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NOVE PRISTUPY K SIMULACI PROVOZNICH ZATIZENI, POUZITE
PRI ZKOUSCE ZIVOTNOSTI NAPRAVY STROJE PRO MECHANIZACI
PICNINARSKYCH PRACI NA SVAZICH MT 6—011

© Z. Soucek, J. Blaha

SOUCEK, Z. — BLAHA, J. (Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédél-
skych strojii, Praha-Chodov): Nové pristupy k simulaci provoznich zatiZent,
pouzité pii zkouSce Zivotnosti ndpravy stroje pro mechanizaci picnindiskych
pract na svazich MT 6-011. Zeméd. Techn., 30, 1984 (1) : 1-20.

Dulezitou etapou ve vyvoji novych zemédélskych stroji jsou zrychlené zkousky
unavové zivotnosti. Vérohodnost vysledkt zkousky je silné zavisla na tom, jak
se zkus$ebni zatizeni priblizi skuteénym provoznim podminkam. Jednou z moz-
nosti simulace provozniho zatizeni je pouziti upravenych magnetofonovych za-
znam(l z meéreni v provoznich podminkach jako ridiciho signalu pro elektro-
hydraulické zkuSebni zarizeni. Zaznamy je nutné upravit, aby se zkouska
urychlila. Ve VUZS byla vypracovana metodika simulace viceslozkového pro-
vozniho zatizeni se zachovanim vzajemne korelace mezi jednotlivymi slczka-
mi. Metodika byla aplikovana na zkou$ku predni napravy stroje pro mecha-
nizaci picninarskych praci na svazich MT 6-011. Experimentalni podklady pro
pripravu a vyhodnoceni zkouSky byly ziskany mérenim v provoznich pod-
minkach pomoci telemetrické soupravy.

unava materialu; laboratorni zkouSky zivotnosti; program zkousky; simulace
provozniho zatizeni

V souvislosti se stdle rostoucimi ndroky na nové zemédeélské stro-
je z hlediska zvySovani produktivity prace, vykonnosti a zdokonalova-
ni jejich funkce rostou v jedté znacné vy38i mife poZadavky na spo-
lehlivost jednotlivych funkénich a nosnych konstrukénich prvkia. Pri
tradicnim postupu zkouSek jen v provoznich podminkach by nedimérné
vzrostly naroky na jejich rozsah a opakovani pri ovéfovani aprav. PFi
casto kratkém obdobi moZnosti nasazeni konkrétnich stroji v dobé
agrotechnickych 1lhiit pfipravy, péstovani a sklizné zemédé&lskych pro-
duktt by to mélo za nésledek, Ze vyvoj téchto novych sloZitych stroji
by trval nepfipustné dlouhou dobu. Proto jsou jiZ mnoho let stdle Casté-
ji pouzivany zrychlené laboratorni zkousky zemédélskych stroji, které
nejsou zavislé na sezone.

V oboru ceskoslovenského zemé&délského strojirenstvi jsou nejrozsi-
renéjsi tnavové zkouSky soucdsti strojii. Jednd se zejména o zrychlené
zkouSky Zivotnosti celych stroji (predevdim jejich nosnych prvkii) na
kruhové dréze a o zkouSky exponovanych detailt pomoci elektrohydrau-
lického zatéZovaciho zatizeni INOVA, které pro vyrobni podniky Agro-
zet jiZz tradiCn& zajiStuje Odbor zdkladniho vyzkumu koncernového
VUZS.
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Prfedklddand prace uvadi na konkrétnim pfikladu novou, kvalita-
tivné odliSnou metodu FeSeni zkou$ky Zivotnosti (ve srovnani s dosa-
vadnimi postupy b&Zné pouZivanymi nejen ve VUZS, ale i v jinych pod-
nicich v €SSR), vyuZivajici jednoduchého a levného (vii¢i dnes nabize-
nym Spickovym zafFizenim z KS) elektrohydraulického zafizeni EDYZ
firmy INOVA.

POUZIVANE METODY SIMULACE PROVOZNICH ZATIZENI

Zaiizeni EDYZ 3, které VUZS vlastni, umoZnuje piredeviim typické programo-
vé tradiéni zkousky podle Gassnera, tedy pravidelné opakovani stupnovitych spekter
zatizeni (programovych jednotek) az do skonceni Zivotnosti. Celkovy pocet cykla
na jednotlivych hladinach zatizeni pak vychazi z distribuéni funkce (resp. tridnich
¢etnosti) amplitud zatiZeni zjisténych v provozu. Pritom je mozné zatézovatl az
¢tyimi valei soucasné. Stridani zatéZzovacich hladin a poctu cyklu ridi automaticky
elektronicka aparatura. Rizeni zatéZnych Gé¢ink( pomoci priabéhu zatiZeni reprodu-
kovaného z meériciho magnetofonu se v CSSR pouziva pomérné vzacné. V minu-
losti se tento zplisob ve VUZS nepouzival.

Velmi c¢asté jsou zkousky zivotnosti na jedné hladiné zatizeni, vychazejici
z tzv. redukovaného zatiZeni. Zvolena hladina s vyhodou vychazi z provozniho
spektra zatizeni pro celou zivotnost soucasti, jehoz poSkozujici uc¢inek, prepocteny
pomoci nékteré hypotézy (napi. Minerovy hypotézy linearni kumulace dil¢ich po-
$§kozeni s uvazovanim i cyklii pod mezi unavy, ktera ¢asto neni znama — jak to
doporucuje Corten-Dolan), je stejny jako pii planované zkouSce na zvolené hla-
diné. Pritom uroven zvolené hladiny miiZe respektovat i pozadovany soucinitel bez-
pecénosti, jak je zvykem pii vypoc¢tech Unavové zivotnosti (napr. hodnota bezpec-
nosti 1, 2 a pod.). Takovato zkouska mé vyznam zvlasté pri porovnani ruznych al-
ternativ provedeni soucasti, zatimco skutec¢nou zivotnost odhaduje jen hrubé orien-
taéné. Ve VUZS je velmi ¢asto pouzivdna programova zkouska, jejimz cilem je
zjistit mez Unavy kazdého vzorku vyuzitim znamé Locatiho metody. Takto zjisténa
mez Unavy na nékolika vzorcich umozZiiuje jednak porovnavat ruzna provedeni
soucdasti, jednak orienta¢né posoudit Zivotnost pro provozni spektrum zjisténé nebo
i dodate¢né zpresnéné. )

Uvedené prakticky velmi vyhodné postupy, ve VUZS vesmés vychazejici z plat-
nosti Minerovy hypotézy, mohou pri odhadech skutec¢né Zivotnosti zplsobovat chyby
az v nasobcich Zivotnosti. Tyto mozZnosti chyb jsou znamé jiz desitky let. Napr.
Freudentahl jiz v r. 1953 doporucoval nahodny zpusob zatézovani jako sprav-
néjsi nez zkouskami podle Gassnera. Dalsi autori dokéazali. Ze volba postupu zate-
zovacich cykllt (pri stejné distribu¢ni funkei amplitud zatizeni) ovliviuje vysledek
zkousky. Z téchto duvodu vzniklo vice metod, které usiluji o realizaci nahodného
zatizeni zkouSené soucdasti. Jsou pouzivany generatory nahodnych kmit, které umoz-
nuji volit zatizeni s nahodnym prubéhem. jehoz statistické charakteristiky lze volit
stejné jako u provozniho zatiZzeni. Aby reprodukovatelnost zatizeni (zvlasté s ohle-
dem na pozadavek zajistit stejnou maximalni hodnotu pro jednotlivé zkousené vzor-
Kky) byla presnd, jsou pro Tizeni zatézovani pouzivany také meérici magnetofony
s nahranym (tedy reprodukovatelnym) nahodnym prubéhem =zatizeni. Vyrazné slo-
zitéjsi pripad nastane, kdyz je skute¢na souciast v provozu zatézovana nékolika ne-
zavislymi nebo jen c¢asteéné zavislymi silovymi uéinky. Pak je mozné takovy rezim
nahradit elektrohydraulickymi zafrizenimi Tizenymi pocitacem, ktery zajisti redukei
podkladu z meéreni tak, jako to umoznuji zkuSebni soupravy dodavané napi. fir-
mou MTS. Tyto soupravy vsak jsou pro vysoké pofizovaci ndklady (dovoz z USA)
tézko dostupné. Princip, ktery uvadeéji napi, Bendat a Piersol (1973), je za-
lozen na hlubS$im zpracovani nahodnych veli¢in namahani nebo zatiZeni soucasti
z provozu. Kromé zakladnich statistickych charalkteristik (stfedni hodnoty a roz-
ptylu) jsou pro viceslozkové zatézovani zjistovany i autokorelac¢ni funkce, vzajemné
korelaéni funkce, vykonové spektralni hustoty jednotlivych veli¢in, vzajemné vy-
konové spektralni hustoty a koherenéni funkce. Nahodné zatézné budici uc¢inky
(pro viceslozkové zatizeni) pak pocita¢ voli tak, aby odezva, tj. skutecné zatizeni
(resp. namahani v kontrolovanych mistech konstrukce), vykazovala stejné statis-
tické charakteristiky jako v provozu.

Uvahy se zatim tykaly zpusobu reprodukce znamych pribéhi, resp. spekter
zatizeni soucasti, elektrohydraulickym =zarizenim. ZjednoduSeny pristup, jak byvlo
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uvedeno, zpusobuje chyby, které mohou byt pri niZsich narocich i prijatelné. Zcela
neprijatelné chyby vsSak muZe zpusobit postup, jakym jsou experimentalni data
zjistovana. Neni tim minén jen zpusob zpracovani vysledki méreni, ktery ve VUZS
vychazi z osvédéenych vysledkti praci (Prochazka, 1973, 1980 a dalsi). Jde pie-
dev$im o volbu podminek méreni, sledujicich postizeni vysledku blizkych skutec-
nému provozu. Pri dosavadnich moznostech pristrojového vybaveni (pouziti pojizd-
nych méricich laboratori s kabelovym spojenim mezi méfenym strojem a labora-
tori) se diléi spektra zatizeni mohla zjisfovat z pomérné kratkodobych méreni
(nékdy pouze minutu nebo i méné). Divodem bylo to, Ze pracovni proces zemeé-
délského stroje je prerusovan ruznymi manévry (napr. ota¢enim na souvrati apod.).
Tato pomérné kratka méreni dobre vystihuji skuteé¢nost pri relativné stacionarnich
pomérech. I kdyz se zvlast zjistuji podklady z neobvyklych situaci (nékdy i ex-
trémnich), nebylo snadné je do vyslednych spekter zahrnout. Pouzivané metody
extrapolace prubéht spekter mohou stav zlepSit, ale v principu nemohou skutec¢né
poméry dostateéné presné vystihnout. Kvalitativné odlisSny proces vznikajici pri
obsluze stroje a manévrech nezapada totiz do spojitého prubéhu predpokladanych
znamych rozdéleni cetnosti, nebof se nékdy jedna o zcela jinou d¢innost stroje. Se-
stavovani souhrnnych spekter z uvedenych kratkodobych méreni vyzaduje naroéné
odhady poc¢tu realizaci tézko postizitelnych situaci pri manévrech, prechodovych
stavll pii zménach rezimu (fazeni rychlosti, zmény otacek, zataceni apod.). Je zrej-
mé. ze takto je mozné vynechat i stav, kiery se v pracovnim rezimu casto opakuje.
Protoze vliv pracovniho rezimu na namahani jednotlivych soucasti je velmi slo-
zity a nazorem tézko postizitelny. mohou byt provozni spektra pro celou Zivotnost
ochuzena o kmity. které velmi podstatné zvysi uroven namahani. Z jednoduché
uvahy plyne (pii znamych vysokych hodnotich exponentu Wohlerovy krivky), ze
je mozné ziskat podklady, které pak vedou k odhadum zivotnosti i o rad vyssim
nez ve skuteénosti. Tyto téZzko sledovatelné nedostatky experimentalnich podkladt
mohou jesté vyraznéji snizit vérohodnost zavért zrychlenych zkouSek unavové zZi-
votnosti, nez napi. chyby plynouci z citlivého pouzivani zjednoduSenych teorii ku-
mulace poskozeni.

PRINCIP NOVEHO POSTUPU, POUZITEHO PRI ZRYCHLENE ZKOUSCE
ZIVOTNOSTI NAPRAVY

Smyslem zvolené metodiky bylo sniZit chyby obou skupin a pritom
jednodu8e realizovat pomérné naroc¢nou zkousku, kterd, jak plyne z dal-
Sich Casti prace, vyZadovala zatéZovani dvéma slozkami zatiZeni (svislou
a vodorovnou). Tyto sloZky v8ak musi vyvodit odezvu, ktera v principu
vznikd nejen z odpovidajicich sloZek silovych uC€inkd na kola, ale také
z pusobeni adaptéru, ktery je ndpravou nesen. Vznikd tak poZadavek
na vyvozeni dvou sloZek zatiZeni, které plisobi Castec¢né synchronné,
CasteCné zcela nezavisle nebo s Casovym pribéhem u obou sloZek
¢astetné posunutym. Stav dobfe popisuje vzdjemna korelatni funkce,
jejiz jednotlivé body pribéhu pro digitalizované velic¢iny (vzorky obou
sloZek x; a y;) zjistime vyhodnocenim na pocitaci ze vztahu

1 A
o) = g 2, i D
i=1
kde: N — celkovy redukovany pocet vzorku

T — Casovy posuv velicin x a y vyjadreny nasobky c¢asového intervalu mezi
vzorky (meéni se od 0 do hranice m po kroku 1)
m — celkovy pocet bod korela¢ni funkce

Aby byl zajiStén vyhovujici pribéh vzajemné, ale i autokorelacni
funkce zatéZnych ucinki, bylo zvoleno Fizeni zkouSky méficim magne-
tofonem, na jehoZ dvou stopach byly pfehrany dva pribéhy, z nichZ
jeden odpovidal zatéZné sile svislou sloZkou a druhy sloZkou vodorov-
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nou. Tento v principu zndmy zplsob spliiuje vSechny poZadavky na vé-
rohodnost reprodukce skute¢nych pomérid. JestliZe v3ak sestavime ze
vSech dil¢ich vysledkiti méfeni souhrnné spektrum, vede pfi spravném
procentudlnim zastoupeni dil¢ich méfeni k nepfijatelné dob& zkousky,
nebot obsahuje useky (popr. celda meéfeni), ktera se na unavovém po-
Skozeni podileji velmi madlo. Aby zkouSka trvala prijatelnou dobu (byl
stanoven limit pFiblizné 10 % casu vici celkové planované Zivotnosti,
kterd cinila 4000 hodin), bylo nutno redukovat experimentdlni data
a zvys8it tvrdost zatéZnych ucdinkl. Redukce spocCivala v tom, Ze zatéZné
spektrum bylo sestaveno pouze ze Ctyl méreni (v délkach odpovidaji-
cich jejich skuteCnému Casovému zastoupeni v provoznim spektru], kte-
ra charakterizovala typické pracovni a transportni podminky stroje. Na-
vic se tyto podminky nejvice podilely na poskozujicim tucinku kmitavého
namahani. Po tomto kroku by se doba zkouSky viiCi skutecnému provozu
zkratila zhruba na polovinu, coz je stdle jeSté neprijatelné. Obé sloZKky
proto byly zvySeny o 60 %, coZ umoZnilo sniZit dobu zkousky (pod po-
Zadovany limit) odpovidajici vypoctem stejnému poSkozujicimu Gcinku
jako souhrnné provozni spektrum pro celou Zivotnost.

Neékterd ze CtyF pouzitych méfeni vSak po zvySeni trovné z nich
plynouciho zatiZeni obsahovala ojedinélé extrémy (maxima, resp. mi-
nima) presahujici extrémy, které byly pFi tenzometrickych méfenich
v provoznich podminkdach zjiStény. Proto byly tyto nevyhovujici exiré-
my odfiznuty omezovaCem nastavenym na zvolenou pripustnou hladinu.
Z hlediska charakteristik vyjadrujicich korelaci vzajemného i vlast-
niho pribéhu tim nebyl signdl ovlivnén. SniZilo se nebezpeci, Ze by
v neékterych mistech byla prekroCena mez kluzu, coZ by zménilo cha-
rakter a vlastni mechanismus tinavového procesu.

Uvedeny zplisob tedy zajistil pri dvousloZkovém zatéZovani pomér
svislého a vodorovného ohybu a krutu shodny s podminkami v provozi.
Zajistil také nahodny prirozeny charakter priibéhu zatiZeni. Principial-
ni nedostatky v prepoctu provozniho a zatéZného spektra se pak mohou
uplatnit jen ve srovnani provozniho a laboratorniho zatiZzeni ohdobného
typu (pri vypocCtu doby zkou$Sky). Rozhodujiciho zlepSeni bylo moZné
dosdhnout v postupu pfFi ziskavani experimentalnich podkladi pro sou-
hrnné provozni spektrum zasluhou pouZiti telemetrické soupravy. Bylo
mozno uskutecliovat méfeni, z nichz néktera trvala 700 az 900 s. Jed-
nalo se o normdlni pracovni ¢innost, obsahujici vSechny nestacionarni
ndhodné zmeény (pozorovatelng, ale i skryté) v plynulosti zdkladni pra-
covni Cinnosti v ¢asovych relacich, ve kterych se vyskytuji v provozu.
Bylo méreno v neobvykle velkém poctu riznych reZimi a nodminek za-
hrnujicich i vliv rfiznych tzemnich oblasti, sklonfi, tvart pozemk@ a ¥i-
dict, ktefi pri snaze dosahovat dobrych vykonnostnich nebo transnort-
nich parametrii stroje bez zbytetného pretéZovani volili zplisob price
podle svého nazoru. Na procentualnim odhadu zastoupeni jednotlivych
rezimi@i se nezdavisle zicCastnilo vZdy nékolik pracovnikii, ktefi méli zku-
Senosti s provozem stroje. Timto zplisobem byl zajiStén relativné solidni
experimentdlni podklad zkouSky.

PTi vyhodnoceni byly zjiStény — zPfejmé v dlisledku dlouhé doby
meteni a prirozeného charakteru prace — extrémy, které reSitele pre-
kvapily, nebot ptesahovaly dfive zjiSténé hodnoty extrémiét za situaci
uméle vyvolanych zdanlivé velmi tvrdym zachdzenim.
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Je tedy zrejmé, Ze podklady z dlouhodobych méfeni v prirozenych
a rtznorodych podminkdch mohou pFinést kvalitativni zménu v pfes-
nosti odhadu skuteCné provozni Zivotnosti na zdkladé€ laboratornich
zkousek.

TELEMETRICKA MERICI SOUPRAVA POUZITA K MERENI NAMAHANI{
V PROVOZNICH PODMINKACH

V oboru Ceskoslovenskych zemédélskych stroji (obdobné jako v ji-
nych oborech) jsou k meérFeni namdéhéani tradi¢né pouZivdny odporové
tenzometry (Soucek, 1978). Metoda umoZiluje na stejném prin-
cipu meéfit i dal$i mechanické veli¢iny (sily, kroutici momenty), kterych
lze vyhodné vyuZit jako experimentdlni podklady pro zrychlené
zkouSky Zivotnosti.

Ve VUZS byla zavedena do pouZivani telemetricka souprava vyuZi-
vajici pulsni kédové modulace vstupnich signdli (PCM). MéFici systé-
my na principu PCM prinaSeji v nékterych oblastech pouZiti vyhody
proti tradicnim systémim s frekvencni modulaci (FM). Je to zejména
snadnéjsi a levnéjSi meéreni velkého poctu kandld, snadnéjsi realizace
telemetrického prenosu, pfima navaznost na zpracovani cislicovym po-
¢itaCem, vy$Si pfesnost a stabilita, nizkd hmotnost méricich prvki, vetsi
odstup uzitecného signdlu a Sumu. Nevyhodou PCM (proti FM]) je ome-
zeny frekvencni rozsah, ktery je vSak pro méfeni na zemédélskych stro-
jich dostatecny.

Experimentalni podklady pro zrychlenou zkouSku Zivotnosti byly
pofizeny telemetrickou soupravou 8 K 10, vyrab&nou firmou Johne
a Reilhofer (obr. 1). Schéma ve VUZS pouZivaného zaFizeni k méFeni
24 veli¢in souCasné je na obr. 2. Vystupy z tenzometrickych mustkl
jsou pripojeny na stejnosmérné zesilovace 8 MV 1, které jsou vyhodné
uspofddany v modulech po osmi kandlech (obdobné jako ostatni za-
kladni prvky). Zesilovace umoZiiuji automatické nulovani. Cejchovani

1. Pohled na telemetric-
kou mérici soupravu
8 K 10 (zpracovani sig-
nala a vysilaci éast) pri
meéreni na  stroji MT
6-011. V pozadi je me-
riel laboratorr s prijima-
ci a registraéni ¢asti
aparatury — A view of
the 8 K 10 telemetric
apparatus (signal pro-
cessing and transmitting
part) when used for
measurements on the
MT 6-011 machine.
Background: measuring
laboratory. with the
receiver and recorder
part of the apparatus
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(bud postupné po kandlech, nebo souCasné pro vSechny kandly) umoZ-
niuje vstupni jednotka s volitelnymi pFesnymi odpory zafazovanymi pa-
ralelné k tenzometrickym téliskiim, navrzend ve VUZS. Vystup z 8 MV 1
je pripojen k moduldtorim TM 8K 10. Modulator kromé finého provadi
vzorkovani analogového signdlu (pfevod do digitalniho tvaru). Délka
slova je 10 bitd, coZ umoZiiuji 1024 drovné hladin amplitudy. PFi nej-
Castéji pouZivané rychlosti posuvu pdasky registracniho magnetofonu
7“/s 4SA6 je frekvence vzorkovani pro vdech osm kanald 40 000 bitd/s,
tedy frekvenc¢ni prFenos jednoho kandlu c¢ini asi 100 Hz. ZvétSenim
rychlosti posuvu na 30“/s je mozZné zvyS$it frekvencni rozsah Ctyfikrat
a omezenim soucasneé meéfenych kanald lze dale frekvencni rozsah zvy-
Sovat. Na vstupu modulatoru je zafazen filtr, jehoZ funkCni rozsah se
méni se zvolenou rychlosti posuvu. Tento filtr zabrani chybam vznika-
jicim z pripadnych vy88ich ruSivych frekvencnich sloZek méreného
signalu.

Pro vysokofrekvenc¢ni prenos je nutné sloucit data s vyuZitim ca-
sového multiplexu do rdmci dat s jednim synchronizacnim slovem, kte-
ré zajiStuje jednoznacnou reprodukci jednotlivych veli¢in na vystupu
celého meériciho Fetézce. PTi vétSim poctu kandli nez osm je nutny
slucovacC dat DS 245. Vlastni telemetricky prenos pomoci vysoké frekven-
ce je v pasmu 2450 MHz. Ten ma mnoho vyhod (moZnost pfenosu vel-
kého pocCtu kandld s dostateCnym frekvencnim rozsahem a nezdvislost
na pramyslovém ruSeni), ale i omezeni. Je nutné zajistit pfimou vidi-
telnost mezi vysilaci a prijimaci anténou. Je také treba zabranit moZ-
nym odrazim signdlli, a tim ztratdm synchronizace pouZivanim smé-
rovych antén (zvlasté v cClenitém terénu s vyraznymi odrazovymi plo-
chami).

