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SILOVE POMERY V TAHLECH TRIBODOVEHO ZAVESU TRAKTORU,
ZJISTOVANE LABORATORNIM A TERENNIM MERENIM VZHLEDEM
K FUNKCI SILOVE REGULACE

F. Bauer

BAUER, F. (Vysokad $kola zemédélska, Brno): Silové poméry v tdihlech tFibo-
dového zdvésu traktoru, zjistované laboratornim a terénnim méienim vzhledem
k funkci silové regulace. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 385-393.

LepsSimu vyuziti kolovych traktori dosud brani nékteré nedostatky tribodového
zvedaciho zarizeni. Aplikace ruznych typu regulace hydraulického zvedaciho
zarizeni umoznuje zvysit vykonnost a soucasné pozitivné ovlivnit kvalitu pra-
ce. Uvadime metodiku laboratornich a terénnich méfeni. Ukolem méreni bylo
zjistit takovy prubéh sil v tfibodovém zavésu traktoru, ktery by odpovidal
spravné funkci silové regulace traktoru. Prispévek obsahuje vysledky méienti,
které potvrzuji teoretické predpoklady a prokazuji linedrni prubéh sil v tfi-
bodovém zavésu traktoru v zdvislosti na odporu pluhu.

kolovy traktor; tfibodové zvedaci zarizeni; odpor pluhu

Pribéh sil v tahlech tfibodového zdvésu traktoru je dileZity jed-
nak vzhledem k regulac¢ni hydraulice traktorii — jako vstupni impuls
pro silovou regulaci, jednak také proto, Ze sily v tahlech vyznamné
ovliviiuji adhezni sily, zejména prokluz hnacich kol, a tim i tahovou
ucinnost.

Podle energetické narocnosti agrotechnickych operaci v zemédélstvi
se orba fadi na pfedni misto ve spotfebé tzv. prfimé energie (nafty]).
Z téchto diivodd byla uvedena problematika zkoumdna na traktoru, ktery
byl agregovan s nesenym pluhem.

SouCasnd zemédélskd praxe md na hydraulické zvedaci zarizeni
urcené k ovladani tfibodového zavésu traktoru mnoho .poZadavki, které
se od sebe velmi Casto 1iSi.

Princip silové regulace spoCivd v tom, Ze reguluje zatiZeni, v naSem
prfipadé hloubku orby, aby se v impulsnim tdhle udrZela konstantni
sila. Podle poZadavkidli na energii se zd4 byt nejvyhodné&jsi orba na silo-
vou regulaci, pfi které se souCasné zvySuje vykonnost orebniho agregétu
(Bauer, 1985a, b).

V praxi se velmi Casto stava, Ze pravé nedodrZena rychlost pFi orb&
byva prifinou nekvalitni orby. Na dsecich se zvySenym odporem zhutn&-
né ornice se zvétSuje prokluz, klesd pracovni rychlost traktoru, a tim
se sniZuje tahovy vykon traktoru. Za této situace se sniZuje kvalita orby,
coZ se projevi nedokonalym obrdcenim skyvy, mendim drobenim a mise-
nim. Silové regulace do ur¢ité miry odstraiiuje uvedené nedostatky, které
se mohou projevit pfi orb& s pluhem na op&rné kolo, pfi které je regu-
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lacni hydraulika vyfazena z Cinnosti — jedné se o tzv. volnou polohu.

PouZitd silovd regulace reaguje na zvySeny odpor pluhu tim, Ze
pomoci impulsniho tdhla je impuls predan do automatického mechanic-
ko-hydraulického systému. Tento systém sniZi zatiZeni tim, Ze Castecné
vyhloubi pluh, a tak pfenese Cast hmotnosti pluhu na zadni napravu
traktoru, coZz se v praxi projevi sniZenim prokluzu a vyrovnanim rych-
losti orebniho agregétu.

Silova regulace nemusi byt vZdy nejvyhodné&jsi regulaci. NapfF. pri
orbé s timto regula¢nim systémem v nehomogenni pidé (kamenitd pa-
da) se v diisledku kolisani odporu méni hloubka orby, coZ miiZe vést
k tomu, Ze nebude dodrZena pFipustna tolerance hloubky orby dana CSN.

Dnesni technickd dokonalost regulacni hydrauliky traktori Zetor
umoziiuje zvolit dalSi regulacni systémy (napf. smiSend poloha) tak,
aby kvalita orby odpovidala agrotechnickym poZadavkiim a byla prove-
dena i s ohledem na energetickou narocnost.

Razna konstruk¢ni reSeni vSak souCasné vyvolavaji zmény v citli-
vosti impulsnich tdhel, pomoci nichZ se impulsy prenaSeji do auto-
matického systému regulace, a tim se kvalita regulace ovliviiuje. Zmény
v citlivosti, které vznikaji u mechanicko-hydraulickych systémid v di-
sledku vili v ¢epech projevujicich se pfi zméné smyslu sil v impulsnich
tahlech, do znaCné miry odstrafiuji nové elektrohydraulické systémy,
které se v posledni dobé zavadéji na traktory.

METODA

K experimentalnimu méfeni byl vybran traktor Zetor 7245, agregovany s ne-
senym pluhem PH 1-426. Tribodovy zadvés traktoru byl opatien tenzometrickymi
snimaéi sil (obr. 1). Rozchod traktoru byl upraven tak, aby odpovidal zabéru plu-
hu. Tlak v zadnich pneumatikdch byl upraven na hodnotu 130 kPa, v prednich
pneumatikdch na 250 kPa. Pusobiité P zatézujici sily Fp (obr. 1) bylo stanoveno
podle literatury (Kuczewsky, 1974). Z literatury vyplyva, Ze ve vertikalni ro-
viné je pusobisté v jedné tretiné hloubky orby a v horizontdlni roviné, tzn. v ro-
viné rovnobézné s povrchem, je dano vztahem

z = —g— . (3n-1)

kde: z — vzdalenost od stény brazdy
b — zabér orebniho télesa
n — pocet orebnich téles

1. Schéma zavésu traktoru agregované-
ho s nesenym pluhem — A diagram
of hitch in a tractor combined with
a mounted plough
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2. Detail uchyceni za-
téZe nahrazujici odpor
pluhu — A detail of
the gripping of the load
simulating the plough
resistance

Zatéz nahrazujici odpor pluhu Fp (detail uchyceni zatéze na obr. 2) byla po-
stupné ménéna od minimalni az po maximalni sily odpovidajici mérnému odporu
pudy 110 kPa — puda velmi téZka. Smérové uhly nositelky sily Fp byly ménény
v rozmezi, ve kterém se pri skute¢né orbé pohybuji, a jsou uvedeny v tab. III
Reakce na plazy orebnich téles Fr byla mérena na plazu posledniho orebniho té-
lesa (obr. 3). Levé zadni kolo bylo podloZeno podlozkou, ¢imz se nahradila hloubka
brazdy. Celkovy pohled na traktor agregovany s nesenym pluhem, véetné zarizeni
k vytvareni zatézujici sily, ktera nahrazovala odpor pluhu, je na obr. 4.

Stejnym orebnim agregatem bylo uskuteénéno meéreni v terénu. Abychom pri
meéreni v terénu zajistili postupny narust odporu pluhu Fp, byla zvolena metoda
postupného zahlubovani pluhu. Na pozemku uréeném pro méreni byl vybran vhod-
ny usek s minimalni svazitosti. Pluh byl na délce 20 m méreného useku postupné
zahlouben aZz na maximalni hloubku orby, danou meznim orebnim pomérem. Pii
postupném zahlubovani dochazelo k tomu, Zze z valce hydrauliky byl pomoci ovla-
daci pac¢ky vnitfniho okruhu vypous$tén olej a pluh se vlivem své hmotnosti a sil
pusobicich na orebni télesa zahluboval. Aby mohl byt zjistén tazny odpor pluhu
Fyyx (odpor pluhu v ose x), byl traktor agregovany s pluhem, u kterého byl zarazen
neutral, tazen jinym traktorem. V lané umistény tenzometricky snimaé méril taz-
nou silu Frs. Usek, na kterém se orba méfila, byl opakované projet se zvednutym

3. Snimaé¢ pro méleni
sily Fg, umistény na
plazu orebniho télesa —
Pickup for measuring
force Fg, fixed to the
landside of the plough
body
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4, Celkovy pohled na
traktor agregovany s ne-
senym pluhem pii mé-
fen{ — General view of
a tractor combined with
a mounted plough in the
course of measurement

pluhem a sila v lané byla vzata jako valivy odpor F,. Odpor pluhu v ose x muZe-
me vyjadrit takto:
Fyy = Frs — Fy

Z prubézného zdznamu narustu sil, ktery byl zaznamenén s frekvenci 50 Hz,
byly vypocteny priumérné hodnoty odpovidajici ujeté draze priblizné 1,5 m. Takto
ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab. II a graficky zpracovany na obr. 7.

Pohled na traktor agregovany s nesenym pluhem pii terénnim méfeni je na
obr. 5. Pri méreni byl pouzit telemetricky systém J a R TSE 245. Pro zdznam meé-
renych hodnot byl pouZzit mérici magnetofon 4 Si 7-W a smyckovy oscilograf 8 LS-1.
Pii méieni jsme spolupracovali s VUTr, k. p., Agrozet Zetor.

VYSLEDKY A ZAVER

Z celkového souboru méreni bylo pro tento prispévek vybrano expe-
rimentalni méreni ¢. 7. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. I a zpra-

5. Pohled na orebni
agregdt pri terénnim
méfeni — A view of the
tractor-and-plough com-
bination during tillage
— field measurement
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I. Hodnoty namérené pri laboratornich zkou$kach — The values recorded during
laboratory tests

! feni vz DTL TP l S

; [kN]

| 7a 2,43 —2,87 —17,66 ‘ 14,60 —0,54

| b 4,90 0,00 —4,52 ! 11,20 —0,53

3 7c | 7,38 2,23 —2,39 1 9,34 0,96 |
| 7d 9,31 3,98 —0,94 ; 8,15 —~140

| 7e 12,12 6,85 0,94 ; 5,94 ~1,53
| 14,00 8,60 2,01 | 4,92 —1,73
g 16,25 10,35 3,39 3,56 —2,00

| 7h | 19,50 13,22 4,90 2,55 —2,32

covany do grafu na obr. 6. Z terénniho méfeni bylo vybrano méfeni ¢. 16,
nameéfené hodnoty jsou obsaZeny v tab. II a zpracovdany do grafu na

obr. 7.

V terénu bylo podle posané metodiky uskutec¢néno Sest mé&feni a ve
VUTr, k. p., Agrozet Zetor 12 mé&Feni laboratornich.
Z priabéhu sil v tfibodovém zavésu traktoru v zavislosti na odporu
pluhu Fy, vyplyva, Ze u dolniho tdhla levého, dolniho tghla pravého
a horniho téhla je priibéh linedrni. Dokladem toho je koeficient korela-
ce, uvedeny v tah. III a IV.

II. Hodnoty namérené pri terénnim méreni — The values recorded during field
measurements
| Valivy Odpor Sily v tfibodovém zavésu traktoru [kN] Hloubka
| Meé- odpor pluhu . . orby
feni Fo Fvs dolst gitlo d°g‘r‘a?§“° horni téhlo h
! [kN] [kN] Foorr Forp Fy [m]
| 16a 5,7 10,844 —1,564 1,484 10,752 0,050
16b 5,7 10,844 0,0 2,226 9,216 0,060
16¢ 55T 10,844 1,654 2,968 6,912 0,100
16d 5,7 12,348 4,962 5,194 3,840 0,160
16e 5,7 13,100 4,962 6,678 2,304 0,160
16f 5,7 13,852 5,789 7,420 1,536 0,170
16g 5,7 13,862 6,616 8,904 0,000 0,190
16h 5,7 15,356 8,270 10,388 —1,536 0,195
16ch 5,7 18,364 14,059 14,840 —6,144 0,210
161 5,7 19,868 16,540 17,066 — 7,680 0,220
16j 5,7 24,380 19,848 18,550 —9,216 0,250
ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1987 389



III. Souhrnné hodnoty koeficienti regrese a korelace u laboratornich méfeni —
Summarized values of the regression and correlation coefficients for the laboratory
measurements

Dolni tdhlo levé_ Dolni tahlo pr-e.wé Horni tahlo Smérovy | Smérovy
225} koeficient . koeficient | koeficient | koeficient | koeficient | koeficient ﬁ::l ﬁ;} ?l
regrese | korelace | regrese kolerace | regrese | kolerace ] ]
r k r k r ]
1 0,812 0,99 0,513 0,99 —0,310 0,982 22,0 102 }
2 0,878 0,99 0,608 0,99 —0,519 0,99 22,0 102 i
3 0,882 0,99 0,565 0,89 —0,531 0,99 22,0 102
4 1,040 0,99 0,486 0,98 —0,585 0,97 22,0 102 !
5 0,997 0,99 0,726 0,99 —0,692 0,99 17,0 97 |
6 0,880 0,99 0,581 0,99 —0,500 0,98 17,0 97 I
7 0,936 0,99 0,715 0,98 —0,691 0,98 14,0 97 |
8 0,828 0,99 0,518 0,99 | —0,401 0,99 140 | 102
9 0,936 0,99 0,384 0,98 —0,330 0,99 16,5 | 102
10 1,080 0,99 0,617 0,97 —0,729 0,97 13,5 98 |
11 1,040 0,98 0,492 0,97 -0,589 0,97 16,5 98 \
[ 12 1,030 0,99 0,526 0,98 —0,625 0,97 18,0 93 |

Daldim faktem, ktery miZeme z rozboru nameéfenych sil vycist, je
skuteCnost, Ze u vSech tfi tdhel — dvou dolnich a jednoho horniho
tahla dochézi ke zméné sil. Zména smyslu sil v prisluSnych tahlech je
zplisobena tim, Ze nositelka celkového odporu Fy, prochazi bodem otéace-
ni; prochazi-li bodem M (obr. 1), méni se smysl sil v dolnich t&hlech,
prochazi-li klouby dolnich tdhel osa z (obr. 1), méni se smysl sil v hor-
nim tahle.

Z rozboru uvedenych méfeni (ale i z dalSich, kterd jsou provadéna
ve spolupraci Vysoké Skoly zemédélské v Brné s k. p. Agrozet Zetor) vy-

IV. Souhrnné hodnoty koeficienti regrese a korelace u terénnich meéreni —
Summarized values of the regression and correlation coefficients for the field
measurements

Dolni tahlo levé Dolni tahlo pravé } Horni tahlo
Mé- iy = T
reni koeficient koeficient koeficient koeficient koeficient koeficient
regrese & korelace » regrese k korelace r regrese & korelace r
13 1,510 0,99 I 1,130 0,963 —1,135 0,98
14 0,841 | 0,97 0,910 0,960 - 0,780 0,92
15 1,050 0,95 I 0,948 0,970 —0,684 0,94
16 1,610 0,97 I 1,378 0,960 —1,609 0,93
17 1,150 0,96 0,944 0,980 —0,481 0,92
18 1,000 0,94 0,974 0,980 —0,481 0,92
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6: Probieh sil v ¥fbg. SV THBosouEN witey
dovém zavésu traktoru o< A SR NA AT
a sily na plazy v zavis- (<™
losti na odporu pluhu —as
pri laboratornich zkous-
kach — The course of
the forces in the three- =
-point hitch of the ™
tractor and the forces

on the landside, in 2
relation to the plough
resistance during la- 10
boratory tests

16

s

T P T——

A,
o] / L
gl N
o N

i

plyva, Ze ke zméné smyslu sil v dolnich tdhlech nedochézi naraz, ale
postupné. Tato skutecnost je zfejmé zplisobena odporem piady vici oreb-
nim télesim a klopnym momentem odhrnovadek projevujicim se jako
silovy uCinek (sil a momentd) na tfibodovy zavés. Tuto problematiku
jsme reSili matematicko-fyzik4dlnim modelem (Bauer a Loprais,
1984).

Z hodnot koeficientu regrese k, uvedenych v tab. III a IV, vyplyva,
Ze nejvy88i nérlst sily v zdvislosti na sile Fy, se projevuje u dolniho le-
vého tdhla, u néhoZ jsou dosaZené hodnoty koeficientl k nejvyssi. Vy-
jimku z celkového souboru méreni pfedstavuje pouze méreni ¢. 14, u kte-
rého je koeficient regrese vy3ssi u dolniho pravého tédhla.

Znalost silovych uc¢inkd v tfibodovém zavésu traktoru je dileZita
jak vzhledem k vstupnimu impulsu do automatického systému regulacni
hydrauliky, tak také vzhledem k silovym u€inkiim adheznich sil. Lep3si
znalost problematiky regulaéni hydrauliky traktort zkvalitni praci trakto-

rové orebni soupravy a zdroveil pozitivn& ovlivni celkovou ekonomic-
nost.
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SiY v TRiBODOVEM Zhvdiay

7. Prubéh sil v t¥ibo-
dovém zavésu traktoru

™NJ

.‘ v zavislosti na odporu
2 pluhu pfi terénnim mé-
] feni — The course of
22 4 the forces in the three-
ol -point hitch of the

tractor in relation to the
plough resistance during
field measurement

<)

'
g

o

|
6
G ST TR,

Pouzité symboly

x, Yy, 2 — souradnice /i — téziste

wp, p — smérové uhly P — pusobisté celkového odporu
HT — horni tahlo Gp — tiha pluhu )

DTL — dolni tahlo levé T — tenzometricky snimaé

DTP — dolni tahlo pravé Fp — zatézujici sila (odpor pluhu)
PZU — ramena zvedaciho ustroji h — hloubka orby
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BAYEP, . (CenbCKkox03siCTBEHHbIW WHCTUTYT, BpHO): Cunosble OTHOWEHHUA B TArax
TPEXTOUEUHO NOABECKM TpakTopa onpeaensieMble na6opaToOpHLIM NYTEM U B MECTHOCTSX
C yuetom thyHkuuu cunoeown perynupoeku. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 385-393.

Bonee WWPOKOMY NPUMEHEHUID KONECHbIX TPaKTOPOB A0 CUX MOp MEewarwT HekoTopblie
HEAOCTaTKU TPEXTOUEUHOro NOALEMHOro MexaHusma. [lpuMeHeHue pa3nUuHbIX TUNOB pe-
rYNMPOBKW [WAPABNMYECKOro NOABEMHOr0 MexaHW3Ma AaeT BO3MOXHOCTb MOBbICUTb MNpPO-
M3BOAUTENBHOCTb W B TO XE€ BPEMS NONOXWTENbHO MOBAMSTb Ha KauecTso pabotbl. [Mpwu-
BOAMM METOAMKY nabopaToOpHbIX M3MEPEeHWW M WU3MEepeHU B MECTHOCTWU. 3ajayen usme-
peHuii 6bino onpeAeneHue Takoro xoAa CUi B TPEXTOUEUHOW MNOABECKE TpakTopa, uToGbl
oTBeuas NpaBuAbHOW MYHKUMM TpakTopa. CTaTbsi COAEPXMUT Ppe3y/nbTaTbl U3MEPEHWH, KO-
TOpble NOATBEPXKAAKT TEOPETUUECKWE NPEANONOXKEHUS W NOATBEPXKAAIOT NUHEWHbIA X04
CUN B TPEXTOUEUHOW NojABECKe TpakTopa B 3aBMCUMMOCTM OT COMPOTUBNEHWUS nnyra.

KONECHbI TPaKTOP; TPEXTOUEUHbIA MNOABEMHbLIA MexaHU3M; CONpPOTUBAEHWE nayra

BAUER, F. (University of Agriculture, Brno): Force Relationships in the Draw
Bars of the Three-point Hitch of Tractor Determined by Laboratory and Field
Measurements with respect to the Function of Force Regulation. Zeméd. Techn., 33,
1987 (7) :385-393.

Some drawbacks of the three-point jacking equipment still hinder better utilization
of wheeled tractors. The use of various types of regulation of the hydraulic jacking
equipment enables to increase performance and to influence positively the quality
of work. The methods of laboratory and field measurements are described. The
purpose of the measurement was to find, in the three-point hitch of the tractor,
the best course of forces conforming to adequate function of the force regulation
of the tractor. The results of measurements are presented, which confirm theo-
retical assumptions and demonstrate the linear course of forces in the three-point
hitch of tractor as depending on plough resistance.

wheeled tractor; three-point jacking mechanism; plough resistance

BAUER, P. (Landwirtschaftliche Hochschule, Brno): Krdfteverhdltnisse in Zugstan-
gen des Dreipunktanbaus des Traktors ermittelt mit Hilfe der Labor- und Feld-
messungen in bezug auf die Funktion der Kraftregelung. Zeméd. Techn., 33, 1987
(7) :385-393.

Eine bessere Ausnutzung der Radtraktoren verhindern bisher einige Mingel im
Dreipunktanbau. Der Einsatz verschiedener Typen der Regelung der hydraulischen
Hebevorrichtung erlaubt uns die Leistung zu erhéhen und gleichzeitig auch die
Arbeitsqualitdt positiv zu beeinflussen. Wir fiihren die Methodik der Labor- und
Feldmessungen an. Die Messungen hatten zum Ziel ein solches Kréafteverhdltnis im
Dreipunktanbau des Traktors zu ermitteln, das der richtigen Funktion der Kraft-
regelung des Traktors entspricht. Die vorliegende Arbeit enthdlt auch MeBergeb-
nisse, die die theoretischen Voraussetzungen bestitigen und den linearen Verlauf
der Kridfte im Dreipunktanbau des Traktors in Abhédngigkeit vom Widerstand des
Pfluges nachweisen.

