

wl 0 i xim] 8

7. Odezva obvodu na skokovou vstgpnl'
funkei pri vlivnosti zpétné vazby v =
= 0,5 — The response of the circuit to
the input step function, with a signifi-

cant influence of feedback » = 0.5
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VLIV ZPETNE VAZBY

K zajisténi dostatecné stability celého obvodu bylo pouZito zpozdéné zpétné vazby
s moznosti zmény parametri — vlivnost () a asova konstanta (7'). Kritériem pro hod-
noceni kvality regulace u tohoto regulacniho obvodu je predevS§im minimdlni regulaéni
odchylka a minimélni pocet sepnuti akéniho ¢lenu. Z ukazky na grafech (obr. 4, 5) je
ziejmé, ze minimalni regulacni odchylka a pocet sepnuti je v tomto pfipadé pfiblizné pro
v =0,5—0,75 a T =1 s. Obdobné prubéhy jsou i pro wr = 0,1 a 0,3 s~1. Lze tedy
s urcitymi omezenimi obecné Fici, Ze pro dany obvod vyhovuje uvedené nastaveni kon-
stant zpétné vazby. Z hlediska absolutni velikosti regulacni odchylky a poctu sepnuti
1ze v$ak v oblasti » = 0,5—0,75 pouZit Casové konstanty ve vétsim rozsahu, aniz by byla
porusena stabilita obvodu nebo piekro¢ena maximalni pfedpoklddana chyba regulace.
Neni v8ak vhodné pouzit T mensi nez asi 0,25 s a vétsi neZ asi 4,00 s s ohledem na pocet
a délku sepnuti akéniho ¢lenu — pocet zasahi akéniho clenu je vyssi nez u netlumeného
obvodu, pricemz u velké casové konstanty 7' obvod kmitd téméf netlumenymi kmity
a naopak pfi velmi nizké hodnoté T dochézi ke stavu, kdy zejména hydraulickd &ast
obvodu (vlastni Fizeni vozidla) jiZ nestaci reagovat a navic je nadmérné zatéZovana. Vliv
zpétné vazby na chovéani obvodu je patrny z obr. 6, 7, a to zejména velikost Gtlumu
u skokové vstupni funkee.

VLIV PARAMETRU SOUSTAVY

U soustavy, tj. traktoru, jsme sledovali pfedev$im vliv zmény thlové rychlosti
fizeni (wp) na kvalitu regulace a stabilitu a dale vliv zmény pojezdové rychlosti na stabi-
litu obvodu. Rozbor vysledkt ukazal, Ze se vzristem hodnoty wy se sniZuje chyba regu-
lace. ZvyS$uje se vSak stabilita celého obvodu a schopnost obvodu reagovat i na kratsi
vinové délky A (vys$si frekvence). Negativni strankou je skutecnost, Ze se vzristem
hodnoty mp vzrastd i poCet sepnuti. Pro vy$§i wp je nutné pouZzit i odpovidajici mensi
¢asové konstanty 7" a vy$si hodnoty vlivnosti v zpétné vazby.

Vliv pojezdové rychlosti a thlové rychlosti fizeni na stabilitu byl zkouman bez
pusobeni zpétné vazby. Jak je ze struktury obvodu zfejmé, jednd se o kmitavy obvod
(astaticka soustava vyssiho fadu), jehoZ chovéni je uréovano pfedevsim velikosti pojezdové
rychlosti a thlové rychlosti fizeni. Bylo zji§téno, Ze obvod s danymi parametry pro
wpr = 0,1—0,3 s~! kmita trvalymi kmity s konstantni amplitudou do velikosti pojezdové
rychlosti =1 m s~!; nad tuto rychlost kmity rychle nartstaji. Frekvence vlastnich
kmitt se pohybuje pfiblizné od 0,4 do 1,0 Hz. V rozmezi rychlosti 1,0—1,5 m s~! jsou
konstantni kmity jiZ jenom pfi wp = 0,3 s~1. Je zfejmé, Ze se v daném piipadé projevuje
i vliv znaéné hmotnosti stroje pohybujiciho se na pruznych pneumatikach a dale vliv
koncepce podvozku, zejména fizeni. Z uvedeného vyplyva, Ze pro vyssi pojezdové rych-
losti je nutné vZdy pouzit vys$sich hodnot thlové rychlosti fizeni a zéroven sniZit na
nejmensi hodnotu Casové konstanty soustavy. Soucasné je vSak nutné pouzit odpovidajici
parametry zpétné vazby 7T a 2.

ZAVER

Redeni daného regula¢niho obvodu dalo jednak potiebné podklady o zévislosti,
jednak ukazalo shodnost, respektive rozdilnost teoretickych a praktickych vysledka. Te-
prve potom je mozné déle fesit tuto problematiku dal$im propracovinim a upiesfiovinim
teoretického modelu a redlného systému, a to nejen samotného traktoru, ale zejména
agregatu. Sestavit obecny matematicky model, ktery by postihl vSechny vlivy plsobici
a ovliviiujici chovéni regula¢niho okruhu (prokluz, svahovitost, sily od naradi, rozloZeni
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hmotnosti, zvla§tnosti konstrukce podvozku, rozptyl v parametrech prvka celého regu-
la¢niho okruhu atd.) je obtiZné. Bylo by vSak moZné pro urcité charakteristické podminky
a vlastnosti soupravy stanovit ze zméfenych udaju pfenosové funkce, jeZ by bylo mozné
povaZovat za dynamicky model soupravy.

Rozdilnost teoretickych a praktickych vysledka je z hlediska absolutnich hodnot

a jejich prubéht pro praxi zanedbatelna. Pri¢iny rozdilnosti lze shrnout zhruba do téchto
hlavnich boda:

— zjednoduSeni matematického modelu,

— idealizovana poruchova funkce (sinus, skok), pusobici na regula¢ni okruh (nejsou
uvazovany daldi vlivy, pasobici zejména na soustavu),

— rozptyl, resp. rozdil v parametrech skuteCnych a modelovych ¢lent regulacniho
obvodu,

— presnost méfeni a vyhodnocovéni zdznami skute¢ného systému.

Pfes uvedené rozdilnosti jsou vysledky vyhovujici, vyuZitelné s dostateCnou pres-
nosti pro dal$i feSeni a objasiiuji pfedevs§im problematiku feSeni regulaéniho okruhu
fizeni.

