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MECHANICKÉ VLASTNOSTI STÉBLA ŽITA

J. Blahovec, K. Patočka

BLAHOVEC, J. — PATOČKA, K. (Vysoká škola zemědělská, Praha): Mechanické vlastností 
stébla žita. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2): 65 — 85.
V práci jsou experimentálně stanoveny základní mechanické vlastnosti stébla žita ve třech 
horních internodiích. Výsledky čtyř různých deformačních testů (ohyb, tlak, dva druhy boční­
ho stlačování stébla) jsou mezi sebou kriticky porovnány a dosažené výsledky jsou v rámci 
teorie pružnosti interpretovány pro dva druhy pletiv stébla — sklerenchym a parenchym. 
Výsledky ohybového testu jsou korigovány na lokální průhyb profilu stébla v místě působení 
bočních sil a o významu lokálních průhybů profilu stébla je diskutováno i v souvislosti s ostat­
ními měřenými veličinami. Bylo zjištěno, že významnou úlohu popisu lokálních průhybů 
stébla a příčného stlačování stébla má poměr tloušťky stěny stébla к jeho průměru. Nalezené 
hodnoty mohou sloužit к odhadu sil potřebných к podélné a příčné desintegraci stébla a volbě 
efektivních postupů při lisování slámy.
obiloviny; žitná sláma; mechanické vlastnosti stébla

Stébla obilovin jsou z hlediska stavby, pevnosti a stability útvary, které do nedávná 
neměly svou obdobu v tvůrčí činnosti člověka. Štíhlé vysoké a tenkostěnné útvary, ve 
větru vybočující na vzdálenosti řádově desetin metru, inspirovaly nejen básníky a malíře, 
ale také architekty a konstruktéry. Dnešní odlehčené prvky v architektuře, využívající 
nové nekovové materiály, vznikaly pod vlivem takových přírodních útvarů, jako jsou 
stébla obilovin.

Mechanické vlastnosti stébel jsou velmi důležité z několika hledisek. Především 
jsou tyto vlastnosti určujícím faktorem stability obilní rostliny jako celku. Na stabilitu 
rostliny působí v průběhu růstu celá řada vlivů. Mezi přirozené změny ve vývoji rostliny 
patří její růst a tvorba klasu. Z vnějších vlivů je nutno uvést působení větru, deště, krup, 
strojů, zvířat a podobně. O dosahu působení uvedených faktorů na stabilitu rostliny 
rozhodují především mechanické vlastnosti stébla, které mají velký význam jak při 
sklizni, tak při posklizňovém zpracování slámy. Intenzívní metody zpracování slámy 
v poslední době souvisejí s růstem významu slámy jako krmivá (Flachowsky, 1979). 
Procesy spojené s mlácením obilí, řezáním slámy, desintegraci slámy, jejím lisováním 
a extruzí jsou významně ovlivňovány vlastnostmi slámy, které jsou z převážné míry 
určovány vlastnostmi stébel. Volba efektivních procesů zpracování slámy a konstrukce 
mechanizačních prostředků musí proto vycházet ze znalosti vlastností obilních stébel.

Je proto přirozené, že mechanickým vlastnostem obilních stébel byla věnována 
značná pozornost výzkumných pracovišť. V ČSSR to byli především pracovníci Vysoké 
školy polnohospodárské v Nitře (Slavkovský a Chyba, 1975), kteří se mechanickými 
vlastnostmi stébel obilovin zabývali několik let. V jejich pracích je možno nalézt také 
další odkazy na starší literaturu v tomto oboru. Na VŠZ v Praze sledovali mechanické 
vlastnosti stébel Ghoniem (1978) a Louda (1977).

Měření mechanických vlastností stébel obilovin není experimentálně jednoduchou
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úlohou, je-li jeho cílem nalézt hodnoty materiálových konstant, tj. modulu pružnosti 
a meze pevnosti. Mezi příčinami obtíží bývají uváděny nejčastěji potíže s upevněním 
stébel v čelistech stroje při realizaci tahové zkoušky, anizotropie a nehomogenita materiálu 
a slabé stěny stébla. Nejpoužívanějším způsobem deformace stébla je ohybová zkouška, 
která do jisté míry simuluje přirozené či umělé lámání stébla. Průhyb stébla v ohybové 
zkoušce bývá interpretován jako průhyb nosníku zatíženého ohybovým momentem a za 
tohoto předpokladu je z průhybu stébla možné usuzovat na modul pružnosti stébla. Takto 
získané hodnoty modulu pružnosti jsou velmi variabilní a klesají se vzdáleností od klasu 
(Skubisz, 1978).

Tato práce je zaměřena na experimentální posouzení mechanických vlastností stébel 
žita v posklizňovém období a navazuje na předchozí práci Blahovceaj. (1980) a na ne­
publikované výsledky Blahovce (1975). Pozornost je věnována především souvislostem 
mezi naměřenými veličinami, vyhodnocování materiálových konstant s ohledem na tvar, 
strukturu a rozměry jednotlivých stébel.

MATERIAL a metoda

К měření byla použita žitná stébla odrůdy 'Kustro' (NDR), pečlivě odebraná z pole JZD 
Rozkvět (Čkyně, okr. Prachatice) těsně před sklizní 31. 8. 1978. Po odstřižení klasů byla stébla 
skladována čtyři měsíce v laboratorních podmínkách. Hmotnostní koncentrace vody ve stéblech 
se na konci skladování pohybovala kolem 8 %. Po skončeném skladování byly z horních tři inter- 
nodií připraveny vzorky. Každý vzorek byl rozdělen tak, aby mohl být podroben dvěma testům: 
deformaci trojbodovým ohybem a stlačování mezi dvěma válečky. Způsob zatěžování a vyhodnoco­
vání získaných deformačních křivek je patrný z obr. 1. К měření uvedených veličin bylo použito 
celkem 30 rostlin. Proměřování probíhalo postupně po internodiích v pořadí ohyb, stlačování mezi 
válečky. Asi u dvou třetin vzorků byly proměřeny celé deformační křivky, včetně dosažení oblasti 
maxima závislosti síla — deformace u ohybu, či typická inflexe u stlačování (obr. 1) a u jedné třetiny 
vzorků bylo zatěžování do oblasti těsně nad mez úměrnosti deformační křivky (Fo nci, Fs nrz) do­
plněno odtěžováním, aby bylo možné určit stupeň elasticity.
Veličiny použité k vyhodnocení v obr. 1

Veličiny pro ohyb:

— axiální modul pružnosti v ohybu

_ Z30 JF„
° 48/ 4yo

— korigovaný modul pružnosti

c Z3„ AF„
°k 48Z ‘ 3

— ohybová tuhost
To — Eok . 1

— poměrné maximální ohybové napětí

^ _ öo max _ lo • d . F„ maz 
Eok___ 8T0

Veličina pro stlačování mezi dvěma válečky:

— boční tuhost
-r _ Лр«-ř----- A—— zly.

Veličina pro prostý tlak:

— modul pružnosti v tlaku

66 ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA - 1981



ZEM
ĚD

ĚLSK
Á TEC

H
N

IK
A - 1981

1. Schema použitých způsobů deformace obilního stébla s vyhodnocením získaných deformačních křivek — A scheme of the 
used methods of cereal stalk deformation with evaluation of the obtained deformation curves



Veličiny pro boční tlak:

^Ft . Z, 
Л^ч ■ S

— boční modul pružnosti

_ 3л AFo í d — t V 
" " Ж ' hy» l r J

— napětí v kritickém místě

ab = 0,936 ■ d 1
lb t-

Vzorky připravené ze stébel byly deformovány ve speciálních přípravcích konstantní rychlostí 
deformace 0,0167 mm.s-1 na univerzálním deformačním stroji Instron. Při ohybové zkoušce bylo 
ve všech případech použito podpěr kruhového průřezu o průměru 5 mm a vzdálenosti 60 mm. 
U druhého způsobu deformace stébla, tj. stlačování mezi válečky, bylo použito válečků o průměru 
5 mm. Druhý test má čistě pomocný význam pro posouzení podílu lokálního průhybu profilu stébla 
v místě podpěr na celkovém snímaném průhybu stébla při ohybovém testu. U tenkých stěn stébla 
nabývá lokální průhyb jeho profilu při deformaci nezanedbatelných hodnot a musí být proto při 
výpočtu modulu kompenzován. V našem případě je to uděláno pro Eok vztahem uvedeným v textu 
к obr. 1.

Další dva způsoby deformace stébla uvedené v obr. 1 vyžadovaly pracnější přípravy vzorků. 
Přesné vzorky válcovitého tvaru délky (Z, ~ lb ~ 20 mm) byly připravovány zaříznutím žiletkou 
a dobroušením čelních ploch na jemných metalografických papírech. Velmi pracný postup však 
umožnil připravit vzorky s kolmými, rovnými dosedacimi plochami a bez poškozených okrajů, 
které jsou obvyklé při přípravě vzorků stříháním. S ohledem na pracnou přípravu byl počet vzorků 
menší (cca 30); vzorky byly připraveny pouze z druhého internodia shora. Stéblo v tomto internodiu 
má výrazně tenkostěnný charakter a přibližně válcovitý tvar. To jsou požadavky potřebné к tomu, 
aby pro boční tlak vzorků mohly být použity vztahy z obr. 1. V prvním internodiu je stéblo kuželo­
vité a poměr tloušťky stěny к průměru stébla je vyšší než ve druhém internodiu. Stéblo ve třetím 
a dalších internodiích je často nerovné a mívá sudovitý tvar.

Předem připravené vzorky byly deformovány prostým tlakem v elastické oblasti silou 0 až 
50 N několikrát po sobě. К výpočtu modulu pružnosti v tlaku sloužilo druhé, třetí, popřípadě další 
stlačení vzorku, neboť výsledky prvního stlačení byly ještě obvykle ovlivněny neelastickými defor­
macemi v dosedacích plochách. Vzorky použité v uvedeném testu byly pak deformovány bočním 
tlakem.

Po skončení mechanického testu byly na základě mikroskopického pozorování řezu stébla 
v jeho kritických místech určeny geometrické a morfologické parametry struktury stébla, umožňující 
určit potřebné veličiny pro matematické zpracování. V případě ohybového testu to byl plošný mo­
ment setrvačnosti průřezu, vypočítaný z vnějšího a vnitřního průměru stébla podle vzorce pro kru­
hové mezikruží. Z vnějšího a vnitřního průměru stébla byla určena plocha průřezu S, potřebná pro 
vyhodnoceni deformace prostým tlakem, a tloušťka stěny stébla t, potřebná pro deformaci bočním 
tlakem. V případě deformace stébla ohybem a prostým tlakem se na mechanické tuhosti stébla 
význačnou měrou podílejí sklerenchymatická pletiva vodivých vláken, umístěná symetricky vzhle­
dem к ose stébla a orientovaná rovnoběžně s ni. Proto bylo v každém řezu proměřeno rozmístění 
a velikost plochy sklerenchymatických pletiv tak, aby z těchto údajů mohly být vypočteny jak plocha 
příčného řezu sklerechymatickými pletivy, tak plošný moment setrvačnosti řezu sklerenchymatický- 
mi pletivy.

VÝSLEDKY

Přehled používaných veličin je uveden na konci této práce, postup při jejich stano­
vování je zřejmý z textu к obr. 1. Vzhledem к velkému rozsahu měřených a vypočtených 
veličin uvádíme pouze veličiny důležité z hlediska závěru práce ve formě základních 
statistických charakteristik. Tab. la, b, c obsahují střední hodnoty a směrodatné odchylky 
veličin stanovených u základního proměřovaného souboru při deformaci trojbodovým 
ohybem a při stlačování mezi dvěma válečky. Obsahují výsledky z prvního, druhého 
a třetího internodia. V každém internodiu jsou výsledky členěny do tří částí 1, 2, 3 — 
dolní, střední a horní — podle místa měření.
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la. Střední hodnoty veličin získaných v ohybovém testu a při stlačování stébla mezi 
dvěma válečky — Mean values of the results of bending test and of the compression 
of stalk between two rollers

Veličina Jednotka

První internodium shora

dolní část střední část horní část celkem

stř. h. O stř. h. a stř. h. a stř. h. a

d mm 2,1300 0,3200 2,5200 0,3800 2,2900 0,3100 2,3100 0,3680
t mm 0,3700 0,0500 0,3600 0,0500 0,3700 0,0500 0,3700 0,0500
I mm4 0,8900 0,5100 1,6300 0,7600 1,1500 0,5700 1,2200 0,6900
Is mm4 0,4000 0,2000 0,7100 0,3400 0,5000 0,2300 0,5400 0,2900
E„ GPa 7,9900 2,6300 8,4300 1,4400 9,8800 2,5900 8,6400 2,5600
Eok GPa 8,5500 2,9100 10,0000 2,0700 11,0000 2,1000 9,7000 3,0200
Eoks GPa 18,5000 6,1400 21,9000 6,7000 24,8000 6,8300 21,7000 6,9600
To Nm2 0,0076 0,0046 0,0155 0,0091 0,0127 0,0070 0,0119 0,0077
T8 Nmm 1 22,0000 6,7100 18,9000 6,6700 20,4000 4,9200 20,6000 6,9300
F o nel N 1,7800 0,8900 2,2800 1,0100 2,2300 0,9300 2,0900 0,9600
Fs nel N 2,6500 1,1900 2,2200 0,9000 2,8100 1,0000 2,5600 1,0500
Fo maz N 2,6700 0,8200 3,4200 1,0500 3,1500 0,9400 3,0400 0,9700
6 o maz

— 0,0064 0,0015 0,0044 0,0012 0,0056 0,0017 0,0055 0,0017

Уо nel 
d — 0,7490 0,4610 0,3320 0,2160 0,5020 0,3390 0,5580 0,4330

Уs nel 
d — 0,0649 0,0256 0,0539 0,0182 0,0660 0,0190 0,0620 0,0217

У o maz 
d — 1,2100 0,6840 0,5560 0,2630 1,1600 0,6580 1,0100 0,6500

SfO — 0,9730 0,4000 0,9530 0,0330 0,9160 0,1490 0,9610 0,0230
Ses — 0,7840 0,8100 0,7310 0,9500 0,7730 0,0650 0,7680 0,0640

Veličiny naměřené u druhého souboru proměřovaných vzorků, připravených 
z druhého internodia shora a deformovaných prostým tlakem a bočním tlakem, jsou uve­
deny v tab. II.

Moduly pružnosti stébla v podélném směru (axiální moduly pružnosti), stanovené 
pro celý průřez stébla, jsou uvedeny v obr. 2. Z něho je zřejmý efekt korekcí modulu 
pružnosti získaného z ohybových testů, výrazný pro druhé a třetí internodium. Hodnoty 
axiálního modulu pružnosti stébla získané osovým tlakem jsou ve druhém internodiu 
srovnatelné s nekorigovanými hodnotami axiálního modulu pružnosti získaného při de­
formaci ohybem. Moduly pružnosti sklerenchymu jsou znázorněny na obr. 3. Ukazuje 
se, že v oblasti druhého internodia byly oběma způsoby (ohyb a tlak) nalezeny srovnatelné 
hodnoty modulu pružnosti sklerenchymu, které se pohybují kolem 30 GPa. S moduly 
pružnosti stébla úzce souvisí jeho tuhost. Naměřené hodnoty ohybové a boční tuhosti 
jsou paralelně uvedeny na obr. 4. Obě veličiny jsou uváděny v jiných jednotkách, ale 
vzájemný poměr ohybové a boční tuhosti ukazuje, že v druhém a třetím internodiu je 
ohybová tuhost vzhledem к boční výrazně mnohem větší než v internodiu prvním.

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA - 1981 69



Ib. Střední hodnoty veličin získaných v ohybovém testu a při stlačování stébla mezi 
dvěma válečky — Mean values of the results of bending test and of the compression 
of stalk between two rollers

Veličina Jednotka

Druhé internodium shora

dolní část střední část horní část celkem

stř. h. a stř. h. a stř. h. a stř. h. a

d mm 3,8700 0,3900 3,6600 0,4300 3,3400 0,4000 3,6300 0,4600
t mm 0,4000 0,0500 0,3800 0,0400 0,3800 0,0400 0,3800 0,0500
I mm4 6,8700 2,3600 5,5400 2,5800 4,1700 1,8100 5,5500 2,5000
I, mm4 2,3300 0,8400 1,9800 0,9300 1,3900 0,6200 1,9100 0,8900
E„ GPa 4,7300 1,0100 6,1100 1,6400 5,1800 1,0300 5,3400 J ,3800
Eok GPa 16,5000 5,2000 11,6000 6,1000 7,4000 1,6000 9,0000 4,9000
Eoks GPa 34,7000 14,2000 38,8000 16,4000 21,6000 3,5800 29,7000 13,8000
To Nm2 0,0723 0,0340 0,0706 0,0405 0,0295 0,0138 0,0460 0,0422
T, Nmnr1 10,2000 4,4500 10,5000 3,2000 11,4000 2,8400 10,7000 3,8000
Fo nel N 2,6000 0,9500 2,6800 0,8600 2,5800 1,1000 2,6200 0,9600
Fg nel N 2,1500 0,8100 1,9100 0,7700 2,1000 0,8200 2,0500 0,7900
Fo max N 4,3400 1,1700 3,7300 1,2100 3,6500 1,1400 3,9700 1,1900
Go max

E — 0,0019 0,0007 0,0023 0,0007 0,0031 0,0009 0,0003 0,0010

У o nel 
a — 0,1080 0,0270 0,1260 0,0390 0,1800 0,0490 0,1330 0,0440

Уе nel 
d — 0,0649 0,0232 0,0623 0,0230 0,0612 0,0200 0,0628 0,0218

Уо max 
d — 0,2670 0,0540 0,3060 0,0550 0,3480 0,0990 0,3050 0,0840

Seo — — — 0,8890 0,0820 — — 0,8870 0,0820
See — — — 0,8300 0,0800 — — 0,8300 0,0800

Informace o základních charakteristikách deformačních křivek jsou uvedeny v obr. 5 
a 6. Obr. 5 obsahuje informace o silách stanovovaných při ohybovém testu a při stlačování 
o silách stanovovaných při ohybovém testu a při stlačování stébla mezi dvěma válečky. 
Hodnoty deformací odečítaných u obou typů testů jsou uvedeny na obr. 6. Podle tohoto

obrázku veličina je velmi dobrou konstantou v celé proměřované části stébla.
" УЬ nelPodobný charakter a přibližně stejné hodnoty mají veličiny -----odečtené z defor­

a
mačních křivek získaných při bočním stlačování stébla. V obr. 6 jsou tyto hodnoty vy­
značeny křížky. Hodnoty deformací, odpovídající mezi úměrnosti a maximu deformační 
křivky při deformaci stébla trojbodovým ohybem, rostou podél stébla směrem ke klasu. 
U obou těchto veličin se však v prvním internodiu pozoruje typické zakolísání jinak téměř 
plynulé závislosti.
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I c. Střední hodnoty veličin získaných v ohybovém testu a při stlačování stébla mezi 
dvěma válečky — Mean values of the results of bending test and of the compression 
of stalk between two rollers