Radtraktor; Dreipunkthebevorrichtung; Widerstand des Pfluges

Adresa autora: ’

goc. ing. FrantiSek Bauer, CSc., Vysoka skola zemédélska, Zemédélska 1, 613 00
rno
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Vybrané nejnovéjsi tituly z oboru zemédélska technika ve fondu UZLK

Anaerobic digestin of farm waste. Technical bulletin 7.
Reading 1985. D 73.593/7

Effektiver Einsatz von Energie in der Gewichshausgemiiseproduktion.
Berlin 1986. D 30.331/238

Conservation Tillage: January 1980—August 1985.
Citations from Agricola.
Washington 1986. C 25.908/51

GOMLICH, H.: Mensch und Maschine. Lehrbuch der Agrartechnik.
Bd. 5. Pareys Studientexte 41.
Berlin 1987. D 65.241/41

HAVLICEK, J.: Provozni spolehlivost stroju 1, 2.
Spolehlivost a obnova, technicka diagnostika.

Praha 1987. C 30.088/1,2.
KUHN, G.: Maschinen und Anlagen fiir Pflanzenproduktion. Bd. 2.
Berlin 1986. D 76.465/2

Mechanisierung in der Futter- und Tierproduktion.
Berlin 1986. D 30.331/251




MATEMATICKE MODELOVANI KONVEKCNIHO SUSENI SILNE
KOMPAKTNI PROFUKOVANE VRSTVY

J. Jilek

JILEK, J. (Vysoka $kola zemé&dé&lska, Praha-Suchdol): Matematické modelovdni konvekéniho
susent silné kompaktni profukované vrstvy. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 395 —404.

Na zakladé bilanénich a konstitutivnich rovnic vnéj§iho pfenosu hmoty a vnéjiiho prestupu
tepla je sestaven matematicky model konvekéniho su$eni silné kompaktni (tj. bez promicha-
vani) profukované vrstvy. Pfitom je vyuzZito pfedstavy o kontinudlnim prabéhu viech pouzi-
tych veli¢in. Matematicky model, dany soustavou ¢tyf parcidlnich diferencidlnich rovnic,
plati pro libovolné usporfddani vzdjemného pohybu silné kompaktni vrstvy a susiciho média.
Jeho re$enim pri zndmych po&iteénich a okrajovych podminkdch dostaneme pribéh mérnych
vlhkosti materidlu a vzduchu a teplot materidlu a vzduchu v zavislosti na ¢ase a misté v pro-
storu.

matematicky model; bilanéni rovnice; pfenos hmoty; prestup tepla

Konvekéni sudeni profukovanim, tj. ventilaci silné vrstvy pohyblivé nebo nepo-
hyblivé, kompaktni nebo s promichivanim, je perspektivnim zpusobem suseni zemédél-
skych plodin — napf. pice a zrnin — pii vyuZiti nizkoteplotnich zdroju energie. Tento
susici zpusob se uplatfiuje napf. v nizkoteplotnich pasovych su$irnéch pice, v senicich
pii dosouseni sena na roStech studenym nebo pfihfdtym vzduchem a ve v&€Zovych nebo
halovych silech pfi aktivni (na rozdil od pfirozené) ventilaci neboli aktivnim provzdus-
novanim zrnin. Ukolem profukovéni silné vrstvy rostlinného materidlu nemusi byt pouze
odvod vlhkosti, tedy sniZeni vlhkosti materiélu, ale také odvod tepla vzniklého dychinim
a fermentaci materidlu, tj. sniZeni teploty materidlu. Pfi nizkoteplotnim su$eni mize byt
spotieba energie na jednotku hmotnosti usu$eného materidlu niz$i nez u suseni vysoko-
teplotniho.

STRUKTURA MATEMATICKEHO MODELU KONVEKCNIHO SUSENI

Matematicky model konvekéniho suseni silné kompaktni profukované vrstvy (dale jen mate-
maticky model konvekéniho suseni) je vybudovan na zdkladé bilanénich a konstitutivnich rovnic
vnéjsiho prenosu hmoty a vnéjsiho prestupu tepla. Vnitfni prenos hmoty a vnitfni pfestup tepla,
tj. pfenos hmoty a pfestup tepla uvnitf vysouseného materidlu, zde nejsou analyzovany. Bilanéni
rovnice jsou formuloviny v diferencidlnim vyjadfeni. Model nebere v uvahu ubytek suchého ma-
teridlu (sudiny) a s tim spojené teplo uvolnéné v dusledku dychani a fermentace rostlinného mate-
ridlu. Uprava odvozeného modelu vzhledem k ubytku sudiny a vzhledem k uvolnénému teplu je
trividlni.

Matematicky model vnéjiiho prenosu hmoty a tepla konvekéniho suseni je konstruovin
na zdkladé predstavy (teoretického modelu) kontinuédlniho rozloZeni vzhledem k prostoru a kon-
tinudlniho pribéhu vzhledem k &asu viech veli¢in pouZitych k popisu tohoto procesu. Hodnota
kazdé veli¢iny v uréitém misté prostoru a v uritém cCase pfedstavuje stfedni hodnotu vzhledem
k dostate¢né malému — nikoli v§ak infinitezimédlnimu — prostoru a ¢asovému intervalu této veli-
¢iny v daném misté a &ase. Tato predstava do sebe viazenych nékolika kontinui velidin je velice
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efektivni, nebot vyhlazuje redlny nespojity pribéh téchto veli¢in v prostoru a &ase; ve skute€nosti
nema smyslu mluvit napf. o vlhkosti materidlu v misté prostoru vrstvy, ve kterém material neni.
Po zékladni formulaci matematického modelu je nutné model upravit vzhledem ke skute¢nému
nespojitému prostorovému pribéhu téchto veli¢in zavedenim objemovych podila jednotlivych
fazi vrstvy materialu.

Rovnice modelu konvekéniho suSeni jsou odvozeny pro libovolné usporidani vzdjemného
pohybu silné kompaktni vrstvy a suSictho média. Odvozeni specidlnich pfipadi protiproudého,
souproudého a kiizoproudého vzdjemného pohybu a profukovani nehybné vrstvy je potom jedno-
duché.

BILANCNI ROVNICE VNEJSIHO PRENOSU HMOTY A TEPLA

Rilan¢ni rovnice vyjadfuji zménu nebo — ve specialnim piipadé zékonu zachovani —
neménnost urcité veli¢iny systému. Bilan¢ni rovnice celkové energie systému casto byva
délena na bilan¢ni rovnici hmoty a bilan¢ni rovnici vnitfni energie systému (tzv. prvni
véta termodynamiky), nebot v celkové energii vystupuji veli¢iny o hodnotich znacné
rozdilnych rada.

Su§cny materidl charakterizujeme primérnou teplotou @ (r, 7) a prumérnou vlh-

kosti u (r, 7), pfiemz zprumérnéni je provedeno vzhledem k prostorovym soufadnicim
uvnitf materialu, napf. vzhledem k tloustce deskovitého materidlu. Susici médium cha-

—_ —
rakterizujeme pramérnou teplotou z (7, ), primérnou mérnou vlhkosti x (7, 7) a prumér-

nou intenzitou plo$ného toku suchého vzduchu Q,,, . (7, 7), pfiemz zprumérnéni je
provedeno vzhledem k prostorovym soufadnicim mimod¢asticového prostoru. Predpokla-
déme izobaricky prabéh procesu, tj. nulovy gradient tlaku ve sméru proudéni susiciho
média. Vychodiskem bilan¢nich rovnic je Reynoldsiv teorém (Samohyl, 1982)

d d

- de_ijdVJer(v ) dS = f (1)

Vi Vp ov »

vyjadfujici skutenost, Ze rychlost zmény veli¢iny B, které odpovidd mérna (vzhledem
k objemu) veli¢ina b v materidlnim objemu ¥V, (objem obsahujici stejny pocet ¢astic),
je rovna rychlosti zmény této veliiny v pevném objemu ¥, momentalné shodném s ma-

teridlnim objemem V', a intenzité toku této veli¢iny pfes jeho pevny povrch 0V . n je
jednotkovy vektor kolmy k infinitezimilnimu pevnému povrchu. Veliina », oznacuje
produkci veli¢iny B za ¢asovou jednotku v jednotkovém objemu. Vztah (1) je platny
pro veli¢inu b libovolného tenzorového fadu. Pravou cast rovnice (1) 1ze upravit na tvar

f(gb)dV' ’(v bo) dV = fv,, )

Vp Vm

Protoze integracni oblast V), u mtegralu pravé strany této rovnice lze zaménit za
integracni oblast V, vyplyvé z toho

ob

ot

Rovnici (3) aplikujeme na vnéjii pfenos hmoty a tepla mezi suSenym materidlem

a sudicim médiem. Pfedpokladdme, Ze suSeny material je sloZzen ze dvou fézi — suSiny S

a vody W — a sudici médium rovnéZ ze dvou fézi — suchého vzduchu L a vodni péary D.

Rovnici (3) Ize pro vnéjsi pfenos hmoty a tepla zapsat oddélené pro jednotlivé fize nebo
pro ruzné kombinace fazi.

(T . bo) = 3)
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HMOTNOSTNI BILANCE

Rovnice (3) pro pfenos hmoty jednotlivych fazi mé tvar (index m oznacuje mérnou
veli¢inu vztaZenou na objem kontinua)

) -
\am,s +(V .0m,5%m,s) = Yom,s 4)
T
00m,w =
. +(V - Qm,w Vm, W) = Vom.w 5)
dom,L g _
3 + (V . om,L Ym,L) = Vom,L (6)
T
an.D B
=——— + (V . 0m,p Ym,D) = Vom,p O
ot
Vzhledem k pfedpoklddané nulové produkci suchého materidlu a suchého vzduchu
Yom,s = 0 (8)
Vom,. =0 (9)

vyjadfuji rovnice (4) a (6) rovnice kontinuity. Podle zidkona o zachovani hmoty — vlhkosti
v materidlu a vlhkosti ve vzduchu — potom plati

VYom,s + Yom,w + Yo,m,L + Yom,p = 0 (10)
tj. Yom,w = —VYom,p (ll)

Veli¢ina »p,, , je zfejmé umérna hnaci sile pfenosu hmoty.
Zanedbame-li vzhledem ke kontinuim S a W prostorové usmérnénou diftizi vody
v suchém materialu, pak plati

- -

Um,W = Um,S = Um,SW (12)

Zanedbime-li vzhledem ke kontinuim L a D prostorové usmérnénou diftizi vodni
pary v suchém vzduchu, pak plati

- -

Um,p = Um,L. = Um,LD (13)

Uvazime-li vztahy (11) az (13), lze rovnice (5) a (7) pfepsat na tvar

a -
_Qg;_,w 4+ (V . Om,w 'vm,SW) = —Vom,p (14)
a’_)m.D 5 s -

o T (\/ «Om,D 'Um,LD) = Yom,p (15)

Prvni z téchto vztaht vyjadfuje bilanci vody ve vlhkém materidlu, druhy pak bilanci
vodni pary ve vlhkém vzduchu.

TEPELNA BILANCE

Rovnice (3) pro pfestup tepla jednotlivych fazi ma pfi izobarickém procesu tvar

00m,shs _ g

-"ér - (\/ . gm,shs 'v,,,‘s) = Vom,shs (16)
0om,whw - 5y

BV | (7 omgphy ) = Yemsn an
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aOm Lhr

aT_ + (V Om, LhL vm L) = Von, Lhr (18)
00m,ph
2o, a_f—D + (V . om,php ‘Um D) = Yom,php (19)

Vyjadfeni pravych stran rovnic (16) az (19) je jiz komplikovanéjsi. Ziejmé lze obecné
pravou stranu vyjadfit souCtem ,hmotnostniho ¢lenu »’p,, 4. a Elenu, ktery bude
respektovat ,,nehmotnostni pfestup entalpie (tepla) mezi predpoklidanymi kontinui

4 tj
om.h-> U ’ 27
va.h- =9 Qm.h- + v Qm.h. (20)

Pii vyjadfeni ,,hmotnostniho* Clenu +g,,.h. zanedbdvime ,,nehmotnostni* piestup
tepla. Potom lze rovnice (16) az (19) vyjadfit obecné ve tvaru

h. =+
Bonk (V- om.h.Om) = Vom 1)
T
Upravou tohoto vztahu s uvaZenim obecného vyjadieni rovnic (4) aZ (7)
0
agm + (V Om. 'Um) = Yom. (22)
dostaneme
Dh.
Om. —E _L h Vop., = ” Om. h. (23)

Ve vztahu (23) je pouZito materidlni derivace, ktera pro obecnou veli¢inu b je defi-
novana vztahem

Db ab
— = + b 24
= (©.V) (24)
Dosadime-li do vztahu (23) rovnici pro mérnou entalpii
h. = U. ":- Pm_ Vm, (25)
a rovnici vnitfni energie proudiciho média (Bird aj., 1968)
Du. 25 5 -
Om. E = —(V . q"z.) — Pm. (V . 'vm.) — (Tm: V'Um.) (26)
Du. o g . .
kde: om. Dr — rychlost prirastku vnitfni energie objemového elementu
—(V - qm.) — rychlost privodu tepelné energie objemového elementu
—>
Pm.(V .vm.) — vratnd rychlost pfirastku vnitini energie objemového elementu zpusobe-
ného kompresi
(tm: VOm.) — nevratni rychlost pfirtistku vnitfni energie objemového elementu zpuso-

beného viskdzni disipaci

obdrzime s opétovnym pouZitim rovnice (22)

—(¥ 5 ;m.) — (Tm.: p = Vopu.h. 27)

Dile zanedbiame vedeni tepla v kazdém kontinuu, tj. —(V .gm.) = 0, a také za-
nedbime nevratny pfirdstek vnitfni energie, zpusobeny viskézni disipaci [(Tm.: </ 2m.)
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= 0], nebot pfeména kinetické energie v energii tepelnou je proti ostatnim ¢leniim vztah
(16) az (19) pfi béznych malych vzdjemnych rychlostech suSiciho média a suSeného
materidlu nepatrna. Dale misto vnitini energie pouZijeme entalpii, nebot zména vnitfni
energie vody pii jejim vypafeni se v béZnych podminkich pfichézejicich pfi suSeni
v tuvahu (teplota a tlak) 1idi od odpovidajici zmény entalpie vody o nékolik procent.
Pak Ize rovnici (27) psét ve tvaru
Dpm.
Dt

V'Qm,h. =h. Vom. + (28)

Zanedbame-li prostorové usmérnénou diftzi vody v suchém materidlu a vodni pary
v suchém vzduchu [vztahy (12) a (13)], pak vztahy (16) aZz (19) nabyvaji s uvidZenim
rovnic (8), (9), (20) a (28) tvar

00m,shs Dpm,s

% + (V . Qm,ShS 7)m,SW) = Dt + 'V,”gm_shs (29)
a h - 3 s’
Dm W (V. omwhw Um,sw) = hw vom,w + .24 + v omwhw  (30)
ot Dt
a ,Lh - ’ 1
% + (V . om,thr Vm,LD) = —DZ—";-L + v om,Lhr, (31)
an,DhD me'D 1o

5 + (V . 0m,php Vm,D) = hp vOm,p + —py T ¥ emho (32)

Dale sdruzime kontinua S a W v kontinuum SW a kontinua L a D v kontinuum
LD. Pak Ize rovnice (29) az (32) psit ve sdruZzeném tvaru

B(Qm,shs + Qm,WhW)

+ (V . om,shs ';Jm.SW) + (V . om,whw Om,sw) =

ot
D ’
= hw vom.w + (pm'SDj Poim) o om swhaw (33)
i I - -
B(Qm'bh,‘a; Qm.DhD) + (V . Qm.LhL 'Um,Ll)) + (V . Qm,DhD 'Um,LD) =

D (pm,. + pm,p)

= hp vom,p + Dt + VI"Qm.Luth (34)

kde jsme oznadili
1’m'_)m..swhsw =" om.shs + 'Vmom,u'hw (35)

’
v” Qm.thLD - v”IQm,LhL + 1’”’Qm,llhl) (36)
Podle zékona o zachovani energie plati
va,ShS + va.WhlV + va,LhL + va,DhD =0 ’ (37)
a tedy

hW va,ll’ + hD va,I) + v’l,erz,.S‘ll'h.S‘l$’ —}' v”’Qm,I,I)hLU . 0 (38)

Vzhledem k platnosti vztahu (11) a vztahu pro ,,nehmotnostni vyménu energie
mezi sdruZzenymi kontinui
1’ml_)m,swhs-w = —”m()m.whnn (39)
musi podle rovnice (38) platit

hw = hp (40)
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Tento vztah vyjadfuje skuteCnosti, Ze entalpie vody, kterd opousti vlhky material,
je shodnd s entalpii vody, kterou vlhky vzduch pfijimd. S uvdzenim vztaha (11), (39)
a (40) a za pfedpokladu izobarického procesu vzhledem ke sdruZzenym kontinuim dosti-
vaji rovnice (33) a (34) tvar

oem,shs 3_‘5 Qm.whi) + (V . 0m,shs ;m,SW) +

+ (V. om,whw ;m,SW) = —hp vom,p + ””I'?""S"‘h-ﬁ'“' (41)
a(Qm'LhLaJ; 9m. php) 4= (& . Qm,LhL;m.LD) +

+ (V. Qm.DhD;m.LD) = hp vom,p — vmg"'-s"'hs“' (42)

Veliéiny vom,ps v o swhsw vyjadfuji mistni intenzitu hustoty pfenosu hmoty
(v pripadé pienosu W — D je vp, , > 0) a mistni intenzitu hustoty pfestupu tepla
(v pripadé pfestupu tepla LD — SW je v""'p,, swhsw > 0) a lze je uréit konstitutivnimi
rovnicemi. Rovnice (41) je energetickou bilanci vlhkého materialu a rovnice (42) energe-
tickou bilanci vlhkého vzduchu.

V rovnicich (41) a (42) je nutné zvolit urcitou entalpickou (teplotni) tirovedi pfend-
$ené vody (vodni pary), s ¢imZ je spojena relace mezi pfenosem entalpie vdzané na odpa-
fovanou vlhkost %p vp,,, a piestupem tepla (entalpie) bez vazby na odpafovanou
vlhkost ¥y, swhsw. Mezni ptipady lze vyjadfit takto:

hp = hw (0) == V”I()m,su'hsu' — min (43)
hp = hp (2) = V"o, swhsw — max (44)

V prvnim meznim piipadé je z materidlu odvidéna kapalnid voda o teploté mate-
ridlu @, a proto pfivod tepla vlhkému materidlu je minimalni, zejména na ohfati ma-
teridlu. V druhém meznim ptipadé je z materidlu odvddéna vodni para o teploté vlhkého
vzduchu z, a proto pfivod tepla vihkému materidlu je maximalni; jde zejména o skupen-
ské teplo fazové pfemény, teplo na ohfati vodni pary z teploty @ na teplotu ¢ a teplo
na ohfati materidlu. V naSem modelu pifedpokladdme piipad dany vztahem

hp = hp (O) (45)

kdy se teplo ptfivedené materidlu spotiebuje na fizovou pfeménu vody ve vodni paru
a na ohfati materidlu. Vodni péra opousti materil o teploté¢ @. Zahfiti vodni pary
z teploty @ na teplotu vzduchu ¢ piedpokladidme jiz ve vlhkém vzduchu.

UPRAVA BILANCNICH ROVNIC

A7 dosud byl brin v tivahu hypoteticky pfipad vzdjemné prostupnosti viech pied-
pokladanych kontinui. Ve skuteénosti sdruzené kontinuum LD neprostupuje sdruzenym
kontinuem SW. Proto je tieba dosud odvozené vztahy pro hmotnostni bilanci (14)
a (15) a vztahy pro energetickou bilanci (41) a (42) upravit vzhledem k této skutecnosti.
Zavedenim objemovych podila

Vs

&5 =5 (46)

Vs +Vw

EsW = (47)
Ize dosud predpoklidané mérné hustoty kontinui vyjadtit vztahy
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om,r = (1 — esw) oL (48)

om,p = (1 — esw) op = (1 — esw) xoL (49)
Om,s = €s0S (50)
Om,Ww = £s0s U (51)

kde: or, op, 0s — skutedné hustoty suchého vzduchu, vodni pary a suchého materidlu

Veli¢ina ¢s nékdy byvd nazyvina objemovou hmotnosti, pficemz péry latky se
pocitaji jako soucést objemu materidlu. Vektor mérné rychlosti vlhkého vzduchu v, 0
Ize vyjadfit pomoci vektoru intenzity plosného toku suchého vzduchu Q,z, vztahem

-

WL
om.Lp = o

(1 — esw) oL

Pro entalpii materilu, vody, suchého vzduchu a vodni pary pfedpokladame platnost
téchto vztaha

(52)

hs(0) =cs O (53)

hw (O) = cw O (54)

h(t) =crt (55)

hp () = lo-c + cpt = cwt + 1 (56)

s konstantnimi mérnymi tepelnymi kapacitami cs, cw, cL, ¢p.