Seznam symbolu

a (cm) — vzdilenost snimace od pfedni osy

A (cm) — amplituda

b (cm) — necitlivost

d (cm) — vzdalenost stiedu hnaci osy od kloubu fizeni
f (Hz) — frekvence

F pienosova funkce

L (cm) — rozvor vozidla

P — operator

T (s) — Casova konstanta

v (ms~!) — pojezdova rychlost

3y — soufadnd osa, proménna kolmo ke sméru jizdy
@ (O — vychylka rama podvozku

p® — vychylka zadniho dilu ramu od zadané drahy
w (s7YH) ~ kmitocet vstupni funkce

wp (s7')  — thlovi rychlost fizeni
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DoSlo dne 23. 3. 1977

COYUEK, . (IHayuyHo-McCaenoBaTeNbCKHI HMHCTHTYT CEJILCKOXO3AICTBeHHON TexHuKH, Ilpara -
- Pikenint). ABTOMaTHuecKoe ynpaBieHHe TPAKTOPOB ¢ lIapHHpHBIM waccd. Zeméd. Techn., 23,
1977 (10) : 599-608.

Ynpasnerue MOGHIBHBLIME CENbCKOXO3AMCTBEHHBIMI MalIMHAMM CBA3AHO € pafoyMMM OTNepalnusaMH,
KOTOphIE€ TPEIACTABJAIOT CONEp)KaHHe OTAeNBHBIX TexHoyoruit mpomnssomcrea. C ToukM 3peHHA
oBcny;KMBaHMA BHIHO, 4YTO caMOil TpefOBaTeJAbHOI oOmepanueil He TOJIBKO B OTHOWEHUM Qu3H-
4eCKOTO Tpyla, HO OCOGEHHO yMEeTBEHHOTO, fBJAETCHA yIpaBjeHHe IBIKeHHEeM MauIMHbl, KOTOpas
BO3pACTAeT C yBeJHYeHHeM pa3MepoB MamMHbI (reoMeTpHYecKHe pa3Mephl M Macca) M C BO3pacTa-
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HHeM INpHMeHseMOH paboueil ckopocTH. BumHo, 4TO mepBoouepenHOH 3amayeil NpPH pelleHHH aBTO-
MaTH3allMd MOOGMJIBHBIX CeJbCKOXO3AHCTBEHHLIX MAIIMH fABJIAETCA pellleHHe aBTOMATHKHM yIpasJie-
HUsA IBM)KeHMeM MawuMHel. I[lo 3TOH npUYMHE NPOBONMJIOCH TEOPETHUECKOe pelleHue, B TOM 4HCIe
ompenejieHHe COOTBETCTBYIOIIMX MaTeMaTH4YeCKMX 3aBUCHMOCTeif, T.e. MaTeMaTHUYECKOH MOMIeNnHu
aBTOMAaTHYECKOTO YIIPAaBJIEHMA KOHKPETHOH CHCTeMbl. PacyeThl NPOMH3BONMJINCL Ha MallMHE IPH
TepeMeHHBIX IapaMeTpax MONeNnu U IJIs PasHIOX BXOUHEIX (yHKumil. MaTeMaTuueckHe OTHOMIe-
HUA IUIA HNBHKEHHsA MallHHBlL M ee yNpaBJeHHs Mbl BBIBOLMJIM IUIZ TPAaKTOpa C LIAPHUPHBIM
TUIIOM IIACCH, T.€. IJIA CHCTEMBI yIpaBJieHHsd, KOTOpas IPHMEHANAach IIOYTH y BCeX TPAKTOPOB
¢ MOIHOCTBbI0 nBuratens > 120 kBT u NPHUBOLOM Ha BCe KOJjeca OIHHAKOBOTO IHaMerpa.
TeopeTnueckHe NpENNOCHUIKM M Pe3yJbTATH PEUleHHs IPOBEPANMCA Ha peanbHO Momenn. Teo-
PETHUECKOe M IPAaKTHYeCKOe pelleHHe I[eMM PEeryJMpoBaHUs Najo HeOOXONMMBle HaHHBIE M 3aBH-
CHMOCTH M T1I0KasaJo CXOICTBO, HJIN pasiaHune TeOpeTH‘ICCKHX M TIPAKTHYECKHX pPe3yJbTaTOB.
IIpuyMHEl pasnuys pe3yJbTATOB MOXXHO OBO6IINTH B OCHOBHOM B CJIENYIOIMIMX TJABHBIX IIyHKTaX:
yIpolleHHe MaTeMaTH4YeCKOM MONeNH, MIAealu3HpOBaHHbIE (QYHKIIMH TNOBPEXIEHHIi, NeicTByolHe
[IOCPENCTBOM HaTYMKa Ha 1Lens peryJIupoBaHHUA, paccesHHe, HJIH pasJuyYde B IapaMerpax
NeHCTBUTENbHBIX ¥ MOMNENBHBIX UJIEHOB IENH DPeryJHpOBaHMs, HETOYHOCTH NP H3MepeHMH u obpa-
6oTke pesynpraToB. TpymHO cocraBuTh 06myl0 MaTeMaTHYECKYl0 MOILENB, OTPA’KAlOUIYI0 BCE BJIHSA-
HUA, NedcTByolIMe Ha cHcreMy (6ykcoBaHMe, KPyTH3HA CKJIOHOB, CHMJIBI OT OPYIHs, PasJOKeHHe
Macchl, OCOGeHHOCTM KOHCTPYKUuMM macchi). OIHaKo, B ONpeneJeHHBIX XapPAKTEPHBIX YCJIOBHAX
M 171 OnpelesneHHBIX CBOHCTB arperata MOMKHO YCTAHOBHTH IepelaTOYHble QYHKIMH, KOTOpLIE
MOXHO 6bi10 6Bl CYMTATH AMHAMHUYECKOH MOIEJNbIO arperara.

perynupoBaHue; aBTOMaTHYeCKOe yIpaBJjieHHe; LIapHHMPHbIE WAaccH; TPakTopa

SOUCEK, J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha - Repy): Auto-
matic Steering of Tractors with Hinge-type Chassis. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) :
599-608.