Ve vlastni mérici laboratofi je kromé rozdélovace dat skupina de-
modulatorti, které jednak upravuji signdl pro registraci (v digitdlnim
tvaru) na magnetofon 4SAG6, jednak provadéji paralelné D-A pfevod
pro registraci vystupnich analogovych veli¢in na smyckovy oscilograf.
Graficky zdaznam slouZi pouze pro prib&Znou kontrolu funkce snimacd,
kontrolu volby spravnych rozsahti a cejchovnich vychylek. Ke zpraco-
vani se pouZiva zaznam na magnetické pdasce, ktery je zpracovan v la-
boratornich podminkéach na pocitaci NOVA 820. Pri reprodukci z magne-
tofonu je moZné pouZivat bud primy digitdlni vstup pres zvlastni inter-
face pocitace, nebo analogovy vystup demoduldtoru a zpracovavat mé-
rené veli¢iny pres analogocislicovy pfevodnik pocitace (obdobné jako
z klasického magnetofonu s FM). Dal3i tidaje o vlastnostech pouZitého
zalizeni uvadéji Glockmann (1976) a Tesat (1982).

Telemetrické méfeni 24 veliCin souCasné (vcetné znacCky k ovladani
vyhodnocovéani) se ukdzalo jako velmi operativni a vhodné k postiZeni
skutecnych pracovnich reZima stroje MT 6-011 pro mechanizaci picni-
narskych praci na svazich, ktery pri méreni pracoval na extrémnich
svazich aZ 34° bez jakychkoliv omezeni méFici aparaturou.

ZRYCHLENA ZKOUSKA ZIVOTNOSTI PREDNI NAPRAVY STROJE MT 6-011

PRIPRAVA ZKUSEBNIHO PROGRAMU

Pro pfipravu a ftizeni zkouSky bylo vyuZito vysledkGt méfeni na

stroji MT 6-011, provedenych v zafi a Fijnu roku 1979 v 26 rznych pro-
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voznich podminkach. Pri meéfeni bylo pouZito telemetrické soupravy
s pulsné kodovou modulaci (PCM]) firmy Johne a Reilhofer. Namadhani
bylo méfeno elektrickymi odporovymi tenzometry, sily v tahle parale-
logramu prstencovym dynamometrem, kterym byl nahrazen sefizovaci
Sroub. Sila v tyCi Fizeni byla meéfena dvojici tenzometrii nalepenych
v nejvice vyoseném prifezu. Jejich vystup byl ocejchovan pfimo na ve-
likost zatézné sily. Mérena mista na népravnici jsou zakreslena na
obr. 3 a 4. Vystup z méfenych mist byl pfipojen k vysilaci Céasti tele-
metrické soupravy.

Statistickym vyhodnocenim metodou uplnych cykld na lince NOVA
pro zpracovani vysledkii meéreni byla ziskdna dil¢i spektra pro jed-
notlivé transportni a pracovni reZimy. Na zdkladé procentudlniho za-
stoupeni téchto reZimi na celkové poZadované Zivotnosti (4000 provoz-
nich hodin) byla z rozkmiti sestavena souhrnnéa spektra amplitud pro-
voznich namahéani. Podrobnéjsi tdaje o vyhodnoceni uvadi Bléaha
(1982). Priklad souhrnného spektra je na obr. 5.

Souhrnnéa spektra namahani v mistech LXIII a LXIV, charakterizu-
jici namédhdani ohybem ve svislé roving, a v misté LVI, charakterizujici
krut vyvozeny teCnou reakci na kola, byla pouZita jako podklad pro
sestaveni programu zkou$Sky. Souhrnna spektra v ostatnich mérenych
mistech byla pouZita pro porovnani namdéhéani pri zkouSce vici nama-
héani v provoznich podminkéach.

Jak jiZ bylo uvedeno, nelze prostou reprodukci rezZimét méfenych
v provoznich podminkach zkouSku zrychlit. Proto byly pro zkouSku vy-
brédny rezimy s nejvySSim posSkozujicim ucCinkem, vypocCtenym na za-
kladé Palmgren-Minerovy hypotézy linedrni kumulace dil¢ich tnavo-
vych poSkozeni (pfi uvaZovani kmiti pod mezi Gnavy).

Aby byl respektovan odlisSny charakter zatéZného procesu a ko-
relace mezi ohybem a krutem pfi rtznych pracovnich a transportnich
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5. Souhrnna spektra provoznich namahani v mérenych mistech na napravnici (pro
zivotnost 4000 hodin) — Summarized spectra of working stress at measured sites
on axle beam (for the life of 4000 hours)
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reZimech, byly pro pfipravu zkouSky vybrany zaznamy z méfeni v ty-
pickych podminkach vyuZiti stroje MT 6-011:

obnova louky cepovym adaptérem za velmi té€Zkych podminek,
transport po Spatné prijezdové cesté,

transport po stfedni prijezdové cestg,

seceni louky za velmi téZkych podminek.

Pfi pouZiti programu zkou$ky sestaveného z téchto reZimf lze sni-
Zit Casovou ndroc¢nost zkou3ky jednoho kusu zhruba na polovinu Zivot-
nosti v provozuy, tj. na 2000 hodin. Pro dal8i zkraceni cca na 300 hodin
bylo zvoleno vyndsobeni v3ech amplitud koeficientem 1,6. Aby v3ak ne-
dochéazelo k eventudlnimu prekrocCeni meze kluzu (a tim ke zméné me-
chanismu poSkozovani), byly maximdalni i minimalni hodnoty zatéZova-
ciho procesu omezeny na SpiCkové hodnoty, zjiSténé pfi méreni v pro-
voznich podminkach.

DalSim krokem pfi pripravé zkuSebniho programu bylo porovnani
poskozujiciho ucinku vybranych a upravenych reZim s poSkozujicim
icinkem souhrnného spektra provoznich namdéhédni. Za tim Gcelem byly
magnetofonové zdznamy vybranych meéfeni pouZity jako fidici signal
pro zatéZovani ovérovaciho vzorku ndpravy. Vystupni signidl z PCM
magnetofonu 4SA6 byl pomoci diferencialniho analyzatoru MEDA upra-
ven na ridici signal = 1,5 V, privedeny na externi vstup elektronické
aparatury EDYZ. Potenciometry analyzatoru MEDA byly nastaveny tak,
aby cejchovni vychylce magnetofonového zdznamu odpovidala takova
hodnota fidiciho signéalu, ktera vyvold v odpovidajicim méfeném misté
na ndpravnici mechanické napéti rovné cejchovni hodnoté vynéasobené
zesilujicim Kkoeficientem 1,6. Diferencidalni analyzator MEDA byl dale
vyuZit pro vytvofeni priiméru ze signalu meérfeného mista LXIII (svisly
ohyb predniho nosniku népravnice) a mista LXIV (svisly ohyb zadniho
nosniku népravnice). Touto primérnou hodnotou byla Fizena sila svis-
lych servovalcli, které zatéZuji ndpravu ohybem ve svislé roviné. Signél
z méreného mista LVI (krut pficniku) byl vyuZit k Fizeni sily vodo-
rovnych servovdalcli, které zaté8Zovaly ndpravu ohybem ve vodorovné ro-
viné a krutem vyvozovanym na rameni o velikosti statického poloméru
kol. Maximadlni i minimdlni hodnoty ¥idici veli¢iny byly analyzatorem
MEDA limitovany tak, Ze signal vyS$S$i neZ nastavené hodnoty byl od-
Fezdvan. Mezi analyzator MEDA a aparaturu EDYZ byl zafazen viceka-
nalovy dolnopropustny filtr firmy BB Elektronik, ktery omezoval nej-

e

vySSi frekvence na 10 Hz.

Na ovéfovacim vzorku byly nalepeny tenzometry v mistech odpovi-
dajicich mistim méfenym pifi telemetrickych méfenich v provoznich
podminkédch. Signdly z téchto tenzometrli, zesilené odporovymi miist-
ky EMS 004, se zaznamenavaly na méfrici magnetofon CPR 4010 s frek-
vencni modulaci (FM). Zaznamy byly statisticky vyhodnoceny a spektra
ze zkou3ky (obr. 6) byla porovndna s odpovidajicimi spektry pro-
voznimi.

Porovnanim poSkozujicich d€inkli bylo potvrzeno ofekdvané zkra-
ceni doby zkouSky na 300 hodin proti 4000 hodindam Zivotnosti poZado-
vané v provozu. Ze zdznami namdahani ndpravy pii zkouSce byly dale
vyhodnoceny a graficky znédzornény vzdjemné korelac¢ni funkce ohybu
ve svislé roving, ktery je ddn primérem z méFeného mista I na pfednim
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6. Souhrnnd spektra pii zkousce v mérenych mistech na napravnici (pro 300 hodin
zkouSky) — Summarized spectra at test at measured sites on axle beam (for 300
hours of test)
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7. Vzajemna korelac¢ni funkce mezi svislym a vodorovnym zatizenim, zjisténi z me-

reni ¢. 43.1 v provoznich podminkiach — Mutual correlation function between ver-
tical and horizontal load found from measurement in section 43.1 during operation
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8. Vzajemna korelaéni funkce mezi svislym a vodorovnym zatizenim, zjisténa z kon-
trolniho meéreni useku 43.1 pii zkousce — Mutual correlation function between
vertical and horizontal load found from control measurement in section 43.1 during
the test

a méreného mista II na zadnim nosniku (oznaceni XII) a krutu (meérené
misto III na pricniku). Korelac¢ni funkce ze zkouSky byly porovnany
s odpovidajicimi korelacnimi funkcemi z meéfeni v provoznich podmin-
kach; ohyb ve svislé roviné byl dan primeérem z mérfenych mist LXIII
a LXIV (oznaCeni XXXIV) a krut byl reprezentovdn méfenym mistem
LVI. Porovnanim vzdjemnych korelacnich funkci byla zjiSténa jejich
dostatecnd shoda, zajiStujici stejné podminky zatéZovani piPi zkouSce
jako v provozu (obr. 7 a 8).

Po provedenych kontrolach byly vybrané pracovni a transportni
rezimy sestaveny zhruba do hodinové programové jednotky (3993 s
dlouhé), v niZ byly zastoupeny ve stejném poméru jako v souhrnném
spektru provoznich namdhdéni. Signdly z pouZitych zdznami byly upra-
veny diferencialnim analyzdtorem MEDA a dolnopropustnym filtrem
firmy BB Elektronik. Uvedené signdaly pro tizeni svislych i vodorovnych
sil byly ve formé& programové jednotky zaznamendny na prvni stopu
magnetofonového pasku PCM magnetofonem 4SAB. Dale byl zaznamenan
znackovy signdl 1,5 V, ktery slouZil k p¥ipojeni ridicich signald k elektro-
nické aparatufe EDYZ. V misté pfechodu mezi jednotlivymi tseky pro-
gramové jednotky byl znackovy signdl preruSen, aby ndprava nebyla
zatéZovana nahodnym elektrickym Sumem.

Takto pfipravena programova jednotka byla opakované nahrdana na
cely pasek magnetofonu CPR 4010 formy Bell a Howell, ¢imZ byl vy-
tvofen blok 11 programovych jednotek, ktery se v prib&hu zkou3ky
periodicky (samocinné) opakoval. Pro reprodukci Fidiciho signdlu byla

pors

zvolena nejniZsi rychlost magnetofonu, tj. 15/16% s—1,
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ZKUSEBNI ZARIZENI A POSTUP ZKOUSEK

Ke zkouSkdm byly pouZity ndpravy — vcetné mechanismi nakla-
péni kol a rozvodovky. Koncové prevody a kola byly demontovany a na-
hrazeny specidlnimi zatéZovacimi pripravky pro zavadéni zatéZnych
uc¢inkt do ndpravy. Hlavnimi komponentami nosné casti ndpravy jsou
napravnice, konzola népravnice, tdhla paralelogramu, prstence nakla-
péni kol a c¢epy Kkol. Pro upnuti ndapravy pfi zkouSce bylo pouZito pfred-
ni casti (konzoly) rdmu stroje MT 6-011 a ltZka, které slouZi k ulo-
Zeni rozvodovky. Na skfini rozvodovky je ndprava uchycena svérnym
spojenim.

Agrozet Pelhfimov dodal tFfi ndpravnice vCetné konzoly a jednu dvo-
jici prstencli naklapéni kol. Ostatni dily (vCetné tdhel paralelogramu)
byly prevzaty z dfivéjSich zkouSek néprav. Jejich podrobny popis uvdadi
Blaha (1980).

ZkuSebni kus ¢. 1 odpovidal népravnici prototypu z r. 1979, tj. mél
pricniky z uzavieného profilu (obr. 3). 0OdliSné vSak bylo provedeni
vyztuh. Na jedné strané bylo plivodni provedeni vyztuh z hranéného pro-
filu, na druhé strané byly pouZity trojihelnikové vyztuhy z plechu.
ZkuSebni kusy €. 2 a ¢. 3 mély stejné provedeni. Jejich pricniky byly
tvofeny dvéma svislymi deskami o rozdilné tlouStce (obr. 4), spojuji-
cimi predni a zadni nosnik néapravnice. PF¥i zkouSce hyla naprava vcetné
rozvodovky uchycena na odpruZenou upinaci desku v poloze otoCené
o 180° kolem podélné osy proti poloze na stroji a byla zatéZovdna na
kaZdém konci svislou i vodorovnou silou. Svislé sily byly vyvozovany
dvéma hydraulickymi servovalci SYVAD 80-100, které ptisobily na na-
pravu pres ramena s prevodem 1:1 (obr. 9). Vodorovné sily, realizo-
vané hydraulickymi servovdlci SYVAD 63-100, zatéZovaly ndpravu po-
moci pék, jejichZz délka odpovidala statickému poloméru kola. Celko-
va sestava pFi zkou3ce je patrnd z obr. 10. Schéma zatéZovaciho zafi-
zeni, vCetné mérenych mist pro kontrolu zatéZnych sil, je na obr. 9.

Jako ¥idici signdl slouZil vystup z magnetofonu CPR 4010 firmy
Bell a Howell, ktery reprodukoval blok 11 programovych jednotek.
Magnetofon CPR 4010 je vybaven funkci ,shuttle control®, ktera za-
jistuje automatické vraceni pdsku rychloposuvem na zaCatek programu
po absolvovani posledni programové jednotky. Vystup z magnetofonu
byl priveden na externi vstup aparatury EDYZ pfes diferencialni ana-
lyzator MEDA. Analyzator zajiStoval pfipojeni a odpojeni Fidici veliCiny
v zavislosti na znackovém signdlu. Aby nedochdzelo k pfipojeni Fidici
veli¢iny v pripadé nahodného elektrického signdlu o vysoké frekvenci,
byl znackovy signal filtrovan analogovym filtrem.

Zpétnovazebni signdl pro Fizeni priibéhu zatéZovani byl odebiran
z odporovych tenzometri C 600, nalepenych na jednom z obou ramen
a na obou pakach a ptripojenych k elektronické ridici aparatufe EDYZ
namisto silomérti. Statickym cejchovdnim byla ovéfena dostatecna pres-
nost a linearita zp&tnovazebnich snimaci.

Svisla sila byla fizena pouze u jednoho svislého valce, druhy va-
lec zachycoval reakci. Aby se nédprava nenatdfela kolem prFicné osy,
byl druhy vélec fizen polohové tak, aby se oba valce pohybovaly syn-
chronné. Vodorovna sila byla rovnéZ rizena jen u jednoho vélce, ale oba
védlce byly hydraulicky propojeny, aby ptisobici sila byla stejnd na obou
strandch napravy.
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9. Schema soucasného zatézovani napravy svislymi i vodorovnymi silami pri zkous-
ce — Diagram of the simultaneous exposure of axle to vertical and horizontal loads
during the test

10. Celkové usporadani zkusebniho kusu a zkusebniho zatizeni pri zkousce — Arran-
gement of the tested axle and testing equipment during the test
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Soucasti zkuSebniho zafizeni byly jistici a vypinaci prvky, které
umoZiiovaly trisménny provoz zkouSek bez pfFitomnosti obsluhy. V pfi-
padé jakékoli poruchy byla zkouSka automaticky zastavena. PFi zapo-
jeni aparatury EDYZ na provoz bez obsluhy vedlo zastaveni zkouSky
k zastaveni chodu hydraulickych agregatti a k odpojeni vSech pFistro-
ji od zdroje elektrického napéti.

Vzhledem k malému poc€tu vzorklt bylo rozhodnuto zvysit dobu
zkouSky jednoho zkuSebniho kusu na 600 hodin, tzn. na dvojnasobek
doby odpovidajici poZadované Zivotnosti. Toto zvySeni doby zkouSky od-
povidd hodnoté soucCinitele bezpecCnosti vici mezi tnavy (tj. poméru
meze Unavy a ekvivalentni amplitudy zatéZného provozniho spektra)
s = 1,2, coZ je hodnota ve strojirenstvi béZné pozZadovana.

Aby mohlo byt v prib&hu zkouSky kontrolovdno zatéZovani ndprav,
byly na zkuSebni kusy nalepeny odporové tenzometry do stejnych mist
jako pfi méFeni v provoznich podminkach (obr. 3 a 4). RovnéZ na ra-
menech a pakach slouZicich pro prenos zatéZné sily ze servovalcll
na zkuSebni kusy byla instalovana kontrolni méfenda mista (XI a XII
na obr. 9).

Pfed zacatkem zkouSky bylo provedeno rozsahlé cejchovani pfi
statickém zatiZeni. Byly zjiStovdny zdavislosti mezi svislymi a vodorov-
nymi zatéZnymi silami a mechanickym napétim ve vSech mérenych
mistech. Ucelem tohoto cejchovani bylo jednak ziskat podklady pro
nastaveni meéritka ridiciho signalu, jednak kontrolovat vzajemné ovliv-
flovani pri rizeni svislych a vodorovnych sil. Cejchovdnim bylo zjiSténo,
Ze ovlivnéni vodorovné sily svislou silou (v rozmezi nulového aZ ma-
ximélniho zatiZeni) je men3i neZ 1 % a ovlivnéni svislé sily vodorov-
nou (v rozmezi maximadalniho tahového aZz maximadalniho tlakového zati-
zZeni) je mensi neZ 2 %. Vzhledem k této skuteCnosti nebylo nutné
uvazovat o korekci Fidicich signdlt. V pribéhu zkouSek bylo instalo-
vanych mérenych mist vyuZito k pravidelnym kontrolam zatiZeni, v prii-
méru po 100 hodindch zkou$ky. PFi kontrolach byl vystup z tenzometrii
zesilen zesilovaci EMS 004 a zaznamendn na pasku PCM magnetofonu
4SA6. Z kontrolniho zdznamu o rozsahu jedné programové jednotky by-
lo na lince NOVA vyhodnoceno souhrnné spektrum namdédhani v jed-
notlivych mistech. Kontrolami byla potvrzena stabilita zatéZovani v pra-
b&hu zkousek.

VYSLEDKY ZKOUSEK A POSOUZENI ZIVOTNOSTI NAPRAVY
V PROVOZNICH PODMINKACH

VeSkeré poruchy, ke kterym doSlo v prib&hu zkouSek na vSech
zkuSebnich kusech, lze rozdélit do téchto zékladnich skupin:

a) trhliny na pricnicich napravnice,

b) trhliny na podélnych nosnicich,

c) lomy na prstencich naklapéni kol,

d) trhliny na tdhlech paralelogramu,

e) opakované povolovani a poSkozovani vodorovnych Cepli nakla-
péni kol.

Podrobné tdaje o vzniku, Sifeni a opravach vzniklych trhlin uva-
di ve zpravé Blaha (1982).
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Z rozboru vzniklych trhlin vyplynuly tyto zavéry:

~ov -

a) Trhliny na vyztuhdch pavodniho provedeni pfricniku (pravy
pri¢nik na zkuSebnim kusu C. 1 podle obr. 3) vznikaly zhruba v poloviné
poZadované Zivotnosti a vzhledem k rychlému Sifeni do profilu pfi¢ni-
ku meély velmi nebezpeCny charakter. Jsou pro Zivotnost napravy rozho-
dujici. Trhliny na vyztuhach u rekonstruovaného provedeni (levy pFicnik
na obr. 3) vznikaly sice pribliZné ve stejné dobé, ale po rozSireni pres
zaCatek svaru se prakticky zastavily, takZe nepfPedstavuji vaZné ne-
bezpeci pro tnosnost napravnice. U zkuSebnich kusii s nové navrhovanym
provedenim pri¢nikd (zkuSebni kusy ¢€. 2 a €. 3 podle obr. 4) vznikly
u vyztuh priéniku trhliny aZ po vyCerpani poZadované Zivotnosti. Rovnéz
tyto trhliny se S8ifily velmi pomalu, takZe neomezuji Zivotnost nédpravy.
Z vysledkl zkouSky tedy vyplyvd, Ze nejvyhodné€jSi je nové navrhova-
né provedeni pFicniki.

b) U zkuSebnich kusi €. 2 a ¢. 3 byly zjiStény zhruba po 480 ho-
dinach trhliny ve svarech mezi pfednim nosnikem a oky pro uchyceni
zavésu adaptéru. Pomér absolvované doby zkouSky k poZadované dobé
je 1,6, coz pri exponentu Sikmé vétve Wohlerovy kfivky w = 4 pfed-
stavuje bezpeCnost vii¢i mezi unavy s; = 1,12. Vzhledem k tomu, Ze
tento vysledek byl stejny u obou kusii a vzhledem ke shodé& zkuSebnich
a provoznich podminek, lze tento soucinitel povaZovat za dostateCny. Po
500 hodinach zkouSky zkuSebniho kusu €. 2 doSlo k trhliné uprostfed
zadniho nosniku (v tahové oblasti) a po 540 hodindch u zkuSebniho
kusu ¢. 3 k trhling v misté pfipojeni pFiruby pro konzolu. Pro tyto trh-
liny vychéazeji soucCinitele bezpecnosti vii¢i mezi tnavy 1,14 a 1,16. Tyto
soucCinitele lze vzhledem ke zplisobu zatéZovani povaZovat za vyhovu-
jici. V druhém pripadé se trhlina navic Sifi pomalu, takZe nepredstavuje
vaZné nebezpeci pro inosnost napravnice.

c) V prabéhu zkouSek vSech tfi zkuSebnich kusiti dochdzelo k lo-
mum na prstencich. Jejich Zivotnost pfi zkouSce se pohybovala v roz-
mezi 265 aZ 560 hodin, coZ odpovidd Zivotnosti 3500 aZ 4500 hodin
v provoznich podminkdch. PFitom prstence nebyly doddany nové, ale
meély jiZ absolvovanu riiznou nezjiSténou ¢ast Zivotnosti.

d) Trhlina na levém tahle paralelogramu vznikla po absolvovani
100 hodin zkou$ky zkuSebniho kusu €. 2. ProtoZe tahla paralelogramu
absolvovala jiZ zkouSku zkuSebniho kusu ¢. 1, je jejich minima&lni Zi-
votnost 700 hodin zkouSky, tj. 9300 hodin provozu. Hodnota je oznaco-
vana jako minimdlni, protoZe tdhla paralelogramu byla pfevzata po
drivéjSich zkouSkdach. Po opravé absolvovalo levé tdhlo dalSich 1000
hodin zkouSky bez poruchy.

e) Pii zkouSce vSech trFi zkuSebnich kusti se uvoliiovaly vodorovné
¢epy naklapéni kol. Zpfisob axialniho zajiSténi byl nevyhovujici a ne-
mohl zabranit pootoceni Cepli, které meélo za nasledek utrZeni pojist-
nych Sroubli. Proto byl Cep pii zkouSce zajiStén radidlné plechovou pod-
loZkou, ktera byla dvéma Srouby (pouZitymi dFive pro axidlni zajiSténi)
plfichycena na Cep a ohnuta kolem hrany prstence tak, aby bylo zne-
moznéno pootoceni c¢epu. Jak bylo zjiSténo pf¥i kontrolnich meéfenich,
ma stav Cepti znacny vliv na namdhdani pFicnik, a tim i na Zivotnost
napravnice. Z toho d@ivodu byla vyrobci doporucena zména zplisobu za-
jisténi.
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Pfi posuzovéani Zivotnosti predni napravy v provoznich podminkéach
jsme dospéli k témto zaverim:

Zivotnost napravy je dana Zivotnosti ndpravnice. Pro Zivotnost na-
pravnice v provedeni pouZitém u prototypu (tj. s pfi¢niky z uzavieného
profilu) je rozhodujici vznik a Sifeni rhlin na pri¢niku. Z hlediska una-
vové Zivotnosti je podstatné vyhodnéj$i rekonstruované provedeni pric-
niku (tj. s trojihelnikovymi vyztuhami) neZ provedeni plivodni (tj. s vy-
ztuhami z hranéného profilu). Zménou vyztuh lze zvySit Zivotnost
z 1900 -+ 3800 hodin primérné na 6000 hodin, tj. 1,6 -~ 3,2krat.