Meérné skupenské teplo fazové pfemény voda—vodni para /; pfi teploté ¢ Ize podle
vztahu (56) vyjadrit
1; = Ionc —_ (CW — CD) 4 (57)

Zavedenim vztaht (45), (48) az (57) do vztahd (14), (15), (41) a (42) a tpravou
dostaneme [pfi¢emz entalpie vodni pary na pravé strané vztahia (41) a (42) je vyjadiena
rovnici (45)]

=

ou -
£S0S - + 505 (V . 4 Om,sw) = —Vou.p (58)

0 (1 — esw) xoL

p +(V .x Om,L) = vomp (59)

060 -
£s0s (cs - ucw) >3 + eso0s (cs + uew) Om,sw . VO) +

+ esnscs O (V -;m.SW) = —loVonu,p + V" om,swhsw (60)

ot Jd(1 — - S

(1 — esw) o1 (cL + xcp) e +ept (—;TSW)—QL— + (e + xcp) (Om, . V) +
+ecnt (V. Qm.L) = —cp(t — 0) Yom,p — ”,"Qm.swhsw (61)

Po vyjadieni mistni intenzity hustoty pfenosu hmoty a mistni intenzity hustoty
piestupu tepla podle konstitutivnich rovnic dostaneme soustavu ¢tyf parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic, jejimZ simultdnnim feSenim pfi znamych pocdteCnich a okrajovych
podminkich obdrzime prabéh poli u, @, x, ¢ v zavislosti na ase a misté v prostoru.
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DISKUSE

Publikované matematické modely konvekéniho suSeni silné kompaktni profukované
vrstvy (Bakker-Arkema aj., 1967a, b; Ingram, 1976; Sharp, 1982; Bowden aj.,
1983) jsou zaloZeny na jednoduchych bilan¢nich uvahich a jsou odvozeny pouze pro
pfipad nehybné vrstvy. Odvozeny model plati pro libovolné uspofddani vzajemného
pohybu silné kompaktni (tj. bez promichdvani) vrstvy a suSiciho média a je odvozen
na zakladé hmotnostnich a energetickych (tepelnych) bilanci vlhkosti materidlu, suchého
materidlu, vlhkosti vzduchu a suchého vzduchu. Pfenos hmoty a pfestup tepla je fesen
metodou objemového zprimérnéni veli¢in (Whitaker, 1980).

Matematicky model byl numericky feSen ve zjednoduseném pfipadé¢ suseni nehybné
kompaktni vrstvy fezané vojtésky. Porovndnim nameéfenych a vypoctenych hodnot byl
prokazan dostate¢ny souhlas. Porovnani bude uvedeno pozdéji.

Piehled pouzitého oznaceni veli¢in

Hlavni znacka

b — objemové mérna bilancovana veli¢ina

B — bilancovana veli¢ina

— hmotnostné mérna tepelnd kapacita

— hmotnostné mérna entalpie

— hmotnostné mérné skupenské teplo pfi teploté ¢

— jednotkovy vektor
— tlak
— intenzita plo$ného tepelného toku

— intenzita plodného hmotnostniho toku

— polohovy vektor

plocha

— prumérnd teplota susiciho média

— prumérna mérna vlhkost su§eného materidlu

— mérny objem

— rychlost

— objem

— prumérna mérna vlhkost susiciho média

— podil objemu faze nebo fizi (oznadeno indexem) k celkovému objemu
— prumérna teplota materidlu

— intenzita objemové produkce bilancované veli¢iny
— hustota, objemova hmotnost, sypna hmotnost

— tenzor napéti

— Cas

N R QMR QR IER SN (e IO)RY x| IO
|

Index nahorte

’

— ,.hmotnostni® ¢len pfenosu entalpie
— ,,nehmotnostni¢ ¢len prestupu entalpie (tepla)

2

Index dole

D — vodni péara
L — suchy vzduch
m — mérny
— materidlni (V,, — materidlni objem)
p — pevny
S — suchy materidl (susina)
W — vlhkost v suchém materidlu, voda
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Doslo dne 1. 10. 1986

MUNEK. WM. (CenbckoXO3SMCTBEHHDIA WHCTUTYT, Mpara - Cyxgon): MareMaruueckoe Moge-
NMpoBaHue KOHBEKUMOHHOW CYlWKW CHUNbHO KOMNAKTHOrO npogysaeMoro cnos. Zeméd.
Techn., 33, 1987 (7) : 395-404.

Ha ocHoBe 6anaHCOBbIX M KOHCTUTYTMBHbIX YpPaBHEHW BHELWHEro MepeHoca MaccChl
M BHEWHel Tennonepegauu COCTaBNE€HA MaTeMaTWyeCKasi MOAeNb KOHBEKUMOHHOM Cyliku
CUnbHO KoMnakTHoro (T.e. 6e3 nepemellMBaHua) npoayBaemoro cnos. lpu 3ToM npume-
HEHO npeACTaBNeHMEe O HEeNpepbiBHOM pa3noXEeHUW W HENPEPLIBHOM X0Ae BCeX npuUMe-
HUMbIX BeNuuuH. MaTemaTuueckas MoAenb, NpuBegeHHas CUCTEMOW YeTbipex YaCTHYHbIX
AuddepeHUnanbHbix YpaBHEHWH, MMeeT MeCTo NpU MPOU3BONbHOM YNOPSAOUEHUW B3aUM-
HOro ABWXEHUS CMNbHO KOMMAKTHOro CNos M Cywawero Hocutens. Ero peweHWeM C u3BecT-
HbIMW HauyanbHbIMM U KOHEUHbIMWU YCNOBUSMM MONYUUM XOA YAENbHOW BNaxHOCTH MaTe-

puana 1 BO3jyxa U Temnepatyp matepuana M BO3ayxa B 3aBMCMMOCTU OT BpPEMEHMU U MecCTa
B NMPOCTpaHCTBE.

MatemaTtuuyeckas Mogenb; GanaHCoOBble YpaBHEeHus; nepeHoOC MaccCobl; Tennonepepava

JILEK, J. (University of Agriculture, Praha-Suchdol): Mathematical Modelling of
Convection Drying of a Thick Compact Aerated Layer. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) :
395-404.

A mathematical model of the convection drying of a thick compact (unstirred)
aerated layer was compiled on the basis of balance and constitutive equations of
_ the external transfer of mass and external heat transmission. The concept of the
continual distribution and continual course of all quantities is involved in the
formation of the model. The mathematical model, given by a system of four partial
differential equations, holds for any arbitrary variant of the mutual movements of
the thick compact layer and the drying medium. Knowing the initial and marginal
conditions, the solution of these equations will yield the course of the specific
moisture contents of the material and air and the temperatures of the material and
air, in relation to time and place in space.

mathematical model; balance equation; mass transfer; heat transmission
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JILEK, J. (Landwirtschaftliche Hochschule, Praha-Suchdol): Mathematisches Mo-
dellieren der Konvektionstrocknung einer dicken, kompakten, durchgeliifteten
Schicht. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 395-404.

Aufgrund von Bilanz- und Konstitutivgleichungen der #duBeren Ubertragung der
Masse und des &dulBeren Durchdringens der Warme Kkonnte ein mathematisches
Modell der Konvektionstrocknung einer stark kompakten, durchgeliifteten Schicht
(ohne jede Durchmischung) aufgestellt werden. Dabei geht man von der Vorstel-
lung einer kontinuierlichen Verteilung und eines kontinuierlichen Verlaufs aller
benutzten GroBen aus. Das mathematische Modell, gegeben durch ein System von
vier partiellen Differentialgleichungen, gilt filir eine beliebige Anordnung der ge-
genseitigen Bewegung einer dicken, kompakten Schicht und des Trocknungsme-
diums. Seine Losung bei bekannten Anfangs- und Grenzbedingungen ergibt den
Verlauf des spezifischen Feuchtigkeitsgrades des Materials und der Luft sowie der
Temperaturen des Materials und der Luft in Abhidngigkeit von Zeit und Ort im
Raum.

mathematisches Modell; Bilanzgleichung; Ubertragung der Masse; Wirmeiiber-
tragung

Adresa autora:
Ing. Josef Jilek, Vysoka $kola zemédélska, 165 21 Praha-Suchdol
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UCINNOST NIZKOTEPLOTNIHO VZDUCHOVEHO KOLEKTORU

J. Ruzicka

RUZICKA, J. (Vysoka $kola zemédélska, Brno): Udinnost nizkoteplotniho vzduchového
kolektoru. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 405—413.

MEérili jsme cinnost a pracovni charakteristiku nizkoteplotniho slune¢niho kolektoru. Po-
psané experimentdlni zafizeni vyuzivd k transformaci slune¢ni energie obé strany aktivni
plochy absorbéru, takze je dosahovano stejného prirtustku teploty ohfivaného vzduchu pri
podstatné mensich rozmérech solarniho systému a pfi materidlovych tusporich. Ziskané
poznatky lze aplikovat na velkoplo$né soldrni systémy.

suddrenstvi; vzduchovy slune¢ni kolektor; pracovni charakteristika

Vyuzivani slunecni energie v zemédélstvi neni novinkou, pokud piedpokladame
pouze podil slunecni energie na tvorbé biomasy. S rostouci energetickou nérocnosti
druhotného zpracovani zemédélskych produktii, zejména pfi jejich tepelném zpracovani
a skladovani, je zapotiebi zvySovat podil netradi¢nich a obnovitelnych zdroji energie,
mezi které patii i energie slunecniho zafeni.

Na zéklad¢ analyzy vyzkumnych praci zabyvajicich se uvedenou tematikou i na
zékladé zkuSenosti z realizace soldrnich zafizeni v zemé&dé&lskych podnicich vyplyva, Ze
nejefektivnéj$i vyuziti solarni ‘energie nabizi aplikace vzduchovych soldrnich systému.
Je pravda, Ze vzduch jako teplosménné médium soldrniho kolektoru ma cetné nevyhody
plynouci z jeho malé tepelné vodivosti a kolisajici relativni vlhkosti, ale vyuziti kapalino-
vych soldrnich systémdu, které by pomoci vyméniki ohfivaly vzduch, se ukazalo jako
ekonomicky i energeticky nevyhodné (Halahyja, 1983).

Proto se v zahrani¢i i u nés buduji velkoplo$né soldrni zafizeni slouZici k dosouseni
sena, tzv. slunecni seniky. Dosouseni sena lze samozfejmé uskutecfiovat i nepfedehfatym
vzduchem, ovSem za cenu neumérné dlouhé doby dosouseni, kdy lze vyuZit jen malou
¢ast dne, po kterou je nizka relativni vlhkost vzduchu. Dosouseni ohfatym vzduchem
vyrazné zkracuje potfebnou dobu dosouseni, ¢imz se jednak podstatné zvySuje kvalita
takto zpracované pice, jednak se odstrani nebezpeli jejiho znehodnoceni, popfipadé
samovzniceni. Vzhledem k tomu, Ze teplota vzduchu pouZzivaného pro dosouseni zavadlé
pice je pomérné nizk4, je vyuziti slunecni energie pro jeho ohfev vyhovujici. Vzhledem
k soldrni energetice proto fadime uvedené sluneéni seniky mezi tzv. nizkoteplotni solarni
systémy.

Od maloplo$nych kolektort se solarni senik li§i pouze konstrukénim uspofddénim,
tj. skutecnosti, ze vlastni zafizeni na transformaci solirni energie na tepelnou je bud
konstrukéni ¢asti stfechy seniku, nebo jsou na stieSe umistény pfislusné slunecni kolek-
tory. Takto ohfaty vzduch je pak ventildtory vhanén do spodni césti seniku pod suSici
roSty. Pfi vhodné orientaci stavby je mozné k ohfevu vzduchu vyuzit i bocni sténu
budovy, ¢imZ se zvysi teplota predehiivaného vzduchu.
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V kazdém piipadé vSak je solarni senik pouze urCitou modifikaci plo$nych, resp.
rovinnych slunecnich kolektorti a pfi hodnoceni jeho vyuZiti je tfeba vychizet ze vztahli
a doporuceni platnych pro hodnoceni maloplo$nych slune¢nich kolektort. Proto jsme
ovérovali pouzitelnost kritérii hodnoceni soldrnich vzduchovych systémi na experi-
mentdlnim vzduchovém kolektoru zkonstruovaném na katedfe teoretickych zédklada
techniky VSZ v Brné.

UCINNOST SLUNECNICH KOLEKTORU

Pro posouzeni kvality soldrniho systému jsou dulezité dvé veliiny: ucinnost 7,
ktera je mirou vyuZiti dopadajiciho zafeni, a parametr 4, ktery charakterizuje pracovni
podminky soldrniho systému. Ucinnost solarniho systému vyjadfuje vztah

' el ()
w
kde: Wys — vyuzitd energie (J)
W  — celkova energie zafeni transformovana kolektorem (J)

Slunecni zafeni kvantitativné popisuje veliina intenzita ozafeni E, jejiz jednotkou
je W.m™2. Sluneéni zafeni se pfi dopadu na transparentni kryt kolektoru ¢astecné od-
razi, CasteCné absorbuje. Zbyvajici ¢ast zafeni projde transparentnim krytem a dopada
na absorbér. Kvalitu transparentniho krytu charakterizuje Cinitel prostupu 7, kvalita
absorbéru je z optického hlediska dana Cinitelem pohlceni. Absorbérem vyuZitelné
zafeni je pak urCeno soudinem E.7.x. Soulin (r.«) by mél byt co nejvérsi, protoze
vyraz 1 — 7o piedstavuje tzv. optické ztraty solarniho systému. Velikost soucinu (7.o)
zévisi nejen na vlastnostech pouzitych materiala, ale také na thlu dopadu slunecnich
paprski @. Priklad zévislosti (7.2) = f(O) je znizornén na obr. 1 (Malik, 1982).

Absorbér se dopadajicim zifenim zahfivd, takZe jeho teplota je vyss§i neZ teplota
okoli. Vzhledem k takto vzniklému teplotnimu spddu mezi kolektorem a okolim dochdzi
k tzv. tepelnym ztridtdm solarniho systému, jejichZ velikost sniZujeme vhodnou tepelnou
izolaci. Velikost uvedenych ztrat je také umérna souciniteli tepelnych ztrat 1.

VyuZitelna intenzita ozéfeni je pak
Eu.f = FE.v.0 —k.(t}; — to) (W.m_g) (1)

a ucinnost slunec¢niho kolektoru

Iy — Lo
n=t.0—k E—=r.a—k.A (=) )
T.0 1. Zavislost optickych ztrat kolektoru na
uhlu dopadu svazku sluneénich paprsku
a8 '\4 (1 — kolektor s jednoduchym transpa-
— 2 rentnim krytem — tabulové sklo, d =
07 [ = 3 mm; 2 — kolektor s dvojitym trans-
parentnim krytem — tabulové sklo,
d = 3 mm; vzidjemna vzdalenost skel
081 a = 4 cm) — Relation between the
optical losses of the collector and the
Gs 81 angles of incidence of sunbeams (1 —
0 L 30 4 80 collector with a single transparent cover

— sheet glass, d = 3 mm; 2 — collector
with a double transparent cover — sheet
glass, d = 3 mm; distance between
glasses a = 4 cm)
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kde: t; — stfedni teplota kolektoru (zpravidla se stanovi jako aritmeticky stfed vstupni a vystupni
teploty pracovniho média)'(°C)
k — soudinitel tepelnych ztrit (J.m=2.s71.K-1)
to — teplota okoli (°C)
E — intenzita ozafeni (W.m~2)
A — parametr charakterizujici pracovni podminky kolektoru, definovany vyrazem

A= -”‘—g o (K.m?.W-y)

Ze vztahu (2) vyplyva, Ze pro A = 0 je t; = t,, CemuZ odpovidd price soldrniho
systému bez tepelnych ztrat do okoli. Takovému pfipadu se blizi vyuZivani sluneénich
kolektorti v letnim obdobi, kdy je také ucinnost soldrnich systémui nejvétsi. Naopak,
je-li teplota okoli nizk4, nabyv4 parametr A vys§ich hodnot a u¢innost kolektoru je mal4.
Zavislost 7 = f(A) se nazyva charakteristika kolektoru a jeji pribéh je pfiblizné line4rni
pii nizkych hodnotich parametru A. V pfipadé (r.«) = k.4 je Géinnost kolektoru
7 = 0, tj. soldrni systém veSkerou transformovanou soldrni energii spotfebuje na kryti
tepelnych ztrit do okoli.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pro posouzeni kvality daného solarniho systému
je rozhodujici nejen jeho ucinnost, ale také jeji funkéni zavislost na parametru A. Pii
meéfeni je tieba uvazit, Ze soucin (z.x) je zavisly na hlu dopadu sluneé¢nich paprskd na
kolektor. Proto je nutné méfit v dobé, kdy je slunce nejvyse nad obzorem, a ménit sklon
kolektoru tak, aby odchylka normaly plochy absorbéru nebyla v&tsi nez 20° od sméru
dopadajicich sluneénich paprsku.

EXPERIMENTALNI CAST

Vsechna mérfeni byla provedena na laboratornim modelu sluneéniho kolektoru zhotoveném
na katedfe teoretickych zdkladt techniky VSZ v Brné& (obr. 2).

Technické udaje

vnéjdi rozméry kolektoru 0,36 x 1,00 x 2,00 (m))
plocha absorbéru 1,58 (m?2)
prufez nasdvaciho otvoru 0,16 (m?2)
hmotnost kolektoru 28 (kg)
materidl skiiné pozinkovany plech

hmotnost absorbéru 7,6 (kg)
materidl absorbéru ocelovy plech CSN 11370

absorpéni vrstva ¢erny neselektivni povrch

C 2018/1999

430

2. Laboratorni vzducho-
vy kolektor — A la-
boratory air collector 10
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transparentni kryt tabulové sklo (d = 4 mm)
tepeln4 izolace IZOMAT (d = 0,03 m)

Mérené velidiny

intenzita ozifeni E (W.m2)
teplota vstupniho vzduchu Tyst °C)
teplota vystupujiciho vzduchu Lyyst 9)
teplota okoli to °C)
rychlost proudiciho vzduchu w (m.s™1)
relativni vlhkost okolniho vzduchu (%)

Pouzité méfici pristroje

Teploty byly sniminy termoclinky CuKo, které byly ocejchoviny podle laboratorniho
rtutového teploméru. Jejich vystupni napéti bylo zaznamenano automatickym dvanictibodovym
zapisovaéem MKV/12. Srovnavaci konce termo¢lanki byly udrZovany na konstantni teploté 0 °C
v termosce naplnéné smési destilované vody a ledové drté.

Intenzita zéfeni byla méfena pyranometrem Schenk 2026, ktery byl umistén v roviné absor-
béru slune¢niho "kolektoru. Vystupni napéti bylo zaznamendno liniovym zapisovatem LINE
RECORDER TZ-4100, jehoz posuv byl synchronizovdn se zapisovatem MKV/12 na hodnotu
0,25 mm.s 1.

Rychlost vzduchu byla méfena jednak Prandtlovou trubici (pfi lokalizaci méficich mist),
jednak vifivym anemometrem pfi vlastnim méreni uéinnosti slune¢niho kolektoru.

Vlhkost okolniho vzduchu byla méfena laboratornim vlasovym vlhkomérem.

METODIKA MERENI

Méfeni se uskuteénilo na pracoviiti VSZ v Brné-Pisarkach, ve dnech 11. az 13. 6. 1986, vzdy
od 10.30 do 13.00 hod SEC. V uvedenych dnech bylo jasno, rychlost vétru do 1,5 m.s~!. Méfeny
kolektor byl umistén na pevné méfici stolici tak, aby se normiéla plochy slune¢niho kolektoru ne-
odchylovala od sméru dopadajiciho svazku slunecnich paprsku vice nez o 20°. U¢innost kolektoru
byla stanovena pro pét konstantnich hodnot hmotnostniho toku, které byly nastavovany zménou
otaéek Etyf ventilatoria umisténych v télese kolektoru.

Pred zacitkem vlastniho méfeni uéinnosti byla méfenim Prandtlovou trubici nalezena v ko-
lektoru vhodnd mista pro méfeni rychlosti a teploty proudiciho vzduchu. Byla vybrana takova
mista, ve kterych byly hodnoty rychlosti vzduchu stejné jak na strané vstupu, tak na vystupu
slune¢niho kolektoru (obr. 3). Tim byl eliminovan mozny vliv proudéni vzduchu na velikost mére-
nych teplot. V téchto mistech byly umistény termoclanky pro méfeni teploty vstupujiciho vzduchu
Zvst (body 1, 2 v obr. 3) a teploty vzduchu vystupujiciho zvyst (body 3, 4, 5, 6 v obr. 3). Z naméfenych
teplot pak byly stanoveny stredni hodnoty zyst a zyyst. MéFici body vystupujiciho ohfdtého vzduchu
lezi v ose ventildtort ve vzdalenosti 12 cm proti sméru proudéni. Vzhledem k turbulencim vznika-
jicim v ohybu sluneé¢niho kolektoru a vzhledem k malé vy$ce vstupniho i vystupniho kanalu jsou
rozdily teplot vzduchu proudiciho ve vertikdlnim sméru vuci velikosti méfenych hodnot zanedba-
telné. Rychlost proudéni vstupujiciho vzduchu byla pred vlastnim méfenim stanovovana témér

S\ 2 S
& X R X
3. Meérici body v labo-
* ratornim vzduchovém
kolektoru (1, 2 — meérici
body teploty nasavané-
ho vzduchu; 3 az 6 —
mérici  body  teploty
ohratého vzduchu) —
Measuring points in the
laboratory air collector
(1, 2 — point of mea-
surement of intake air
temperature; 3 to 6 —
points of measurement
of heated air)
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po celém priifezu nasavaciho kandlu slune¢niho kolektoru a rozdily mezi namérenymi hodnotami
byly tak malé, Ze pro vypocet hmotnostniho toku vzduchu lze za smérodatné poklddat hodnoty
rychlosti proudéni zméfené v mistech 1 a 2.

ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Utinnost laboratorniho vzduchového kolektoru byla stanovena pro pét konstantnich
hmotnostnich tokd vzduchu. Pro kazdou hodnotu hmotnostniho toku byla uskute¢néna
tfi méfeni, pfiCemz jedno méfeni trvalo 15 minut (tab. I). Prislu$né hodnoty intenzity
ozafeni a méfenych teﬁlot byly ureny z kfivek zaznamenanych zapisovaci jako stfedni

hodnoty diléich méfeni v rozmezi 15minutového méficiho intervalu (Ruzicka, 1985)
podle vztahu

n+ ¢ . A
— 1 6 Ti
= (— +> u) : (°C) 3)
2 < To
=2

kde: 71, 26 — teplota pfi prvnim a Sestém odectu v pfislu§ném patndctiminutovém intervalu

1] — teploty pfi druhém aZ pitém odectu v prislusném patnactiminutovém intervalu

A7r; — tfiminutovy interval jednotlivych odedtu

|

To 15minutovy méfeny interval

Jednotlivé teploty jsou aritmetickym primérem hodnot naméfenych v jednotlivych
méficich bodech.

Obdobnym zplisobem vypoéteme stfedni hodnotu intenzity ozafeni E podle vztahu

5
e E; + Es At
B 2iod o ZE,— , (W.m2) @)
2 . To
i=2
kde: E1,6 — intenzita ozafeni pri prvnim a Sestém odeétu v patnictiminutovém intervalu
E; — intenzita ozafeni pfi druhém aZ patém odeétu v patnictiminutovém intervalu

Utinnost kolektoru se pak stanovi podle vztahu

_ Om.c. (tvgst — tvst)

U S.E . 100 (.)/0 (0{)) (5)
kde: On — hmotnostni tok ohrivaného vzduchu (kg.s 1)
c — mérna tepelna kapacita vzduchu (J.kg—1.K-1)
§  — plocha absorbéru (m2)
tvst — teplota vstupujiciho vzduchu (°C)
tvyst — teplota vystupujiciho vzduchu (°C)
E — intenzita zdfeni (W.m™2)

Parametr A se stanovi podle vztahu

A=—%F (m.K.W-Y 6)

e = 0,5 . (tvst + Lvyst) O

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. I a II, grafické znazornéni 7 = f(Q) a cha-
rakteristika kolektoru 77 = f(A) jsou znizornény na obr. 4 a 5.

VYSLEDKY A ZAVER

Vsechna uvedena méfeni se konala v podminkich odpovidajicich poloze méficiho
pracovidté. Piesto byly v pfijatelnych mezich dodrzeny podminky vyplyvajici z metodiky
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I. Uéinnost laboratorniho vzduchového kolektoru pro pét konstantnich hmotnost-
nich toku vzduchu — The efficiency of the laboratory air collector for five constant
mass flows of air

w=19m.s71, 4 =2,16.103 m2. K. W-1

- E Lyst Lyyst n. ;
W.m 2 °C C % '
Om = 0,2525 kg.s~1, gvzaucny = 1,15kg.m=3,¢ = 63 %, 7, = 28,1 °C !
1 742,4 28,1 30,9 41,4 ’
2 740,2 27,4 30,4 42,6
3 670,1 27,8 30,0 49,3 |
w=11m.s",A4=2093.10- m?.K.W-1
m = 0,2990 kg.5°1, pyzauen = 1,15 kg.m=3,¢ = 63 %, 7, = 29,0 °C
1 l 681,8 28,7 | 30,7 | 50,7
2 666,1 29,0 30,6 42,8
3 I 604,4 28,6 30,8 ‘ 56,4
|
| — |
! w=1,3m.s"1, 4 = 2,76.10-3 m2. K. W-1 j
| = ===
| Om = 0,3472 kg.s™L, pvzauen = 1,15kg.m=3,¢ = 62 %, 1, = 27,3°C !
| ) R
i 1 I 657,3 ‘ 27,6 ' 20,0 | 44,0
2 759,9 27,0 20,1 57,0 |
3 l 757,6 | 27,5 29,4 ’ 51,5 |
|
| w=15m.5"1, 4 = 2,48.103m2. K. W-! |
- |
Om = 0,3950 kg.5~L, pyzaucn = 1,15 kg.m=3, @ = 62 %, 75 = 28,1 °C |
1 ‘ 763,9 27,9 ‘ 29,4 l a1
2 786,0 28,1 30,0 56,7 ?
3 | 783,6 l 28,9 30,9 , 58,9 i
w=17m.s1, A = 2,31.10% m2.K.W-1
Qm = 0,4420 kg.s™ L, oyzduen = 1,15 kg.m3,¢ = 63 %, 7, = 28,0 °C i
1 | 797,0 29,0 l 30,5 ‘ 62,6 "
2 782,8 28,0 29,5 50,3 ’
3 ’ 779,0 27,8 20,4 ‘ 53,7 |
}
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1I. Pfehled naméfenych hodnot uéinnosti vzduchového kolektoru — A survey of the
measured values of the efficiency of air collector

Qm E ~]—t ;]
1 0,2525 kg. s 717,5 W.m2 2,1 K 44,4 %,
2 0,2999 kg.s™! 687,6 W.m~2 19K 50,0 %
3 0,3472 kg.s1 724,9 W.m™2 1,8K 50,8 %
4 0,3950 kg.s~1 777,8 W.m"2 1,8 K 54,2 %
5 0,4420 kg.s~1 786,3 W.m2 1,7K 55,5 %

pro hodnoceni rovinnych slune¢nich kolektort v zemich RVHP (Has, 1979). Maximalni
rozdil intenzity ozafeni AE ¢inil 17,5 9, rozdil vstupnich teplot nasidvaného vzduchu
Aty Cinil 6,9 9%, rozdil relativni vlhkosti okolniho vzduchu po dobu méfeni ¢inil Agp =
= 1 %. Rychlost vétru po dobu méfeni nepresdhla hodnotu » = 1,5 m.s™1.

Zavislost stfedni uc¢innosti vzduchového kolektoru na hmotnostnim toku ohfivaného
vzduchu 7 = f(Q,,) je znazornéna na obr. 4. Prubéh uvedené funkéni zavislosti plné
odpovida teoretickym pfedpokladiim, tj. se zvy3ujicim se hmotnostnim tokem ohfivaného
vzduchu vzristd ucinnost kolektoru, ovSem za cenu sniZeni teplotniho rozdilu mezi
nasivanym a ohfdtym vzduchem. Pfi sniZeni hmotnostniho toku vzduchu se zvysi
pracovni teplota kolektoru, ¢imz se vSak pfi téméf stejné venkovni teploté nepfiznivé
zméni pracovni charakteristika solarniho systému (obr. 5). V kazdém piipadé lze regu-
laci hmotnostniho toku proudiciho vzduchu ovlivnit jeho vystupni teplotu podle potfeb
vyplyvajicich z velikosti vlhkosti tepelné zpracovavaného materidlu a relativni vlhkosti
nasévaného vzduchu.

Z rozboru vysledki méfeni ucinnosti laboratorniho kolektoru vyplyvé, Ze jeho
energetickd bilance je aktivni. Analyzujeme-li méteni &. 3 (tab. II), zjistime, Ze pfi
stfedni intenzité ozifeni E = 720 W.m~2 a stfedni G&innosti kolektoru # = 50,8 %,

1

k!

(%]

SS

4571

4. Zavislost stfedni G&in-
nosti vzduchového ko-
lektoru na hmotnostnim
toku vzduchu 5 = f(@m) %07
— Relation of the mean
efficiency of air col-
lector to the mass flow ;
of air 7 = §(Qm) 0,20 0,25 030 035 040 045

Glkg 8]
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3. 5. Charakteristika labo-

%) 1 ratorniho  vzduchového
kolektoru n = f(4) —
60 (jednotlivé body =zavis-

losti odpovidaji hmot-
nostnim toktm prisluge-
jicim hodnotdm para-
metru A, uvedenym
v tab 1) — Character-
istics of the laboratory
air collector n = f(4)
— (the points of the

50 +
relationship correspond
to the mass flows for
the respective values of
parameter A as given
in Tab. I)

40 +

22 26 30 A
[10 mK W]

je pfi uvedeném hmotnostnim toku a mérné tepelné kapacité vzduchu ¢ = 1010 J.kg1.
.K-1 tepelny vykon kolektoru cca 570 W. Vezmeme-li v ivahu vykon ventildtord P =
= 305 W odpovidajici uvedenému méreni, odpovidd 1 W vloZené elektrické energie
1,87 W energie tepelné. Pfitom ziskany teplotni rozdil mezi vstupujicim a vystupujicim
vzduchem Az = 1,8 K je samoziejmé pro vyuziti v zemédélské praxi maly. Jedna se
v8ak o modelové zafizeni malych rozméri, ve kterém se k ohfevu vzduchu vyuZziva obou
stran absorbéru. Takové usporddéni, spolu s pfiznivou pracovni charakteristikou nizko-
teplotniho solarniho systému, naznacuje moznosti nejen materidlovych uspor plynoucich
ze zmenSeni rozméru absorbéru, ale i sniZeni prostorové narocnosti pfi budovani velko-
plodnych vzduchovych kolektori.
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PYXMUKA, WM. (CenbCkoxo3aWCTBEHHbIAH MHCTMTYT, BpHo): [eiiCTBMe HM3KOTeMnepaTyp-
HOro BO3AYwHoro konnekropa. Zemeéd. Techn., 33, 1987 (7) : 405-413.

Mbl u3mepsanu peidcTBUEe M pabouyld xapaKTEpUCTUKY HM3KOTEMNepaTypHOro CONHEUHOro
konnektopa. OnucaHHOe 3KCNEepUMEHTanbHOE YCTPOWCTBO MNPUMEHSEeT Ans TpaHChopMauuu
CONHEYHOW 3HEPrUUM obe CTOPOHbI akKTUBHOW MOBEPXHOCTW abcopbepa, Takxe AOCTUraeTcs
oauHakosoe npubasneHue TemnepaTtypsl 060rpeBaeMoro BO3AyXa NPW AOBONbHO MEHbLMX
pa3mepax CONSPHOW CUCTEMbl M MPU IKOHOMUM MaTepuanom. lMonyueHHble ONbITBI MOXHO
NPUMEHSATb Ha KPYNHOMOBEPXHOCTHbIX CONSPHbIX CUCTEMAX.

CYywMnbHOE Aeno BO3AYLWHbIA CONHEUHbIH KONNeKTop; pabouas XxapakTepUCTUKa
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RUZICKA, J. (University of Agriculture, Brno): The Efficiency of a Low-Tem-
perature Air Solar Collector. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) :405-413.

The efficiency and working characteristics of a low-temperature solar collector
were measured. The described experimental equipment uses both sides of the active
area of the absorber for the transformation of solar energy, so that the same
increase in the temperature of heated air is obtained with a much smaller size of
the solar system and with material savings. The findings can be applied to large-
-area solar systems.

driers; air solar collector; working characteristics

RUZICKA, J. (Landwirtschaftliche Hochschule, Brno): Wirksamkeit eines Nieder-
temperaturluftkollektors. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) :405-413.

Gemessen wurde die Wirksamkeit und die Arbeitscharakteristik eines Niedertem-
peratursonnenkollektors. Die beschriebene experimentelle Einrichtung nutzt fir die
Sonnenenergietransformation beide Seiten der aktiven Fldche des Absorbers aus,
so dalB3 die gleiche Temperaturzunahme der erwdrmten Luft bei wesentlich gerin-
geren Abmessungen des Solarsystems und mit einer Materialersparnis erzielt wer-
den kann. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen auf groBfldchige Solarsysteme
appliziert werden.

Trocknungswesen; Luftsonnenkollektor; Arbeitscharakteristik

Adresa autora:
RNDr. Jiti RUzic¢ka, Vysokd Skola zemédélska, Zemeédélska 1, 613 00 Brno
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SDILENI TEPLA VE SLUNECNICH KOLEKTORECH PRO OHREV
ATMOSFERICKEHO VZDUCHU

S. Has, M. Machackova, F. Stefanik

HAS, S. — MACHACKOVA, M. — STEFANIK, F. (Vyzkumny tstav zemédélské tech-
niky, Praha-Repy; Vyskumny tstav polnohospodérskej techniky, Rovinka): Sdileni tepla
ve sluneénich kolektorech pro ohiev atmosférického vzduchu. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7):
1 415 —424.

Pro podrobnou analyzu a navrhovani vzduchovych slune¢nich kolektort pro ohiev atmosfé-
rického vzduchu k dosoueni zemédélskych plodin byl upfesnén, doplnén a programové
zpracovan matematicky model sdileni tepla ve slune¢nich kolektorech ¢tyt zdkladnich druht:
otevieného (s nekrytym obsorbérem), uzavieného se vzduchovym kandlem mezi absorbérem
a transparentnim krytem, uzavieného tfivrstvého s tokem vzduchu pod absorbérem a uzavie-
ného s tokem vzduchu pod absorbérem a nad nim. Model byl doplnén vypoétem ohfati
vzduchu, ziskaného vykonu a uéinnosti vice kolektorii ruznych typu a velikosti zapojenych
za sebou a ozafovanych riznou intenzitou slune¢niho zéareni.

vzduchovy sluneéni kolektor ; u¢innost kolektoru; tepelné ztrity ; otevieny kolektor ; uzavieny
kolektor; vykon sluneénich kolektora

V nasem zemédélstvi se v pomérné velké mife rozSifuje vystavba halovych seniki
se slunecnimi kolektory. Provozni méfeni nékolika vyvojovych variant téchto seniki
a jeho vysledky umoznily korigovat a upfesnit vypocetni metody pro navrh kolektori
a matematicky ovéfir vliv uspofddani a optickych vlastnosti jednotlivych prvka kolektort
na jejich energetickou i¢innost. Tim je dan zdklad pro hodnoceni riznych typt kolektorti
a jejich navrhovani.

METODA

Pii vyzkumném a vyvojovém feSeni i pfi praktickém provoznim ovéfovini (Stefdnik a
Chudy, 1984) byly ziskdny zku$enosti, které pomahaji zpfesnit a zdokonalit puvodné sestavené

1. Zakladni typy slu- 2 i e i S_
ne¢nich kolektord pro A — = D fi—ic A I
ohfev vzduchu: A —

otevieny; B — uzavie-

ny, trojvrstvy (trojplas-

fovy) se vzduchovym

kanadlem pod absorbé- S S

rem; C — uzavieny = — ===—==- A Vs —===TT TR,
dvojvrstvy (dvouplasto- 8 { D e T SIYK
vy); D — uzavieny troj- D 1Yk 0

vrstvy s tokem vzduchu XXRXRXKHXX XXXRXXXRK

pod absorbérem i nad

nim; oznadeni vrstev: A — absorbér, S — transparentni kryt, D — dno vzducho-
vého kanalu s tepelnou izolaci nebo bez izolace) — Basic types of solar collectors
for air heating: A — open, B — closed three-layer with an air duct under the

absorber; C — closed two-layer; D — closed three-layer with air flow under and
over the absorber; layers denoted as: A — absorber, S — transparent cover, D —
bottom of air duct with or without thermal insulation)
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nebo z literatury prevzaté matematické modely slunecnich kolektorii pro ohifev vzduchu (Hag,
1982). Bylo ovéfeno, Ze pro zdokonaleni souladu vypoétenych a naméfenych parametri kolektoru
je nutné presnéji stanovit teploty absorbérii a transparentnich krytu, teploty dna vzduchového
kandlu na plose k absorbéru i na plose vné kolektoru. Bylo zji§téno, Zze pro soucinitele prostupu
tepla z absorbéru nebo transparentniho krytu do okoli nelze pro nizkoteplotni kolektory pouZivat
doporucené vztahy (Duffie a Beckman, 1974), které plati jen pro vyssi teploty ohrivanych ploch.

Po upfesnéni matematického modelu podle vysledku experimentédlnich praci byl progra-
mové zpracovan algoritmus vypocti pro poéitat WANG MVP. Vypodetni postup byl doplnén
stanovenim ohfati vzduchu a uéinnosti pfi spojeni vice kolektorti riaznych typu, velikosti a orientace.

MODEL SDILENI TEPLA A VYPOCTU ENERGETICKYCH PARAMETRU
KOLEKTORU

Model je sestaven pro ¢Etyfi typy kolektort (obr. 1):

typ A — otevieny dvouvrstvy kolektor,

typ C — uzavieny dvouvrstvy kolektor,

typ B — uzavieny tfivrstvy kolektor s jednim vzduchovym proudem,

typ D — uzavfeny tfivrstvy kolektor s rozdélenym vzduchovym proudem.

Pro vypocet tepelnych ztrat kolektoru musime znat soulinitele pfestupu tepla
z aktivnich ¢asti kolektoru. K tomu potfebujeme teploty absorbéru, popt. transparentniho
krytu. B&Zné se doporucuje zjiSfovat je iteraéni metodou. P¥i své praci jsme dospéli
k poznini, Ze pro béznou praxi plné postacuje jejich pdhad podle dile uvedeného po-

stupu.
Na zdkladé tepelné bilance v kolektoru je
ToE
4y = N -+ tok M
e 14 (exas + aras) — Ut (ta — tok) + ok ps ty @)

%KAS + %RAS + CKPS

Pramérnou teplotu vzduchu v kolektoru je mozné pocitat podle experimentilné
stanoveného vztahu:
ES 3)

v

tr=toxk +8. 104

Uvedené vzorce lze pouZit pro viechny typy kolektort s tim, Ze pro typ B je ux
na plo$e absorbéru smérem k transparentnimu krytu nulové, pro typy Ca D je ax.4s = 0.
Celkem odvedeny (uzite¢ny i ztriiovy) tepelny vykon U’ z jednotkové plochy
absorbéru, vztaZeny na jednotkovy teplotni rozdil, je (pro ucel odhadu piSeme cirkované

k
2Bk} U =U":+Up+ o' ks + o rap 4

Pro odhad souinitelds prestupu tepla a tepelnych ztrat pfedpokldddme teplotu
okoli kolektoru 20 °C a teplotu dna kolektoru na vné&jsi strané rovnéz 20 °C. Pro soucini-
tele prestupu tepla z absorbéru a z transparentniho krytu do okoli nepouzivime vzorce
doporucované v literatufe o solérni technice (napt. Duffie a Beckman, 1974) a uvedené
i v naSich drivéjsich pracich (H23§, 1982), ale po zkuSenostech volime vztahy lépe vyho-
vujici pomé&rim piestupu tepla z velkych ploch pii nizSich teplotich. Na zdklad¢ zkuSe-
nosti jsme stanovili i vztah pro odhad soucinitele pfestupu tepla z absorbéru k trans-
parentnimu krytu, ktery je zavisly na intenzité slunecniho zafeni. PfisluSné vzorce pro
odhad soudinitelii tepla a tepelnych ztrit, potfebné pro stanoveni teploty absorbéru
a transparentniho krytu, jsou:
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o' KA = UK PAPD (%)

(pro kolektor typu C je vzdy pp = 1)

08
kde: ox = 3,657 —(2——50—2 (pro kolektor typu C je yx = ys) (5a)
w — rychlost proudéni vzduchu — je zavisld na typu kolektoru:
protyp A, BaD
Qv
= 5b
o (5b)
protyp C
Oy
s 5¢
A s (5¢)
' EAK - EDK
6 6
B EAK -+ EDK — EAK . EDK ©
7 1 db -1
U's = (_6—% + ‘E) (M
, oE 0,33 " 1 28 0,8
% K40 =P4 [2( 6(1 + €4) +38wWe + U'p + axa + i ] ®)
a'RAD =6 EA (9)
7 . 6¢eq €5
HRAS T et es —eaces (10)
, [E0.281
oL KAS = 0,54 W (ll)
OCIRSO =6 ES (12)
8
S = (34+442 Loz)ps (13)
Soucinitele tepelnych ztrat predni stranou U’ jsou zévislé na typu kolektoru:
pro typ 4 U't = &'k40 + &'Rao (14a)
’ -1
protyp B U = 1 ’ - 1 : ) (14b)
O KAS + O RAS % KSO + % RSO

protyp Ca D U't = o'kso + &'rso (14c)

Uvedenym zpusobem odhadnuté teploty absorbéru z4 a transparentniho krytu zg
se pak pouZivaji pro vypocet skuteénych hodnot soucinitelt pfestupu tepla a tepelnych
ztrat pro jednotlivé typy kolektori.