The steering and control of mobile farm machines are related with operations in-
volved in the technologies of production. As to the driver’s work, the most difficult
operation, needing the greatest physical and, in particular, mental exertion, is the
control of the direction of the movement of the machine; the difficulty of the
driver’s job increases with the “size“ of the machine (geometrical dimensions and
weight) and with the higher speed of movement at work. Hence the main task of
research into the automation of mobile farm machines is the solution of the problems
of automatic steering. The author attempted to find a theoretical solution, including
the determination of the relevant mathematical dependences: he constructed a mathe-
matical model of the automatic control of a real system. The calculations were per-
formed by means of a computer, using variable parameters of the model for diffe-
rent input functions. The mathematical relations for the movement of the vehicle
and for its steering were derived for the hinge-type-chassis tractor, i. e. for a steer-
ing system used almost in all tractors with engine performance N > 120 kW and
with four-wheel drive, the wheels being of the same diameter. The theoretical
assumptions and results of solution were tested on a real model. The theoretical
and practical solution of the problems of the control system provided the needed
data and dependences and revealed the correspondence and/or difference between
theoretical and practical results. The causes of the differences of results can be
summed up under the following main headings: simplification of the mathematical
model, idealized failure functions acting upon the recording circuit through a sensing
unit, dispersion and/or difference in the parameters of the real and model members
of the recording circuit, inaccuracy of measurement and of the processing of the
results. It is a hard task to construct a general mathematical model involving all
effects acting upon the system (slippage, slope, forces exerted by implements, distri-
bution of weight, peculiarities of the design of the chassis). However, it is possible
for certain characteristic conditions and properties of the system that transfer
functions may be determined, to be treated as a dynamic model of the aggregate.

control; automatic steering; hinge-type chassis; tractors

Adresa autora:

Ing. Jan Souc¢ek, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha 6 - Repy

608 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1977



MERENI TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI ZEMEDELSKYCH
MATERIALU

Z. Kittl, A. Jelinek

KITTL, Z. — JELINEK, A. (Vyzkumny tstav zemédélské techniky, Praha - Repy):
Méieni termofyzikdlnich vlastnosti zemédélskych materidli. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10):
609 —615.

V ¢lanku je popsdna jedna z metod méfeni termofyzikdlnich veli¢in pevnych latek, a to
nestaciondrni metoda s pouZzitim plo$ného zdroje tepla. Touto metodou byly zjiStoviny
tepelné vlastnosti nékterych zemédélskych materidla (vojtéSkovd moucka, moucka z fepky,
fepné skrojky) a jejich zdvislosti na teploté a objemové hmotnosti.

termofyzikélni vlastnosti zemédélskych materialti; metoda méfeni

Zikladem vSech metod méfeni termofyzikalnich veliCin je znalost rozloZeni teploty
ve vzorku (teplotniho pole). Toto teplotni pole muZeme pfi danych okrajovych a poca-
teCnich podminkach ziskat feSenim diferencidlni rovnice pro vedeni tepla:

co 2L — div [ grad 71 + g W

kde: ¢ — mérné teplo
7 — koeficient tepelné vodivosti
¢ — objemova hmotnost
gv — vykon vnitfniho tepelného zdroje v objemové jednotce
T — teplota
t — Cas

Soucin co byvéa nazyvan tepelnou kapacitou latky.

Pfi vybéru vhodné méfici metody na méfeni termofyzikilnich vlastnosti zemédél-
skych materidli byl dan hlavni diraz na moznost méfeni viech poZadovanych veli¢in
(tepelné vodivosti, teplotni vodivosti a tepelné kapacity co) v jedné aparatufe. S ohledem
na charakter materidlu (vlhkd pérézni latka) je nutné, aby méfeni probihalo pomérné
kritkou dobu a nevznikl tak nezidouci prestup vlhkosti. Také vyroba vzorkd je déna
moznostmi lisovdni ve vhodné formé&. Zemédélské materidly nejsou tvofeny homogenni
hmotou, a proto by méfeni mélo probihat v pomérné velkém objemu (méfeni stfednich
termofyzikilnich veli¢in). S ohledem na uvedené pozadavky byla zvolena nestacionérni
metoda s uzitim plo$ného zdroje tepla s konstantnim piikonem.
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METODA MERENI

Princip metody spociva ve sledovani teplotniho pole na vzorcich s plosnym zdrojem
tepla pfi vhodné volbé pocateénich a okrajovych podminek.

Privedeme-li v ¢ase ¢ — 0 na prakticky nehmotnou kovovou folii, umisténou mezi
dvéma rovnymi, dostate¢né velkymi deskami o tloustce s konstatni mérny vykon 2¢,
(obr. 1) a zabranime-li na zadni strané vzorku x = s pfenosu tepla do okoli, bude teplotni
pole na deskach po urcité dobé popsano vztahem:

T(x 1) = 222 [% (i)z— =+ af] 4T ©)

kde: T, — konstanta

T 1. Schéma usporadani vzorki — Sche-
matic arrangement of the samples

D — desky (vzorky) mérené latky
\ F — topna folie
Z — zdroj proudu

qo — mérny topny vykon folie pro
jednu desku
% 1z
™

N
. /l X- X=s

Tento vztah je dan feSenim rovnice (1) pro kvazistacionarni stav, tj. za pfedpokladu
0T (x, r)/0t = konst. Rovnice (2) prfedstavuje ekvidistantni paraboly druhého stupné,
které se posouvaji imérné s casem.

Oznacime-li AT rozdil teplot T'(0, z) a T(s, z) v libovolném okamZiku kvazistacionar-
niho stavu, dostaneme z rovnice (2) pro koeficient tepelné vodivosti vyraz:

_ oS
A= 2AT (3)

Tepelnou kapacitu a teplotni vodivost miZeme urcit napi. ze smérnice primky
T, ):

0 oT(0, 2
o- [4m2] :
e 8T, &

2AT ot

Platnost rovnice (2) je vdzdna na oblast kvazistaciondrniho stavu, a proto je nutné
stanovit omezujici ¢asy méfeni. Kvazistaciondrni stav pfedchézi tzv. oblast spousténi,
charakteristickd nulovym mérnym tokem na okraji vzorku (¢ = 0 pro x =s). Mezi
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;'T(x,l) _ }
s | 025
| I’
|
1.0 i 0,50
1,00
05
0 = T i
0 0.2 ‘04 06 ° 08 3 g 2

2. Zavislost teploty na ¢ase béhem celého méfeni — The dependence of tempera-
ture on time in the course of measurement

A — spousténi a piechodovy stav
B — kvazistacionarni stav

=

T IE

T(s.?)

TO,¢

3. UloZeni vzorku a top-

né félie — Placement of o
samples and the heating

foil

— celni izolace

— desky meérené /
latky .. 5
prevadéc !

F — topna folie

T

HSd o~
|
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témito stavy existuje jeSté prechodova oblast (obr. 2). Dé se ukizat, Ze podminka kva-
zistaciondrnosti déje je jiZ dostateéné presné splnéna v Case:

2
2[7;:1 u
T

(6)

a

Obr. 3 ukazuje umisténi topné félie mezi deskami mérfené latky. Takovato konfigu-
race, symetrickd podle stfedu méfeného teplotniho pole, zaji§tuje splnéni podminky
g =0 v misté x =5, tj. vyluCuje odvod tepla z této plochy. Celni strany vzorkd jsou
izolovany, rovnéz je zajiSténo co nejmensi bocni vyzafovani pouzitim kovového krytu.