Veličina Jednotka

Třetí internodium shora

dolní část střední část horní část celkem

stř. h. a stř. h. a stř. h. a stř. h. a

d mm 4,0400 0,3900 4,0600 0,5300 3,9200 0,4500 4,0000 0,4500
t ' mm 0,4300 0,0500 0,4300 0,0500 0,4400 0,0700 0,4300 0,0500
I mm4 8,4300 3,4100 8,8000 4,9700 6,7200 2,4000 7,2800 2,3900
I, mm4 2,5700 1,1100 2,5900 1,4500 2,0500 0,6600 2,4900 1,2400
E„ GPa 4,8200 1,6100 5,0400 1,0600 4,9900 1,0900 5,1000 1,6200
Eok GPa 9,6300 4,1300 11,7000 4,1000 11,3000 7,1900 11,5000 7,1900
Eoks GPa 34,3000 19,9000 39,9000 12,7000 39,1000 22,2000 37,8000 18,9000
To Nm2 0,0749 0,0373 0,0815 0,0510 0,0610 0,0309 0,0895 0,0492
T, Nmm"1 14,1000 4,0200 13,4000 4,3000 13,1000 5,1000 13,5000 4,4000
Fo nel N 3,6200 1,3400 3,3700 1,1100 3,0000 0,8000 3,4200 1,2500
Fg nel N 3,1900 1,5200 3,4000 1,2100 2,9300 1,0000 3,1800 1,2500
Fo max N 5,3100 1,7900 5,5100 1,5900 5,6500 2,1700 5,4900 1,8100
Go max

— 0,0020 0,0008 0,0019 0,0006 0,0021 0,0012 0,0020 0,0009

Уо nel 
d — 0,1120 0,0370 0,1030 0,0250 0,1110 0,0390 0,1080 0,0340

Уз nel 
d — 0,0623 0,0215 0,0681 0,2144 0,0633 0,0200 0,0640 0,0210

• Уо max 
d — 0,2340 0,0580 0,2350 0,0620 0,2560 0,0880 0,2410 0,0700

Seo — 0,9060 0,0500 0,9180 0,0490 0,9270 0,0510 0,9170 0,0460
Ses — 0,8640 0,0290 0,9080 0,0190 0,8610 0,0170 0,8760 0,0300

DISKUSE

AXIÁLNÍ ELASTICKÉ MODULY PRUŽNOSTI

Určování axiálních modulů pružnosti stébla z výsledků ohybových testů je obtížné 
a je vždy zatíženo systematickými chybami v důsledku lokálního průhybu profilu stébla 
v místě působení osamělých sil. Lokální průhyb je spojen se změnou tvaru řezu stéblem 
a souvisí s prolamováním či zborcením skořepinové struktury stébla. Tento proces je 
usnadňován tenkou stěnou stébla a axiální orientací nosných prvků ve stéble. Úlohu 
lokálních průhybů profilu stébla v ohybovém testu můžeme ilustrovat experimentálními 
výsledky. Z obr. 5 je patrné, že síly odpovídající mezím úměrnosti deformačních křivek 
získaných v ohybových testech a při stlačování stébla mezi dvěma válečky spolu úzce 
souvisejí. Neelastické chování stébla v trojbodovém ohybu tedy souvisí spíše s prolamo­
váním stébla v místě působení lokálních sil než s neelastickým chováním stébla zatěžova­
ného pouze ohybovým momentem. V lineární oblasti ohybové deformační křivky můžeme
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II. Střední hodnoty naměřených veličin při deformaci stébla prostým a bočním tla­
kem — Mean values of the results of stalk deformation by simple and lateral pressure

Veličina Jednotka

Druhé internodium shora

dolní část střední část horni část celkem

stř. h. 6 stř. h. a stř. h. a stř. h. a

d mm 3,8400 0,4400 3,5400 0,2400 3,2700 0,4000 3,5600 0,4000
t mm 0,4200 0,0500 0,3700 0,0500 0,4100 0,0500 0,4000 0,0500
s mm2 4,4800 0,9100 3,6200 0,9200 3,7000 0,8200 3,9500 0,9500
s, mm2 0,6300 0,1600 0,6000 0,0900 0,5500 0,1100 0,5900 0,1200
Et GPa 4,1900 0,8000 5,5500 1,7600 4,6500 0,7300 4,6000 0,9000
Eu GPa 30,1000 6,8000 31,9000 5,7000 31,5000 5,9000 31,1000 6,0000
Ob nel MPa 2,9600 0,8200 4,1400 1,1000 3,4300 1,0700 3,5600 1,0600
Fb max

Nm 1 324 126 335 131 375 123 345 124lb
УЬ nel 

d — 0,0663 0,0350 0,0831 0,0167 0,0649 0,0189 0,0723 0,0238

УЬ max 
d — 0,1470 0,0510 0,1830 0,0640 0,1440 0,0330 0,1600 0,0510

Еъ GPa 0,6600 0,3100 0,6600 0,3300 0,5900 0,1800 0,6300 0,2000

2. Střední moduly pružnosti stébla — 
The mean elasticity moduli of stalk 
Úsečkami jsou vyznačeny střední chyby 
naměřených hodnot, 3, 2, 1 — horní, 
střední, dolní část internodia

12 3 internodium

3. Moduly pružnosti sklerenchymu ve 
stéble — Stalk sclerenchyma elasticity 
moduli
Značení stejné jako u obr. 2
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4. Ohybová (To) a boční (Ts) tuhost stéb­
la — The flexural (To) and lateral (Ts) 
rigidity of stalk
Značení stejné jako u obr. 2

6. Měrné deformace stébla při deformaci 
trojbodovým ohybem odpovídající mezi 
úměrnosti (y0 neifd) a maximu deformač­
ní křivky (Уотах/d). Obdobně je vynese­
na měrná deformace na mezi úměrnosti 
deformační křivky při stlačování mezi 
dvěma válečky (ys nei/d) a při deformaci 
bočním tlakem (уъ/й — označeno křížky) 
— The specific deformations of stalks 
under three-point bending stress cor­

5. Síly odpovídající mezím úměrnosti de­
formačních křivek při deformaci stébla 
troj bodovým ohybem (Fo nei) a stlačování 
mezi dvěma válečky (FSnei) a síly odpo­
vídající maximu deformačních křivek při 
ohybu stébla (Fornax'). Vzdálenost podpěr 
u trojbodového ohybu je 60 mm — The 
forces corresponding to the proportional 
limits of deformation curves during the 
deformation of stalk by three-point bend­
ing (Fo nei) and by compression between 
two rollers (Fsnei), and the forces cor­
responding to the maximum of the de­
formation curves during stalk bending 
(Fomax). The distance of supports at 
three-point bending is 60 mm 
Značení stejné jako u obr. 2

responding to the proportional limit 
(yo nei[d) and to the maximum of the de­
formation curve (y0 maxld). Similarly the 
specific deformation is plotted at the 
proportional limit of the deformation 
curve during compression between two 
rollers (ys neijd) and during deformation 
by lateral pressure (уь/d — denoted by 
daggers)
Značení stejné jako u obr. 2
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odhadnout podíl lokálních průhybů stébla na jeho výsledném průhybu s užitím boční 
tuhosti Ts. Lokální průhyb profilu stébla stlačovaného mezi dvěma válečky je součtem 
dvou jednostranných průhybů ys:

, _ 3^ _ Fs
5 ~ 2 2T5

Předpokládáme, že při troj bodovém ohybu dochází к superpozici dvou lokálních 
průhybů — v místě působení středového válečku silou Fo a v místě podpor silou Fo/2. 
Za těchto předpokladů musíme v případě trojbodového ohybu počítat s výsledným lokál­
ním průhybemy'o, daným výrazem:

, 3F0
Уо 4TS

Podle obr. 6 a podle vztahu (2) v třetím a částečně i ve druhém internodiu žitného 
stébla shora činí podíl lokálních průhybů na celkovém pozorovaném průhybu stébla asi 
jednu polovinu. Podél stébla směrem к prvnímu internodiu shora tento podíl výrazně 
klesá.

Výrazný podíl lokálních průhybů profilu stébla na jeho výsledném průhybu v ohy­
bovém testu je příčinou výrazného poklesu vypočtených hodnot Eo podél stébla směrem 
od klasu, jak to ilustruje obr. 2. Korekce při výpočtu axiálního ohybového modulu pruž­
nosti stébla, respektující vztah (2), se promítiy do výsledných hodnot EOk uvedených 
v obr. 2. Přestože korekce zcela neodstraňuje negativní vliv lokálních průhybů profilu 
stébla na vypočtenou hodnotu axiálního modulu pružnosti (neboť nijak nekoriguje lokální 
změny průřezu stébla, a tedy ani změny momentu setrvačnosti v místě působení osamoce­
ných sil), veličina Eoic vykazuje podél stébla mnohem vyrovnanější průběh než veličina Eo. 
Hodnota 10,9 GPa, která byla nalezena jako střední hodnota veličiny EOk pro celé stéblo, 
může být chápána jako dobrý odhad středního axiálního modulu pružnosti žitného stébla 
v ohybu.

Nejmenší rozdíly mezi hodnotami Eo a EOk byly pozorovány v prvním internodiu. 
Je proto přirozené, že z těchto hodnot, které jsou v literatuře uváděny pro modul pruž­
nosti obilního stébla a byly získány v ohybových testech bez příslušné korekce lokálních 
průhybů profilu stébla, jsou nejblíže korigovaným hodnotám právě moduly pružnosti zís­
kané v prvním internodiu. S rostoucí vzdáleností od prvního internodia shora roste podél 
stébla rozdíl mezi Eo a EOk. Příčina spočívá ve změnách ohybové a boční tuhosti, jak to 
ukazuje obr. 4. S přechodem od prvního do druhého internodia boční tuhost silně klesá, 
zatímco ohybová tuhost roste. Tato změna souvisí se změnou rozměrů stébla. Směrem 
od klasu roste průměr stébla, ale tloušťka stěny stébla se výrazně nemění. V rámci prvního 
internodia se dá říci, že tloušťka stěny stébla je na průměru stébla téměř nezávislá a na­
bývá střední hodnoty 0,37 mm. Lineární regresní vztah pro závislost t na d je jednak málo 
těsný (r = 0,321), jednak vykazuje nízkou hodnotu regresního koeficientu (0,0251). To 
znamená, že pokud tloušťka stěny stébla s jeho průměrem roste, pak roste pomalu, což 
znamená, že se zároveň snižuje poměr t^d, který je měřítkem tenkosti stěn stébla jako 
skořepinová konstrukce. Uplatníme-li uvedený regresní vztah, pak pro poměr t[d na­
lezneme výraz:

t 3,11 . 10"4
T = 0,0251 + ------- ([d] = m) (3)

který ukazuje, že s rostoucím d poměr t)d asymptoticky klesá к hodnotě 0,0251.

Předpokládáme-li, že stéblo se chová jako homogenní elastická trubka, jak jsme to 
dosud činili, můžeme vyjádřit ohybovou tuhost stébla výrazem:
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7. Závislost tloušťky stě­
ny stébla (t) na jeho 
průměru (d) — The de­
pendence of stalk wall 
thickness (t) on stalk 
diameter (d)
Čárkovaně je vynesen 
regresní vztah t = 3,11. 
. 10-4 + 0,0251 d, (r = 
= 0,321), tečkované 
střední hodnota t pro 
pravé internodium sho­
ra (0,37 mm) a plnou 
čarou závislost daná 
vztahem 5a.

O — vzorek stébla z 1. 
internodia shora

□ — vzorek stébla z 3. 
internodia shora

(4a)

V — vzorek stébla z 2. 
internodia shora

Po dosazení za EOk nalezneme hodnoty středního korigovaného modulu pružnosti 
(10,9 GPa) a po vyjádření t)d výrazem (3) lze zjednodušit vztah (4a) na výraz:

To = 9,95 . 107ď* + 1,14 . 106d3 - 1,57 . 103d2 + 0,504d - 8,01.10"5 ([d] = m) (4b)

Výraz (4b) byl použit pro výpočet závislosti To na průměru stébla vyjádřené v obr. 8 
čárkovanou čárou. Shoda s naměřenými hodnotami je dobrá. Výraz (4b) a obr. 8 ukazují 
na růst ohybové tuhosti s růstem průměru stébla. Pokles boční tuhosti s poklesem hodno­
ty poměru tjd je možné dokumentovat porovnáním experimentálních dat (obr. 9).

Porovnáme-li střední — korigovanou hodnotu modulu pružnosti získanou z ohybo­
vého testu s hodnotami modulu pružnosti získanými z tlakového testu, pak je patrný

8. Závislost ohybové tu­
hosti stébla na jeho prů­
měru. Čárkovanou ča­
rou je vyznačen vztah 
(4b) a plnou čarou vztah 
(7) — The dependence 
of the flexural rigidity 
of stalk on stalk dia­
meter. The dashed line 
denotes relation (4b) 
and solid line relation 
(7)
Značení О V □ stejné 
jako u obr. 7

□
X7

Оф. 4z

V 57

—^^
w

vw 
□

o
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9. Závislost boční tuhosti na poměru 
tloušťky stěny stébla к jeho průměru. 
Trend nelineární závislosti je vyznačen 
plnou čarou — The dependence of la­
teral rigidity on the ratio of stalk wall 
thickness to stalk diameter. The trend 
of non-linear dependence is denoted by 
solid line _
Značení О V □ stejné jako u obr. 7

výrazný rozdíl (obr. 2), přestože pro homogenní materiál obě veličiny vyjadřují tutéž 
materiálovou konstantu: axiální modul pružnosti stébla. Vysvětlení musíme hledat v ne­
homogenní struktuře stébla skládajícího se z pevných sklerenchymatických pletiv a méně 
pevných parenchymatických pletiv. Rozdíl v mechanických vlastnostech obou typů pletiv 
je v případě suché slámy tak velký, že můžeme předpokládat, že silový přenos se uskuteč­
ňuje pouze prostřednictvím sklerenchymatických pletiv. Za těchto předpokladů byly 
vypočteny hodnoty modulu pružnosti sklerenchymu jak z ohybových zkoušek (EOks)i 
tak z tlakových zkoušek (Eis). V rámci druhého internodia, v němž se srovnání dělalo, 
činily tyto střední hodnoty EOks = 29,7 GPa a Ets = 31,1 GPa. Uvedené hodnoty značí 
poměrně dobrou shodu, která znamená, že v rámci druhého internodia můžeme pro mo­
dul pružnosti sklerenchymatických pletiv používat hodnoty cca 30 GPa. Rozdílné hod­
noty modulů Eok a Et, o nichž byla zmínka, zřejmě vyplývají z různého středování 
elastických vlastností sklerenchymatických pletiv na celý průměr vzorku u obou případů. 
U ohybového testu jde o středování zprostředkované momentem setrvačnosti plochy 
průřezu stébla a v případě tlakového testu jde o středování využívající plochu průřezu 
stéblem. Rozmístění sklerenchymatických pletiv v řezu stéblem je pak faktorem výrazně 
ovlivňujícím relace mezi axiálním modulem pružnosti stébla naměřeným v ohybovém, 
tlakovém či tahovém testu.

Statisticky průkazné rozdíly mezi hodnotami EOks naměřenými v různých částech 
stébla (obr. 3), z nichž je výrazný zejména rozdíl mezi hodnotami EOks pro první a další 
dvě internodia, je těžké vysvětlit bez hlubšího studia struktury stébla, s níž budou prav­
děpodobně bezprostředně souviset. Podobné kolísám dynamicky určovaného (ultrazvuk) 
axiálního modulu pružnosti stébla uvádí také Gawda (1978).

ELASTICITA STÉBLA

Stupeň elasticity patří к nej jednodušším veličinám charakterizujícím pružnost ma­
teriálu. Ideálně pružnému tělesu odpovídá stupeň elesticity rovný 1, jak to vyplývá 
i z definice veličiny uvedené v textu к obr. 1. V případě žitného stébla se ukazuje, že 
stupeň elasticity není stálou veličinou (obr. 10a, b). Výsledky získané při příčném stla­
čování stébla mezi dvěma válečky je možné aproximovat dvěma hodnotami zvlášť pro 
první internodium (0,794) a pro druhé a třetí internodium (0,854). Rozdílné hodnoty
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10. Závislost hodnot 
stupně elasticity z ohy­
bového testu Seo (a) a 
z deformace stébla stla­
čováním mezi dvěma 
válečky Sm (b) na prů­
měru stébla — The de­
pendence of the values 
of the elasticity degree 
from the bending test 
Seo (a) and from the de­
formation of stalk by 
compression between 
two rollers Ses (b), on 
the diameter of the stalk 
Značení: О — 1. inter­
nodium shora, V — 2. 
internodium shora, □ — 
3. internodium shora. 
Ses lze pro 2. a 3. inter­
nodium dobře aproximo­
vat hodnotou 0,854 plná 
čára) a 1. internodium 
hodnotou 0,794 (čárko­
vaná čára)

stupně elasticity získané pro první a další dvě internodia mají svou příčinu pravděpodob­
ně v rozdílném poměru tloušťky stěny stébla к jeho průměru.

Stupeň elasticity stébla při deformaci ohybem Idesá, jak.ukazuje obr. 10a, s růstem 
průměru stébla. Ukazuje se, že i tento pokles je možné spojit s lokálními průhyby profilu 
stébla v místech působení osamělých sil na stéblo při deformaci trojbodovým ohybem. 
Ukázali jsme již v předchozí části diskuse, že minimální hodnoty podílu lokálního prů- 
hybu profilu stébla na jeho celkovém průhybu při trojbodovém ohybu jsou pozorovány 
u prvního internodia. Pro první internodium byly také pozorovány nej vyšší hodnoty 
stupně elasticity Seo se střední hodnotou 0,961. S růstem průměru stébla podíl lokálních 
průhybů profilu stébla na jeho celkovém ohybovém průhybu roste a podle obr. 10a sou­
časně klesají hodnoty naměřených hodnot stupně elasticity. Je tedy přirozené předpoklá­
dat, že hodnoty stupně elasticity získané při deformaci trojbodovým ohybem jsou super­
pozicí hodnot získaných při čistém ohybu a hodnot získaných při lokálním průhybu 
profilů stébla, které jsou zřejmě výrazně nižší než dříve uvedené. Při čistém ohybu stébla 
v oblasti malých deformací dochází к jeho axiální deformaci, zprostředkovávané převážně 
sklerenchymatickými pletivy. To znamená, že pro stupeň elasticity těchto pletiv můžeme 
předpokládat hodnoty > 0,96, blížící se hodnotám pro ideální elastické těleso. Na lokál­
ním průhybu stébla zatíženého osamělou silou se naopak převážnou měrou podílejí pa- 
renchymatická pletiva, která se vyznačují nižšími hodnotami stupně elasticity, jak to 
ukazuje obr. 10b. Na základě uvedené diskuse je zřejmé, že při trojbodovém ohybu stébla 
se experimentálně určují hodnoty stupně elasticity, které obecně klesají s růstem průměru 
stébla od hodnot blížících se к jedničce až к hodnotám ~0,8.