Zivotnost nové navrhovaného provedeni (tj. s pfi¢niky ze svislych
desek) je omezena vznikem a Sifenim trhlin na pfednim nosniku v misté
privafeni ok pro pfipojeni zdvésu adaptéru. Na zakladé zkouSek 1ze pred-
pokladat primeérnou Zivotnost 6300 hodin v provozu.

Ze srovndni vyplyvd, Ze nejvy$Si Zivotnost vykazuje nové navrho-
vané provedeni népravnice. Vzhledem ke shodé vysledkli u obou zku-
Sebnich kust lze tento zavér akceptovat pres nedostateCny pocet vzor-
ki, ktery vyluCuje statistické zpracovani.

Pro porovnéni zatiZeni v provozu a pri zkouSce ve vSech mérenych
mistech na nédpravé byly vypocCteny podily z poZadované Zivotnosti, ové-
Fené zkouSkou. V mistech, ktera byla pouZita pro Fizeni zkouSky (svisly
ohyb nosnikii a krut pri¢nikti), bylo dosaZeno vice neZz dvojnasobku po-
Zadované Zivotnosti. ZatéZovani tdhel paralelogramu bylo sice pfFi
zkouSce niZ$i neZ v provozu (jizda na svahu, bo¢ni reakce na kola], ale
protoZe byla pro zkouSku vSech tfi zkuSebnich kust k dispozici pouze
jedna dvojice tahel, byla jejich Zivotnost ovéfena na vice neZ 110 %.
Navic byla tdhla jiZ pouZita pf¥i pfedchozich zkou$Skéach, takZe jejich cel-
kova Zivotnost je jeSté vySSi.

ProtoZe pfi zkouSce nebyla nédprava zatéZovana dynamickymi sila-
mi od hmotnosti adaptéru, byla vyCerpdna jen mald Céast Zivotnosti
v méfenych mistech V (v provozu oznaceno LXV) a IV (v provozu LIV].
Pro misto V byla ovéfena poZadovana Zivotnost pfi dfivéjSich zkou$§-
kdch (Blaha, 1980). V misté IV (krut predniho nosniku) nebyla sice
Zivotnost dostatecné ovérena, ale vzhledem k pomérné malym hodnotam
(vypocCtem ze souhrnného spektra provozniho naméhéani ¢,,, = 15,7 MPa)
neovliviiuje napéti v tomto misté podstatné Zivotnost népravnice.

ZAVER

Stale se zvy3ujici naroky na Zivotnost a provozni spolehlivost ze-
médeélskych stroji vyZaduji, aby byly do laboratornich tinavovych
zkouSek zavadény nové metody. Metoda simulace vicesloZkového pro-
vozniho zatiZeni, kterd byla vypracovdna ve VUZS, pfredstavuje proti
metodam dosud pouZivanym vy3Si stupeil pribliZeni ke skuteCnym pro-
voznim podminkdm. To umoZiiuje zpfesnit odhad Zivotnosti v provozu
na zakladeé vysledkd zrychlenych zkousek.

Metoda byla nouZita pro zrychlenou zkouSku Zivotnosti predni néa-
pravy stroje MT 6-011. ZkuSebni program byl aplikovdn na tfi zkuSebni
kusy, liSici se konstrukénim provedenim. Ufelem zkou3ky bylo jednak
oveérit poZadovanou Zivotnost, jednak zjistit kritickd mista konstrukce.
Z rozboru vysledkl vyplynula pro vyrobce doporucéeni sméfujici ke zvy-
Seni Zivotnosti ndpravy.
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Uvedena metoda simulace je vhodna zejména pro zrychlené zkousky
sloZiteéjSich soucasti a celkl, které jsou zatéZovany né&kolika silovymi
ucinky, jejichZ vzdjemnou korelaci je nutné dodrZet.
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Doslo dne 6. 7. 1983

COVUEK, 3. — BJIATA, . (Arposer, KOHLEPHOBbIH Hay4HO-HCCIEA0BATENbCKHIT HHCTUTYT CElb-
xosmamuH, [Ipara - Xonos): HoBele MeTonsl MMHTHPOBAHMA SKCIJIYaTAaHOHHBIX HArpy30K NpH
MCHBITAHHH HONTOBEYHOCTH OCH MAaumMHbl ans paborsr Ha ckaonax MT 6-011. Zeméd. Techn., 30,
1984 (1) : 1-20.

BaknriM aTanoM B pa3paGoTKe HOBBIX CENbCKOXO3AHCTBEHHBIX MAIIMI ABJIAIOTCH yCKODEHHblE MCIIbI-
TaHHUA yCTaJ!OCTHOﬁ IOJNTOBEYHOCTH. HOCTOBCPHOCT}- pCSlebTaTOB HCTTBITAHHMA CHJIBHO 3aBUCHUT OT
TOTO, HACKOJBKO ONbITHAS YCTAHOBKA NpHOIIIKAeTes K (GaKTHYECKHM OKCIUIYyaTAlMOHHLIM yCJIO-
puaM. OnHoit M3 BO3MOMKHOCTEH MMHTHPOBAHMA SKCIIyaTALHOHHON HATPYSKH ABJSAETCH TPHMe-
HEHHE TPUCTIOCOBIeHHBIX MAaTHHUTHBIX 3amiiceif M3MEpPeHMiI B 9SKCIUIyaTAI[MOHHBIX YCJIOBHAX KakK
yNpaBJifioON[ero CHrHaja IUIA 3JEKTPOTHIPABJIHYECKOH OINBITHON yCTAHOBKM. 3anucu Heobxomumo
npucnotobuts B Lenasx yckopeuus ucnmrranus. B HUHCXM 6bia paspaoraHa MeTo@MKa MMM-
TalM¥ MHOTOKOMIIOHEHTHOM 3KCIUIyaTal[MOHHOIT HATPY3KM € COXPaHEHHWEeM B3aMMHONW KOPpeJsii
MeXiy OTHeJbHBIMH KOMIIOHeHTaMHM. MeTOLMKY MCIOJB30BAJN TPH MCOLITAHHKN IepenHeil ocu
MamMHB 118 MexaHuszauuu yGopku TpaB Ha ckiaoHax MT 6-011. OxcnepuMeHTtajibHbIe NaHHBIE
IS TIOATOTOBKH M OLEHKH HCHLITaHHA ObUIM IIOJIydeHbl I1yTeM M3MEePeHHMil B SKCIIyaTal[HOH-
HEIX YCJNOBMAX TIPH TOMOIIK TeJeMeTPHYEeCKOTro arperara.

YCTaJ0CTh MaTepHuana; JjabopaTOpHhie MCNBITAHMA HOJTOBEYHOCTH; NPOTPaMMa MCMLITAHMS; M-
THPOBaHWe BKCIIYATAIIMOHHON HArpy3KH

SOUCEK, Z. — BLAHA, J. (Agrozet, Research Institute of Farm Machines, Praha-
-Chodov): New Approaches to the Simulation of Working Load on an Axle of the
MT 6-011 Hillside Forage Harvester Exposed to Life Test. Zeméd. Techn., 30, 1984
(1) :1-20.

Accelerated tests of fatigue life constitute an important stage in the development
of new farm machines. The reliability of test results depends, to a considerable
extent, on how close the test conditions are to the actual working conditions. One
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of the possibilities of simulating working load is to use adjusted tape records of
measurement under working conditions as the control signals for the electro-
hydraulic testing set. The records should be adjusted to accelerate the test. In the
Research Institute of Farm Machines a method was worked out of the simulation
of multi-component working load maintaining the mutual correlation between the
components. The method was applied to tests on the front axle of the MT 6-011
hillside forage harvester. The experimental data for the preparation and evaluation
of the test were obtained from measurement under working conditions using a te-
lemetric apparatus.

material fatigue; laboratory tests of machine life; test programme; simulation of
working load

Adresa autorit:
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ustav zemeédeélskych stroju, 149 00 Praha - Chodov
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VYPOCET SIL V TRIBODOVEM ZAVESU TRAKTORU
AGREGOVANEHO S NESENYM PLUHEM PRI KVAZISTATICKE
ROVNOVAZE VYUZITIM MATICOVYCH ZAPISU

F. Bauer, A. Loprais

BAUER, F. LOPRAIS, A. (Vysoka skola zemedélska, Brno): Vypocer sil v tfibodovém zd-
vésu traktoru agregovaného s nesenym pluhem piri kvazistarické rovnovdze vyusitim maricovych
zapisi. Zeméd. Techn., 30, 1984 (1): 21 —24.

V ¢lanku je popsana prakticka aplikace vyuziti automatizace tvorby rovnic kvazistatické rovno-
vahy konkrétniho prostorového mechanismu zemédélské praxe — tfibodového zdvésu trak-
toru, agregovan¢ho se staticky zatéZovanym nesenym pluhem. Na konkrétnim prikladu je
ukézino, jak je tvorba rovnic kvazistatické rovnovahy zna¢né zautomatizovana a zproduktiv-
néna, ¢imz se podstatné snizuje moznost vzniku chyb.

maticovy pocet; bivektor uhrnného silového uéinku; nutna podminka statické urcitosti sou-
stav téles; pouzitelnost statickych podminek: uvolnéni télesa

Nejzavaznéjsi problémy u neseného naradi vznikaji pii pouziti silové regulace v sou-
vislosti se spravnou volbou vstupniho — impulsniho téhla regula¢ni hydrauliky traktori.
Impulsni tahlo, reagujici na zménu celkového odporu néaradi, zistdva nadale zdkladnim
regula¢nim ¢lenem, at uZ se jedna o mechanické systémy regulace, které se v soucasnosti
ve svété u traktor nejvice pouzivaji, nebo o moderni systémy elektrohydraulické regu-
lace, napf. systém firmy Bosch.

Pri orbé reaguje silova regulace na zménu celkového odporu naradi tim, Ze ji impuls-
ni tahlo (u traktort niz8ich vykonovych tfid je to zpravidla horni téhlo a u traktoru s vys-
$imi vykonnostmi to byvaji dolni tdhla) tfibodového zavésu traktoru prenasi do automa-
tického systému regulace, jehoz ukolem je regulovat zatiZeni motoru na konstantni hod-
notu. Rroto, abychom mohli spravné posoudit, které tdhlo je z hlediska vstupniho im-
pulsu nejvhodnéjsi, je dilezité znat silové poméry v tiibodovém zavésu traktoru.

Z terénnich méfeni provddénych ve spolupraci s VUTr pfi n. p. Agrozet vyplyva,
ze frekvence pohybu pluhu ve vertikalni roviné jsou z hlediska dynamického posuzovani
orebniho agregatu relativné malé (Bauer, 1982). Pfi malém pohybu mechanismu (tj. pfi
malych zménidch v pohybu téles — pluhu) jsou setrvaéné Gcinky na téleso malé a byva
moZnost je zanedbat; takové feSeni se nazyva kvazistatické. Proto v tomto ¢lanku pro-
zatim nebereme v uvahu setrvaéné Gcinky.

U tfibodového zdvésu traktoru (tj. prostorového mechanismu) byva tradi¢ni vytva-
feni rovnic pro uplné kinetostatické nebo kvazistatické feSeni pracné a pfi sestavovani
momentovych statickych podminek se velmi Casto stava zdrojem chyb. Tvorba téchto
rovnic muze byt znacné zautomatizovina tim, ze pfislu$né podminky rovnovahy budou
vyjadfeny pomoci maticovych zépisia. Uvedenym zpiisobem se podstatné sniZi moznost
vzniku chyb a tvorba rovnic se zna¢né zproduktivni (Loprais, 1983; Loprais a Mi-
$un, 1983).
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Ponévadz, jak jiz bylo vysvétleno, zanedbavame setrvacné ucinky télesa, je rovnice
kvazistatické rovnovihy télesa, tj. véech akénich a reakénich ucéinkia

n

m
Z Sird + z Ssrf =0 M
i=1 J=1
kde: S — je bivektor uihrnného silového udinku v ptislu$ném pusobisti

0 — je nulovy bivektor

Rovnice (1) pro uvolnéné téleso 2 (obr. 1) nabyva tvaru:

FRx T FJz FKz
E O —G—Fry EO E;y EO Fg,
FRZ F,jz FKZ
e - i -4 0 ....... -+
R E 0 RE 0 R E 0
0 0 0
- s e 2y —
0
EO 0
10
R E 0
0

kde: E — jednotkovi matice tfetiho fadu
0 — nulova matice tietiho fadu
R — matice pruvodice pisobisté bivektoru silového uc¢inku

Podobné miizeme uvoliiovat ostatni télesa mechanismu tiibodového zavésu traktoru
a psat rovnice kvazistatické rovnovahy pfi pouziti maticovych zapisa.

Ponévadz u télesa 6 a 7 (obr. 1) protinaji nositelky vsech sil spojnici stfedd okrajo-
vych sférickych kinematickych dvojic, je jedna z momentovych rovnic rovnovahy tri-
vidlni ve smyslu linedrni zavislosti na jiné momentové podmince a je nepouzitelna.

Vynésobenim matic kvazistatické rovnovahy dostdvame Sestnict linedrné na sobé
nezavislych rovnic se Sestnicti neznamymi. Tato soustava tedy spliiuje podminku sta-
tické urcitosti. PonévadZz matice soustavy neni singuldrni, je soustava rovnic feSitelna
a uloha je staticky urdita.

Fjz + Fgz + Fi . cosap = — Fpg (2)

Fyy + Fry + Fy . cos prn =G + Fpy 3

Fy; + Fgz + Fp.cosyn + Fpz =0 4)

Fjy.(—2)+ Fry.(—2) + Fp.cosyn.y + Fre .y = (G + Fry) . (— 2) (5)
Fjo.2+ Fgz.2+ Fpy;.(—x) = Fpg . 2 6)
Fy.cosap.(—y) = (G + Fry) .x — Frz . (— ) (7

—Fyz + F1.cos 01 + Faz =0 (8)

—F;, + F1.cos fi —l—ﬁ———O )
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1. Schéma tribodového zavésu traktoru
agregovaného s nesenym pluhem —
Diagram of the three-point hitch of
a tractor aggregated with mounted
plough

—Fj; + Fy.cosy, + Fq: =0 (10)
—Fjp.2+4+Fi.cosa1.2+Fr.cosyy.(—x) +Faz.2+ F4.(—x) =0 (11)
Fi.cosar.(—y) + Fr.cosfi.x+ Faz.(—y) - Fay.x=0 (12)
—Fgy + Fp.cosap + Fpz =0 (13)

—Fky + Fp.cosfip + Fpy =0 (14)

' —Fg, + Fpy.cosyp + Pﬁ =0 (15)
—Fgz.2 +Fy.cosap.2+ Fp.cosyp.(—x) + Fpz.2 + Fp..(— x) =0 (16)
F,.cosap.(—y)+ Fp.cosfp.x + Fpz.(—y) + Fpy.x=0 17)

Podtrzené sily tfibodového zavésu traktoru jsou v uvedenych rovnicich neznimé,
které pocitame.

ZAVER

Na Vysoké Skole zemédélské v Brné bylo provedeno experimentdlni méfeni sil
v téibodovém zavésu traktoru agregovaného s nesenym pluhem, u kterého byl odpor na
orebni télesa rovnéZz nahrazen méfenou zatézovaci silou Fr (obr. 1).

Porovnani vypocitanych hodnot sil matematicko-fyzikalniho modelu tfibodového
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zavésu traktoru se silami naméfenymi ve skutecném zatéZovaném tfibodovém zavésu
bude ukézéno v pfistim ¢lanku.

Seznam pouzitych symbolu

x, ¥, 2 — soufadnice v jednotlivych osach G tiha pluhu

a, By — smérové uhly 2 — téleso pluhu

h — index pro oznaceni horniho tahla levého 3 — horni tdhlo

1 — index pro oznaceni levého zvedaciho tdhla 4 — levé zvedaci tahlo
P — index pro oznaleni pravého zvedaciho tahla 5 — pravé zvedaci tdhlo
Fr — zatézovaci sila nahrazujici odpor pudy 6 dolni tahlo levé

T ~ pusobisté celkového odporu 7 — dolni tdhlo pravé
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BAYEP, ®. — JIONIPAUC, A. (Cenbckox03aiicTBeHHbIH HHCTUTYT, BpHO): Belunmcienue ycumaus
B TPEXTOYEHHOM TNpHIeNne TPAKIOpa, ATPETAaTHPOBAHHOTO € HABECHBIM TNAYrOoM OPH MHHMOCTATH-
4eCKOM paBHOBECHH C HCHONb30BaHHeM MaTpHuHbIx 3anuceit. Zemeéd. Techn., 30, 1984 (1) :
1 21-24.

B crarbe onmcaHO NpaKTHUECKOE NMPHUMeHeHHe aBTOMaTH3allMK COCTABJEHUS ypaBHEHMIl MHHMOCTa-
THYECKOI'O PABHOBECHS KOHKPETHOIO NpPOCTPAHCTBEHHOTO MEXAaHM3MA CeJibCKOXO3AHCTBEHHOH TIpakK-
THKHM — TPEXTOYE4HOro TpHllena TPaKTOpa, arperaTHpOBAHHOTO CO CTATHYECKH 3arpysKaeMblM
HapecHbiM 1uyrom. Ha KOHKpDETHOM mpiMepe 110KasaHo, KaKk CocraBjeHde ypaBHeHHH MHUMO-
CTATHUECKOTO PABHOBECHA CHJBHO ABTOMATH3MPOBAHO M PAITMOHAJNZHPOBAHO, B pe3yJbTaTe dero
CyLIeCTBEHHO COKPAUaeTcsi BO3MOKHOCTh BO3HHKHOBEHUA OIMMGOK,

MaTpHYHOE UYMCJI0; GMBEKTOp CyMMapHOIO CHJIOBOTO BO3IEiCTBMA; HenaleKHoe yCIOBMe cTaTi-
YeCKOMH ONpeneseHHOCTH CHCTeM TeJ; NMPHMEHHMOCTh CTATHCTIIUeCKHX YCJOBHil; ocBOGOK/eHHe TeJa

BAUER, F. — LOPRAIS, A. (University of Agriculture, Brno): The Use of Matrix
Records for the Calculation of Forces in the Three-Point Hitch of Tractor Aggregated
with a Mounted Plough at Quasi-Statical Equilibrium. Zeméd. Techn., 30, 1984 (1) :
21-24.,

The practical application of an electronic data processing of the equations of quasi-
-statical equilibrium is described for an actual mechanism used in agricultural
practice — the three-point hitch of a tractor aggregated with a statically loaded
mounted plough. The high level of data processing and productivity of this process
of formation of the equations of quasi-statical equilibrium, reducing the possibilities
of errors to the minimum, are demonstrated on this practical example.

matrix calculation: bivector of total force effect; necessary condition of the statical
determination of the sets of objects; applicability of statical conditions: release of
body
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delska, Zemedelska 1, 662 65 Brno
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MOZNOSTI USPOR PALIVA PRI SUSENI PICE NA BUBNOVYCH
SUSARNACH

V. Kucera

KUCERA, V. (Statni vyzkumny tstav pro stavbu strojii, Praha - Béchovice): Moznosti uspor
paliva pii sueni pice na bubnovych susdarndach. Zeméd. Techn., 30, 1984 (1): 25— 33.
Prace se zabyva moZnostmi sniZeni spotieby tepla pfi su$eni pice na bubnovych susarnach.
Hodnoti ptinos recirkulace susiciho média jak z hlediska spotfeby tepla, tak z hlediska zvy3eni
vykonu su$drny a moznosti susit zavadlou pici. Déle obsahuje ndvrh dvoustupniového su$eni
vyuzivajiciho odpadniho tepla z bubnovych susaren a jeho ekonomické zhodnoceni.

recirkulace ; spalovani; odpafivost; spotieba tepla; rekuperace tepla; dvoustupnové suseni

Soucasné palivoenergetickd situace ve svété vyvolala rliznd racionalizacni opatieni
nejenom v primyslu, ale i v zeméd¢€lstvi. Jednim z nejvétSich spotfebict energie v zemé-
délstvi jsou sudrny zelené pice. Zavedenim vyroby bubnovych susiren BS-6 a BS-18
(licence Promill) v k. p. Skoda — Ejpovice (dfive RND Ejpovice) doslo pfevazné k jedno-
strannému vybaveni na$eho zemédélstvi témito susirnami, které mély na svoji dobu —
kdy byly zavadény prvni jednotky do provozu — dobré technické parametry a spotfebu
tepla na svétové drovni.

Po prehodnoceni svétovych cen uslechtilych paliv se vSak provoz téchto suSiren
postupné staval netinosny, a proto byly hleddny moZznosti, jak sniZit spotfebu paliva na
jednotku hmotnosti odpafené vody gy, resp. na jednotku hmotnosti tsusku ¢y;. Hlavni
sméry vyvoje uspor paliva u téchto susaren jsou v podstaté dva:

1. zavedeni recilkulace suSiciho média,
2. vyuziti odpadniho tepla ze suSarny.

