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MECHANICKE VLASTNOSTI STEBLA ZITA

J. Blahovee, K. Patocka

BLAHOVEG, J. — PATOCKA, K. (Vysoki $kola zemédélska, Praha): Mechanické vlastnosti
stébla Zita. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2): 65—85.

V prici jsou experimentalné stanoveny zdkladni mechanické vlastnosti stébla Zita ve tfech
hornich internodiich. Vysledky ¢tyf riznych deformacnich test (ohyb, tlak, dva druhy boéni-
ho stlacovani stébla) jsou mezi sebou kriticky porovndny a dosaZené vysledky jsou v rdmci
teorie pruznosti interpretovany pro dva druhy pletiv stébla — sklerenchym a parenchym.
Vysledky ohybového testu jsou korigovany na lokdlni prihyb profilu stébla v misté pusobeni
bocnich sil a o vyznamu lokédlnich prithybt profilu stébla je diskutovano i v souvislosti s ostat-
nimi méfenymi veli¢inami. Bylo zji§téno, Ze vyznamnou ulohu popisu lokdlnich pruhyba
stébla a pfi¢ného stlaovani stébla ma pomér tloustky stény stébla k jeho priuméru. Nalezené
hodnoty mohou slouZit k odhadu sil potfebnych k podélné a pfi¢né desintegraci stébla a volbé
efektivnich postupt pii lisovani slamy.

obiloviny; Zitna sldma; mechanické vlastnosti stébla

Stébla obilovin jsou z hlediska stavby, pevnosti a stability titvary, které do neddvna
nemély svou obdobu v tviréi Cinnosti ¢lovéka. Stihlé vysoké a tenkosténné ttvary, ve
vétru vybocujici na vzdalenosti fadové desetin metru, inspirovaly nejen basniky a malife,
ale také architekty a konstruktéry. Dne$ni odlehéené prvky v architektufe, vyuZivajici
nové nekovové materidly, vznikaly pod vlivem takovych pfirodnich ttvard, jako jsou
stébla obilovin.

Mechanické vlastnosti stébel jsou velmi dileZité z nékolika hledisek. Piedevsim
jsou tyto vlastnosti urCujicim faktorem stability obilni rostliny jako celku. Na stabilitu
rostliny ptsobi v pribéhu rustu celd fada vlivii. Mezi pfirozené zmény ve vyvoji rostliny
patii jeji rast a tvorba klasu. Z vnéj§ich vlivl je nutno uvést pusobeni vétru, desté, krup,
stroji, zvifat a podobné. O dosahu pisobeni uvedenych faktori na stabilitu rostliny
rozhoduji pfedevS§im mechanické vlastnosti stébla, které maji velky vyznam jak pfi
sklizni, tak pfi poskliziovém zpracovani sldmy. Intenzivni metody zpracovini slamy
v posledni dobé souviseji s riistem vyznamu sldmy jako krmiva (Flachowsky, 1979).
Procesy spojené s mlédcenim obili, fezdnim slamy, desintegraci slamy, jejim lisovdnim
a extruzi jsou vyznamné ovliviiovany vlastnostmi slamy, které jsou z prevazné miry
ur¢ovany vlastnostmi stébel. Volba efektivnich procesti zpracovéni slimy a konstrukce
mechanizac¢nich prostfedkﬁ musi proto vychazet ze znalosti vlastnosti obilnich stébel.

Je proto pfirozené, Ze mechanickym vlastnostem obilnich stébel byla vénovana
znaén4 pozornost vyzkumnych pracovist. V CSSR to byli pfedeviim pracovnici Vysoké
$koly polnohospodarské v Nitfe (Slavkovsky a Chyba, 1975), ktefi se mechanickymi
vlastnostmi stébel obilovin zabyvali n€kolik let. V jejich pracich je moZno nalézt také
dal$i odkazy na star$i literaturu v tomto oboru. Na VSZ v Praze sledovali mechanické
vlastnosti stébel Ghoniem (1978) a Louda (1977).

Meéfeni mechanickych vlastnosti stébel obilovin neni experimentalné jednoduchou
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tlohou, je-li jeho cilem nalézt hodnoty materidlovych konstant, tj. modulu pruZnosti
a meze pevnosti. Mezi pfiCinami obtizi byvaji uvadény nejcastéji potize s upevnénim
stébel v Celistech stroje pfi realizaci tahové zkousky, anizotropie a nehomogenita materidlu
a slabé stény stébla. Nejpouzivanéj$im zplisobem deformace stébla je ohybové zkouska,
ktera do jisté miry simuluje pfirozené ¢i umélé lamani stébla. Prihyb stébla v ohybové
zkousce byv4 interpretovan jako pruhyb nosniku zatizeného ohybovym momentem a za
tohoto pfedpokladu je z prihybu stébla moZzné usuzovat na modul pruznosti stébla. Takto
ziskané hodnoty modulu.pruZnosti jsou velmi variabilni a klesaji se vzdalenosti od klasu
(Skubisz, 1978).

Tato prace je zaméfena na experimentalni posouzeni mechanickych vlastnosti stébel
zita v poskliziiovém obdobi a navazuje na piedchozi praci Blahovce aj. (1980) a na ne-
publikované vysledky Blahovce (1975). Pozornost je vénovéna piedev§im souvislostem
mezi naméfenymi veli¢inami, vyhodnocovani materidlovych konstaut s ohledem na tvar,
strukturu a rozméry jednotlivych stébel.

MATERIAL A METODA

K méfeni byla pouZita Zitnd stébla odriudy ‘Kustro’ (NDR), pedlivé odebrana z pole JZD
Rozkvét (Ckyné, okr. Prachatice) t&sné pied sklizni 31. 8. 1978. Po odstfiZeni klasii byla stébla
skladovédna Ctyfi mésice v laboratornich podminkdch. Hmotnostni koncentrace vody ve stéblech
se na konci skladovani pohybovala kolem 8 %. Po skoneném skladovani byly z hornich tfi inter-
nodii ptipraveny vzorky. Kazdy vzorek byl rozdélen tak, aby mohl byt podroben dvéma testim:
deformaci trojbodovym ohybem a stla¢ovdni mezi dvéma valecky. Zpuisob zatéZovéni a vyhodnoco-
véani ziskanych deformacnich kfivek je patrny z obr. 1. K méfeni uvedenych veli¢in bylo pouzito
celkem 30 rostlin. Proméfovani probihalo postupné po internodiich v pofadi ohyb, stladovani mezi
vale¢ky. Asi u dvou tietin vzorki byly proméfeny celé deformacni kiivky, véetné dosaZeni oblasti
maxima zdvislosti sila — deformace u ohybu, &i typick4 inflexe u stlacovéni (obr. 1) a u jedné tietiny
vzorkl bylo zatéZovani do oblasti tésné nad mez umérnosti deformacni kiivky (Fo net, Fs net) do-
plnéno odtéZovanim, aby bylo mozZné urdit stupen elasticity.

Veliéiny pouZité k vyhodnoceni v obr. 1

Veliéiny pro ohyb:

— axidlni modul pruZnosti v ohybu

130 ,AFa
o=y Ayo
— korigovany modul pruZnosti
. 130 L’F )
Eor = g7 ( ~ 3 AFO]
° 4 T,
— ohybova tuhost
To — Eok . I
— pomérné maximalni ohybové napéti
R — ﬁmuz _ lo.d.F, maz
Eok 8To
Veli¢ina pro stlatovani mezi dvéma vélecky:
— boéni tuhost
AF,
T = Ays

Veli¢ina pro prosty tlak:

— modul pruZnosti v tlaku
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Veli¢iny pro bocni tlak:

— boéni modul pruznosti

— napéti v kritickém misté

Vzorky pfipravené ze stébel byly deformovény ve specidlnich pfipravcich konstantni rychlosti
deformace 0,0167 mm.s ! na univerzalnim deformaénim stroji Instron. Pii ohybové zkousce bylo
ve viech pfipadech pouZito podpér kruhového prifezu o priméru 5 mm a vzdédlenosti 60 mm.
U druhého zpusobu deformace stébla, tj. stlacovani mezi valecky, bylo pouzito valecki o priméru
5 mm. Druhy test ma Cist¢ pomocny vyznam pro posouzeni podilu lokdlniho prihybu profilu stébla
v misté podpér na celkovém snimaném prithybu stébla pii ohybovém testu. U tenkych stén stébla
nabyva lokélni priuhyb jeho profilu pfi deformaci nezanedbatelnych hodnot a musi byt proto pfi
vypoctu modulu kompenzovan. V nasem pfipad¢ je to udélano pro £, vztahem uvedenym v textu
k obr. 1.

Dalsi dva zpusoby deformace stébla uvedené v obr. 1 vyZzadovaly pracnéj§i pfipravy vzorku.
Piesné vzorky valcovitého tvaru délky (I; ~ [, ~ 20 mm) byly pfipravovany zafiznutim Ziletkou
a dobrousenim Celnich ploch na jemnych metalografickych papirech. Velmi pracny postup vsak
umoznil ptipravit vzorky s kolmymi, rovnymi dosedacimi plochami a bez poskozenych okraju,
které jsou obvyklé pfi pripravé vzorkua stiihdanim. S ohledem na pracnou pfipravu byl pocet vzorki
mensi (cca 30); vzorky byly pfipraveny pouze z druhého internodia shora. Stéblo v tomto internodiu
ma4 vyrazné tenkosténny charakter a pfiblizné vilcovity tvar. To jsou pozadavky potiebné k tomu,
aby pro bocni tlak vzorki mohly byt pouZity vztahy z obr. 1. V prvnim internodiu je stéblo kuzelo-
vité a pomér tloustky stény k praméru stébla je vy$si nez ve druhém internodiu. Stéblo ve tietim
a dalsich internodiich je ¢asto nerovné a miva sudovity tvar.

Piedem pfipravené vzorky byly deformovany prostym tlakem v elastické oblasti silou 0 az
50 N nékolikrat po sobé. K vypoctu modulu pruZnosti v tlaku slouzilo druhé, treti, popiipadé dalsi
stlaeni vzorku, nebot visledky prvniho stlaceni byly jesté obvykle ovlivnény neelastickymi defor-
macemi v dosedacich plochich. Vzorky pouZité v uvedeném testu byly pak deformovany bo¢nim
tlakem.

Po skonceni mechanického testu byly na zakladé mikroskopického pozorovani fezu stébla
v jeho kritickych mistech urceny geometrické a morfologické parametry struktury stébla, umoznujici
urcit potfebné veli¢iny pro matematické zpracovani. V ptipadé ohybového testu to byl plo$ny mo-
ment setrvacnosti prafezu, vypocitany z vnéjiho a vnitfniho pruméru stébla podle vzorce pro kru-
hové mezikruzi. Z vnéjsiho a vnitfniho priméru stébla byla uréena plocha prufezu S, potiebna pro
vyhodnoceni deformace prostym tlakem, a tloustka stény stébla z, potfebna pro deformaci boénim
tlakem. V pfipadé deformace stébla ohybem a prostym tlakem se na mechanické tuhosti stébla
vyzna¢nou mérou podileji sklerenchymatickd pletiva vodivych vldken, umisténd symetricky vzhle-
dem k ose stébla a orientovana rovnobézné s ni. Proto bylo v kaZdém fezu proméfeno rozmisténi
a velikost plochy sklerenchymatickych pletiv tak, aby z téchto idaji mohly byt vypoéteny jak plocha
pfi¢ného fezu sklerechymatickymi pletivy, tak plosny moment setrvac¢nosti fezu sklerenchymaticky-
mi pletivy.

VYSLEDKY

Piehled pouzivanych veli¢in je uveden na konci této price, postup pfi jejich stano-
vovani je ziejmy z textu k obr. 1. Vzhledem k velkému rozsahu méfenych a vypoctenych
veli¢in uvddime pouze veli¢iny dulezité z hlediska z4véru price ve formé zikladnich
statistickych charakteristik. Tab. Ia, b, ¢ obsahuji stfedni hodnoty a smérodatné odchylky
veliCin stanovenych u zdkladniho proméfovaného souboru pifi deformaci trojbodovym
ohybem a pfi stlaCovdni mezi dvéma vélecky. Obsahuji vysledky z prvniho, druhého
a tfetiho internodia. V kazdém internodiu jsou vysledky &lenény do tif ¢asti 1, 2, 3 —
dolni, stfedni a horni — podle mista méteni.
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Ia. Stiedni hodnoty veli¢in ziskanych v ohybovém testu a pri stlacovani stébla mezi
dvéma valecky — Mean values of the results of bending test and of the compression
of stalk between two rollers

Prvni internodium shora
Veli¢ina Jednotka dolni &ast stfedni ¢ést horni &4st celkem
stf. h. c stf. h. ] stf. h. o stf. h. o

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 mm* | 0,8900| 0,5100| 1,6300| 0,7600| 1,1500| 0,5700| 1,2200| 0,6900
I mm?! | 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
Eox GPa | 8,5500| 2,9100 [10,0000| 2,0700 11,0000 | 2,1000| 9,7000| 3,0200
Eors GPa (18,5000 6,1400 (21,9000 6,7000 {24,8000| 6,8300 [21,7000| 6,9600
7 Nm? | 0,0076 | 0,0046| 0,0155| 0,0091| 0,0127 | 0,0070| 0,0119| 0,0077
T Nmm-! 22,0000 | 6,7100 [18,9000| 6,6700 [20,4000 | 4,9200 [20,6000| 6,9300
Fs e N 1,7800| 0,8900| 2,2800| 1,0100| 2,2300| 0,9300| 2,0900| 0,9600
Fynei N 2,6500 | 1,1900| 2,2200| 0,9000| 2,8100| 1,0000| 2,5600| 1,0500
it N 2,6700| 0,8200| 3,4200| 1,0500 | 3,1500 | 0,9400| 3,0400| 0,9700
Co maz

JEL — | 0,0064| 0,0015| 0,0044 | 0,0012| 0,0056 | 0,0017| 0,0055| 0,0017
Vo ne

'—d—’ — | 0,7490]| 0,4610| 0,3320| 0,2160| 0,5020| 0,3390| 0,5580| 0,4330
y"d#“ = 0,0649 | 0,0256 | 0,0539 | 0,0182| 0,0660 | 0,0190| 0,0620| 0,0217
% — 1,2100 | 0,6840| 0,5560| 0,2630| 1,1600| 0,6580| 1,0100| 0,6500
Sis = 0,9730 0,4000I 0,9530 | 0,0330 0,9160 | 0,1490' 0,9610| 0,0230
S - 0,7840 | 0,8100| 0,7310| 0,9500 | 0,7730 | 0,0650| 0,7680 | 0,0640

Veli¢iny naméfené u druhého souboru proméfovanych vzorki, piipravenych
z druhého internodia shora a deformovanych prostym tlakem a bo¢nim tlakem, jsou uve-
deny v tab. II.

Moduly pruznosti stébla v podélném sméru (axidlni moduly pruZnosti), stanovené
pro cely prufez stébla, jsou uvedeny v obr. 2. Z ncho je ziejmy efekt korekci modulu
pruznosti ziskaného z ohybovych testl, vyrazny pro druhé a tieti internodium. Hodnoty
axidlniho modulu pruZnosti stébla ziskané osovym tlakem jsou ve druhém internodiu
srovnatelné s nekorigovanymi hodnotami axidlniho modulu pruznosti ziskaného pfi de-
formaci ohybem. Moduly pruZnosti sklerenchymu jsou zndzornény na obr. 3. Ukazuje
se, ze v oblasti druhého internodia byly obéma zptisoby (ohyb a tlak) nalezeny srovnatelné
hodnoty modulu pruZnosti sklerenchymu, které se pohybuji kolem 30 GPa. S moduly
pruznosti stébla tizce souvisi jeho tuhost. Naméfené hodnoty ohybové a boéni tuhosti
jsou paralelné¢ uvedeny na obr. 4. Obé veliCiny jsou uvddény v jinych jednotkich, ale
vzdjemny pomér ohybové a bolni tuhosti ukazuje, Ze v druhém a tfetim internodiu je
ohybova tuhost vzhledem k bo¢ni vyrazné mnohem vétsi neZ v internodiu prvnim.
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Ib. Stredni hodnoty veli¢in ziskanych v ohybovém testu a pri stlacovani stébla mezi
dvéma véaletky — Mean values of the results of bending test and of the compression
of stalk between two rollers

Druhé internodium shora
Veli¢ina Jednotka dolni &4st stfedni ¢dst horni ¢ast celkem
stf. h. o stf. h. G stf. h. G stf. h. o

d mm | 3,8700| 0,3900 | 3,6600 | 0,4300| 3,3400 | 0,4000 | 3,6300 | 0,4600
? mm | 0,4000| 0,0500' 0,3800| 0,0400! 0,3800| 0,0400! 0,3800| 0,0500
I mm* | 6,8700| 2,3600 | 5,5400 | 2,5800| 4,1700| 1,8100| 5,5500| 2,5000
L mm* | 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 | 1,3800
y: 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
7, Nm? | 0,0723| 0,0340| 0,0706 | 0,0405 | 0,0295 | 0,0138 | 0,0460| 0,0422
T Nmm-~! (10,2000 | 4,4500{10,5000 | 3,2000 [11,4000 | 2,8400 10,7000 3,8000
Fo ant N 2,6000| 0,9500 2,6800| 0,8600| 2,5800| 1,1000| 2,6200| 0,9600
Fyug N 2,1500 | 0,8100| 1,9100| 0,7700| 2,1000| 0,8200| 2,0500| 0,7900
Fo maz N 4,3400 | 1,1700 | 3,7300| 1,2100| 3,6500| 1,1400 | 3,9700| 1,1900
a

2 gﬂ = 0,0019 | 0,0007 | 0,0023 | 0,0007 | 0,0031 | 0,0009 | 0,0003 0,0010
2 ";‘" - 0,1080 | 0,0270, 0,1260| 0,0390 | 0,1800| 0,0490 | 0,1330| 0,0440

' \

l’di”— - 0,0649 | 0,0232| 0,0623| 0,0230 | 0,0612| 0,0200 | 0,0628 | 0,0218
% — 0,2670 | 0,0540| 0,3060 | 0,0550 | 0,3480 | 0,0990| 0,3060| 0,0840
Sis o~ — — | 08890, 0,0820, — — | 0,8870! 0,0820
Se — = — | 0,8300 o,osoo}' - — | 0,8300| 0,0800

Informace o z4dkladnich charakteristikach deformacnich kfivek jsou uvedeny v obr. 5
a 6. Obr. 5 obsahuje informace o silich stanovovanych pfi ohybovém testu a pfi stlatovani
o silach stanovovanych pii ohybovém testu a pfi stlaovani stébla mezi dvéma valecky.
Hodnoty deformaci odecitanych u obou typi testd jsou uvedeny na obr. 6. Podle tohoto
Vs nel

obrazku velic¢ina 7 je velmi dobrou konstantou v celé proméfované ¢asti stébla.
- i N—— b o
Podobny charakter a pfiblizné stejné hodnoty maji veli¢iny % odeCtené z defor-

macnich kfivek ziskanych pfi bocnim stlacovini stébla. V obr. 6 jsou tyto hodnoty vy-
znaCeny kfizky. Hodnoty deformaci, odpovidajici mezi umérnosti a maximu deformacni
ktivky pfi deformaci stébla trojbodovym ohybem, rostou podél stébla smérem ke klasu.
U obou téchto velicin se vSak v prvnim internodiu pozoruje typické zakoliséni jinak téméf
plynulé zavislosti.
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Ic. Stredni hodnoty veli¢in ziskanych v ohybovém testu a pii stlacovani stébla mezi
dvéma valetky — Mean values of the results of bending test and of the compression
of stalk between two rollers

Tteti internodium shora

Veli¢ina Jednotka dolni ¢ast stiedni ¢ést horni &4st celkem
stf. h. o stf. h. o stf. h. o stf. h. o
d mm | 4,0400 | 0,3900 | 4,0600 | 0,5300 | 3,9200 | 0,4500 | 4,0000 0,4500
r mm | 0,4300! 0,0500| 0,4300| 0,0500| 0,4400! 0,0700| 0,4300! 0,0500
T mm® | 8,4300| 3,4100| 8,8000| 4,9700| 6,7200 | 2,4000| 7,2800| 2,3900
I, mm? | 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
Eix GPa | 9,6300| 4,1300 11,7000 | 4,1000 (11,3000 | 7,1900 11,5000 | 7,1900
Eois GPa  [34,3000 19,9000 [39,9000 (12,7000 39,1000 (22,2000 |37,8000 |18,9000
T Nm? | 0,0749 | 0,0373 | 0,0815| 0,0510| 0,0610| 0,0309 | 0,0895| 0,0492
T Nmm-! (14,1000 | 4,0200 (13,4000 | 4,3000 (13,1000 | 5,1000 [13,5000 | 4,4000
Byna N 3,6200 | 1,3400 | 3,3700| 1,1100| 3,0000 | 0,8000 | 3,4200| 1,2500
Fs net N 3,1900 | 1,5200 | 3,4000 | 1,2100| 2,9300| 1,0000| 3,1800| 1,2500
 SA— N 5,3100 | 1,7900| 5,5100| 1,5900| 5,6500 | 2,1700| 5,4900| 1,8100
a";‘f — | 0,0020| 0,0008 | 0,0019 | 0,0006 | 0,0021 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0009
y—";i = 0,1120| 0,0370 | 0,1030| 0,0250| 0,1110| 0,0390 | 0,1080 | 0,0340
&%’— — | 0,0623| 0,0215| 0,0681 | 0,2144| 0,0633 | 0,0200| 0,0640| 0,0210
y—d’"—f = 0,2340 | 0,0580 | 0,2350 | 0,0620| 0,2560 | 0,0880| 0,2410| 0,0700
Sis - 0,0060 | 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