Stupeň elasticity obecně klesá s rostoucí deformací materiálu. Tímto způsobem 
materiál reaguje na plasticitu, která je vždy spojena s jeho vysokými doformacemi. 
V případě uváděných měření byl stupeň elasticity proměřován systematicky pro oblast 
těsně za mezí úměrnosti deformační křivky. V lineární oblasti deformační křivky by byly 
naměřeny hodnoty stupně elasticity poněkud vyšší.
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DEFORMACE STÉBEL V BOČNÍM TLAKU

Hodnoty modulu pružnosti vypočítané z deformačních křivek v bočním tlaku jsou 
znázorněny v obr. 11. Tento obrázek ukazuje na nezávislost experimentálních hodnot na 
průměru stébla a dokonce i na stupni vývoje rostliny. Několik hodnot získaných v ne-

O — měření prováděné 
v rámci této prá­
ce, střední hodno­
ta je vyznačena 
čárkovanou čarou 
+ 0,63 GPa

△ — ozimé žito — 'Čes­
ké' — po sklado­
vání v laborator­
ních podmínkách, 
1.—3. internodium 
shora

11. Boční modul pruž­
nosti Еь v závislosti na 
průměru stébla — The 
lateral elasticity modu­
lus Еь in dependence on 
stalk diameter
Značení:
□ — ozimé žito — 'Čes­

ké' — stébla v ob­
dobí kvetení, 4. in­
ternodium shora

publikovaných experimentech u žita jiné odrůdy v období kvetení jsou téměř shodné 
s hodnotami naměřenými u suché slámy. Při bočním neboli příčném stlačování stébla 
dochází к ohybu jeho stěn, přičemž nenulové položky hlavních napětí, iniciované ve 
stěnách, jsou orientované kolmo na směr sklerenchymatických vláken. Nosnou část stébla 
při příčném tlaku tvoří tedy především parenchymatická pletiva. Podle obr. 11 se modul 
pružnosti parenchymatických pletiv stébla v průběhu vývoje a posklizňového skladování 
příliš nemění a činí 0,63 GPa.

Neelastické chování stébla při bočním stlačování stébla se začíná projevovat na mezi 
úměrnosti deformační křivky. Obr. 12 ukazuje, že poměr deformace na mezi úměrnosti 
уъ net v tomto případě souvisí s průměrem stébla tak, že уъ neild je v širokých mezích 
stálou hodnotou ~0,0723. Tato veličina je téměř shodná s obdobným poměrem ys neild, 
získaným při stlačování stébla mezi dvěma válečky, pro nějž byla nalezena hodnota

Čárkovanou čarou je vy­
značen vztah (8). Zna­
čení:

O — měření prováděné 
v rámci této prá­
ce (střední hodno­
ta 0,0723 vyznače­
na plnou čarou)

12. Příčné (boční) stla­
čení stébla vztažené na 
jeho průměr v závislos­
ti na průměru stébla 
— Transversal (lateral) 
compression of stalk re­
lated to stalk diameter, 
as depending on stalk 
diameter
V — ozimé žito — 'Čes­

ké' — po sklado­
vání v laborator­
ních podmínkách, 
1.—3. internodium 
shora
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0,0629. Tato shoda není pravděpodobně náhodná a svědčí o podobnostech mechanismů 
určujících vztah síla-deformace u obou testů.

Z dalších veličin vykazuje nezávislost na průměru stébla a na stupni jeho vývoje 
také maximální síla naměřená v deformačním testu a vztažená na jednotkovou délku 
stébla Fb mazli» která je uvedená v obr. 13. Napětí v kritickém místě stébla při jeho de­
formaci na mez úměrnosti аь пег je uvedeno v obr. 14. V tomto případě jsou pozorovány 
nižší hodnoty pro čerstvá stébla žita v období kvetení.

13. Maximální síla do­
sažená při bočním stla­
čení stébla vztažená na 
jednotku délky vzorku 
v závislosti na průměru 
stébla — The maximum 
force obtained by lateral 
compression of stalk re­
lated to the unit length 
of sample, as depending 
on stalk diameter
Značení:
О — měření prováděné 

v této práci, střed­
ní hodnota
345 Nm"1 je vy­
značena čárkova­
nou čarou

2 3 4

o
□

0
. o

- v 0

o

° t
•v □ □

V "
o

řo°" 
70 n° ,

___
? v ---- B-

o

V — ozimé žito — 'Čes­
ké' — po sklado­
vání v laborator­
ních podmínkách, 
1.—3. internodium 
shora

□ — ozimé žito — 'Čes­
ké' — stébla v ob­
dobí kvetení, 4. in­
ternodium shora

14. Napětí na mezi 
úměrnosti při deformaci 
stébla příčným (bočním) 
tlakem v závislosti na 
průběhu stébla — The 
stress at the proportional 
limit during the defor­
mation of stalk by trans­
versal (lateral) compres­
sion, as depending on 
stalk diameter
Značení: O — měření prováděné 

v rámci této prá­
ce, střední hodnota 
3,56 MPa vyzna­
čena čárkovanou 
čarou

□ — ozimé žito — 'Čes­
ké' — stébla v ob­
dobí kvetení, 4. in­
ternodium shora

Vztahy pro Еь а аь v obr. 1 byly odvozeny pro deformaci velmi tenkých trubek 
(Beljajev, 1954). V rámci dikuse o dosažených výsledcích uděláme test jejich neroz- 
pornosti. Ze vztahů Еь а аь lze vyjádřit vztah mezi průměrem stébla a tloušťkou jeho stěny 
ve tvaru:

[ 1 1 /7 1 \2 411+~2C + |/(1+"2c) -TJ ^

v němž
p _ 3л Ob nel d

8 . 0,963 Еъ уъ nei
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Po dosazení příslušných středních hodnot za аъ nei, Еь а уь neild ve vztahu (6) je 
možné vztah (5) numericky vyjádřit výrazem: .

d = 12,052 t (5a)

Tento vztah je vynesen plnou čarou v obr. 7. S použitím vztahu (5a) je možné vy­
jádřit i ohybovou tuhost stébla výrazem:

To = 0,02533 Eok • d4 (7)

Také tento vztah je vyznačen plnou čarou v obr. 8. Vztah (7) pro ohybovou tuhost 
To poměrně dobře vyhovuje experimentálním datům a odchylky od přesnějšího vztahu 
(4b) jsou minimální. Zato vztah (5a) pro tloušťku stěny stébla neodpovídá experimentál­
ním datům v obr. 7. Odchylky jsou výrazné zejména v oblasti nižších hodnot průměru 
stébla. Proto byl pro zpětný výpočet použit nalezený regresní vztah (3). Po dosazení do 
vztahu pro уь neild;

= 0,007114 (— - 2 + (8)
a \ t 3d J

byla nalezena závislost vyznačená čárkovaně v obr. 12. Předpokladem uvedených vý­
počtů byly stálé hodnoty veličin Еь а аь neb

Také při zpětném výpočtu se dosáhlo vyšší shody vypočítané veličiny уь nei)d 
s hodnotami experimentálně stanovenými pro oblasti vyšších hodnot průměrů stébla 
(obr. 12). Zdá se, že nalezené rozdíly mezi vypočtenými a skutečnými hodnotami (z v obr. 
7 а уь neild v obr. 12) jsou způsobeny poměrně vysokými hodnotami veličiny í/d z roz­
mezí 0,1 až 0,2 (obr. 9). Čím je poměr í/d větší, tím více se vzdaluje stéblo od modelu 
tenkostěnné trubky a tím větší rozdíly mezi experimentem a teorií mohou být očekávány. 
S poklesem průměru stébla roste ve skutečnosti poměr tld, jak to ukazuje obr. 7. Z toho 
je zřejmé, že přesnější hodnoty Еь а аь nei mohou být nalezeny při deformaci stébel větší­
ho průměru (internodium 2, 3 nebo 4). Přestože ani v tomto případě nebude shoda teorie 
s realitou úplná, můžeme předpokládat na základě srovnání vypočtených a naměřených 
hodnot t а уь neild v obr. 7 a v obr. 12, že nalezené hodnoty Еь а оь nei jsou dobrým 
odhadem reálných hodnot.

PRAKTICKÁ POUŽITÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKU

Kromě toho, že byly nalezeny základní materiálové konstanty žitného stébla, spo­
čívá význam této práce také v pochopení procesů spojených s deformací obilních stébel 
bočními silami. Ukazuje se, že u stébla — zejména u jeho části s tenkými stěnami — hrají 
boční síly úlohu v podstatě větší než vlastní ohybový moment. Ke zlomení stébla v místě 
působení síly dostačuje zborcení kruhového průřezu stébla bez velkých nároků na vytvá­
ření ohybových momentů. Po zborcení stébla o poměru tld = 0,1 poklesne moment 
setrvačnosti plochy průřezu až o cca 96 %; je-li poměr t/d = 0,2, pak uvedený pokles 
činí „pouhých“ 80 %.

Při stlačování slámy vysokými tlaky je výhodné stlačovat slámu orientovanou se 
stébly rovnoběžně s rovinou, na níž je stlačována. Síla tak působí kolmo na stéblo a vy­
tváří se vysoké procento kontaktů mezi jednotlivými stébly. Ohyb stébel je potlačen na 
úkor jejich bočních stlačování. Čím větší kompaktnosti hmoty se u slámy dosáhne před 
začátkem lisování natřásáním apod., tím více energie, jinak spotřebované na ohyb a tah 
a další elastickou osovou deformaci stébel, se ušetří při stlačování slámy. Navíc, jde-li 
o vytváření kompaktních útvarů na bázi slámy, např. briket, pak elastická energie aku­
mulovaná stébly ve vzniklých útvarech je vždy zdrojem destrukčních procesů spojených 
s uvolňováním této energie.
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Parenchymatická pletiva v plochách rovnoběžných s osou stébla nejsou příliš pevná, 
napětí odpovídající jejich neelastické deformaci аъ nei ~ 2 až 4 MPa. Při nepříliš vyšších 
napětích (která však již neuvádíme, protože předpoklady pro výpočet аъ podle vztahu 
uvedeného v obr. 1 při vyšších deformacích již nejsou splněny) „praská“ parenchym 
v podélných rovinách stébla. Obdobné údaje pro deformaci sklerenchymu chybí, neboť 
při deformaci troj bodovým ohybem je nelinearita deformační křivky spojená s lokálním 
průhybem profilu stébla a sklerenchymatická pletiva se nemohou přetrhnout. Maximální 
hodnoty Go nei v ohýbaných vzorcích prvního internodia se však pohybovaly kolem

III. Mechanické vlastnosti žitného stébla — Mechanical properties of rye stalk

Vlastnost Jed­
notka

Hodnota v období
Poznámka

skladování kvetení*

Modul pružnosti:
střední axiální — ohybový test GPa 10,9000 2,620+
střední axiální — tlakový test 
střední pro sklerenchym —

GPa 4,6000 —
kolísá, pokles

ohybový i tlakový test
střední pro parenchym —

GPa —30,0000 — v prvním internodiu
v čase se příliš

beční test GPa 0,6300 0,750 nemění

Mez úměrnosti:
střední axiální — ohybový test MPa >35,0000 5,800 první internodium
parenchym — boční test MPa — 3,6000 —1,800 druhé internodium 

v čase se příliš 
nemění

Stupeň elesticity:
(roste v průběhu růstu 
a posklizňového skladování)
axiální ohyb — < 0,9600 —0,865 mnohem nižší 

hodnoty pro ohyb 
stébel s tenkými 
stěnami

boční tlak obecně,
první internodium — 0,7940 —0,330
druhé, třetí internodium — 0,8540 —0,550

Anizotropie:
Еъ/Ео — — 0,0730 —0,290 Еъ druhé 

internodium
Eo první 

internodium
Ob nelilo nei — — 0,1000 —0,310 první 

internodium
SgsISeo — 0,8800 —0,635 Ses třetí, druhé 

internodium
Seo první

internodium

* — Blahovec aj. (1980)
+ — nekorigovaná hodnota pro první internodium

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA - 1981 81



35 MPa. To znamená, že mez pevnosti v tahu stébla ve směru axiálním je minimálně de­
setkrát vyšší než mez pevnosti parenchymu. Z hlediska úspory energie je výhodné spíše 
desintegrovat v rovině podélné než v rovině příčné. Podélná desintegrace může být 
realizována štípáním, mačkáním apod. Rozdíl mezi podélnou a příčnou deformací stébla, 
tj. mezi deformací sklerenchymatických a parenchymatických pletiv, se zvětšuje v průbě­
hu růstu stébla a zejména v průběhu jeho dozrávání a následného skladování stébel. 
Zatímco vlastnosti parenchymu se v této době příliš nemění (obr. 11, 13,14), sklerenchym 
prodělává v této době změny, jejichž výsledkem je jeho vyšší pevnost a tuhost (Blahovec 
aj., 1980).

ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKY ŽITNÉHO STÉBLA

Nejdůležitější vlastnosti žitného stébla jsou shrnuty v tab. III. Jsou zde shrnuty 
výsledky této práce spolu s údaji o vlastnostech stébla žita z období kvetení (ozimé žito 
'České' — měřeno v červnu 1975). Hodnoty uvedené v tab. Ill se shodují v rámci nut­
ných tolerancí s hodnotami dostupnými pro stéblo žita v literatuře. Tak Slavkovský 
a Chyba (1975) pro první internodium stébla žita uvádějí pro axiální modul pružnosti 
(ohybový test) hodnotu 12,85 GPa a u meze pevnosti v tahu (tahová zkouška) hodnotu 
41,7 MPa. Boční stlačování stébel obilovin v literatuře není popsáno.

ZÁVĚR

V práci jsou proměřeny materiálové konstanty studovaných stébel žita. Výsledky 
čtyř různých deformačních testů (ohyb, tlak, dva druhy bočního stlačování stébla) jsou 
mezi sebou kriticky porovnány a dosažené výsledky jsou v rámci teorie pružnosti inter­
pretovány na dva základní druhy pletiv stébla — parenchym a sklerenchym. Výsledky 
ohybového testu jsou korigovány na lokální průhyb profilu stébla v místě působení lo­
kálních bočních sil. O významu lokálních průhybů profilu stébla se diskutuje v souvislosti 
s ostatními měřenými veličinami. Významnou úlohu při popisu lokálních průhybů stébla 
a příčného stlačování stébla má poměr tloušťky stěny stébla к jeho průměru.
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Došlo dne 18. 4. 1980
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Přehled použitých veličin a označení

Značka Jednotka Popis

d mm vnější průměr stébla
di mm průměr válečku
Eb Pa modul pružnosti stébla získaný při bočním stlačování stébla
Eo Pa axiální modul pružnosti v ohybu (obr. 1) .
Eok Pa korigovaný axiální modul pružnosti (korekce na průhyb profilu 

stébla v místě působení osamělých sil — obr. 2)
Eoks Pa korigovaný modul pružnosti sklerenchymatických pletiv ve stéble; 

při výpočtu se počítá pouze s momentem setrvačnosti ploch řezu 
sklerenchymatickými pletivy, příspěvek parenchymatických pletiv 
se zanedbává

Et Pa modul pružnosti v tlaku (prostý osový tlak)
Et. Pa modul pružnosti v tlaku (prostý osový tlak) přepočtený pouze na 

sklerenchymatická pletiva ve stéble
F N síla obecně
Fb N síla při testu s bočním tlakem
Fo N sila v ohybovém testu
F, N sila při stlačování stébla mezi dvěma válečky
Ft N síla při deformaci prostým tlakem
ДРъ N změna sily Fb v lineární části deformační křivky (obr. 1) .
ДРО N změna ohybové síly Fo v lineární části deformační křivky (obr. 1)
ДР, N změna sily F, v lineární části deformační křivky (obr. 1)
ДЕ! N změna sily Ft v lineární části deformační křivky (obr. 1)
Fb max N sila odpovídající maximu deformační křivky — boční tlak
Fb nel N síla na mezi úměrnosti — boční tlak
Fo max N sila odpovídající maximu deformační křivky při deformaci trojbodo- 

výmohybem
Fo nel N síla na mezi úměrnosti — deformace trojbodovým ohybem
Fs nel N síla na mezi úměrnosti — stlačováni stébla mezi dvěma válečky
I mm4 plošný moment setrvačnosti průřezu stéblem
I, mm4 plošný moment setrvačnosti příčného průřezu sklerenchymatickými 

pletivy stébla
lb mm délka vzorku — boční tlak
lo mm vzdálenost mezi podporami u trojbodového ohybu
It mm délka vzorku — prostý tlak

R — Co max v . , , •
g poměrně maximami ohybové napětí

S mm4 plocha příčného průřezu stéblem
s. mm4 plocha příčného průřezu sklerenchymatických pletiv stébla
Se — stupeň elasticity (obr. 1)
Seb — Sř pro příčná stlačování stébla
Seo — Se pro deformaci ohybem
See — Se pro stlačování mezi dvěma válečky
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Značka Jednotka Popis

t mm tloušťka stěny stébla
То Nm2 ohybová tuhost To = EOk . I
Ts Nm-1 boční tuhost (obr. 1)

У mm deformace
Уь mm deformace stébla — boční tlak
Уо mm celkový průhyb při deformaci trojbodovým ohybem

У: mm stlačeni stébla při stlačováni mezi dvěma válečky

yt mm deformace prostým tlakem
у/ mm jednostranný průhyb stébla při jeho stlačování mezi dvěma válečky
Уо mm celkový lokální průhyb profilu stébla v ohybovém testu (platí pro 

lineární část deformační křivky v ohybu)
Уъ nel mm příčné stlačení stébla na mezi úměrnosti příslušné deformační křivky 

při deformaci bočním tlakem
Уь max mm deformace odpovídající maximu deformační křivky — boční tlak
Уо max mm deformace odpovídající maximu deformační křivky při deformaci 

trojbodovým ohybem
Уо nel mm deformace odpovídající mezi úměrnosti při deformaci trojbodovým 

ohybem
Ув nel mm deformace odpovídající mezi úměrnosti při stlačování stébla mezi 

dvěma válečky
Дуъ mm změna deformacemi, v lineární části deformační křivky (obr. 1)
^Уо mm změna deformace y0 v lineární části deformační křivky (obr. 1)
^у= mm změna deformace >s v lineární části deformační křivky (obr. 1)
^yt mm změna deformace yt v lineární části deformační křivky (obr. 1)
Ob Pa napětí v kritickém místě stébla (tj. v místě kontaktu stébla s příčnými 

destičkami) — boční tlak
Ob nel Pa оъ odpovídající mezi úměrnosti deformační křivky — boční tlak
Oo max Pa maximální napětí ve stéble při deformaci ohybem
Oo nel Pa napětí na mezi úměrnosti deformační křivky při deformaci trobodo- 

vým ohybem

БЛАГОВЕЦ, Й. — ПАТОЧКА, К. (Сельскохозяйственный институт, Прага): Механи­
ческие свойства стебля ржи. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 65-85.
В работе экспериментально установлены основные механические свойства стебля ржи в трех 
верхних междоузлиях. Результаты четырех разных испытаний деформаций (изгиб, давле­
ние, два вида бокового сжатия стебля) взаимно критически сравниваются и полученные 
результаты — в рамках теории гибкости — интерпретируются для двух видов тканей 
стебля: склеренхимы и паренхимы. Результаты теста на изгиб исправлены на локальный 
прогиб профиля стебля в месте воздействия боковых давлений, причем о значении локаль­
ных прогибов профиля стебля ведется дискуссия также в связи с другими измеряемыми 
величинами. Установлено, что важную роль в описании локальных прогибов стебля и по­
перечного его сжимания играет отношение толщины стебля к его диаметру. Установленные 
значения могут служить для оценки усилий, необходимых для поперечной и продольной 
дезинтеграции стебля и для выбора эффективных приемов при прессовании соломы.
зерновые; ржаная солома; механические свойства стебля
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BLAHOVEC, J. — PATOČKA, К. (University of Agriculture, Praha): Mechanical 
Properties of Rye Stalks. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 65-85.
The basic mechanical characteristics of rye stalk in the three upper internodia are 
experimentally determined. The results of four different deformation tests (bending, 
crushing, two kinds of lateral compression of stalk) are critically compared and 
are interpreted, in terms of elasticity theory, for two types of stalk tissue — scle­
renchyma and parenchyma. The results of the bend test are corrected for the local 
deflection of stalk profile at the place of the action of lateral forces; the importance 
of the local deflection of stalk profile is also discussed in relation with other 
measured characteristics. The ratio of stalk wall thickness to stalk diameter was 
found to play an important role in the description of the local deflections of stalk 
and transverse stalk compression. The obtained values can serve for, the estim­
ation of the forces needed for the longitudinal and transversal disintegration of 
stalk and for the choice of .efficient procedures of straw pressing.
cereals; rye straw; mechanical properties of stalk