ZHODNOGCENI PRINOSU ZAVEDENIM RECIRKULACE
U BUBNOVYCH SUSAREN BS

Schéma bubnové susirny s recirkulaci je na obr. 1. Teoreticky princip uspory
tepla zavedenim recirkulace spocivd v tom, Ze se sniZi mnozstvi suchého susiciho média
odvadéného kominem, coZ vlastné znamena sniZeni kominové ztraty (Kucera, 1982).
Mnozstvi suchého vzduchu odvadéného kominem M, ks je ddno mnozstvim suchych
spalin Mgps a mnozstvim suchého vzduchu prisavaného do susarny z okoli Mips.
Tento pfisavany vzduch muZeme nahradit recirkulovanym su$icim médiem Mjp.
Spotfeba tedy bude nejnizsi, jestlize hmotnostni pritok vzduchu ptisavaného z okoli se
bude bliZit nule. Dolni mez recirkula¢niho poméru My : Mg (pomér recirkulovaného
média k celkovému mnozstvi susiciho média jdouciho bubnem) je dina potifebou snizit
vstupni teplotu 77,4 smiSenim spalin s recirkulovanym médiem a teoreticka horni mez je
dana nasycenim suSiciho média. Dal$im urcujicim faktorem tohoto poméru je potfeba
zachovat dopravni rychlost susiciho média v bubnu.
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1. Blokové schéma susarny BS s recirkulaci — A block diagram of the BS drum drier with re-cycling

—» suseny materidl - - ¢Eisty vzduch
—+ sudici medium - —-» palivo
+ materidl

—0pD sudici médium

V praxi je vak tento mechanismus slozitéj§i. Snizovanim M ks pfi zachovani od-
pativosti suSarny Mw zvySujeme mérnou vlhkost v odchazejicim suSicim médiu x.x.
ProtoZe xrx = xrr (xLr — mérna vlhkost recirkulovaného susiciho média) a recirkulo-
vanym su$icim médiem Myzgw nahrazujeme My ow (mnozstvi vlhkého vzduchu pfisa-
vaného z okoli), zvySuje se i mérna vlhkost suSiciho média v misté podavani materidlu
xr4. ZvySenim mérné vlhkosti suSiciho média v misté poddvani materidlu do su$irny
dojde pfi styku s chladnym materidlem ke kondenzaci vlhkosti na materidlu, a tim se
zveétsi prestup tepla do materidlu pfi jeho soucasném oroseni. To mé za nésledek rychlé
ohrati materidlu na pocatku suSiciho procesu, aniz by doslo k uzavieni povrchu. Tim se
zvétsi rychlost suSeni a tedy i odpafivost susarny Myy. ZvySenim x7,4 se zvét$i i entalpie
suSiciho média a poklesne jeho teplota, nezvySime-li vykon hofdku. ZvySenim vykonu
hofdku zménime mnozZstvi spalin i mnozstvi vody vzniklé hofenim, tedy i x1, 4, X, My,
Msps, Mpks, a tim také spotiebu tepla ¢y (Kuéera, 1982).

Z téchto davoda byly hledény vztahy mezi veli¢inami qws XLBs LLA> LLB, Mw, Aw.
Typy susaren BS-6 a BS-18 jsou konstrukéné shodné a lisi se pouze rozméry a vykonem.
Protoze pro susarnu BS-6 byl k dispozici vétsi pocet bilan¢nich méfeni, byly pro ni sta-
noveny zavislosti Aw = f (¢p4, trB. x1,B) — (obr. 2) a Mw = f (tL4, tLB, XL.B) — Obr. 3).
Pomoci programu pro vicendsobnou linearni regresi byly na pocitaéi Hewlett-Packard
41 C u naméfenych udaji urceny funkéni zavislosti pro zvolené teploty 77,4 = 500 aZ
1000 °C a ¢, = 110 °C, které¢ jsou na obr. 2 a 3 oznaleny &isly 1—6; $rafované je vyzna-
¢ena oblast zmény Aw, resp. My, pfislusna 7,4 = 800 °C a zméné t7,5 0 + 10 °C (proti
hodnoté 77,5 = 110 °C). Na obr. 4 je uveden prubéh zavislosti gw = f (x1B) pro suSirny
BS-6 a BS-18 a je porovnavan s teoretickym vypoctem su$arny BS-6 (Hous$ka, 1978;
Te&sik, 1980).

Z obr. 2 a 3 je patrné, Ze pfi 71,4 a 21, konstantnim se zvySujicim se xz,5 zvySuje se
i odpativost My a Aw. Z obr. 4 je patrné, Ze se zvySujicim se x1p klesd ¢y. Z uvedenych
pribéht zavislosti dale vyplyvé, Ze zavedenim takové recirkulace pro suSarny BS-6,
ktera by zajistila zvyseni hodnoty x.5 z x,p = 0,2 kg/kg na x5 = 0,7 kg/kg, se zvedne
vykon su$drny z maximalniho My = 2200 kg/h na My = 2900—3000 kg/h bez nebez-
peci, ze materidl nebude dosuSen, a pfi snizeni spotfeby tepla z gw = 3,2 MJ/kg na
2,85 M]J/kg.
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2. Zavislost rozdilu vstupni a vystupni vlhkosti 1w suSeného materidlu na mérné vlhkosti vyuzitého
sudiciho média X p (pro w4 > 70 %,. Do grafu jsou vyneseny body jednotlivych zkousek s udajem
trs a 1, — The relation of the difference between input and output moisture content Aw in the
dried material to the specific humidity of drying medium Xz (for w4 = 70 °,). Points for in-
dividual tests with data for 7.4 and 7.5 are plotted in the diagram

Zavedenim recirkulace do pivodnich, pro recirkulaci pouze upravenych spalovacich
komor pfineslo s sebou negativni jev pro spalovini, specidlné u kapalnych paliv.

Recirkulovanym prostfedim, které ma vysoky obsah vody x = 0,3—0,7 kg/kg, se
plamen ochlazuje jesté dfive neZz dohofi palivo a vlivem nedokonalého spalovani dochéazi
ke ztratdm na teple. Velikost ztrat byla zjiSténa stechiometrickym vypoctem z obsahu
kyslicniku uhelnatého a kysli¢niku uhli¢itého, stanoveného v susicim médiu, a ¢ini pfi
x.p = 0,7 kg/kg az 5 %, (Kudera a Choc, 1978, 1979; Kucera, 1981).

V pripadé, Ze by se pfi zavadéni recirkulace vybavovaly su$arny novymi spalovacimi
komorami, které by zarucily spravné spalovani i pfi obsahu vlhkosti v recirkulatu x.,z =
= 0,7 kg/kg, klesla by spotfeba tepla o dalsich 5 9%, na hodnotu ¢gw = 2,7 M]J/kg, coz
predstavuje usporu proti puvodnimu gy = 3,2 MJ/kg cca o 17 9.

VYUZITI ODPADNIHO TEPLA ZE SUSARNY

Princip rekuperace tepla u bubnovych suSdren spocivd v tom, Ze vyuzité suSici
médium se po odlouéeni ususeného materidlu vede ptes odlucovace prachovych castic
do vyménikd. Ve vyménicich dochdzi k ¢astecné kondenzaci vlhkosti obsazené v su$icim
médiu a toto médium se sniZenou teplotou a vlhkosti je dile odviddéno do komina. Ziskané
teplo je z rekuperitoru odvadéno teplonosnym médiem a je déle vyuZivano pro upravu
zelené pice pred susenim.
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4. Mérna spotieba tepla (vztazena na jednotku odpafené vody) gw v zavislosti na mérné vlhkosti

vyuzitého susiciho média X5 — Specific heat demand (related to unit of evaporated water) gw
in relation to the specific humidity of drying medium X5

28 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1984
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5. Schéma su$arny s rekuperdtorem a nizkoteplotni pfedsusarnou — Diagram of the drum drier
with a recuperator and a low-temperature pre-drier

Systém, ktery dodava fa Promill, Francie, je zndzornén na obr. 5. Zafizeni umoZziuje
suSeni veSkerého materidlu, i zavadlého. Uspory tepla dosahuji 35 %, (Muzik, 1982).

Proti systému Promill je moZné namitat, Ze pouZiti nizkoteplotni susarny jako pred-
suSarny zrusi jeden z hlavnich u¢inka recirkulace u vysokoteplotni suSarny tim, Ze se
do vysokoteplotniho stupné privadi predehraty materidl a nedojde k jeho oroseni. Ma-
terial ma jiz z nizkoteplotniho stupné zaschly a uzavieny povrch, coZ sniZuje rychlost
suSeni, a tedy i vykon vysokoteplotniho stupné. Navic vznikd nebezpeci, Ze oschlé
¢astice materidlu pfi styku se suSicim médiem na vstupu do suSirny ohofi. Na zikladé
téchto poznatkd byl vypracovian navrh systému dvoustupiiového suSeni, pfi némz je
nizkoteplotni stupen fazen az za vysokoteplotni (Kucera, 1981). Tento systém je vy-
hodné&jsi nejen z hlediska zvySené rychlosti suSeni, ale i z hlediska kvality produktu.
Zapareny materidl se totiz ve druhém stupni profukuje ¢istym vzduchem, a tim se zbavuje
nezadoucich pachti, které na ném mohou ulpét ve vysokoteplotnim stupni.

BILANCNI VYPOCET DVOUSTUPNOVEHO SUSENI{

Pro vypocet dvoustupiiového suSeni byly stanoveny bilancni rovnice (Kucera,
1982), z nichZ byly sestaveny vztahy pro vypocet mérné spotieby tepla na jednotku od-
pafené vody v obou stupnich gw¢ a pro vypocet odpafivosti z obou stupitt M c.

Aipay.dips o
Aipg . Axy + Ax 11 . Adigg

qwe=

Mpst.Adipan
.Ax I

Mwyc = YR + Mrs 1. 4x 11
IRK
kde: Aip4 1 — rozdil entalpii suSiciho média na vstupu do I. stupné a okolniho vzduchu
Aipa u — rozdil entalpii sudiciho média na vstupu do II. stupné a okolniho vzduchu
Ax 1y — rozdil mérné vlhkosti vyuZitého su$iciho média na vystupu z 1. stupné a mérné
vlhkosti spalin
Ax — rozdil mérnych vlhkosti susiciho média na vstupu a vystupu z II. stupné
Airg  — rozdil entalpii susiciho média z 1. stupné na vstupu do rekuperatoru a na vystupu
z rekuperitoru
Mps 1 — mnozstvi suSiciho média jdouci II. suSicim stupném

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1984 29



0€

PB6T — VIINHOHEL VISTIATNWIAZ

Mo 4 kg/h M, g= 84 kg/h
12 Sosc 42 2080
X, = 0,026 kg/kg

r Mg ® 1700 gh My ® 5;00 kgl/nh
M - ,002 h Myy= 1
e 110% by . 1209
X, e 0,760 kg/kg X = 0,760 ke/kg
' \\
M,¢= 4000 kg/h
| '(:_s- 2393 '

l X, = 0,008

1 = ;_

term 168°°c
Xsp® Q,07 kg/|
/kg

M= 2760

@

kg/h

MNA. 4600 ks’h

Mg = 5700 wh Wy ® 80 ’

M= 7283 k&/b
t = 950¢C "
X, = 0,278 ke/kg

(l)g'[. 6."1- 59 %

‘Mg = 50800 ke/h

t, = 80°C
%, = 0,008 kg/kg

f

— e e emmt e e e wen e e

Quc =

% t, = 40°C .
/My = 2700 kg/h x_ = 0,023 nln/,
Fe————— |

|
I
L.J

|
I
|
L M, = 1200 ke/h

®

Mys @ 1032 kg/h
@Wpy @ 10 ’

2,27 W /kg



« 6. Schéma dvoustupniového suseni — Diagram of two-stage drying

1 — spalovaci komora

2 — vysokoteplotni stupen

3 — vyménik

4 — nizkoteplotni stupen

5 — podava¢ materidlu

Mprs — pratoéné mnoZstvi recirkulovaného média suchého
Mprw — prutoéné mnozstvi recirkulovaného média vlhkého
Mp% — pratoéné mnoZstvi susiciho média suchého

Mpw — prutotné mnozstvi susiciho média vihkého

Mwyk — prutofné mnozstvi kondenzatu za rekuperitorem
Mpyra — prutoéné mnozstvi materidlu na vstupu I. stupné
Muyp — pratoéné mnozstvi materidlu na vystupu II. stupné
Mw  — odpafivost

i, — teplota susiciho média

X1, — mérna vlhkost suSiciho média

tsp — teplota spalin

Xsp  — mérna vlhkost spalin

w41 — podil vihkosti materidlu na vstupu I. stupné

wp1 — podil vlhkosti materidlu na vystupu I. stupné

w4 11— podil vlhkosti materidlu na vstupu II. stupné

wp 1 — podil vlhkosti materidlu na vystupu II. stupné

7. Zavislost mérné spotieby
mérného paliva (vztazené
na jednotku hmotnosti Gsus-
ku gmmp) na poditednim
podilu vlhkosti materidlu
w4 — The relation of the
specific demand for fuel
(related to weight unit of
dried material gaap) to
the initial proportion of the
moisture of the material
w4

1 — dvoustupniové sudeni
2 — nizkoteplotni su$eni
3

— BS-18E1 — O —
experimentdlné zji§té-
né hodnoty
4 — BS-6 — O — experi- PURUEE TSR TR TR TN SR SO TN SO SN SN S S
mentalné zjisténé hod- 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86
noty w, (71
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Jako zdklad vypocltu dvoustupiiového suSeni byly pouZity hodnoty odpovidajici
prubéhu suseni na suSidrnach BS-6 vybavenych recirkulaci a pribéh suSeni v nizko-
teplotni su$arné. Z hodnoty Adirx se ve vypoétu poéitd pouze se 75 %, hodnoty, coZ od-
povida predpokladané ucinnosti rekuperatoru. Konkrétni vysledky vypoctu dvoustup-
fiového suSeni pro vstupni podil vlhkosti materialu w4 = 80 9, jsou vepsany do schematu
dvoustupnové susarny, uvedeném na obr. 6.

Vypocteny pribéch zévislosti mérné spotieby mérného paliva (vztaZené na jednotku
hmotnosti produktu) na po¢ite¢nim podilu vlhkosti materialu garars = f(w.4) pro dvou-
stupiové suseni je uveden na obr. 7, kde je porovnavian s pribéhy zavislosti spotfeb pro
jednostupiiové suseni v bubnovych susirnach BS a v nizkoteplotnich su$drnich (suarny
se vstupni teplotou susiciho média 7,4 < 150 °C).

Z priabéhu spotieb je evidentni, Ze su$it na dvoustupilové susirné material s nizsi
vlhkosti nez w4 = 70 Y%, nema vyznam, protoZe spotieba tepla gy p je téméf stejnd jako
pfi jednostupiiovém suseni na suSarnach BS. Z obr. 6 déle plyne neopodstatnénost na-
hrady su$aren BS nizkoteplotnimi su$drnami, pokud neni vyuZivino odpadni teplo,
a naopak vynikd vyhodnost dvoustupiiového suSeni pro suSeni picnin s nesniZenym po-
dilem vlhkosti @ 4.

Na zakladé provedenych vypocti mizeme usuzovat, Ze dvoustupiiové suseni umozni
vyrabét na jedné jednotce pti w4 = 80 %, cca 1000 kg kvalitnich ususka za hodinu pfi
spotiebé gararp = 0,26 kg/kg (proti gamp = 0,38 kg/kg pro vysokoteplotni suSeni)
a guymp = 0,52 kg/kg pro nizkoteplotni suseni a pfi w4 = 75 9, cca 1400 kg dsuskd
za hodinu pfi gymp = 0,21 kg/kg (proti gammp = 0,31 kg/kg pro vysokoteplotni a
gmmp = 0,45 kg/kg pro nizkoteplotni suseni).

ZAVER

Zavedeni recirkulace umoziiuje sniZit mnozstvi suSiciho média odvadéného ko-
minem pii stejném mnoZstvi média prochazejiciho bubnem. Zvysenim obsahu kysli¢ni-
ku uhlic¢itého a vody v suSicim médiu se dosahuje v podstaté inertniho susiciho prostie-
di, coz zvySuje kvalitu produktu, snizuje ztraty materidlu hofenim a umozZiiuje susit
zavadlou pici se vstupni vlhkosti sniZzenou az na 65 9,. SuSeni zavadlé pice na téchto
suSarndch predpoklddd, Ze pice bude pfed suSenim nafezdna podle technickych poza-
davka udavanych vyrobcem. To znamend, Ze suSirny musi byt vybaveny fezackami ne-
bo drtici zelené pice pfed davkovacim zafizenim.

Zavedeni recirkulace z hlediska ekonomie suSeni pfinds$i zvySeni vykonu su$arny
cca 0 35 %, v odpafené vodé a usporu paliv cca 11 az 17 9, (podle spalovaci komory).
Pfi suSeni picnin se sniZenou vstupni vlhkosti na w4 = 65 9, pfinasi snizeni mérné
spotfeby mérného paliva na jednotku ususku z gararp = 0,38 kg/kg na garmp = 0,1
kg/kg, coz predstavuje usporu zhruba 60 9, mérného paliva pii soucasném zvyseni vy-
konnosti suSarny v usuSeném produktu. V tomto pfipadé je vykonnost omezena pouze
pruchodnosti cest vedoucich usu$eny produkt.

Dalsi piinos recirkulace u suSdren pice spociva v tom, Ze pfi dosaZeni obsahu
vlhkosti ve vyuZitém suSicim médiu x5 > 0,7 kg/kg mizeme ziskat vyparné teplo obsa-
zené ve vlhkosti zpét v rekuperatorech s pomérné vysokym teplotnim potencidlem 7 =
=80 °C.

Spatné spaloviani paliva pii zavedeni recirkulace je nutné fesit vyménou nebo re-
konstrukci dosavadnich spalovacich komor, coz prinese usporu paliva o dalsich 5 9.

Prirazenim druhého stupné za susdrnu BS-6 sc zvysi soucasny vykon zhruba na
dvojnasobek, coz umozni produkovat z jedné jednotky pii pfedpoklddaném provozu
2000 hodin asi 2400 tun ususka za cca gararp = 0,24 kg/kg pravdépodobné ve vyssi
kvalit¢ nez u dosud pouzivanych zplasobu suseni.
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Pri pfedpokladaném vykonu 2400 t Gsudkd za rok spotfebujeme u dvoustupiového
sudeni 576 t mérného paliva proti 912 t mérného paliva pro stejny vykon pii jednostup-
fovém suseni s recirkulaci. Ro¢ni ispora bude tedy Cinit 336 t mérného paliva u jedné
jednotky.
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Vybér z prirustka
Ustiedni zemédélské a lesnické knihovny UVTIZ

z useku zemédélska technika -

Uvedené publikace je mozné si vypuijé¢it osobné nebo pisemné v UZLK,
vypujéni oddéleni, 120 56 Praha 2, Slezska 7. Vypuj¢ni doba: pondéli
az patek od 9 do 18 hodin. U kazdé zadané publikace uvedte signaturu.

D 50.847/2683

Potatissittare Underhaug 1388 med radgodsling. Anmailare: Svenska
Lantmédnnens Riksforbund, Stockholm. Tillverkare: Underhaugs Fabrill
A/S, Naerbd, Norge.

Uppsala, Statens maskinprovningar 1981. 7 s., 5 obr., 2 tab. Meddelande

2683. (Siaze¢e brambor — Underhaug 1388 — zkouSeni — Svédsko —
ZPravy)
BOUMAN, A. — BOUMA. J. D 64.961 164

Het trekken van aardappeloof. Pulling of petato haulms.

Wageningen, IMAG 1982. 43 s., 15 tab., 12 obr.; res. angl. Publikatie 164.
(Bramborova nat — nic¢eni — mechanizace — vyvzkum — Holandsko)

D 67.902'939
Merkenonderzoek Nimos {weerijige looftrekker type LT 2. Fabrikant’
Verkoop: Drost Machines B. V., Postbus 96, 3810 AB Rhenen.

Wageningen, IMAG 1982. 6 s., 2 tab. Bulletin 939. (Rozbijece brambo-
rové naté — NIMOS LT 2 — zkouseni — Holandsko — zpravy)

SPIESS, E. C19.978 204
Alternative Bestell- und Ernteverfahren fiir Kartoffeln.
Tédnikon, Eidg. Forschungsanstalt fir Betriebswirtschaft und Landtech-
nik 1982. 9 s, 10 obr., 2 tab. FAT Blitter fliir Landtechnik 204. (Bram-
bory — sklizen — mechanizace)

C 15.353/1981 115
HASSIA — Kartoffelvolleentemaschine Type SBM. Hersleller: Fa. A.
Troster, D-6308 Butzbach.
Wieselburg a. d. E., Bundesversuchsanstalt f. landw. Maschinen 1981.
8 s., 4 obr. Priifbericht 1981/115. (Sklize¢e brambor — HASSIA — typ
SBM — zkous$eni — Rakousko — zpravy)

Moderne Zuckerriiben-Produktion. C 27.626

Weihenstephan, Institut fiir Landtechnik 1979. 220 s., tab., obr. Sndr.
aus Landwirtschaftliches Unternehmer-Seminar Gut Schliiterhof Heft 3.
1979. (Cukrovka — péstovani — mechanizace — vyzkum — NSR)




ZMENY PEVNOSTI ZRNA KUKURICE VLIVEM
HORKOVZDUSNEHO SUSENI

M. Thér

THER, M. (Vyzkumny ustav zemédélské {echniky, Praha-Repy): Zmény pev-
nosti zrna kukufice vlivem horkovzduiného suseni. Zemeéd. Techn.. 30. 1984
(1) : 35-44.

Rucné vydrolena zrna kukufice o pecateéni vlhkosti 29 az 24 9, byla na labo-
ratornim suSicim zarizeni suSena pri teploté susiciho vzduchu 50 az 120 °C po
dobu 15 az 180 minut. Dynamicka pevnost zrna (odolnost proti mechanickému
poskozeni pii narazu) byla zjisfovana na narazovém odstredivém testru. ktery
umoznuje zkousku hromadného vzorku. Vysledky jsou predstaveny v prosto-
rovém grafu, ve kterém je znazornén vliv doby su$eni a susici teploty na pru-
mérnou pevnost zrna. Stupnovani susici teploty pri konstantni dobé suSeni
vede k poklesu pevnosti zrna, ktery lze popsat mocninovou funkeci. Prodluzo-
vani doby pusobeni tepla pri konstantni teploté rovnéz sniZuje pevnost zrna,
pricemz asi do 60°C jde o linearni zavislost, zatimco pri vysSich teplotach je
tato zavislost charakterizovana mocninovou funkci. Pri vyssich teplotach ma-
stane prudky pokles pevnosti uz v prvnich minutach pusobeni tepla, pak se
pokles zmens$i a pii dalsim pusobeni tepla uZz je nepatrny..

mechanické vlastnosti zrna; poSkozeni zrna: tepelné namahani zrna

Kukulice zaujima v zemédeélské vyrobé vyznamné misto, protoZe
to je plodina vysoce produktivni a md mimo uZiti jako krmivo i Siroké
moznosti vyuZiti v potravindfském primyslu. VaZnym problémem pFi
jeji vyrob& je skutec¢nost, Ze zrno kukufice je velmi nachylné k me-
chanickému poSkozovani. Za stejnych podminek se po3kozuje vice neZ
zrno pSenice nebo dalSich obilovin. Je to zplsobeno jednak vétsi veli-
kosti zrna kukufice a jeho z hlediska pevnosti méné vhodnym tvarem,
jednak vlastnostmi endospermu Kkukufi¢ného zrna, ktery je krehky
a citlivy na teplotni a vlhkostni zmény.