AXIALNI ELASTICKE MODULY PRUZNOSTI

Urcovani axidlnich modulf pruZnosti stébla z vysledki ohybovych testl je obtiZzné
a je vzdy zatiZeno systematickymi chybami v disledku lokélniho prihybu profilu stébla
v mist& piisobeni osamélych sil. Lokélni prihyb je spojen se zménou tvaru fezu stéblem
a souvisi s prolamovanim ¢i zborcenim skofepinové struktury stébla. Tento proces je
usnadiiovin tenkou sténou stébla a axidlni orientaci nosnych prvka ve stéble. Ulohu
lok4lnich prithybi profilu stébla v ohybovém testu miZeme ilustrovat experimentilnimi
vysledky. Z obr. 5 je patrné, Ze sily odpovidajici mezim imérnosti deformacnich kivek
ziskanych v ohybovych testech a pfi stlaCovani stébla mezi dvéma vilecky spolu uzce
souviseji. Neelastické chovéni stébla v trojbodovém ohybu tedy souvisi spiSe s prolamo-
vénim stébla v misté pisobeni lokélnich sil neZ s neelastickym chovénim stébla zatéZova-
ného pouze ohybovym momentem. V linedrni oblasti ohybové deformaéni kfivky miZzeme
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II. Stredni hodnoty namérenych veli¢in pri deformaci stébla prostym a boénim tla-
kem — Mean values of the results of stalk deformation by simple and lateral pressure

Druhé internodium shora
Veli¢ina Jednotka dolni ¢ast stfedni &4st horni ¢ast celkem
stf. h. o stf. h. G stf. h. G stf. h. G

d mm 3,8400| 0,4400| 3,5400| 0,2400| 3,2700( 0,4000| 3,5600| 0,4000
4 mm 0,4200( 0,0500| 0,3700| 0,0500| 0,4100| 0,0500{ 0,4000| 0,0500
S mm? 4,4800| 0,9100( 3,6200| 0,9200| 3,7000| 0,8200| 3,9500| 0,9500
S mm? 0,6300| 0,1600| 0,6000| 0,0900| 0,5500| 0,1100| 0,5900| 0,1200
E,; GPa 4,1900| 0,8000| 5,5500| 1,7600| 4,6500| 0,7300| 4,6000| 0,9000
Es GPa |30,1000| 6,8000/31,9000| 5,7000 (31,5000 | 5,9000 /31,1000 | 6,0000
Ob net MPa 2,9600| 0,8200| 4,1400| 1,1000| 3,4300| 1,0700| 3,5600| 1,0600
F mazx )

"lb Nm! | 324 | 126 | 335 | 131 | 375 | 123 | 345 | 124
yb;” — 0,0663 | 0,0350| 0,0831| 0,0167| 0,0649 | 0,0189| 0,0723 | 0,0238
Yb mazx

7 - 0,1470| 0,0510( 0,1830| 0,0640| 0,1440| 0,0330| 0,1600| 0,0510
Ep GPa 0,6600| 0,3100| 0,6600| 0,3300| 0,5900| 0,1800| 0,6300| 0,2000

E
— E ..
Es
GPa I
GP:
. [ . I

—
' 3'

e
EO
6 R\ o5y
¥ 'Bfr\\a‘
2
3 2 1 3 2 1 3 2 1
1 2 3 internodium
2. Stredni moduly pruznosti stébla —

The mean elasticity moduli of stalk
Useékami jsou vyznadeny stiedni chyby
namérenych hodnot, 3, 2, 1 horni,
stredni, dolni ¢ast internodia
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3. Moduly pruznosti sklerenchymu ve

stéble Stalk sclerenchyma elasticity

moduli

Znaceni stejné jako u obr. 2



To Ts
‘Nm? T s/§ 10°Nm™!
o1 T 20

TR
?ﬁ _{/

0,02 “

3 2 1 3 2 1 3 1

2
3 internodium

4. Ohybova (T,) a bo¢ni (Ts) tuhost stéb-
la — The flexural (T,) and lateral (Ts)
rigidity of stalk

Znaceni stejné jako u obr. 2
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6. Mérné deformace stébla pii deformaci
trojbodovym ohybem odpovidajici mezi
amérnosti (Yo net/d) a maximu deformac-
ni kiivky (Yo max/d). Obdobné je vynese-
na mérna deformace na mezi tmérnosti
deformaé¢ni krivky pri stlacovani mezi
dvéma valeéky (Ysnei/d) a pri deformaci
boénim tlakem (y»/d — oznaéeno kiizky)
The specific deformations of stalks
under three-point bending stress cor-

3 2 1 3 2 1 3 & X
1 2 3 internodium

5. Sily odpovidajici mezim umeérnosti de-
formac¢nich krivek pii deformaci stébla
trojbodovym ohybem (Fy net) a stlacovani
mezi dvéma vale¢ky (Fsnel) a sily odpo-
vidajici maximu deformacénich krivek pri
ohybu stébla (Fj max). Vzdalenost podpér
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 (Fonel) and by compression between
two rollers (Fsne1), and the forces cor-
responding to the maximum of the de-
formation curves during stalk bending
(Fo max). The distance of supports at
three-point bending is 60 mm

Znaceni stejné jako u obr. 2

responding to the proportional limit
(Yo net/d) and to the maximum of the de-
formation curve (Yo max/d). Similarly the
specific deformation is plotted at the
proportional limit of the deformation
curve during compression between two
rollers (ysnet/d) and during deformation
by lateral pressure (y»/d — denoted by
daggers)

Znaceni stejné jako u obr. 2
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odhadnout podil lokélnich prihybt stébla na jeho vysledném prithybu s uzitim boCni
tuhosti Ts. Lokalni prihyb profilu stébla stlacovaného mezi dvéma vélecky je souctem
dvou jednostrannych prihybt y's:

’ _;y_i__ FS
Vg = 2 *—'_‘2Ts 1)

Piedpoklddidme, Ze pfi trojbodovém ohybu dochézi k superpozici dvou lokilnich
prihybi — v misté pisobeni stfedového valecku silou F, a v misté podpor silou F,/2.
Za téchto pfedpokladi musime v pfipadé trojbodového ohybu pocitat s vyslednym lokal-
nim prihybem y’y, danym vyrazem:

" 3F,
Yo= 4T, @)

Podle obr. 6 a podle vztahu (2) v tietim a ¢astecné i ve druhém internodiu Zitného
stébla shora Cini podil lokalnich pruhybti na celkovém pozorovaném prihybu stébla asi
jednu polovinu. Podél stébla smérem k prvnimu internodiu shora tento podil vyrazné
klesa.

Vyrazny podil lokdlnich prihybt profilu stébla na jeho vysledném prahybu v ohy-
bovém testu je pfi¢inou vyrazného poklesu vypoctenych hodnot E, podél stébla smérem
od Kklasu, jak to ilustruje obr. 2. Korekce pfi vypoctu axidlniho ohybového modulu pruz-
nosti stébla, respektujici vztah (2), se promitly do vyslednych hodnot E,; uvedenych
v obr. 2. Pfestoze korekce. zcela neodstraiiuje negativni vliv lokdlnich prihybt profilu
stébla na vypoctenou hodnotu axidlniho modulu pruZnosti (nebot nijak nekoriguje lokalni
zmény prufezu stébla, a tedy ani zmény momentu setrvacnosti v misté pisobeni osamoce-
nych sil), veli¢ina E,;: vykazuje podél stébla mnohem vyrovnanéjsi prubéh nez veli€ina E,,.
Hodnota 10,9 GPa, ktera byla nalezena jako stfedni hodnota veli¢iny E,x pro celé stéblo,
miiZze byt chdpéna jako dobry odhad stfedniho axialniho modulu pruznosti Zitného stébla
v ohybu.

Nejmensi rozdily mezi hodnotami E, a E,x byly pozoroviny v prvnim internodiu.
Je proto pfirozené, Ze z téchto hodnot, které jsou v literatufe uvaddény pro modul pruz-
nosti obilniho stébla a byly ziskdny v ohybovych testech bez pfislu$né korekce lokalnich
prihybi profilu stébla, jsou nejbliZe korigovanym hodnotdm pravé moduly pruznosti zis-
kané v prvnim internodiu. S rostouci vzdalenosti od prvniho internodia shora roste podél
stébla rozdil mezi E, a Eox. PfiCina spoCivd ve zménich ohybové a boéni tuhosti, jak to
ukazuje obr. 4. S pfechodem od prvniho do druhého internodia bo¢ni tuhost silné klesa,
zatimco ohybova tuhost roste. Tato zména souvisi se zménou rozméra stébla. Smérem
od klasu roste priimér stébla, ale tloustka stény stébla se vyrazné neméni. V rdmci prvniho .
internodia se da Fici, Ze tloustka stény stébla je na priméru stébla téméf nezévisld a na-
byva stfedni hodnoty 0,37 mm. Linedrni regresni vztah pro zavislost z na d je jednak mélo
tésny (r = 0,321), jednak vykazuje nizkou hodnotu regresniho koeficientu (0,0251). To
znamend, Ze pokud tloustka stény stébla s jeho primérem roste, pak roste pomalu, coZ
znamend, Ze se zaroveinl snizuje pomér z/d, ktery je méritkem tenkosti stén stébla jako
skofepinova konstrukce. Uplatnime-li uvedeny regresni vztah, pak pro pomér z/d na-
lezneme vyraz:

11.10

3,
% =0,0251 + =——— ([d] = m) ©)

ktery ukazuje, Ze s rostoucim d pomér z/d asymptoticky klesd k hodnot& 0,0251.

Predpoklddame-li, Ze stéblo se chova jako homogenni elastick4 trubka, jak jsme to
dosud ¢inili, miZeme vyjadfit ohybovou tuhost stébla vyrazem:
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7. Zavislost tloustky ste- t a
ny stébla () na jeho 5
pruméru (d) — The de-
pendence of stalk wall 05
thickness (t) on stalk
diameter (d)

Carkované je vynesen o4
regresni vztah ¢ = 3,11.
.10-4 + 0,0251 d, (r =
= 0,321), teckované
stfedni hodnota t pro
pravé internodium sho-
ra (0,37 mm) a plnou

¢arou zavislost dana P 3 4 d
vztahem 5a. mm

O — vzorek stébla z 1. V — vzorek stébla z 2. [[] — vzorek stébla z 3.
d internodia shora internodia shora internodia shora

=T pealst _oaltN 1 s 2Y —16 (LY
To = = Eord [87 24(d)T32(_¢1—) 16(d)] (4a)
Po dosazeni za E, nalezneme hodnoty stiedniho korigovaného modulu pruZnosti
(10,9 GPa) a po vyjadfeni z/d vyrazem (3) lze zjednodusit vztah (4a) na vyraz:

To = 9,95.107d* 1,14 . 10°d% — 1,57 . 10332 + 0,504d — 8,01 . 10-5  ([d] = m) (4b)

Vyraz (4b) byl pouZit pro vypocet zavislosti T, na praméru stébla vyjadiené v obr. 8
¢arkovanou ¢arou. Shoda s naméfenymi hodnotami je dobra. Vyraz (4b) a obr. 8 ukazuji
na rust ohybové tuhosti s ristem primeéru stébla. Pokles bocni tuhosti s poklesem hodno-
ty poméru z/d je mozné dokumentovat porovnédnim experimentédlnich dat (obr. 9).

Porovnime-li stfedni — korigovanou hodnotu modulu pruZnosti ziskanou z ohybo-
vého testu s hodnotami modulu pruZnosti ziskanymi z tlakového testu, pak je patrny

To -
Nm?
(]
v %
| Ov.
o1 =
v v
J N
8. Zavislost ohybové tu- v W
hosti stébla na jeho pri- v
méru, Carkovanou éa- ..
rou je vyznadéen vztah ' ; v '/ v
(4b) a plnou ¢arou vztah ‘7?
(7) — The dependence v ,
of the frexural rigidity 7 e
of stalk on stalk dia- ’ vV
meter. The dashed line O | o
denotes relation (4b) - o -
and solid line relation ™ i
(7 :
Znateni O V [J stejné Q{Q? @) fo.
jako u obr. 7 2 3 4 d

mm
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T, 9. Zavislost boc¢ni tuhosti ma poméru
ey tloustky stény stébla k jeho prumeéru.
i 0o Trend nelinearni zavislosti je vyznacen

30 /" o plnou c¢arou — The dependence of la-

-0 8 D teral rigidity on the ratio of stalk wall
og b © thickness to stalk diameter. The trend
of non-linear dependence is denoted by
solid line
0 AL Znacéeni O V [] stejné jako u obr. 7
20 2
Q D O
@gg
10
v
oL 02 t/d

vyrazny rozdil (obr. 2), pfestoze pro homogenni material obé veli¢iny vyjadiuji tutéz
materialovou konstantu: axidlni modul pruznosti stébla. Vysvétleni musime hledat v ne-
homogenni struktufe stébla skladajiciho se z pevnych sklerenchymatickych pletiv a méné
pevnych parenchymatickych pletiv. Rozdil v mechanickych vlastnostech obou typt pletiv
je v piipadé suché slamy tak velky, Ze mizeme piedpokladat, Ze silovy pfenos se uskutec-
fluje pouze prostfednictvim sklerenchymatickych pletiv. Za téchto predpoklada byly
vypocteny hodnoty modulu pruznosti sklerenchymu jak z ohybovych zkousek (Eos),
tak z tlakovych zkou$ek (E). V rdmci druhého internodia, v némz se srovnéani délalo,
¢inily tyto stfedni hodnoty Egxs — 29,7 GPa a Eys — 31,1 GPa. Uvedené hodnoty znaci
pomérné dobrou shodu, ktera znamen4, ze v rdmci druhého internodia miiZeme pro mo-
dul pruznosti sklerenchymatickych pletiv pouzivat hodnoty cca 30 GPa. Rozdilné hod-
noty modult E,; a Ej;, o nichz byla zminka, zfejmé vyplyvaji z rizného stfedovéani
elastickych vlastnosti sklerenchymatickych pletiv na cely priamér vzorku u obou pripadi.
U ohybového testu jde o stfedovani zprostfedkované momentem setrvacnosti plochy
prifezu stébla a v pripadé tlakového testu jde o stfedovéni vyuZzivajici plochu prafezu
stéblem. Rozmisténi sklerenchymatickych pletiv v fezu stéblem je pak faktorem vyrazné¢
ovliviiujicim relace mezi axidlnim modulem pruZnosti stébla naméfenym v ohybovém,
tlakovém ¢i tahovém testu. '

Statisticky prikazné rozdily mezi hodnotami E,zs naméfenymi v ruznych castech
stébla (obr. 3), z nichz je vyrazny zejména rozdil mezi hodnotami E,s pro prvni a dalsi
dvé¢ internodia, je tézké vysvétlit bez hlubsiho studia struktury stébla, s niz budou prav-
dépodobné bezprostredné souviset. Podobné kolisdni dynamicky urcovaného (ultrazvuk)
axidlniho modulu pruZnosti stébla uvadi také Gawda (1978).

ELASTICITA STEBLA

Stupen elasticity patfi k nejjednodu$sim veli¢indm charakterizujicim pruZnost ma-
teridlu. Idedlné pruznému télesu odpovidd stupeil elesticity rovany 1, jak to vyplyva
i z definice veli¢iny uvedené v textu k obr. 1. V pfipadé Zitného stébla se ukazuje, Ze
stupen elasticity neni stdlou veli¢inou (obr. 10a, b). Vysledky ziskané pii pri¢ném stla-
¢ovani stébla mezi dvéma valecky je moZné aproximovat dvéma hodnotami zvla$t pro
prvni internodium (0,794) a pro druhé a tieti internodium (0,854). Rozdilné hodnoty
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10. Zavislost hodnot
stupné elasticity z ohy- S,| —e—@ O ~
bového testu Se, (a) a &) ¥
z deformace stébla stla- o9
covanim mezi dvéma
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stupné elasticity ziskané pro prvni a dal$i dvé internodia maji svou pfi¢inu pravdépodob-
né v rozdilném poméru tloustky stény stébla k jeho priméru.

Stupeii elasticity stébla pfi deformaci ohybem Kklesd, jak.ukazuje obr. 10a, s riistem
praméru stébla. Ukazuje se, Ze i tento pokles je moZzné spojit s lokdlnimi prihyby profilu
stébla v mistech pisobeni osamélych sil na stéblo pii deformaci trojbodovym ohybem.
Ukézali jsme jiz v pfedchozi ¢4sti diskuse, Ze minimélni hodnoty podilu lokilniho pri-
hybu profilu stébla na jeho celkovém prithybu pfi trojbodovém ohybu jsou pozoroviny
u prvniho internodia. Pro prvni internodium byly také pozorovany nejvy$si hodnoty
stupné elasticity S, se stfedni hodnotou 0,961. S ristem praméru stébla podil lokélnich
prihybu profilu stébla na jeho celkovém ohybovém prithybu roste a podle obr. 10a sou-
Casné Klesaji hodnoty naméfenych hodnot stupné elasticity. Je tedy pfirozené predpokla-
dat, Ze hodnoty stupné elasticity ziskané pfi deformaci trojbodovym ohybem jsou super-
pozici hodnot ziskanych pfi ¢istém ohybu a hodnot ziskanych pfi lokilnim prahybu
profilu stébla, které jsou zfejmé vyrazné niz8i nez dfive uvedené. Pfi Cistém ohybu stébla
v oblasti malych deformaci dochazi k jeho axidlni deformaci, zprostfedkovivané pievazné
sklerenchymatickymi pletivy. To znamend, Ze pro stupeii elasticity téchto pletiv mtizeme
piedpokladat hodnoty Z 0,96, bliZici se hodnotdm pro idedlni elastické téleso. Na lokal-
nim prithybu stébla zatizeného osamélou silou se naopak previaznou mérou podileji pa-
renchymatickd pletiva, kterd se vyznacuji niZ§imi hodnotami stupné elasticity, jak to
ukazuje obr. 10b. Na z4kladé uvedené diskuse je zfejmé, Ze pii trojbodovém ohybu stébla
se experimentalné ur¢uji hodnoty stupné elasticity, které obecné klesaji s ristem priméru
stébla od hodnot bliZicich se k jedni¢ce az k hodnotam ~0,8.

Stupen elasticity obecné klesa s rostouci deformaci materidlu. Timto zpisobem
materidl reaguje na plasticitu, kterd je vidy spojena s jeho vysokymi doformacemi.
V pfipadé uvidénych méfeni byl stupeni elasticity proméfovan systematicky pro oblast
tésné za mezi imérnosti deformacni kiivky. V lineirni oblasti deformacni kfivky by byly
naméfeny hodnoty stupné elasticity ponékud vyssi.

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1981 44



DEFORMACE STEBEL V BOCNIM TLAKU

Hodnoty modulu pruZnosti vypocitané z deformaénich kiivek v bo¢nim tlaku jsou
znédzornény v obr. 11. Tento obrazek ukazuje na nezdvislost experimentilnich hodnot na
pruméru stébla a dokonce i na stupni vyvoje rostliny. Nékolik hodnot ziskanych v ne-

Ep
GPa
1,5 S AR4
o v
4 1 Voy o go o2
v 5§ z
\v/ a 11. Boéni modul pruz-
. ""'__'_"D-éz'o'OS‘g‘G'Vb"'-"':'EB nosti Ep v zavislosti na
4 ©O o v v [° prumeéru stébla — The
(o] lateral elasticity modu-
lus Ep in dependence on
2 3 4 Tn% stalk diameter

Znaceni:

O — méfeni provadéné A — ozimé Zito — 'Ces- [0 — ozimé zito — 'Ces-

v rameci této pra-
ce, stfredni hodno-
ta je vyznadena
carkovanou ¢arou
+0,63 GPa '

ké’ — po sklado-
vani v laborator-
nich podminkach,
1.—3. internodium
shora

ké’ — stébla v ob-
dobi kveteni, 4. in-
ternodium shora

publikovanych experimentech u Zita jiné odridy v obdobi kveteni jsou téméf shodné
s hodnotami naméfenymi u suché slamy. Pfi boénim neboli pfi¢ném stlatovani stébla
dochédzi k ohybu jeho stén, pfi¢emz nenulové polozky hlavnich napéti, iniciované ve
sténach, jsou orientované kolmo na smér sklerenchymatickych vlidken. Nosnou st stébla
Ppfi pficném tlaku tvofi tedy pfedevsim parenchymaticka pletiva. Podle obr. 11 se modul
pruZnosti parenchymatickych pletiv stébla v pribéhu vyvoje a poskliziiového skladovani
pfili§ neméni a ¢ini 0,63 GPa.