BLAHOVEC, J. — PATOČKA, K. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha): Mecha­
nische Eigenschaften des Roggenhalmes. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 65-85.
Im Aufsatz werden auf dem Experimentalwege grundlegende mechanische Eigen­
schaften des Roggenhalmes in drei oberen Internodien festgelegt. Die Ergebnisse 
von vier verschiedenen Verformungstesten (Biegung, Druck, zwei Arten der seit­
lichen Halmstauchung) werden untereinander kritisch verglichen und die erzielten 
Ergebnisse werden im Rahmen der Elastizitätstheorie für zwei Arten der Halmge­
webe ausgewertet — Sklerenchym und Parenchym. Die Ergebnisse des Biegungs­
versuches werden auf die lokale Durchbiegung des Halmprofils in der Stelle der 
Seitenkraftwirkung korrigiert und die Bedeutung der lokalen Halmprofildurchbie­
gungen wird auch im Zusammenhang mit sonstigen zu messenden Größen erörtert. 
Es wurde ermittelt, daß eine bedeutungsvolle Rolle bei der Beschreibung der lo­
kalen Halmdurchbiegungen und Querstauchung des Halmes das Verhältnis der 
Halmwanddicke zu dessen Durchmesser spielt. Die gefundenen Werte können zur 
Schätzung der für die Längs- und Querdesintegration des Halmes erforderlichen 
Kräfte und zur Wahl der effektiven Verfahren bei der Strohpressung dienen.
Körnerfrüchte; Roggenstroh; mechanische Halmeigenschaften

Adresa autorů:
RNDr. ing. Jiří Blahovec, CSc., prom. biolog Karel Patočka, Vysoká škola 
zemědělská, 160 21 Praha 6 - Suchdol
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SLEDOVANIE RELATÍVNEJ RYCHLOSTI POHYBU JEMNÉHO
VÝMLATKU PO VYNÁŠACEJ DOSKE

J. Paulen

PAULEN, J. (Vysoká škola polnohospodárska, Nitra): Sledovanie relativnej rýchlosti pohybu 
jemného výmlatku po vynášacej doske. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2): 87 — 97.
Príspevok sa zaoberá teoretickým výpočtom a experimentálnym zistením relativnej rýchlosti 
pohybu jemného výmlatku po vynášacej doske pri jej róznych pozdížnych sklonoch. V závere 
sú pre jednotlivé režimy vypočítané koeficienty přepočtu teoreticky vypočítanej relativnej 
rýchlosti na relatívnu rýchlosť experimentálnu.
jemný výmlatok; relativná rýchlosť; interval; kinematický režim

Zvyšovanie priechodnosti obilných kombajnov nutné vyžaduje okrem iného aj zvý- 
šenie výkonnosti a predseparačnej schopnosti stupňovitej vynášacej došky, ktorá zabezpe­
čuje dopravu jemného výmlatku spod mláťacieho kosa na čistidlo. Jedným zo základných 
faktorov ovplyvňujůcich výkonnosť a predseparačnú schopnost’ vynášacej došky je re­
lativná rýchlosť pohybu jemného výmlatku.

Tento príspevok sa zaoberá teoretickým výpočtom relativnej rýchlosti pohybu 
výmlatku pre konkrétné kinematické parametre so súčasným porovnáním výsledkov 
s experimentálně zistenými hodnotami.

MATERIAL A METÖDA

Cielom práce je určiť hodnoty přepočtových koeficientov kVr medzi střednou teore­
tickou vTte0T a experimentálnou ®rej.p relativnou týchlosťou pohybu jemného výmlatku 
po vynášacej doske pri určitých daných podmienkach.

Teoretický výpočet strednej relativnej rýchlosti Vrteor je uskutečněný podlá teorie 
uvádzanej v publikácii Gurovaai. (1964) pre parametre: uhol kmitania e = 23°; ampli- 
túda kmitania r = 30 mm; frekvencia otáčania hnacieho excentra n = 300, 380, 400 
min-1; priečny sklon došky 0°; podížny sklon vynášacej došky a = +6°, +16°, —6° 
(obr. 1, 2). Výpočtom podlá teorie Gurova a i. (1964) sa získá teoretická rýchlosť vý­
mlatku po kývajúcej šikmej ploché s hladkým povrchom.

Pre tie isté parametre je experimentálně stanovená středná relativná rýchlosť pohybu 
hmoty Dreiy po stupňovitej vynášacej doske. Druh povrchu kývajúcej plochy (hladký, 
stupňovitý) by z praktického hladiska podlá Bočkova (1973) nemal byť příčinou rozdie- 
lov, pretože autor experimentálně dokázal, že výkonnosť vynášacej došky obilného kom­
bajnu SK-4 je rovnaká ako pre hladký, tak aj pre stupňovitý povrch. Ako materiál sme 
použili jemný výmlatok pšenice o podiele vlhkosti zrna 13,00 až 14,2%, slamnatých pří­
měsí 9,00 až 14,4 %, hmotnostnom pomere zrna ku prímesiam 80 : 20 a mernej hmotnosti 
216 kgm-3.
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Pre uhol trenia cp sme počítali s konštantnou hodnotou podia literárnych prameňov 
<p = 25°.

Strednú relativná rychlost’ pohybu hmoty sme zisťovali na modeli vynášacej došky 
podlá Paulena (1977) tak, že na vnútornej straně sme vyznačili úsek o dížke 0,5 m, na 
ktorom sme merali čas potřebný na premiestnenie farebného polystyrénu pohybujúceho 
sa súčasne s výmlatkom. Vyznačená dráha nezahrnovala tie úseky pohybu hmoty, ktoré 
sú ovplyvňované prísunom a výpadom materiálu z došky.

VÝSLEDKY A ZHODNOTENIE

1. TEORETICKÝ VÝPOČET STREDNEJ RELATÍVNEJ RÝCHLOSTI POHYBU 
JEMNÉHO VÝMLATKU

Pre výpočet teoretickej relatívnej rýchlosti pohybu jemného výmlatku Drčeor po vy­
nášacej doske použijeme teóriu Gurova a i. (1964), ktorí uvádzajú možnost’ výpočtu 
^rteor graficko-analytickou metodou.

Pre pozdížny sklon došky +a podlá obr. 1 (kde znamienko + označuje iba druh 
pozdížneho sklonu došky) platí pre relativný pohyb částice o hmotnosti m v pravom 
intervale (obr. la) diferenciálna rovnica (v pravom intervale je zrýchlenie došky a ozna­
čené znamienkom +; obr. 3):

ď2(+ fd) / A l P ' p Г1А m . ———- = Fu • cos (e — a) + FG • sin a — FT (1)

1. Schéma sil pósobia-
cich na hmotnú časticu 
při pohybe povrchu vy­
nášacej došky sklonenej 
pod uhlom +a (a/ v pra­
vom intervale; b/ v la- 
vom intervale) — Dia­
gram of forces acting on 
the mass particle mov­
ing along the surface of 
the delivery board in­
clined at the angle + a 
(a. right interval, b. left 
interval)
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kde: + £d — dráha částice pohybujůcej sa dolu po povrchu došky pri jej výkyve zlava doprava
Fu — zotrvačná sila částice o hmotnosti m
Fu = m . r . to2 . cos tot
Fg = m . g — tiaž částice
Ft — sila trenia, ktorá je proporcionálna tlaku a rovná sa:

FT = FN . tg у = [Fg . cos a + Fu . sin (s — a)] . /

Po dosadení za Fy a Ft do rovnice (1), pričom

<2 = Г . (O2 . COS tot

a = e — a

f=t6y
dostaneme:

d2( +^) , • , •■----- —-----= a (cos a — f . sin a ) — g (f . cos a — sin a) (2)

Rovnicu (2) podělíme A = (cos a' — / sin a') a úpravou získáme:

1 d\A-^ sin(y— a)
A ‘ dF a 8 ' cos ((a' + y) W

Analogický závěr možno urobit’ aj pre Javé intervaly, v ktorých odstředivá sila 
Fu smeruje zl’ava napravo (obr. 1b) a sila trenia Ft — sprava nal’avo. Vtedy diferenciálna 
rovnica relativného pohybu má tvar (v 1’avom intervale je zrýchlenie došky a označené 
znamienkom —; obr. 3):

d4- №m .-------- -----= —Fu . cos (e — a) + Fg • sin a + FT (4)

kde: sh — dráha částice pohybujůcej sa hoře po povrchu došky pri výkyve došky sprava dolava 
Fu = — m . r . tu2 cos tot
Fg = m . g
Ft = [Fg . cos a — Fu . sin (e — a)] . /

Po dosadení za Fu, Fg a Ft do rovnice (4), pričom

a = —r . co2 . cos tot

a = e — a

f = ^(P
a podělením rovnice (4) hodnotou В = (cos a + / . sin a') dostáváme:

1 . ^^ ^ = SÍn ^ + ^
В dF ‘ cos (a' — 9?)

Pokial pozdížny sklon povrchu vynášacej došky bude mať sklon —a (obr. 2), 
avšak směr otáčania hnacieho excentrického mechanizmu zostane nezměněný, vtedy 
v pravom intervale (obr. 2a) sa bude častica pohybovat’ v smere relativného pohybu 
+^A (hoře) a základná diferenciálna rovnica bude mať tvar:

dK-V Жm . ---- —2-----= Fu . cos (e + a) — Fg . sin a — Ft (6)
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a)

2. Schéma sil pósobia- 
cich na hmotnú časticu 
při pohybe povrchu. vy- 
nášacej došky sklonenej 
pod uhlom —a (a/ v pra- 
vom intervale, b/ v fa- 
vom intervale) — Dia­
gram of forces acting on 
the mass particle mov­
ing along the surface of 
the delivery board in­
clined at the angle —a 
(a. right interval, b. left 
interval)

Dosadením za jednotlivé sily a úpravou ako pri rovnici (1) získáme konečný tvar:

1 d2(+ ^K) _ sin (a + <p)

1 d%—Id) _ sin (<p — a)
В dť- 8‘ cos (a' -<pj k )

Po prvej integrácii rovnic (3), (5), (7), (9) dostáváme vztahy pre výpočet okamžitej
relatívnej rychlosti hmotnej častíce v príslušnom smere. Ak chceme vypočítat’ relatívnu

A ' dt2 a 8 - cos (a + y) U

Pre relativný pohyb částice dolu po povrchu došky v smere — ^d, ktorý prebieha 
v lavom intervale (obr. 2b), platí diferenciálna rovnica relativného pohybu:

m . = — Fu . cos (e + a) — Fg . sin a + FT (8)at-

kde: Fu = — m . т . co2 . cos o>t
a = —r . ш2 . cos tut
Ft = [Ft; . cos a — Fu . sin (e + a)] . /

Dosadením a úpravou rovnice (8) obdobné ako pri rovnici (4) získáme konečný tvar 
rovnice pře relativný pohyb v lavom intervale pri pozdížnom sklone —a (obr. 2b):
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dráhu premiestnenia částice hoře ^h\ resp. dolu ^d\ musíme pre pozdížny sklon +a 
v pravom intervale (obr. la) integrovať rovnicu relatívnej rýchlosti částice pre časové 
okamžiky začiatku ti = ^- a konca t2 = -^- (obr. 3) pohybu částice smerom dolu 

co co
(+žd) — druhá integrácia rovnice (3).

Po integrácii a potřebných úpravách:

( + £d) = A . r . Г COS 01 — COS 02 — (02 — 01) . sin 01---- у (02 — 01)2 . cos 0O (10)

Pre lavé intervaly sklonu +a (obr. 1b) získáme vztah na výpočet premiestnenia 
částice v smere (—^ integrováním rovnice relatívnej rýchlosti pre časové okamžiky

začiatku ti = -^— a konca t2 = -!— pohybu částice hoře — druhá integrácia rovnice 
co co

(5), kedy po úpravách:

(-#) = B .r cos yi — cos уг — (ya — yi) • sin yi---- ^- (уг — yi)2 . cos y0 (11)

Na základe vypočítaných dráh premiestnenia částice dolu (+£d) a hoře (—£A) po 
povrchu došky vypočítáme strednú teoretickú rýchlosť z rovnice:

. (+ ^ + (- ÍA)
Уг<еог 2л (12)

Podobné aj pre pozdížny sklon —a (obr. 2) získáme rovnice na výpočet dráhy pre­
miestnenia částice druhou integráciou rovnic (7), (9). Je však potřebné upozornit’, že 
v tomto případe sa materiál pohybuje v pravom intervale hoře (+fA) — (obr. 2a) a v la- 
vom intervale dolu (—^d) — (obr. 2b).

Pri zohladnení schémy sil na obr. 2 a uhlov 0 a у podia obr. 3 bude pre pravý in­
terval (obr. 2a) platiť:

(+|A) = A . г Г cos 0i — cos 02 — (02 — 0i) . sin 01 —í- (02 — 0i)2. cos 0O1 (13)

a zhodne pre lavý interval (obr. 2b)

( —řd) = В . T Г COS yi — COS У2 — (y2 — yi). sinyi —— (y2 — yi)2 .

Pre jednotlivé metodikou stanovené frekvencie otáčania hnacieho excentrického me­
chanizmu a pozdížneho sklonu vynášacej došky boh vo vhodných mierkach nakreslené 
podlá vzoru na obr. 3 priebehy rýchlosti (о) a zrýchlenia (a) povrchu došky, hodnoty 
p, q a ostatně potřebné veličiny. Přitom hodnota p je od času nezávislá konstanta, pred- 
stavujúca druhého člena rovnic (3, 7) patriacich pravým intervalom, t. j.

sin (y - a)
" cos (a' + y)

sin (a + y) 
" cos (a' + y)
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3. Priebeh relatívnej 
rýchlosti a zrýchlenia 
hmotnej částice při po­
hybe povrchu vynášacej 
došky — Course of re­
lative speed and acce­
leration of the mass par­
ticle moving along the 
surface of the delivery 
board

Podobné hodnota q je od času nezávislá konstanta, predstavujúca druhého člena 
rovnic (5, 9) patriacich lavým intervalom, t. j.

sin (a + q>) ■q = g .------—--------
cos (a — 99)

sin (o? — a) q = g . -------- ---------
cos (a — 97)

Dotyčnice v bodoch 1, 2 sme znázornili graficky a ich postupným přibližováním 
sme získali skutočné okamžiky začiatku a konca pohybu (body 3,4, 5). Takto sme z grafov 
odčítali potřebné velkosti uhlov 0 a y, ktorých hodnoty sú v tab. I.

Dosadením funkcií uhlov do rovnic (10), (11), resp. (13), (14) a použitím vztahu 
(12) sme vypočítali středné teoretické relativné rýchlosti vTt , ktoré sú znázorněné na 
obr. 4. Z obr. 4 vidieť, že pre sklon a = +16° má vypočítaná Vrteor opačný směr (+fd) 
ako je žiadúce. Je to hlavně tým, že vo výpočtoch uvažujeme s konštantným koeficientom 
trenia materiálu o povrch došky.
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I. Graficky zistené hodnoty uhlov 6, ф — Graphically ascertained angles of in­
clination 6, Ф

Pozdlžny 
sklon a [°]

Frekvencia 
excentra 
[min-1]

Uhly [°]

©i ©2 ©0 ^2 ^0

300 355 532 440 143 355 260
+ 6 380 358 520 443 155 358 265

460 365 521 447 160 365 267

300 337 525 445 167 337 258
+ 16 380 327 546 447 186 327 262

460 308 539 449 180 308 265

300 363 490 435 135 363 265
- 6 380 368 503 437 145 368 267

460 372 508 443 147 372 267,5

4. Závislost teoretickej relatívnej rych­
losti urteor od frekvencie n otáčania hna- 
cieho excentrického mechanizmu pohonu 
vynášacej došky — Dependence of theo­
retical relative speed vrtheor on the fre­
quency n of the revolutions of the ec­
centric driving mechanism of the delivery 
board

2. EXPERIMENTÁLNĚ VÝSLEDKY

Namerané výsledky experimentálnej relatívnej rýchlosti Drexp pře jednotlivé po- 
zdížne sklony došky boli štatistickou metodou naj menších štvorcov aproximované v zá­
vislosti od hodnoty kinematického režimu к funkciami kvadratickej paraboly podlá 
rovnic uvedených v tab. II.
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II. Rovnice experimentálnej relatívnej rychlosti Vreip — Equation of experimental 
relative speed ®r,„

Podlžny 
sklon došky 

[o]
Aproximačná rovnica Index 

korelácie

+ 6 уГмр = -0,007397 + 0,082366 . к - 0,003429 . к2 0,9853

+ 16 vTcxv = -0,133936 + 0,117947 . к - 0,008037 . к- 0,9669

- 6 yr = 0,083954 + 0,079563 . к - 0,001633 . к2 0,9833

Na základe indexov korelácie (tab. II) vidieť, že aproximované křivky vykazujú 
vysokú preukaznosť. Hodnota kinematického režimu к je daná vzťahom:

, r . co2
к =---------  

g 
kde: r — amplitúda kmitania [m]

<o — uhlová rýchlosť excentrického mechanizmu [s1]
g — gravitačně zrýchlenie [m. s-2]

(15)

Pretože sme pri experimentálnych meraniach použili konštantnú hodnotu amplitúdy 
r (30 mm), potom každá hodnota к podia vztahu (15) odpovedá určitej frekvencii otáčania 
n excentrického mechanizmu.