Nemalou roli pri poSkozovani zrna md vysoka skliziiovda vlhkost
zrna a z toho vyplyvajici nutnost umélého suSeni. Pfi tom jde o znac-
né snizeni vlhkosti, napf. asi z 30% i vy$8i na vlhkost skladovaci, tj.
pod 15 %. Aby byla dosaZena potFebnd vykonnost suSaren, pouZiva se
vysokych suSicich teplot, zptisobujicich v zrnu neZadouci bioclogické
a strukturalni zmeény, které maji za ndsledek sniZeni mechanické pev-
nosti. Zrno se pak pfi dalSich manipulacich snaze poSkozuje.

I kdyZ se timto problémem ojedinéle zabyvali néktefi autoli uZ
dfive (Thompson a Foster, 1963), jsou tyto otdzky v popfedi
zdjmu zejména v poslednich letech. Je to zfejmé motivovano tim, Ze po-

Mo

Skozovani kukufi¢ného zrna se stava tiZivéjSim problémem, mimo jiné
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také proto, Ze toto zrno nach4zi stdle pestfej5i uplatn&ni v potravinaf-
ské vyrobé, kde jeho poSkozeni zplsobuje technologické potiZe.

V literature je uvddéno hrubé poSkozeni (zlomky), vznikajici pfi
suSeni (Katic, 1973) a bezprostfedn& zplisobované mechanismy su-
Sarny. PP vzniku tohoto poSkozeni spoluplisobi i tepelné zatiZeni. Za
zdvaznejsSi problém je povazovano plsobeni tepelnych zmén, které za-
pri¢inuji vznik mikrotrhlin, a tedy sniZeni pevnosti zrna. Ndzory na
vznik mikrotrhlin nejsou jednotné, coZ je pochopitelné, protoze jde
o pusobeni velmi komplikované. Scherer a Kutzbach (1978)
zkoumali zmény statické a dynamické pevnosti kukuficného zrna vli-
vem horkovzdudSného suSeni ze stejné pocatecni vlhkosti na rtznou vlh-
kost kone¢nou s néaslednym dosuSenim okolnim vzduchem. Zjistili, Ze
pevnost zrna je tim vy$8i, ¢im vySSi je vlhkost, pfi které bylo horko-
vzduSné suSeni preruSeno, ¢ili ¢im krat$i byla doba pasobeni tepla.
Teplota suSiciho vzduchu byla 140°C, teplota okolniho vzduchu 20 °C.
White a Ross (1972) zjistili znacny vliv rychlého ochlazeni zrna
po horkovzduSném suSeni na sniZeni pevnosti zrna.

Urcity vliv na sniZeni pevnosti zrna kukulice meélo také opakované
zmrazeni i relativné suchého zrna (Jindal aj, 1978; Srivastava
aj.,, 1976). Kustermann a Kutzbach (1981) sledovali vliv te-
pelného zpracovani zrna kukufice na zmeény statické pevnosti. SuSili
zrno o pocatecni vlhkosti 36,6 % pii teplotach 100, 140 a 200°C na la-
boratornim suSicim zafizeni pri dobé& suSeni 2,5 aZ 30 minut a potom je
chladili p¥i rizném teplotnim gradientu. Pfi vlastnim meéfeni mélo zrno
vlhkost 8,7 aZ 9,7 %. Statickymi metodami pak zji§tovali pevnost ve
zlomu, stupeil pruznosti a modul pruZnosti zrna.

Z uvedené literatury je zfejmy znacny vliv zejména podminek su-
Seni na vznik mikrotrhlin v endospermu, a tim na sniZeni pevnosti ku-
kufricného zrna. Autofi pfitom vychazeji z ptedpokladu, Ze pii suSeni
jsou nutné vysoké teploty. Jde proto v podstaté vidy o oblast, ktera je
zFejmé znacné nad Kkritickou oblasti. Nejsou proto dosud znamy vztahy
mezi teplotou a dobou plisobeni tepla.

METODA

MATERIAL A PRIPRAVA VZORKU

K pokusim jsme pouzili kukurici hybrid Lg 5. Palice byly rucnée sklizeny
a ru¢né bylo také opatrné vydroleno zrno, aby nedoslo k nezadoucimu nekontrolo-
vanéemu poskozeni. Vlhkost zrna po vydroleni — na zaéatku pokusi — byla asi
29 Y. Protoze zkousky nebylo mozné provést v kratké dobé. doslo v jejich pribéhu
ke snizeni vlhkosti zrna asi na 249/,

Vzorky jsme pripravovali na laboratornim suSicim zafizeni spolu se vzorky
pro biologické a biochemické rozbory. Vzduch z odstredivého ventilatoru byl pri-
vadén do ohrivaci komory s elektrickymi topnymi télesy a odtud do komory, v je-
jiz horni stéené byly umistény susici nadobky se sitovymi dny. Teplotu vzduchu jsme
merili a regulovali podle teploméru umisténého v komorte pod susicimi nadobkami.
Vyska vrstvy suseného zrna v nadobkach byla asi 60 mm. Rychlost proudéni vzdu-
chu. vypoéitana z mnozstvi dodavaného vzduchu. byla asi 0.8 m/s.

Teploty susSiciho vzduchu byly odstupnovany v rozmezi od 50 do 120°C. Doba
suSeni pri teplotach do 75°C byla 30, 60. 120 a 180 minut, pri teploté 80 °C c¢inila
30, 60 a 120 minut, pri 90 a 100 °C byla 15, 30, 45 a 60 minut a pti 110 a 120 °C byla
15, 30 a 45 minut. Zbytek vlhkosti byl pak volné odsuSen okolnim vzduchem o teplo-
té 18 az 20°C. Protoze jsme rozbory na testru nemohli udélat ihned po dosuseni
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1. Vlhkost zrna pred suSenim a po suSeni (%, — Moisture content of grain before
and after drying (%)

Teplota Cas sugeni (min) ]
susiciho vzduchu w
G 0 15° 30 45 60 120 180
50 28,9 26,2 25,0 21,7 20,3 ‘
55 28,6 25,4 24,0 20,8 18,7 ;
60 29,3 24,6 22,3 19,4 18,2 ’
65 26,5 22,5 19,5 17,2 15,5
70 26,4 21,6 19,1 16,3 12,7
75 25,1 20,5 17,4 15,0 11,7
80 25,2 19,0 15,8 12,0
90 24,4 19,0 16,6 13,7 13,2
100 24,6 17,2 15,3 11,9 10,8
110 23,8 15,2 12,2 10,5
120 23,8 14,8 10,8 10,0

vzorkl, do$lo v prubéhu skladovani k vyrovnani vlhkosti, takze vlhkost zrna pfi
testovani ¢inila 13 az 14,5 %, Piehled vlhkosti zrna pred suSenim a bezprostredné
po suSeni pri ruznych rezimech su$eni je uveden v tab. 1.

POUZITA ZARIZENI A PRIPRAVA ZKOUSEK

Vlhkost jsme stanovili elektrickym vlhkomérem Digital moisture computer 700.

Dynamicka pevnost zrna, resp. odolnost proti mechanickému poskozeni, byla
stanovena pomoci narazového testru, ktery vyuziva odstredivé sily a umoznuje zkous-
ku hromadného vzorku (Thér, 1982). Otacky testru byly meéreny odstredivym
ota¢komérem na hiideli rotoru.

Ke kazdé zkouSce bylo pouzito 25 nahodné vybranych zrn, pricemz bylo dbéano,
aby ve vzorku nebyla zrna extrémné drobna, zakrnéla, zaschla apod. Zrno pouzité
ke zkouskam bylo také peclivé zkoumano s ohledem na moznost mechanického po-
skozeni, napl’. pozerem aj.

Otacky testru byly odstupnovany po 1000 za minutu v rozsahu 1000 az 6000 za
minutu, coz priblizné odpovida rychlosti narazu zrn 6,2 az 37,2 m/s. Prfi kazdych
ota¢kach byly provedeny dvé zkousky. V pripadech, kdy se vysledky odliSovaly, byla
zkougka opakovana. ’

Vyhodnoceni kazdé zkou$ky spocivalo v tom, zZe byla spoc¢itana neposkozena
zrna. Za nepodkozené bylo povazovano zrno bez jakékoliv znadmky naruseni ce-
listvosti, pozorovatelné pouhym okem. Rozhodnuti, zda je zrno poskozeno, vétsinou
nebylo obtizné, protoze poskozeni bylo zjevné.

VYSLEDKY

Z kazdych dvou, resp. tfi opakovadni pfi kazdych otackach byl vy-
pocitdn primeérny pocet poSkozenych zrn. Ddle byly vypocCitdany cet-
nosti poskozenych zrn piisluSejici odpovidajicim stfedim trid. Z takto
pripravenych hodnot byly pro kaZdy vzorek vypocCitdny primérné otac-
ky testru a jejich smérodatnd odchylka. Primérné otacky testru pred-
stavuji otacky, pfi kterych bylo po$kozeno 50 % zrna. Tyto otdcky byly
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861 — VMINHOHAL VMSTIAQINAZ

II. Prrehled namérenych hodnot — The values of measurements

Cas suseni (min)
Teplota
susiciho vzduchu 0 15 30 45 60 120 180
“C)
X S X S X N X S X s X S X S

50 4,26 1,26 3,98 1,45 3,82 1,39 3,04 1,02 | 2,98 1,36
55 3,90 1,38 3,48 1,36 3,68 1,28 3,34 1,18 2,94 1,19
60 3,80 1,24 3,60 1,53 3,38 1,33 3,24 1,24 3,08 1,19
65 3,70 1,29 3,07 1,21 3,08 1,10 2,99 1,10
70 3,82 1,14 3,31 1,25 3,10 1,25 3,16 1,20 2,93 1,09
75 3,98 1,03 2,96 1,28 2,84 1,10 2,80 1,22 2,72 1,00
80 3,80 1,21 2,91 1,05 2,73 1,14 2,70 1,19
90 4,02 1,23 2,86 1,22 2,67 0,96 2,71 1,11 2,72 1,07

100 3,80 1,30 2,98 1,22 2,58 0,96 2,44 1,01 2,52 0,93

110 3,78 1,31 2,82 1,16 2,37 1,08 2,17 0,80

120 3,76 1,38 2,53 1,03 2,41 1,08 2,56 1,03

X% — prumérné otacky v tis. za min
s — smérodatna odchylka



zvoleny jako ukazatel dynamické pevnosti. Z praktickych divodd bylo
poCitdno s otdckami v tisicich za minutu. Pfehled naméfenych hodnot
je uveden v tab. II.

V dalSim postupu jsme hledali vztahy mezi dobou ptisobeni tepla
a zménami pevnosti zrma a mezi suSici teplotou a zménami pevnosti
zrna.

VLIV DOBY PUSOBENI TEPLA

Z pribéhu namérenych hodnot otdcek testru v zdavislosti na dobé&
suSeni vyplynulo, Ze s vySi teploty suSiciho vzduchu se tato zavislost
meéni. PFi niZSich teplotdch jsou naméfené body priblizné na primce,
zatimco pri vy38ich teplotdch sleduje rozmisténi bodt kfivkovou zéa-
vislost. Jako nejvhodné&jSi analytické vyjddfeni byla nalezena mocnin-
nd funkce typu

V=kc

kde: V — otacky testru (min)
C — doba pusobeni tepla (min)
k, m — konstanty

Proto byly vysledky zpracovdny podle uvedené mocninné zavis-
losti; pro niZ8i teploty byla kontrolovdna také linedrni zavislost. Pro
kaZdou teplotu jsme vypocitali konstanty a korela¢ni koeficient. K vy-
poctim jsme pouZili kalkulacku TI 58 se statistickym programovym
modulem. Pfehled vypocitanych hodnot je uveden v tab. III.

Z prehledu je zFejma vysokda statistickd priikaznost pro linedrni za-
vislost pri niZ8ich teplotach suSiciho vzduchu — pro 50, 55 a 60 °C. Ale
uZ pfi teploté 65°C je vy$8i priikaznost pro mocninovou zdvislost a pfi
teplotach 75°C a vysSich je prikaznost mocninové zavislosti velmi vy-

III. Vliv doby suSeni na zmény pevnosti kukuri¢ného zrna pti rtznych teplotach —
The influence of drying time on the changes in corn grain hardness at different
temperatures

V=~Fk.Cn l ¥ = 6.8
Teplota e
e k m r a b r
50 3,862 0,029 —0,725 4,225 —0,008 —0,964
55 3,422 — 0,016 —0,731 3,543 — 0,003 —0,801
60 3,545 0,016 | 0,807 3,698 —0,004 —0,973
65 5120 | 0,108 — 0,866 3,569 — 0,004 — 0,745
70 3356 | —0,017 0,894 3,459 —0,003 | —0,876
75 3,342 ‘ —0,038 | - 0,999 3,457 ~0,005 | —0,721
80 3,170 | —0,032 —0,992 o T - B f’ o
90 3,035 I 0,029 0,086 I/ — otadky testru (ot.min-!)
100 3213 | 0,059 l 0,074 C — doba suseni (min)
110 3,008 l —0,065 | 0959 e
5 B _ r — korela¢ni koeficient
120 3,067 | —0,061 ! 0,088 |
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1. Vliv doby susSeni na
zmeny pevnosti kukuric¢-
ného zrna pri raznych
teplotach — The influ-
ence of drying time on
the changes in corn
grain hardness at dif-
ferent temperatures

sokd. Jako priklad je prib&h zmén pevnosti zrna v zavislosti na dobé

suSeni pro nékteré teploty suSiciho vzduchu spolu s namérfenymi hod-
notami zndzornén graficky na obr. 1.

VLIV TEPLOTY SUSICIHO VZDUCHU

Rozmisténi bod na grafu zavislosti otdcek testru na suSici teplo-
té naznacilo, Ze jde o krivkovou zdavislost, ve které je pokles pevnosti
zrna rychlejsi pfi niZSich teplotdch a se zvySovdnim teploty se zmen-
Suje. Pro analytické vyjadreni se ukdzala rovnéZ jako nejvhodné&jSi moc-
ninova funkce

V=kKTm

kde: V — otacky testru (min)
T — teplota su$iciho vzduchu (°C)

Prehled vypocitanych konstant a korelacnich koeficientt je uve-
den v tab. IV. Nejvice hodnot bylo naméfeno pfi dob& sudeni 30 a 60

IV. Vliv teploty na zmény pevnosti ku-
kuriéného zrna pri razné dobé suseni
— The influence of temperature on the
changes in corn grain hardness at dif- .

ferent times of drying -
| ? a8
V==rk.Tn g
. Cas T
< e M
} (min) k m ‘ r E :2
. . <
15 4,354 | —0,004 | 0,782 -
; 30 43,414 —0,613 —0,968 2
60 26,262 —0,510 —0,921 o
' 120 4,279 —0,005 —0,737 hr . ,
| 180 5784 |—0,164 | —0,597 | RSB R © 4 W W
l TEPLOTA  *C
|- -
| V' — otacky testru (ot.min—1) ‘
| T — teplota susiciho vzduchu (°C) 1 2. Vliv teploty na zmeény pevnosti ku-
& K 1 kuricného zrna pri ruazné dobé suSeni
51— xonstanty — The influence of temperature on the

changes in corn grain hardness at dif-

r — korelaéni koeficient C ] 1 ;
ferent times of drying
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minut. Pro tyto pfipady je zvolena zéavislost vysoce priikaznd. Pfi dobe
suSeni 15, 120 a 180 minut bylo ziskdno madlo hodnot a nalezené za-
vislosti jsou méné priikazné. Jako priklad je pribéh zavislosti pevnosti
zrn na teploté pro dobu suSeni 30 a 60 minut spolu s nameéfenymi body
znéazornén na obr. 2.

CELKOVA TEPELNA ZATEZ

Tepelné zatiZeni zrna, jehoZ nésledkem je sniZeni odolnosti vici
mechanickému namdhani, je ddno kombinujicimi se vlivy vySe teplo-
ty suSiciho vzduchu a doby plisobeni tepla. Pro lep3i predstavu o vlivu
tepelného namahdani byly tyto zavislosti zpracovany do prostorového
grafu (obr. 3). Z grafu je zFejmé, Ze zatimco vliv teploty pfi konstantni
dob& suSeni je charakterizovdn pomé&rn& vyrovnanym poklesem odol-
nosti, je vliv doby plsobeni tepla pri konstantni teploté pri nizZSich
a vys$sich teplotach znacné rozdilny. Asi do teploty 60 °C je pokles odol-
nosti zrna v zdvislosti na dobé suSeni linedrni a zfejmé je v podstaté
stejny jako pfi suSeni zrna provétravanim neohrivanym vzduchem. PFi
vy8Sich teplotdch nastdvd nejvétSi pokles odolnosti zrna v prvnich mi-
nutdach plisobeni tepla. Po této dobé se pokles zmen$i a v dalsim pribé-
hu je pomérné maly. Cim vy$8i je telota suSiciho vzduchu, tim je tento
charakteristicky pribéh vyraznéjsi.

ZvySena teplota, resp. teplotni zmény zplsobuji trvalé zmény ve
strukture endospermu zrna, popfripadé i v obalovych vrstvach zrna, kte-

or.miN' 1407
(x1000) 8

&_/ %

w20 70
C

3. Vliv susici teploty a doby sueni na zmény pevnosti kukuriéného zrna — The
influence of drying temperature and drying time on the changes in corn grain
hardness
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ré ovliviiuji jeho odolnost vici néaslednému mechanickému namahani.
Plisobenim ohFatého suSiciho vzduchu se postupné a zrejmé znacné ne-
rovnomérnd ohfivda hmota zrna. Cim ve&t$i je zrno, tim bude jeho ohfi-
vani nerovnomeérnéjsi. Z rychleji ohfatych povrchovych vrstev zrna se
odpafuje voda a dochdzi zde k objemovym zméndam, zatimco vnitfni
vrstvy jsou jeSté chladnéjSi a vlhc¢i. Rozdilné objemové zmény mohou
v zrnu vyvolat napéti, jehoZ ndsledkem miiZe byt vznik riiznych vnitfnich
trhlin. P¥i rychlém zahtati povrchovych vrstev zrna se také miZe zmen-
Sit propustnost téchto vrstev pro prostup vody, pohyb vody ze stfedu
zrna smérem k obvodu se ztiZi, a to rovnéz vyvold napéti, které vede
ke vzniku vnitFnich trhlin.

Tento tkaz je jeSté zvyraznén tim, Ze slupka kukufi¢ného zrna je
sama 0 sobé znacCné hustd, takZe brani priniku vody ze zrna. Tim je
zpltisobeno, Ze jen nepodstatnd Cast vlhkosti je vydavana slupkou Kku-
kufi¢ného zrna. Hlavnim kandlem pro vystup vlhkosti u mechanicky
neposSkozeného zrna je embryo a jeho bezprostfedni okoli. Z toho vy-
plyva nerovnomérné rozdéleni vlhkosti v zrnu a vznik napéti, které
rovnéZz miZe vést ke vzniku mikrotrhlin v endospermu.

DISKUSE

Je pochopitelné, Ze nalezené zavislosti ve svych konkrétnich hod-
notdch plati pro danou odridu kukufice a pro podminky, za kterych
byl vyzkum proveden. Aby bylo moZné nalézt obecné platné zavislosti,
bylo by tfeba opakovat zkouSky pfi rtiznych vlhkostech a s jinymi od-
ridami. Prinos odvozenych a pro zkouSené podminky potvrzenych vzta-
hit je v tom, Ze roz8ifily poznatky o velmi sloZitém tepelném pisobe-
nl na zrno.

Jednim z nedostatki pokus(i bylo, Ze se nepodafrilo dodrZet stej-
nou pocdateéni vlhkost zrna pfi rznych reZimech suSeni. Tim se stalo,
Ze podcatecni vlhkost v prib&hu zkouSek postupné klesala asi z 29 %
zhruba na 24 %. P¥i vy$8ich su8icich teplotdch tedy byla pocatecni vlh-
kost niZ8i, neZ pri niZSich teplotdch su$iciho vzduchu. Je vSak zné-
meé, Ze duasledky plisobeni tepla jsou tim hor$i, ¢im je pocatecni vilh-
kost suSeného zrna vysSi. Lze proto soudit, Ze by dodrZeni stejné po-
C¢atecni vlhkosti zrna vysledky podstatnéji neovlivnilo, spiSe by je jen
zvyraznilo.

Dal$i problém spoc¢ivd v nepiesném definovani pouZité teploty su-
Siciho vzduchu a doby suSeni. Zacatek plisobeni tepla byl pocitdn od
zaCatku provétrdvani vzduchem o zvolené teploté. V celkovém cCase su-
Seni je tedy zahrnuta i doba, po kterou bylo plisobeni tepla nevyrov-
nané, tj. doba, po kterou se vzorek zrna postupné prohfival. K elimi-
naci této skute¢nosti jist€ prispélo provétravani zrna znacnym
prebytkem suSiciho vzduchu a suSeni zrna ve slabé vrstvé. Presto je
nutné prFipustit, Ze se spodni zrna zahtfdla dfive, neZ zrna na povrchu
vrstvy. Je moZné, Ze to prispélo k rozptylu namérenych hodnot.

Mohla by také vyvstat otdzka, pro¢ bylo jako kritérium mechanic-
ké pevnosti zrna zvoleno dynamické naméhdni. Je skutec¢nosti, Ze nej-
vét§imu dynamickému namahéani je zrno vystaveno pifi vymlatu, resp.
drhnuti zrna z palic, tedy pri procesech, které piredchéazeji suSeni. I po
suSeni je vSak zrno vystaveno rtizné manipulaci, pfedev§im dopravé ko-
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reCkovymi dopravniky a redlery, coZ je spojeno s plnénim a vysypy
pri uskladiiovédni v zdsobnicich a silech. Jde tedy o namdhéni spoci-
vajici ve tfeni, stlacovéani, odirani, o pad zrna z rizné vySky pli plné-
ni dopravnikd i skladovacich zafizeni a o tlaky na zrno, zplisobené
vySkou vrstvy skladovaného zrna, neboli o statické i dynamické na-
m4ahéani, pricemZ na zdkladé dosavadnich poznatkti lze téZko rozhod-
nout, ktery druh namahani prevazuje.