Rozméry a pocet vzorki je nutno volit s ohledem na to, Ze tepelna izolace méficiho
systému neni dokonald a pfi nevhodné konfiguraci by mohly vznikat neziddouci bo¢ni
a Celni tepelné ztraty. Musi se zvaZzit, zda v prabc¢hu doby méfeni, pfi danych tepelnych
vlastnostech vzorki, nezpusobuji elni a boéni ztrity v misté méfeni deformaci teplotniho
pole, tj. linearni rist teploty v kvazistacionarnim vseku. K méfeni byla zvolena konfigu-
race s osmi deskami (obr. 3). Takovéto uspofadani a dostate¢na Celni izolace spolehlivé
zabrafiuji rozsifeni poruchy ve sméru osy x do méfeného pole. Usporadani se ¢tyfmi
deskami se ukazalo jako nevyhovujici.

Teplota je méfena termoclanky ve tfech mistech v ose vzorkid, dvakrat v misté
x = 0 (pro moznost srovnini) a jednou v misté x = s. ZjiStuje se ¢asovy pribeh téchto
teplot, tj. kiivky 7°(0, ¢) a T(s, ). Félie je zahfivana stfidavym proudem. Topny vykon
folie je zvolen tak, aby po dobu méfeni v kvazistacionarnim tseku byl dostate¢ny vzrast
teploty (minimalné 3 °C). Blokové schéma zapojeni je na obr. 4.

—
AN
RECULALE A )
TABILIZAL |
220/ |Samire | | 1-108

REGISTRALE
o— A p—— TEPLOT

LARAARRARRAY

"4, Schéma elektrického zapojeni — Electric circuit chart

MERENI NA ZEMEDELSKYCH MATERIALECH

M¢éfené materidly byly vybrany s ohledem na to, jak se uplatiiuji jako soucast tvaro-
vanych krmiv. Vzorky byly lisovany na potiebné rozméry hydraulickym lisem a formou.
Material, ktery se vkladal do formy, jsme nechali v takovém stavu, jakého se uZiva pii
skutecné vyrobé briket. Snazili jsme se pouze o to, aby na spodni a horni ¢ast vzorku
nepfiSly Casti materidlu, které by po slisovani vycnivaly ostrymi hroty a které by mohly
poskodit topnou f6lii. Podélné rozméry formy (a tedy i vzorku) byly 0,1 x 0,1 m. Pokud
nebyly proméfovany zavislosti tepelnych veli¢in na objemové hmotnosti, lisovaly se
vzorky tlakem 31 . 10® N m~2. Ten odpovidé tlakim uZivanym ve tvarovacich linkach.
Mnozstvi lisovaného materidlu je voleno tak, aby pfi tomto tlaku byla tloustka vzorki
po uplném rozepnuti asi 1 cm. Po této dobé se také zjiStuje objemova hmotnost vzorku.
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K méfeni bylo pouZito suchych materidld s vlhkosti 5 az 10 9,. Charakter v

pokud jde o pérovitost je pro rizné materidly dosti odli$ny. Prevlada vlaknita (vojté

moucdia) a zrnitd (fepné skrojky) struktura.

zorki
Skov:

Aparatura se vzorky byla umisténa v klimatiza¢nim boxu, nastaveném na poZado:
vanou teplotu a vlhkost. Méfeni na jednotlivych materidlech probihalo né€kolikrit a byl:

urcovéna chyba. Ta neprekrocila 2,5 9%,. Naméfené vysledky jsou shrnuty v tab.
vidét, Ze méfené (suché) materidly maji charakter $patnych vodica tepla. Dé se pf
kladat, Ze se vzristem jejich vlhkosti se tepelnd vodivost podstatné zvysi.

I. Namérené hodnoty vybranych materialh — The values obtamed in the measure-
ment of selected materials

L Ju

fedpo:

" g Hustota | & .

-3 -1 2 Kh-1 17} —~

Materidl 2 (W/mK) co (k] m—3 K-1) a (m?h-1) o (ke i) % S g E ®

ST HBY

>a 8N
Vojtéskovd moucka 0,092--0,001 | 1162412 (2,85-0,05) 104 580 7 32
Moucka z fepky 0,113--0,002 1097418 (3,71--0,09) 104 780 10 34
Repné skrojky 0,127-1- 0,001 1153415  [(3,97-0,07) 10-4| 730 6 | 27
Krmna smés 0,1034-0,001 1281+15 (2,89-4-0,05) 104 755 6 27

Z grafu na obr. 5 je patrné, Ze koeficienty tepelné vodivosti jsou pro vSechny t¥i
méfené latky konstantni do teploty asi 65 °C. Nad 65 °C nastivd u vojtésky vzrist
A a u fepkové moucky pokles. Odchylky pii teploté 90 °C ¢ini asi 10 %,. Pfi vyssich teplo-
tach se s témito materialy nepracuje. Tyto zmény souvisi s biologickymi procesy, které
pfi teplotich nad 60 °C zacinaji v organickych latkich obecné probihat. U vzorkd z fep-
nych skrojki ani pfi vy$sich teplotdch ke zméné A nedochézi. Biologicky charakter tohoto
materidlu se dost lii od charakteru vojtéskové a fepkové moucky. Jde o tzv. biologicky
neaktivni material.

)[W/MK]
014 !
~ ; 3
0,12 . !l
5. Teplotni zavislosti - A
koeficienti tepelné vo- ! 1
divosti — The thermal 010 !
dependences of the coef- ! 2
ficients of thermal con- T
ductivity !
1 —vojtéskova mouc- 008 .I
ka i
2 —moucka z repky - ' — _
20 40 60 80 Tlr)

3 —repné skrojky
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Mérné teplo s rostouci teplotou mirné klesa (graf na obr. 6).

Graf na obr. 7 ukazuje zavislosti koeficientl tepelné vodivosti na objemové hmot-
nosti pro vojtéskovou moucku (1), moucku z fepky (2) a fepné skrojky (3) (plné kfivky).
Koeficient A ve vSech piipadech s rostoucim ¢ roste. Carkovand kfivka ukazuje vzrist
A s p bez ohledu na druh materialu pro vojtéskovou moucku, moucku z fepky a krmnou
smés. Tyto moucky maji velmi podobnou vldknitou strukturu, na rozdil od fepnych
skrojkd, jejichZ struktura je spiSe zrnitd (4 nabyva podstatné vysSich hodnot). Z téchto
zavislosti se d4 usuzovat na to, Ze dilezitym faktorem ovliviiujicim tepelnou vodivost
bude charakter struktury vzorkd (vlaknita, zrnitd), a to bez ohledu na druh pouZitych
komponentt.

'y 6. Teplotni zavislosti
c/ Aik/ mérnych  tepel — The
thermal dependences of

20 K specific heats
. - s
18 1 — vojtéskova mouc-
' ka
2 —moucka z repky

) \ p 3 —rTepné skrojky

1% 2

.