Neelastické chovani stébla pfi bocnim stlacovéni stébla se za¢ina projevovat na mezi
umérnosti deformacni kfivky. Obr. 12 ukazuje, Ze pomér deformace na mezi imérnosti
Vb ner Vv tomto pripadé souvisi s prumérem stébla tak, Ze yp net/d je v Sirokych mezich
stilou hodnotou ~0,0723. Tato veli¢ina je téméf shodnd s obdobnym pomérem ys net/d,
ziskanym pfi stlaCovani stébla mezi dvéma vilecky, pro néjz byla nalezena hodnota

Yone'lA’ .
12. Pri¢né (boc¢ni) stla-
v o ¢eni stébla vztaZzené na
o1 = - -z jeho prumér v zavislos-
i 2] Q& OGNV ti na pruméru stébla
0,05 AvARS — il e = === | — Transversal (lateral)
e hiaaiy o] P Y V| compression of stalk re-
lated to stalk diameter,
2 3 4 d as depending on stalk
min diameter
Carkovanou ¢arou je vy- O — méreni provadéné V — ozimé zito — ‘Ces-

ké’ — po sklado-
vani v laborator-
nich podminkach,
1.—3. internodium
shora

v ramci této pra-
ce (stfedni hodno-
ta 0,0723 vyznace-
na plnou ¢arou)

znacen vztah (8). Zna-
¢eni:
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0,0629. Tato shoda neni pravdépodobné ndhodné a svéd¢i o podobnostech mechanismu
uréujicich vztah sila-deformace u obou testu.

Z dalSich veli¢in vykazuje nezivislost na praméru stébla a na stupni jeho vyvoje
také maximdlni sila naméfend v deforma¢nim testu a vztaZend na jednotkovou délku
stébla Fy maz/l, ktera je uvedena v obr. 13. Napéti v kritickém misté stébla pii jeho de-
formaci na mez imérnosti 6p ner je uvedeno v obr. 14. V tomto pfipadé jsou pozoroviny

niz$i hodnoty pro Cerstva stébla Zita v obdobi kveteni.

13. Maximalni sila do-
sazend pri bo¢nim stla-
¢eni stébla vztazena na
jednotku délky vzorku
v zavislosti na priameéru
stébla — The maximum
force obtained by lateral
compression of stalk re-
lated to the unit length
of sample, as depending
on stalk diameter

Znaceni:

O — méreni provadéné
v této praci, stred-
ni hodnota
345 Nm-! je vy-
znaCena Carkova-
nou ¢arou

14. Napéti na mezi
umérnosti pri deformaci
stébla priénym (boénim)
tlakem v zavislosti na
prubéhu stébla — The
stress at-the proportional
limit during the defor-
mation of stalk by trans-
versal (lateral) compres-
sion, as depending on
stalk diameter

Znadeni:

Fb man/' -
Nm*
600|

400!

200

oo

-—=

V — ozimé zito — 'Ces-

ké’ — po sklado-
vani v laborator-
nich podminkéch,
1.—3. internodium
shora

i 7
mm

] — ozimé zito — 'Ces-

ké’ — stébla v ob-
dobi kveteni, 4. in-
ternodium shora

A4
F—— T

()
(0]

O

méfeni provadéné
v ramci této pra-
ce, stfedni hodnota
3,56 MPa vyzna-
¢ena ¢éarkovanou
¢arou

e Be
mm

0 — ozimé zito — 'Ces-
ké’ — stébla v ob-
dobi kveteni, 4. in-
ternodium shora

Vztahy pro Ep a gp v obr. 1 byly odvozeny pro deformaci velmi tenkych trubek
(Beljajev, 1954). V ramci dikuse o dosazenych vysledcich udélame test jejich neroz-
pornosti. Ze vztahl Ejp a o Ize vyjadfit vztah mezi primérem stébla a tloustkou jeho stény

ve tvaru:
d=:[1+%+l/(1+%)2—%] 5)
v némz
T ©)
ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1981 79



Po dosazeni prisluSnych stfednich hodnot za oy net, Ep @ Vo net/d ve vztahu (6) je
mozné vztah (5) numericky vyjadfit vyrazem: :

d = 12,052 ¢ . (53

Tento vztah je vynesen plnou ¢arou v obr. 7. S pouzitim vztahu (5a) je mozné vy-
jadrit i ohybovou tuhost stébla vyrazem:

Ty = 0,02533 Eyp. . d* ©)

Také tento vztah je vyznacen plnou ¢arou v obr. 8. Vztah (7) pro ohybovou tuhost
T, pomérné dobfe vyhovuje experimentdlnim datim a odchylky od pfesnéjsiho vztahu
(4b) jsou minimalni. Zato vztah (5a) pro tloustku stény stébla neodpovidd experimental-
nim datim v obr. 7. Odchylky jsou vyrazné zejména v oblasti niz§ich hodnot priméru
stébla. Proto byl pro zpétny vypocet pouzit nalezeny regresni vztah (3). Po dosazeni do
vztahu pro yp ner/d:
d 4z

e LY (T —24+ —3?) )

byla nalezena zavislost vyznacCend Cirkované v obr. 12. Predpokladem uvedenych vy-
poctt byly stalé hodnoty veliin Ej a 6p nel-

Také pfi zpétném vypoltu se dosdhlo vys$si shody vypocitané veliiny vy net/d
s hodnotami experimentalné stanovenymi pro oblasti vys$Sich hodnot pruméra stébla
(obr. 12). Zda se, Ze nalezené rozdily mezi vypoctenymi a skuteCnymi hodnotami (z v obr.
7 a Yy net/d v obr. 12) jsou zpusobeny pomérné vysokymi hodnotami veli¢iny z/d z roz-
mezi 0,1 az 0,2 (obr. 9). Cim je pomér z/d vétdi, tim vice se vzdaluje stéblo od modelu
‘tenkosténné trubky a tim vétsi rozdily mezi experimentem a teorii mohou byt oekavany.
S poklesem pruméru stébla roste ve skute¢nosti pomér z/d, jak to ukazuje obr. 7. Z toho
je zfejmé, Ze presnéj$i hodnoty Ep a 0 ner mohou byt nalezeny pii deformaci stébel vétsi-
ho primeéru (internodium 2, 3 nebo 4). PfestoZe ani v tomto pfipadé nebude shoda teorie
s realitou Uplnd, mizeme predpokladat na zdkladé srovnini vypoctenych a naméfenych
hodnot z a yp net/d v obr. 7 a v obr. 12, Ze nalezené hodnoty Ep a o e jsou dobrym
odhadem redlnych hodnot.

PRAKTICKA POUZITI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Kromé toho, Ze byly nalezeny zikladni materidlové konstanty Zitného stébla, spo-
¢iva vyznam této prace také v pochopeni procest spojenych s deformaci obilnich stébel
bo¢nimi silami. Ukazuje se, Ze u stébla — zejména u jeho Casti s tenkymi sténami — hraji
bocni sily tlohu v podstaté vétsi neZ vlastni ohybovy moment. Ke zlomeni stébla v misté
pusobeni sily dostacuje zborceni kruhového prifezu stébla bez velkych naroku na vytva-
feni ohybovych momentd. Po zborceni stébla o poméru z/d = 0,1 poklesne moment
setrvacnosti plochy prufezu az o cca 96 9,; je-li pomér z/d = 0,2, pak uvedeny pokles
¢ini ,,pouhych® 80 %,.

Pii stlacovani slamy vysokymi tlaky je vyhodné stlacovat sldmu orientovanou se
stébly rovnobézné s rovinou, na niZ je stlatovéana. Sila tak plisobi kolmo na stéblo a vy-
tvari se vysoké procento kontakti mezi jednotlivymi stébly. Ohyb stébel je potlaten na
tikor jejich boénich stladovani. Cim vétsi kompaktnosti hmoty se u slamy dosahne pred
zaCatkem lisovani natidsdnim apod., tim vice energie, jinak spotfebované na ohyb a tah
a dalsi elastickou osovou deformaci stébel, se usetfi pii stlacovani sldmy. Navic, jde-li
o vytvareni kompaktnich Gtvart na bazi sldmy, napf. briket, pak elastickd energie aku-
mulovand stébly ve vzniklych utvarech je vidy zdrojem destrukénich procest spojenych
s uvoliiovdnim této energie.
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Parenchymatické pletiva v plochich rovnobéZnych s osou stébla nejsou prili§ pevna,
napéti odpovidajici jejich neelastické deformaci oy ne1 ~ 2 az 4 MPa. Pii nepfili§ vysSich
napétich (ktera vSak jiZz neuvidime, protoZe pfedpoklady pro vypocet oy podle vztahu
uvedeného v obr. 1 pfi vysSich deformacich jiz nejsou splnény) ,,praska‘ parenchym
v podélnych rovinich stébla. Obdobné tidaje pro deformaci sklerenchymu chybi, nebot
pfi deformaci trojbodovym ohybem je nelinearita deformacni kiivky spojend s lokdlnim
prihybem profilu stébla a sklerenchymaticka pletiva se nemohou pfetrhnout. Maximélni
hodnoty ¢, net v ohybanych vzorcich prvniho internodia se vSak pohybovaly kolem

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

Jed- Hodnota v obdobi
Vlastnost Poznimka
notka i )
skladovéni kveteni*
Modul pruZnosti:
stfedni axidlni — ohybovy test GPa 10,9000 2,620+
stfedni axidlni — tlakovy test GPa 4,6000 — ‘
stfedni pro sklerenchym — kolisa, pokles
ohybovy i tlakovy test GPa | ~30,0000 — v prvnim internodiu
stfedni pro parenchym — v Case se prilis
beéni test GPa 0,6300 0,750 neméni
Mez imérnosti:
stfedni axialni — ohybovy test MPa | > 35,0000 5,800 prvni internodium
parenchym — bocni test MPa | ~ 3,6000 ~1,800 druhé internodium
v Case se pFili§
neméni
Stupern elesticity:
(roste v prubéhu ristu
a poskliziiového skladovéni)
axidlni ohyb — 5 0,9600 ~0,865 mnohem niZ§i
: hodnoty pro ohyb
stébel s tenkymi
sténami
bocni tlak obecné,
prvni internodium - 0,7940 ~0,330
druhé, tfeti internodium — 0,8540 ~A0,550
Anizotropie:
Ey/E, — ~ 0,0730 ~0,290 Ep druhé
internodium
E, prvni
internodium
Ob net[Go net — ~ 0,1000 ~0,310 prvni
internodium
Ses/Seo — ~ 0,8800 ~0,635 Ses tieti, druhé
internodium
Seo prvni
internodium

* — Blahovec aj. (1980)
+ — nekorigovana hodnota pro prvni internodium

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1981 81



35 MPa. To znamena, Ze mez pevnosti v tahu stébla ve sméru axidlnim je minimalné de-
setkrat vys$$i nez mez pevnosti parenchymu. Z hlediska uspory energie je vyhodné spiSe
desintegrovat v roviné podélné nez v roviné pficné. Podélni desintegrace mize byt
realizovana $tipdnim, mackdnim apod. Rozdil mezi podélnou a pfi¢nou deformaci stébla,
tj. mezi deformaci sklerenchymatickych a parenchymatickych pletiv, se zvétSuje v priubé-
hu ristu stébla a zejména v prib&hu jeho dozrivani a nasledného skladovani stébel.
Zatimco vlastnosti parenchymu se v této dobé& pfili§ neméni (obr. 11, 13, 14), sklerenchym
prodélava v této dobé zmény, jejichZ vysledkem je jeho vyssi pevnost a tuhost (Blahovec
aj., 1980).

ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY ZITNEHO STEBLA

Nejdilezitéjsi vlastnosti Zitného stébla jsou shrnuty v tab. III. Jsou zde shrnuty
\gsledky této prace spolu s udaji o vlastnostech stébla Zita z obdobi kveteni (ozimé Zito
‘Ceské’ — meéfeno v Cervnu 1975). Hodnoty uvedené v tab. III se shoduji v ramci nut-
nych toleranci s hodnotami dostupnymi pro stéblo Zzita v literature. Tak Slavkovsky
a Chyba (1975) pro prvni internodium stébla Zita uvadéji pro axidlni modul pruznosti
(ohybovy test) hodnotu 12,85 GPa a u meze pevnosti v tahu (tahova zkouska) hodnotu
41,7 MPa. Bocni stlacovani stébel obilovin v literatufe neni popséno.

ZAVER

V prici jsou proméfeny materidlové konstanty studovanych stébel Zita. Vysledky
Ctyf riznych deformacnich testti (ohyb, tlak, dva druhy bocniho stlacovani stébla) jsou
mezi sebou kriticky porovnany a dosazené vysledky jsou v rimci teorie pruznosti inter-
pretovany na dva zakladni druhy pletiv stébla — parenchym a sklerenchym. Vysledky
ohybového testu jsou korigovany na lokalni prihyb profilu stébla v misté pusobeni lo-
kilnich bocnich sil. O vyznamu lokélnich prihybi profilu stébla se diskutuje v souvislosti
s ostatnimi méfenymi veli¢inami. Vyznamnou tlohu pfi popisu lokilnich prihybt stébla
a pricného stlacovani stébla ma pomér tloustky stény stébla k jeho pruméru.
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Piehled pouZitych veli¢in a oznadéeni

Znatka | Jednotka ‘

Popis

d
d,
E,
E,
Eo

Eoks

AFy
AF,
AF,
AF;
Fy mazx

Fb nel

FO mazx

Fo nel
F.u nel

1,

Iy
I

Se

Sev
Seo
Ses

mm
mm
Pa
Pa
Pa

Pa

vnéjsi primér stébla

prumér vile¢ku

modul pruZnosti stébla ziskany pfi boénim stlacovani stébla
axidlni modul pruZnosti v ohybu (obr. 1)

korigovany axidlni modul pruZnosti (korekce na prihyb proﬁlu
stébla v misté pusobeni osamélych sil — obr. 2)

korigovany modul pruZnosti sklerenchymatickych pletiv ve stéble;
pii vypoctu se pocitd pouze s momentem setrvacnosti ploch fezu
sklerenchymatickymi pletivy, pfispévek parenchymatickych pletiv
se zanedbéva

modul pruZnosti v tlaku (prosty osovy tlak)

modul pruZnosti v tlaku (prosty osovy tlak) pfepoéteny pouze na
sklerenchymaticka pletiva ve stéble

sila obecné

sila pfi testu s boénim tlakem

sila v ohybovém testu

sila p¥i stladovani stébla mezi dvéma valecky

sila pfi deformaci prostym tlakem

zména sily Fy v linedrni ¢asti deformacni kfivky (obr. 1)
zména ohybové sily F, v linedrni &asti deformacni kfivky (obr. 1)
zména sily Fs v linedrni ¢asti deformaéni ki¥ivky (obr. 1)
zmeéna sily F, v linedrni asti deformaéni k¥ivky (obr. 1)
sila odpovidajici maximu deformacni kfivky — bo¢ni tlak
sila na mezi umérnosti — boéni tlak

sila odpovidajici maximu deformacni kfivky pfi deformaci trojbodo-
vym ohybem

sila na mezi umérnosti — deformace trojbodovym ohybem
sila na mezi imérnosti — stlacovani stébla mezi dvéma valecky
plo$ny moment setrvaénosti priifezu stéblem

plodny moment setrvacnosti pfi¢ného prafezu sklerenchymatickymi
pletivy stébla

délka vzorku — bocni tlak
vzdalenost mezi podporami u trojbodového ohybu
délka vzorku — prosty tlak

Oo ‘maz

pomérné maximélni ohybové napéti

plocha pnéného prufezu stéblem

plocha pfi¢ného priifezu sklerenchymatickych pletiv stébla
stupen elasticity (obr. 1)

S. pro pfi¢na stlacovani stébla

S. pro deformaci ohybem

Se pro stlatovani mezi dvéma véalecky

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1981

83



Znacka | Jednotka Popis

2 mm tloustka stény stébla

T Nm? ohybovi tuhost Ty = Eo . I

T Nm~?! boéni tuhost (obr. 1)

y mm deformace

Vb mm deformace stébla — boéni tlak

Yo mm celkovy prihyb pfi deformaci trojbodovym ohybem

Vs mm stladeni stébla pfi stladovani mezi dvéma vilecky

B mm deformace prostym tlakem

ys mm jednostranny prithyb stébla pfi jeho stlatovani mezi dvéma valecky

o' mm celkovy lokdlni priuhyb profilu stébla v ohybovém testu (plati pro
linedrni ¢ast deformacdni k¥ivky v ohybu)

Vb net mm pficné stlaceni stébla na mezi imérnosti pfislusné deformacni kfivky
pii deformaci bo¢nim tlakem

Vb maz mm deformace odpovidajici maximu deformaéni kiivky — boéni tlak

Yo maz mm deformace odpovidajici maximu deformaéni kiivky pii deformaci
trojbodovym ohybem

Yo net mm deformace odpovidajici mezi imérnosti pfi deformaci trojbodovym
ohybem

Vs nel mm deformace odpovidajici mezi iumérnosti pfi stlaovani stébla mezi
dvéma valecky

Ayp mm zména deformace yp v linedrni ¢asti deformaéni kiivky (obr. 1)

Ay, mm zména deformace y, v linearni ¢asti deformadni kiivky (obr. 1)

Ays mm zména deformace y;s v linedrni ¢asti deformacni kiivky (obr. 1)

Ay, mm zména deformace y; v linearni ¢4sti deformacni kiivky (obr. 1)

op Pa napéti v kritickém misté stébla (tj. v misté kontaktu stébla s pfi¢nymi
desti¢kami) — boéni tlak

Ob net Pa ap odpovidajici mezi iumérnosti deformaéni k¥ivky — bocéni tlak

Oo maz Pa maximalni napéti ve stéble pti deformaci ohybem

Co net Pa napéti na mezi umérnosti deforma¢ni kiivky pii deformaci trobodo-
vym ohybem

BJATOBEILl, 1. — TIIATOUYKA, K. (CensckoxosmiicTBeHHEIH uHCTHTYT, Ilpara): Mexauu-

yeckHe cBoiictBa crebaa pxu. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) : 65-85.

B paboTe sKcmepuMeHTaJIbHO YCTAHOBJEHH OCHOBHEIE MeXaHWJeCKHe CBOMCTBA CTefaA DKM B Tpex
BEPXHHUX MEKIOY3IHsX. PeayibTaThl dYeThlpex pasHbx HcmelTaHui nedopmaumuit (msrub, nasie-
Hue, IBa BHAa OOKOBOTO CXaTus CTebid) B3aMMHO KPUTHYECKM CPAaBHUBAIOTCA M IIOJydeHHbIE
pe3ysnbTaTel — B paMKaX TeOpMM TUOKOCTH — MHTEPIPETHPYIOTCA IJIA IBYX BMIOB TKaHei
crebiA: CKJIEPEHXHMBl M IapeHXHMBI. PeaynbraTsl Tecra Ha H3rH6 HCOpaBJIeHE! Ha JIOKAJIbHBIM
nporu6 mpoduia crefis B Mecre BOBNEHCTBUA GOKOBBIX NABJEHHH, NMpUYeM O 3HAYEHHH JIOKAJb-
HBIX TIpOrH6OB TNpoduJA CTebJss Bemercs IHCKYCCHsA TaKKe B CBASM C INPYTMMH H3MepAeMbIMH
BeJMYMHAMH. YCTAHOBJEHO, YTO BAaKHYI0 POJb B ONMCAHHMM JIOKAJNBLHBIX NPOruboB crebiaa M Imo-
IepeYHOro ero CXKMMaHHS HTPaeT OTHONIEHHE TOJINUHLI CTe6Js K €ro mMaMeTpy. YCTaHOBJIEHHbIE
SHAYeHHs. MOTYT CJIYXHThb IUIS OLUEHKH yCHJIHH, HeOOXONMMBIX IJsA TIONEPeYHOH M IIPOXOJLHOM
Ne3WHTETPAMK cTe6na M I BEHIGOpPa 3PPEeKTHBHBEIX NPHUEMOB IPU TIPECCOBAHHUM COJIOMEL.