Také chlazeni zrna po suSeni plisobi na pevnost zrna nepfiznive.
Podobné jako prFi zahFivani zrna je i jeho ochlazovéni postupné. Nejdrive
se ochladi vrchni vrstva obilky, potom se postupné prochlazuji i vrstvy
vnitini. Postupné objemové zmeény, ke kterym doch&zi, rovné&Z mohou
vyvolat napéti vedouci ke vzniku mikrotrhlin v endospermu. ZjiSténé
sniZzeni mechanické pevnosti zrna by proto mohlo byt také Castecné
zptsobeno pfi ochlazovdni zrna po suSeni, nebot teplotni gradient je
v prvnich okamZicich stejny pri zahfivani i pfi ochlazeni. Eliminace vli-
vu chlazeni pfi naSich zkouSkach spocivala v tom, Ze po skonceni doby
suSeni bylo zrno chlazeno bez vétrani volné€ na vzduchu. V tomto pfi-
padé se patrné velmi rychle sniZi teplotni gradient, protoZe teplo vyda-
vané zrnem je jen pomalu odvaddéno.

ZAVER

Minimalizace ztrat je jednim z velmi vyznamnych tkold zemédélske
vyroby, ktery miaZe nemalou mérou prispét k Zadoucimu zvySeni sobé-
staCnosti ve vyrobé& potravin. Tykd se to vSech odvétvi zemeédélské vy-
roby a v plné mife zejména vyroby zrnin véetné kukufice.

Nezanedbatelnym zdrojem kvalitativnich i kvantitativnich ztrat je
také poskliziiové oSetfovani, suSeni a uskladiiovani zrna. U Kkukufice
se na ztratédch poSkozovanim zrna neprfimo vyznamné podili horkovzdus-
né suSeni. Nalezené zdavislosti dokazuji znacny pokles odolnosti kuku-
Fitného zrna proti mechanickému naméahani teplem. PFi vy$Sich teplo-
tach suSiciho vzduchu dochézi k nejvétS§imu poklesu pevnosti zrna
zejména v prvnich okamzicich suSeni. SniZeni pevnosti zrna je zplso-
beno vznikem mikrotrhlin v endospermu. Takové zrno se pak pri mecha-
nickém naméhadni — zejména ndrazem — pii poSkozeni obalovych
vrstev snadno rozdéli na nékolik Casti, popf. se zcela rozpadne.

Pro praxi z téchto poznatkt vyplyvd, Ze zrno kukufice po horko-
vzdudném suSeni vyZaduje velmi opatrné zachazeni. Technologicka do-
prava takového zrna by méla byt omezena na nezbytné minimum a po-
uzitd dopravni zafrizeni by meéla se zrnem zachdzet co nejSetrnéji.

Perspektivné by bylo tfeba uvaZovat o vhodng&jSim reZimu suSeni,
ktery by umoZnil pomalejsi, pop¥. pferuSované ohfivani zrna.
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T3P, M. (Hayuno-uccnenoBaTebeKitii HHCTHTYT CEABCKOXO3AICTBeHHOI Texuuky, ITpara - Pxernt):
VaMeHenMA NPOYHOCTH 3epHAa KyKypy3bl TO1 HeMCTBHMEM CyMIKH ropsuyuym soanyxoM. Zemeéd.
Techn., 30, 1984 (1) : 35-44.

Bpyunyio ofMoNOueHHas KyKypyaa C HauaabHOi maakuocToio 29 — 240, cymwunacs B naSo-
paTopHOil cymnike npu Temneparype Bosayxa 50—120°C B rteuenne 15—180 mumyr. [luna-
MUYecKas IPOYHOCTL 3epHa (yCTOMUMBOCTL K MEXAHHUECKOMY TOBPEXIUEHMIO TpH yaape) orpe-
IeJisjiack Ha yIApHOIl 1eHTPOGEe)KHOI yCTaHOBKe, MO3BOJAIOIICH MPOBOINMTL MCIbITAHHE MaccoBOWM
npobini. Pesysisratel npencrasiieHsi Ha POCTPAHCTBEHHOM IMarpaMMe ¢ M300paKeHHMeM BINAHUSA
CpOKa M TEMIepaTypsl CyWIKM Ha CpeIHIo NpouyHocTs 3epHa. C pocToM TeMrepaTypsl HpPH 1I0-
CTOMHHOM CpOKe (BpeMeHH) CYUIKM TIOHHKACTCHA [TPOYHOCTL 3¢pHa (8TO TIOHMMKEHHME MOMKHO Bbl-
pasuTh creneHHoM ¢ynkumeii). C npoanexyem cpoka HefiCTBHs Temnsa TPH TOCTONHHON TeMIepa-
Type TaKiKe TMOHMKAETCH IPOYHOCTh 3epHa, npudenm npubmnanreasHo xo 60 °C mmeer mecro sanm-
HelHas 3aBHCHMOCTb, TIpH 0(oJjiee  BBICOKMX TeMIlepaTypaxX 5Ta 3aBHCHMOCTh XapaKTepusyeTcs
crenenHoil ¢ynukuuen. IIpu BbiCIMX TeMnepaTypax Pe3KO IIOHHJKAeTCH [POYHOCTh Y/KE B IEPBHIX
MUHYTaX AeHCTBMA TerJja, TOTOM TOHIIKeHMe YMEHBIIAeTCsa I NpH JajibpHelimeil cyumke oio Gnisaer
y’Ke He3HAUHTCIBHBIM.

MexaHHUYeCKie CBOICTBA 3epHA; NOBPeXIeHMe 3epHa; TeruioBas Harpyska 3epHa

THER, M. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy): Changes
in Corn Grain Hardness during Hot-Air Drying. Zeméd. Techn., 30, 1984 (1) : 35-44.

Corn grains, hulled by hand, with the initial moisture content 29—24 %, were dried
in a laboratory drying equipment at the air temperature of 50—120°C for 15—180
minutes. The dynamic hardness of grain (resistance to mechanical injury at impact)
was determined on an impact centrifugal tester used for the tests of aggregate
samples. The results are represented by a spatial diagram showing the influence of
drying time and temperature on the average grain hardness. With increasing tem-
peratures of drying at a constant time of drying grain hardness decreases, which
can be expressed by an exponential function. The longer the time of exposure to
a constant temperature, the lower the grain hardness: the relationship is linear up
to 60°C, at higher temperatures this relationship can be characterized by an ex-
ponential function. At the higher temperatures, a great decrease in hardness occurs
already in the first minutes of exposure to heat, then the intensity of the decrease
is smaller and at further exposure to heat, the decrease is minute.

mechanical properties of grain; grain injury; thermal stress of grain
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Doc ing. Miroslav Thér, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, 163 07 Pra-
ha 6 - Repy
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TEORETICKE PODKLADY PRO KONSTRUKCI PULSATORU
S PLOCHYM SOUPATKEM

F. Sinek

SINEK, F. (Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemédélskych stroji, Praha - Chodov):
Teoretické podklady pro konstrukci pulsdtorii s plochym Soupdtkem. Zeméd. Techn., 30, 1984
(1): 45 58.

Price se zabyva odvozenim teoretickych vztahu platnych pro plocha Soupétka pulsatort
dojicich zafizeni. Je motivovana potfebou postavit pulsdtory s vy33i tirovni provoznich para-
metrd, zejména s vys§i stabilitou chodu. ReSeni vychazi z rozboru fyzikalnich déja pii pra-
chodu vzduchu pohybujicim se Soupatkem. Odvozené vztahy maji obecnéjsi platnost. Vy-
chéazi se z ovéfené zkuSenosti, ze pro stavbu pulsiatoru je zdkladnim kritériem délka doby,
po kterou nabihd podtlak do mezisténnych komor. Proto je odvozena diferencialni rovnice,
ktera tento nabéh popisuje.” Jeji simulaci na &islicovém pocitaéi vznikly podklady pro
volbu vhodnych hodnot rozhodujicich konstrukénich parametru. Je také odvozen vzorec pro
vypocet pulsa¢niho poméru. Odvozené vztahy a vysledky simulaci jednak slouzi praktické
potiebé, jednak tvori zdklad matematického modelu chovani Soupatkového pulsatoru.

dojici zatizeni; pulsator dojiciho zafizeni; matematické modelovani zemédélskych stroja

V konstrukei jednotkovych pneumatickych pulsitora dojicich zafizeni jsou v sou-
casné dobé pouzivina zejména dvé feSeni. V Ceskoslovenské produkei se jiz desitky let
vyuziva princip pulsatoru s volnym ventilkem. V zahrani¢i v poslednich deseti letech
vyrazné prevlddla feseni s plochym Soupatkem. Ploché Soupétko se prosadilo soubézné
s rustem pozadavki na presnost a stabilitu chodu a provoznich parametri pulsdtoru.
Dosazeni vhodnych parametra odavodiiuje i jejich vy$si vyrobni cenu. Pro konstrukci
Ceskoslovenského pulsatoru s plochym Soupatkem zatim chybi podklady.

Stabilita provoznich parametri pulsitorti souvisi se stabilitou parametru prostiedi,
v némz pracuji. Z prage je znamo, ze¢ pulsatory s ventilkem jsou mnohem citlivéjsi na znedidtény
vzduch a méné zdvislé na teplot¢ vzduchu neZ pulsdtory se Soupdtkem. Zavislost na teploté ne-
souvisi ovsem s plochym Soupatkem, ale se zménou viskozity kapaliny pouzivané v pohonu Soupé-
tek nékterych vyrobku. Nejvétsi vliv ma ovSem nestabilita pracovniho podtlaku, krera objektivné
existuje a u nékterych typu dojicich zarizeni byva znacna. Na obr. 1 a 2 jsou zakresleny zavislosti
pulsaéniho poméru a pulsaéni frekvence na podtlaku (Soucek, 1967a; Sinek, 1969, 1972; Ca-
mek, 1982). Porovnatelnost je zajisténa vyndscnim poméru nameétenych hodnot k hodnotédm nomi-
nalnim (platnym pro dané pulsatory). Z obr. 2 je vidét, ze oba druhy pulsatora se 1isi v charakteru
zavislosti na podtlaku. Zatimco u ventilkovych pulsatora (DZ-100, DZ9K) frekvence s rostoucim
podtlakem klesa, u Soupatkovych (Gascoigne, Melotte a Alfa-Laval-Hydropuls) naopak stoupa.
Absolutni hodnota zmény se u obou typu dost lisi. Numericky c¢ini napt. pfi poklesu podtlaku
z 50 na 45 kPa zména frekvence u ventilkovych pulsatoru 8 a 10 ©, nominalni hodnoty, zatimco
u Soupatkovych jen 4a 6 9.

Obr. 1 ukazuje, ze pulsacni pomér u Soupdtkovych pulsdtoru je téméf nezavisly na podtlaku.
Pii poklesu z 50 na 45 kPa je u nich zména pulsaéniho poméru nejvyse nékolik promile nominalni
hodnoty, zatimco u sledovanych ventilkovych pulsatoru ¢ini 3,5 a 4,0 7.

Porovnani ukazuje, Ze pouzitim plochého Soupdtka lze dosdhnout vyrazné lep$i stability
provoznich vlastnosti pneumatickych pulsatoru zavislych na provoznim podtlaku. Zkusebni zprava
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1. Zavislost pulsa¢niho
poméru na pracovnim
podtlaku pro pulsatory
ruznych typa (plne —
pulsatory ventilkoveé;
¢arkované a cerchované
— pulsatory Soupatko-
vé); jsou vyneseny po-
meérné hodnoty vztaze-
né k nominalnim — The
dependence of pulsation
ratio on the working
vacuum for different
types of pulsators (solid
line:  pulsators  with
free valves:; dashed and
dot-and-dash line: pul-
sators with flat valves);
relative values are
plotted in relation to
the nominal values

3

2. Zavislost frekvence
na pracovnim podtlaku
pro pulsatory ruznych
typu — The dependence
of frequency on the
working vacuum for
pulsators of different
types

\\‘ \ \\
S
N N
N N N N
N N 3. Nejjednodussi fyzikalni predstava
pulsatoru s plochym Soupatkem — The
simplest physical design’ of a pulsator
n P2 with a flat gate valve
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(Machine milking pulsators, 1976) tyto zavéry potvrzuje. Dale z ni vyplyva, Ze vétSina zndmych
vyrobci jiz dala principu se $oupatkem piednost a Ze tyto pulsatory jsou schopné udrzet si provozni
parametry po dlouhou dobu — vice nez 2000 provoznich hodin.

Funkéné je soucasny Soupatkovy pulsitor tvofen dvéma vzdjemné spojenymi ustrojimi. Prvni
ustroji pferusované rozvadi podtlak (vlastni ploché Soupétko), druhé tvofi pro tuto ¢innost pohon.
Rozvod je témér jednotné feSen plochym $oupédtkem s obdélnikovymi otvory. V podstaté je ploché
Soupatko realizaci nejjednodussi fyzikdlni pfedstavy funkce pulsitoru, tj. stiidavého piipojovani
zdroji podtlaku a atmosférického tlaku k mezisténnym komordm strukovych nédsadct (obr. 3).
Znama feSeni pohonu jiz nejsou tak uniformni, i kdyZ se nejvice prosadil pohon zaloZeny na vyuziti
rozdilu tlak pusobicich na gumové membrany. V konstrukci pulsatora je feSeni pohonu Soupatka
velmi dulezitou slozkou. Jsou znama ruzna feseni, kterd viak jsou chranéna. Nova konstrukce musi
byt tedy originalni. Soupatko Ize ovladat jak pneumaticky (coZ je b&Zné), tak mechanicky (pouziva
se nékdy u dojiren), ale i elektricky apod. Vétsina jeho parametr nezavisi na typu pohonu. Z hle-
diska presnosti a stability chodu pulsitort jsou vvhodna feSeni, jejichZ Soupitka se po vétSinu
zdvihu pohybuji rovhomérné.

ODVOZENI ZAKLADNICH VZTAHU A ROVNIC PRO PLOCHE SOUPATKO

Tvar a parametry ploché¢ho Soupatka, ovliviiujici jeho funkei, jsou zndzornény na
obr. 4. Poloha a rozméry otvoru v Soupatku a v protikusu jednoznacné urCuji pulsacni
pomér. Mezinarodni norma ISO 3918 (1977) zavadi hodnoceni pulsatniho poméru
z prubéhu podtlaku v mezisténné komoie zpisobem uvedenym na obr. 6. Je to zplisob
pro potieby této prace vyhodny, nebot vyhodnocované parametry piimo souvisi s déji
v pulsatoru.

— L = .
RN Y T AR X0 i <J
| NN | |
; . - | LESANOSN | |
[ /A /! s Vb ‘} St 4
| |
L_L _ . u T v |
IF'_T o
L |
L 5 g |
123 | 2 % |
]:n » e
I = | £ 2 |
% 55 | y: q “
24 | 2 |
| | g 3
| iE 13 ® ;
139 | g =
13 |
L= 1

4, Schéma jednoduchého plochého Soupatka s oznacenim hlavnich [unkénich roz-
meérit — A diagram of a simple flat gate valve with the indication of the main
functional dimensions
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5. Schéma Soupatka, které v uvrati: a) prebiha pres hranu vystupniho otvoru o hod-
notu p; b) nedobiha az k hrané vystupniho otvoru o hodnotu p — A diagram of
a gate valve which in the dead centre: a) runs over the edge of the outlet hole by
value p; b) fails to reach the edge of the outlet hole by value p

Vztah mezi pulsatnim pomérem a parametry Soupdtka je v dal$im odvozen za
zjednodusujiciho predpokladu, Ze rychlost jeho posuvu je v pribéhu celého zdvihu
stala. Tento piedpoklad je mozny a kvalitni Soupatkové pulsatory tlumené kapalinou
jej dobfe spliuji. Pfi rovnomérném pohybu Soupétka je doba, po kterou trvé stisk i sani,
déna rozméry oznaCenymi v obr. 4 a 5 (r, u) a velikosti zdvihu (2). Obr. 4 piedstavuje pii-
pad, kdy se vnéj3i hrany Soupatka v kazdé uvrati kryji s vnitfni hranou vystupniho otvoru
v protikusu. Pokud k této situaci nedojde, zavisi hodnota pulsaéniho poméru i na veli-
kosti prekryti ¢i nedokryti (obr. 5) o velikosti p. Pulsaéni pomér je podle ISO 3918 (1977)
definovan

6. Zpusob vyhodnoceni
charakteristiky pulsato-
ru podle ISO 3918 —
The method of evaluat-
ing the characteristics
of a pulsator according
to ISO 3918
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7. Prubéh velikosti plochy prirezu F2 v Soupatku ve fazi sani — Fsa a ve i1azi stisku
— Fsr (odpovida predpokladu konstantni rychlosti pohybu Soupatka o p = 0; zna-
ky ti jsou oznaceny casové useky od zacatku, kdy ¢t = 0) — Cross-section areas F2
in the gate valve in the phase of suction — Fgss and in the phase of compression
(Fsr). meeting the assumption of constant speed of gate valve movement by p = 0;
symbols t; indicate the time {rom start when t = 0

a-+b o7
drww e bl )

Podle obr. 4 a 5 Ize sestavit tab. I. Obecné je pro tato uspofadini pulsacni pomér
funkci

7= flu,rs2,p) = _—tﬂ'_~ . 100
taty  leiad
Pro p = 0je z tab. I
u-—r

= (1 e -—27) 100 @)

<~

Tim, ze Soupatko pfechazi pres hranu (resp. kdyZ vnéjsi hrana Soupétka pfechazi
v tvrati pres vnitfni hranu vystupniho otvoru), prodluzuje se faze stisku, tj. usek ¢ + d,
na tkor faze sani, tj. useku a - b. Nedochézi-li Soupétko az k vnitini hrané vystupniho

I. Odvozeni vzorcu pro pulsa¢ni pomér pulsatorti s plochym Soupatkem tlumenych
kapalinou (z — pulsaéni pomér podle ISO 3918) — Derivation of formulae for the
pulsation ratio of pulsators with a flat gate valve with liquid damping (z — pulsation
ratio after ISO 3918)

|

+Hrana Soupatka Hrana Soupatka Hrana Soupatka
se v uvrati kryje s hranou v uvrati piechdzi ptes v uvrati nedochdzi ke
vystupniho otvoru hranu vystupniho otvoru | hrané vystupniho otvoru |
(obr. 6) (obr. 7) (obr. 7)
w = &= =T == =P I 2 —=w~r+p
! |
a+b= (z—u) + (w + u) | z—p—uw)+(w+ 1) (2—u-+p)+(w+u
gl of @) + () P+w+0+p) | @—p)+(—p)
b+c+d= 2z “ 22 “ 22
J
|
— 2z — +r)—2 2z — (u+ 2
5 = 22—@+1D 100 | @+ =22 100 w+n+22 100
2% : 22 2z
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otvoru, je tomu naopak — stisk se zkracuje a sani prodluzuje. Pulsaéni pomér je potom
vyjadfen vyrazem

22 —(u-+r)—2p

T = 100 3

s ©)

kde: p — cislo kladné v pripadé, ze Soupatko v uvrati piechazi dale pfes hranu vystupniho otvoru
(obr. 5a)

p — dislo zdporné v piipadé, Ze Soupatko v uvrati nedochézi az k hrané vystupniho otvoru
(obr. 5b)

Vyraz (3) lze upravit

T = (l = u—ﬂ — % v 100) — (7[)7}=0 =

N|‘U

. 100 4)

neboli pulsacni pomér se v pfipadé p # 0 zméni o hodnotu -+ nebo — i:— . 100.

Piekryti nebo nedokryti mize byt funkéni pouze za predpokladu, Ze p < u — r.
Rozméry $térbiny r a s je tieba dusledné volit tak, aby:

1. s > > r (z ddvodu co nejrychlejsiho otevieni prutoénych prarezi);

2. plocha prifezu Fs = s.r byla dostate¢nid pro prutok potiebného mnozstvi
vzduchu. ProtoZe §térbina je zpravidla v protikusu Soupitka nejuz§im mistem, kterym
vzduch pfi ndbéhu sini, tj. ve fizi a, protékd, musi byt plocha Fo urcena tak, aby napf.
pii pozadavku na dobu nab&hu sani kratsi nez 10 9%, doby trvéani pulsu bylo 7z, < 0,1 . T.

Pro priblizn¢ konstantni rychlost pohybu Soupédtka se oteviraji a zaviraji otvory
v protikusu postupné a obdélnikovad plocha prufezu Fs se méni v prubéhu kazdého
zdvihu tak, jak je naznaceno na obr. 7. Pro délky ¢asovych tseku 7; (podle obr. 5 a 7)
plati (je-li p = 0):

u
B e e B = = —
X
U1
L2 X=u-17 I = ——
X
) Z T
t3....x=u+t+r+w==z2 3= —=—=—
X 2
i 2 +w
4 ....X=21T 1y — ———
X
5)
, 2z —u
ts x=z+w-+r=2z—u t; = ——
x
2z
e s X = 28 I =— =2 =T
X
-
19 v s X =72 t = —
2
. 2 — 7
tg ... x=3+w+u=2z—r g = -
X
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22 —r —u 2+ w
lagtp = I8 — 11 = 5 = =z
X X
22 +u—2z+r u-+r
teva=T4+n—1= i = — (6)
X X
2z
T:—.
L

Modifikace obr. 7 i vztahi (5) pro pfipad p + 0 je snadnd. Pokud neni splnén pfed-
poklad konstantni rychlosti $oupitka, tj. % (z) = konst., vztahy (2) aZ (7) neplati. Casy z;
ve vzorcich (5) a (6) se potom urci jako

X,
i

dx;
L = f x—(t)— (7N

o
kde: x; — odpovida oznadeni x ve vztahu (5) a (6)

Zakladni vlastnosti plochych Soupatek je postupné otevirdni pratoénych pruarezd,
coz vyznamné ovliviiuje délku nabéhu jak sani, tak stisku. V principu jde o to, Ze v dobé,
kdy tlakovy spidd mezi mezisténnymi komorami a vyvévou je nejvétsi (tj. na zaCitku
prutoku), je pruto¢ny prifez nepatrny a naopak. Aby se dalo odvodit, jaky je vztah mezi
délkou nabéhu — pfedevsim sdni — a dobou otevieni pfislusnych prufezi Soupatka,
lze prijmout predpoklad, Ze plocha prirezu v Soupétku je vyrazné nejuzsi v cesté vzduchu
od mezisténnych komor k vyvévé, nebo od pulsitoru zpét k mezisténnym komoram.
Diéle lze dobfe predpokladat, Zze oba zdroje, tj. zdroj podtlaku a zdroj atmosférického
tlaku, jsou tvrdé. Pri vytoku vzduchu z uzavieného objemu V, kde je tlak p, hustota o
(pocateéni hodnoty p1, 01), do prostoru o stdlém tlaku p> a odpovidajici hustoté g, je
vytokova rychlost beze ztrat

P 2k P2 P\ & )
TR e [(Pz) | 1] )

Vztah (8) plati pro adiabaticky vytok termodynamicky idealniho plynu — takovy
prutok je izoentropicky a ze zdkona zachovéani energie vyjde vztah (8) (Kalcik, 1963).
Vliv tfeni (odport) se vyjadfuje tzv. rychlostnim soucinitelem ¢ tak, Ze skutecna rychlost
vzduchu

wo' = G . Wway p <1 (9)

V dusledku kontrakce proudu je prufez proudu mensi nez fyzickd hodnota Fo.
Vyjadieno pomoci soucinitele kontrakce u, je skutecna plocha u . Fe. Vytok z prostoru
V skonéi pfi nabéhu sani v okamziku, kdy se tlak v tomto prostoru p vyrovna s vnéjsim
tlakem ps. Z bilance protékajiciho mnozstvi vzduchu plyne

1
jgg.ZUg'.,.L.Fg.dx. 7 ilo — gale= Vs [(-If—)’*— 1] o (10)

t

protoze plati:
p1.017F = ps. 027k = p . 07 = konst. (11)

Po derivaci vztahu (10) podle ¢asu vyjde
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1-k

=wlpFoge, 1 IPNE B 2
a = (pz) - (12)
Je vyhodné poloit —— = P
2
2k po
2 =U.Q.R. e 13
By = po E—1 oo &

a po dosazeni vztahi (13) a (8) do rovnice (12) vyjde
dP B ﬂ B 1—k ( l—k)

Tz 74 PTE (1 —-P Tk

(14)

Tato diferencidlni rovnice muze byt feSena pro fizi nabéhu sani (rastu podtlaku)

s pocatecni podminkou: v Case 7 = 0 je P, = % Reélné hodnoty souciniteld ¢ a n lze
2

urcit pouze empiricky. Jejich hodnoty zavisi jak na tvaru otvoru, tak na rychlosti pratoku.