Závislost’ experimentálnej relatívnej rýchlosti ^r^p od frekvencie otáčania n hnacieho 
excentrického mechanizmu pre jednotlivé pozdížne sklony došky a je na obr. 5. Z nej

5. Závislošt experimentálnej relatívnej 
rýchlosti v.rexp od frekvencie otáčania hna­
cieho excentrického mechanizmu n — 
Dependence of experimental relative 
speed Wexp on the frequency n of the 
revolutions of the eccentric driving me­
chanism

vidieť, že narastaním sklonu +« klesá hodnota vreip. V porovnaní s obr. 4 je zřejmé, že 
aj pri sklone a = +16° je směr relatívnej rýchlosti v želatelnom smere. Ako sme už 
uviedli, je to možné zdóvodniť hlavně tým, že skutočný třecí uhol sa vplyvom změny 
sklonu došky, a tým aj změny relatívnej rýchlosti, mění (mění sa kolmý tlak vrstvy ma­
teriálu na podložku), pričom sme pri výpočtoch uvažovali s konštatným třecím uhlom.
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ZÄVER

Porovnáním vypočítaných teoretických relativných rýchlostí Drteor pohybu výmlatku 
po vynášacej doske a experimentálně nameraných Vrexp (obr. 6, 7, 8) vidieť, že hlavně pri 
sklone a = +16° (obr. 8) a a = — 6° (obr. 6) sú medzi nimi značné rozdiely. Ako po­
rovnávací ukazovatel je na obr. 6, 7, 8 znázorněný priebeh bezrozměrného koeficientu 
přepočtu teoretickej relatívnej rýchlosti ■uTte0T na experimentálnu rýchlosť Vrexp.

Koeficient £«r je vypočítaný z rovnice:

^vr
"Urex,p 
^Tteor

(16)

6. Porovnáme priebehu teoretickej vrteor 
a experimentálnej vrexp relatívnej rých­
losti pohybu výmlatku ako aj koeficientu 
kxr přepočtu vrteor na vrcxPer v závis­
losti od frekvencie hnacieho excentra n 
pre pozdlžny sklon vynášacej došky a = 
= —6° — Comparison of the course of 
theoretical vrtheor and experimental vrexP 
relative speeds of threshings movement 
as well as the course of the coefficient 
kxr of recalculating vrtneor to vrexP in 
dependence on t he frequency of the 
driving excentric n for longitudinal 
incline of the delivery board a = —6°

7. Porovnanie priebehu teoretickej vrteor 
a experimentálnej vrcxp> relatívnej rých­
losti pohybu výmlatku ako aj koeficientu 
ku, přepočtu vrteor na vrexp v závislosti 
od frekvencie hnacieho excentra n pre 
pozdlžny sklon vynášacej došky a = 
= +6° — Comparison of the course of 
theoretical vrtheor and experimental vrcxp 
relative speeds of threshings movement 
as well as the coefficient kvr for recal­
culating vrtheor to vrEXP in dependence 
on the frequency of the driving excentric 
n for longitudinal incline of the delivery 
board a = +6°

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA - 1981 95



8. Porovnanie priebehu teoretickej vrteor 
a experimentálnej v,exp relatívnej rých- 
losti pohybu výmlatku ako aj absolútnej 
hodnoty koeficientu kur přepočtu vrteor 
na vrexp v závislosti od frekvencie hna- 
cieho excentra n pre pozdížny sklon vy- 
nášacej došky a = +16° — Comparison 
of the course of theoretical vrtneor and 
experimental vrexp relative speeds of 
threshings movement as well as the ab­
solute value of the coefficient kvr for 
recalculating vrtheor to vrCXp in depen­
dence on the frequency of the driving 
excentric n for longitudinal incline of 
the delivery board a = +16°

kde: vr — experimentálně zistená relativná rýchlosť [m.s-1]
^teor — teoreticky vypočítaná relativná rýchlosť [m. s-1]

Pre sklon a = +16° (obr. 8) je koeficient кУг nanesený v absolútnej hodnotě vzhla- 
dom na želatelný směr pohybu — ^h, nakolko (ako je uvedená v stati 1) Vríeor pre sklon 
a = +16° (obr. 4) mala opačný směr +£й.

Z celkového vyhodnotenia výsledkov vyplývá, že pre výpočet teoretickej relatívnej 
rýchlosti i)Tte0T pohybu jemného výmlatku po stupňovitej vynášacej doske je potřebné 
stanovit’ pre skúmaný materiál a konkrétné kinematické poměry presnú hodnotu trecieho 
uhla materiálu o povrch došky a až potom vypočítať DtUot- Přitom každú vypočítaná 
hodnotu frčeor nemožno považovat’ za úplné zhodnú s hodnotou skutočnou, ale je nutné 
experimentálně ju overiť osobitne pre každý kinematický režim a pri tých istých vlast- 
nostiach materiálu.
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MATEMATICKÝ MODEL STATICKÝCH CHARAKTERISTIK VENTILÜ 
DOJICÍCH ZAŘÍZENÍ

F. Sinek

SINEK, F. (Výzkumný ústav zemědělských strojů, Praha - Chodov): Matematický model 
statických charakteristik ventilů dojicích zařízení. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2): 99 — 110.
Práce popisuje sestaveni a ověření matematického modelu ventilů dojicích zařízení. Tento 
model obecně modeluje statickou charakteristiku ventilu jako základní ukazatel jeho vlast­
ností. Vychází ze základních rovnic teorie prouděni pro adiabatický, stacionární průtok vzdu­
chu sedlem ventilu s jednoduchou kuželkou potlačovanou do sedla bud konstantní silou či 
silou úměrnou zdvihu a z rovnováhy sil působících na kuželku v ustáleném stavu. Model je 
určen pro výzkumné a vývojové práce zaměřené na konstrukci ventilů se zlepšenými vlast­
nostmi, a to zejména: na dosažení žádaného tvaru a sklonu statické charakteristiky ventilu; 
na odstranění nejednoznačnosti charakteristiky; na odhalení příčin a na základě toho potlačení 
samovolně vznikajících kmitů ventilů při práci. К simulaci modelu byl použit číslicový počí­
tač, pro který byl vytvořen program, jehož základem je efektivní iterační metoda řešení 
soustav nelineárních algebraických rovnic. Použití modelu přináší úspory času i nákladů 
a silně omezuje potřebu experimentálních prací, které byly až dosud hlavní metodou řešení 
těchto problémů.
dojicí zařízení; přisávaci a regulační ventily dojicích zařízení; charakteristika ventilu dojicího 
zařízení; matematické modelování zemědělských strojů

Při konstrukci nových regulačních prvků dojicích zařízení je nutné výrazně zlepšit 
jejich vlastnosti, a tím i funkci. К tomu je třeba znát, které konstrukční parametry, a ja­
kým způsobem, ovlivňují výsledné chování těchto důležitých prvků. Základním, i když 
ne jediným, kritériem pro hodnocení přisávacích i regulačních ventilů dojicích zařízení 
je tzv. statická charakteristika. Je to závislost průtočného množství vzduchu na podtlaku 
u ventilu. Každý bod této charakteristiky odpovídá ustálenému stavu. Jde o v praxi roz­
šířený ukazatel, který zatím nejlépe zachycuje většinu hlavních vlastností ventilu.

Tato práce je věnována vytvoření a ověření obecného matematického modelu čin­
nosti ventilů dojicích zařízení, který by dále sloužil к získání podkladů pro konstrukci 
nových ventilů zlepšených vlastností. Rozhodujícím požadavkem kladeným na ventily je 
potřeba udržovat v dojicím zařízení stabilní podtlak.

Hlavními problémy, které se vyskytují v provozu ventilů, jsou nízká strmost cha­
rakteristiky, nadměrná netěsnost ventilů po zavření, nejednoznačnost charakteristiky, 
změna seřízení v průběhu činnosti a některé další.

Současné způsoby regulace podtlaku v dojicích zařízeních používané v ČSSR 
i v zahraničí jsou vesměs velmi jednoduché a nedovolují stabilizaci podtlaku v absolutním 
smyslu slova. Přesto má většina současných ventilů z hlediska optimální funkce rezervy, 
které však již nemohou být odstraněny bez podrobného teoretického rozboru a dostateč­
ných podkladů. Dosavadní empirický a experimentální vývoj již téměř vyčerpal své 
možnosti.
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Vzhledem к charakteru problému byla proto zvolena metoda matematického mode­
lování. Její předností je i v tomto případě možnost systematicky jednotlivě prozkoumat 
všechny důležité parametry, a to i v extrémních rozmezích, a získat tak potřebné podklady 
v relativně krátkém čase a při poměrně velmi nízkých nákladech. Toto řešení, na rozdíl 
od experimentálního, není nijak omezeno v počtu zkoumaných variant a vlastní řešení 
na počítači trvá velmi krátkou dobu.

Sestavení, oživení a ověření odpovídajícího matematického modelu je prvním kro­
kem v celém komplexu prací směřujících ke konstrukci ventilů potřebných vlastností.

ROZBOR ÚLOHY

Řešení úlohy sestavit matematický model ventilu dojicího zařízení vychází ze zjed­
nodušeného fyzikálního modelu odpovídajícího základním typům ventilů čs. výroby. 
V principu jsou si ventily jednotlivých světových výrobců dosti podobné. Nejčastěji mají 
jednoduchou kuželovou nebo kulovou kuželku, přitlačovanou do sedla bud pružinou 
nebo závažím. Model zahrnuje obě tato řešení.

Kuželka je obvykle zvedána ze sedla účinkem rozdílu tlaků a po otevření také účin­
kem proudu vzduchu a úměrně velikosti výslednice sil propouští potřebné množství 
vzduchu. Z výrobních i provozních důvodů je třeba, aby ventily byly jednoduché, 
a proto se zatím nepředpokládají složitější principy. V literatuře dosud žádný model těch-

1. Schematické příklady nejčastějších řešení ventilů dojicích zařízení — Diagram­
matic examples of the most frequent designs of valves of milking machines
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to prvků uveden nebyl. Existují práce zabývající se různými pojistnými ventily, ovšem ty 
jsou určeny pro jiný typ funkce.

Obr. 1 schematicky znázorňuje příklady nejčastějších řešení ventilů. Fyzikální model 
ventilu vychází ze zjednodušeného principu, který je uveden na obr. 2 spolu s označením 
rozměrů a ostatních veličin. Zjednodušení je nutné, neboť rozlišovací schopnost modelu 
musí odpovídat potřebám úlohy, je však zbytečné, aby byla vyšší, než je nutné. Odvození 
je založeno na představě znázorněné na obr. 3. Fyzikálně jde o průtok vzduchu mezikru- 
hovým otvorem, kde vnitřní část tvoří kužel obtékaný proudem vzduchu a zatížený vnější 
silou. Protože se předpokládá ustálený stav, jde o stacionární proudění z prostředí 
s atmosférickým tlakem do prostoru, kde je tlak nižší než atmosférický. Jelikož cesta 
vzduchu ventilem je velice krátká a nejde o detailní řešení termodynamických poměrů, 
lze považovat proudění za adiabatické. Při předpokladu ztrát třením není ovšem toto 
proudění izoentropické. Se ztrátami třením i kontrakce proudu vzduchu se počítá, protože 
výsledné hodnoty mají odpovídat co nejvíce skutečným poměrům především ve sklonu 
charakteristiky, kde se účinek těchto ztrát výrazně projeví.

Obr. 4 ukazuje vynesenou typickou charakteristiku ventilu dojicího zařízení spolu 
s idealizací, která se používá v dalším postupu. Jde o idealizaci, ke které se dobrý ventil 
může silně přiblížit. Termín strmost charakteristiky vyjadřuje velikost změny množství 
vzduchu propouštěného ventilem, odpovídající změně podtlaku o jednotku tlaku, např. 
o 1 kPa. Pro dané účely je vhodné ji vyjadřovat jako směrnici tečny к charakteristice.

2. Zjednodušený fyzikální model ventilu 
s kuželovou kuželkou — A simplified 
physical model of the valve with conical 
disk

3. Idealizace průtočných poměrů v sedle 
ventilu — Ideal pattern of the flow con­
ditions in the valve seat
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4. a) Typická charakteristika běžného ventilu dojicího zařízení (vyšrafovaná oblast 
znázorňuje rozmezí možných hodnot u ventilu s nejednoznačnou charakteristikou) 
b) Ideální charakteristika ventilu dojicího zařízení — a) Typical characteristics of 
the current valve of milking machine (the cross-hatched region represents the range 
of possible values in the valve with ambiguous characteristics), b) Ideal characte- 
ristics,of the valve of milking machine

Je tedy

Hodnota podtlaku, při kterém se dokonale těsný ventil otevře, je (pi — pa). Tomu 
odpovídá síla

Po = FSo(p\ — pa) ' (2)

Vzhledem к určité netěsnosti se tato hodnota liší od podtlaku, při kterém se ventil 
zavírá. V důsledku netěsnosti v sedle (i elementární) se tento „zavírací“ podtlak (pi — 
—- p*a) liší od (pi — pa) a platí ■

(pi — р*г) ^ (pi — pa) (3)
Postup řešení je tento:

1. odvození vztahů pro průtok vzduchu ventilem;
2. sestavení rovnice rovnováhy sil na kuželce;
3. vytvoření simulačního modelu pro počítač;
4. ověření míry shody výsledků modelování s naměřenými hodnotami.

ZÁKLADNÍ vztahy a předpoklady

Při sestavování modelu jsou použity tyto předpoklady:
1. Úloha může být převedena na soustavu s konečným počtem parametrů.
2. Proudění sedlem ventilu je stacionární a adiabatické.
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3. Tlak pi je roven barometrickému tlaku a je konstantní, roven 98 070 Pa.
4. Teplota vzduchu vstupujícího do ventilu činí 15 °C.
5. Součinitel kontrakce proudu f> součinitel odporu kuželky Cx a ztrátový součinitel f 

jsou konstanty, které nezávisí na tlaku.
6. V sedle ventilu existuje určitá elementární netěsnost.

Za předpokladu stacionárního adiabatického průtoku se bude kinetická a tlaková 
energie proudu měnit podle zákona zachování energie, vyjádřeného Bernoulliho rovnicí 
(Kalčík, 1963)

= (4)
wx Pi

Pro adiabatickou změnu platí
-^- = konst. (5)

Další základní rovnicí průtoku je rovnice kontinuity

F . w . Q = konst. (6)

Je-li okamžitá velikost mezikruhového průřezu v sedle ventilu Fm, je skutečný prů­
řez Fa v důsledku kontrakce proudu menší

Fü= f • Fm (7)
Po integraci rovnice (4) s použitím vztahu (5) lze určit teoretickou rychlost vzduchu 

v sedle při průtoku beze ztrát z výrazu

zo o 2 * x pi 
to 22 — to2! —----------. ----------

x — 1 01
(8)

Z rovnice kontinuity (6) a rovnic (5) a (7) plyne

, Fm
201 = to 2 . F . ~ Fy

— = to'2 . и.m.R" (9)
Pí

kde: m = —=— 
Fy

R = lí-
Pi

Po úpravě je z (8) a (9)

, 1
я,2=1/ -------T"

1 — ^2 . m2 . jR x

Skutečná průtoková rychlost bude následkem rozptylu energie menší. Jednoduše 
se toto snížení vyjadřuje ztrátovým součinitelem 5 ■

to2 = £ . to'2 (11)

Množství vzduchu, které protéká v daném okamžiku ventilem, se určí takto:

<2ž = 202 • ^2 . 3600 = to'2 . Fm • F • ^ • 3600 (12)

2i = Q2. R^ (13)
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5. Geometrické poměry 
na kuželce — Geomet­
rical conditions on the 
disk

Plocha Fm je obecně funkcí zdvihu ventilu a tvaru kuželky. Pro kužel podle obr. 5 je

FM =n . (x . d3 . tg a — x2 . tg2«) = Fso — Fs (14)

Rovnice statické rovnováhy sil na kuželce má podle obr. 3 tvar

Pt + Pa = Po + c . x ± Pf (15)

kde Pt je síla od rozdílu tlaků.

Protože pi > p9, zvedá tato síla kuželku ze sedla

Pt =(pi — рг) . Fs (16)

Pa je síla vyvolaná účinkem proudu. Působí tak, že zvedá kuželku ze sedla. Kuželka, 
jako každé těleso v proudu vzduchu, klade tomuto proudu odpor. Výsledná síla Pa závisí 
vedle rychlosti a hustoty proudu také na tvaru a rozměrech. Pro tuto sílu se v literatuře 
(Horák, 1960) uvádí jednoduchý vztah

Pa = Cx . F . g . — (17)

kde F je tzv. charakteristická plocha obtékaného tělesa.

Součinitel odporu Cx závisí na tvaru tělesa a na Reynoldsově čísle, které charakteri­
zuje poměry při obtékání. V literatuře (Horák, 1960; Dubbel, 1961) se pro kruhovou 
desku postavenou kolmo к ose proudu udává Cx = 1,11 a pro kužel postavený vrcholem 
proti proudu s vrcholovým úhlem 30° se doporučuje Cx = 0,34, resp. pro vrcholový 
úhel 60° — Cx = 0,51. Pro polokouli Cx = 0,4. U těchto těles nezávisí Cx na Re. Pro 
kouli se však Cx s Rc mění zejména v oblasti (1,5 . 105) a pro Re < 1,5 . 105 činí Cx = 
= 0,47.

Skutečná kuželka jako dosti složité těleso bude mít hodnotu součinitele Cx jinou 
než jednoduchý kužel. Pro potřeby modelu je nutné jej určit experimentálně. Tím se také 
vyloučí vliv toho, že kuželka není umístěna ve volném proudu, ale v tělese ventilu, kde 
rychlost proudu dosahuje hodnoty ®2 — viz (11) a (12) jen v sedle ventilu.

Lze psát
Pa = -^- . Cx . Fso . Qi . Rx ю22 (18)

Po + c . x je síla přitlačující kuželku do sedla, vyvolaná účinkem pružiny či závaží, 
popřípadě kombinací obou.
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Pf — označuje pasivní odpory, např. ve vedení kuželky. Působí proti pohybu, 
uplatní se i ve statické situaci, neboť část sil působících na kuželku se spotřebovává na 
jejich překonání (uvedení do pohybu). Skutečná velikost síly Pf závisí na konkrétním pro­
vedení a typu ventilu. Pro model se volí a sleduje se její vliv na tvar charakteristiky.

Odvozené vztahy vycházející z uvedených předpokladů tvoří základ matematického 
modelu.