12

S —

Y20 40 60 80 Tlt]

7. Zavislost koeficientl
tepelné vodivosti na ob- )["/.k]
jemové  hmotnosti —
The dependence of the 0%
coefficients of thermal
conductivity on volume

weight ' /
1 — vojtéskova moucka o2

2 — moucka z repky
3 — r'epné skrojky 2 /7

010 -

_

008

§ /")

500 600 700 800

ZAVER

Méfici aparatura se ukédzala jako velmi vhodnd pro komplexni méfeni tepelnych
veliin zemé&délskych materidli a jejich zavislosti. Jeji pouZiti lze rozsifit na jakykoliv
pevny materidl, u kterého je mozné ziskat vzorky potfebnych rozmért. Méfici rozsah je
omezen moznostmi dostatené méfit teploty. Vzhledem ke kritké dobé méfeni a k ma-
lym teplotnim rozdilim je aparatura vhodna pro méfeni vlhkych materiald.

DoSlo dne 27. 7. 1977
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KUTIJI, 3. — HEJIIUHEK, A. (Hayuno-uccienoBaTeabCKiii HMHCTHTYT CEJbCKOXO3ACTABEHHOH Tex-
Huky, Ilpara - Pxkenst): smepenme TepMOPH3HUECKMX CBOMCTB CeNBCKOXO3AMCTBEHHBIX MaTepHa-
aos. Zeméd, Techn., 23, 1977 (10) : 609-615.

B cratee omuceIBaeTcs ONMH M3 METONOB H3MepeHus TEePMOPHUIMUECKHMX BEeJIHUMH TUIOTHRIX Be-
LIECTB, HECTAI[MOHADHBIH METOI C MCIOJb30BAHMEM IUIOCKOCTHOTO MCTOUYHHMKA Tera. JTHM Me-
TOIOM OTpeNeJsiii TepMHYECKHEe CBOHCTBA HEKOTOPBIX CEJIBCKOXO3SHCTBEHHBIX MaTepuasnos (Jio-
LlepHOBasik MyKa, PAancoBasg MyKa, CBEKJOBHUHBIE OOpPE3KH) M HX 3aBHCHMOCTH OT TeMIepaTypb
1 06BEeMHOTO Beca.

TepMO&pHBH‘IeCKHe CBOWCTBA CEJIHCKOXO3AMCTBEHHBIX MaTepuajoB; METOJ H3MepeHHUsd

KITTL, Z. — JELINEK, A. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha -
Repy): Measuring the Thermophysical Characteristics of Agricultural Materials.
Zemeéd. Techn., 23, 1977 (10) : 609-615.

The authors describe one of the methods of measuring the thermophysical para-
meters of solid substances — the non-stationary method with the use of an areal
heat source. This method was employed for the determination of the thermal pro-
perties of some agricultural materials (lucerne meal, rape meal, beet tops) and their
dependence on temperature and volume weight.

thermophysical characteristics of agricultural materials; method of measurement

KITTL, Z. — JELINEK, A. (Forschungsinstitut der Landtechnik, Praha- Repy):
Messung der thermophysikalischen Eigenschaften von landwirtschaftlichen Produkten.
Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) : 609-615.

Im vorliegenden Aufsatz wird eine der Methoden flir die Messung von thermophy-
sikalischen Eigenschaften der Feststoffe beschrieben, ndmlich die nichtstationire
Methode mit Anwendung einer Wirmeflichenquelle, Mit dieser Methode wurden
Wirmeeigenschaften von einigen landwirtschaftlichen Produkten (Luzernemehl,
Rapsmehl, Riibenschnitzel) und deren Abhingigkeiten von der Wirme und Volu-
menmasse ermittelt.

thermophysikalische Eigenschaften der landwirtschaftlichen Produkten; MefBmethode

Adresa autori:

Zdenék Kittl, prom. fyz., ing. Antonin Jelinek, Vyzkumny ustav zemédélské
techniky, K $ancim 50, 163 07 Praha 6 - Repy
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Vybér z p¥irastka
Ustredni zemédélské a lesnické knihovny UVTIZ
z useku zemédélska technika

Uvedené publikace je mozné si vypujéit osobné nebo pisemné v UZLK,
vypujéni oddéleni, 120 56 Praha 2, Slezskd 7. Vypujéni doba: pondéli
az patek od 9 do 18 hodin. U kazdé zadané publikace uvedte signaturu.

. D 64.961/22
Het combinaren van werkzaamheden.
Wageningen, IMAG, 1975. 27 s. 4 obr. 5 tab. Publikatie 22. (Zemédélské
stroje — agregaty — pouziti)

LEVI, S. A. D 66.106
Eksploatacija na masinno-traktornija i avtomobilnaja park.

Sofija, Darzav. izd. za selskostop. lit. 1975. 343 s. 113 obr. (Zemédélské
stroje — provoz — priru¢ka / Strojni agregaty — provoz — piiruéka /
Traktory — provoz — prirucka)

MICHLIN, V. M., D 66.119
Prognozirovanije technic¢eskogo sostojanija masin.
Moskva, Kolos 1976. 286 s. 54 obr. 32 tab. (Zemédélské stroje a traktory
— technicky stav — progndézovani)

D 66.214
ARSENJUK, Ju. V. — ILNYCKYJ, D. V. — ZOZULJA, A. 1
Techni¢ne obsluhovuvanja maSynno-traktornogo parku kolhospiv i rad-
hospiv.
Kyjiv, Urozaj 1976. 109 s. 22 obr. 10 tab. (Zemédélské stroje — obsluha
a udrzba — ptiru¢cka / Pohonné hmoty — zemédélské stroje — pii-
ruc¢ka / Traktory — obsluha a udrzba — prirucka)

C 23.742
Spravoénaja kniga po technologii remonta masin v selskom chozjajstve.
Moskva, Kolos 1975. 599 s. obr. tab. (Zemédélské stroje — udrzba a opra-
vy — priru¢ka / Motory — opravy —. prirucka)

KULINSKYJ, H. A. E 38.101
Plastmasy u remontnomu vyrobnictvi.

Kyjiv, Urozaj 1976. 101 s. obr. tab. (Zemédélské stroje — opravy — plas-
tické hmoty — pouziti — pijrucka)

SOKOLOV, V. S. — MUSKO, V. N. D 64.416
Mechanizacija skladskich robot.

Kiev, Urozaj 1974. 184 s. 37 obr. 15 tab. (Mechanizace zemédélstvi —
skladisté — prirucka)

GARY, H. L. C 18.248/305
A tripod mount to aid in lifting heavy objects.