Podle Kalcika (1963) se soucinitel kontrakce obvykle pohybuje v rozmezi u = (0,6 az

0,85). Rychlostni soucinitel pak pro zuZzujici se natrubek v mezich ¢ = (0,8 —0,95), pro

Soupatko bude ziejmé mensi.

Rovnice (14) popisuje nabéh podtlaku do objemu velikosti V, ktery je vedle mezi-
sténnych komor tvofen také soustavou hadic a zahrnuje i zménu objemu, zpluisobenou
deformaci strukovych gum, ale tato zména je zanedbatelnd. Prifez F» se otevird postupné
z nulové hodnoty na plny prifez (obr. 7). Zacini-li nidbéh sani v Case z = 0, plati pro
obdélnikovou plochu Fo:

; r 30.r
FA) — r) . . S _ e
b= x(2).1.5 proO_t<k(t) ~
(15)
Fo=r.s pro et
S O
T G e 2 Rl
fejmé plati 2(1) = —5
Vzhledem ke vztahu (15) ma rovnice (14) tvar
dpP k2 z.m.s A= A=k
—_— = 1. —P
7 7 30 Pk (1 2 )
za predpokladu, Ze
i e D (16)
Z2.n _'\.-" m
dP ko -k Rinl.d
'd—t—-‘v.r.s.l) k (1""P k)
r.30

za predpokladu, Ze 7 X
B.h

Resenim diferencidlni rovnice (16) na &islicovém poéitadi lze ziskat — simulovat —

vliv zakladnich konstruk¢nich parametri Soupatka na proces vymény vzduchu. Tak se

zjisti potiebné hodnoty parametri pro dané podminky a mizZe se vyhovét zadanym poza-

davkim. Délka nab¢hu sani (rastu podtlaku) je u pulsatora dojicich zafizeni kriticka.
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S ni souvisi vétSina dulezitych rozmérl, a proto je tento vztah také odvozen a pouzxvan
jako vychozi rovnice.

Mnozstvi vzduchu protékajici Soupatkem popisuje hmotnostni pritokova velicina
nazornéji nez prutokova veliina objemova. Jeji velikost neni zavisld na okamZité hodnoté
tlaku po.

Pro okamzity prutok plati

Q—‘/.L.F-_).'w-z.lg (17)

Po dosazeni za w» ze vztahu (8) a (9) a za Fa ze vzorce (15) dostaneme

5o N r 2.k.po ___1 %
Q—‘LL.,;..II.S.——S-O—.([.—(T]).QZ <P‘—‘1 ) (18/

Po vyrovnani tlakd, tj. pro P = 1, je Q = 0. Je zfejmé, Ze musi platit

T

fQ.dz-_V.gl( --_ﬁ%) (19)

o]

tj. celkové mnozstvi vzduchu proteklého pfi nabéhu podtlaku Soupatkem se musi rovnat
mnozstvi vzduchu, které ubylo v prostoru V. Tento ubytek je s pouzitim Boyle-Mariot-
tetova zdkona dan rozdilem

V.opn— V.o = V.(u( —ﬁ)
P1

PRIKLAD POUZITI ODVOZENYCH VZTAHU

Platnost vzorct (2) a (3) byla ovéfena na dvou typech pulsatora. Parametry jejich
Soupatek, odméfené na dostupnych vzorcich (vZdy jeden kus), jsou uvedeny v tab. II.
Shoda hodnot ur¢enych vypoltem s nomindlnimi tdaji uddvanymi vyrobci je velmi
dobra a vzorce (2) a (3) mohou byt pfi navrhu novych pulsatort vyuzivany.

Rovnice (16) je diferenciélni rovnici 1. fadu. Byla feSena numericky na cislicovém
pocitadi pro vybrany vzorek pulsitoru, jehoZ parametry jsou uvedeny v tab. III a vysledky
feSeni na obr. 8 aZ 11. Monoténni prubéh feSeni nekladl na vlastnosti podprogramu
vysoké naroky. Rovnice byla feSena s konstantnimi hodnotami & = 1,4; po = 47 344 Pa;
02 = 0,072 kg.m?; p; = 97 992 Pa; r — 0,0032 m. Po dosazeni za k> z rovnice (13)

II. Porovnani teoretickych a skuteénych hodnot pulsa¢niho pomeéru dvou vzorku
pulsatortt s plochym Soupatkem, tlumenych kapalinou — Comparison of the theo-
retical and actual values of pulsation ratio of two pulsators with flat gate valve
with liquid damping

Parametry Soupatka [mm] Pulsaéni pomér !
o — DAl
Pulsator . N némis Poznamka
2 Z = p nalni L
Vzorek C. 1 3,2 3,6 10,2 i -0,03 70,0 ‘ 69,7 naméfeno 70,7
Vzorck & 2 30 | 52 | 100 ‘ 0 60,0 ; 59,0
| l
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III. Vychozi hodnoty pro reSeni rovnice (16) — Initial values for solving equation (16)

v JZ

@ z ‘ n s

3,688.10 1 0,65 ‘ 0,8 0,0102 | 60 0,02

méla rovnice (16) tyto parametry: V, u, ¢, 2, n, s. Jejich vychozi hodnoty jsou uvedeny
v tab. III.

Opakovanym feSenim rovnice (16) pro rizné kombinace parametri byly ziskany
prubéhy tlaku v prostoru V' (odpovida mezisténnym komoram) v Case. Dvé ukézky jsou
na obr. 8 a 9.

2L 2,07 a koncilo v okamzi-

Reseni probihalo vzdy s po¢ate¢ni podminkou P =

ku, kdy se hodnota P priblizila k jedné, resp. prakticky pro P 1,0001.

Doba ndbéhu sani (rastu podtlaku) 7, se podle ISO urcuje jako doba mezi dvéma
meznimi hodnotami poméru P, a to P1 a 2. Norma ISO 3918 stanovi tyto hodnoty
takto:

pro PLA000 L po 4000
P2 P2

Po dosazeni za p; a p2 vyjde Pl = 1,98593 a P2 = 1,08452. Hodnoty soucinitela
u a g nemohly byt zméreny. Proto byly zvoleny tak, aby pro ostatni parametry, odpovida-
jici skute¢nym poméram, byla vysledna hodnota 7, = 0,08 s. V praxi se obtiZné urcuji oba
soucinitele oddélené. Jednodussi a pro dané ucely plné postacujici je uréovat hodnotu
jejich soucinu. Ze simulace rovnice (16) pro riazné hodnoty soucinu ¢ . vyplynulo,
ze 1, = 0,08 odpovidéd . ¢ = 0,5. Proto byly zvoleny za vychezi hodnoty ¢ — 0,8 a
= 0,65, coz dava y. . ¢ = 0,52.

Ukazka prabéhu P = P(z) jako feSeni rovnice (16) pro hodnoty parametrt z tab. I1I
je na obr. 8 a 9. Dale je v obr. 8 pro srovndni zakreslen nabéh pro hypoteticky piipad,

(20)

i 8. Ukazka prabéhu po-
klesu tlaku ve fazi stou-
- pajiciho podtlaku pro
[ | | | ruzné¢ hodnoty zdvihu
———i i T ] e i B : Soupatka z. Hodnoty
I ostatnich parametru od-

povidaji vychozi alter-
7 — nativé podle tab. III
S | (kfivka Fz = konst. pla-
ti pro hypoteticky pri-

pad, kdy prurez v Sou-
i patku je otevren oka-
] mzité) — A graph of
_— ; a decrease in pressure
00050 | in the phase ol increas-
I I ing vacuum for different
values of gate valve

‘ lift z. The values of the
\‘ 7| \ other parameters cor-
I a [ ’ | L respond to the starting
7= konst. / | \\ N | alternative in Tab. III
B — N\ ==X S S il e (curve Fz = const.
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kdy plocha prifezu F» je okamzité v pocitku plné oteviena (odpovida nekoneéné rych-
losti pohybu Soupatka). Je vidét, Z¢ postupné otevirani prifezu F» se vyznamné podili
na prodluzovini doby nabéhu tlaku, zejména na zalatku, kdy je sice tlakovy spid nej-
vetsi, ale prifez Fo je tak maly, Ze nedovoli protéci vétsimu mnoZstvi vzduchu.

Pri dané frekvenci n je délka zdvihu = nepfimo imérna rychlosti k. Je ziejmé, Ze
rychlost pohybu Soupatka ovliviiuje délka ndb&hu z,. Obr. 8 ddv4 obraz o charakteru
této zavislosti. Zjevné plati: zvySovani délky zdvihu (coZ se rovna sniZovani rychlosti)
prodluzuje dobu ndbéhu podtlaku. Z obr. 10 dale plyne, Ze pro dany pulsator vzdy plati,
ze ndb¢h sani se uskutedni difve, nez se plné otevie prifez v Soupatku. Cas #’ v obr. 10
je doba od za¢atku otevirdni Soupétka aZ k poklesu podtlaku na hodnotu P2. To znamen4,
Ze otvory v Soupétku a v dalSich prufezech jsou dimenzovany tak, Ze jejich prafezové
plochy jsou vétsi, nez je tieba pro vyméiovany objem dané velikosti, daného Casu z,
a pocate¢niho tlakového spadu; hodnoty P2, resp. asu ¢’, je dosazeno vyuzitim prufezu,
ktery je mensi nez Fo = r.s. Z praktickych hledisek je toto feSeni vyhodné. Pulsator
potom neni vazan pouze na jeden typ dojici soupravy, ale muZe pracovat i s vétSimi
objemy.

Pro praktické vyuZiti je vyhodné vynést z obr. 8 zavislost 7, na z piimo (obr. 9).
Odtud lze nalézt potfebnou hodnotu z pro dosaZzeni pozadované délky nab¢hu sani,

04 Y
'f T
t T T T
10. Zavislost délky faze stoupajiciho '@ 03 \ | R S «
podtlaku — t4 délky doby do uplného \| ! I
oteviteni prutezu F2 — tp a délky doby [s] : e bt —
od zacatku otevirani Soupatka do pokle- _3;1\\7 |
su tlaku na hodnotu P2-t" na velikosti 02 71 R 7 T
zdvihu $oupatka z — The dependence PLL LS \ | |
of the phase of increasing vacuum 4 ~+ i——r R
tq, of the time to full opening of section o1 e | k) s |
F2 — tp, and of the time from start of [t T~ [~ ==
gate valve opening to pressure drop to n'r‘i"fmw”a —_—t ==
the value of P2-t" upon the lift of the ‘ | '
valve z °s l a0 52
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kterd ma mimo jiné také svou piirozenou hranici, danou nutnosti dosdhnout plného
rozevieni strukovych gum ve fzi sani.

Ne vzdy je mozné ovliviiovat tvar charakteristiky rychlosti pohybu Soupétka. U ho-
tovych konstrukei neni tento postup prakticky mozny. Lze vsak dobfe ménit §ifku Stér-
biny s. Jak se tato zména projevi, ukazuje obr. 11.

Takto lze ziskat podklady a tidaje pro oddvodnény navrh plochého Soupétka novych
pulsatord. Odvozené vztahy déle tvofi podklady k sestaveni matematického modelu
celého pulsatoru, kterym by se ovéfil princip a schopnost ndvrhu pulsitoru dosdhnout
zadanych parametrd pfi optimélnich hodnotach konstrukénich parametri.

ZAVER

Odvozené vztahy a rovnice maji praktické urceni. Maji tvofit podklady pro kon-
strukci. Prace byla vyvolana aktudlni potfebou, danou stale rostoucimi ndroky na pro-
vozni parametry pulsitort dojicich zafizeni. Tyto ndroky v principu mohou splnit
Soupatkové pulsatory.

Metody matematického modelovani dovoluji ziskat konstrukéni podklady jesté pred
zahdjenim vlastniho vyvoje. Nemohou déat odpovéd na vSechny otazky. Jsou-li vsak
ucelné vyuzivany, pfinaSeji efekt v tspoie Casu i nakladua. Takto byly pojaty i prace
popsané v tomto ¢lanku. Jsou soucasti procesu vyvoje nového prvku a uvedené vysledky
tvori jednak soucdst konstrukénich podklada, jednak budou déle rozvijeny a rozsifovany
podle praktickych potieb.

Jsou odvozeny vzorce pro vypocet pulsaéniho poméru v zdvislosti na konstrukénich
parametrech Soupatka. Vysledky jejich konfrontace se skute¢nymi hodnotami jsou velmi
dobré.

Zakladnim kritériem pro stavbu Soupatka je délka nab&hu podtlaku do mezisténnych
komor. Odvozené vztahy dovoluji urcit (vybrat) hodnoty konstrukénich parametr pro
konkrétni pripad. Pouziti je ilustrovano ukézkou feSeni konkrétniho pripadu.
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Pouzita oznaceni

pomérna délka faze stoupajiciho podtlaku [7], také ndbéhu sani, (%)
— pomérna délka faze maximalniho podtlaku [7], [%]
— pomérna délka faze klesajiciho podtlaku [7], také nabéhu stisku, [9,]
pomérnda délka faze minimalniho podtlaku [7], [%]
— plocha prutoéného prufezu Soupatka, [m?]
Poissonova konstanta (pomér mérnych tepel), [1]
soudinitel — def (13, [m.s™1]
- frekvence pulsdtoru (pocet pulsit za minutu), [min—1]
— tlak, [Pa]
- piesah Soupatka v uvrati (obr. 7), [m]
— pomér tlaku, [1]
— barometricky tlak, [Pa]
nomindlni pracovni tlak pulsdtoru, [Pa]
mezni hodnoty poméru P pro vyhodnoceni useki a, b, ¢, d podle [7], [1]
— okamzity hmotnostni pratok, [kg.s 1]
— délka obdélnikové §térbiny v télese Soupatka, [m]
— S§ifka obdélnikové Stérbiny v télese Soupétka, [m]
' — cas, [s]
ta (Luy tey tq) — doba trvéani useku a (b, ¢, d) charakteristiky [s]
Latn — doba trvani tseki a a b, [s]
Leva — doba trvani useku c a d, [s]
tr — doba do plného otevieni prufezu Soupatka, [s]
t’ — doba od zacdtku otevirdni Soupatka do poklesu tlaku na hodnotu P2, [s]
doba jednoho pulsa¢niho cyklu, [s]
- Casové useky - viz obr. 9, [s]
— vzdalenost sousednich hran vstupni a vystupni §térbiny v télese Soupatka, [m]
— pulsatorem vyménovany objemn, [m?]
- pomocni veli¢ina (viz tab. I), [m]

— idealni rychlost vzduchu vytékajiciho z prostoru v pratezu Fs, [m.s 1]
— skuteénd rychlost w2 respektujici ztraty tfenim, [1]
- soufadnice posuvu Soupatka, [m]
— rychlost (okamzitd) Soupatka, [m.s™1]
— zdvih Soupatka, [mm]
— soucinite] kontrakce proudu, [1]

pulzaéni pomér, [1]
— rychlostni soucinitel, [1]

mérnd hmotnost, [kg.m=3]
— mérna hmotnost vzduchu pii barometrickém tlaku, [kg.m 3]
mérnd hmotnost vzduchu pfi tlaku p2, [kg.mr]
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CHUHEK, @. (Arposer, KoriepHoBbIii HayuHO-HcCAeN0BaTeNbCKII{ MHCTHTYT ceibxo3mamuu, Ilpa-
ra - Xonon): Teopermuyeckyue naHHple AnA KOHCTPYKUHA IynsCATOPOB C TLIOCKOH 3aXBHIKKOM.
Zemeéd. Techn., 30, 1984 (1) : 45-58.

Crarbst noOCBAlleHa DLIBENEHHIO TEOPETHYECKHX OTHOUIEHHI!, NeHCTBHTEJNBHBIX JUIS  TUIOCKOI
3alBMKKI IyJIbCATOPOB NOMJBHBIX ycraHOBOK. OHa MOTHBMpOBaHa mOTPeGHOCTBIO B IyJbCATOPax
Ha BBHICHIEM ypPOBHE NPOM3BOACTBEHHBIX MAaPAaMETPOB, TJABHEIM 06pAsoM Ha Bhicmieil CTaGHIBHOCTH
xona. Pemenue McXonMT M3 aHaaMsa (U3M4ECKHX IAefiCTBMH IpH NPOXONe BO3AyXa Yepe3 ABMKY-
HIYIOCA 3aIBHKKy. BpiBelleHHble OTHOmEHHMs uMeior obujylo cuiy. Ilpu aroM ucxonsr U3 Ipu-
00peTeHHOro OMbiTa, 4YTO A KOHCTPYKIHH JyJbCATOPA OCHOBHLIM KPHTepHeM sBJIACTCA Mpoaosi-
JKUTEJBHOCTh BPCMEHHM, Koria ofpasyercAd BaKyyM B MecTeHHbiX KaMmcpax. [loaromy BbiBeneHo
auddepeHiinanpHoe ypasHeHie I Takoro cpabarbiBanuA. IlyreM ero CHMyJslMM Ha BBIYHCIH-
TeNbHOMH MallMHe HaMu Obian T10J1y-ieHbl OTINpPAaBHLIE JIAHHBIC A mmﬁopa TPHUTOAHBIX 3HAUEHMIT
OCHOBHBIX KOHCTPYKTHBHL:X mapaMepos. Takke Oblna BoiselleHa GopMysa g BBIYHCICHMA [1VJIb-
CHpyoniero COOTHOWIECHM A, BMBE.D.EHHHL‘ COOTHOUIEHHA WM peaynb'ra’rbt CHMYJIAIHHT  HPAKTHYCCKHW
HeOOXOAMMbI M MpeIacTaBngoT coboit OCHOBY MaTeMAaTUUCCKOH MOIeJit [OBeleHild MCMﬁpaHHOTO
nyJscatopa.

IOMJIbHAsA yCTAHOBKA; IyJbCATOP HOMJEHOIT yCTAHOBKM; MaTeMaTHieCckoe MOIC/INPOBAHUE CelbX03-
MaLTHH

SINEK, F. (Agrozet, Research Institute ol Agricultural Machines, Praha-Chodov):
Theoretical Principles of Designing Pulsators with Flat Valves. Zeméd. Techn.. 30,
1984 (1) :45-58.

Theoretical relations are derived applicable to the flat gate valves of the pulsators
of milking machines. The problem was studied as a result of the need of developing
pulsators with better working parameters, particularly with a higher stability of
operation. Physical processes of air passage through a moving gate valve are ana-
lyzed. The derived relations have the more general applicability. The considerations
are based on the verilied fact that the basic criterion for designing a pulsator is
the time of air exhaustion in the inter-wall chambers. Therefore a differential
equation is derived to describe the rise of vacuum. Its simulation on a digital
computer provides data for choosing suitable values of the main construction pa-
rameters. A formula for the calculation of pulsation ratio is also derived. The
derived relations and results of simulations can be applied practically and form
a basis for a mathematical model of the behaviour of a pulsator with a gate valve.

milking machine; pulsator of milking machine; mathematical simulation of agri-
cultural machines

Adresa autora:

Ing. FrantiSek Sinek, CSe.. Agrozet, koncernovy vyzkumny ustav zemeédélskych
stroj, 149 00 Praha-Chodov
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AKTUALITY

MATEMATIKA A ZEMEDELSKE VEDY

Soucasna matematika dostala podstatny impuls ze strany moderni vypocetni
techniky — ¢islicovych pocitaé¢ti. Je to impuls, ktery matematiku téméir od zakladu
meéni a na néjz nebyla piipravena ani ve své metodé, ani ve svych spole¢enskych
strukturach. Poprvé v déjinach se exaktnost matematiky snoubi s vyzkumem velmi
slozitych systému, které byly dosud studovany jen neexaktnimi, takifka intuitivnimi
metodami netechnickych véd; po tisiciletich vyvoje vnikl do matematiky experi-
ment jako integralni slozka jeji metody a syntézou s dedukei vytvari zcela novou
metodu, o niz béhem vyvoje véd od starovéku nebylo do nedavna nejmensi pred-
stavy (Kindler, 1980c). Obory matematiky, donedavna povazované za dulezite,
aplikabilni a pro jeji dal$i rozvoj podstatné, se stavaji historickymi relikty, pésto-
vanymi spiSe pro zachovani kulturni kontinuity, neZz pro jejich vyznam pro apli-
kace ¢i pro matematiku samu.

V takovéto situaci muze matematika tézko hledat prostredky, které si sama
vybudovala a které by ji vedly k adaptaci na souc¢asnou realitu. Jedina cesta k za-
chovani jeji integrity, k tomu, aby si ji ,nerozebraly* ostatni obory (Kindler,
1980a), je jeji uzké zameéreni na aplikace; ty totiZ nedovoli, aby se sou¢asnia mate-
matika uzaviela ve své vnitfni historizujici problematice, nybrz nuti ji ke stalému
dohanéni vysledkt soucasnosti, jak je nabizi i rozvoj vypocetni techniky, Z druhé
strany je ovSem podnétt ze strany aplikaci velmi mnoho: pravé vypocetni technika
totiz zptlsobila, Ze matematika pronika témeér do vsech védnich i technickych obo-
ra, a nabizi tak matematice neomezené mnozstvi stimulit a moZnosti moderniho
uplatnéni.

Vliv moderni techniky na matematiku a s nim spojena $ire matematizace,
ktera nema s predchazejici epochou ani vzdalenou analogii. trvda nékolik desetileti,
coz je sice kratka doba vzhledem k vyvoji matematiky, ale dlouha doba vzhledem
k prekotnému vyvoji védy a techniky po druhé svétové valce a vypocetni techniky
zvlasté. Je tedy jiz mozné v tomto vlivu specifikovat a identifikovat jisté struktury
a jisté dil¢i faktory. Nastinme zde v kratkosti jejich charakteristiku.