MATEMATICKÝ MODEL

Rovnice (10), (12), (14) a (15) tvoří po dosazení ze vztahů (11), (13), (16) a (18)
vlastní statický model ventilu ve tvaru

'2 Ti 2 ^м2 ^ 2x ,.„.™ ^. — .R J J (19)

Fm = л . x . d3 . tg a — л . x2 . tg2a (20)

Qo = л/2 . Fm . p . £ . 3600 (21)
1 —

(pi — P2) • Fs -|—— . C$ . Fso • Qi • Rx • k>22 = Po + c . x dz Ff (22)

Fs = -^- . (d3 — 2 . x . tg a)2 (23)

Po = Fso . (Pi — P2) (24)

p2 = P*2 -pi • Cx . —~ . (5 . py . (^ - R) (25)

Poslední výraz, tj. výraz (25), je odvozen z rovnice (15) po dosazení za jednotlivé 
členy pro případ x = 0, Fm = 0, po = p*2-

Rovnice (19) až (25) obsahují celkem tři proměnné a po úpravě tvoří soustavu tří 
nelineárních algebraických rovnic tvaru

х2з . (a . xi2 — 1) + 6 = 0

xi — e . X2 + d . x22 = 0

kde: a

b

ch . xi — с . X2 — /1 . х2з + h + t = 0

- № ^r
% - 1 Si

(26)

(27)

(28)

d — л . tg2a
= л . d3 . tga !
= Cx . d\ . Q1 . . í . . R^

h — (^2
Л 1 ^^
PÍ) • ~£~

ch = pY- p2
t = ^P;
xx = Fm, x2 = x, x3 = ги'г

Členy a, b, d, e, /1, h, ch, t neobsahují proměnné, nýbrž pouze konstanty a para-
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metry, které mohou nabývat různých hodnot. Pro každou kombinaci parametrů lze hledat 
řešení soustavy rovnic (26), (27) a (28). Toto řešení, je-li reálné, udává plochu průřezu 
v sedle ventilu, zdvih kuželky a rychlost protékajícího vzduchu a určuje současně pro 
každou hodnotu tlaku p2 jeden bod statické charakteristiky. Celkem zahrnuje model 
devět parametrů. Jsou to po, c, a, d^, Cx, Ц, ё, p*2 a t. Zbývající členy, které v modelu 
vystupují, jsou z hlediska zadání konstanty tj. pi, gi, z, g a Fi.

Základem řešení prvního okruhu problémů ventilů je sledování vlivu jednotlivých 
konstrukčních parametrů na tvar statické charakteristiky. Proto je tzv. simulační model 
upraven tak, že řeší soustavy (26), (27), (28) vždy pro posloupnost hodnot p2. Tím je pro 
každou kombinaci parametrů určen průběh závislosti Qi =/(pi — рг).

SIMULAČNÍ MODEL

К řešení soustavy rovnic tvořících matematický model je nutný číslicový počítač. 
Příslušný program je sestaven v jazyce Fortran. Základem programu je podprogram 
převzatý ze sbírky (CACM 1974). Tento podprogram je založen na metodě řešení sou­
stav nelineárních algebraických rovnic, spočívající v opakovaném rozvoji první rovnice 
soustavy v Taylorovu řadu kolem počáteční aproximace s vynecháním nelineárních 
členů rozvoje a řešením této rovnice pro jednu proměnnou, např. x* jako lineární kombi­
naci zbývajících proměnných. Po dosazení výsledku za x* do druhé rovnice se postup 
opakuje s tím, že se o jednu snížil počet proměnných, až poslední rovnice obsahuje pouze 
jedinou neznámou. Dále se pokračuje zpětnou substitucí do linearizovaného trojúhelní­
kového systému rovnic. Uvedený postup se opakuje tak dlouho, dokud se nedosáhne 
požadované přesnosti nebo předem stanoveného počtu iterací.

Tato metoda je velmi dobře konvergentní a efektivní jak z hlediska rychlosti, tak 
i pro relativně malé nároky na kapacitu paměti počítače. Pro účely modelování je tedy 
velmi vhodná, což se prakticky potvrdilo.

Konstanty modelu mají tyto hodnoty:

pi = 98 070; 5i = 1,1312; g = 9,81; z = 1,4; Fi = 4,91 . 10"4.

Po skončení řešení se dále vypočítávají hodnoty příslušných sil působících na kužel­
ku. Program také sleduje a signalizuje dosažení hodnoty tzv. kritické rychlosti. Kromě 
toho se také v každém iteračním kroku testuje a signalizuje singularita Jacobiho matice. 
Pokud se hledá řešení pro technicky realizovatelné kombinace parametrů, je tato matice 
téměř vždy regulární.

Řešení jedné alternativy, tj. jedné kombinace parametrů, trvá (v závislosti na typu 
použitého počítače) několik sekund.

PŘÍKLAD použití modelu

Zvolené parametry základní alternativy obsahuje tab. I. Tyto parametry jsou odvo­
zeny od skutečného ventilu, používaného u potrubních dojicích zařízení. Hodnoty sou­
činitelů ,u, £ a Cz byly stanoveny experimentálně.

I. Parametry základní alternativy — Parameters of the basic alternative

P2 С a d3 Cx t Pl P2

54 000 1370 15 0,016 0,828 0,725 0,25 0 44 000 
až

54 000
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Závislosti sledovaných veličin na podtlaku (pi — />2) jsou na obr. 6, 7 a 8. Tyto zá­
vislosti nejsou zcela lineární. Ve sledovaném rozmezí tlaků je však dobře možné je Unea- 
rizovat.

Obr. 6 ukazuje, že se ventil začne otevírat právě v okamžiku, kdy začíná platit 
Pa + Pt> Po- Dále z obr. 6 plyne, že rozhodujícími (nejvýraznějšími) složkami, které se 
v rovnováze kuželky uplatní, jsou síla odpovídající počátečnímu nastavení Po a síla od 
rozdílu tlaků Pt. Síla vyvolaná účinkem proudu vzduchu Pa i síla od pružiny P^ — c . x 
jsou o řád menší, nejsou však zanedbatelné, mají vliv právě na strmost charakteristiky.

Modelovaná rychlost proudu vzduchu »> není v obr. 7 v okamžiku Fm = 0 nulová. 
Je funkcí rozdílu (pi — рг) a nabývá nulové hodnoty až pro (pi — pí) = 0. To je důsle­
dek předpokladu existence elementární netěsnosti v sedle ventilu po zavření. Tento 
předpoklad zajišťuje jednoznačnost modelu pro pa —> p*a a odpovídá i skutečnosti, neboť 
ventily zpravidla po dosednutí kuželky do sedla nejsou dokonale těsné. Dokonale těsný 
ventil se v důsledku Qi = 0 a Pa = 0 pro (pi — pa) ^ (pi — pí) otevře při dosažení 
tlaku pa, zatímco při zavírání dosedne kuželka do sedla při tlaku p*a, tj. při podtlaku 
(pi — P*í) < (pi — pí). Rozdíl pro zvolenou alternativu činí p*a — рг = 2724 Pa, což 
je hodnota značná. Ukazuje se, že nejednoznačnost charakteristiky při zavírání a otevírání 
výrazně souvisí s těsností a že těsné ventily nemusí být v okolí nastaveného zavíracího 
bodu stabilní (možný zdroj samobuzených kmitů).

Strmost charakteristiky zvolené alternativy podle obr. 8 má hodnotu s = 0,604 m3

6. Průběhy sil působících na kuželku vy­
brané konstrukční alternativy ventilu do­
jicího zařízení, zjištěné řešením (simula­
cí) odvozeného matematického modelu 
v závislosti na podtlaku ventilu — The 
pattern of forces acting on the disk of 
a design alternative of the valve of 
milking machine determined by solving 
(simulating) the derived mathematical 
model in dependence on valve vacuum

7. Průběhy základních fyzikálních veli­
čin v závislosti na podtlaku a ventilu, 
zjištěné na odvozeném modelu — The 
patterns of fundamental physical cha­
racteristics in dependence on vacuum and 
valve determined on the model
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8. Charakteristika pružinového ventilu a 
závislost zdvihu kuželky ventilu na pod­
tlaku pro vybranou konstrukční alterna­
tivu (obě závislosti jsou zjištěny řešením 
matematického modelu) — Characteris­
tics oí spring valve and dependence of 
the stroke of valve disk on vacuum for 
a given design alternative (both depen­
dences were determined by solving the 
mathematical model)

9. Porovnání měřené a modelované cha­
rakteristiky a odpovídajícího průběhu 
zdvihu kuželky — A comparison of the 
measured and simulated characteristics 
and of the corresponding pattern of disk 
stroke

hod-1 kPa-1. Je tó hodnota z praktického hlediska velmi nízká a odpovídá strmosti do­
sahované u pružinových ventilů se silnou pružinou. И

Tato část práce má především ilustrovat výsledky a možnosti sestaveného modelu 
a ukázat, jakým způsobem je model jako účinný a efektivní nástroj používán.

VZTAH MEZI VÝSLEDKY DOSAŽENÝMI NA MODELU A NA SKUTEČNÉM 
VENTILU

Shodu výsledků lze ověřit porovnáním namodelované a naměřené charakteristiky 
Na obr. 9 je takové porovnání uvedeno. Je modelována stejná alternativa parametrů jako 
na obr. 6, 7, 8, pouze bylo změněno seřízení na hodnotu />*2 = 55 140 Pa, aby bylo 
shodné se seřízením měřeného ventilu.

Vzhledem ke zjednodušením přijatým při sestavování modelu, plynoucím zejména 
z nutnosti vyjádřit složité tvarové i průtokové poměry jednoduchou formou, je dosažená 
míra shody charakteristik velmi dobrá. Stejné závěry vyplývají i ze srovnání dalších alter­
nativ.

Výraznější změny tvaru kuželky či sedla ventilu vyžadují experimentální zjištění 
součinitelů, především CT.

ZÁVÉR

Popsaný matematický model ventilů dojicích zařízení tvoří základní nástroj pro další 
výzkum a vývoj těchto prvků. Hloubka takto pojatého řešení problémů, které se při stavbě 
ventilů vyskytují, je značná, je však opodstatněná vysokými nároky na stabilitu pod­
tlaku při práci dojicích zařízení, který mají ventily udržovat. Experimentální práce jsou 
velmi náročné a zdlouhavé, a proto se volí metoda teoretieká. Tato metoda přináší jednak 
úsporu kapacit, jednak umožňuje získat kvalitativně nové poznatky.

108 ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA - 1981



Matematický model byl sestaven podle zjednodušeného fyzikálního modelu, který 
vychází z běžných principů současných ventilů. Po nezbytném zjednodušení vznikla 
soustava nelineárních algebraických rovnic, tvořící základ modelu. К řešení se použil 
číslicový počítač, pro který byl vypracován program v jazyce Fortran, založený na moder­
ní iterační metodě řešení soustav nelineárních algebraických rovnic.

Získaný model je určen pro řešení zásadních problémů konstrukce ventilů, z nichž 
tři nejdůležitější jsou:
— dosažení žádané hodnoty strmosti statické charakteristiky;
— odstranění nejednoznačnosti statické charakteristiky;
— odhalení příčin a potlačení samovolně vznikajících kmitů ventilů.

Hlavní použitá označení

c — konstanta tuhosti pružiny (N m г)
Cx — součinitel odporu tělesa v proudu vzduchu (1)
di — průměr i-tého charakteristického průřezu (m)
F — charakteristická plocha kuželky při obtékání proudem vzduchu (m2)
Fm — plocha mezikruhového průřezu v sedle ventilu (m2)
Fs — plocha průřezu kuželky v rovině sedla (m2)
Fso — plocha průřezu sedla (m2)
x — Poissonova konstanta pro vzduch (1)
p — tlak (Pa)
Py — tlak před ventilem (ve směru prouděni vzduchu), také barometrický tlak (Pa) 
p2 — tlak za ventilem (ve směru proudění vzduchu) (Pa)
Py — p2 — podtlak za ventilem (Pa) •
p*2 — tlak p2, při kterém ventil uzavře průtok vzduchu (Pa)
p2 — tlak p2, při kterém se začne dokonale těsný ventil otevírat (Pa)
Pa — síla na kuželku vyvolaná dynamickým účinkem proudu vzduchu ve ventilu (N)
Pj — sila způsobená pasivními odpory ve vedení kuželky (N)
Pt — síla na kuželku vyvolaná rozdílem tlaků px a p2 (N)
Po — výsledná síla na kuželku, při které se dokonale těsný ventil začne otevírat (N)
< 2 — průtočné množství vzduchu (m3.hod"1)
Qy — množství volného vzduchu protékající ventilem (m3.hod”1)
Q2 — množství expandovaného vzduchu protékající ventilem (m3.hod-1) 
s — strmost charakteristiky ventilu určená ze závislosti protékajícího volného vzduchu na 

podtlaku (m3.hod-1 Pa-1)
wY — rychlost prouděni vzduchu v prostoru před ventilem (m. s-1)
w2 — rychlost proudění vzduchu v sedle ventilu (m. s-1)
tu'2 — rychlost prouděni ideálního plynu v sedle ventilu (m. s-1) 
x — zdvih kuželky (m)
xi — nezávisle proměnné
a — polovina vrcholového úhlu kuželky (°)
p — součinitel kontrakce proudu (1) 
5 — ztrátový součinitel (1)
o — měrná hmotnost (kg.m 3)
Qy — měrná hmomost vzduchu při barometrickém tlaku (kg. m-3)
q2 — měrná hmomost vzduchu při tlaku p2 (kg. m-3)
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CACM: Collected Algorithms from CACM. CACM New York 1974.
DUBBEL: Inženýrská příručka pro stavbu strojů П. Praha, Stát. nakl. techn. lit. 
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СИНЕК, Ф. (Научно-исследовательский институт сельскохозяйственных машин, Прага - Хо­
дов): Математическая модель статических характеристик вентилей доильных установок. 
Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 99-110.
В работе описывается составление и испытание математической модели вентиля доильной 
установки. Эта модель обычно моделирует статическую характеристику вентиля как основ­
ной показатель его свойств. Она исходит из основных уравнений теории протока для адиаба­
тического стационарного протока воздуха через седло вентиля с простым конусом, при­
жимаемым к седлу постоянной силой или силой, пропорциональной подъему, и из равно­
весия сил, действующих на конус в состоянии покоя. Модель предназначена для научно­
исследовательских и экспериментальных работ, направленных на конструкцию вентилей 
с улучшенными свойствами, а именно: на достижение требуемой формы и уклона стати­
ческой характеристики вентиля, на устранение противоречий характеристики, на установле­
ние причин и, на основе этого, устранение произвольно возникающих колебаний вентилей 
во время работы. Для имитации модели применили цифровую вычислительную машину, 
для которой была составлена программа, основанная на эффективном итерационном методе 
решения систем нелинейных алгебраических уравнений. Применение модели экономит время 
и затраты и сильно ограничивает потребность в экспериментальных работах, которые до 
сих пор были главным методом решения этих проблем.
доильная установка; присасывающиеся и регуляционные вентили доильных установок; ха­
рактеристика вентиля доильной установки; математическое моделирование сельскохозяй­
ственных машин

SINEK, F. (Research Institute of Agricultural Machinery, Praha - Chodov): A Mathe­
matical Model of the Static Characteristics of Valves of Milking Machines. Zeměd. 
Techn., 27, 1981 (2) : 99-110.
The devising and testing of a mathematical model of the valve of milking machines 
is described. By this model the static characteristics of the valve is simulated 
in general as a basic indicator of its properties. The model has been derived from 
basic equations of the flow theory for adiabatic, stationary air flow through the 
valve seat with a simple disk pushed to the seat either by a constant force or a force 
proportionate to the stroke and from the equilibrium of forces acting on the disk 
in steady state. The model should be applied to research and developmental work 
undertaken to design valves with better properties: — to achieve the desired form 
and slope of the static characteristics of the valve; — to remove the ambiguous 
nature of the characteristics; — to reveal the causes of spontaneous oscillations of 
valves in the course of their operation and to find out how to suppress them. To 
simulate the model a digital computer was used for which a program was devised 
that is based on the effective iterative method of the solution of the systems of 
non-linear algebraic equations. By the model the time and costs are being saved 
and experimental works are reduced considerably that have been the principal 
method of solving these problems up to now.
milking machine; suction and control valves of milking machines; valve characte­
ristics of milking machine; mathematical simulating of farm machines

Adresa autora:
Ing. František S i n e k, CSc., Výzkumný ústav zemědělských strojů, 149 43 Praha 4­
- Chodov
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SILOVÉ POMĚRY POHYBLIVÉHO DNA ROZMETADEL

J. Kupr

KUPR, J. (Výzkumný ústav zemědělských strojů, Praha - Chodov): Silové poměry pohybli­
vého dna rozmetadel. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2): 111 — 118.
Práce se zabývá řešením silových poměrů dopravníku pohyblivého dna rozmetadel hnoje 
s ohledem na druh a velikost nákladu. Teoretický rozbor byl ověřován experimentálními vý­
sledky, získanými na různých provedeních rozmetadel hnoje, především na automobilním 
rozmetadle RMA-10.
rozmetadlo; pohyblivé dno; tah v řetězu

Příspěvek navazuje na předchozí práce, které se zabývaly energetickými nároky 
pracovních orgánů rozmetadel. Příkon pohyblivého dna, tj. hrabicového dopravníku 
(obr. 1), který posouvá náklad kontinuálně či cyklicky к rozmetacím jednotkám, je v po­
rovnání s příkony ostatních pracovních ústrojí (např. rozmetacích jednotek) výrazně 
nižší a z hlediska energetické bilance stroje téměř zanedbatelný. Podrobné rozbory ener­
getické náročnosti jednotlivých pracovních ústrojí jsou uvedeny v práci Kupra (1973, 
1974).

Přesto je žádoucí věnovat dopravníku pohyblivého dna pozornost, neboť vzhledem 
ke specifičnosti pracovních podmínek je mimořádné zatížení všech prvků kinematického 
řetězce pohonu pohyblivého dna (obr. 2) — především hnacího hřídele a tažných ele­
mentů (řetězů) dopravníku, u kterých porucha některého prvku vyřazuje rozmetadlo 
z činnosti a vede к obtížné opravě — komplikované přítomnosti nákladu, který se musí 
při poruše většinou ručně odstraňovat.

1. Pohled na korbu roz- 
metadla (roštový do­
pravník pohyblivého dna 
a odebírací válce) od ka­
biny řidiče — A view 
of the spreader body 
(slatted conveyer of the 
movable bottom and 
discharge rollers) from 
the driver’s cabin
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2. Převodové schéma pohonu dopravníku 
s vyznačenými měřicími místy kroutící­
ho momentu (místo VIII a X) a rozlo­
žením hnacího momentu Mk podél hna­
cího hřídele — Transmission diagram of 
conveyer drive with the marked measur­
ing places of torsional moment (places 
VIII and X) and distribution of driving 
moment Mk along the driving shaft

Dopravník pohyblivého dna nese náklad hnoje nebo kompostu к rozmetacímu ústro­
jí. Svým uspořádáním a způsobem dopravy lze dopravník pohyblivého dna posuzovat 
jako redler. Dopravník dna se od obvyklého uspořádání redleru výrazně odlišuje přede­
vším neúměrnou šířkou, větším počtem tažných elementů (řetězů), malou výškou unáše- 
cích lišt, malým průměrem hnacích řetězek a jejich nízkou obvodovou rychlostí a z toho 
vyplývajících odlišných pracovních podmínek.