3€pHOBBIE; pJKaHasg COJOMa; MeXaHHYeCKUe cBoiicTBa crebius
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BLAHOVEC, J. — PATOCKA, K. (University of Agriculture, Praha): Mechanical
Properties of Rye Stalks. Zeméd. 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. — PATOCKA, K. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha): Mecha-
nische Eigenschaften des Roggenhalmes. Zeméd. 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 Elastizititstheorie fiir 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 GroBen erortert.
Es wurde ermittelt, da3 eine bedeutungsvolle Rolle bei der Beschreibung der lo-
kalen Halmdurchbiegungen und Querstauchung des Halmes das Verhiltnis der
Halmwanddicke zu dessen Durchmesser spielt. Die gefundenen Werte kénnen zur
Schitzung der fiir die Léngs- und Querdesintegration des Halmes erforderlichen
Krifte und zur Wahl der effektiven Verfahren bei der Strohpressung dienen.

Kornerfriichte; Roggenstroh; mechanische Halmeigenschaften

Adresa autori:

RNDr. ing. Jifi Blahovec, CSc.,, prom. biolog Karel Patoc¢ka, Vysoka skola
zemédeélska, 160 21 Praha 6 - Suchdol
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Vybér z prirustka
Ustiedni zemédé&lské a lesnické knihovny UVTIZ

z aseku zemédélska technika

Uvedené publikace je mozné si vypujéit osobn& nebo pisemné v UZLK,
vypujéni oddéleni, 12056 Praha 2, Slezska 7. Vypujéni doba: pondéli
az pjtek od 9 do 18 hodin. U kazdé zaddané publikace uvedte signaturu.

ZILLBAUER, J. : D 67.446/42
Das Forderband im Futterbaubetrieb.
Wien, Kuratorium f. Landtechnik 1978. 10 s., 2 fot. (Dopravniky krmiv
— pasové — zkouSeni — Rakousko — zpravy)

E 39.643
Efektivno ispolzuvane na masSinnoiraktornija park v selskoto stopanstvo.
Sofija, Zemizdat 1978. 237 s., 22 obr., 50 tab. (Traktory a zemédélské
stroje — vyuziti efektivni — prirucka)

ZANCHE, C. de C 25.993/2
Programma di calcolo dell’appesantimento dinamico della trattrice.
Bologna, Ist. di meccanica agraria 1978. S. 67-71, 3 obr. Estratto da
Macchine e motori agricoli anno 36, n. 4. 1978. (Traktory malé — Kklou-
bové — dynamika — vypoéty — pocitaci stroje — pouziti — vyzkum —
Italie)

SIREN, M. — VUORINEN, H. — SAUVALA, K. C 16.040/383
Pientraktorien heilunta.
Helsinki, Metsdntutkimuslaitos 1979. 12 s. Folia forestalia 383. (Traktory
malé — vibrace — nizkofrekvenéni — vyzkum — Finsko)

D 50.847/2494
Vilken effekt har traktorn?
Uppsala, Statens maskinprovningar 1979. Nestr., obr. Meddelande 2494.
(Traktory — vykonnost — zkou$eni — Svédsko)




SLEDOVANIE RELATIVNEJ RYCHLOSTI POHYBU JEMNEHO
VYMLATKU PO VYNASACEJ DOSKE

J. Paulen

PAULEN, J. (Vysoka $kola polnohospodarska, Nitra): Sledovanie relativnej rychlosti pohybu
jemmého vymlatku po vyndsacej doske. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2): 87 —97.

Prispevok sa zaobera teoretickym vypoétom a experimentdlnym zistenim relativnej rychlosti
pohybu jemného vymlatku po vynasacej doske pri jej roznych pozdiZnych sklonoch. V zévere
su pre jednotlivé reZimy vypocitané koeficienty prepoétu teoreticky vypocitanej relativnej
rychlosti na relativnu rychlost experimentalnu.

jemny vymlatok; relativna rychlost; interval ; kinematicky rezim

ZvySovanie priechodnosti obilnych kombajnov nutne vyzaduje okrem iného aj zvy-
Senie vykonnosti a predseparacnej schopnosti stupiiovitej vynasacej dosky, ktord zabezpe-
¢uje dopravu jemného vymlatku spod mléatacieho ko$a na ¢istidlo. Jednym zo zakladnych
faktorov ovplyviiujlicich vykonnost a predseparacni schopnost vynisacej dosky je re-
lativna rychlost pohybu jemného vymlatku.

Tento prispevok sa zaoberd teoretickym vypoctom relativnej rychlosti pohybu
vymlatku pre konkrétne kinematické parametre so suicasnym porovnanim vysledkov
s experimentilne zistenymi hodnotami.

MATERIAL A METODA

Ciefom price je urcit hodnoty prepoctovych koeficientov %, medzi strednou teore-
tickou vy, a experimentalnou Vrerp relativnou tychlostou pohybu jemného vymlatku
po vynaSacej doske pri urcitych danych podmienkach.

Teoreticky vypocet strednej relativnej rychlosti vr,,,. je uskutoCneny podla teérie
uvidzanej v publikicii Gurova a i. (1964) pre parametre: uhol kmitania ¢ = 23°; ampli-
tida kmitania r = 30 mm; frekvencia otdCania hnacieho excentra n = 300, 380, 400
min~1; prieny sklon dosky 0°; podizny sklon vyni$acej dosky a = +6°, +16°, —6°
(obr. 1, 2). Vypoctom podla teérie Gurova a i. (1964) sa ziska teoretickd rychlost vy-
mlatku po kyvajucej Sikmej ploche s hladkym povrchom.

Pre tie isté parametre je experimentilne stanovena strednd relativna rychlost pohybu
hmoty o,,,, po stupfiovitej vynaSacej doske. Druh povrchu kyvajicej plochy (hladky,
stupiiovity) by z praktického hladiska podla Bo¢kova (1973) nemal byt pri¢inou rozdie-
lov, pretoZe autor experimentalne dokazal, Ze vykonnost vynaSacej dosky obilného kom-
bajnu SK-4 je rovnaki ako pre hladky, tak aj pre stupfiovity povrch. Ako materiil sme
pouzili jemny vymlatok pSenice o podiele vlhkosti zrna 13,00 az 14,29%,, slamnatych pri-
mesi 9,00 az 14,4 9%,, hmotnostnom pomere zrna ku primesiam 80 : 20 a mernej hmotnosti
216 kgm—3.
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Pre uhol trenia ¢ sme pocitali s konStantnou hodnotou podla literdrnych prameiiov
p = 25°
Strednu relativnu rychlost pohybu hmoty sme zistovali na modeli vynéSacej dosky
podla Paulena (1977) tak, Ze na vnutornej strane sme vyznacili usek o dlzke 0,5 m, na
ktorom sme merali ¢as potrebny na premiestnenie farebného polystyrénu pohybujtaceho
sa sucasne s vymlatkom. Vyznacena drdha nezahriiovala tie useky pohybu hmoty, ktoré
sd ovplyviiované prisunom a vypadom materialu z dosky.

VYSLEDKY A ZHODNOTENIE

1. TEORETICKY VYPOCET STREDNEJ RELATIVNEJ RYCHLOSTI POHYBU
JEMNEHO VYMLATKU

Pre vypocet teoretickej relativnej rychlosti pohybu jemného vymlatku vy, po vy-
nasacej doske pouZijeme tedriu Gurova a i. (1964), ktori uvadzaji moznost vypoctu
Vry,,, graficko-analytickou metédou.

Pre pozdizny sklon dosky -a podla obr. 1 (kde znamienko - oznacuje iba druh
pozdiZneho sklonu dosky) plati pre relativny pohyb &astice o hmotnosti 7 v pravom
intervale (obr. 1a) diferencidlna rovnica (v pravom intervale je zrychlenie dosky a ozna-
¢ené znamienkom -f-; obr. 3):

it ) = Fy . cos (¢ —a) + Fg . sina — Fr M

m .
dr?

1. Schéma sil posobia-

cich na hmotna casticu

pri pohybe povrchu vy-

nasacej dosky sklonenej
-&h pod uhlom +ea (a/ v pra-
vom intervale; b/ v Ta-
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. right interval, b. left
interval)
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kde: 4 &d — drdha dastice pohybujucej sa dolu po povrchu dosky pri jej vykyve zlava doprava
Fy — zotrvadnd sila ¢astice o hmotnosti m
Fy=m.r.w*. coswt
F¢ = m . g — tiaZ {astice
Frp — sila trenia, ktora je proporcionilna tlaku a rovn4 sa:

Fp=Fy.tgp =[Fg.cosa+ Fy.sin(e —a)].f
Po dosadeni za Fy a Fr do rovnice (1), pricom

a=r.w?.coswt

a' =g —0a
f=tg¢
dostaneme:
2
%za(msa’ —f.sinad’) —g(f. cosa — sin a) 2)

Rovnicu (2) podelime A = (cos @' — fsin a’) a ipravou ziskame:

1 d+&d) sin (¢ — o)
AT a8 s (@ T @

Analogicky zdver moZno urobit aj pre Iavé intervaly, v ktorych odstrediva sila
Fy smeruje zlava napravo (obr. 1b) a sila trenia F» — sprava nalavo. Vtedy diferenciilna
rovnica relativneho pohybu ma tvar (v lavom intervale je zrychlenie dosky a oznafené
znamienkom — ; obr. 3):

d?(— &h .
m.—(—dtf—)—z—FU.cos(e—a)+F(;.sma+FT 4)
kde: £h- — drdha &istice pohybujiicej sa hore po povrchu dosky pri vykyve dosky sprava dolava
Fy = —m.r.w?coswt
Fg=m. g

Fr =[F¢.cosa— Fy.sin(e —a)].f

Po dosadeni za Fy, Fg a Fp do rovnice (4), pricom

a= —r.w?.coswt
ad =¢—a
f=1wy
a podelenim rovnice (4) hodnotou B = (cos a’ + f . sin a") dostdvame:
1 adX(—é&h) sin (a + @)
B iz T s (@ — ®) )

Pokial pozdizny sklon povrchu vynéaacej dosky bude mat sklon —a (obr. 2),
avSak smer otidCania hnacieho excentrického mechanizmu zostane nezmeneny, vtedy
v pravom intervale (obr. 2a) sa bude Castica pohybovat v smere relativneho pohybu
+&h (hore) a zdkladna diferencidlna rovnica bude mat tvar:

d(+ &h)

r Fy .cos(e +a) — Fg .sina — Fyp (6)
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2. Schéma sil posobia-
fu cich na hmotni é&asticu
pri pohybe povrchu. vy-
nasacej dosky sklonenej
pod uhlom —ea (a/ v pra-
vom intervale, b/ v Ia-
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. right interval, b. left
interval)

Dosadenim za jednotlivé sily a upravou ako pri rovnici (1) ziskame konefny tvar:
1 d(+&h) sin (a + @)
A a2 T8 s + ) @

Pre relativny pohyb castice dolu po povrchu dosky v smere —&d, ktory prebieha
v Iavom intervale (obr. 2b), plati diferencidlna rovnica relativneho pohybu:

m . d2(;2@ = —Fy . cos(¢ + a) — Fg .sina + Fr ®

kde: Fy = —m . r . w* . cos wt
a = —r.w*.coswt
Fp =[F¢g.cosa — Fy .sin(e + a)] . f

Dosadenim a tpravou rovnice (8) obdobne ako pri rovnici (4) ziskame konecny tvar
rovnice pre relativny pohyb v Iavom intervale pri pozdi?nom sklone —a (obr. 2b):

1 d(—&) _  sin(p—a)

B~ df T8 Tos(d ) ©

Po prvej integracii rovnic (3), (5), (7), (9) dostdvame vztahy pre vypocet okamzitej
relativnej rychlosti hmotnej ¢astice v prisluSnom smere. Ak chceme vypocitat relativnu
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drahu premiestnenia ¢astice hore (£k), resp. dolu (éd), musime pre pozdizny sklon +a
v pravom intervale (obr. la) integrovat rovnicu relativnej rychlosti Castice pre Casové

okamziky zaciatku 7; = % a konca 173 = 72 (obr. 3) pohybu castice smerom dolu
(+&d) — druh4 integracia rovnice (3).
Po integrécii a potrebnych tpravach:

(+&d)=A.r. [cos (91' —cos Oy — (@3 — 6) . sin O — % (Qz —601)?. cos @0] (10)

Pre Iavé intervaly sklonu --a (obr. 1b) ziskame vztah na vypolet premiestnenia
Castice v smere (—£&h) integrovanim rovnice relativnej rychlosti pre casové okamziky

zaiatku 7] = ¥ 2 konca 1y = g ] pohybu castice hore — druhd integrécia rovnice
w w

(5), kedy po upravach:
. 1
(—Eh) =B.r [COS Y1 — COS Y2 — (’(/Jz == l/)]_) .Sy — 7 (1/)2 = 1/)1)2 . COs ‘!po] (ll)

Na ziklade vypocitanych dridh premiestnenia Castice dolu (4£d) a hore (—&k) po
povrchu dosky vypocitame strednu teoretickd rychlost z rovnice:

_ G az

OUr =
teor 27:

Podobne aj pre pozdizny sklon —a (obr. 2) ziskame rovnice na vypocet drahy pre-
miestnenia Castice druhou integraciou rovnic (7), (9). Je vSak potrebné upozornit, Ze
v tomto pripade sa materiil pohybuje v pravom intervale hore (+£&k) — (obr. 2a) a v Ia-
vom intervale dolu (—é&d) — (obr. 2b).

Pri zohladneni schémy sil na obr. 2 a uhlov @ a y podla obr. 3 bude pre pravy in-
terval (obr. 2a) platit:

(+é&h)=A.r [COS @1 — cos Oy — (@2 — @1) .sin®; — % (@2 = @1)2 . COS @o] (13)
a zhodne pre lavy interval (obr. 2b)
. 1
(—&d)=B.r [cos P1 — cos Yz — (w2 — 1) . siny; — > (w2 —p1)? . cos ’Po] (14)

Pre jednotlivé metodikou stanovené frekvencie ot4d¢ania hnacieho excentrického me-
chanizmu a pozdiZneho sklonu vynasacej dosky boli vo vhodnych mierkach nakreslené
podla vzoru na obr. 3 priebehy rychlosti (z) a zrychlenia (a) povrchu dosky, hodnoty
P> g a ostatné potrebné veli¢iny. Pritom hodnota p je od ¢asu nez4visld konstanta, pred-
stavujica druhého ¢lena rovnic (3, 7) patriacich pravym intervalom, t. j.

_p,N0(p—a)

P=&. cos (a’ + @)
sin (a -+

g (@ + @)

" cos(@ +¢)
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3. Priebeh relativnej
rychlosti a zrychlenia
hmotnej castice pri po-
hybe povrchu vynasacej
dosky — Course of re-
lative speed and acce-
leration of the mass par-
ticle moving along the

t surface of the delivery
board

v=rsin wt

t

2
rwcos W

10,04

a

20,0+ ©) ; ©

30.04 fav

pravy
interval yintervol

Podobne hodnota ¢ je od &asu nezdvisld kon$tanta, predstavujiica druhého ¢lena
rovnic (5, 9) patriacich lavym intervalom, t. j.

. sin (@ + @)
T=& cos (a' — @)
_, sin(p—oa)
1=8 "cos d — @)

Doty¢nice v bodoch 1, 2 sme znazornili graficky a ich postupnym priblizovanim
sme ziskali skuto¢né okamziky zaciatku a konca pohybu (body 3, 4, 5). Takto sme z grafov
od¢itali potrebné velkosti uhlov @ a y, ktorych hodnoty su v tab. I.

Dosadenim funkcii uhlov do rovnic (10), (11), resp. (13), (14) a pouzitim vztahu
(12) sme vypocitali stredné teoretické relativne rychlosti vy, , ktoré su znézornené na
obr. 4. Z obr. 4 vidiet, Ze pre sklon @ = +16° mé vypocitana vy, opacny smer (+£&d)

ako je Ziaduce. Je to hlavne tym, Ze vo vypoctoch uvazujeme s konstantnym koeficientom
trenia materidlu o povrch dosky.
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I. Graficky zistené hodnoty uhlov 6, ¢ — Graphically ascertained angles of in-
clination 6, ¢

Pozdizny Frekvem‘:ia Uhly [°]
sklon a [°] excg:n_tfa
[min—] 6, o, 6, v, v, A
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
0,94 a=-6"
=
= _x=”
3 T
i o il a=+6"
0.5
o -
- -
= -
0,31 ————
>| 0,19
300 380 60
X N A7)
-
\\\
0.31. s
o ~
ey \~
4. Zavislost teoretickej relativnej rych- | ;s L a=+6"
losti vreeor od frekvencie n otdcania hna- g Ny
cieho excentrického mechanizmu pohonu >
vynasacej dosky — Dependence of theo- 0.7 Ve
retical relative speed vrineor on the fre-
quency n of the revolutions of the ec- :é'
centric driving mechanism of the delivery £0,9-
board o

2. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Namerané vysledky experimentilnej relativnej rychlosti Vrgzp PIE jednotlivé po-
zdiZne sklony dosky boli $tatistickou metédou najmensich $tvorcov aproximované v za-
vislosti od hodnoty kinematického reZimu & funkciami kvadratickej paraboly podla
rovnic uvedenych v tab. II.
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II. Rovnice experimentdlnej relativnej rychlosti vr,,, — Equation of experimental

relative speed vr,,,

Podizny
sklo? (]losky Aproximacnd rovnica kgg:(li:::{ie
()
|
+ 6 Ve = —0,007397 + 0,082366 . & — 0,003429 . k2 [ 0,9853
+16 Drig = —0,133936 -+ 0,117947 . £ — 0,008037 . &k 0,9669
— 6 Vrezp = 0,083954 -+ 0,079563 . & — 0,001633 . k> 0,9833

Na ziklade indexov koreldcie (tab. II) vidiet, Ze aproximované krivky vykazuji
vysoku preukaznost. Hodnota kinematického reZimu % je dand vztahom:

2
B ey A (15)
g
kde: r — amplitida kmitania [m]
® — uhlovi rychlost excentrického mechanizmu [s~1]
g — gravitaéné zrychlenie [m.s~2?]

PretoZe sme pri experimentdlnych meraniach pouzili konStantni hodnotu amplitady
r (30 mm), potom kazda hodnota % podla vztahu (15) odpoveda urcitej frekvencii otic¢ania
n excentrického mechanizmu.

Zavislost experimentélnej relativnej rychlosti vy, 5 od frekvencie ot4c¢ania n hnacieho
excentrického mechanizmu pre jednetlivé pozdizne sklony dosky a je na obr. 5. Z nej

0.71
~
v
‘5 -
e
>n!
0,51
S04
3
@[ 03¢
£ 5. Zavislo§f experimentalnej relativnej
ol rychlosti vrexp od frekvencie otd¢ania hna-
cieho excentrického mechanizmu n —
01 Dependence of experimental relative
speed vrexp on the frequency n of the
300 380 460 revolutions of the eccentric driving me-
- chanism
n [mm]

vidiet, Ze narastanim sklonu -« klesd hodnota Vrezp: V porovnani s obr. 4 je zrejmé, Ze
aj pri sklone o = +16° je smer relativnej rychlosti v Zelatelnom smere. Ako sme uz
uviedli, je to mozné zdévodnit hlavne tym, Ze skutoCny treci uhol sa vplyvom zmeny
sklonu dosky, a tym aj zmeny relativnej rychlosti, meni (meni sa kolmy tlak vrstvy ma-
teridlu na podlozku), pricom sme pri vypoctoch uvazovali s kon§tatnym trecim uhlom.
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ZAVER

Porovnanim vypocitanych teoretickych relativaych rychlosti vy¢¢or pohybu vymlatku
po vynéasacej doske a experimentélne nameranych oy, (obr. 6, 7, 8) vidiet, Ze hlavne pri
sklone a = +16° (obr. 8) a @ = —6° (obr. 6) si medzi nimi znaéné rozdiely. Ako po-
rovnavaci ukazovatel je na obr. 6, 7, 8 znizorneny priebeh bezrozmerného koeficientu
prepoctu teoretickej relativnej rychlosti vy,,,, na experimentalnu rychlost vrezp.