Existuji obory — zejména technické — s vlastni tradici vyuziti matematiky
z doby jesté pred vznikem pocitac¢t. Prikladem je klasickd elektronika ¢i stroji-
renstvi. Tyto obory integruji vliv soudobé vypocetni techniky pomoci tzv. védecko-
technickych vypoc¢tl, v nichz se problém zpracuje nejprve analyticky v ramei tra-
diéni matematiky a vysledky této analyzy se pak vice méné ,remeslné“ pievedou
na prislusné programy pro pocitace. Tyto obory nedavaji soudobé matematice mno-
ho stimult a samy jsou v ramci prekotného vyvoje omezovany i ve vlastnim vy-
znamu vznikem novych, pribuznych obort, jako je studium meznich stava ve stro-
jirenstvi ¢i komplexnich systému o mnoha stovkach prvka v moderni elektronice.

Jistym protéjskem takovych technickych oboru jsou matematizované obory,
af uz z odvétvi Tizeni a spravy nebo z psychologie, sociologie, biologie atd. Tyto
obory vice méné s dctou a respektem ptijimaji i nejmensi vysledky predpocitacoveé
matematiky., zatimco v oboru vypocetni techniky se spokojuji s tradi¢né chapanym
tzv. zpracovanim hromadnych dat. Pri takovém zpracovani dat se na pocita¢i mo-
deluje jednoduchy proces, slozeny z malého poctu aritmetickych ¢i logickych ope-
raci. u nichz mluvit o néjaké matematické analyze je nevhodny patos. Prikladem
je zpracovani mezd ¢i vyuziti jednoduchych statistickych testu.

VYZKUM KOMPLEXNICH SYSTEMU

Vedle obou extrémi, v nichz vypocetni technika predstavuje jisty remeslny
doplnék predpocditacové matematiky. se dnes rozviji jista efektivni syntéza hlubo-
kého matematického mysleni a vyuziti vypocetni techniky, jeZz je historicky impli-
kovana nejen existenci vypocetni techniky, ale i vyvojem v takirka vsech védnich
a technickych oborech. Je to vyzkum komplexnich systému, tj. vyzkum realné exis-
tujicich nebo alespon ve vs$i vaznosti proponovanych objektd, u nichZ nezanedba-
vame zadny faktor., o némz neni jasné zaruceno, Ze vysledek zkoumani neovlivni.
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Souvisi to s tzv. systémovym pojetim ve védé, vyzkumu a projekci, ale i s bourli-
vym vyvojem mezioborovych a hrani¢nich disciplin. A tak se ve strojirenstvi zkou-
maji spolu se spojitymi vice méné deterministickymi jevy i nespojité hrani¢ni jevy.
které matematicky souviseji spiSe se statistikou a systémové navazuji od techno-
logie na ekonomii a Tizeni; nebo v elekirotechnice se preslo od malych, nepodstat-
né izolovanych obvodi na reSeni celych komplexti vecelku, kde kromeé vlastni ma-
tematické metody, napr. integrovani stovek diferencialnich rovnie, existuji zcela
nové problémy, jako napr. to, jak formulovat stovky takovych rovnic bez nejmen-
Stho omylu. V hutnictvi se vyvoj posunul od izolovaného vyzkumu napi. tuhnuti
¢i krystalizace oceli ke studiu systému celych ocelaren, v nichz jsou studovany fak-
tory tepelné ve vztahu k faktorum energetickym, geometrickym. finanénim, doprav-
nim a dalsim (Mojka aj. 1977).

Je evidentni, 7Ze podohné studium systémui z vice hledisek se projevi jako vy-
znamné zejmeéna v mezioborovych odvétvich, pro néz se po poc¢ateénim bourlivém
rozvoji stava propracovanou vlastni metodou. Dale je evidentni, ze kazdé hledisko
vyzaduje jinou matematickou metodu. Jelikoz matematika predpocitacové epochy
nedospéla k néjaké efektivni syntéze svych jednotlivych metod, musi nastoupit tech-
niky ryze pocitacové. Tyto techniky ani tak neumoznuji syntézu rozdilnéjsich me-
tod doby predpocéitacové, jako spiSe vznik metod zcela novych, ,Sitych na miru®
oborum, jez je vyzaduji, a teprve druhotné obohacujicich matematiku jako celek.
Koneéné poznamenejme, Ze zcela nové kvality pro vznik takovych metod prinaseji
ty mezioborové discipliny, v nichz se styka odveétvi tradi¢né matematizované s od-
vetvim, jez se béhem svého dosavadniho vyvoje matematice spiSe vyhybalo: prvni
odvétvi totiz zpusobi, Ze mezioborova disciplina nema nezdravy respekt pied ja-
kymikoliv — a tedy i tradiénimi ¢éi neuzite¢nymi — matematickymi postupy (pri-
pomenme rezignujici povzdechy ruznych lékaiti, psychologlii ¢i historiki nad in-
tegraly), zatimco druhé odvétvi zpusobi, Ze cela mezioborova disciplina je brzy bez-
radna pokud jde o aplikaci tradiéné uzivanych metod prvniho odvétvi.

Styk takovych dvou odvétvi je tedy optimalni situaci pro vznik zcela origi-
nalnich matematickych metod podstatné vazanych na moderni vypocetni techniku.
Autor tohoto ¢lanku muZze z vlastni zkuSenosti poukazat na takovy efekt v pripadé
nukleirni mediciny, v niz se stykd nematematizovana medicina s fyzikou a mérici
technikou (Kindler, 1968, 1970), nebo na podobny elekt v rizeni metalurgie oceli,

v némz se dvé zcela odliSné matematizované discipliny — hutni technologie pra-
cujici s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi a systémy hromadné obsluhy zalo-
zené na statistické dynamice — stykaji se slozitymi. ale dosud nematematizova-

nymi odvétvimi dopravy, energetiky a ekonomiky huti (Mojka aj., 1977; Kind -
ler a Splichal, 1984). Existuje mnoho jednotlivych prikladi ze silni¢ni ¢i Ze-
leznicni dopravy. stavebnictvi, strojirenskeé vyroby, hornictvi, energetiky i dalSich
obort. VSsechny uvedené zkusSenosti vsak maji jednu spole¢nou vlastnost, a to jistou
neucelenost. Vsude jde zatim vice méné o prace mensich skupin nékolika nadsen-
ctt, kteri vidi hluboce do problematiky. rozumeéji si s podobnymi nadsenci v celém

sveté, ale — pres publikace, které vydavaji instituce a resorty, jimiz se tyto prace
uvadeji ve znamost — nevytvorily dosud objektivné sdélitelny systém poznatku,

pomoci nichz by se ziskané metody mohly lehce sdélit celému vzdélanému svétu
a hlavné pomoci nichz by se vsichni odbornici dali o vyznamu takovych metod
rychle presvédéit.

ZVLASTNI VYZNAM ZEMEDELSKYCH VED

Velmi vyznaéné misto v tomto ohledu zaujimaji moderni zemédélské veédy.
I kdyz si vysoce cenime prukopnické prace odbornikti, kteri pred epochou poéitact
aplikovali napi. metody statistiky na problematiku §lechténi. pri¢cem? museli nejen
zvladnout problémy, jak spravné abstrahovat biologickou realitu a zobrazit ji na
matematickém modelu, ale i presvédcéovat odbornou verejnost o opravnénosti ta-
kovych metod, musime konstatovat, Ze tradi¢ni zemédélska odvétvi. zalozena na bio-
logickych oborech, lze tézko zaradit mezi obory s matematickou tradici: jde spise
o typické reprezentanty obort nematematizovanych, nebof pies velké usili drivéej-
Sich zastanct matematickych metod je v téchto oborech zpracovano exaktnimi, ma-
tematickymi metodami velmi mailo problému. V dnesni dobé se vsak uvedené bio-
logické obory velmi efektivné syntetizuji s obory technickymi, a to nasledkem vy-
uzivani techniky v zemedélstvi; pritom je tireba si uvedomit. Ze kromé obortt s ma-
tematickou tradici (napf. strojirenstvi, chemie ¢i elektronika) vystupuji v této syn-

60 ZEMEDELSKA TECHNIKA — 198



téze i obory bez takové tradice (doprava. energetika) ¢i s tradici, jez se v dnesni
dobé ukazuje jiz zjevné jako sporna (meteorologie). Neni divu, Ze za téchto okol-
nosti je systém modernich zemeédeélskych véd velmi dulezitym faktorem ve vyvoji
metod vlastnich moderni matematice, podstatné ovlivnéné vypocetni technikou.
Rozebereme-li viak aktualni situaci blize, pozname, Ze uloha zemédélskych veéd pri
rozvoji matematiky je jesté vyraznéjsi.

Zemedeélské veédy i jejich aplikace reprezentuji mnohem bohat$i spektrum
oboru ve srovnani s jinymi mezioborovymi odvétvimi, a to nejen co do Sire (kom-
plex zemédélskych véd je mnohem 8$irSi neZz napr. komplex nuklearni mediciny),
ale i co do ,hloubky“: zatimco v jinych oborech lze pro narodohospodarské uvahy
rizeni ordinaci v medicineé), nebo dokonce vypustit z ivah (napi. v metalurgii oceli),
v zemeédélstvi existuje bezpocet nezanedbatelnych strukturalné rozdilnych utvara
na vSech urovnich. Napriklad struktura systému i pravidla rizeni v jedné oblasti
veterinarni asanace (velikost nékolika okresl) se muze liSit od podobnych faktoru
v jiné oblasti, stejné jako se tyto faktory liSi napi. ve dvou statnich statcich ¢i jed-
notnych zemeédélskych druzstvech. Nadto se i jeden z takovych faktorit muze 1lisit
pokud jde o detailnéjsi hlediska v jednom a tomtéz zemédeélském podniku. Naprf.
doprava hnojiva, doprava skliziiovych substrat, doprava osiva a doprava pracov-
niki muze podléhat v tomtéZz podniku ruznym konfiguraénim i tidieim pravidlim,
prestoze ve vSech pripadech jde o dopravu! Muzeme tedy vidét, ze faktory, jez
u ostatnich mezioborovych disciplin pozniavame jako podstatné podnéty pro vliv na
vznik novych matematickych metod, jsou v zemédélstvi mnohem vice vyvinuty.
hierarchicky strukturovany, a tim i méné izolovany, nez jak je tomu mimo zemeé-
délstvi. Technika, ktera je vhodna napl. pro viceokresovou oblast veterinarniho
asanacniho ustavu, muze byt v mnohém (ale ne ve vSem) pievzata z jednodussiho
pripadu aplikace v zemédélském podniku ¢i jeho subsystému, kde muze i zcela za-
konité vzniknout a byt propracovana (poznamenejme, Ze ovSem i uvniti subsystému
zemédeélského podniku je situace tak slozita, ze pro védecké rizeni nelze pouzit né-
jakeé predpocitacové matematické metody ¢i néjaké intuitivni metody). Je to zcela
jina situace nez napr. v hutnictvi, kde se metody pro uroven podniku znac¢né liSi
od metod pro uroven nadpodnikovou.

Zemeédélské védy jsou tedy disponovany k tomu, aby jako jedny z prvnich
podstatnou mérou prispély ke zformovani systému modernich matematickych me-
tod v podobé sdélitelné celé odborné verejnosti. Pripo¢teme-li k tomu jesté to, Ze
mnohé tyto metody lze jiz z aplika¢nich vztahu automaticky nabidnout i mimoze-
médélskym disciplinam (napi. modelovani dopravy v zemédélském podniku lze bez
velkych komplikaci pirevést na modelovani dopravy v povrchové oblasti dolt, nebo
rozvrhovani traktort lze matematizovat stejné jako rozvrhovani technickych pro-
stiredkt ve stavebnictvi), poznavame, jak dulezitym faktorem pro vyvoj matema-
tiky jsou zemeédélské védy.

NeZz vsak pristoupime k dalSim zavérim, ukazme si na konkrétnich prikla-
dech. jak se uvedené obecné vlastnosti promitaji do jednotlivych situaci.

SIMULACNI MODELOVANI

Jednou z velmi podnétnych oblasti moderni matematiky, jez ma bohaté inter-
pretace témér ve vSech disciplinach zemédélskych véd, je vyuziti vypocetni tech-
niky k simula¢nimu modelovani. Modelovani obecné spociva v tom, Ze experimen-
tujeme s modelem, misto abychom experimentovali se zkoumanym objektem. Jde
tedy o experimentalni techniku, ale v pripadé, Ze model sam je matematicky objekt
— v dne$ni dobé vétSinou c¢islicovy pocita¢ pracujici podle néjakého specidalné pri-
praveného programu — zasahuje do ni podstatné i technika exaktni, deduktivni.
Simula¢ni modelovani (Kindler aj., 1981) je zvlastni pripad modelovani, kdy —
jednoduse ireceno — pocita¢ produkuje vysledky v tom poradi, jak by byly méieny
a indikovany na zkoumaném objektu. Simulaé¢ni modelovani, nebo kratce simulace,
ma vyznam napiiklad tehdy. nelze-li se zkoumanym objektem experimentovat pri-
mo proto, Ze by v takovém pripadé mohlo dojit k néjakému zdravotné, ekologicky,
ekonomicky ¢i vojensky nebezpecénému jevu; ma vSak vyznam i tehdy, chceme-li
ziskat néjaké exaktni informace o velmi slozitém systému, nebo — a to je pro ze-
médélstvi témeér typické — chceme-li ziskat o zkoumaném objektu prognostické
informace, které bychom primym experimentem ziskavali neimérné dlouhou dobu,
tj. napt. nékolik let.
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Simulaéni modelovani ma vyznam témeér ve vSech odvétvich rostlinné a zivo-
¢isné vyroby a v tomto ohledu dalo zpétné zemeédélstvi matematice jeden z prvnich
tzv. systému pro kombinovanou spojité diskrétni simulaci: je to systém CROPS
(Miles aj., 1976), umoznujici modelovat na pocitac¢i razné spojité déje souvisejici
s transportem dulezitych prvku a sloucenin v Kkrajiné i plodinach, ovliviiované cas
od ¢asu nespojitymi Fidicimi a vyrobnimi zasahy ze strany lidské spoleé¢nosti.

V na$i zemi byly technikou simulace uspésné zkoumany zejména transportni
jevy v nejruznéjSich zemeédélskych systémech, a to z hlediska vyuziti transportni
techniky, tj. z hlediska optimalniho vyuziti dopravnich prostiedku i prostredku,
jez s nimi kooperuji, napr. sklizecich mlaticek a secich stroju. Pritom vlastni cil
optimalizace pokryva celé spektrum od lepsiho Fizeni dosavadni techniky pies urce-
ni optimdlnich tras az po urcéeni optimdalniho vybaveni podnika ¢i dokonce opti-
malni polohy dopravnich center (Kindler aj., 1982a, 1984). Touto metodou byl
zkouman proces sklizné (Kindler aj., 1981), rozvoz a palikace osiva (Kindler
aj., 1982b), doprava osob a mnohé dal$i specialni ¢innosti v zemeédélském podniku
(Chochol aj., 1979), stejné jako rozvoz hnojiva ve skupiné zemédélskych podnika
a doprava zivoc¢iSnych odpadu ve veterindrni asanaci v oblastech rovnajicich se
svym rozsahem nékolika okresuim (Prokop aj., 1981; Chochol a Kindler.
1979). Ve vsSech pripadech byly zkoumané objekty chapany jako konfigurace sta-
cionarnich prvku, totiZz mist a cest mezi nimi, po nichZz se pohybuji tzv. transakce,
totiz dopravni a obsluzné prostredky. Pritom jejich vzajemna interakce a k pohybu
potiebné doby jsou vzdy formulovany pomoci vice méné slozitych pravidel, zachy-
cujicich napr. i manipulaci s kontejnery a mnohé dalsi vlivy. Upozornujeme, ze
tyto ulohy se podstatné lisi od dnes jiz klasického tzv. dopravniho problému mate-
matického programovani, nebof v nich neabstrahujeme od jevu zavislych na c¢ase,
jako je kumulovani prostredku ve frontach. Vyznam této tridy uloh je dnes, v dobé
nedostatku pohonnych hmot, celospolecensky (Kindler, 1981).

Jiny priklad simula¢niho modelovani je v planovani optimalnich stavebnich
investic slouzicich zemédélské vyrobé. V tomto pripadé je na pocita¢i modelovan
proces okamzitych pozadavku na tyto investice, které se ovSem v zavislosti na
¢ase méni (napf. rtiznd mnozstvi prasat v rizném vyvojovém stadiu pri vyrobé
veprového masa — Kindler a Prokop, 1976). Za zminku stoji, Ze zpulsob
strukturovani dynamiky zkoumaného objektu, v némz vedle pevné planovanych
pracovnich akei ve sménach, dnech a tydnech existuji ndhodné vlivy biologického
charakteru, byl v tomto pripadé natolik propracovan, Ze se uplatnil i v tak odlehlé
oblasti, jako je odvoz nuklearniho odpadu z jadernych elektraren.

U néas bylo simula¢ni modelovani vyuzito i k prognéze hospodaieni s picninami:
v podniku bylo tieba zjistit, zda rozhodnuti o vyclenéni ¢asti jeho pudy ze zeme-
délského fondu nebude ve sporu s finanénimi aspekty podniku a s aspekty tykaji-
cimi se fytotechnickych pozadavku na slozeni krmiva béhem celého roku. V poci-
tatovém modelu byly zachyceny i takové slozky, jako jsou vliv ro¢ni doby, perio-
dicita pristupu k horkovzdusné susarné, kvalita rtznych pozemkl a rizné zpusoby
konzervace picnin (Chochol aj., 1979). Dalsi aplikace simula¢nich metod spoci-
vala v modelovani starnuti zemédélskych stroju a v optimalizaci jejich postupné
obnovy (Paholié, 1980).

Modely byly realizovany na ruznych pocitacich a pomoci raznych programo-
vacich jazyku, véetné Algolu 60, Basicu a Matu (Chochol aj, 1979; Kavka
aj., 1975), ale zdaleka jako nejvhodnéjsi se ukazal moderni univerzalni programo-
vaci jazyk SIMULA 67 (Benda a Staudek, 1978; Kindler, 1982), ktery
je sice u nas mnohem méné rozsifen nez jiné programovaci jazyky, ale jeho vy-
znam je jiz dobfe poznan, a to jak primo v zemeédélstvi (Prokop. 1979), tak
i jinde (Krejé¢i, 1978; Kindler, 1980a,b; Mojka a Janda, 1979). Je za-
jimavé, Ze z mnoha set tzv. simulaénich jazykt, zamérenych primo na realizaci
simulaénich modelt (Kindler, 1980a, 1982), se ani jeden neukazal pro zemédél-
skou dopravu jako vhodny.

HEURISTICKE ALGORITMY

Jinym prikladem technik moderni matematiky, v jejichz vyvoji hraji dule-
zitou roli potreby zemeédélskych véd, jsou tzv. heuristické algoritmy. Na rozdil od
ostatnich algoritmi nevznikaji predbéZnou matematickou analyzou problému, jejiz
vysledek je nakonec algoritmizovan, tj. preveden do formy prijatelné pro pocitac,
ale vznikaji experimentovanim na pocita¢i od samého zac¢atku své realizace. Pri-
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tom se casto uplatni i grafické ¢i kinetické pomucky pouzivané mimo vypocetni
techniku; podstatnou roli vSak zde hraje pocita¢, nebof ten dovoluje experimento-
vat a ziskavat zkuSenosti, ktery postup je nejlepsi, a to v takové mire, ze to nelze
srovnavat s zadnym jinym zpusobem ziskdavani matematickych zkuSenosti a podnéti.
Vztah k simulaci nebyl dosud ani v nejmensim teoreticky zpracovan, prestoZe plati,
ze témér v kazdém heuristickém algoritmu se vyskytuje i simulaéni model.

Vyrazné se u nas uplatnilo navrhovani a pouzivani heuristickych algoritmu
pro optimalizaci vybaveni zemédélskych podnikl traktorovym parkem; kazdy ta-
kovy algoritmus je zaloZen na simulaci vyuziti jistého poé¢tu traktoru ruznych trid
béhem nékolikaleté periody. Simulace ukaze, jak by byly splnény agrotechnické
lhity a v kterych obdobich by traktory byly malo vyuzity. Vysledky nékolika ta-
kovych pokust se pak nejprve ruc¢né skladaly tak, aby se v prubéhu poé¢tu nasa-
zenych {traktoru ,uhladily extrémy®, ¢imZz se dosahlo toho, Ze se potrebny pocet
traktoru jednotlivych trid v podniku snizil. Po jistnych zkuSenostech byly ruéni
zasahy naprogramovany na pocita¢i, dale vylepSeny. a tak vznikly velmi ucinné
algoritmy pro rozvrhovani rostlinné vyroby. Tyto algoritmy lze aplikovat i pro jiné
mechanizac¢ni prostredky nez traktory, dokonce i v jinych resortech, napr. ve sta-
vebnictvi. Naproti tomu jsou zemédélské systémy tak slozité, Ze pro rozvrhovani
v nich nelze zodpovédné vyuzit vysledkQi teorie rozvrhovani, ktera vznikla z pod-
nétu potireb operacénich systému pocitaci.

Jiny priklad heuristického algoritmu je z oboru rizeni zemédélské vyroby, kte-
ry uverejnili Prokop aj. (1982). Zda se, ze i ve sféle rizeni vyroby si zemédél-
stvi zachovava jisté prvenstvi v budovani modernich matematickych metod.

Zcela jiného druhu je heuristicky algoritmus pro aproximaci namérenych bodu
v roviné linearni kombinaci predem neznamého poétu exponentcidalnich funkei. Ten-
to algoritmus, vznikly nejprve pro ucely radiobiologie (Kindler, 1969, 1970), se
pro svou extrémni rychlost ukazal jako vyhodny i v nuklearni fyzice (Kindler
a Prouza, 1974), pak v elektrotechnice (LLacina, 1973) a nyni byl implemen-
tovan i pro zemeédélské ucely. Na rozdil od predeslych algoritmu se tento algorit-
mus nevztahuje k problémim fizeni, ale k reSeni typickych védeckotechnickych
uloh, tykajicich se technologickych problému.

ZAVER

Neni mozné v jednom ¢lanku presné zmapovat vSechny oblasti zemédélskych
véd, které obohacuji moderni matematiku, ani vSechny oblasti moderni matemati-
ky, které jsou ze strany zemédélstvi obohacovany. Predpokladame vsak, Ze pred-
chazejici kapitoly cely vztah dostate¢né ilustrovaly. Dodejme k tomu, Ze napi. na
matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy vzniklo na zakladé stimulii od.
zemédélstvi Sest diplomovych praci vynikajici Uirovné a Ze jisté neni nahodné, ze
svétova autorita v simula¢nim modelovani, T. Oren, pieSel po dosazeni mezinarod-
niho uznani na Vysokou S$kolu zemédélskou v holandském Wageningenu. Tyto jevy
ukazuji, jaky vyznam pro moderni matematiku ma zemédélska problematika. Je
vhodné si tento vyznam uvédomit, uvédomit si i vyznam moderni vypocetni tech-
niky a hlavné pocitat s dusledky: tviré¢i matematicka priace v zemédélstvi, stimu-
lovana aktualni problematikou v zemédélstvi, je dnes nestrovnatelné efektivneéjsi
nez prebirani dosavadnich metod, jez matematika mze nabidnout.

PhDr. RNDr. Evien Kindler, CSc.
matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Praha
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