Tah v řetězech dopravníku lze definovat odpory, které dopravník překonává a které 
lze určit z Coulombova zákona. Protože se jedná o horizontální dopravník, je třeba počítat 
především s těmito odpory:

— Odpory proti pohybu řetězů s unašeči; tato síla přibližně představuje velikost 
pasivních odporů při běhu naprázdno a lze ji vystihnout vztahem:

Fy = 2f0(qř + Qu) • L (1)

— Odpory proti pohybu nákladu; jedná se o sílu к překonání tření nákladu na dně 
korby Fa a o sílu к překonání tření o bočnice korby F3. Protože je náklad většinou kusovi- 
tý, lze síly Fa a F3 vyjádřit pomocí tlaků, které platí pro zatížení dna a stěn nízkého zá­
sobníku (nízká výška vzhledem к průřezu) sypkým materiálem. Síly Fa a F3 lze vyjádřit 
vztahy:

Fa = /1 • qm • L (2)

F»=h - qb.-^.L (3)

Závislost mezi zatížením qb a qm určuje Rankinův vztah (4), jehož odvození uvádí 
Hofman (1970) ve tvaru

iL = tg2 (ZL _
qm ё 4 2 ; (4)
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Ze vztahu (4) vyplývá, že zatížení bočnice korby qb bude klesat s rostoucím sypným 
úhlem q. Protože dopravovaný materiál (hnůj i komposty) představuje vlhký vazný ma­
teriál s velkou hodnotou sypného úhlu, je zřejmé, že rozhodující vliv bude mít tření 
nákladu o dno. Např. při stejné výšce a šířce korby, tj. В = H, a sypném úhlu o = 45° 
(což odpovídá sypnému úhlu vlhkého jílu — viz ČSN 26 3002 — jehož vlastnosti lze 
ztotožnit s vlhkým kompostem), bude síla F3 činit pouze 17 % síly Fa. V případě, že 
poměr H : В < 1, bude vliv tření o bočnice ještě menší.

— Předpětí v řetězu; napínací síla se určuje většinou na základě zkušeností. Např. 
Janovský a Podivínský (1975) uvádějí, že napínací síla má vyvodit v tažném orgánu 
tah minimálně 1000 N. Velikost napínací síly v podstatě ovlivňuje velikost pasivních 
odporů řetězů (jejich tuhost); nízké předpětí řetězů zhoršuje jejich stabilitu při nabíhání 
na kladky, což může vést к tomu, že spadávají.

Ze vztahů (2) a (3) vyplývá, že tah v řetězech je lineární funkcí zatížení dopravníku, 
tj. dopravovaného nákladu

2 qm • L (5)

To znamená, že zatížení tažných elementů bude nej vyšší na začátku rozmetání 
a s pokračujícím vyprazdňováním korby bude lineárně klesat až na úroveň běhu naprázd­
no. Gradient klesání ražné síly bude přímo úměrný rychlosti posuvu dopravníku.

PŘÍSTROJE a podmínky MĚŘENÍ

Pro experimentální ověření teoretického řešení a po zjištění potřebných charakte­
ristických hodnot byla vykonána tenzometrická měření. Experimentální podklady byly 
zjištěny na funkčním modelu a prototypech automobilního rozmetadla RMA-10, které 
bylo řešeno jako nástavba připravovaného zemědělského automobilu Tatra-815-Z.

Tažná síla Fvra = Fi + Fa + F3, potřebná к pohybu dopravníku, byla určována 
z velikosti kroutícího momentu na hnacím hřídeli dopravníku (obr. 2) a z rozměrů hnací 
řetězky ze vztahu

=2^™ (6)
O'S

Hnací moment AÍvhi byl měřen přímo na hnacím hřídeli mezi převodovou skříní 
a první řetězkou; kromě toho byl měřen ještě kroutící moment Mx mezi první a druhou 
řetězkou (obr. 2), což umožnilo určit rozložení hnacího momentu Mk podél hnacího 
hřídele, a tím i tah v řetězu krajní řetězky. К měření momentu byly použity elektrické 
odporové snímače KG 120 n. p. Mikrotechna, které byly zapojeny tak, aby reagovaly 
pouze na krůt. Snímače byly kroužkovými převaděči VUZS připojeny к zesilovačům 
EMS-004 n. p. Tesla Bratislava. Průběh kroutících momentů byl registrován oscilogra- 
fem Bell & Howell „Galvomat“ se smyčkami 7-320. Při měření bylo rozmetadlo nakládá­
no hnojem z polního i statkového hnojiště a hlinitým kompostem bez znatelných organic­
kých zbytků.

Podrobně jsou pracovní podmínky a přístrojové vybavení pracoviště popsány v práci 
Kupra (1979). Pro doplnění podmínek měření jsou uváděny následující charakteristiky 
pohyblivého dna, které tvoří hrabicový dopravník (obr. 1) se čtyřmi tažnými řetězy 
13 x 36 ČSN 02 3222.11 spojenými příčkami z hraněného obdélníkového průřezu 
50 X 35 X 3; rozteč příček byla 450 mm a šířka dopravníku 1700 mm. Ostatní údaje 
dopravníku jsou uvedeny na obr. 2. Horní větev dopravníku je vedena bočnicemi dna 
(obr. 1), spodní pásnicí a stojinou podélníku korby rozmetadla (obr. 3).
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3. Pohled na spodní vě­
tev dopravníku pohybli­
vého dna s vedením pří­
ček podélníkem rámu 
rozmetadla (ve spodní 
části obrázku torzní dy­
namometr VÚZS, kte­
rým se měřil hnací mo­
ment rozmetacích jedno­
tek) — A view of the 
lower strand of the con­
veyer of the movable 
bottom with slats fixed 
in the longitudinal beam 
of the frame of the dung 
spreader (in the lowar 
part of the figure there 
is a torsional dynamo­
meter of the Research 
Institute of Agricultural 
Machinery by which the 
driving moment of 
spreading units was 
measured)

I. Rychlost dopravníku Vd (m.s-1) v závislosti na zařazeném převodovém stupni 
a provedení rozmetadla — Conveyer speed Vd (m per sec.) in dependence on the 
gear and design of the spreader

Převodový stupeň
Rozmetadlo

RA-10; 1. pr. RA-10; 2. pr. RMA-10

1. 0,0255 -*)

2. 0,0379 0,0367

3. 0,0805 0,068

Zpáteční — — 0,0427

*) U rozmetadla RMA-10 byl 1. převodový stupeň nahrazen zpátečkou, aby se snáze uvolnilo ucpané 
rozmetadlo. Pás dopravníku byl u všech provedení předepnut silou Ft = 2 kN, působící v kaž­
dém ložisku (obr. 2)

Rychlost dopravníku ид byla měnitelná třístupňovou převodovkou. V tab. I jsou uve­
deny jmenovité rychlosti při zařazených převodových stupních. Jmenovité rychlosti od­
povídají jmenovitým otáčkám hřídele pomocného pohonu, a to 910 min-1.

VÝSLEDKY

Výsledky měření kroutícího momentu hnacího hřídele (v místě VIII) při běhu na­
prázdno ukázaly, že střední hodnota kroutícího momentu Alvin a z toho vyplývající 
tažná síla Fvni je ve zkoumaném rozsahu nezávislá na otáčkách hřídele (obr. 4). Roz­
ptyl výsledků je ovlivněn především příčením dopravníku a silovými poměry při nabíhání 
řetězů na řetězky v důsledku nestejné deformace řetězů.
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4. Střední hodnota tažné síly dopravníku 
Fvin při béhu naprázdno v závislosti na 
otáčkách hnacího hřídele nvin (na obr. 
je vyznačena odpovídající stupnice rych­
losti pásu dopravníku Vd) — The mean 
value of the traction force of the con­
veyer Fvin at idle running in depen­
dence on the revolutions of the driving 
shaft nvin (the corresponding scale of 
the speed of the conveyer belt va is 
designated in the figure)

0,02- 0,03 0,04 0,05 0,06 0.03 0,09 

vd[m.s-*J

V...RA-10,-1.PR0T07YP ■, д... RA-10-2.PR0T0TYP;
D...RMA-10

Ze zhodnocení výsledků měření vyplývá, že při běhu naprázdno u čistého a zaběha­
ného rozmetadla a uložení hřídelů dopravníku do valivých ložisek dosahuje tažná síla 
hodnoty Fvni = 2,73 ± 0,67 kN. Při parametrech dopravníku, tj. délce dopravníku 
L = 6 m a hmotnosti pásu, která vychází ze skutečnosti, že 1 m jedné větve dopravníku 
má hmotnost q-r -\- qu = 29,5 kg, vychází dosazením do vztahu (1) globální součinitel 
odporu f0 = 0,77 ± 0,19.

Rovněž rozmetání potvrdilo uvedené předpoklady; kroutící moment hnacího hřídele 
byl největší vždy na začátku rozmetání, tj. při plném nákladu. S ubýváním nákladu klesal. 
V porovnání s jinými měřicími místy se hnací moment dopravníku vyznačuje jen nevý­
razným kolísáním (obr. 4), což je způsobeno specifičností pracovních podmínek. V přípa­
dě zvýšení odporů pohybu nákladu nad určitou mez danou přilnavostí nákladu к unaše- 
čům dojde к prokluzu dopravníku pod vrstvou nákladu, takže fyzikální vlastnosti působí 
jako určitá pojistka proti přetížení.

Z teoretického rozboru vyplývá, že tažná síla Fvin je lineární funkcí zatížení do­
pravníku, tj. tíhy nákladu Q. Výsledky měření hnacího momentu a z něho vyplývající 
tažné síly Fvni byly zobrazeny v závislosti na hmotnosti nákladu (obr. 6) a vztah mezi 
veličinami byl vyjádřen lineární funkcí

-Fvin = Fo + A . Q (7)

Teoretický předpoklad lineární závislosti tažné síly na velikosti nákladu byl měření­
mi velmi dobře potvrzen, i když byly výsledky měření zatíženy poměrně velkým rozpty-

5. Průběh kroutícího 
momentu v místě VIII 
а X při vyhrnování 
11 460 kg mokrého hno­
je — The pattern of 
torsional moment at 
place VIII and X at 
discharging 11,460 kg 
wet dung
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6. Průběh ■ tažné síly Evin pásu doprav­
níku v závislosti na hmotnosti a druhu 
nákladu Q — The pattern of the traction 
force Fvni of the conveyer belt in de­
pendence on the weight and kind of 
load Q

lem; koeficient korelace r mezi veličinami Fviii a Q při dopravě hnoje byl r = 0,93 
a při dopravě kompostu r = 0,96. To lze hodnotit jako velmi „těsný“ stupeň závislosti.

Lineární regresí byly stanoveny hodnoty koeficientů Fo а к ve vztahu (7), a to:

Fo = 6 ± 4 kN; k = 4,7 ± 0,6 N . kg-1 pro hnůj
Fo = 7,95 ± 6,93 kN; k = 6,72 ± 1)27 N . kg-1 pro kompost

Regresní koeficient Fo udává v podstatě velikost tažné síly při nulovém zatížení
dopravníku. Tato hodnota by měla být rovna tažné síle při běhu naprázdno. Z porovnání 
obou hodnot vyplývá, že tažná síla Fo při nulovém zatížení je v průměru dvakrát až tři­
krát větší než síla při běhu naprázdno. .

To lze vysvětlit tím, že při běhu naprázdno se jednalo o čisté rozmetadlo, kdežto 
při nulovém nákladu (po rozmetání nákladu) je dopravník, tj. řetězy i příčky, obalen 
zbytky dopravovaného nákladu, které zvyšují pasivní odpory při běhu naprázdno (glo­
bální součinitel/o).

Konfrontací výrazu (7) se vztahem (2) a (3) lze určit součinitel pasivních odporů při 
pohybu nákladu /i, který vychází pro:

hnůj /i = 0,486 ± 0,06
kompost /i = 0,685 ±0,13

Pohyb nákladu se realizuje tahem řetězů. Na obr. 2 je zobrazen teoretický průběh 
hnacího momentu NU podél hnacího hřídele. Nej vyšší hodnota kroutícího momentu je 
tedy mezi velkým kolem převodovky a krajní řetězkou; za každou další řetězkou o 25 % 
klesá. To znamená, že rozdíl kroutících momentů na obou stranách řetězky je úměrný síle 
(tahu) v řetězu. Velikost tahu (na roztečné kružnici řetězky) je dána výrazem:

S = 2^U_±^± (g)
“s
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II. Přehled extrémních hodnot kroutících momentů hnacího hřídele a maximálních 
sil v krajním řetězu — A survey of the extreme values of torsional moments of the 
driving shaft and of the maximum forces in the side chain

Hmotnost 
nákladu 

[kg]

Rychlost 
dopravníku 

®a 
[m.s-1]

Kroutící moment [N m]
Tah [kN] 
v krajním 

řetězu
Poznámkamísto VIII místo X

max min max min

0,014 600 200 470 110 1,5

běh 
naprázdno

0,026 600 60 450 40 1,7

0,084 610 60 400 0 2,4

0,086 500 50 390 20 1,3

3 690 0,014 2650 1950 2000 1600 7,6

náklad 
mokrého 

hnoje

5 740 0,030 3600 2700 2950 2100 7,6

5 790 0,060 4050 2800 3100 2100 11,0

8 180 0,068 4150 2500 2900 1850 12,5

8 760 0,023 4600 3250 3250 2800 15,7

9 150 0,017 4200 3600 2450 ' 2300 20,4

9 320 0,026 4100 3200 3450 2700 7,6

10 320 0,033 5950 250 4500 150 17,0

11 460 0,072 5750 4250 4200 3200 17,5

V tab. II jsou uvedeny maximální hodnoty tahu v krajním řetězu, určené z rozdílu 
maximálních kroutících momentů v místě VIII a X (obr. 1). Výsledky měření potvrdily 
teoretické předpoklady o rozdělení hnacího momentu. Při hodnocení maxim tažné síly 
v řetězu je nutno mít na zřeteli, že uvedené síly jsou jen dynamické, tj. určené pouze z pře­
nášeného zatížení dopravníku.

Skutečný (absolutní) tah řetězů bude vyšší o statické předpětí. Vzhledem к tomu, že 
dopravník byl při montáži předepnut celkovou silou cca 4 kN (obr. 1), lze přibližně určit 
předpětí jednotlivých řetězů na 1 kN.

ZHODNOCENÍ A ZÁVĚR

Rozbor zatížení dopravníku dna i experimentální výzkum prokázaly rozhodující vliv 
velikosti a druhu nákladu na zatížení hnacích elementů dopravníku. Rozložení kroutícího 
momentu podél hnacího hřídele při větším počtu tažných řetězů umožnily vhodně di­
menzovat jak tažné řetězy z hlediska povoleného zatížení, tak i hnací hřídel. Znalost roz­
ložení kroutícího momentu vedla к řešení hnacího hřídele ze dvou částí, a to v úseku mezi 
převodovkou a krajní řetězkou, kde je kroutící moment největší (místo VIII) z plné tyče
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0 75 mm, a v další části, kde kroutící moment výrazně klesá, z trubky 0 75 X 10. 
Náhrada téměř 2/3 hřídel trubkou přinesla výraznou úsporu (cca 35 %) materiálu při 
zachování stejné bezpečnosti konstrukce.

Použité symboly

В — šířka dopravního dna, m; ds — roztečný průměr řetězky, m;/0 — globální součinitel odporu 
při běhu naprázdno;/, — globální součinitel odporu při pohybu nákladu; Fo — pasivní odpor do­
pravníku při nulovém nákladu, N; Fr — pasivní odpor dopravníku při běhu naprázdno čistého 
zaběhnutého rozmetadla, N; F2 — pasivní odpor nákladu při pohybu po dně rozmetadla, N; 
F3 — pasivní odpor nákladu při pohybu po bočnici z rometadla, N; F4 — statické předpětí pásu 
dopravníku, N; Fvni — síla v tažné větvi dopravníku, N; H — výška bočnic rozmetadla, m; 
k — součinitel úměrnosti, N.kg1; L — délka dopravníku, m; Mk — hnací moment dopravníku, 
Nm; Afvni; Mx — kroutící moment v místě VIII; X, N m; дь — zatížení 1 m bočnice dopravní­
ku, N m-1; qm — zatížení 1 m dopravníku, N m-1; q; — tíha 1 m řetězu, N m-1; q„ — tíha pří­
ček připadající na 1 m dopravníku, N m-1; Q — tiha nákladu dopravovaného rozmetadlem, N; 
5 — dynamická síla v řetězu dopravníku, N; v a — rychlost pohybu pásu dopravníku, m.s-1; 
5 — sypný úhel nákladu, rad
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STOCHASTICKÝ SIMULAČNÍ MODEL LINKY PRO VYSKLADŇOVÁNÍ 
PRŮMYSLOVÝCH HNOJIV

V. Tlustý, M. Saidi, К. Prokop

TLUSTÝ, V. — SAIDL, M. — PROKOP, K. (Výzkumný ústav zemědělské tech­
niky, Praha - Řepy): Stochastický simulační model linky pro vyskladňování ртй- 
myslových hnojiv. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 119-127.
Použitím vyrovnávacích zásobníků v lince pro vyskladňování tuhých prů­
myslových hnojiv lze snížit prostoje dopravních rozmetadel i nakladače a zvýšit 
výkonnost linky i rozmetadel, a tím snížit náklady na rozmetání hnojivá. Práce 
se zabývá zkoumáním chování vyskladňovací linky v závislosti na počtu zá­
sobníků při různých počtech rozmetadel pomocí stochastického simulačního 
modelu, který umožňuje zachytit jak strukturu linky, tak působení náhodných 
vlivů na její činnost. Sestrojený model umožňuje optimalizovat základní para­
metry linky, např. výkonnost nakladače, počet zásobníků, objem zásobníku, 
počet plnících stanovišť, počet rozmetadel v závislosti na dopravních vzdále­
nostech apod.
vyskladňování průmyslových hnojiv; vyskladňovací linka s vyrovnávacími zá­
sobníky; stochastický simulační model; optimalizace linky

Výkonnost dopravních prostředků a dopravních rozmetadel při do­
pravě a rozmetání tuhých průmyslových hnojiv je ovlivňována výkon­
ností a prostoji při plnění hnojivém. Vhodným uspořádáním linky pro 
vyskladňování hnojivá ve skladech agrochemických podniků (dále jen 
ACHP) se proto mohou odstranit prostoje a zvýšit výkonnost automobil­
ních rozmetadel.

V praxi ACHP se všeobecně ujalo plnění rozmetadel samojízdnými 
nakladači přímo ve skladech. Pokud není třeba hnojivo drtit, je výkon­
nost uspokojivá a prostoje rozmetadel vznikají obvykle jen na začátku 
pracovní směny. Aby se nezvyšovala v ovzduší skladu koncentrace spalin 
ze spalovacích motorů dopravních prostředků, je třeba sklad intenzívně 
provětrávat. To však vyvolává nadměrnou kontaminaci skladovaných 
hnojiv a zařízení skladu vzdušnou vlhkostí a umožňuje únik prachu do 
vnějšího prostředí. Přemístění plnícího stanoviště dopravních prostředků 
mimo skladovací prostor do tzv. vyskladňovacího přístavku vede v dů­
sledku prodloužení přepravní vzdálenosti uvnitř skladu к poklesu vý­
konnosti samojízdného nakladače při plnění. Rovněž při úpravě hnojivá 
pro hnojení např. drcením výkonnost plnění rozmetadel podstatně klesá.