Koeficient &y, je vypocitany z rovnice:

Vr
by, = 2 3 (16)
Vr
teor
6. Porovnanie priebehu teoretickej vrieor 1.1
a experimentdlnej vrexp relativnej rych- :
losti pohybu vymlatku ako aj koeficientu = ro8
kvr prepoCtu vreeor Na Vrexper V zavis- 2 1.0 &=
losti od frekvencie hnacieho excentra n —
pre pozdlzny sklon vynasacej dosky ¢ = |
= —6° — Comparison of the course of 0.8 »
theoretical vrineor and experimental vrexp ,—'
relative speeds of threshings movement 0.8- a o7
as well as the course of the coefficient 7
kvr of recalculating vrireor 10 Vrexp in PR
dependence on the frequency of the 0,74 /‘ -7
driving excentric m for longitudinal Dl
incline of the delivery board « = —6° /’
0,64 P
d a4
3 06
0.54
0.44
0.3 - :::"P 05
eor
- —— er
300 380
—_—— h [min"]
H,0
: ; W— 0.51 =
7. Porovnanie priebehu teoretickej vricor =
a experimentalnej vrexp> relativnej rych- ¢
losti pohybu vymlatku ako aj koeficientu “_ 0.4 0.9
kvr prepoltu Vrieor Na Vrexp V zavislosti l
od frekvencie hnacieho excentra m pre
pozdlzny sklon vynasacej dosky o« = 0.
= +6° — Comparison of the .course of 08
theoretical vrineor and experimental vrexp 0.24
relative speeds of threshings movement
as well as the coefficient keor for recal- o

culating vrtneor tO Vrexp in dependence .1
on the frequency of the driving excentric
n for longitudinal incline of the delivery

“board « = +6°

300 380 5
n mirrﬂ
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8. Porovnanie priebehu teoretickej vrteor
0,51 e Vet 13  a experimentalnej v.exp relativnej rych-
\_ e Meor losti pohybu vymlatku ako aj absolitnej
— \, e Kye i hodnoty koeficientu kvr prepottu vreeor
° \ & na vrexp Vv zavislosti od frekvencie hna-
= 3 cieho excentra n pre pozdlZny sklon vy-
7 0.3 09! nasacej dosky ¢« = +16° — Comparison
£ of the course of theoretical vrineor and
i 02 e experimental vrexp relative speeds of
g 4 threshings movement as well as the ab-
@ : . solute value of the coefficient kv for
*loa ~o Los  recalculating vrwmeor to Vrexp in depen-
S o, dence on the frequency of the driving
1 excentric n for longitudinal incline of
300 380 %50 the delivery board &« = +16°
" n [minﬂ
ni4
Pl S
- ™
E OBW \\
: AN
0.5 N
= g
(£,0.77 M
= 0.8

kde: vy, i experimentalne zistena relativna rychlost [m.s™!]
— teoreticky vypoditana relativna rychlost [m.s™1]

Urteor

Pre sklon @ = +-16° (obr. 8) je koeficient %y, naneseny v absoltitnej hodnote vzhla-
dom na Zelatelny smer pohybu —&4, nakolko (ako je uvedené v stati 1) 2y, pre sklon
a = +16° (obr. 4) mala opacny smer +&q.

Z celkového vyhodnotenia vysledkov vyplyva, Ze pre vypocet teorctickej relativnej
rychlosti vy,,,, pohybu jemného vymlatku po stupiiovitej vyndsacej doske je potrebné
stanovit pre skiimany material a konkrétne kinematické pomery presni hodnotu trecieho
uhla materidlu o povrch dosky a aZ potom vypocitat vy,,,,. Pritom kazdi vypoCitant
hodnotu vy,,,. nemozno povazovat za tiplne zhodnt s hodnotou skuto¢nou, ale je nutné
experimentalne ju overit osobitne pre kazdy kinematicky rezim a pri tych istych vlast-
nostiach materidlu.
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IMAYJIEH, WM. (CenbckoxossiicTBeHHBIH MHCTHTYT, HuTpa): Mayuenme OTHOCHTENBHOH CKOPOCTH
ABHKEHMA IPOLYKTa TOHKOTO MOMona mo ckatHoi mocke, Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) : 87-97,

B cratbe paccMaTpuBaeTCA TEOPETHYECKUI pacdeT M SKCIEpPUMEHTaJbHOEe OlpeleleHHe OTHOCH-
TeJHHOH CKOPOCTH IBMKEHHS UNPOLYKTa TOHKOTO TOMOJAa IO CKATHOM IOCKE NPH €€ PpasHBIX
ZONeBBIX CKJOHAX. B 3aKmoueHWe IUIA OTHEJBHBIX PEKMMOB NPHBONATCA Ko3pPHUIUEHTH mepecuera
TEOpeTHYECKHU BEIYUCJIEHHOM OTHOCHUTEIBHOM CKOPDOCTH Ha OTHOCHUTEJBHYIO SKCIIePUMEHTAJIBHYIO
CKOPOCTb.

TPOOYKT TOHKOIO IIOMOJia; OTHOCHTEJbHAs CKOPOCTh; MHTEpPBAJI; KHHEMAaTHYECKU K PeXHM

PAULEN, J. (University of Agriculture, Nitra): Study of the Relative Speed of
Fine Threshings Movement along the Delivery Board. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) :
87-917.

Theoretical calculation and experimental finding of the relative speed of fine thresh-
ings movement along the delivery board, at different longitudinal inclinations, are
presented. In conclusion, the calculated coefficients for recalculating the theoretical
relative speed to the experimental relative speed of movement are given for dif-
ferent regimes.

fine threshings; relative speed; interval; kinematic regime

PAULEN, J. (Landwirtschaftliche Hochschule, Nitra): Untersuchungen iiber die re-
lative Bewegungsgeschwindigkeit des feinen Erdrusches auf dem Stufenbrett. Zeméd.
Techn., 27, 1981 (2) : 87-97.

Der Beitrag befaBt sicht mit der theoretischen Berechnung und der experimentalen
Ermittlung der relativen Bewegungsgeschwindigkeit des feinen Erdrusches auf dem
Stufenbrett bei dessen unterschiedlichem Lingsgefidlle. AbschlieBend werden fiir die
einzelnen Regime Umrechnungskoeffizienten der theoretisch errechneten relativen
Geschwindigkeiten auf die experimentale relative Geschwindigkeit angefiihrt.

feiner Erdrusch; relative Geschwindigkeit; Intervall; kinematisches Regime
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Ing. Jozef Paulen, CSc., Vysoka Skola poInohospodarska, 949 67 Nitra
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MATEMATICKY MODEL STATICKYCH CHARAKTERISTIK VENTILU
DOJICICH ZARIZENI

F. Sinek

SINEK, F. (Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Praha - Chodov): Matematicky model
statickych charakteristik ventilu dojicich zafizeni. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2): 99 —110.

Price popisuje sestaveni a ovéfeni matematického modelu ventili dojicich zafizeni. Tento
model obecné modeluje statickou charakteristiku ventilu jako zdkladni ukazatel jeho vlast-
nosti. Vychézi ze zdkladnich rovnic teorie proudéni pro adiabaticky, staciondrni prutok vzdu-
chu sedlem ventilu s jednoduchou kuZelkou pfitlaéovanou do sedla bud konstantni silou &i
silou umérnou zdvihu a z rovnovahy sil pisobicich na kuZelku v ustdleném stavu. Model je
uréen pro vyzkumné a vyvojové price zaméfené na konstrukci ventili se zlepSenymi vlast-
nostmi, a to zejména: na dosaZeni Zidaného tvaru a sklonu statické charakteristiky ventilu;
na odstranéni nejednoznaénosti charakteristiky ; na odhaleni pfi¢in a na zdkladé toho potladeni
samovolné vznikajicich kmiti ventilt pfi préci. K simulaci modelu byl pouZit ¢islicovy poci-
tad, pro ktery byl vytvofen program, jehoZ zdkladem je efektivni iterani metoda feSeni
soustav nelinedrnich algebraickych rovmic. PouZiti modelu pfind$i uspory Casu i ndkladd
a silné omezuje potfebu experimentélnich praci, které byly aZ dosud hlavni metodou feseni
téchto problémi.

dojici zafizeni; pfisdvaci a regulaéni ventily dojicich zafizeni; charakteristika ventilu dojiciho
zafizeni; matematické modelovani zemédélskych stroji

Pfi konstrukci novych regulaénich prvka dojicich zafizeni je nutné vyrazné zlepsit
jejich vlastnosti, a tim i funkci. K tomu je tfeba znét, které konstrukéni parametry, a ja-
kym zpusobem, ovliviiuji vysledné chovani téchto dileZitych prvka. Zikladnim, i kdyz
ne jedinym, kritériem pro hodnoceni pfisavacich i regulacnich ventilti dojicich zafizeni
je tzv. statickd charakteristika. Je to zdvislost priuto¢ného mnozstvi vzduchu na podtlaku
u ventilu. Kazdy bod této charakteristiky odpovida ustalenému stavu. Jde o v praxi roz-
Sifeny ukazatel, ktery zatim nejlépe zachycuje vétSinu hlavnich vlastnosti ventilu.

Tato prace je vénovana vytvoreni a ovéfeni obecného matematického modelu ¢in-
nosti ventild dojicich zafizeni, ktery by dile slouZil k ziskdni podkladd pro konstrukeci
novych ventild zlepSenych vlastnosti. Rozhodujicim poZzadavkem kladenym na ventily je
potieba udrZovat v dojicim zafizeni stabilni podtlak.

Hlavnimi problémy, které se vyskytuji v provozu ventild, jsou nizk4 strmost cha-
rakteristiky, nadmérna netésnost ventili po zavieni, nejednoznacnost charakteristiky,
zména sefizeni v prib&hu ¢innosti a nékteré dalsi.

Soucasné zpusoby regulace podtlaku v dojicich zafizenich pouzivané v CSSR
i v zahranidi jsou vesmés velmi jednoduché a nedovoluji stabilizaci podtlaku v absolutnim
smyslu slova. Pfesto ma vétSina soucasnych ventilt z hlediska optimalni funkce rezervy,
které viak jiZ nemohou byt odstranény bez podrobného teoretického rozboru a dostateé-
nych podkladi. Dosavadni empiricky a experimentdlni vyvoj jiz téméf vycerpal své
moznosti.
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Vzhledem k charakteru problému byla proto zvolena metoda matematického mode-
lovani. Jeji pfednosti je i v tomto piipadé moznost systematicky jednotlivé prozkoumat
vSechny dileZité parametry, a to i v extrémnich rozmezich, a ziskat tak potfebné podklady
v relativné kratkém Case a pfi pomérné velmi nizkych nikladech. Toto feSeni, na rozdil
od experimentélniho, neni nijak omezeno v poétu zkoumanych variant a vlastni fedeni
na pocitaci trva velmi kratkou dobu.

Sestaveni, oziveni a ovéfeni odpovidajiciho matematického modelu je prvnim kro-
kem v celém komplexu praci sméfujicich ke konstrukci ventild potfebnych vlastnosti.

ROZBOR ULOHY

Reseni tlohy sestavit matematicky model ventilu dojiciho zaifizeni vychézi ze zjed-
noduseného fyzikidlniho modelu odpovidajiciho zdkladnim typim ventild &. vyroby.
V principu jsou si ventily jednotlivych svétovych vyrobct dosti podobné. Nejéastéji maji
jednoduchou kuZelovou nebo kulovou kuZelku, pfitlacovanou do sedla bud pruzinou
nebo zavazim. Model zahrnuje obé tato feSeni.

KuzZelka je obvykle zvedana ze sedla u¢inkem rozdilu tlakid a po otevieni také uéin-
kem proudu vzduchu a umérné velikosti vyslednice sil propousti potfebné mnozstvi
vzduchu. Z vyrobnich i provoznich divodu je tfeba, aby ventily byly jednoduché,
a proto se zatim nepredpokladaji sloZitéjsi principy. V literatufe dosud zZadny model téch-

A ?, N

fz 7
1. Schematické priklady nejéastéjsich feSeni ventili dojicich zarizeni — Diagram-

matic examples of the most frequent designs of valves of milking machines

100 zEMEDELSKA TECHNIKA — 1951



to prvka uveden nebyl. Existuji prace zabyvajici se riznymi pojistnymi ventily, oviem ty
jsou uréeny pro jiny typ funkce.

Obr. 1 schematicky znézorfiuje piiklady nejcastéjSich feSeni ventilt. Fyzikilni model
ventilu vychézi ze zjednoduseného principu, ktery je uveden na obr. 2 spolu s oznacenim
rozméru a ostatnich veli¢in. Zjednoduseni je nutné, nebot rozliSovaci schopnost modelu
musi odpovidat potfebam tulohy, je viak zbytecné, aby byla vyssi, nez je nutné. Qdvozeni
je zaloZeno na predstavé zndzornéné na obr. 3. Fyzikilné jde o pritok vzduchu mezikru-
hovym otvorem, kde vnitini ¢ast tvorfi kuZel obtékany proudem vzduchu a zatizeny vnéjsi
silou. Protoze se pfedpoklddd ustdleny stav, jde o staciondrni proudéni z prostfedi
s atmosférickym tlakem do prostoru, kde je tlak niZ§i neZ atmosféricky. JelikoZ cesta
vzduchu ventilem je velice kratkd a nejde o detailni feSeni termodynamickych poméru,
Ize povazovat proudéni za adiabatické. Pfi pfedpokladu ztrit tfenim neni ovSem toto
proudéni izoentropické. Se ztritami tfenim i kontrakce proudu vzduchu se pocitd, protoze
vysledné hodnoty maji odpovidat co nejvice skute¢nym pomérim predevi§im ve sklonu
charakteristiky, kde se u¢inek téchto ztrat vyrazné projevi.

Obr. 4 ukazuje vynesenou typickou charakteristiku ventilu dojiciho zafizeni spolu
s idealizaci, ktera se pouziva v dal$im postupu. Jde o idealizaci, ke které se dobry ventil
muze silné pfiblizit. Termin strmost charakteristiky vyjadfuje velikost zmény mnoZstvi
vzduchu propousténého ventilem, odpovidajici zméné podtlaku o jednotku tlaku, napf.
o 1 kPa. Pro dané ucely je vhodné ji vyjadfovat jako smérnici teCny k charakteristice.

2, Zjednoduseny fyzikalni model ventilu’

s kuzelovou kuzelkou — A simplified
physical model of the valve with conical
disk

SMER PRUTOKU®
VZDUCHY

e ——
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fa 3. Idealizace prutoénych poméra v sedle
ventilu — Ideal pattern of the flow con-
+ ditions in the valve seat
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4 a) Typicka charakteristika bézného ventilu dojiciho zafizeni (vysSrafovana oblast
znazornuje rozmezi moznych hodnot u ventilu s nejednoznaénou charakteristikou)
b) Ideadlni charakteristika ventilu dojiciho zarizeni — 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
s = L
d(p1 — p2)

Hodnota podtlaku, pfi kterém se dokonale tésny ventil otevie, je (p1 — p2). Tomu
odpovida sila

(M

P, = Fso(p1 — p2) - )

Vzhledem k urcité netésnosti se tato hodnota lisi od podtlaku, pfi kterém se ventil
zavird. V disledku netésnosti v sedle (i elementirni) se tento ,,zaviraci® podtlak (p1 —
— p*5) lisi od (p1 — p2) a plati ,

(1 — p*2) = (p1 — P2) 3)
Postup feseni je tento:

1. odvozeni vztaht pro pritok vzduchu ventilem;

2. sestaveni rovnice rovnovahy sil na kuZzelce;

3. vytvoreni simula¢niho modelu pro pocitac;

4. ovéfeni miry shody vysledki modelovani s naméfenymi hodnotami.

ZAKLADNI VZTAHY A PREDPOKLADY
Pfi sestavovani modelu jsou pouZity tyto predpoklady:

1. Uloha muiZe byt pfevedena na soustavu s koneénym poétem parametrii.
2. Proudéni sedlem ventilu je stacionirni a adiabatické.
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3. Tlak p; je roven barometrickému tlaku a je konstantni, roven 98 070 Pa.
4. Teplota vzduchu vstupujiciho do ventilu &ini 15 °C.
5. Soucinitel kontrakce proudu u, soucinitel odporu kuzelky C; a ztritovy soucinitel &
jsou konstanty, které nez4visi na tlaku.
6. V sedle ventilu existuje ur¢itd elementarni netésnost.
Za piedpokladu stacionirniho adiabatického pritoku se bude kinetickd a tlakovi
energie proudu ménit podle zdkona zachovéni energie, vyjadifeného Bernoulliho rovnici

(Raleik, 1963)
w's Py
1 g . J‘ dp
TJd’” --]2 @)
wy Dy

Pro adiabatickou zménu plati
P

—— = konst. 5
P ®)
Dalsi zékladni rovnici pritoku je rovnice kontinuity

F.w. o =konst. 6)

Je-li okamzita velikost mezikruhového prufezu v sedle ventilu Fyy, je skuteCny pru-
fez F» v disledku kontrakce proudu mensi

Fy,=u . Fy )

Po integraci rovnice (4) s pouZitim vztahu (5) Ize urcit teoretickou rychlost vzduchu
v sedle pfi pritoku beze ztrit z vyrazu
] ®)

» 2.2 M P\t
By g o, EL _ (£
w4 — Wi = | 3 [1 (pl)x

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

’ F 2 1
wy =w's . p FI;I -—QT—wg u.m.R* 9
.3 — FM
kde: m = A
R=2
21

Po tipravé je z (8) a (9)

- V . [ g5 (10)
%

% — 1 1
l/l— .m?.R* ¢

Skutecnd pritokova rychlost bude nisledkem rozptylu energie mensi. ]ednoduse
se toto sniZeni vyjadfuje ztratovym souCinitelem &

we=&.ws (11
Mnozstvi vzduchu, které protéka v daném okamziku ventilem, se ur¢i takto:
Qs =ws . Fa.3600 =o'y . Far . p . & . 3600 (12)
1
01=0:. (13)
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- 3. Geometrické pomeéry
I % /;/Jz_gz(,)] na kuzelce — Geomet-
rical conditions on the
A &0,7{ o2 disk
=2
A =X p?
¥1°q bu ~Fso™Fs
D =qy-2xlga
\ Fy= Xy x tr-x*tax)
x

Plocha F); je obecné funkci zdvihu ventilu a tvaru kuZelky. Pro kuZel podle obr. 5 je

Fy=n.(x.ds.tga —x2.tg2a) = Fs, — F; (14)
Rovnice statické rovnovahy sil na kuzelce ma podle obr. 3 tvar
P+ Pyg=P,+c.x+ Py (15)

kde P; je sila od rozdilu tlakd.
ProtoZe p1 > po, zveda tato sila kuZelku ze sedla
Pi=(p1 —p2) . Fs (16)

Pg je sila vyvolana uc¢inkem proudu. Pusobi tak, Ze zveda kuZelku ze sedla. KuZzelka,
jako kazdé téleso v proudu vzduchu, klade tomuto proudu odpor. Vysledna sila Pg zavisi
vedle rychlosti a hustoty proudu také na tvaru a rozmérech. Pro tuto silu se v literatufe
(Horék, 1960) uvadi jednoduchy vztah

szcx.F.g."; a”n

kde F je tzv. charakteristicka plocha obtékaného télesa.

Soucinitel odporu C; zdvisi na tvaru télesa a na Reynoldsové Cisle, které charakteri-
zuje poméry pii obtékani. V literatufe (Horak, 1960; Dubbel, 1961) se pro kruhovou
desku postavenou kolmo k ose proudu uddva C; = 1,11 a pro kuzel postaveny vrcholem
proti proudu s vrcholovym thlem 30° se doporucuje C, = 0,34, resp. pro vrcholovy -
uhel 60° — C; = 0,51. Pro polokouli Cz = 0,4. U téchto t&les nezavisi C; na R,. Pro
kouli se viak Cz s R, méni zejména v oblasti (1,5 . 105) a pro Re << 1,5 . 10° ¢ini Cr =
= 0,47.

Skutecna kuzelka jako dosti slozité téleso bude mit hodnotu soucinitele C; jinou
nez jednoduchy kuZel. Pro potfeby modelu je nutné jej uréit experimentalné. Tim se také
vylou¢i vliv toho, Ze kuZelka neni umisténa ve volném proudu, ale v télese ventilu, kde
rychlost proudu dosahuje hodnoty we — viz (11) a (12) jen v sedle ventilu.

Lze psét 5

Pdi-%-.cx.Fso.Ql.R" w32 (18)

P, -+ ¢ . x je sila pritlacujici kuzZelku do sedla, vyvolana uéinkem pruziny ¢&i zdvazi,
popiipadé kombinaci obou.
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Pf — oznaCuje pasivni odpory, napf. ve vedeni kuZelky. Pisobi proti pohybu,
uplatni se i ve statické situaci, nebot ¢ést sil pasobicich na kuzelku se spotfebovavi na
jejich pfekonéni (uvedeni do pohybu). Skutecni velikost sily I’f zavisi na konkrétnim pro-
vedeni a typu ventilu. Pro model se voli a sleduje se jeji vliv na tvar charakteristiky.

Odvozené vztahy vychazejici z uvedenych pifedpoklada tvoii zdklad matematického

modelu.