Soucinitele pfestupu tepla:

pro typ B

AR 0,281 !
akas = 1,613 %—ot_%— j = 00018( o 10)] (15)
S

ZEMEDELSKA TECHNIKA — 1087 417



pro typ A RO [2(z4 _,OA)033+442 L“ ]pA (16)
pro typy B, Ca D

— [2(zs — o + 4,42 20 ] ps (a7)
URSO — &8 ﬁé— (Ts T()K2) (TS + TOK) (18)
pro typ A .
XRAO = BA e 108 (T4%2 + Tok%) (T4 + Tok) (19)
pro typy B, Ca D
EQ4 ES CO
O ey —— T (T42 4 Ts?) (Ta + Ts) (20)

Soucinitel tepelnych ztrat pfedni stranou kolektoru:

pro typ 4
Ui = aga0 + 2rao0 (21)

pro typ B

1 1 -1
G = ( + @2)
%KAS + ORAS %KS0 + RSO
pro typy Ca D

U, = agso + arso + Ua (23)

Ve vzorcich (22) a (23) je zahrnuta také ztrata prostupem dlouhovlnného zéfeni
transparentnim krytem, charakterizovana soucinitelem tepelnych ztrat Uy, ktery se
pocitd s pouzitim vztahu
Co (Ta+TspP
108 8

Ug =41 €4 (24)

Pro stanoveni tepelnych ztrat zadni stranou kolektoru je tfeba znit soucinitele
piestupu tepla konvekei a sdldanim ze zadni strany do okoli. Pro stfe$ni kolektory, pod
nimiz vystupuje suSici vzduch ze susené vrstvy materidlu, Ize pfedpokladat, Ze teplota
okoli dna zoxp je 0 1 K niZi nez teplota venkovniho vzduchu. Déle lze ptijmout pied-
poklad, Ze teplota dna kandlu na vnéjsi strané kolektoru zpo je zavisld na opatfeni dna
tepelnou izolaci. U kolektort s izolaci dna je zpo = tokp- Kolektory bez tepelné izolace
(s kovovym dnem) maiji tcplotu dna na vnéj$im povrchu stejnou, jako je teplota dna na
vnitinim povrchu — 7po = tpk.

Teplotu povrchu dna kolektoru na strané proudiciho ohfivaného vzduchu jsme
navrhli urcovat na zakladé tepelné bilance jako primérnou hodnotu podle vzorce

taarap — Up (t4 — tokp) + %KD Iy
IpDK = (25)
®RAD + O.KD

Pri vypoftu musime tuto hodnotu opét odhadnout tim, Ze pouZijeme pfiblizné
vztahy: pro soucinitel pfestupu tepla sildanim z absorbéru ke dnu kanélu hodnotu «'r.1p
podle vztahu (6), pro soucinitel tepelnych ztrat zadni sténou kolektoru hodnotu U’y
podle vztahu (7). Soucinitel pfestupu tepla do proudiciho vzduchu ze dna kandlu axp
je s vyuzitim vztahu (5a):

%KD = %K . PD (26)
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Stiedni teplota vzduchu v kolektoru #; se vypocitd opét podle vztahu (3).

Po vypo¢tu odhadnuté teploty dna zpx lze pocitat dal$i skute¢né hodnoty souciniteld.
Vypodet soudinitelii pfestupu tepla proudénim a salanim ze dna kolektoru do okoli jsme
opét upfesnili (podle vztahu, které pro prestup tepla udvaji Cihelka aj., 1985), takze je:

%KDO = SgN (tpo — tokp) - 0,93 |tpo — tokp|®33 27
®RDO = EDO _1—0—8_ (Tpo? + Tokp?®) (Tpo + Tokp) (28)
1 dp \ 1
Upy=———"— +— 29
. (Oumo+°t1wo+/1b) 29)
EAK EDK

%RAD =

2 2
€AK -+ EDK — EAK €DK 108 W 5 P 11m) (30)
Vykon slune¢nich kolektorti je ovliviiovan mirou pfenosu tepla proudicimu vzduchu
a mirou tepelnych ztrat do okoli. Dokonalost pfenosu tepla proudicimu vzduchu charak-
terizuje Cinitel sdileni tepla v kolektoru F’. Miru tepelnych ztrat charakterizuje sou¢initel
celkovych ztrait Ur. Obé hodnoty lze pro viechny typy kolektort stanovit na zdkladé
tepelné bilance z pfenosovych rovnic. V zékladé tyto vztahy stanovil Parker (1981).
Po ur¢itém zjednoduseni je 1ze reprodukovat v této formé:

pro kolektory typa 4 a B
H Uy + Up) + (ka4 + axp) Ug. Up

Uy, = M 4= (31)

M
F = 32
H + Up (0ga + orap + Up) + Ug (erap + oxD) (32)
H =oga.oxp + (2xa + %KD) 2RAD (33a)
M=H+oag4q Up (33b)

pro kolektor typu C
aks [exa (Ue+ Up) + U Up) + ok 4 Up Up +oras (ks + o2xa) (Ut + Up)

Uy, = 34
L B (39
F' = i (35)
axs (x4 + Up) + 2ka Ut + aras (axa + oxs + Ur + Up) + Ut Up
AKS = 0K . PS (36a)
R =oags.7ka + oxa Us + oras (2ks -+ ox4) (36b)
pro kolektor typu D pii stejné teploté proudiciho vzduchu nad absorbérem i pod nim
= .
, L
F' = v (38)

G = dogsora Ut Up + 20pas [(uxs + axa4) (erap Up + Uy Up + orap Us) +
+ axsora Ul 4 20pap Up (ks + oxa + oxs Us + 2x4 Up) + oks Up [ors Qoka +
~+oRras) + %rap (ks + 20x4)] + aks Up [0eks (2rap + 20k4) + aras (eks + 20x4)]
(39a)
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L = 2ogsoxa (vxs + Up + Up) + 2054 Uy Up + opas [(exs + 2¢x4) (2xs + %rap +
+ Up) + aks%rap] + orap (2xs + 20x.4) (2xs + Up) (39b)

Y = 2ugsara (exs + U + Up) +2ax4 Uy Up + cpas [(eks + %rap) (ks + 20k +
+ Us + Up) + Up (2ax4 + U) + oxsarap) + «rap [ers (exs + 2054 + Up +
+ Up) + 2ax4 U + U, Up) (39¢)

Vypoétené hodnoty Uy a F' dosadime do znidmych vztahti pro vypocet kolektora
(Has, 1982) a dostaneme hodnotu teploty vzduchu vychazejiciho z kolektoru:

F'ULS
tre = %E [l — exp (—— ~—O‘Q:C )] + tok (40)

Slunecni kolektory pro ohfev vzduchu k dosouSeni zamédélskych produktu se
umistuji nejen na stfechu, ale i na svislé bocni stény halovych skladi nebo suSiren.
Ohfivany vzduch pak postupné prochézi jednotlivymi kolektory. Do prvniho kolektoru
vstupuje atmosféricky vzduch z okoli suSirny o teploté zox. Do dal§ich kolektort vstu-
puje jiz pfedehfaty vzduch o teploté 77,1, popf. fs.2 (obr. 2). Ze skupiny kolektor pak
vystupuje vzduch ohfaty na konecnou teplotu zye.

Qy + tok
$1
E] ¢
t
'
] 2. Schéma zapojeni kolektoru za sebou (@ — tok vzdu-
S, chu, S — plocha kolektorli, E — intenzita zareni, t,, —
E teplota okoli, tje — vystupni teploty vzduchu z jednotli-
2 vych kolektort)) — Diagram of collector connection in
tio series (@ — air flow, S — collector surface area, E —
2 radiation intensity, t,, — ambient temperature, tj. —
S3 : temperatures of the air leaving the collectors)
E3

ProtoZe rovnice (40) je stanovena pouze pro pfipad ohfevu okolniho vzduchu,
nelze ji pouZit pro stanoveni teploty vzduchu vystupujiciho z kolektord, které nasavaji
vzduch o teploté vyssi nez 7o k. Pro takové pfipady je nutné pouzZit k feSeni pfipadu podle
obr. 2 vztahu:

Frs

tfp = O [(zo)3 Es — Urs (tre — tox)] + tre2 (41)
oy
0Qyc F'3ULs S3
Fpg === 1 — _—— 4]la
R3 T [ €xp ( O, 0c )] (41a)
Lre2 = —D—QF:ZC— [(to)2 E2 — ULz (tre1 — tok)] =+ trer (42)
oty
Fpo = ﬁgzc [1 — exp (* izQ—Uz{;_ch_z)] (42a)
2 v U
Fri

Ifel = 20sC [(zo)1 E1] + tox (43)
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ng)C F'1 UL1 Sl
I - i [ i 43
o 1 [ exp( Qvoc )] £

Refenim rovnic (41) az (43) a zavedenim substituci ve tvaru
_ (zo)n

Ka = Urn

—— . Fln ULnSn
n P “"_'—Q oc
dostavame feSeni konecné vystupni teploty ze tii kolektorl spojenych za sebou:
tre = K3 Ez + K3 Ez #3 + Kj E1 #2 %3 + tok (45)
Zobecnénim feSeni pro n kolektort za sebou dostane rovnice (45) tvar

(I — xn) (44)

(44a)

n—1 n

z,¢=KnEn+ZK¢Et I I %k + tok (46)
i=1 k=i+1
Vykon a ucinnost z kolektort jsou pak
P = 00y (t7e — tok) 47
P
n (48)

1

Problematika vyuziti sluneéniho z4feni je feSena v mnoha zemich. Posledni obdobi
se soustfeduje zejména na studium i na praktické aplikace slunecnich vzduchovych
kolektort pro dosouseni zemédélskych plodin. VétSinou jde o praktické experimenty,
bez hlubsich teoretickych rozborl zjisténych vysledki a bez jejich zobectiovani. Zikladni
popis pfenosu energie ve vzduchovych kolektorech sice uvidéji uz Duffie a Beckman
(1974), ale zpresiiovani fyzikalnich zdkonitosti sdileni tepla pro rizné typy kolektoru
uvadéji az Niles (1978), Parker (1981) a Grimm (1984).

Vychazeli jsme z téchto poznatku, navazali jsme na naSe dfivéjsi prace (Has, 1982)
a srovnanim s vlastnimi i s publikovanymi vysledky méfeni jsme zpfesnili cely matema-
ticky model pfenosovych déji a doplnili jej o vypocletni postup pro stanoveni ohrati
vzduchu a tucinnosti jednotlivych kolektora i kolektorové soustavy halovych suSiren.
Tak byl pfipraven prakticky matematicky aparat pro navrhovani a hodnoceni vzducho-
vych kolektort.

DISKUSE

ZAVER

Maji-li byt nova energeticka zafizeni vyuZzivana, je potfeba nejen vychézet z experi-
mentélnich ovéfovani, ale také vytvofit teoretickou zékladnu a vypocetni metody pro
navrhovéni a projektovédni téchto zafizeni. Programové zpracovani vypocetniho postupu
pro vzduchové sluneéni kolektory, které bylo soucésti nasi prace, umozni optimalizovat
technické feeni kolektorti riznych typi a stanovit jejich energetické tcinky. Energeticka
ucinnost oviem neni jedinym rozhodujicim méfitkem uZite¢nosti jednotlivych typd
kolektort.

V dalsi prici proto dile vyuZijeme ziskanych vysledk a vypocetni program do-
plnime o technologické a ekonomické pohledy.
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Seznam symbola a veliéin

aKDO
UKAS
agso

aAKAO0
GdRAS

URAD
ARso
ARAO
arpo
ag
KA
agKs

aKD
We
w
ta, Ta
tsy, T's
tno, Too
tpk, Tok
tors Toxk
toxps Tokp
iy
Ife
YK
ys
Co

)

soudinitel pfestupu tepla konvekci z vnéjsi plochy dna kanilu do okoli
(W.m=2.K-1)

- soucinitel prestupu tepla konvekci mezi absorbérem a transparentnim krytem

(W.m 2.K1)
soucinitel prestupu tepla konvekci z transparentniho krytu do okoli
(W.m2.K1)
soudinitel pfestupu tepla konvekci z absorbéru do okoli (W.m~2.K-1)
soudinitel prestupu tepla sildnim z absorbéru k transparentnimu krytu
(W.m-2. K1)
soudinitel prestupu tepla sdlanim z absorbéru ke dnu kandlu (W.m-2.K-1)
soucinitel prestupu tepla sdldnim z transparentniho krytu do okoli (W.m-2.K-1)
soudinitel prestupu tepla salanim z absorbéru do okoli (W.m-2.K-1)
soucinitel pfestupu tepla sdldnim z vnéjsi plochy dna kandlu do okoli (W.m2.K-1)
soucinitel prestupu tepla do proudiciho vzduchu z rovinné desky (W.m~2.K-1)
soucinitel pfestupu tepla do proudiciho vzduchu z absorbéru (W.m-2.K-1)
soucinitel pfestupu tepla do proudiciho vzduchu z transparentniho krytu
(W.m-2.K-1)
soucinitel prestupu tepla do proudiciho vzduchu ze dna kandlu (W.m-2.K-1)
rychlost vétru (m.s™1)
rychlost proudu vzduchu v kolektoru (m.s1)
teplota absorbéru, absolutni teplota absorbéru (°C, K)
teplota transparentniho krytu (°C, K)
teplota vnéjsi plochy dna kandlu (°C, K)
teplota vnitini plochy dna kandlu (°C, K)
teplota okoli (°C, K)
teplota vzduchu pod kolektorem (°C, K)
stfedni teplota vzduchu v kolektoru (°C)
teplota vzduchu vystupujiciho z kolektoru (°C)
vyska vzduchového kandlu (m)
vzdalenost transparentniho krytu nad absorbérem (m)
soucinitel sdlini ¢erného télesa (5,67 W.m~2.K-4)
emisivita transparentniho krytu (1)
emisivita absorbéru na strané dopadajiciho zarfeni (1)
emisivita absorbéru na strané, kam nedopada zareni (1)
emisivita dna kandlu smérem do kanalu (1)
emisivita dna kanalu ve sméru do okoli (1)
soudinitel tepelnych ztrit predni stranou kolektoru (W.m=2.K-1)
soudinitel tepelnych ztrit zadni stranou kolektoru (W.m=2.K-1)
tloustka zadni izolace (m)
soucinitel tepelné vodivosti izolace (W.m™1.K1)
soucinitel celkovych ztrat kolektoru (W.m 2.K-1)
¢initel sdileni tepla v kolektoru (1)
objemovy priitok vzduchu (m3.s1)
plocha kolektoru (m?), je bx.L
hustota vzduchu (kg.m™3)
mérna tepelnd kapacita vzduchu (J.kg 1. K1)
¢initel vyuziti energie v kolektoru (1)
ucginnost kolektoru (1)
sirka rozvinutého transparentniho krytu (m)
§irka kolektoru (m)
§ifka rozvinutého absorbéru (m)
¢initel prostupu transparentniho krytu pro dlouhovlnné zéfeni (1)
¢initel prostupu transparentniho krytu pro sluneéni zafeni (1)
délka vzduchového kandlu (m)
¢initel pohlceni absorbéru (1)
vykon kolektoru (W)
intenzita slune¢niho zafeni (W.m=2)
koeficient pfi¢ného tvaru absorbéru (1), p4 = ba/bk
koeficient pri¢ného tvaru krytu (1), ps = bs/bx
koeficient podélného tvaru dna kanalu (1)

pp = 1,0 — pro hladké dno

pou = 1,3 — pro dno s vystupky
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Doslo dne 4. 12. 1986

AW, C — MAXAUYKOBA, M. — WTEQAHUK, @®. (HayuHo-ucCnepoBaTeNbCKUit MHCTH-
TYT CenbCKOXo3aWCTBEHHOW TexHukH, [para- Pxensl; HayuHo-uccneaoBaTenbCKUd WUHCTUTYT
CenbCKOXO3AWCTBEHHOW TexHWkH, PosuHka): Tennoo6MeH B CONHEUHbIX KonnekTopax Ans
o6orpesaHus arMocdepuueckoro sosayxa. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 415-424.

Ans noagpo6Horo aHanusa W NPEANOXEHUS BO3AYLWHbIX COMNHEUHbIX KONNEKTOPOB ANS 06o-
rpeBaHWMs aTMOCMEPHOro BO3jAyXa ANA AOCYWMBAHWUA CENbCKOXO3MCTBEHHbIX NPOAYKTOB
6bina yTOUHEHa, AONONHEHa W MporpaMMHO pa3pafoTaHa MaTremaTHueckas MOAENb AENEHWUS
Tenna B CONHEYHbIX KONNEKTOPax UYEThIpeX OCHOBHbIX BWAOB: OTKPLITOrO (C He3akpbiTbiM
a6cop6epoMm), 3akpbiTOro C BO3AYLWHbIM KaHanoM Mexay a6cop6epoM U TpaHCnapaHTHbIM
NOKPbITUEM, 3aKpbITOro TPEXCNOWHOrO C TOKOM BO3ayxa nog aGcop6epomM M 3akpbiToro
C TOKOM BO3ayxa nop a6cop6epom W Hapa HuM. Moaenb Gbina AornonHeHa pacuyeToM o6o-
rpesa BO34ayxa, MNONYYEHHOW MOWHOCTM M JelCTBUEeM 6onblero KOMNMUECTBa Pa3NUUHbLIX
TANOB M Pa3MepoB BKNIOUEHHbIX 3a Co60M M o06nyyaembix pa3NMUHOW WHTEHCHUBHOCTbIO COA-
HEYHOW pajauvauuu.

BO34YWHbIK CONMHEUHbIW KONNEKTOP; AEWCTBUE KONAEKTOpa; NOTEpU Tenna, OTKPbITbIA KO-
NeKTop; 3aKpbiTbld KONNEKTOP; MOWHOCTb CONHEYHbIX KONNEKTOPOB

HAS, S. — MACHACKOVA, M. — STEFANIK, F. (Research Institute of Agri-
cultural Engineering, Praha-Repy; Research Institute of Agricultural Engineering,
Rovinka): Heat Transmission in Solar Collectors for Air Heating. Zeméd. Techn.,
33, 1987 (7) :415-424.

A mathematical model of heat transmission in solar collectors of four basic types
was specified, refined and written in form of a programme for the heating of air
used for the final drying of agricultural crops. The following types of collectors
were involved: open collector with uncovered absorber, closed collector with an air
duct between the absorber and the transparent cover, three-layer closed type with
air flowing under the absorber, and closed collector with air flowing under and
over the absorber. The model was complemented by the calculation of air heating,
of the achieved performance and of efficiency of several collectors of different types
and sizes connected in series and exposed to solar radiation of different intensity.

air solar collector; collector efficiency; heat losses; open collector; closed collector;
solar collector performance
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HAS, S. — MACHACKOVA, M. — STEFANIK, F. (Forschungsinstitut fiir Land-
technik, Praha-Repy; Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Rovinka): Wirmeiiber-
tragung in Sonnenkollektoren fiir die Erwdrmung der atmosphdrischen Luft. Zeméd.
Techn., 33, 1987 (7) :415-424.

Fir eine eingehende Analyse und Entwirfe der Luft-Sonnenkollektoren fir die
Erwdrmung der atmosphérischen Luft zur Nachtrocknung von landwirtschaftlichen
Kulturen wurde ein mathematisches Modell der Wéirmeiibertragung in Sonnen-
kollektoren von vier wichtigsten Typen préazisiert, ergédnzt und programmaifig be-
arbeitet; es geht um offene (mit unbedecktem Absorber), geschlossene (mit Luft-
strom zwischen Absorber und transparentem Deckel), dreischichtige geschlossene
(mit Luftstrom unter dem Absorber) und um geschlossene (mit Luftstrom unter
und uber dem Absorber) Kollektoren. Das Modell wurde mit der Berechnung der
Lufterwdrmung, der gewonnenen Leistung und der Wirksamkeit mehrerer Kollek-
toren von verschiedenen Typen und GroBen, die nacheinander geschaltet und mit
einer unterschiedlichen Intensitdt der Sonnenstrahlung bestrahlt wurden, vervoll-
kommnet.

Luft-Sonnenkollektor; Wirksamkeit der Kollektoren; Wirmeverluste; offener Kol-
lektor; geschlossener Kollektor; Leistung der Sonnenkollektoren
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Ing. Stanislav Has§, CSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha 6 - Repy

Ing. FrantiSek Stefanik, RNDr. Maria Machaé¢kova, Vyskumny ustav pol-
nohospodarskej techniky, Rovinka u Bratislavy, 900 42 Dunajska Luzna
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POROVNANI LINEK NA LISOVANI STEBELNIN

J. Maler

MALER, J. (Vyzkumny ustav zemédélské techniky, Praha-Repy): Porovndni
linek na lisovdni stébelnin. Zemed. Techn., 33, 1987 (7) : 425-439.

Porovnavali jsme trfi linky na lisovani stébelnin: linku na standardni baliky,
linku na velkoobjemové valcové baliky a linku na velkoobjemové hranolové
baliky. Linka na standardni baliky ma sezénni vykonnost 200 az 400 ha. P¥imé
jednotkové naklady Kklesaji z 996,4 Kés.ha-! na 474,6 Ké&s.ha-1; potfeba Zivé
prace je 6,5 az 13 h.ha~1, potreba nafty 35 az 60 1. ha—1, potfeba kovu 3,77 az
7,54 kg .ha-! potfeba skladovaciho prostoru 15,8 m3.t-1 pfi mérném investi¢-
nim nakladu 1111 Kés.t-!. Linka na velkoobjemové valcové baliky ma se-
z6nni vykonnost 300 az 500 ha. Primé jednotkové naklady klesaji z 597,3 na
345,2 Kés.ha~1, potfeba Zivé prace je 1,5 aZ 3 h.ha-1, potfeba nafty 18 aZ
36 1.ha-1, potfeba kovu 249 az 4,14 kg.ha-! potfeba skladovaciho prostoru
9,9 m3.t-! pfi mérném investi®tnim nakladu 693 Ké&s.t~1. Sezdénni vykonnost
linky na velkoobjemové hranolové baliky je 600 az 1000 ha. Pfimé jednotkové
naklady klesaji z 585 na 3429 Kés.ha~1 (pfi pofizovaci cené lisu 900 000 K¢és)
nebo z 451,6 na 262,9 Kés.ha-1 (pfi porizovaci cené lisu 500 000 K¢é&s). Potfeba
zivé prace je 0,75 az 1,50 'h.ha~!, potieba nafty 12,25 aZ 24,50 1.ha-1, potieba
kovu 2,35 az 3,91 kg.ha-1, potieba skladovaciho prostoru 6,41 m3.t-! pri mér-
ném investiénim nakladu 448 Kés.t-1.

lisy; baliky slamy standardni, hranolové, valcové; vykonnost; primé naklady;
potifeba prace, nafty, kovu, skladovaciho prostoru; investiéni naklady

Pracovni postupy pfi lisovdni stébelnin se v sedmdesatych letech
znatné zdokonalily a rozs§ifily. Vedle listi na vélcové baliky (Malef¥,
1979, 1981a) se objevily i lisy na hranolové baliky (Malef, 1981b).