Uvedené nedostatky odstraňuje vyskladňovací linka, vybavená vy­
rovnávacími zásobníky s vysokou výkonností vyprazdňování. Činnost 
linky s vyrovnávacími zásobníky je plynulejší, plnění rozmetadel se 
urychlí a tím vzroste výkonnost celé linky. Účelem vyrovnávacích zásob-
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níků je uvolnění tuhé vazby mezi nakladačem a rozmetadly a snížení 
závislosti linky na působení náhodných vlivů, které silně ovlivňují vznik 
prostojů.

METODIKA

Ke zkoumání závislosti chování vyskladňovací linky na nejrůznějších fakto­
rech, např. na počtu zásobníků, plnících stanovišť a rozmetadel, na středních hod­
notách a rozptylech časů trvání jednotlivých činností, byl vzhledem ke značné závis­
losti linky na náhodných vlivech i vzhledem к její složitosti použit simulační model. 
Tento model umožní pro konkrétní podmínky určit hodnoty jednotlivých faktorů, 
při nichž je chování linky optimální, tzn., že umožní stanovení optimálního počtu 
rozmetadel, zásobníků a dalších požadovaných parametrů.

VLASTNÍ PRÄGE

POPIS LINKY

Zkoumaná linka je určena pro vyskladňování hnojivá ze skladu, 
úpravu jeho zrnitosti a plnění rozmetadel, která hnojivo dopravují na 
pole a rozmetají. '

Skládá se z nakladače, drtiče s dopravníkem, zásobníků, plnících 
stanovišť, čekacího místa pro rozmetadla a z rozmetadel (obr. 1).

Nakladač plní ve skladu násypku drtiče. Rozdrcené hnojivo se do­
pravuje postupně do jednotlivých zásobníků. Jsou-li všechny zásobníky 
naplněny, nakladač čeká na vyprázdnění některého z nich. Prázdné roz- 
metadlo, které přijíždí do skladu, čeká na čekacím místě na uvolnění 
plnícího stanoviště. Uvolní-li se, začne na něm příprava к plnění nejdéle 
čekajícího rozmetadla. Po ukončení přípravy a v případě, že na stano­
viště ústí plný zásobník, začne vyprazdňování zásobníku, tzn. plnění roz­
metadla. Po naplnění odjíždí rozmetadlo na pole, kde hnojivo rozmetá 
a vrátí se ke skladu.

1. Schema vyskladňovací linky — 
A scheme of the dispatching line 
Struktura vazeb mezi zásobníky a plní­
cími stanovišti závisí na počtu zásobníků 
a plnících stanovišť, např. pro čtyři zá­
sobníky a dvě plnící stanoviště ústí na 
každé stanoviště dva zásobníky
N — nakladač
D — drtič
Z — zásobníky 1 .. . x
PS — plnící stanoviště 1 .. . у 
CM — čekací místo
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U linky bez zásobníků je činnost obdobná jen s tím rozdílem, že 
z drtiče se hnojivo dopravuje přímo do připraveného rozmetadla.

V jednom okamžiku může být plněn pouze jeden zásobník. Všechny 
zásobníky mají stejný objem. Plnění prázdných zásobníků probíhá po­
stupně podle jejich pořadových čísel, tzn., že nejdříve se začne plnit 
prázdný zásobník s nejnižším číslem. Vyprazdňování plných zásobníků 
se děje podle téhož pravidla.

Zásobníky se mohou vyprazdňovat na jednotlivá plnící stanoviště. 
Pro každé stanoviště je definována množina zásobníků, které na něj ústí. 
Na plnící stanoviště se vejde jedno automobilní rozmetadlo. Nejdříve 
je rozmetadlem obsazeno volné stanoviště s nejnižším pořadovým číslem. 
Na kterékoliv volné stanoviště může zajet rozmetadlo z čekacího místa.

Čekací místo má kapacitu alespoň rovnu celkovému počtu rozme- 
tadel. Všechna rozmetadla mají stejnou nosnost. Objem zásobníku je ro­
ven objemu rozmetadla. Režim fronty rozmetadel čekajících na přípravu 
к plnění i fronty rozmetadel čekajících na naplnění je FIFO (First in — 
— First Out).

Délka pobytu rozmetadla v ACHP je obecně dána časem čekání na 
přípravu к plnění (na uvolnění plnícího stanoviště), časem přípravy 
к plnění rozmetadla, časem čekání na naplnění a časem plnění rozme­
tadla.

Délka pobytu rozmetadla mimo ACHP je součtem času jízdy rozme­
tadla na pole a zpět a času rozmetání hnojivá.

Události měnící stav systému jsou :
— příjezd rozmetadla na čekací místo,
— konec přípravy plnění rozmetadla,
— konec vyprazdňování zásobníku, tj. současně konec plnění roz­

metadla u linky se zásobníky,
— konec přímého plnění rozmetadla u linky bez zásobníků, 
— konec plnění zásobníku.

CHARAKTERISTIKA SIMULAČNÍHO MODELU

Model linky na vyskladňování průmyslových hnojiv v ACHP je sto­
chastickým modelem dynamického procesu. Je určen к realizaci na čísli­
covém počítači. Hodnoty náhodné veličiny s normálním rozdělením, kte­
rou je čas jízdy rozmetadla na pole a zpět, se získávají generátorem ná­
hodných čísel.

Vzhledem к tomu, že se předpokládá použití rozmetadel stejného 
typu, ztrácí smysl sledovat prostoje u každého rozmetadla jednotlivě 
а к posouzení činnosti linky postačí sledovat pouze sumy prostojů všech 
rozmetadel. Z toho plyne, že v simulačním modelu není třeba respektovat 
režimy front rozmetadel, neboť ty ovlivňují pouze rozdělení prostojů 
mezi jednotlivá rozmetadla, nikoliv však jejich sumy.

Z zachycení časových změn v modelu byla použita metoda proměn­
ného časového kroku, která je pro tento systém, v němž nedochází ke 
změnám stavu pravidelně, výhodnější, než metoda pevného1 časového 
kroku.

Simulační program byl vytvořen v jazyce BASIC. Po ověření správ­
nosti modelu na počítači HEWLETT PACKARD 9830 byl program pro po-
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třebu rozsáhlých experimentů na počítači EC 1030 přepsán do jazyka 
FORTRAN.

Sestavený model umožňuje simulovat činnost linky pro obecné počty 
zásobníků, plnících stanovišť a rozmetadel. Je také uzpůsoben pro libo­
volnou změnu struktury vazeb mezi zásobníky a plnícími stanovišti. To 
umožňuje zkoumat a porovnávat značný počet variant uspořádání linky.

Podstatu simulačního modelu vystihuje hrubý vývojový diagram na 
obr. 2.

V jednom okamžiku může dojít к více událostem téhož typu. Může 
např. přijet více rozmetadel společně. Proto se v případě, že přijelo roz- 
metadlo, vracíme ve vývojovém diagramu po zvětšení fronty rozmetadel 
před rozhodovací blok „Příjezd rozmetadla do ACHP?“, a tážeme se na 
příjezd dalšího rozmetadla. Přijelo-li jenom jedno, pokračujeme po zá­
porné větvi к dalšímu rozhodovacímu bloku. Obdobně může v jednom 
okamžiku skončit přípravu plnění více rozmetadel a vyprazdňování více 
zásobníků.

Model je pojat jako tzv. konverzační. Umožňuje konverzaci uživa­
tele s modelem, tj. vkládání souboru vstupních veličin, výpočet hodnot
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výstupních veličin a podle nich opět vkládání dalšího souboru vstup­
ních dat.

Správnost modelu byla ověřena speciálním programem, který umož­
ňuje sledovat činnost algoritmu krok za krokem a zjistit, zda algoritmus 
odpovídá struktuře reálného systému.

SIMULAČNÍ EXPERIMENTY

Po ověření správnosti simulačního modelu byl vytvořený program 
použit pro studium chování vyskladňovací linky ve skladech typu Tesko 
v závislosti na počtu vyrovnávacích zásobníků při různém počtu roz- 
metadel [obr. 3]. .

3 . Závislost průměrného času pobytu rozmetadla v ACHP (T), sumy prostojů na­
kladače (S) a množství hnojivá vyskladněného za směnu (Q) na počtu zásobníků při 
různých počtech rozmetadel — The dependence of the average time spent by distri­
butor in the agrochemical centre (T), sums of loader idle time (S) and the amount 
of fertilizer dispatched per shift (Q) upon the number of bins and different numbers
cf distributors used
— čas vyprazdňování zásobníku 1 min
— čas plnění zásobníku 5 min
— čas přípravy rozmetadla к plnění 1 min
— čas rozmetání hnojivá 30 min
— minimum a maximum času jízdy rozmetadla na pole a zpět 30 min

(náhodná veličina s normálním rozdělením charakterizovaným
variačním rozpětím) 90 min

— délka směny 8 h
— počet směn 5
— nosnost rozmetadla 4,5 t
Počet rozmetadel je udán indexem u veličin T, S a Q
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Jedná se o linku s jedním plnícím stanovištěm, neboť ve vyskladňo- 
vacím přístavku skladu Tesko může být v jednom okamžiku přítomno 
jen jedno rozmetadlo.

Při experimentech byly získány hodnoty, kterým v grafech na obr. 3 
odpovídají body. Pro větší názornost jsou body proloženy křivkami. Jed­
notlivé body představují odhad středních hodnot náhodných veličin, ne­
boť výsledky získané ze simulačních modelů, v nichž jsou přítomny ná­
hodné veličiny, je třeba chápat rovněž jako náhodné veličiny.

DISKUSE

Z výsledků simulačních experimentů lze učinit určité obecné závěry 
o vlivu některých faktorů na činnost linky pro- vyskladňování průmyslo­
vých hnojiv.

Zařazením jednoho zásobníku do linky se sníží průměrný čas pobytu 
rozmetadla v ACHP. Vzhledem к střední hodnotě i rozptylu času jízdy 
rozmetadla a vzhledem к času rozmetání hnojivá nemá však většinou pod­
statný vliv na počet cyklů rozmetadla, a tím ani na zvýšení množství 
hnojivá rozmetaného za směnu (obr. 3]. V takových případech je vyba­
vení linky jedním zásobníkem neúčelné. Efektivní však je použití většího 
počtu zásobníků, neboť zvyšováním jejich počtu se :

— snižuje průměrný celkový prostoj rozmetadla v ACHP v důsledku 
zkracování jak průměrného času čekání na přípravu к plnění, tak 
průměrného času čekání na naplnění rozmetadla,

— snižuje průměrný čas pobytu rozmetadla v ACHP, a tím i zkracuje 
průměrný čas cyklu,

— zvyšuje průměrný počet cyklů jednoho rozmetadla za směnu, 
— zvyšuje množství hnojivá vyskladněného za směnu, 
— snižují prostoje nakladače.

Roste-li jen počet zásobníků (při stálých hodnotách ostatních fakto­
rů], pak od jistého počtu klesá jejich příznivý dopad na činnost linky. 
Při určitém počtu zásobníků a při zvolených hodnotách ostatních faktorů 
tak dojde až ke stavu „nasycení“, kdy zařazování dalších zásobníků ne­
přináší již efekt v podobě zvýšení množství hnojivá vyskladněného za 
směnu.

Počet zásobníků, při kterém dojde ke stavu „nasycení“, i maximální 
dosažitelnou výkonnost linky při tomto stavu ovlivňují hladiny všech 
ostatních faktorů.

Zvyšování počtu rozmetadel zvyšuje příznivý vliv zásobníků na čin­
nost linky. Např. pro linku s osmi rozmetadly se zařazením šesti zá­
sobníků zvýší výkonnost proti lince bez zásobníků o 23 tuny, tj. o 12 %, 
zatímco pro linku s šestnácti rozmetadly o 54 tun, tj. o 16 % (obr. 3).

Zvyšováním počtu rozmetadel v lince při konstantním počtu zásob­
níků se zvyšuje množství hnojivá vyskladněného linkou za směnu. 
S rostoucím počtem rozmetadel však klesají přírůstky vyskladněného 
množství. Z toho lze usuzovat, že průběh výkonnosti linky v závislosti 
na počtu rozmetadel je obdobný jako závislost na počtu zásobníků, tzn. 
že při určitém počtu rozmetadel by se přestala zvyšovat výkonnost linky 
a zvyšování počtu rozmetadel by ztratilo při nezměněných hodnotách
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ostatních faktorů smysl. Počet rozmetadel, při němž к tomu dochází, je 
ovlivňován hodnotami ostatních faktorů. Např. zdvojnásobíme-li u linky 
bez zásobníků počet rozmetadel z osmi na šestnáct, zvýší se vyskladněné 
množství hnojivá ze 185 tun na 328 tun, tj. l,8krát.

Provedeme-li toto srovnání u linky se šesti zásobníky, zjistíme, že se 
zvýší výkonnost z 208 tun na 392 tuny, tj. l,9krát (obr. 3). Z toho vyplývá, 
že zvyšováním počtu zásobníků v lince se zlepšuje využití vyššího počtu 
rozmetadel, tzn. že oblast „nasycení“ linky rozmetadly se posouvá к vyš­
ším počtům.

Zkracování času jízdy rozmetadla na pole a zpět a zkracování času 
rozmetání hnojivá zmenšují čas cyklu rozmetadla a působí zcela obdobně 
jako zvyšování počtu rozmetadel v lince.

Zvětšování variačního rozpětí času jízdy rozmetadla na pole a zpět 
zvýhodňuje použití vyššího počtu zásobníků v lince. Tato závislost je lo­
gickým důsledkem toho, že účelem zásobníků je kompenzace prostojů, 
které jsou přímým důsledkem působení náhodných vlivů na činnost linky.

Výsledky simulačních experimentů potvrzují vhodnost použití vyrov­
návacích zásobníků v lince. Zvlášť výrazný příklad výhodnosti použití 
zásobníků představuje zařazení dvou vyrovnávacích zásobníků do linky 
se čtrnácti rozmetadly, neboť přináší stejné zvýšení vyskladněného 
množství hnojivá jako zvýšení počtu rozmetadel na šestnáct (obr. 3].

ZÄVER

Uvedené experimenty představují jen část možností použití simulač­
ního modelu linky pro vyskladňování průmyslových hnojiv. Tohoto mode­
lu lze použít pro optimalizaci parametrů linky, jako je výkonnost nakla­
dače, počet zásobníků, objem jednoho zásobníku, počet plnících stano­
višť, počet rozmetadel nasazených pro různé vzdálenosti apod. Touto 
optimalizací lze dosáhnout nejvhodnější skladby vyskladňovací linky 
z hlediska její činnosti i optimálního využití.

Vytvořený model je možné podle požadavků dále rozšiřovat tak, aby 
umožňoval vstup i výstup dalších dat. Umožňuje také zavést další ná­
hodné veličiny, jako je čas vyprazdňování zásobníku, čas plnění zásob­
níku, čas přípravy plnění rozmetadla apod. Všechny tyto úpravy vyža­
dují jen nepodstatné zásahy do modelu, přičemž základní algoritmus 
zůstává nedotčen.

Došlo dne 7. 5. 1980

ТЛУСТЫ, В. — САЙДЛ, M. — ПРОКОП, К. (Научно-исследовательский институт сельско­
хозяйственной техники, Прага - Ржепы): Стохастическая симуляционная модель линии для 
выдачи минеральных удобрений. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 119-127.
С помощью выравнивающих бункеров в линии для выдачи твердых минеральных удобрений 
можно сократить простои тукоразбрасывателей и погрузчиков, повысить производительность 
линии и тукоразбрасывателей и, следовательно, сократить расходы по разброске удобрений. 
В работе рассматривается, как себя оправдывает линия в зависимости от числа бункеров 
и навозоразбрасывателей. Для этого составлена стохастическая симуляционная модель, отра­
жающая как структуру линии, так и воздействие случайных факторов на ход ее работы. 
Модель позволяет оптимализировать основные параметры линии: производительность погруз-
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чика, число бункеров, объем бункера, число мест заполнения, число навозоразбрасывателей 
в зависимости от транспортных расстояний и пр.
выдача минеральных удобрений; линия выдачи с выравнивающими бункерами; стохасти­
ческая симуляционная модель; оптимализация линии

TLUSTÝ, V. — SAIDL, М. — PROKOP, К. (Research Institute of Agricultural En­
gineering, Praha - Перу); A Stochastic Simulation Model of the Line for Dispatching 
Commercial Fertilizers. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 119-127.
If equalizing bins are included in the dispatching line for solid commercial ferti­
lizers, the idle time of truck-mounted distributors and loaders can be reduced and 
the performance of the line and distributors can be increased. The paper concerns 
the study of the behaviour of the dispatching line in dependence on the number 
of bins and on the number of distributors. The study is based on the use of a sto­
chastic simulation model which makes it possible to take into account the structure 
of the line as well as the effect of random factors on its work. The model enables 
the optimization of the basic parameters of the line, e. g. the performance of the 
loader, number of bins, bin volume, number of filling sites, number of distributors 
depending on transport distances, etc.
dispatching of commercial fertilizers; dispatching line with equalizing bins; sto­
chastic simulation model; optimization of the line

TLUSTÝ, V. — SAIDL, M. — PROKOP, K. (Forschungsinstitut für Landtechnik, 
Praha-Repy): Das stochastische Simulationsmodell der Straße für Auslagerung der 
Handelsdünger. Zeměd. Techn., 27, 1981 (2) : 119-127.
Durch Anwendung von Zwischenbehältern in der Straße für Auslagerung der festen 
Handelsdünger können die Stillstandzeiten' der Transportstreuer sowie des Laders 
herabgesetzt und die Leistung der Straße und der Düngerstreuer erhöht werden, 
was eine beträchtliche Senkung der Streuungskosten zur Folge haben muß. Die 
vorliegende Arbeit untersucht das Verhalten der Straße in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Behälter bei verschiedener Anzahl der Düngerstreuer mit Hilfe eines 
sog. stochastischen Simulationsmodells, das ermöglicht sowohl die Struktur der Straße 
zu kontrollieren als auch die Wirkung der zufälligen Einflüsse auf ihre Tätigkeit 
zu untersuchen. Das entwickelte Modell ermöglicht die Grundparameter der Straße 
(z. B. die Leistung des Laders, die Anzahl von Behältern, den Umfang eines Be­
hälters, die Anzahl von Beschickungsstandorten, die Anzahl von Düngerstreuern in 
Abhängigkeit von den Transporteentfernungen) zu optimieren.
Auslagerung der Handelsdünger; Auslagerungsstraße mit Zwischenbehältern; sto­
chastisches Simulationsmodell; Optimierung der Straße

Adresa autorů:
Ing. Vlastimil Tlustý, ing. Miloslav Saidi, PhDr. Karel Prokop, CSc., Vý­
zkumný ústav zemědělské techniky, К šancím 50, 163 07 Praha 6 - Repy
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jízdných sklízečů cukrovky z hlediska hluku a vibrací

E. Kindler, J. Janda: Mezinárodní seminář uživatelů 
jazyka SIMULA v Maďarsku .
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