MATEMATICKY MODEL

Rovnice (10), (12), (14) a (15) tvofi po dosazeni ze vztahu (11), (13), (16) a (18)
vlastni staticky model ventilu ve tvaru

Fp? 2 Lt 2%
'2, —_— g — x| = - % o 2 e
wz[l w. o R ] P R ] e (19)
Fy=mn.x.ds.tga—mx.x?.1g2%a (20)
Qz - wlz . FM M. 5 . 3600 (21)

1 1
(p1—p2).Fs—}—7.Cx.Fso .01.R* .w =Py+c.x-+ Py (22)

Fs:%_(dg——Z.x.tga)z (23)
Py = Fio . (p1 — B2) @

1

— ;{ %
pgzp*g—Pl.Cz.—;—:T-(Swu)z-(Rx _R> (25)

Posledni vyraz, tj. vyraz (25), je odvozen z rovnice (15) po dosazeni za jednotlivé
Cleny pro pfipad x = 0, Fyr = 0, pa = p*s.

Rovnice (19) aZ (25) obsahuji celkem tfi proménné a po tpravé tvoii soustavu tii
nelinedrnich algebraickych rovnic tvaru

By (G P — 1+ b5=0 (26)
X1 —e.x3s+d.x2=0 (27)
¢h.x1—c.xo—f1.x%3+h+1t=0 (28)

o
Il
B
S
2
@@
!
=

fl:-_-Cx.dga.Ql..s.'—B—.Rx
_ ntd?,

h = (py — Po) . 2

ch=p, —ps

t =;}_P,‘

4
x = Fa, % = %, %3 = '

Cleny a, b, d, e, f1, h, ch, t neobsahuji proménné, nybrz pouze konstanty a para-
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metry, které mohou nabyvat riznych hodnot. Pro kazdou kombinaci parametru lze hledat
feSeni soustavy rovnic (26), (27) a (28). Toto feSeni, je-li redlné, udavéa plochu prifezu
v sedle ventilu, zdvih kuZelky a rychlost protékajiciho vzduchu a urcuje soucasné pro
kaZdou hodnotu tlaku p» jeden bod statické charakteristiky. Celkem zahrnuje model
devét parametri. Jsou to po, ¢, a, d3, Cz, i, &, p*2 a 1. Zbyvajici Cleny, které v modelu
vystupuji, jsou z hlediska zad4ni konstanty tj. p1, 01, %, g a F1.

Zéikladem feSeni prvniho okruhu problému ventild je sledovani vlivu jednotlivych
konstrukénich parametriit na tvar statické charakteristiky. Proto je tzv. simulacni model
upraven tak, ze fe$i soustavy (26), (27), (28) vzdy pro posloupnost hodnot p2. Tim je pro
kaZdou kombinaci parametrt uréen prubéh zavislosti Q1 = f(p1 — p2).

SIMULACNI MODEL

K feSeni soustavy rovnic tvoficich matematicky model je nutny Cislicovy pocitac.
Prislusny program je sestaven v jazyce Fortran. Zikladem programu je podprogram
prevzaty ze sbirky (CACM 1974). Tento podprogram je zaloZen na metodé feSeni sou-
stav nelinearnich algebraickych rovnic, spocivajici v opakovaném rozvoji prvni rovnice
soustavy v Taylorovu fadu kolem pocate¢ni aproximace s vynechanim nelinedrnich
¢lent rozvoje a feSenim této rovnice pro jednu proménnou, napt. xx jako linearni kombi-
naci zb)'fvajicich proménnych. Po dosazeni vysledku za x5 do druhé rovnice se postup
opakuje s tim, Ze se o jednu sniZil poet proménnych, aZ posledni rovnice obsahuje pouze
jedinou nezndmou. Dile se pokracuje zpétnou substituci do linearizovaného trojihelni-
kového systému rovnic. Uvedeny postup se opakuje tak dlouho, dokud se nedosahne
pozadované presnosti nebo predem stanoveného poctu iteraci.

Tato metoda je velmi dobfe konvergentni a efektivni jak z hlediska rychlosti, tak
i pro relativné malé naroky na kapacitu paméti pocitace. Pro ucely modelovani je tedy
velmi vhodnd, coz se prakticky potvrdilo.

Konstanty modelu maji tyto hodnoty:

p1 =98070; 01 = 1,1312; g = 9,81; % = 1,4; F1 = 4,91 . 1074

Po skonceni feSeni se déle vypocitavaji hodnoty pfislusnych sil pusobicich na kuzel-
ku. Program také sleduje a signalizuje dosazeni hodnoty tzv. kritické rychlosti. Kromé
toho se také v kazdém iteracnim kroku testuje a signalizuje singularita Jacobiho matice.
Pokud se hleda feSeni pro technicky realizovatelné kombinace parametru, je tato matice
téméf vzdy reguldrni.

Reseni jedné alternativy, tj. jedné kombinace parametri, trva (v zévislosti na typu
pouzitého pocitace) nékolik sekund.

PRIKLAD POUZITI MODELU

Zvolené parametry zakladni alternativy obsahuje tab. I. Tyto parametry jsou odvo-
zeny od skute¢ného ventilu, pouZivaného u potrubnich dojicich zafizeni. Hodnoty sou-
Ciniteltd u, & a Cz byly stanoveny experimentalné.

I. Parametry zdkladni alternativy — Parameters of the basic alternative

Do c a d, 7 ’ £ | Pr1—P»

54 000 1370 15 0,016 0,828 0,725 0,25 i 0 44 000
az

‘ 54 000
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Zavislosti sledovanych veli¢in na podtlaku (p1 — ps2) jsou na obr. 6, 7 a 8. Tyto za-
vislosti nejsou zcela linedrni. Ve sledovaném rozmezi tlaki je vSak dobie moZné je linea-
rizovat.

Obr. 6 ukazuje, Ze se ventil zacne otevirat pravé v okamziku, kdy zafini platit
Py + P > P,. Dile z obr. 6 plyne, Ze rozhodujicimi (nejvyraznéj$imi) slozkami, které se
v rovnovaze kuzelky uplatni, jsou sila odpovidajici pocatecnimu nastaveni P, a sila od
rozdilu tlaki P;. Sila vyvoland tic¢inkem proudu vzduchu Py i sila od pruziny Pp =c¢ . x
jsou o fad mensi, nejsou vSak zanedbatelné, maji vliv prdvé na strmost charakteristiky.

Modelovana rychlost proudu vzduchu w3 neni v obr. 7 v okamzZiku Fj; = 0 nulova.
Je funkci rozdilu (p1 — p2) a nabyva nulové hodnoty az pro (p1 — p2) = 0. To je disle-
dek predpokladu existence elementirni netésnosti v sedle ventilu po zavieni. Tento
predpoklad zajiStuje jednozna¢nost modelu pro ps — p*2 a odpovid4 i skuteénosti, nebot
ventily zpravidla po dosednuti kuZelky do sedla nejsou dokonale tésné. Dokonale tésny
ventil se v disledku Q1 =0 a Pg = 0 pro (p1 — p2) = (p1 — p2) otevie pii dosazeni
tlaku p», zatimco pfi zavirdni dosedne kuZelka do sedla pfi tlaku p*s, tj. pfi podtlaku
(p1 — p*2) < (p1 — p2). Rozdil pro zvolenou alternativu Cini p*s — ps = 2724 Pa, coZ
je hodnota znacnd. Ukazuje se, Ze nejednoznacnost charakteristiky pfi zavirdni a otevirdni
vyrazné souvisi s tésnosti a Ze tésné ventily nemusi byt v okoli nastaveného zaviraciho
bodu stabilni (moZny zdroj samobuzenych kmitit).

Strmost charakteristiky zvolené alternativy podle obr. 8 m4 hodnotu s = 0,604 m?

] Tee
T j—
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/ L~ //
a 1 —
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6. Prubéhy sil pusobicich na kuzelku vy-
brané konstrukéni alternativy ventilu do-
jiciho zafizeni, zjisténé reSenim (simula-
ci) odvozeného matematického modelu
v zdavislosti 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. Prubéhy zakladnich fyzikédlnich veli-
éin v zavislosti na podtlaku a ventilu,
zjisténé 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 pruzinového ventilu a
zavislost zdvihu kuzelky ventilu na pod-
tlaku pro vybranou konstrukc¢ni alterna-
tivu (obé zavislosti jsou zjistény reSenim

]
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‘ //' | :
5 ! l/ | x
/ MR o]
- //
% JEZsn)
4

040 ook ot 10300 5
% (Prps) [kFa] £0

9. Porovnani mérené a modelované cha-
rakteristiky a odpovidajiciho pruabéhu
zdvihu kuzelky — A comparison of the
measured and simulated characteristics

and of the corresponding pattern of disk
stroke

matematického modelu) — Characteris-
ties of 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)

hod-! kPa-1. Je to hodnota z praktického hlediska velmi nizk4 a odpovida strmosti do-
sahované u pruzinovych ventild se silnou pruZinou.

Tato ¢ast price méa predevsim ilustrovat vysledky a mozZnosti sestaveného modelu
a ukazat, jakym zpiisobem je model jako G¢inny a efektivni néstroj pouzivan.

VZTAH MEZI VYSLEDKY DOSAZENYMI NA MODELU A NA SKUTECNEM
VENTILU

Shodu vysledki lze ovéfit porovndnim namodelované a naméfené charakteristiky
Na obr. 9 je takové porovnani uvedeno. Je modelovana stejné alternativa parametru jako
na obr. 6, 7, 8, pouze bylo zménéno sefizeni na hodnotu p*> = 55 140 Pa, aby bylo
shodné se sefizenim méreného ventilu.

Vzhledem ke zjednodu$enim pfijatym pfi sestavovani modelu, plynoucim zejména
z nutnosti vyjadfit sloZité tvarové i prutokové poméry jednoduchou formou, je dosazena
mira shody charakteristik velmi dobra. Stejné zavéry vyplyvaji i ze srovnani dalSich alter-
nativ.

Vyraznéj$i zmény tvaru kuzelky ¢i sedla ventilu vyZaduji experimentilni zji$téni
souciniteld, pfedeviim Cj.

ZAVER

Popsany matematicky model ventili dojicich zafizeni tvoii zdkladni nastroj pro dalsi
vyzkum a vyvoj téchto prvkua. Hloubka takto pojatého feSeni problému, které se pii stavbé
ventilti vyskytuji, je znacni, je vSak opodstatnénd vysokymi nédroky na stabilitu pod-
tlaku pfi préci dojicich zafizeni, ktery maji ventily udrzovat. Experimentalni prace jsou
velmi néro¢né a zdlouhavé, a proto se voli metoda teoretiekd. Tato metoda pfinési jednak
usporu kapacit, jednak umoziiuje ziskat kvalitativné nové poznatky.
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Matematicky model byl sestaven podle zjednoduseného fyzikilniho modelu, ktery
vychdzi z béZnych principti soucasnych ventild. Po nezbytném zjednoduSeni vznikla
soustava nelinedrnich algebraickych rovnic, tvofici zdklad modelu. K feSeni se pouzil
Cislicovy pocitaé, pro ktery byl vypracovan program v jazyce Fortran, zaloZeny na moder-
ni iteracni metodé feSeni soustav nelinedrnich algebraickych rovnic.

Ziskany model je urcen pro feSeni zasadnich problému konstrukce ventild, z nichz
tfi nejdilezitéjsi jsou:

— dosazeni zadané hodnoty strmosti statické charakteristiky;
— odstranéni nejednoznacnosti statické charakteristiky;
— odhaleni pfi¢in a potlaceni samovolné vznikajicich kmit ventild.

Hlavni pouzitd oznaceni

¢ — konstanta tuhosti pruziny (N m—1)
C=z — soucinitel odporu télesa v proudu vzduchu (1)
d; — prumér i-tého charakteristického prufezu (m)
F — charakteristickd plocha kuzelky pfi obtékdni proudem vzduchu (m?)
Far — plocha mezikruhového prufezu v sedle ventilu (m?)
F; — plocha prufezu kuZelky v roviné sedla (m?)
F;, — plocha prifezu sedla (m?)
x — Poissonova konstanta pro vzduch (1)
] — tlak (Pa)
1 — tlak pfed ventilem (ve sméru proudéni vzduchu), také barometricky tlak (Pa)
.8 — tlak za ventilem (ve sméru proudéni vzduchu) (Pa)
p1 — p, — podtlak za ventilem (Pa)
p*, — tlak p,, pfi kterém ventil uzavie priatok vzduchu (Pa)
Do — tlak p,, pfi kterém se zacne dokonale tésny ventil otevirat (Pa)
P, — sila na kuZelku vyvolani dynamickym tuéinkem proudu vzduchu ve ventilu (N)
Py — sila zpusobend pasivnimi odpory ve vedeni kuzelky (N)
P, — sila na kuzelku vyvoland rozdilem tlaka p, a p, (N)
P, — vysledna sila na kuZelku, pfi které se dokonale tésny ventil za¢ne otevirat (N)
Q — prutoéné mnozstvi vzduchu (m?®.hod 1)
0O, — mnoZstvi volného vzduchu protékajici ventilem (m®.hod 1)
Q, — mnoZstvi expandovaného vzduchu protékajici ventilem (m?®.hod-?)
s — strmost charakteristiky ventilu uréend ze zavislosti protékajiciho volného vzduchu na
podtlaku (m3.hod~! Pa-1)
w; — rychlost proudéni vzduchu v prostoru pfed ventilem (m.s™?1)
W, — rychlost proudéni vzduchu v sedle ventilu (m.s™1)
w’y — rychlost proudéni idedlniho plynu v sedle ventilu (m.s™1)
x — zdvih kuZelky (m)
xi — nezévisle proménné
— polovina vrcholového uhlu kuzelky (%)
" — soudinitel kontrakce proudu (1)
3 — ztratovy soudinitel (1)
0 — mérnd hmotnost (kg.m™?)
0, — mérna hmotnost vzduchu p#i barometrickém tlaku (kg.m=3)
0y — mérna hmotnost vzduchu pfi tlaku p, (kg.m—2)
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CHUHEK, ®. (HayuHo-uccienoBaTenbCKHM MHCTHUTYT CeJbCKOXO3AHCTBEHHLIX MamuH, IIpara - Xo-
noB): MaremMaTH4eCKas MONENh CTATHYECKHX XaPaKTEPHCTHK BEHTHAEH ICHJIBHBIX YCTAHOBOK.
Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) :99-110.

B pabore onuceiBaercs COCTaBJeHHE M HMCIBITAHHE MAaTEeMaTUYeCKOH MONIENH BEHTHUJA NOMJIBHOM
YCTAHOBKH. OTa MOIeJb OOBI4HO MOIENHpPYeT CTATHYECKYI0 XapaKTEPUCTHKY BEHTHJA KaK OCHOB-
HOH mOKasaTeJb ero cpoicTB. OHa MCXONMT M3 OCHOBHBIX YPaBHEHHH TEODHM NIPOTOKA IUA anuaba-
THYECKOIO CTAIJMOHAPHOTO IIPOTOKA BO3AyXa 4epe3 CelJ0 BEeHTHJs C IPOCTBIM KOHYCOM, IpH-
JKHUMaeMbIM K CellJly TIOCTOSHHOM CHJIOM MJH CHJIOH, IPONOPIMOHANBHOH IIONBEMYy, M M3 DPaBHO-
BECHs CHJI, NEHCTBYIOUIMX Ha KOHYC B COCTOAHMH TII0KOf. Momens npenHasHaueHa s Hay4HO-
MCCIeOBATENIECKHX M OKCIIEDMMEHTAJBHEIX paboT, HanpaBleHHBIX HAa KOHCTPYKIMIO BeHTHJEH
C yJAyumleHHHIMH CBOHCTBAaMM, a HMEHHO: Ha IOCTM)KeHHe TpeGyeMoir (OopMbl M yKJIOHA CTAaTH-
YECKOH XapaKTePUCTMKHM BEHTHJIA, Ha yCTpaHeHHe NPOTHBOPEYMii XapaKTePHCTHKM, Ha yCTaHOBJe-
HHe TIPUYMH H, Ha OCHOBE 3TOro, yCTPaHEHHEe IPOM3BOJIBHO BO3HHMKAIOIIMX KoJeGaHHH BeHTHJEH
Bo BpeMa paborel. nA MMHTAqUM MOZEJM TNPHUMEHMIH IHGPOBYI0 BEIYMCIMTENbHYIO MAlIHHY,
A KOTopoi Ohla cocTaBjeHa NpOrpaMMa, OCHOBaHHasg Ha 3QPeKTHBHOM MTepal[HOHHOM MeToIe
PellleHHs CUCTeM HeJMHeHHBIX airebpauueckux ypasHeHuit. IIpuMeHeHuwe MOlenH SKOHOMHT BPeMsA
M 3aTpaThl H CHJBHO OrpaHM4YMBaeT mnOTPeOHOCTH B SKCIIEPHMEHTAJbHEIX paborax, KOTOphe IO
CUX 1Op OBLIM TIJIABHBIM METONOM pelleHHst dTHX npobieM.

IIOUNBPHAS YyCTAHOBKA; INPHCACBIBAIOIIHECHA W PETyJALIMOHHBIE BEHTHJH JIOHJILHBIX YyCTAHOBOK; Xa-
PaKTEepHUCTHKA BEHTHJIA JOMUJABHOMK YCTAaHOBKH; MaTeMaTH4YeCKOe MOIeJINpOBaHue cdIBCKOX03 M-
CTBEHHBIX MAalllMH

SINEK, F. (Research Institute of Agricultural Machinery, Praha - Chodov): A Mathe-
matical Model of the Static Characteristics of Valves of Milking Machines. Zeméd.
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 wvalve 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. FrantiSek Sinek, CSc., Vyzkumny ustav zemeédélskych stroju, 149 43 Praha 4 -
- Chodov
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SILOVE POMERY POHYBLIVEHO DNA ROZMETADEL

J. Kupr

KUPR, J. (Vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Praha - Chodov): Silové poméry pohybli-
vého dna rozmetadel. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2): 111—118.

Price se zabyvd feSenim silovych pomérii dopravniku pohyblivého dna rozmetadel hnoje
s ohledem na druh a velikost ndkladu. Teoreticky rozbor byl ovéfovin experimentilnimi vy-
sledky, ziskanymi na riznych provedenich rozme*adel hnoje, pfedev§im na automobilnim
rozmetadle RMA-10.

rozmetadlo; pohyblivé dno; tah v fetézu

Pfispévek navazuje na pfedchozi price, které se zabyvaly energetickymi nédroky
pracovnich organt rozmetadel. Pfikon pohyblivého dna, tj. hrabicového dopravniku
(obr. 1), ktery posouva néklad kontinudlné ¢&i cyklicky k rozmetacim jednotkam, je v po-
rovnani s pfikony ostatnich pracovnich ustroji (napf. rozmetacich jednotek) vyrazné
niZ$i a z hlediska energetické bilance stroje témér zanedbatelny. Podrobné rozbory ener-
getické narocnosti jednotlivych pracovnich ustroji jsou uvedeny v praci Kupra (1973,
1974).

Presto je zadouci vénovat dopravniku pohyblivého dna pozornost, nebot vzhledem
ke specifinosti pracovnich podminek je mimofadné zatiZzeni vech prvki kinematického
fetézce pohonu pohyblivého dna (obr. 2) — pfedeviim hnaciho hfidele a taznych ele-
mentt (fetézi) dopravniku, u kterych porucha nékterého prvku vyfazuje rozmetadlo
z Cinnosti a vede k obtiZné opravé — komplikované pritomnosti nakladu, ktery se musi
pfi poruse vétSinou rucné odstraiiovat.

1. Pohled na korbu roz-
metadla (rostovy do-
pravnik pohyblivého dna
a odebiraci valce) od ka-
biny ridice — A view
of the spreader boedy
(slatted conveyer of the
movable bottom and
discharge rollers) from
the driver’s cabin
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s vyznadenymi meéricimi misty kroutici-
ho momentu (misto VIII a X) a rozlo-
zenim hnaciho momentu M; podél hna-
ciho hridele — Transmission diagram of
conveyer drive with the marked measur-
ing places of torsional moment (places
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TEORETICKY ROZBOR

Dopravnik pohyblivého dna nese néklad hnoje nebo kompostu k rozmetacimu ustro-
ji. Svym uspofddinim a zpisobem dopravy lze dopravnik pohyblivého dna posuzovat
jako redler. Dopravnik dna se od obvyklého uspofddéani redleru vyrazné odliSuje prede-
v8im neumérnou Sitkou, vétSim poftem taznych elementi (fetézl), malou vyskou unése-
cich lift, malym priamérem hnacich fetézek a jejich nizkou obvodovou rychlosti a z toho
vyplyvajicich odli$nych pracovnich podminek.