Ve druhé poloviné sedmdesatych let uvedla firma HESSTON Corp.
principidlné novy lis na hranolové baliky. Tento lis dosdhl pozoruhodné
vykonnosti a spolehlivosti. Na konstrukci tohoto lisu bylo v USA udé&leno
11 patentt.

Lisy na hranolové baliky HESSTON 4800 (event. jejich licenéni vy-
roba FIATAGRI 4800) se od roku 1980 roz3ifily i do CSSR. V sez6n& 1986
pracovaly u nés jiZz 33 tyto lisy.

METODA

Cil reSeni:
— vySetfit sezénni vykonnost a provozni spolehlivost lisu na velkoobjemové
baliky HESSTON 4800 v CSSR;

— porovnat linky na lisovani stébelnin vzhledem k nakladim, potiebé& prace,

potfcela::é nafty, kovu, skladovacich prostort, investi¢nich naklada a dopravnich pro-
stiedku.
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Postup reSeni:

— sezénni vykonnost listt na hranolové baliky v CSSR byla vySetfovana jednak
formou dotazniki u vSech vlastnikii tohoto lisu, jednak viceletym sledovanim na-
sazeni téchto lisi v JZD Moravska Nova Ves (okres Breclav),

— soucdasné se sledovala sezénni vykonnost lisi na velkoobjemové valcové
baliky (licenéni vyroba typu HESSTON 5700) i sezénni vykonnost lisi na standardni
baliky (Fortschritt K-454);

— na zakladé zjisténych sezénnich a hodinovych vykonnosti jednotlivych list
(linek) bylo vypoéitdno rozpéti nakladl, potieba prace, nafty, kovu, skladovacich
prostort a investi¢nich nakladu.

VLASTNI PRACE
SEZONNI VYKONNOST A SPOLEHLIVOST LISU NA HRANOLOVE BALIKY

DosaZené sezonni vykonnosti lisu na hranolové baliky HESSTON
4800 jsou uvedeny v tab. I. Z této tabulky je patrné, kolik sez6n stroj
v jednotlivych zeméd€lskych podnicich pracoval a jaké dosdhl sezonni
vykonnosti. Rozpéti sezénni vykonnosti je pomérné Siroké. Vyloucime-li
z tab. I stroje, které nepracovaly vlivem opoZdéné dodavky plnou sezo6-
nu, pak mé sezénni vykonnost rozpéti 241 aZ 1667 ha (dosaZeny pru-
mér 655 ha.sez~!). Vysokych sezonnich vykonnosti dosahovaly pod-
niky, které pro nasazeni tohoto lisu zajistily vhodné kooperace. Vzhledem
k pomérné vysoké pofizovaci cené je nasazeni v kooperaci s vhodnymi
zemeédelskymi podniky zdkladnim pfedpokladem, aby bylo dosaZeno pfi-
jatelnych ekonomickych ukazatel. Proto jsme u linky na velkoobjemo-
vé hranolové baliky do vypoctu pfedpokldadali pomérné nadro¢né rozpéti
sezonni vykonnosti 600 aZz 1000 ha. Tyto stroje by mél vlastnit pouze
ten zemé&délsky podnik, ktery zajisti jejich vyuZiti nad 600 ha za se-
zonu.

V zemédélské praxi prevlada pozitivni hodnoceni listi na hranolové
baliky, protoZe tento novy postup v provoznich ukazatelich vyrazné pre-
vySuje dosavadni pracovni postupy.

JZD Moravskd Nova Ves zajiStuje od roku 1985 servis vSech dove-
zenych lisit HESSTON-FIATAGRI 4800 i Skolici a poradenskou sluzbu. Pfi
zajistovani servisu bylo zji§téno, Ze po dobu nasazeni t&chto listt v CSSR
doSlo pouze k jedné zavazné porude, a to u lisu pracujictho v JRD Sala
(v disledku uvolnéné zavlacky u tdhla se ohnulo vSech Sest vazacich
jehel). Z opravéarského hlediska a zkuSenosti se 33 stroji je tfeba pova-
Zovat stroj za spolehlivy, pracujici s minimdlnimi poruchami.

Lis HESSTON 4800 je vyuZivan predevSim ke sklizni slamy, jen okra-
jové ke sklizni sena. Pro sklizeii sena chybi vhodné konzervacni pri-
pravky.

Udéavané prednosti linky na velkoobjemové hranolové baliky:

— umoZiuje rychlou (vcéasnou) sklizeri,

— pole je moZné okamZzZité podmitnout (je-li vyuZivdn akumulacni
vozik);

— stohy zabiraji minimdlni plochu, kryté skladovaci prostory se
podstatné 1épe vyuZivaji;

— manipulace s hranolovymi baliky na farméach ZivociSné vyroby
pomoci mobilnich rozebiracl je pomérné jednoduché;

— pFi vysoké sezonni vykonnosti (nad 600 ha.sez~!) prinadsi novy
pracovni postup zlep$eni vSech ekonomickych ukazateli.
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1. Dosazené sezénni vykonnosti lisu na hranolové baliky HESSTON-FIATAGRI 4800
— The area cleared over a season by the HESSTON/FIATAGRI 4800 square baler

Dosazena sez6nni vykonnost (ha.sez™1)

1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986

l Zemédélsky podnik
|
|
|

Stroje dodané do roku 1984 1 E 1 ; ' 1
JZD “’Jana Cerného’’, Moravska Nova Ves

(69155) 970 905 | 1130 | 1140 | 1065 980 | 740
JRD Vrbova (PS 94665) | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
JZD ”Vyso&ina’’, Polna (PS 58613) 3 408 | 420 | 720 | 650 | 550 | 370
JZD "’"Budoucnost”’, Blatnice (PS 69671) ‘» ’ 30 | 385 | 340 | 241
Statni statek, Znojmo (PS 66901) - ‘ | 630 | 364 | 650 | 700
Vojenské statky a lesy, Lipnik nad Be&vou i | ‘ |
(PS 75131) 4 % | 970 | 1146 | 1453 | 1667
Stétni statek, Praha 5, Holekova 8 (PS 15000) | ‘ ; ‘ 350 | 780 667
JZD "Rudé hvézda’’, Modletice (PS 25170) ’ ‘ ; ‘ l | 680 | 670
Statni statek, Nova Bystrice (PS 37833) ‘ ! ' J \ 631 | 837
Agropodnik, Bzenec (PS 69681) ; 620 578

! Stroje dodané v roce 1985 | ! ! ! l

| JZD “"Keleésko”’, Kel¢ (PS 75643) ‘ | l , 800 | 940
JZD ""Mir”’ Jesenik nad Odrou (PS 79001) ‘ j 624 | 598
JZD ”"SCSP’ Chyné (PS 25301) j ! 320 | 823
JZD “’Jana Cerného’’, Moravska Nova Ves i 1 ‘ ‘
(PS 69155) ‘ @ 710 | 935
JRD ““Druzba’’, Sala (PS 92714) { [ | 386 | 580

' JRD Budmerice (PS 90086) [ [ 70 | 650
JZD ”’9. kvétna”’, Chroustovice (PS 53863) ~ ‘ , | 720 ’ 1010
Statni statek, Brno, Udoli 11 (PS 65859) : ‘ ‘ | 627 | 1150
Vojenské statky a lesy, Lipnik n/Be&vou | ‘ '
(PS 75131) | | 1 11020 | 1267
JRD “’Podjavorie”’, Slatinské Lazy (PS 96225) | “ : ‘ | 290 | 425
JRD “’SNP”, Kolirovo (PS 94603) p ! | 650 | 1120

i | | | |

Stroje dodané v roce 1986 l | { :

| JRD ’Cervena zastava’’, Nenince (PS 99126) | l ‘ | 454

| JRD “CSSP Novy Zivot”’, Dobra Niva ‘ ‘ ‘ ‘ | ] ‘

| (PS 96261) ‘ ; T ‘; 243

| JRD ""CSSP Novy zivot’’, Dobré Niva ‘ ‘

| (PS 96261) | ; | 260

| Statni statek, Znojmo (PS 66901) ‘ | 1 ; . 398

| JRD Lehnice (PS 93037) 1 ‘ , l | 450
JRD Lehnice (PS 93037) ‘ ‘ ; ‘ 1 ' | 400

\ Statni statek, Mikulov (PS 69201) | ‘ | 285

\ Stétni statek, Mikulov (PS 69201) | [ ‘ 300
Statni statek, Mikulov (PS 69201) ' ‘ | | 300
JZD "Mir”, Velké Bilovice (PS 69102) ‘ 1 i \ | 416
Statni statek, Jesenské (PS 98002) } i ; 350

POROVNANI LINEK NA LISOVANI STEBELNIN
Do porovnani byly zahrnuty tfi linky na lisovani stébelnin:

A. Linka na standardni baliky

Sestava linky: lis na standardni baliky (1 kus), traktor 60 aZ 75 kW
(1 kus), pfivés s nastavbou (3 kusy), traktor 60 aZz 75 kW (3 kusy), pa-
sovy dopravnik, dieselagregdat (event. traktor).
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II. Sklizen slamy lisy na standardni baliky (predpokladané piimé jednotkové na-

direct unit costs in relation to the performance)

Odpisy a opravy
Porizovaci
Linka cena vyuziti podil
(K¢s) (%) (Ké&s.rok-1) | vlince | nalinku
. %) (Kés)
2 . : . _‘
Lis (1 ks) 60 000 10 4 10 12 000 100 12 000 |
Traktor 60— 75 kW (1 ks) 200 000 12 + 12 48 000 20 9600 |
Privés s nastavbou (3 ks) 70 000 12 +12 16 800 20 3360 |
70 000 12+12 | 16800 | 20 3360 ’
70 000 12 + 12 16 800 ‘ 20 3360 '
Traktor 60— 75 kW (3 ks) 200 000 12 + 12 48 000 | 20 9 600 ’
200 000 12 + 12 48000 | 20 9600 |
200 000 12 4-:12 48 000 | 20 9 600 :
Pésovy dopravnik 60 000 6+ 6 7200 | 50 3600 |
Dieselagregit event. traktor 200 000 12 + 12 48 000 | 20 9600 |
. |
Celkem 1330 000 309 600 i 73680 |
Celkové primé jednotkové niklady na sklizen
(v zdvislosti na vykonnosti)
DosaZend sezénni vykonnost (ha.sez-1) 200 300 400
Odpovidajici hodinova vykonnost (ha.h-1) 1 1,50 2
Potreba zivé price na sklizefi (h.ha-1) 13 8,66 6,50
Celkové pfimé jednotkové néklady na sklizefi (Ké&.ha1) 996,4 680,10 474,68

B. Linka na velkoobjemové valcové baliky

Sestava linky: lis na valcové baliky (1 kus), traktor 60 aZ 75 kW
(1 kus), manipulaéni navés (2 kusy), traktor 60 az 75 kKW (2 Kkusy).

C. Linka na velkoobjemové hranolové baliky

Sestava linky: lis na hranolové baliky (1 kus), traktor 110 aZ 120 kW
(1 kus), manipulaéni navés (2 kusy), traktor 60 aZ 75 kW (2 kusy).

Tato linka byla posuzovana alternativné pro sestavu s pofizovaci
cenou lisu 900 000 Kés.

NAKLADY (obr. 1)
Vypocet pfimych jednotkovych nédkladi je uveden v tab. II—V a by-
lo kK nému pouZito metodiky, kterou uvedl Spelina (1983).

Porizovacicena

PouZili jsme zaokrouhlenych platnych cen. U linky C jsme ceny
odhadli, a to u manipula¢nifho n4dvésu na 80 000 K¢s a u lisu na hranolové
baliky na 500 000 K¢s a 900 000 Kcs.
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klady v zavislosti na vykonnosti) — Straw harvesting by standard balers (assumed

Qdpisy a opravy Energie a mzdy
sezénni vykonnost (ha) hodinové vykonnost | io,
| (K&. | podet | (Kés. (Kés.
200 | 300 ‘ 400 | (I.hY) (.h_l) poes (.h_l) 1 15 | 2 | et
(Ké&s.ha-1) (Ké&s.ha-1)
60,0 | 40,0 ‘ 30,0 ' 48
48,0 | 32,0 | 240 | 12 72 1 20 92 | 61,3 | 46
168 | 11,2 8,4
168 | 11,2 8,4 |
16,8 11,2 8,4 | ‘
48,0 | 32,0 | 240 12 72 1 20 92 61,3 | 46
48,0 | 320 | 240 | 12 72 1 20 92 | 613 | 46
48,0 | 32,0 | 24,0 I 12 | 72 1 20 92 61,3 | 46
180 | 120 | 9,0 | .8 120 | 120 | 80,0 | 60
48,0 320 | 240 12 | 72 | 1 20 92 61,3 | 46
| ..
3684 | 2456 | 1367 | 60 | 360 13 | 220 | 580 | 386,5 | 290 48

Odpisy a opravy

Néklady na odpisy a opravy se urCuji podle hektart sklizenych za
sezonu. U zemédé&lskych strojit je doba odepisovani deset let, u traktord
a naveést osm let. Ndklad na opravu nesmi pFekrocit pofizovaci cenu,
proto se procento odpisdi rovnad procentu nikladd na opravy.

Zatimco lisy jsou v lince vyuZity celoroéné na 100 %, traktory a uni-
verzalni privésy pouze na 20 %, u manipuladnich nav&si na velkoobje-
mové baliky se predpoklada 50%
vyuZiti pfi sklizni a 50% vyuZiti
pfi posklizové manipulaci, tj. p¥i 1000 o T
prepravé balikii na misto spotieby. A < abasid ardng

i B - vilcove

S (- hranoloveé(lis-300 000 Kés)
- hranoloveé(lis-soo0o0 Kés )

S

o
o
o

s
S
“

e

NAKLADY (Kés-ha')

~N
=3
=]
=

1. Piimé jednotkové ndklady na lisova-
ni slamy do baliki — Direct unit costs 0 300 200
of straw baling

500 800 1000
VYKONNOST (ha-sez’)
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Sezénni vykonnosti

U linky na sklizeii lisy na velkoobjemové hranolové baliky se po-
Citd s dislednym uplatnénim kooperaci, proto se prfedpoklada vysoka
vykonnost 600 aZ 1000 ha za sezonu. RovnéZ u lisii na vélcové baliky
se predpokladéd, Ze budou postupné vyuZivany v kooperaci a Ze dosahnou
pFibliZné& poloviéni sezénni vykonnosti 300 aZ 500 ha. U listi na standard-
ni baliky se koperace nepfedpoklads, proto je i sezéonni vykonnost
niz8i — 200 aZ 400 ha.

Néadklady na energii a na mzdy

Néklady na energii a na mzdy se prepocitavaji podle hektard skli-
zenych za hodinu. Zakladni spotfeba nafty u traktoru 110 aZ 120 kW je
25 1.h"1 (pFi vyuZiti vgkonu motoru na 60 %), u traktoru 60 aZ 75 kW
12 1.h~1 (pfi vyuZiti vfkonu motoru na 70 %). Cena nafty v&etn& oleji
¢ini 6,— Kés.171. Mzdy a naklady na kvalifikovaného pracovnika pfed-
stavuji 15 Kés . h-1

Hodinové vykonnosti

U lisd na hranolové baliky se dosahuje hodinové vykonnosti 2—3—4
ha.h™1, u lisu na vélcové a standardni baliky je vykonnost p¥ibliZzné po-
loviéni — 1—1,5—2 ha.h"L

Nadklady na provéazek

U lisd na hranolové baliky je vhodny provazek z materidlu polypro-
pylen 50 000 decitexii; cena za 1 kg (200 m) tohoto provazku je 13,6 KCs.
Spotfeba provazku je 360 m . ha~1, tj. 24 Kés.ha™1.

U lisu na valcové baliky je vhodny provazek z materidlu polypropy-
len 20 000 decitexfi, jehoZ cena za 1 kg (500 m) je 14,8 KCs. SpotFeba
provazku je 1200 m . ha~1, tj. 36 K&s . ha~1.

U lisu na standardni baliky je vhodny tentyZ provéazek a jeho spotfe-
ba je 1600 m . ha~1, tj. 48 Kés.ha"1l.

Celkové primé jednotkové ndklady na sklizen

K ngkladiim na odpisy a opravy na jeden hektar sezénni vykonnosti
se pripocitdvaji jednak ndklady na energii a mzdy na hektar hodinové
vykonnosti, jednak nédklady na spotfebu provdzku na jeden hektar.

POTREBA ZIVE PRACE (obr. 2)

Velikost potfeby Zivé prdce zavisi na dosaZené hodinové vykonnosti.
Potfeba pracovnikidl je uvedena v tab. II aZz V. U linky na standardni ba-
liky je potfeba Zivé préce v rozpéti 6,5 aZ 13 h.ha~1, u linky na vélcové
baliky klesd na 1,5 aZ 3 h.ha~! a u linky na hranolové baliky déale kle-
sé na 0,75 aZ 1,0 h.ha~"l. Vysokd potfeba Zivé prdce je zdvaZnym ne-
dostatkem linky na sklizeli standardnich baliki.

POTREBA NAFTY (obr. 3)
Potfeba nafty zavisi na dosaZené hodinové vykonnosti a na mecha-

nickém stavu vzné&tovych motorti linky a je uvedena v tab. Il aZ V. U lin-
ky na standardni baliky je potfeba nafty na sklizeii 35 aZ 60 1.ha~1 (vy-
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2. Potieba zivé prace pri lisovani sla- 12} BALIKY:! I 2]
my do bahlgu — Labour requirement nk A- standardni J
for straw baling s
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ol \ C- hranolove _
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< 51 B
o
|
= 3 =
& \ |
2’ 1
i \(\_‘ :

200 400 600 800 1000
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3. Potfeba nafty pii lisovani slamy do w[_ - '
balikii — Diesel oil consumption during A - standardni i
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4. Potfeba kovu (nahradnich dila) pri li- = [~ s \ =1
sovani slamy do baliki — Consumption o ; i |
of metal (spare parts) during straw 200 400 600 800 1000
baling VYKORNOST (ha-cei.)
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III. Sklizenn slamy lisy na velkoobjemové valcové baliky (prfedpokliadané primé
balers (assumed direct unit costs in relation to the performance)

:l Odpisy a opravy
1 ) Pofizovaci
) Linka cena vyuziti podil
] (Kés) 0 (Ké&s.rok-1) | vlince | na linku
‘ I % (Kes)
I Lis (1 ks) 200 000 10 + 10 40 000 ' 100 40 000
| Traktor 60—75 kW (1 ks) 200 000 12 +12 | 48 000 20 9 600

i
l Manipulaéni ndvés (2 ks) 70 000 12 + 12 16,800 50 8 400
1 70 000 12 +12 | 16 800 50 8400 |
‘; Traktor 60— 75 kW (2 ks) 200 000 12 +12 | 48 000 20 9 600
" 200 000 12 + 12 48 000 | 20 | 9600
[ Celkem 940 000 | 217 600 85 600
Celkové primé jednotkové ndklady na sklizeni
(v zdvislosti na vykonnosti)
Dosazend sezénni vykonnost (ha.sez~1) 300 400 500
Odpovidajici hodinova vykonnost (ha.h-1) 1 1,5 2
Potieba zivé prace na sklizeri (h.ha-1) 3 2 1,5
Celkové pfimé jednotkové néklady na sklizeti (K&.ha-1) 597,33 433,90 345,20

IV. Sklizeri slamy lisy na velkoobjemové hranolové baliky — varianta s porizovaci

vykonnosti) — Straw harvesting by big square balers — variant with the baler
performance)
i Qdpisy a opravy
Poftizovaci
Linka cena vyuziti podil
(Kcs) (%) (Kés.rok-1) | vlince | na linku
i (%) (Kés)
| FETS -
| . | |
| Lis (1 ks) 900 000 10 +10 180000 100 180 000
Traktor 110—120 kW (1 ks) 250 000 12 4 12 l 60 000 20 12 000 ‘
Manipulaéni névés (2 ks) 80 000 12 +12 | 19 200 50 9600 |
80 000 12412 | 19200 50 9600 |
Traktor 60 —75 kW (2 ks) 200 000 12 +12 | 48 000 20 9 600 |
200 000 12 +12 | 48000 20 9600 |
|
| Celkem 1710 000 374 400 230 400 |
Celkové pfimé jednotkové niklady na sklizen
(v zavislosti na vykonnosti)
Dosazend sezénni vykonnost (ha.sez 1) 600 800 1000
Odpovidajici hodinové vykonnost (ha.h-1) 2 3 4
Potfeba zivé prace na sklizeri (h.ha-1) 1,5 1 0,75
Celkové primé jednotkové naklady na sklizen (Ké&s.ha-) 585,0 429,98 342,90
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jednotkové naklady v zavislosti na vykonnosti) — Straw harvesting by big round