Washington, U. S. Depart. of agric. 1976. 2 s. 2 obr. Research note
RM-305. (Zvedaci zarizeni — pomocné — pouZiti — letak)




OPTIMALIZACE POCTU DOPRAVNICH SOUPRAV

K. Prokop, M. Spelina, A. Bilkova

PROKOP, K. — SPELINA, M. — BILKOVA, A. (Vyzkumny ustav zemédélské
techniky, Praha- Repy; Vysoka $kola zemédélsksa, Praha- Suchdol): Optimali-
zace pocétu dopravnich souprav. Zeméd. Techn., 23, 1977 (10) : 617-623.
Transportni procesy v rostlinné vyrobé lze rozdélit do nékolika skupin podle
toho, zda v misté nakladky (vykladky) pracuji ¢i nepracuji nakladace (vykla-
dace), zda nastava ¢i nenastava fronta dopravnich souprav, resp. nakladacu,
resp. vyklada¢t v misté nakladky (vykladky), zda se dopravni souprava plni
najednou ¢i po davkach, zda nastava ¢i nenastava regenerace nakladace (vy-
kladace). V c¢lanku je studovan transportni proces, kde v misté vykladky nena-
stava fronta dopravnich souprav, dopravni soupravy se plni najednou a rege-
nerace nakladace ani vykladade nenastava. Ve 112 konkrétnich pripadech to-
hoto procesu byl optimalizovan pocet dopravnich souprav jednak klasickou
metodou, jednak simulaci. Srovnani vysledklt ukazalo, Ze simula¢ni metoda
vede k realnéjsim vysledkum; ¢asové naroky na vypocet jsou ovsem vyssi.
rostlinnd vyroba; transportni proces; dopravni soupravy; fronty; optimalizace;
stochastickd simulace; sklizenn zavadlych picnin; planovani; operativni fizeni

Z technologickych procesit vyskytujicich se v rostlinné vyrobé (Vzo-
rové pracovni postupy, 1976) jde u vétSiny procesit mj. o piepravu ma-
terialu; nazyvejme tyto procesy struéné transportnimi procesy.
V citované literatufe jde zejména o tyto pracovni postupy:

1. sklizeti zavadlych picnin,

2. sklizen silazni kukufice,

3. sklizen bulev cukrovky,

4. sklizen chrastu cukrovky,

5. sklizefi zrnin,

6. sklizenn kukufice na zrno,

7. sklizeri brambor,

8. hnojeni tuhymi primyslovymi hnojivy,
9. hnojeni tuhymi priamyslovymi hnojivy letadlem,
10. hnojeni statkovymi hnojivy,
11. hnojeni kejdou,
12. hnojeni tekutymi hnojivy,
13. uklid slamy,
14. seti zrnin,
15. seti cukrovky,

16. sazeni brambor,

17. horkovzdusné suseni picnin.
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Uvedené pracovni postupy maji jeden spoletny rys, a to skutetnost,
7e vzdy jde o prepravu materidlu z mista naklddky na misto vykladky
dopravnimi soupravami. Systém je vystaveny silnym nahodnym vliviim.

V misté vykladky mitize pracovat jedno nebo vice zafizeni, které bu-
deme nazyvat nakladace. Analogicky v misté vykladky muze praco-
vat jeden nebo vice vykladac¢a. Jak uvidime dile, pojmy ,dopravni
souprava“, ,nakladac”, ,vykladac“ jsou chdpdny obecné; dopravni soupra-
vou miZe v konkrétnim pripadé byt napiiklad rozmetadlo hnojiva, nakla-
dacem sklizeci mlatitka, vykladacem seci stroj ap.

Analyzujeme-li jednotlivé procesy podrobnéji, vidime, Ze v né&kterych
piipadech mohou dokonce nakladate nebo vykladace chybét. Tak napfti-
klad p¥i hnojeni chybi vykladace.

Vyznainym rysem dynamickych systémit (procesti) zatizenych nahod-
nymi vlivy je tvofeni front. Obecné se mohou tvofit Ctyfi typy
front : »

1. fronta nakladac¢t (Cekajicich na pristaveni dopravni soupravy),

2. fronta vyklada¢i (Cekajicich na pfistaveni dopravni soupravy),

3. fronta dopravnich souprav v mist¢ nakladky (¢ekajicich na uvol-
néni nakladace),

4. fronta dopravnich souprav v misté vykladky (¢ekajicich na uvol-
néni vykladace).

U jednotlivych procesit miize nastat pfipad, kdy se nékterd fronta ne-
tvori, resp. tvori se tak ziidka, Ze ji miZeme zanedbat. Tak napi. pfi
sklapéni se v mist€ vykladky zpravidla netvo¥i fronta dopravnich souprav.

Analyzujeme-li procesy jesté€ podrobngji, pak miZeme pocitat s p¥i-
pady, kdy loZny prostor dopravni soupravy se plni, resp. vyprazdiiuje po
davkach, a mezi pfijmem, resp. vydejem jednotlivych davek miize nakla-
dag, resp. vykladag, resp. dopravni souprava ¢ekat ve fronté. Opakem to-
hoto pfipadu je typ pracovniho postupu, kdy lozny prostor se plni najed-
nou. Davkové plnéni je typické napf. pro sklizeni zrnin, davkové vyprazd-
novani napf. pro seti nebo sdzeni, zatimco druhy p¥ipad nastiva napi.
pri sklizni picnin.

Analyzu pracovnich procesti je ucelné podle okolnosti jesté déile pro-
hloubit; napfiklad lze zavést pojem ,regenerace” nakladace, resp. vykla-
dace, resp. dopravni soupravy. Regeneraci nakladade (vykladace) rozumi-
me Cinnost, ktera sméfuje k obnoveni schopnosti nakladate (vykladace)
znovu zahdjit nakladku (vykladku) pokud je k dispozici dopravni sou-
prava. Regeneraci dopravni soupravy rozumime obnoveni schopnosti do-
pravni soupravy zahéjit nakladku (vykladku), pokud je volny néktery na-
klada¢ (vyklada¢). Regeneraci nakladae miiZe konkrétn& byt naptiklad
jizda sklizeci mlatitky na poli; po naplnéni zasobniku je mlaticka p¥ipra-
vena k naklidce. Regeneraci dopravni soupravy je oviem jizda na misto
nakladky (vykladky).

V nékterych pFipadech mitize regenerace chybé&t, napf. p¥i hnojeni
zpravidla nenastdva regenerace nakladace.

Je ziejmé, Ze hloubka analyzy redlného dynamického systému neni
logicky omezena a bylo by mozné v ni pokraovat. Otazkou je oviem
icelnost tak podrobné analyzy; ucelnost je nutné posuzovat z hle-
diska cile, ktery je v konkrétnim pfipadé sledovan.
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V naSem pfipadé byl formulovan tkol optimalizovat pocet doprav-
nich souprav u sedmnécti uvedenych strojnich linek (Roz3ifeni vzorovych
pracovnich postupt, 1977).