Tah v fetézech dopravniku lze definovat odpory, které dopravnik pfekonava a které
Ize urcit z Coulombova zdkona. ProtoZe se jedna o horizontalni dopravnik, je tfeba pocitat
predevsim s témito odpory:

— Odpory proti pohybu fetézli s unasedi; tato sila pfiblizné pfedstavuje velikost
pasivnich odport pii béhu naprazdno a lze ji vystihnout vztahem:

= 2fo(g7 + qu) . L 1)

— Odpory proti pohybu nékladu; jedna se o silu k pfekonani tfeni nédkladu na dné.
korby F: a o silu k pfekonani tfeni o bo¢nice korby Fs. ProtoZe je néklad vétiinou kusovi-
ty, lze sily Fs a F3 vyjadfit pomoci tlaki, které plati pro zatizeni dna a stén nizkého za-
sobniku (nizk4 vyska vzhledem k prifezu) sypkym materidlem. Sily Fs a F3 Ize vyjadfit

vztahy:
=fi.qm. )

H
=fiogp. 5L 3
Zavislost mezi zatizenim gy a ¢, urCuje Rankinav vztah (4), jehoz odvozeni uvadi

Hofman (1970) ve tvaru
qv s [T 4
= tg~ —_—— 4
qm o (4 2 ) )
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Ze vztahu (4) vyplyva, Ze zatiZeni boCnice korby ¢» bude klesat s rostoucim sypnym
uhlem p. ProtoZe dopravovany materil (hntij i komposty) pfedstavuje vlhky vazny ma-
teridl s velkou hodnotou sypného thlu, je zfejmé, Ze rozhodujici vliv bude mit téeni
ndkladu o dno. Napf. pfi stejné vysce a §ifce korby, tj. B = H, a sypném tihlu p = 45°
(coZ odpovidid sypnému thlu vlhkého jilu — viz CSN 26 3002 — jehoZ vlastnosti lze
ztotoznit s vlhkym kompostem), bude sila F3 Cinit pouze 17 9%, sily Fo. V pfipadé, Ze
pomér H : B < 1, bude vliv tfeni o bo¢nice je$té mensi.

— Predpéti v fetézu; napinaci sila se urcuje vétSinou na zékladé zkuSenosti. Napf.
Janovsky a Podivinsky (1975) uvadéji, Ze napinaci sila ma vyvodit v taZzném orgénu
tah minimé4lné 1000 N. Velikost napinaci sily v podstaté ovliviiuje velikost pasivnich
odpori fetézi (jejich tuhost); nizké predpéti fetézt zhorsuje jejich stabilitu pfi nabihani
na kladky, coz muize vést k tomu, Ze spadavaji.

Ze vztahu (2) a (3) vyplyva, Ze tah v fetézech je linedrni funkci zatiZeni dopravniku,
tj. dopravovaného nakladu

Q=¢qm.L ®)

To znamena, Ze zatizeni taznych elementll bude nejvyss$i na zacatku rozmetdni
a s pokracujicim vyprazdiiovdnim korby bude line4rné klesat az na urovei béhu naprazd-
no. Gradient klesani razné sily bude pfimo umérny rychlosti posuvu dopravniku.

PRISTROJE A PODMINKY MERENI

Pro experimentélni ovéfeni teoretického feSeni a po zjiSténi potfebnych charakte-
ristickych hodnot byla vykonana tenzometrickd méreni. Experimentilni podklady byly
zjistény na funkénim modelu a prototypech automobilniho rozmetadla RMA-10, které
bylo fe$eno jako nistavba pfipravovaného zemédélského automobilu Tatra-815-Z.

Tazn4 sila Fypr = F1 + Fs + Fs, potfebnd k pohybu dopravniku, byla uréovidna
z velikosti krouticiho momentu na hnacim hfideli dopravniku (obr. 2) a z rozmé&rt hnaci
fetézky ze vztahu

2Mv1x

Fyin = o (6)

Hnaci moment Myyr byl méfen pfimo na hnacim hfideli mezi pfevodovou skfini
a prvni fetézkou; kromé toho byl méfen jesté kroutici moment M, mezi prvni a druhou
fetézkou (obr. 2), coz umoznilo urcit rozlozeni hnaciho momentu Mj podél hnaciho
hiidele, a tim i tah v fetézu krajni fetézky. K méfeni momentu byly pouZity elektrické
odporové snimace KC 120 n. p. Mikrotechna, které byly zapojeny tak, aby reagovaly
pouze na krut. Snimace byly krouzkovymi pievadéci VUZS pfipojeny k zesilovadim
EMS-004 n. p. Tesla Bratislava. Prabéh krouticich momenti byl registrovan oscilogra-
fem Bell & Howell ,,Galvomat® se smyckami 7-320. Pfi méfeni bylo rozmetadlo naklada-
no hnojem z polniho i statkového hnoji§té a hlinitym kompostem bez znatelnych organic-
kych zbytka.

Podrobné jsou pracovni podminky a pfistrojové vybaveni pracovisté popsany v praci
Kupra (1979). Pro doplnéni podminek méfeni jsou uvadény nésledujici charakteristiky
pohyblivého dna, které tvofi hrabicovy dopravnik (obr. 1) se Ctyfmi taZnymi fetézy
13 x 36 CSN 023222.11 spojenymi pfitkami z hranéného obdélnikového prifezu
50 x 35 X 3; rozte¢ pfi¢ek byla 450 mm a Sitka dopravniku 1700 mm. Ostatni tidaje
dopravniku jsou uvedeny na obr. 2. Horni vétev dopravniku je vedena bo¢nicemi dna
(obr. 1), spodni pasnici a stojinou podélniku korby rozmetadla (obr. 3).
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3. Pohled na spodni veé-
tev dopravniku pohybli-
vého dna s vedenim pri-
¢ek podélnikem ramu
rozmetadla (ve spodni
¢asti obrazku torzni dy-
namometr VUZS, kte-
rym se meéril hnaci mo-
ment rozmetacich 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 dopravniku vg (m.s—1!) v zavislosti na zafazeném prevodovém stupni
a provedeni rozmetadla — Conveyer speed vq (m per sec.) in dependence on the
gear and design of the spreader

Rozmetadlo
Prevodovy stupen
RA-10; 1. pr. RA-10; 2. pr. RMA-10
1. 0,0255 —%*)
2. 0,0379 0,0367
3. 0,0805 0,068
Zpateéni — = 0,0427

*) U rozmetadla RMA-10byl 1. pfevodovy stupen nahrazen zpateckou, aby se snaze uvolnilo ucpané
rozmetadlo. Pas dopravniku byl u vSech provedeni predepnut silou F, - 2 kN, pusobici v kaz-
dém lozisku (obr. 2)

Rychlost dopravniku o4 byla ménitelna tfistupfiovou prevodovkou. V tab. I jsou uve-
deny jmenovité rychlosti pfi zafazenych pfevodovych stupnich. Jmenovité rychlosti od-
povidaji jmenovitym otackidm hiidele pomocného pohonu, a to 910 min—1.

VYSLEDKY

Vysledky méfeni krouticiho momentu hnaciho hfidele (v misté VIII) pfi béhu na-
prazdno ukézaly, Ze stiedni hodnota krouticiho momentu Myyr a z toho vyplyvajici
tazni sila Fyyr je ve zkoumaném rozsahu nezavisld na otac¢kich htidele (obr. 4). Roz-
ptyl vysledki je ovlivnén pfedevsim pfi¢enim dopravniku a silovymi poméry pfi nabihéni
fetézi na fetézky v dusledku nestejné deformace fetézi.
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4. Stiedni hodnota tazné sily dopravniku 5
Fyu pri béhu naprazdno v zavislosti na £,

otackach hnaciho hridele nyi; (na obr. [/M L S P S
je vyznacena odpovidajici stupnice rych-

losti pasu dopravniku vg) — The mean v | .
value of the traction force of the con- .| [ s S — O -
veyer Fyyr at idle running in depen- . v - & e
dence on the revolutions of the driving 2—T——T1T—T F—— e —
shaft nyn; (the corresponding scale of
the speed of the conveyer belt vg is 7 =
designated in the figure)

2 3 4 5 6 7Znglinl 9
002. 003 004 005 Q06 008 Q09
vd[m.s’_’]

v...RA-10,-1PROTOTYP; a...RA-10,-2.PROTOT YP;
o..RMA-10

Ze zhodnoceni vysledkii méfeni vyplyv4, Ze pfi béhu naprazdno u Cistého a zab&ha-
ného rozmetadla a uloZeni hfideld dopravniku do valivych loZisek dosabuje tazna sila
hodnoty Fymr = 2,73 + 0,67 kN. Pfi parametrech dopravniku, tj. délce dopravniku
L = 6 m a hmotnosti pasu, kterd vychézi ze skutecnosti, Ze 1 m jedné vétve dopravniku
ma hmotnost ¢; + g = 29,5 kg, vychdzi dosazenim do vztahu (1) globélni soucinitel
odporu f, = 0,77 + 0,19.

RovnéZ rozmetani potvrdilo uvedené predpoklady; kroutici moment hnaciho hiidele
byl nejvétsi vzdy na za¢atku rozmetdni, tj. pfi plném nakladu. S ubyvanim nékladu klesal.
V porovnani s jinymi méficimi misty se hnaci moment dopravniku vyznacuje jen nevy-
raznym Kkolisanim (obr. 4), coZ je zpusobeno specifi¢nosti pracovnich podminek. V pfipa-
dé zvyseni odporil pohybu nakladu nad urcitou mez danou pfilnavosti nakladu k unase-
¢am dojde k prokluzu dopravniku pod vrstvou nakladu, takZe fyzikalni vlastnosti pusobi
jako urcita pojistka proti pfetiZeni.

Z teoretického rozboru vyplyvé, Ze tazna sila Fyr je linedrni funkci zatiZeni do-
pravniku, tj. tihy ndkladu Q. Vysledky méfeni hnaciho momentu a z ného vyplyvajici
tazné sily Fyix byly zobrazeny v zavislosti na hmotnosti ndkladu (obr. 6) a vztah mezi
veli¢inami byl vyjaddfen linearni funkci

Fyim=F,+%k.Q ©)

Teoreticky predpoklad linedrni zavislosti tazné sily na velikosti ndkladu byl méfeni-
mi velmi dobie potvrzen, i kdyz byly vysledky méfeni zatizeny pomérné velkym rozpty-

My fs 1s

k 1

g \/‘-\_r”_\/—‘v — -] :
5. Prubéh krouticiho 2
momentu v misté VIII 0
a X pii vyhrnovani Mya
11 460 kg mokrého hno- ["”Z]
je — The pattern of 6 Vil
torsional moment at 4 T e Gl o il o (e | PP SR
place VIII and X at 2
discharging 11,460 kg 0
wet dung ’

ZACATEK ROZVETANI PO ROZMETENI 1/3 NAKLADU
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100,

B = 6. Prubéh-tazné sily Fyur pasu doprav-
F Y1 RA-10,PROTOTYP korpost| </ niku v zavislosti na hmotnosti a druhu
vit || a i k nakladu @ — The pattern of the traction
N :3 gﬁZ_O;O/’ROTOTYP / force Fyrir of the conveyer belt in de-
- ) pendence on the weight and kind of

80 T 7 load @

i / i
70 - :

s B A 2
50[_ [ . // = oy /‘ T ,
50 i 7 .4/ T l T
BEEVEVZ |
3 ! A ke |
40 7 s

spllod LA 1A |

=N

2011+
//‘ ,
0 - ;

| ]
0 Qlg]
lem; koeficient korelace r mezi velidinami Fynr a Q pfi dopravé hnoje byl » = 0,93

a pii dopravé kompostu » = 0,96. To lze hodnotit jako velmi ,,tésny* stupefi zdvislosti.
Linedrni regresi byly stanoveny hodnoty koeficientd F, a & ve vztahu (7), a to:

0 510°

s = 6 4+ 4kN; k=4,7+0,6N . kg! pro hntj
F, = 17,95 + 6,93 kN; k=6,72 + 1,27 N . kg™! pro kompost

Regresni koeficient F, uddvd v podstaté velikost tazné sily pfi nulovém zatiZeni
dopravniku. Tato hodnota by méla byt rovna tazné sile pfi béhu naprazdno. Z porovnani
obou hodnot vyplyva, Ze tazna sila F, pfi nulovém zatiZeni je v priméru dvakrat aZ t¥i-
krat vé&tsi nezZ sila pfi bé&hu naprizdno. )

"~ To lze vysvétlit tim, Ze pfi béhu naprizdno se jednalo o Cisté rozmetadlo, kdeZto
pii nulovém ndkladu (po rozmetini nakladu) je dopravnik, tj. fetézy i pficky, obalen
zbytky dopravovaného ndkladu, které zvy$uji pasivni odpory pfi béhu naprizdno (glo-
bélni soucinitel f).

Konfrontaci vyrazu (7) se vztahem (2) a (3) lze uréit soucinitel pasivnich odport pii
pohybu nakladu fi, ktery vychazi pro:

hnij f1 = 0,486 - 0,06
kompost f; = 0,685 4 0,13

Pohyb nékladu se realizuje tahem fetézi. Na obr. 2 je zobrazen teoreticky priibéh
hnaciho momentu M; podél hnaciho hiidele. Nejvyssi hodnota krouticiho momentu je
tedy mezi velkym kolem pfevodovky a krajni fetézkou; za kazdou dalsi fetézkou o 25 9,
Kklesa. To znamena, Ze rozdil krouticich moment na obou stranich fetézky je umérny sile
(tahu) v fetézu. Velikost tahu (na roztené kruZnici fetézky) je dana vyrazem:

S—2 My — Mx ®)
ds
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II. Prehled extrémnich hodnot krouticich momenti hnaciho hiidele a maximalnich
sil v krajnim retézu — A survey of the extreme values of torsional moments of the
driving shaft and of the maximum forces in the side chain

Rychl Kroutici moment [N m]
Hmotnost| , ¥¢ o Tah [kN]
nékladu P - misto VIII misto X v krajnim | Pozndmka
[kg] [m _:—1] fetézu )
max min max min
\ss 0,014 600 200 470 110 1,5
\\\\ 0,026 600 60 450 40 1,7 béh
\\\ naprazdno
\\ 0,084 610 60 400 0 2,4
s\s 0,086 500 50 390 20 1,3
3 690 0,014 2650 1950 2000 1600 7,6
5740 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
ndklad
8 760 0,023 4600 3250 3250 2800 15,7 mokrého
- hnoje
9150 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 maximilni hodnoty tahu v krajnim fetézu, uréené z rozdilu
maximalnich krouticich momentt v misté VIII a X (obr. 1). Vysledky méfeni potvrdily
teoretické predpoklady o rozdéleni hnaciho momentu. Pfi hodnoceni maxim tazné sily
v fetézu je nutno mit na zfeteli, Ze uvedené sily jsou jen dynamické, tj. urcené pouze z pie-
naseného zatiZeni dopravniku.

Skute¢ny (absolutni) tah fetézl bude vyssi o statické predpéti. Vzhledem k tomu, Ze
dopravnik byl pfi montazi predepnut celkovou silou cca 4 kN (obr. 1), 1ze pfiblizné uréit
predpéti jednotlivych fetéz na 1 kN.

ZHODNOCENI A ZAVER

Rozbor zatiZeni dopravniku dna i experimentilni vyzkum prokazaly rozhodujici vliv
velikosti a druhu ndkladu na zatiZeni hnacich elementi dopravniku. RozloZeni krouticiho
momentu podél hnaciho hfidele pfi vétSim poctu taznych fetézd umoznily vhodné di-
menzovat jak tazné fetézy z hlediska povoleného zatiZeni, tak i hnaci hfidel. Znalost roz-
lozeni krouticiho momentu vedla k feSeni hnaciho hfidele ze dvou ¢ésti, a to v iseku mezi
pfevodovkou a krajni fetézkou, kde je kroutici moment nejveétsi (misto VIII) z plné tyce
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& 75 mm, a v dal$i &asti, kde kroutici moment vyrazné klesd, z trubky @ 75 x 10.
Nihrada témét 2/3 hfidel trubkou pfinesla vyraznou usporu (cca 35 9%,) maieridlu pii
zachovéni stejné bezpe¢nosti konstrukee.

Pouzité symboly

B — girka dopravniho dna, m; d; — rozteény prumér fetézky, m; fo — globdlni soudinitel odporu
pii b&hu naprizdno; f; — globilni soudinitel odporu pfi pohybu nakladu; F, — pasivni odpor do-
pravniku pfi nulovém nédkladu, N; F, — pasivni odpor dopravniku pti béhu naprazdno cistého
zab&hnutého rozmetadla, N; F, — pasivni odpor ndkladu pfi pohybu po dné rozmetadla, N;
F; — pasivni odpor nékladu pfi pohybu po bocnici z rometadla, N; F, — statické predpéti pasu
dopravniku, N; Fynr — sila v tazné vétvi dopravniku, N; H — vyska bocnic rozmetadla, m;
k — soulinitel imérnosti, N.kg~!; L — délka dopravniku, m; M — hnaci moment dopravniku,
Nim; Myin; Mx — kroutici moment v misté VIII; X, N m; g, — zatizeni 1 m bocnice dopravni-
ku, Nm!; gn — zatiZeni 1 m dopravniku, N m~ 1, g7 — tiha 1 m fetézu, N m~!; g, — tiha pfi-
gek pi'lpada)xcx na 1 m dopravniku, N m-'; Q — tiha ndkladu dopravovaného rozmetadlem, N;
S — dynamicka sila v fetézu dopravniku, N; v, — rychlost pohybu pédsu dopravniku, m.s™!;
© — sypny uhel ndkladu, rad
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noB): Pexum cun y moxsmxHOro mua TykoBoi cesaxm. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2):111-118.
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KUPR, J. (Research Institute of Agricultural Machinery, Praha - Chodov): The Re-
tations of Forces of the Movable Bottom of Dung Spreaders. Zeméd. Techn., 27, 1981
2) :111-118.

The relations of forces of the conveyer of the movable bottom of dung spreaders
are being solved with regard to the kind and size of load. The theoretical analysis
was checked by experimental results obtained on dung spreaders of different designs,
especially on the truck spreader RMA-10.

dung spreader; movable bottom; chain pull
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STOCHASTICKY SIMULACNI MODEL LINKY PRO VYSKLADNOVANI
PRUMYSLOVYCH HNOJIV

V. Tlusty, M. Saidl, K. Prokop

TLUSTY, V. — SAIDL, M. — PROKOP, K. (Vyzkumny tustav zemédélské tech-
niky, Praha - Repy): Stochasticky simulaéni model linky pro vyskladiiovdni pri-
myslovych hnojiv. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) : 119-127.

Pouzitim vyrovnavacich zasobniki v lince pro vyskladiovani tuhych prua-
myslovych hnojiv 1ze snizit prostoje dopravnich rozmetadel i nakladace a zvysit
vykonnost linky i rozmetadel, a tim snizit ndklady na rozmeténi hnojiva. Prace
se zabyva zkoumanim chovani vyskladnovaci linky v zavislosti na pocétu za-
sobnikti pri ruznych poétech rozmetadel pomoci stochastického simulaéniho
modelu, ktery umoziiuje zachytit jak strukturu linky, tak pusobeni ndhodnych
vlivii na jeji ¢éinnost. Sestrojeny model umoznuje optimalizovat zdkladni para-
metry linky, napi. vykonnost nakladace, pocet zasobnikl, objem zasobniku,
pocet plnicich stanovisf, pocet rozmetadel v zavislosti na dopravnich vzdale-
nostech apod.

vyskladrniovani prumyslovych hnojiv; vyskladnovaci linka s vyrovnavacimi za-
sobniky; stochasticky simulaé¢ni model; optimalizace linky

Vykonnost dopravnich prostFfedkli a dopravnich rozmetadel pfi do-
pravé a rozmetani tuhych primyslovych hnojiv je ovliviiovdna vykon-
nosti a prostoji pFi plnéni hnojivem. Vhodnym uspofddanim linky pro
vyskladiiovdni hnojiva ve skladech agrochemickych podnikii (déle jen
ACHP) se proto mohou odstranit prostoje a zvySit vykonnost automobil-
nich rozmetadel.

V praxi ACHP se v3eobecné ujalo plnéni rozmetadel samojizdnymi
nakladaci primo ve skladech. Pokud neni tfeba hnejivo drtit, je vykon-
nost uspokojiva a prostoje rozmetadel vznikaji obvykle jen na zacatku
pracovni smény. Aby se nezvySovala v ovzdusi skladu koncentrace spalin
ze spalovacich motori dopravnich prostfedkii, je tfeba sklad intenzivné
provétrdvat. To vSak vyvolavd nadmérnou kontaminaci skladovanych
hnojiv a zafFizeni skladu vzduSnou vlhkosti a umoZiiuje tnik prachu do
vnéj$iho prostfedi. Premisténi plniciho stanovi§té dopravnich prostfedki
mimo skladovaci prostor do tzv. vyskladiiovaciho pfistavku vede v di-
sledku prodlouZeni pFfepravni vzdalenosti uvnitf skladu k poklesu vy-
konnosti samojizdného nakladace pfi plnéni. RovnéZ pfi Gpravé hnojiva
pro hnojeni napf. drcenim vykonnost plnéni rozmetadel podstatné klesa.