Odpisy a opravy Energie a mzdy
sezénni vykonnost (ha) hodinova vykonnost ‘};;%L
= (Ké&s. | pocet | (Kés. (Ké&s.
300 | 400 | 500 | (LhY| FREL Cga | pon | 1 1,5 2 .ha-1
(K&s.ha™1) (K&s.ha-1)
133,33 |#100 | 80,0 } ‘ 36
| 32,00 | 24 19,2} 12 | 72 1 20 92 61,3 | 46
’ 28,00 | 21 | 16,8 t
28,00 | 21 | 16,8 |
32,00 | 24 | 19,2 2 | 2 1 20 92 61,3 46
3200 24 | 192 | 12 | 72 1 20 92 | 61,3 | 46
285,33 | 214 | 171,2 36 216 3 60 276 | 183,9 | 138 36

cenou lisu 900000 Kés (predpokladané primé jednotkové ndklady v zavislosti na
purchase price of 900000 crowns (assumed direct unit costs in relation to the

Odpisy a opravy Energie a mzdy
i < - Pro-
sez6nni vykonnost (ha) hodinové vykonnost ik
-y | (Ké&s. | pocet | (Kés. (Kes.
600 800 | 1000 | (b=t | MR | R hoiy| 2 3 | 4 ~ha-1)
(Ké&s.ha 1) (Ké&s.ha1)
300 | 225 | 180,0 ] l ; ? 24
20 1 15 12,0 | 25 150 | 1 20 85 \ 56,66 | 42,5
16 | 12 9,6 | | \
16 | 12 9,6 ‘ |
16 | 12 l 9,6 | 12 72 1 | 20 46 | 30,66 | 23,0
16 ] 12 9,6 12 72 | 1 | 20 | 46 | 30,66 | 23,0
384 | 288 | 230,4 1 49 | 204 | 3 60 1 177 117,89 | 885 24
|
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V. Sklizeti slamy lisy na velkoobjemové hranolové baliky — varianta s porizovaci

vykonnosti) — Straw harvesting by big square balers — variant with the baler
performance)
Qdpisy a opravy
Pofizovaci
Linka cena vyuziti | podil
(Kes) (%) (Ké&s.rok~1) | vlince | nalinku
l (%) (Kes)
| Lis(1ks) 500000 | 10410 | 100000 | 100 100000 |
| Traktor 110 —120 kW (1 ks) 250 000 12 +12 | 60 000 | 20 | 12000 |
Manipula¢ni navés (2 ks) 80 000 12 + 12 ] 19200 | 50 } 9600 |
80 000 12 +12 | 19200 | 50 9 600 )
Traktor 60— 75 kW (2 ks) 200 000 12 + 12 | 48 000 20 | 9600 |
200 000 12 + 12 ; 48 000 20 | 9600
| |
Celkem 1310 000 | 294400 | | 150 400
Celkové pfimé jednotkové naklady na sklizen |
(v zdvislosti na vykonnosu)
Dosazend sezonni vykonnost (ha.sez~1) 600 800 1000
Odpovidajici hodinova vykonnost (ha.h 1) 2 3 4
Potieba Zivé prace na sklizei (h.ha-1) 1,50 1 0,75
Celkové primé jednotkové naklady na sklizen (K&s.ha-1) 451,66 329,98 262,90

sokd potfeba je zplsobovdna predevS8im komplikovanou dopravou, pfi
které jeden traktor s velkoobjemovym vozem jede spoleCné s lisem po
poli, jeden traktor s velkoobjemovym vozem je v misté skladovani a je-
den traktor s velkoobjemovym vozem je na cesté z pole, popfipadé na
pole; pohon dopravnik@i pri polnfm stohovani vyZaduje dieselagregat,
event. dalsi traktor). U linky na vaicové baliky klesd potfeba nafty na
sklizeil na 18 aZ 36 1.ha"!, u linky ns hranolové baliky dédle klesd na
12,25 aZ 24,5 1.ha~1. Podstatného sniZ .i potfeby nafty se dosahuje pfe-
dev§un lep51m vyuZitim nosnosti dopravnich prostfedkit v disledku vys-
Sich objemovych hmotnosti sklizeného materialu.

POTREBA KOVU (obr. 4)

Velikost potfeby kovu zavisi na dosaZené sezéonni vykonnosti. Hmot-
nosti stroji porovnavanych linek jsou uvedeny v tab. VI. Vychéazi se
z predpokladu, Ze za Zivotnost linky se celkova hmotnost spotfebovanych
nahradnich dild rovna poloviné hmotnosti nového stroje. PFitom dosa-
vadni zkuSenosti s lisy HESSTON 4800 naznacuji, Ze potFeba nahradnich
dild je vzhledem k vychozi kvalité jednotlivych soucédstek stroje mini-
malni.

U linky na standardni baliky je potfeba kovu na sklizei v rozpéti
3,77 az 7,54 kg .ha 1 u linky na vélcové baliky je v rozpéti 2,49 aZ
4,14 kg.ha"! a u linky na hranolové baliky v rozpéti 2,35 az 3,91 kg.
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cenou lisu 500 000 Kés (predpoklddané piimé jednotkové naklady v zdvislosti na
purchase price of 500000 crowns (assumed direct unit costs in relation to the

Odpisy a opravy Energie a mzdy
sezénni vykonnost (ha) hodinova vikonnost | FI%
| (K&. | pocet | (Kés. (Ks.
600 | s00 | 1000 | .n-y| ) FRCeEr | (St 2 | 4 | hat
(Ké&s.ha-1) (Ké&s.ha™1)
i166,66| 125 | 100,0 | ! 24
2000 15 | 120 25 | 150 | 1 20 85 | 56,66 | 425
| | .
16,00 | 12 | 9,6 1 } |
16,00& 12 9,6 | ' ‘
1600 | 12 | 96 | 12 72 1 | 20 | 46 | 30,66 | 23,0
|
1600 12 | 96 12 72 | 1 | 20 46 | 30,66 | 23,0
250,66 | 188 | 1504 | 49 | 294 | 3 } 60 | 177 |117,98 | 885 | 24

.ha~1. Vzhledem k minimélni potfeb& nahradnich dild pro lisy HESSTON
4800 je potfeba kovu jesté niZsi (cca o 20 %).

POTREBA SKLADOVACIHO PROSTORU

Potfebné velikost skladovaciho prostoru zavisi na tvaru baliku a na
jeho objemové hmotnosti. Rozméry baliki a potfeba skladovaciho pro-
storu jsou uvedeny v tab. VII. U linky na standardni baliky je potfeba
skladovaciho prostoru 15,87 m3.t~! pfi mérnych investiénich nakladech
1111 K&s.t™1, u linky na vélcové haliky je to 9,9 m3.t~! p¥i mé&rnych
investiCnich nékladech 693 Ké&s.t"%ra u linky na hranolové baliky
6,41 m3. t~1 pfi mérnych investi¢nich ndkladech 448 Ké&s . t~1.

137
POTREBA DOPRAVNICH PROSTREDKU: NA POSKLIZNOVOU PREPRAVU

Potfeba dopravnich prostfedkl na poskliziiovou pfepravu zavisi na
tvaru baliku a na dosahované objemové hmotnosti (tab. VII). U linky
na standardni baliky se automobilovym tahafem s né&stavbou 80 m3 pie-
pravi 5,04 t slamy, u linky na vélcové baliky se stejnym dopravnim pro-
stfedkem se prepravi 8,08 t slamy a u linky na hranolové baliky 12,48 t
slamy. Tomu odpovidé i relace ndkladi na prepravu. Porovnavame-li pre-
pravu hranolovych a standardnich balikii, vidime, Ze p¥eprava standard-
nich baliki je 2,47 X draZ§i.

DISKUSE

Zakladnim pfedpokladem rozS$ifeni lisi na hranolové baliky je je-
jich provozni spolehlivost a pfijatelnd pofizovaci cena. Z dlouhodobégj-
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VI. Potieba kovu u linek na lisovani stébelnin — Metal consumption in lines for the baling of culm crops

Linka

A

Celkem

Celkem

Celkem

Hmotnost (kg) Podil Doba { Podil : i
. Vyuziti 'hmotnosti| odepiso- hmotnosti Podil hmotniost
Stroj dhirad li ink 7 6 na hektar
sireje nghrad- | .. | Vlince | na linku vani |na sezénu (kg.ha-1)
nich dila (kg) (roky) (kg)
Lis na standardni baliky (1 ks) 2500 1250 3750 100 2500 10 250 200400 ha.sez"1
Traktor 60— 75 kW (1 ks) 4500 2250 6 750 20 1350 8 168,7
Privés s nastavbou (3 ks) 7 800 3900 11 700 20 2 340 8 292,5
Traktor 60—75 kW (3 ks) 13 500 6750 20 250 20 4050 8 506,25
Pasovy dopravnik (1 ks) 1300 650 1950 50 975 8 121,87
Dieselagregét event. traktor (1ks) 4500 2250 6 750 20 1350 8 168,7
12 565 1508,02 7,543,717
Lis na valcov¢ baliky (1 ks) 1 800 900 2700 100 2 700 10 270,0 300500 ha.sez™!
Traktor 60 —75 kW (1 ks) 4 500 2250 6750 20 1350 8 168,7
Manipulaéni navés (2 ks) 5000 2500 7500 50 31750 8 468,7
Traktor 60 —75 kW (2 ks) 9 000 4500 13 500 20 2 700 8 337,5
10 500 1244,9 4,14—2,49
Lis na hranolové baliky (1 ks) 7 800 3900 11 700 100 11 700 10 1170,9 600 — 1000 ha.sez!
Traktor 110 —120 kW (1 ks) 9990 4995 14 985 20 2997 8 374,6
Manipulaéni ndvés (2 ks) 5000 2500 7 500 50 3750 8 468,7
Traktor 60—75 kW (2 ks) 9 000 4500 13 500 20 2 700 8 337,5
21 147 2350,8 3,91-2,35




VII. Potieba skladovaciho prostoru na uskladnéni slamy — The requirement for
storage space to store straw

Baliky
standardni valcové hranolové
Balik — prufez (m) 0,4 x 0,5 @ do 1,8 1,22 x 1,29
délka (m) do 1,20 1,20 do 2,44
objem (m3) do 0,24 do 3,00 do 3,84
hmotnost u slamy (kg) do 21 do 390 do 600
objemova hmotnost u slamy (kg.m=3) do 90 do 130 do 156
Vyuziti skladovaciho prostoru (% 70 78 100
Primérna hmotnost ve skladovacim prostoru
u slamy (kg.m3) 63 101 156
Potreba skladovaciho prostoru (m3.t~1) u sldmy 15,87 9,90 6,41
Potieba skladovaciho prostoru na uskladnéni
2000 t slamy (m?) 31 740 19 800 12 820
Mérny investi¢ni ndklad na skladovaci prostor
slamy pfi cené ocelokolny 70 Kés.m=3 (Kés.t™1) 1111 693 448
Mnozstvi prfepravované automobilovym tahaem
s nastavbou 80 m3 (t) 5,04 8,08 12,48
Relace ndkladi na prepravu 2,47 1,54 1,00

Siho sledovéani spolehlivosti mame priklad z JZD Moravska Novéa Ves, kde
za sedm sezon nasazeni nevznikla ani jedna zdvazZnd porucha a stroj
pracoval s primérnou sezénni vykonnosti 990 ha. PFi odhadu cenového
limitu lisu na hranolové baliky vychdzime z ceny lisu na standardni ba-
liky. Pomér hmotnosti mezi lisem na standardni a hranolové baliky je
1:3,12. Pomeér narocnosti vyroby odhadujeme na 1:3. Pomér cen mezi
lisem na standardni baliky a lisem na hranolové baliky by tudiZ mél byt
cca 1:9, tj. pfi pofizovaci cené lisu na standardni baliky cca 60 000 Kés
je odhad ceny lisu na hranolové baliky do 540 000 Ké&s. Ve vypoctu na-
kladt jsme tento odhad zaokrouhlili na 500 000 K&s.

ZAVER

V predkladané praci jsou porovnany tfi linky na lisovdni stébelnin.
Z porovndani vyplyvaji z&sadni prednosti linky na velkoobjemové hra-
nolové baliky.
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MANEPX, M. (HayuHo-uCCneaoBaTENbCKUI MHCTUTYT CENbCKOXO3AWCTBEHHOM TexHukH, MMpa-
ra - Pxenol): CpaBHeHWe NWHMII ANs NpeccoBku CreGnesbix Kopmos. Zeméd. Techn., 33,
1987 (7) : 425-439. )

Mbi CpaBHMBanuM TPU NUHUM AN NPECCOBKM CTEGNEBbIX KOPMOB: /NUHWIO ANS CTaHAapTHbIX
TIOKOB, NUHUIO ANS KPYnHOraGapWTHbIX PY/NOHHbIX TIOKOB M NWHMWIO ANS KpynHorabapuTHbIX
NPAMOYronbHbIX TIOKOB. [/lMHUS Ans CTaHAapTHbIX TIOKOB o6najaer Ce30HHOW NpoU3BOAM-
TenbHocTbio 200—400 ra. lMpsmbie eguHUuHble 3aTpaThl moHMxalTCcs ot 996,4 kpoH/ra Ao
474,6 kpoH/ra; 3aTpaTta xuBoro Tpyaa 6,5—13 u/ra; notpe6HocTe B HedTH 35—60 n/ra;
notpe6HocTb B metanne 3,77—7,54 kr/ra; notpe6HOCTb B CKNAaACKUX nomeweHusx 15,8 M3/t
npu yAenbHOM kanuTanosnoxeHwu 1111 kpoH/ra. Y nWMHMUI Ana KpynHOraGapUTHbIX PYNOH-
HbiX TIOKOB Ce30HHas npoussoguTensHoctb 300—500 ra; npaMble eaWHWUHbIE 3aTpartbl
noHuxatTcs ot 597,3 ao 345,2 kpoH/ra, 3aTpaTa xuBoro TpyAa 1,5—3 u/ra; notpeGHoCTb
8 HedpTtu 18—36 n/ra; noTtpe6HocTe B Metanne 2,49—14 kr/ra; noTpe6GHOCTb B CKNAaACKHUX
nomewenusax 9,9 M3/T npu yaenbHoM kanuTanosnoxeHun 693 kpoH/ra. Ce3oHHas NPOU3BO-
AWTENbHOCTb NUHUM ANA KPYNHOraGapUTHbIX MPSAMOYronbHbix TiokoB 600—1000/ra. Mps-
Mble eAWHMUHble 3aTpaTbl noHuxatTcs oT 585 ao 342 kpoH/ra (npu ueHe npuoGpeTeHus
npecca 900 000 kpoH) uau ot 451,6 go 262,9 kpoH/ra (npu ueHe npuobpeTeHus npecca
500 000 kpoH). 3aTpata xusoro Tpyaa 0,75—1,50 u/ra; noTpe6HoCTb B HedTH 12,25—
—24,50 n/ra; notpe6HocTb B MeTanne 2,35—3,91 kr/ra; noTpe6HOCTb B CKNaACKUX MOMe-
weHusx 6,41 M3/T npu yaenbHoM kanuTanonoxeHuu 448 KpoH/T.

npeccobi; THKW CONOMbl CTaHAApPTHbIE, NPSAMOYro/ibHblie, PYNOHHbIE;, NPOU3BOAUTENbHOCTDL;
npsaMble 3aTparTbl; 3aTpaTa TpyAa; nOTpeGHOCTb B HedTH, xenese, CKNajCkux noMeweHUsax;
KanutanoBnoxeHus

MALER, J. (Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy): Comparing
the Lines for the Baling of Culm Crops. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) :425-439.

Three lines for the baling of culm crops were compared: a line for standard bales,
a line for big round bales and a line for big square bales. The performance of the
standard-bale line is 200 to 400 ha over a season. The direct unit costs fall from
996.4 Czechoslovak crowns per ha to 476.6 crowns per ha. The labour requirement is
6.5 to 13 h per ha, Diesel oil consumption 35 to 60 litres per ha, metal consumption
3.77 to 7.54 kg per ha, and the requirement for store space 15.8 cubic metres per ton,
with specific investment cost of 1111 crowns per ton. The performance of the line
for big round bales is 300 to 500 ha per season, the direct unit costs decrease from
597.3 to 345.2 crowns per ha, labour requirement is 1.5 to 3 h per ha, Diesel oil
consumption 18—30 litres per ha, metal consumption 2.49 to 14 kg per ha, require-
ment for store space 9.9 cubic metres per ton, with specific investment cost of 693
crowns per ton. The line for big square bales can clear 600 to 1000 ha per season.
The direct unit costs fall from 585 to 342 crowns per ha (at baler purchase price
of 900 000 crowns) or from 451.6 to 262.9 crowns per ha (at baler purchase price of
500 000 crowns). Labour requirement is 0.75 to 1.50 h per ha, Diesel oil consumption
12.25 to 24.50 litres per ha, metal consumption 2.35 to 3.91 kg per ha, and the
requirement for store space 6.41 cubic metres per ton, the specific investment cost
being 448 crowns per ton.

balers; standard straw bales; square bales; round bales; performance; direct costs;
requirement for labour, Diesel oil, metal, store space; investment costs

MALER, J. (Forschungsinstitut fiir Landtechnik, Praha-Repy): Vergleich der Straflen
zum Pressen der Halmfriichte. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 425-439.

Wir verglichen drei StraBen zum Pressen der Halmfriichte: eine StraBe fiir Stan-
dardballen, eine StraBe flir GroBvolumenzylinderballen und eine StraBe fiir GrofS-
volumenprismaballen. Die Strafle fiir Standardballen hat eine Saisonleistung von 200
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bis 400 ha. Die direkten Einheitskosten gehen von 9964 Kés.ha-! auf 474,6 Kés.
.ha-1 zurlick; der Bedarf an lebendiger Arbeit betrdgt 6,5 bis 13 h.ha-1 derjenige
an Dieselkraftstoff 35 bis 60 1.ha—-1, derjenige an Metall 3,77 bis 7,54 kg.ha-1l,
derjenige an Lagerraum 15,8 m3.t-! bei einem spezifischen Investitionsaufwand
von 1111 Ké&s. t—1. Die Strafle fiir GroBvolumenzylinderballen hat eine Saisonleistung
von 300 bis 500 ha, die direkten Einheitskosten gehen von 597,3 auf 3452 Kés.ha—!
zuriick, der Bedarf an lebendiger Arbeit betrdgt 1,5 bis 3 h.ha-1, derjenige an
Dieselkraftstoff 18 bis 36 1.ha~-1, derjenige an Metall 2,49 bis 14 kg.ha—!, derjenige
an Lagerraum 9,9 m3.t-! bei einem spezifischen Investitionsaufwand von 693 Kés.
.t-1, Die StraBle fiir GroBvolumenprismaballen hat eine Saisonleistung von 600 bis
1000 ha-!, die direkten Einheitskosten gehen von 585 auf 342,9 Ké&s.ha-! (bei einem
Anschaffungspreis der Presse von 900 000 Ké&s) oder von 451,6 auf 262,9 Ké&s.ha-!
(bei einem Anschaffungspreis der Presse von 500 000 K¢&s) zurilick. Der Bedarf am
lebendiger Arbeit betrdgt 0,75 bis 1,50 h.ha-!, derjenige an Dieselkraftstoff 12,25
bis 24,50 1.ha-1, derjenige an Metall 2,35 bis 3,91 kg .ha~!, derjenige an Lagerraum
6,41 m3.t-! bei einem spezifischen Investitionsaufwand von 448 Ké&s.t-1.

Pressen; Standard-, GroBvolumenzylinder-, GroBvolumenprismaballen; Leistung;
Direktkosten; Arbeits-, Dieselkraftstoff-, Metall- Lagerraumbedarf; Investitionsauf-
wand

Adresa autora:

Doc. ing. Josef M alef, DrSc., Vyzkumny ustav zemédélské techniky, K Sancim 50,
163 07 Praha-Repy
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Upozoriiujeme Ctenére, Ze v Cisle 8 Casopisu
ZEMEDELSKA TECHNIKA
maji byt uverejnény tyto ¢lanky:

B. Prochazka: Dvadsat pdat rokov odboru mechanizacie
polnohospodarstva na Vysokej Skole polnohospodarskej
v Nitre

I. Petransky, I. Soka, P. Orgonik: MoZnosti po-
uZitia hydrostatickych prevodoviek Ceskoslovenskej vyro-
by v traktoroch

A. Zikla, S. Drabant: Zistovanie zdkladnych paramet-
rov regulacnej hydrauliky v laboratérnych podmienkach

E. Pis&r: RieSenie regulatnej hydrauliky zavesnych za-

riadeni traktorov vy3Sich vykonovych tried
J. Semetko: Zistovanie premeny energie v prevadzke

J. Meleg, B. Prochdzka: Kvalita prdace jednoliStového
mlatacieho mechanizmu

J. Balla: Specifické rysy abrazivneho opotrebovania uhli-
kovych oceli

Zoznam realizacnych vystupov z vyrieSenych vyskumnych
uloh na mechanizacnej fakulte Vysokej $koly polnohos-
podarskej v Nitre




MODELOVANIE LINIEK NA LISOVANIE SLAMY V RAMCI
KOMPLEXNEHO PRUDOVEHO ZBERU OBILNIN

M. Duris, J. Dudak, M. Ostrozlik

DURIS, M. — DUDAK, J. — OSTROZLIK, M. (Vysoka §kola poInohospodarska,
Nitra): Modelovanie liniek na lisovanie slamy v ramci komplexného pridového
zberu obilnin. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) :441-448,.