MATERIAL A METODA

Prozatim byl tkol vyfeSen pro linky, u nichZ se netvofi fronta do-
pravnich souprav v misté vykladky a u nichz se dopravni souprava plni
najednou. ,

Ukol byl feden dvéma nezavislymi metodami: jednak ,klasickou” me-
todou (Spelina aj, 1973), jednak simulaéni metodou (Prokop,
Bilkova, 1977).

Klasickd metoda je zaloZena na zna¢né zjednodudené predstavé o pri-
b&hu procest; zejména se zde piedpokladé, Ze se netvofi fronta nakladacii.

Klasickou metodou bylo uskutetnéno 112 optimalizatnich vypoctd;
Cast vysledki je uvedena v tab. 1.

I. Optimalni poc¢ty dopravnich souprav T-815-AGRO pri sklizni zavadlych picnin
samojizdnou rezackou SPS-420 + SB-200 (vysledky byly ziskany klasickou metodou
pri hmotnosti nakladu 4,2 t, ¢asu vykladky 4 min, ¢asu organizac¢nich prostoji 5 min)
— Optimal numbers of transport sets T-815-AGRO in the harvesting of wilted fodder
crops with the self-propelled chopper SPS-420 + SB-200 (the results were obtained
by the traditional method:; load weight 4.2 t, unloading time 4 min., organizational
down-time 5 min.)

Rozsifeni vzorovych pracovnich postuptt (VUZT Repy 1977)

Stranka: 17 Typ soupravy: 2
Pocet dopravnich vynos: 10,0, vykon.: 1,80 vynos: 12,0, vykon.: 1,50
prostiedki rychlost rychlost
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

10,0 4 4 4 3 3 4 ¢ 4 3 3
§ 12,5 5 4 4 4 3| 5 4 4 4 3
% 15,0 5 5 4 4 4 5 5 4 4 4
3 17,5 6 5 5 4 41l 6 5 5 4 4
20,0 6 6 5 5 4 6 6 5 5 4

vynos: 13,0, vykon.: 1,40 vynos: 14,0, vykon.: 1,30
10,0 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3
2 12,5 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4
3 15,0 5 5 4 4 4|5 5 4 4 4
;.3, 17,5 6 5 5 4 4 6 5 5 4 4
20,0 6 6 5 5 4 6 6 5 5 4

V daném piipadé se jednalo o sklizeii zavadlych picnin samojizdnou
fezatkou SPS-420 + SB-200 pomoci dopravnich souprav T-815 AGRO.
Hmotnost jednoho ndkladu byla 4,2 t, ¢as vykladky 4 minuty, ¢as orga-
niza¢nich prostojit 5 minut. Vypocty byly provedeny pro viechny kombi-
nace ¢tyf vykonnosti, resp. vynost (1,8; 1,5; 1,4; 1,3 ha h~!, resp. 10; 12;
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13; 14 t ha-1), p&ti rychlosti (20, 25, 30, 35, 40 km h~') a péti vzdale-
nosti (10; 12,5; 15; 17,5; 20 km).

Proto¥e klasickd metoda uzivi dosti drastickych zjednodu3ujicich -
pFedpokladii, rozhodli se autofi tohoto &lénku vypracovat dokonalejsi me-
todu optimalizace poétu dopravnich souprav; metoda je publikovina
(Prokop, Bilkovid, 1977). Jde o stochastickou simulaci s promén-
nym &asovym krokem. Predpokladd se, Ze vsechny pouZité nakladace jsou
téhoz typu; stejny predpoklad je ucinén pro dopravni soupravy.

Kazd4 dopravni souprava pracuje v tomto cyklu:

tekani na uvolnéni nakladace
na,kléidkt

jizda k tykladaéi

Vyklédki,

v
jizda k Ina,kladaéi

Kazdy naklada¢ pracuje v tomto cyklu:

v

tekani na pfistaveni dopravni soupravy

\
naklaidkla,

Rychlost jizdy dopravni soupravy je ndhodnd veli¢ina s normélnim
(Gaussovym) rozdélenim. Stfedni hodnotou je jmenovitd hodnota rych-
losti, smérodatna odchylka se vypolte z této stfedni hodnoty a z tolerance
(=10 %), tj. ze 3ifky intervalu, z n€¢hoz s praktickou jistotou hodnota na-
hodné veli¢iny nevybodi.

Rezim fronty dopravni soupravy v misté nakladky je FIFO, tzn. Ze
je-li v okamZiku uvolnéni nakladale k dispozici vice dopravnich souprav,
pak je naklddana ta souprava, kterd nejdéle Ceka. Stejny rezim md i fron-
ta nakladacii. Pfedpoklégé. se, Ze nejmensi mozny pocet dopravnich sou-
prav je roven po¢tu nakladacti. Cas nakladky se vypolte z hmotnosti jed-
noho nakladu, hektarové vykonnosti nakladate a vynosu, Hodnota nahod-
né funkce ,¢as jizdy dopravni soupravy” se vypocte z dopravni vzdalenosti
a hodnoty nihodné veli¢iny ,rychlost jizdy dopravni soupravy“. Krite-
ridlni funkci je soucet prostoji (= Cekédni ve front€) nakladaci a doprav-
nich souprav.

VYSLEDKY

Pro srovnani klasické a simula¢ni metody bylo kromé diive zminé-
nych 112 vypolti klasickou metodou provedeno daldich 112 vypoctl si-
mulaéni metodou s tymiz hodnotami vstupnich veli¢in. Vysledky jsou uve-
deny v tab. II.
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II. Optimalni po¢ty dopravnich souprav T-815-AGRO pii sklizni zavadlych picnin
samojizdnou rezac¢kou SPS-420 + SB-200 (vysledky byly ziskany simulaéni metodou
pii hmotnosti nakladu 4,2 t, ¢asu vykladky 4 min, éasu organizaénich prostoju 5 min
— Optimal numbers of transport sets T-815-AGRO in the harvesting of wilted fodder
crops with the self-propelled chopper SPS-420 + SB-200 (the results were obtained
by the simulation method; load weight 4.2 t, unloading time 4 min., organizational
down-time 5 min.)