Uvedené nedostatky odstrafiuje vyskladiiovaci linka, vybavena vy-
rovndvacimi zasobniky s vysokou vykonnosti vyprazdiiovani. Cinnost
linky s vyrovndvacimi zasobniky je plynulej$i, plnéni rozmetadel se
urychli a tim vzroste vykonnost celé linky. U8elem vyrovnavacich z&sob-
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nik@t je uvoln&ni tuhé vazby mezi nakladacem a rozmetadly a sniZeni
zavislosti linky na ptsobeni ndhodnych vlivi, které silné& ovliviiuji vznik
prostojt.

METODIKA

Ke zkoumani zavislosti chovani vyskladnovaci linky na nejriznéjsSich fakto-
rech, napf. na poétu zasobniku, plnicich stanovist a rozmetadel, na strfednich hod-
notach a rozptylech ¢asu trvani jednotlivych éinnosti, byl vzhledem ke znaéné zavis-
losti linky na ndhodnych vlivech i vzhledem k jeji slozitosti pouzit simula¢ni model.
Tento model umozni pro konkrétni podminky uréit hodnoty jednotlivych faktort,
pri nichZ je chovani linky optimalni, tzn., Ze umozni stanoveni optimadalniho poétu
rozmetadel, zasobniki a dal§ich poZadovanych parametru.

VLASTNI PRACE
POPIS LINKY

Zkoumand linka je urCena pro vyskladiiovani hnojiva ze skladu,
dpravu jeho zrnitosti a plnéni rozmetadel, kterd hnojivo dopravuji na
pole a rozmetaji.

Sklada se z nakladace, drtiCe s dopravnikem, zdsobnikdl, plnicich
stanovist, ¢ekaciho mista pro rozmetadla a z rozmetadel (obr. 1).

Nakladac¢ plni ve skladu nasypku drtice. Rozdrcené hnojivo se do-
pravuje postupné& do jednotlivych zasobnikii. Jsou-li v8echny zasobniky
naplnény, naklada¢ ¢ekd na vypradzdnéni nékterého z nich. Prdzdné roz-
metadlo, které pfijiZdi do skladu, C¢ekd na cekacim misté na uvolnéni
plniciho stanovist&. Uvolni-li se, za¢ne na ném p¥iprava k plnéni nejdéle
cekajiciho rozmetadla. Po ukonceni pFipravy a v pfipadé&, Ze na stano-
viSté uasti plny zasobnik, zatne vyprazdiiovani zdsobniku, tzn. plnéni roz-
metadla. Po naplnéni odjiZdi rozmetadlo na pole, kde hnojivo rozmetéa
a vrati se ke skladu.

1. Schema vyskladinovaci linky —
A scheme of the dispatching line
Struktura vazeb mezi zasobniky a plni-
cimi stanovisti zavisi na poctu zasobniki
a plnicich stanovi$f, napr. pro Cétyri za-
sobniky a dvé plnici stanovisté usti na
kazdé stanovisté dva zasobniky

N — nakladac¢

D — drtic¢

Z — zasobniky 1...x

PS — plnici stanovisté 1...y

Z rozmetadel—' CM — c¢ekaci misto
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U linky bez zasobnik@ je Cinnost obdobnéd jen s tim rozdilem, Ze
z drtiCe se hnojivo dopravuje pfimo do pfipraveného rozmetadla.

V jednom okamZiku miiZe byt plnén pouze jeden zdsobnik. V3echny
zasobniky maji stejny objem. Plnéni prazdnych zasobnikd probihd po-
stupné podle jejich pofadovych Cisel, tzn., Ze nejdfive se zacne plnit
prazdny zasobnik s nejniZ$im c¢islem. Vyprazdiiovani plnych z&sobniki
se dé&je podle téhoZ pravidla.

Zasobniky se mohou vyprazdiiovat na jednotlivd plnici stanovisté.
Pro kaZzdé stanovisté je definovdna mnoZina zasobnikii, které na né&j usti.
Na plnici stanoviSté se vejde jedno automobilni rozmetadlo. Nejdfive
je rozmetadlem obsazeno volné stanovi$té s nejniZz§im pofadovym d&islem.
Na kterékoliv volné stanovi§té miZe zajet rozmetadlo z ¢ekaciho mista.

Cekaci misto ma kapacitu alespoii rovnu celkovému po&tu rozme-
tadel. VSechna rozmetadla maji stejnou nosnost. Objem zdsobniku je ro-
ven objemu rozmetadla. ReZim fronty rozmetadel ¢ekajicich na pfFipravu
k plnéni i fronty rozmetadel €ekajicich na naplnéni je FIFO (First in —
— First Out).

Délka pobytu rozmetadla v ACHP je obecné dana casem Cekani na
pfipravu k plnéni (na uvolnéni plniciho stanovisSté), Casem pripravy
k plnéni rozmetadla, Casem Cekdni na naplnéni a ¢asem plnéni rozme-
tadla.

Délka pobytu rozmetadla mimo ACHP je souftem casu jizdy rozme-
tadla na pole a zpét a Casu rozmetani hnojiva.

Ud4losti ménici stav systému jsou:

— pfijezd rozmetadla na Cekaci misto,

— konec pripravy plnéni rozmetadla,

— konec vyprazdiiovani zdsobniku, tj. soucasné konec plnéni roz-
metadla u linky se zasobniky, '

— konec pfimého plnéni rozmetadla u linky bez z&sobniki,

— konec plnéni zdsobniku.

CHARAKTERISTIKA SIMULACNIHO MODELU

Model linky na vyskladiiovani prtimyslovych hnojiv v ACHP je sto-
chastickym modelem dynamického procesu. Je urfen k realizaci na ¢€isli-
covém pocitaci. Hodnoty ndhodné veliiny s normdalnim rozdélenim, kte-
rou je ¢as jizdy rozmetadla na pole a zpét, se ziskavaji generatorem na-
hodnych cisel.

Vzhledem k tomu, Ze se predpoklddd pouZiti rozmetadel stejného
typu, ztraci smysl sledovat prostoje u kaZdého rozmetadla jednotlivé
a k posouzeni ¢innosti linky postaci sledovat pouze sumy prostoji viech
rozmetadel. Z toho plyne, Ze v simulaénim modelu neni tfeba respektovat
reZimy front rozmetadel, nebot ty ovliviiuji pouze rozdé€leni prostoji
mezi jednotlivd rozmetadla, nikoliv vSak jejich sumy.

Z zachyceni ¢asovych zmén v modelu byla pouZita metoda promén-
ného CGasového kroku, kterd je pro tento systém, v némZ nedochazi ke
zm&nam stavu pravidelné, vyhodné&jsi, neZ metoda pevného ¢asového
kroku.

Simulaéni program byl vytvofen v jazyce BASIC. Po ovéfeni sprav-
nosti modelu na poé€itaci HEWLETT PACKARD 9830 byl program pro po-
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2. Hruby vyvojovy dia-
gram — Approximate
flow diagram
Vyskladniovaci ¢asti lin-
ky se rozumi mnakladac
a drti¢ s dopravnikem
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tfebu rozsdhlych experimentii na pocitaéi EC 1030 pfepsdn do jazyka
FORTRAN.

Sestaveny model umoZiiuje simulovat ¢innost linky pro obecné poéty
zdsobnikd, plnicich stanovist a rozmetadel. Je také uzpiisoben pro libo-
volnou zmeénu struktury vazeb mezi zdsobniky a plnicimi stanovisti. To
umoZiiuje zkoumat a porovnavat znacny pocet variant usporddani linky.

Podstatu simula¢niho modelu vystihuje hruby vyvojovy diagram na
obr. 2.

V jednom okamziku miZe dojit k vice udalostem téhoZ typu. MiiZe
napf. pFijet vice rozmetadel spole¢né. Proto se v pFipadé&, Ze pfijelo roz-
metadlo, vracime ve vyvojovém diagramu po zvé&tSeni fronty rozmetadel
pfed rozhodovaci blok ,PFijezd rozmetadla do ACHP?“, a tdZeme se na
pfijezd dalSiho rozmetadla. Pfijelo-li jenom jedno, pokraCujeme po zé-
porné vétvi k dalSimu rozhodovacimu bloku. Obdobné miZe v jednom
okamZiku skonCit pfipravu plnéni vice rozmetadel a vyprazdiiovani vice
zasobniktl.

Model je pojat jako tzv. konverzacni. UmoZiiuje konverzaci uZiva-
tele s modelem, tj. vkladdni souboru vstupnich veli¢in, vypocet hodnot
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vystupnich veli¢in a podle nich opé&t vkladani dalSiho souboru vstup-
nich dat.

Spravnost modelu byla ovéfena specialnim programem, ktery umoz-
fiuje sledovat ¢innost algoritmu krok za krokem a zjistit, zda algoritmus
odpovida struktufe redlného systému.

SIMULACNI EXPERIMENTY

Po ovéfeni spravnosti simula¢niho modelu byl vytvofeny program
pouZit pro studium chovéni vyskladiiovaci linky ve skladech typu Tesko
v zavislosti na poltu vyrovnavacich zasobnik@ pfi rtizném poctu roz-
metadel (obr. 3).
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3. Zavislost prumeérného ¢asu pobytu rozmetadla v ACHP (T), sumy prostoju na-
kladace (S) a mnozstvi hnojiva vyskladnéného za sménu ()) na poétu zdsobnikl pri
ruznych pocétech 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 (@) upon the number of bins and different numbers
¢f distributors used

— Cas vyprazdnovani zasobniku

1 min

— cas plnéni zasobniku 5 min
— Cas pripravy rozmetadla k plnéni 1 min
— cas rozmetani hnojiva 30 min
— minimum a maximum ¢asu jizdy rozmetadla na pole a zpét 30 min

(ndhodna veli¢ina s normalnim rozdélenim charakterizovanym

variaénim rozpétim) 90 min
— délka smény 8 h
— pocet smén 5
— nosnost rozmetadla 45 t

Pocet rozmetadel je udan indexem u veli¢in T, S a @
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Jedna se o linku s jednim plnicim stanovi$tém, nebot ve vyskladiio-
vacim pristavku skladu Tesko miiZe byt v jednom okamZiku pFitomno
jen jedno rozmetadlo.

Pfi experimentech byly ziskdny hodnoty, kterym v grafech na obr. 3
odpovidaji body. Pro vétSi nazornost jsou body proloZeny kfivkami. Jed-
notlivé body predstavuji odhad stFednich hodnot ndhodnych veli€in, ne-
bot vysledky ziskané ze simulac¢nich modeldi, v nichZ jsou pFitomny na-
hodné veli€iny, je tfeba chapat rovnéZ jako ndhodné veliiny.

DISKUSE

Z vysledkl simulacnich experimentt lze ucinit urcité obecné zavéry
o vlivu nékterych faktort na C€innost linky pro vyskladiiovani primyslo-
vych hnojiv.

Zatrazenim jednoho zasobniku do linky se sniZi primérny ¢as pobytu
rozmetadla v ACHP. Vzhledem k stfedni hodnoté i rozptylu €asu jizdy
rozmetadla a vzhledem k Casu rozmetdni hnojiva nemé vSak vétSinou pod-
statny vliv na pocCet cykld rozmetadla, a tim ani na zvySeni mnoZstvi
hnojiva rozmetaného za sménu (obr. 3). V takovych pfipadech je vyba-
veni linky jednim z&sobnikem netiCelné. Efektivni v8ak je pouZiti vétSiho
pocCtu zasobnikl, nebot zvySovanim jejich poctu se:

— sniZuje primérny celkovy prostoj rozmetadla v ACHP v disledku
zkracovani jak primérného Casu Cekdni na pfFipravu k plnéni, tak
primérného ¢asu ¢ekdni na naplnéni rozmetadla,

— sniZuje primérny Cas pobytu rozmetadla v ACHP, a tim i zkracuje
primérny Cas cyklu,

— zvy3uje prumérny pocet cykli jednoho rozmetadla za sménu,

— zvySuje mnoZstvi hnojiva vyskladn&ného za sménu,

— sniZuji prostoje nakladace.

Roste-li jen pocet zdsobnikd (pfFi stalych hodnotach ostatnich fakto-
ri), pak od jistého poctu klesd jejich priznivy dopad na ¢innost linky.
PFi ur€itém pocCtu zasobnikl a p¥i zvolenych hodnotdch ostatnich faktort
tak dojde aZ ke stavu ,nasyceni”, kdy zafazovani dalSich zasobnikd ne-
sménu.

Podet zasobnikii, pfi kterém dojde ke stavu ,nasyceni”, i maximalni
dosaZitelnou vykonnost linky pFi tomto stavu ovliviiuji hladiny vSech
ostatnich faktord.

ZvySovani poctu rozmetadel zvySuje pFiznivy vliv zasobnikii na &in-
nost linky. Nap¥. pro linku s osmi rozmetadly se zafazenim S$esti za-
sobnik{ zvysi vykonnost proti lince bez zdsobnikidl o 23 tuny, tj. o 12 %,
zatimco pro linku s Sestndcti rozmetadly o 54 tun, tj. o 16 % (obr. 3).

ZvysSovanim poctu rozmetadel v lince pfi konstantnim pod&tu z&sob-
nikti se zvySuje mnozZstvi hnojiva vyskladnéného linkou za sménu.
S rostoucim podtem rozmetadel vSak Kklesaji pfirlistky vyskladn&ného
mnozstvi. Z toho lze usuzovat, Ze prib&h vykonnosti linky v zavislosti
na poctu rozmetadel je obdobny jako zavislost na poc¢tu zasobnikfi, tzn.
Ze pfi ur¢itém pocCtu rozmetadel by se piestala zvySovat vykonnost linky
a zvySovani pocCtu rozmetadel by ztratilo pfi nezménénych hodnotdch
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ostatnich faktort smysl. PoCet rozmetadel, pfi némZ k tomu dochazi, je
ovliviiovdn hodnotami ostatnich faktorti. NapF. zdvojnasobime-li u linky
bez zasobnikii pocet rozmetadel z osmi na Sestnact, zvy3i se vyskladnéné
mnoZstvi hnojiva ze 185 tun na 328 tun, tj. 1,8krat.

Provedeme-li toto srovndni u linky se Sesti zdsobniky, zjistime, Ze se
zvysi vykonnost z 208 tun na 392 tuny, tj. 1,9krat (obr. 3). Z toho vyplyva,
Ze zvySovanim podltu zasobnikl v lince se zlepSuje vyuZiti vy$3iho poCtu
rozmetadel, tzn. Ze oblast ,nasyceni” linky rozmetadly se posouva k vys-
$im poctam. ,

Zkracovani Casu jizdy rozmetadla na pole a zpét a zkracovani Casu
rozmetani hnojiva zmensuji ¢as cyklu rozmetadla a ptisobi zcela obdobné
jako zvySovani poctu rozmetadel v lince. '

ZvétSovani variacniho rozpéti ¢asu jizdy rozmetadla na pole a zpét
zvyhodiiuje pouZiti vySSiho poc¢tu zdsobnikid v lince. Tato z&vislost je lo-
gickym désledkem toho, Ze ucCelem zasobnik@i je kompenzace prostoji,
které jsou pfimym diisledkem plisobeni ndhodnych vlivli na ¢innost linky.

Vysledky simulaénich experimentli potvrzuji vhodnost pouZiti vyrov-
navacich zasobnik@ v lince. Zvlast vyrazny pfiklad vyhodnosti pouZiti
zasobnikii pfedstavuje zafazeni dvou vyrovnévacich zdsobnik@l do linky
se &trnacti rozmetadly, nebot pFinasi stejné zvySeni vyskladnéného
mnoZstvi hnojiva jako zvySeni poctu rozmetadel na Sestndct (obr. 3).

ZAVER

Uvedené experimenty predstavuji jen €&st moZnosti pouZiti simulac-
niho modelu linky pro vyskladiiovani primyslovych hnojiv. Tohoto mode-
lu 1ze pouZit pro optimalizaci parametrii linky, jako je vykonnost nakla-
dacCe, poCet zdsobnikii, objem jednoho zasobniku, pofet plnicich stano-
vist, poCet rozmetadel nasazenych pro rtzné vzdalenosti apod. Touto
optimalizaci 1ze dosdhnout nejvhodng€jsi skladby vyskladiiovaci linky
z hlediska jeji ¢innosti i optimélniho vyuZiti.

Vytvofeny model je moZné podle poZadavki dale rozsifovat tak, aby
umoziioval vstup i vystup dalSich dat. UmoZiiuje také zavést dalSi na-
hodné veliCiny, jako je ¢as vyprazdriovani zasobniku, ¢as plnéni z4sob-
niku, Cas pfipravy plnéni rozmetadla apod. VSechny tyto upravy vyZa-
duji jen nepodstatné zdsahy do modelu, pricemZ zdkladni algoritmus
zlustava nedotcen.

DoSlo dne 7. 5. 1980

TIYCTHI, B. — CAMIJ, M. — TIPOKOII, K. (HayuHO-HCCNENOBATENBCKMIT MHCTHTYT CENBCKO-
X037HCTBEHHOU TexHMKH, Ilpara - Pkems1): CroxacTHueckas CHMynNAOWOHHAR MOIeNb NHHHM INA
BEIZAUH MHHepanbHbIx ynmobpenmit., Zemeéd. Techn., 27, 1981 (2):119-127.

C momombio BHIPABHUBAOIIUX OYHKEPOB B JMHHM IJH BbINAYM TBEPHBIX MUHepPabHBIX yHOGpeHHIt
MOKHO COKPaTHTh INPOCTOM TyKOpasGpackiBaTeseif M TIOTPY3YMKOB, IIOBLICHTH IIPOM3BOLHTENBHOCTH
JMHMM M TyKopasbpacklBaTejeil H, CJIeNOBATeJbHO, COKPAaTHTh PACXOXBI 10 pasbpocke ymobpeHwuii.
B pabore paccMaTpuBaercs, Kak ce6s OnpaBibiBaeT JMHHS B 3aBHCHMOCTH OT 4YHciaa OyHKepoB
u HaBosopasGpaceiBaTeneif. [na STOro cocraBieHa CTOXAacCTHYeCKas CHMyJIALMOHHAR MOIe]b, OTpa-
JKaoljag Kak CTPYKTyPy JMHMM, Tak M BO3NEMCTBHME ClydaWHHIX (aKTOPOB Ha XOX ee pabGoTHL.
Monens mO3BOJAET ONTHMAJMSHPOBATE OCHOBHbLIE IIAapaMeTphl JHHMH: JIPOH3BOIMTEJNHHOCTH IIOTPy3-
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uyMKa, YHCI0 GyHKepoB, o6beM 6GyHKepa, YMCNO MeCT 3aNMOJNHEHUsA, YHCIO HaBoaopasbpackiBareineif
B 33aBHCHMOCTH OT TPAaHCIOPTHHIX DPAacCTOSHMME M IIp.

Bbllla¥a MHUHEpPaJIBHBIX yno6pe1mfi; AMHEA BBHIJAYM C BbhIPABHHBAIOIHMH 6nyepaMu; CTOXacTH-
HeCKasg CHMYJIALIHOHHAA MOIeJb; ONTHMANIHI3ANMUA JHHHH

TLUSTY, V. — SAIDL, M. — PROKOP, K. (Research Institute of Agricultural En-
gineering, Praha - Repy): A Stochastic Simulation Model of the Line for Dispatching
Commercial Fertilizers. Zeméd. 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

TLUSTY, V. — SAIDL, M. — PROKOP, K. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik,
Praha - Repy): Das stochastische Simulationsmodell der Strafie fiir Auslagerung der
Handelsdiinger. Zeméd. Techn., 27, 1981 (2) :119-127.

Durch Anwendung von Zwischenbehiltern in der Strafle fiir Auslagerung der festen
Handelsdiinger konnen die Stillstandzeiten’ der Transportstreuer sowie des Laders
herabgesetzt und die Leistung der StraBe und der Diingersireuer erhoht werden,
was eine betriachtliche Senkung der Streuungskosten zur Folge haben mufl. Die
vorliegende Arbeit untersucht das Verhalten der StraBe in Abhidngigkeit von der
Anzahl der Behilter bei verschiedener Anzahl der Diingerstreuer mit Hilfe eines
sog. stochastischen Simulationsmodells, das ermoglicht sowohl die Struktur der Strafle
zu kontrollieren als auch die Wirkung der zufilligen Einfliisse auf ihre Tatigkeit
zu untersuchen. Das entwickelte Modell erméglicht die Grundparameter der Strafle
(z. B. die Leistung des Laders, die Anzahl von Behdltern, den Umfang eines Be-
hilters, die Anzahl von Beschickungsstandorten, die Anzahl von Diingerstreuern in
Abhingigkeit von den Transporteentfernungen) zu optimieren.

Auslagerung der Handelsdinger; Auslagerungsstrae mit Zwischenbehiltern; sto-
chastisches Simulationsmodell; Optimierung der StraSle
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