Prispevok sa zaobera modelovanim liniek na lisovanie slamy. Do vyhodnotenia
boli zahrnuté lisy na $tandardné baliky K-454, lisy na valcové baliky Hesston
5700 a lisy na hranolové baliky Hesston 4800. Program pre pocitate SPU-800
TNS-S a PMD-85 bol zostaveny v jazyku BASIC. Uvadzame rézne varianty
zostav liniek. Najvys$sie jednotkové prevadzkové naklady sa dosahuju v kom-
plexe strojov s lisom na $tandardné baliky K-454, nizsie ndklady su v kom-
plexe strojov s lisom na valcové baliky Hesston 5700, najniz§ie naklady
v komplexe strojov s lisom na hranolové baliky Hesston 4800. Technolégia je
ekonomicky vyhodna do nadobudacej ceny do 500 000,— K¢é&s pri lise Hesston
4800. Tvorba hranatych balikov slamy je vhodnou technolégiou pre priemysel-
né nasadenie strojov v ramei komplexného prudového zberu obilnin, a to z do-
vodu rychleho zberu slamy z pola.

lisy; vyber technoldgie; zostavy liniek

Modelovanim liniek na komplexny prudovy zber obilnin sa zaoberali
Durig a i. (1985, 1986). Vychadzali z technicko-exploata&nych para-
metrov, ¢asovych snimkov, Struktiry casov, koeficientov vyuZitia a za-
konov rozdelenia nahodnych veli¢in. Na samocfinnom pocitaCi urobili
zostavy komplexov strojov. Uvadzaji koeficienty nadvédznosti komplexu
strojov, ndklady na zber a odvoz zrna a jednotkové ndklady na komplex
strojov.

Ciastkové skiimanie modelovania liniek na lisovanie slamy v ramci
komplexného pridového zberu obilnin urobili Dudak a i. (1986). Do
vyhodnotenia zahrnuli lisy na Standardné baliky, lisy na valcové baliky
a lisy na hranolové baliky. Malef (1986a) porovnaval linky na liso-
vanie slamy. Z vysledkov vyplynulo, Ze linka na hranolové baliky je vy-
hodnejSia ako linka na valcové alebo Standardné baliky. Rozhodujicim
strojom je lis na hranolové baliky velkoobjemové. V naSich podmienkach
sa osvedcCuje lis na hranolové baliky Hesston 4800.

V linke na hranolové baliky sa uvaZuje o pouZiti akumulacného na-
vesu zaveseného za lisom, o umoZiiuje ststredovanie zlisovanych bali-
kov na uvratiach. Pre manipuldciu s balikmi sa pocita s manipulacnym
navesom obdobnej konStrukcie, akii m& manipulaény nédves na valcové
baliky. Na manipuldciu s hranolovymi balikmi sa méZu vyuZit i rézne
typy nakladacCov. Za mimoriadne vysoky prinos moZno povaZovat vd&as-
nost urobenych operéacii. Pri komplexne mechanizovanom zbere zrnin
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I. Vstupné udaje pre elektronicky poéita¢é — Computer input data

Uzitotnd | Vykon- Prevadz- | Prevddz- | Prevadz- | Prevadz-
. Hmotnost hmotnost nost |Hmotnost kové kové kové kové
,X,)sd{(%l;( zrna v RS'BI}])ost DPna | supravy slamy naklady | nédklady jnaklady na| néklady
K zésobniku 5 odvoz na zber na DP | nakom- | na DP | zberové | naDP
Ukazovatele H ? zrna slamy H, plex OK | (zrno) | supravy | (slama)
Q: Wsk N7 Ns (slama) S S3
ha.h-1 t km.h-! t ha.h! t Ké&s.ha-1| K&.h-! | Ké.ha-1| Kés.h™1
Obilny kombajn E-516 1,679 | 2,695 113,59 }
Nidkladny automobil '
Skoda 706 RTS-1 38,0 11,2 74,0
1.
Lis na $tandardné baliky K-454 1,0 217,00
Traktor 60— 75 kW
Prives s nastavbou 2,3 129,48
Traktor 60— 75 kW
11.
Lis na valcové baliky . 155 219,83
Hesston 5700
Traktor 60 —75 kW
Manipula¢ny ndves 1,5 160,25
Traktor 60 —75 kW
I11.
Lis na hranolové baliky
Hesston 4800 (a) (500 000 Kcs) 3,0 185,33
Traktor 110—120 kW
IV.
Lis na hranolové baliky
Hesston 4800 (b) (900 000 K¢&s) . 3,0 265,33
Traktor 110 —120 kW
Manipula¢ny naves 2.5 184,39
Traktor 60 — 75 kW




I1. Zostava komplexov strojov — varianty — Machine line systems — variants

Typ
; Typ dopravného
| zgﬂg va?ille:;u obilného prostriedku Typ zberacieho lisu
y kombajnu na odvoz
zrna
1 1-15 lis na §tandardné baliky K-454
2 16—30 lis na valcové baliky Hesston 5700
3 31—-45 E-516 Skoda 706 lis na hranolové baliky Hesston 4800
RTS-1 (nadobudacia cena 500 000 K¢&s)
4 46 —60 lis na hranolové baliky Hesston 4800
(nadobuidacia cena 900 000 K¢s)

sa snazime o to, aby ¢as medzi zberom zrna a zberom slamy bol ¢o moZz-
no najkratsi. Tomu méd mimoriadne napomdct prave linka na zber hra-
nolovych balikov, pretoZe sistreduje baliky na dudvrati. Pole je tak
okamZite pripravené na podmietku, prihnojovanie, pripadne na sejbu
strniskovych mieSaniek. V&asnost agrotechnickych zdsahov po zbere
ovplyviiuje budiice hektdrové Grody a je vyznamnym intenzifikatnym
faktorom. Technolégia prindSa tdsporu PHM, pracovného &asu a pri do-

III. Varianty pre lis na Standardné baliky K-454

Variants for the K-454 standard

baler

Zostava variantu C =1

Pocet obilnych kombajnov N =17

Vykonnost skupiny OK (ha.h-1) W =11,753

Koeficient nadviznosti zberu slamy K2 = 1,02102

Pocet stprav na zber slamy N4 =12

Vykonnost zberu slamy (ha.h-1) WS =12

Koeficient nadviznosti odvozu slamy K3 = 1,02

Koeficient DP na odvoz slamy N6 =18

Vykonnost odvozu slamy (ha.h-1) WD = 12,24

Pocet
Dopravni dopravnych Koeficient Néklady na zber {;cll:;:;ko::
vzdialenost prostriedkov nadvéznosti a odvoz zrna koranles :,tro' G
(km) na odvoz zrna komplexu strojov (Ké&s.ha™1) (Igés ha-li
; (ks) ’
1 2 1,32733 126,183 1 546,045
2 2 1,23408 126,183 546,045
3 ' 2 ’ 1,15306 ; 126,183 546,045
4 1 2 i 1,08203 [ 126,183 546,045
5 3 [ 1,52886 ‘ 132,479 | 552,341
6 3 l 1,44500 132,479 552,341
7 3 ' 1,36987 | 132,479 552,341
8 } 3 1 1,30217 ' 132,479 ‘ 552,341
9 | 3 , 1,24084 j 132,479 ‘ 552,341
10 ! 3 l 1,18503 l 132,479 I 552,341
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1V. Varianty pre lis na valcové baliky Hesston 5700 — Variants for the Hesston 5700
round baler

Zostava variantu CcC =22
Pocet obilnych kombajnov N =7
Vykonnost skupiny OK (ha.h-1) W =11,753
Koeficient nadviznosti zberu slamy K2 = 1,02102
Pocet stprav na zber slamy N4 =8
Vykonnost zberu slamy (ha.h-1) WS =12
Koeficient nadvédznosti odvozu slamy K3 = 1,08333
Pocet DP na odvoz slamy . N6 =38
Vykonnost odvozu slamy (ha.h~1) WD = 13
i Potet ]
| Dopravna dopravnych Koeficient Naklady na zber Lﬁdn:c;ko:: ‘
vzdialenost prostriedkov nadviznosti a odvoz zrna omulax gu- 5T
(km) na odvoz zrna komplexu strojov (K¢&s.ha 1) (Kp & - h _1’
(ks) s.ha-1)
1 2 1,40975 ‘ 126,183 \ 459,711
|

2 2 1300 | 126,83 | 459711 |
: 3 2 | 1,22466 ‘ 126,183 459,711 ;

4 | 2 | 1,14921 126,183 459,711 !
‘ 5 ; 3 \ 1,62379 132,479 466,007 i
f 6 3 ’ 1,53473 1 132,479 3 466,007
E 7 3 1,45493 132,479 466,007
| 8 | 3 1,38302 132,479 ‘ 466,007 i
' 9 ‘ 3 1,31788 132,479 466,007
1 10 3 1,25861 | 132,479 ‘ 466,007

sahovani vysokych sezonnych vykonnosti cestou kooperacie i usporu
prevadzkovych ndkladov (Malef, 1986b).

Pri nasadeni lisov na hranolové baliky prevldda ich pozitivne hod-
notenie. Analyzuji sa vysledky vyuZitia lisov Hovard Bigbaler, Claas
Marhant, Vicon HP-1600 a Hesston 4800. Z teoretického porovnania vy-
plyva, Ze v na8ich podmienkach je najvyhodnejsie vyuZitie lisov Hesston
4800 (Male¥F, 1986c). '

METODA

Cielom prace je tvorba optimalnych variantov komplexov strojov na liso-
vanie s kIicovymi ¢lankami:

— lis na Standardné baliky K-454,

— lis na valcové baliky Hesston 5700,

— lis na hranolové baliky Hesston 4800 A (nadobtudacia cena 500 000,— K¢és),

— lis na hranolové baliky Hesston 4800 B (nadobudacia cena 900 000,— Kc¢s).

Porovnanie jednotlivych liniek sme urobili simulaénou metédou na poéitaci
SPU-800/TNS-S a PMD-85. Program vypoétu vychadza zo zdkladnych rysov povod-
ného programu na komplexnu prudovda Zatvu (Duri$§ a i, 1986). Je vSak upra-
veny tak, aby bolo moZné porovnavaf lisy. Program je zostaveny v jazyku BASIC.

Vstupné udaje pre podita¢ su uvedené v tab. I; ¢asf z nich sme ziskali expe-
rimentalnymi meraniami s nasledovnym vypo&tom Statistickych charakteristik na-
hodnych veli¢in a zakonov rozdelenia veli¢in. Vyrovnavanie a testovanie sme robili
na pocitaédi WANG 2200 MWP. Vstupné udaje vzhladom na nakladovost sme vypo-
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1. Priebeh jednotkovych 900 ..

prevadzkovych  nékla- —
dov — The course of g
unit costs of operation e
o 800,
X
=)
g 700 .
X
o
C
600 |
500
400 J
300
200 |
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Legenda: pocet OK
1- K-454 3- H-4800-A

2- H-5700 4- H-4800-B

¢itali podla metodiky, ktord spracoval Spelina (1983). RieSené zostavy kom-
plexov strojov su uvedené v tab. II.

V matematickom modelovani si komplexy strojov zostavované tak, Ze pocdet
obilnych kombajnov sa meni od 1 do 10. Poéty dopravnych prostriedkov su vypo-
¢itané pre dopravné vzdialenosti od 1 do 10 km, vidy po 1 km. Pocet siprav na
zber a odvoz slamy sme rie$ili pre dopravnu vzdialenost 0,5 km. Vychadzali sme
z plnej nadviznosti prace komplexu.

VYSLEDKY

Stbor vystupnych zostdv z pocitata SPU-800 TNS-S obsahuje 60
variantov komplexov strojov. Vysledky obsahuju 60 tabuliek. Vysledky
z vybranych Styroch variantov si uvedené v tab. III aZ VI. Na pocitaci
PMD-85 sme zistili graficky priebeh jednotkovych nédkladov na komplex
strojov. Vysledky obsahuji desat grafickych znézorneni. Uvddzame gra-
ficky priebeh pre vzdialenost odvozu zrna 10 km (obr. 1).
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V. Varianty pre lis na hranolové baliky Hesston 4800 (nadobtidacia cena 500 000 K&s)
— Variants for the Hesston 4800 square baler (purchase price 500 000 crowns)

Zostava variantu Cc =37
Pocet obilnych kombajnov N. =7
Vykonnost skupiny OK (ha.h-1) W =11,753
Koeficient nadviznosti zberu slamy K2 = 1,02102
Pocet suprav na zber slamy N4 =4
Vykonnost zberu slamy (ha.h-1) ws =12
Koeficient nadviznosti odvozu slamy K3 = 1,13333
Pocet DP na odvoz slamy N6 =5
Vykonnost odvozu slamy (ha.h-1) WD = 13,6
I Pocet | Jednotkové 1
Dopravna dopravnych Koeficient Niklady na zber | naklad Xa |
vzdialenost prostriedkov nadviznosti a odvoz zrna I komhples ztro'ov |
| (km) na odvoz zrna komplexu strojov (Ké&s.ha™1) D T0) \
(ks) | (Ké&s.ha-1) 1
e |
1 | 2 : 1,47482 126,183 _‘ 393,851 |
[
2 2 1,37119 126,183 I 393,851 T
3 < 2 1,28118 126,183 | 393,841 ’
4 2 1,20225 126,183 | 393,851
5 ‘ 3 i 1,69873 ‘ 132,479 ‘ 400,148 f
| |
6 g 3 1,60556 132,479 \ 400,148 *
7 ‘ 3 1 1,52208 , 132,479 i 400,148
I_ 8 1‘ 3 ! 1,44685 ’ 132,479 ; 400,148
| 9 i 3 1,37871 132,479 | 400,148
|‘ 10 | 3 1,31670 z 132,479 ‘L 400,148 .

Z analyzy vystupného stuboru vyplyva, Ze najvy3Sie jednotkové pre-
vadzkové néklady sa dosahuji v komplexe strojov s lisom na Standardné
baliky K-454. Pomerne vysoké si jednotkové prevadzkové nédklady v kom-
plexe strojov s lisom na hranolové baliky Hesston 4800 B pri predpokla-
danej nadobtidacej cene 900 000,— K¢s. Nizke jednotkové prevadzkoveé
ndklady si v komplexe strojov s lisom na valcové baliky Hesston 5700.
NajniZSie jednotkové prevaddzkové ndklady sme na zdklade modelovania
zistili pri komplexe strojov s lisom na hranolové baliky Hesston 4800 A
pri variante s nadobtidacou cenou 500 000,— K¢s.

DISKUSIA

Pri porovnani jednotlivych technologii Malef (1986) jednoznacne
odporuca lis na hranolové baliky Hesston 4800 ako najvyhodnej$i pre
naSe podmienky. Zaroveii vSak poukazuje na znalnu zloZitost a naroc-
nost viazacieho ustrojenstva. VyZaduje sa vysokd presnost a zéroverl
trvanlivost pri znatnom namahani.

DoterajSie skiusenosti s tymto lisom u nés st dobré. Pre komplexny
pradovy zber zrnin je lis velkym prinosom.

Z néasho pohladu je vSak potrebné zvaZit cenovu reldciu. Lis na hra-
nolové baliky Hesston 4800 je najvyhodnejSou technolégiou pri variante
A s nadobidacou cenou do 500 000,— K¢s.

Vysledky z komplexného v§stupného stboru v ramci modelovania
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V1. Varianty pre lis na hranolové baliky Hesston 4800 (nadobudacia cena 900 000 K¢s)
— Variants for the Hesston 4800 square baler (purchase price 900 000 crowns)

Zostava variantu cC =52

Pocet obilnych kombajnov N =17

Vykonnost skupiny OK (ha.h-1) W =11,735

Koeficient nadviznosti zberu slamy K2 = 1,02102

Pocet suprav na zber slamy N4 =4

Vykonnost zberu slamy (ha.h™1) WS =12

Koeficient nadviznosti odvozu slamy K3 = 1,13333

Poéet DP na odvoz slamy N6 =5 -

Vykonnost odvozu slamy (ha.h~1) WD = 13,6

‘ Pocet

! Dopravna dopravnych Koeficient Naéklady na zber Jn ﬁrl’:éko::

| vzdialenost prostriedkov nadviznosti a odvoz zrna Yomplex :’troiov

i (km) na odvoz zrna komplexu strojov (Ké&s.ha™1) (Igés ha-1)

1 (ks) ‘

\ 1 2 | 1,47482 126,183 | 475,533

‘ 2 2 4‘ 1,37119 ‘ 126,183 475,533

! 3 2 | 1,28118 126,183 475,533

\ 4 2 1,20225 126,183 475,533

| 5 | 3 | 1,69873 132479 481,829

| 6 j 3 ‘ 1,60556 132,479 | 481,829

‘ 7 ? 3 1,52208 ‘ 132,479 ‘ 481,829

‘[ 8 1 3 1,44685 @ 132,479 : 481,829
9 ; 3 [ 1,37871 ‘ 132,479 ‘ 481,829

‘\ 10 | 3 1,31670 132,479 3 481,829

komplexu strojov a jeho nasadenia ukazuji, Ze so zvySovanim nadobi-
dacej ceny lisu aZ na droveii variantu B — 900 000,— K¢s sa velmi zvy-
Suju jednotkové prevadzkové naklady komplexu strojov.

ZAVER

Technolégia zberu slamy lisom na hranolové baliky Hesston 4800 je
v naSich podmienkach velmi vyhodna. Zabezpecuje rychle odstréanenie
slamy z pola. Vzhladom na novi priemyselnd metédu nasadenia strojov
— komplexny pridovy zber zrnin — je technolégia zberu slamy lisom
Hesston 4800 rozhodujaca.

Z pohladu nasadenia lisov Hesston 4800 v masovom meradle v pod-
mienkach na3ej socialistickej polnohospodérskej velkovyroby je v3ak
velmi doéleZitd nadobidacia cena stroja, ktor4d by mala byt na tdrovni
variantu A — maximdlne 500 000,— K¢&s. Tym by sa zabezpecila praca
komplexu strojov pri nizkych jednotkovych prevadzkovych nékladoch.
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AOPULWL, M. — AOASK, N. — OCTPOX/NUK, M. (CenbCKOXO3SNCTBEHHbIW WHCTUTYT,
HuTtpa): MogenupoeaHWe NWUHWI AN NPECCOBaHWUA CONOMbI B PaMKax KOMMNNEKCHOW yGopku
3epHoBbiX. Zeméd. Techn., 33, 1987 (7) : 441-448.

CraTbs 3aHUMaeTCs MOAENUMPOBaHUEM NWHWUWA AN NpeccosBaHus conombl. B pesynbtaTthl
BK/IOUEHbl Npeccbl Ans CTaHaapTHbix Tiokos K-454 u npeccebl agns kpyrabix Tiokos Hesston
4800. Mporpamma Aans cueTHOBblyUCAUTENbHbIX MawuH SPU-800 TNS-S u PMD-85 Gbina
coctaBneHa Ha a3bike BASIC. lpuBoauM pa3Hble BapvaHTbl COCTaBNeHWH NuHUIA. Haubo-
nee BbICOKWE NPOU3BOAUTENbHbIE 3aTpaTbl AOCTUraldTCS B KOMNNEKCE MawWH C npeccamu
Ans cTaHpapTHbix TiokoB K-454, MeHbliue 3aTpaTbl — B KOMMNAEKCE MalWWH C MNpeccoM
ans kpyrnbix Tiokoe Hesston 5700, HaumHu3wwue 3aTpaThl — B KOMMNEKCe MallMH ANA KBa-
ApaTHbix TiokoB Hesston 4800. TexHonorus aBASeTCS 3KOHOMMUECKU BbLIFOAHOW ANA LEHbI
npuobperedus ao 500000 kpoH y npeccos Hesston 4800. lMpou3BoaCTBO KBajpaTHbIX
TIOKOB CONOMbl — yA06Has TEXHONOTUSA AN MPOMbILWAEHHOTO BKMUYEHUS MallUMH B pamkax
KOMMNEKCHOW NOTOUHOM Y6OpPKM 3epPHOBbIX, @ UMEHHO GbiCTpas y6opka CONOMblI C NOAs.

npeccol; BbIGOP TEXHONOrMI; COCTaBNEHUE NUHU

DURIS, M. — DUDAK, J. — OSTROZLIK, M. (University of Agriculture, Nitra):
Modelling Straw Baling Lines for Complex Grain Harvest. Zeméd. Techn., 33, 1987
(7) :441-448.

Modelling of straw-baling lines is analyzed. The K-454 standard balers, the Hesston
5700 round balers and Hesston 4800 square balers were included in the modelled
lines. The programme for the SPU-800 TNS-S and PMD-85 computers was written
in the BASIC language. A number of different variants of machine lines were eva-
luated. The highest unit costs of operation were found to be required in the
complex of machines containing the K-454 standard baler; the costs of operation
of the lines with the Hesston 5700 round baler are lower and the lowest costs were
recorded in the line with the Hesston 4800 square baler. The technology is eco-
nomically advantageous up to the purchase price of 500 000 Czechoslovak crowns
for the Hesston 4800 baler. The production of square bales of straw is a suitable
technology for industrial lines of machines for the complex continuous harvest of
cereals because the field is cleared very quickly when this baler is used.

balers; option of technology; machine line systems
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