Rozsifeni vzorovych pracovnich postupti (VUZT Repy 1977)

Stranka: 17 Typ soupravy: 2
pocet dopravnich vynos: 10,0, vykon.: 1,80 vynos: 12,0, vykon.: 1,50
prostiedki rychlost rychlost
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 | 20,0 25,0 30,0 350 40,0

10,0 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
§ 12,5 4 3 3 3 2 4 3 3 3 2
S 15,0 4 4 3 3 3 4 4 3 3 3
E 17,5 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3
20,0 5 4 4 3 3 5 4 4 4 3

vynos: 13,0, vykon.: 1,40 vynos: 14,0, vykon.: 1,30
10,0 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
2 12,5 4 3 3 3 2 4 3 3 3 2
3 15,0 4 4 3 3 3| 4 .4 3 3 3
R 17,5 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3
# 20,0 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3

Srovnani vysledki v obou tabulkich potvrzuje hypotézu, Ze pied-
poklad klasické metody o absenci fronty nakladali je nerealisticky. To-
hoto stavu lze totiz dosahnout jen za cenu predimenzovini po¢tu doprav-
nich souprav, coz jist€ nelze povazovat za optimum. (Stejné nelogicka by
byla snaha vymytit ¢ekdni dopravnich souprav ve front& v misté naklad-
ky; k tomu by bylo t¥eba zvy3it poet nakladati na hodnotu podstatné
vy$si nez optimélni.)

DISKUSE

1. Vypracovand simula¢ni metoda je vhodna zejména pro planovani;
pro operativni Fizeni se jevi tcelnym vypracovani riiznych simulaénich
metod pro jednotlivé skupiny pracovnich postupii rozlisenych prezenci,
resp. absenci vykladact, prezenci (absenci) tvorby jednotlivych ze Cty¥
typt front, prezenci, resp. absenci davkové vykladky (nakladky), prezenci,
resp. absenci regenerace nakladale (vykladace), aj. Nékteré z téchto me-
tod jiz byly vyvinuty, jiné jsou soudasti planu vyzkumu a budou realizo-
vany v nejblizdi dobg.

2. Simula¢ni metody jsou obecné pomérné narotné na trvani vypocti.
Mai-li byt metoda pouzita pfimo pii operativnim Fizeni, pak mtze byt ucel-
né p(glkusit se na zakladé série simula¢nich vypo¢ti vypracovat pfibliznou
metodu.
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Pfiblizné metody lze rozdélit do dvou skupin:

— do prvni skupiny patfi metody, které vznikly (podobné jako simu-
laéni metoda) na zéklad¢ idealizované pFedstavy o pritbéhu procesu;

— do druhé skupiny patfi metody, které vznikly na zakladg cisté€ ma-
tematickych spekulaci.

Lze si napiiklad predstavit, Ze zdokonalenim klasické metody (o které
jsme hovorili dfive) by mohla vzniknout pfiblizna metoda patfici do prvni
skupiny.

Piibliznd metoda je rychla, ale poskytuje prijatelné presné vysledky
jen tehdy, jsou-li hodnoty vstupnich veli¢in v ur¢itych intervalech. Tento
piedpoklad vsak v praxi Casto meni splnén; v takovych piFipadech neni
k dispozici jind metoda kromé& simulac¢ni.
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non): Onrumanusayus aMcna TpaHCHOPTHBIx arperaros. Zemeéd. Techn., 23, 1977 (10) : 617-
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TpancnopTHEIE TIPOLECCHI MOKHO B PaCTeHMEBOICTBE Ppa3NeJMTh HAa HECKOJBKO TPYNII B 3aBU-
CHMOCTH OT TOro, paGOTaioT JIH B MeCTe IOIPY3KH (BHIIPY3KM) MJH jKe He pPaGOTaiOT MOTPY3UMKH
MJH Pasrpy3uMKH, obpasyeTcs JH B MecTe NOrPy3KM (BBIIPY3KH) Oyepenb TpAHCIIOPTHBIX arpe-
raToB, IOIPY3YHMKOB MJIH Pasrpy3uMKOB, 3arpy’kaeTcs JM TPAHCIOPTHSI arperaT B ONMH TIpHeM
MM 110 yacTaM, HacTaeT JM pereHepanids morpysuuxa (pasrpysumka) uam Her. B crarse pac-
CMaTpHMBaeTCs TPAHCIOPTHHIM Ipoljecc, TIPM KOTOPOM B MecTe pasrpy3ku He ofpasyercs ouepelb
TPAHCIIOPTHHIX ArPeraToB, TPAHCIOPTHBIE ATPEraThl 3arpy’KaloTCsi B ONMH TPHEM M pereHepaluu
HU TIOrPy3uMKa, HM pasrpy3umka He HacTaeT. B 112 KOHKpeTHBIX ciy4asx 3TOTO Ipolecca OMNTH-
MHM3HMPOBAJOCh UHCJIO TPAHCTIOPTHBIX arperaToB KaK KJIAcCHUYeCKMM METONOM, TaK M IyTeM HMH-
TuposaHus. VI3 cpaBHeHHMA pe3yJbTATOB OYEBHMIHO, YTO MeTON MMHTHPOBAHMA NPHBOIMT K Gosee
PeajybHBIM pe3yJbTaTaM, ONHAKO TpPeGOBATeJBHOCTH BO BPEMEHM JUIS BBIYMC/IEHHA GymeT Bhile.
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Transport processes in crop production can be divided into several groups according
to the following criteria: whether or not loaders (unloaders) work in the place of
loading (unloading), whether or not the transport sets, or loaders, or unloaders,
form queues in the place of loading (unloading), whether the transport set is loaded
at once or by batches, whether the loader (unloader) is, or is not, regenerated. The
authors studied a transport process in which there were no queues in the place
of unloading, the transport sets were loaded at once, and the loader or unloader
was not regenerated. The number of transport sets was optimized in 112 actual
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cases of this process by the traditional method and by simulation. The comparison
of the results proved that simulation gave more realistic results but the time needed
for the calculation was longer.
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geridte arbeiten oder nicht arbeiten, ob sich an der Ladestelle (Entladestelle) eine
Schlange von Transportaggregaten, bzw. Ladegeridten, bzw. Entladegeriten bildet
oder nicht bildet, ob das Transportaggregat auf einen Schlag oder absatzweise be-
schickt wird, ob die Regeneration des Lade-(Entlade)gerites eintritt. Im Aufsatz
wird der Transportproze3 untersucht, wo an der Entladestelle keine Schlange von
Transportaggregaten auftritt, die Transportaggregate auf einen Schlag beschickt wer-
den und keine Regeneration des Ladegeridtes oder Entladegerites entsteht. In 112
konkreten Fillen dieses Prozesses wurde die Anzahl der Transportaggregate einer-
seits durch die klassische Methode, andererseits durch die Nachbildung optimiert.
Der Vergleich der Ergebnisse ergab, daf3 die Nachbildungsmethode eher zu reellen
Ergebnissen fihrt; der Zeitaufwand fir die Berechnung ist allerdings héher.
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