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POLOHA ŠÚEKA KUKUŘICE NA ZAClATKU JEHO 
VÝMLATU VO VZŤAHU К POŠKODENIU ZRNA

THE POSITION OF MAIZE SPADIX AT THE BEGINNING
OF ITS THRESHING IN RELATIONSHIP TO THE GRAIN DAMAGE

J. Piszczalka

Slovak Agriculture University, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: Some authors dealing with the threshing of grain maize incline to the opinion of inlet of spadices by their side 
to the threshing gap of tangential threshing mechanism as a way to minimize the damage to grains. Whereas by own 
observations their opinion cannot be confirmed, it should be necessary to verify the way of inlet of spadix by the testing 
threshing. Laboratory and field measurements on harvester-thresher adjusted for maize threshing showed more advantageous 
threshing when a spadix is entering by the point, i.e. by the base or top. This way is economical, less demanding and 
grain-saving, i.e. less damaging to grain.

maize threshing; way of spadix inlet; grain damage

ABSTRAKT: Niektorí autori zaoberajůci sa výmlatom kukuřice na zrno sa názorovo prikláňajú к vstupu šúfkov svojím 
bokom do mláťacej medzery tangenciálneho mláťacieho ústrojenstva ako к sposobu menej poškodzujúcemu zrno. Kedže na 
základe vlastných pozorovaní nedá sa úplné súhlasif s ich tvrdenim, bolo potřebné overiť spósob vstupu šúfka pokusným 
výmlatom. Laboratorně a pofné merania na obilnom kombajne upravenom pre výmlat kukuřice ukázali na výhodnější výmlat, 
ked šúfok vstupuje hrotom, t.j. základňou alebo vrcholem. Tento spósob je energetický, menej náročný a viac šetriaci zrno, 
t.j. menej ho poškodzujúci.

výmlat kukuřice; spósob vstupu šúfka; poškodenie zrna

ÚVOD

Na výmlat zrnovej kukuřice sa váčšinou používá 
tangenciálně mláťacie ústrojenstvo ako ústrojenstvo 
upravených obilných kombajnov. Toto ústrojenstvo 
mláti kukuřičné šúfky, ktoré sů olámané zo stebiel ku­
kuřičným adaptérom. Šúfky sú podávané do mláťacieho 
ústrojenstva, pričom vchádzajů do mláťacej medzery 
(medzi rotujúci bubon a mláťací koš) ako kusový ma­
teriál daný rozmermi: hrúbka od 21 do 57 mm a dížka 
od 90 do 305 mm (Kromer, Noble, 1987). Šúfok 
je charakteristický tvarom valca, zrezaného kužefa ale­
bo predíženého súdka (Proč h ázka et al., 1989).

Pre mlátený šúfok sú možné tri spósoby jeho vstupu 
do tangenciálneho mláťacieho ústrojenstva:
- vstup hrotom - šúfok vstupuje svojou základňou ale­

bo vrcholom,
- vstup bokom - hlavná os šúfka je paralelná s osou 

mláťacieho bubna,
- náhodný vstup.

Sledovanie výmlatu šúfkov počas ich róznych spóso- 
bov vstupu do mláťacieho ústrojenstva je opodstatněné, 
nakolko medzi výskumníkmi existuje nejednotnost' na- 
jmä čo sa týká poškodzovania zrna pri jednotlivých

spösoboch vstupu. Mnohí autoři (Mahmoud, В u - 
chele, 1975; Tadič, 1984; Loc, 1986; Pro­
cházka, 1989) sa názorovo prikláňajú к vstupu bo­
kom ako sposobu menej poškodzujúcemu zrno.

MATERIAL A METÓDA

Uvedená nejednotnost' viedla к zaoberaniu sa touto 
problematikou, pričom bolo třeba siahnuť po starších 
literárnych prameňoch. Merania niektorých autorov 
v citovaných publikáciách a aj vlastně pozorovania 
a merania poukazovali na existujúce odlišnosti v do- 
siahnutých výsledkoch. Vznikla teda potřeba overiť 
uvedené spósoby vstupu šúfkov do mláťacieho ústro­
jenstva v laboratórnych a pofných podmienkach v kon­
texte vplyvu sposobu ich vstupu na poškodenie zrna 
a energetickú náročnost.

Po stránke metodickej málo riešenie tieto fázy:
I. zhodnotenie výsledkov dosiahnutých inými autormi 

v súvislosti s dějinným vývojom výmlatu kukuřice, 
2. niektoré overujůce merania výsledkov dosiahnutých 

inými autormi,
3. laboratórny výmlat orientovaných šúfkov (poloha 

hrotom, bokom, náhodilé).
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4. sledovanie práce zlepšovacieho návrhu laboratórny- 
mi meraniami,

5. overenie úpravy orientujúcej šúFky v polných pod- 
mienkach na upravenom obilnom kombajne.
Výsledky merania týkajúce sa bodov 2, 3, 4 a 5 uvá- 

dza vo svojich prácach Piszczalka (1989, 1991, 
1995). Tento článok je porovnáním výsledkov merania 
citovaných autorov a vlastných meraní, čo umožnilo 
dospieť к závěru o jednotlivých spósoboch vstupu šúF- 
kov do mláťacieho ústrojenstva tangenciálneho typu.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Z literárnych prameňov vyplývá, že výmlat oriento­
vaných kukuřičných šúlkov bol robený ešte pre rokom 
1975. Mahmoud a Buchele (1975) mlátili po- 
lohovo orientované šúFky v laboratórnych podmien- 
kach pri vlhkosti zrna 24 %, pričom šúFky vkládali do 
mláťacieho ústrojenstva ručně: 
a - hrotom, 
b - bokom, 
c - náhodné.

Množstvo poškodených zrn pri jednotlivých vstu- 
poch autoři zoradili v takomto poradí: a, c, b - čo zna­
mená, že najviac poškodených zrn sa vyskytlo pri vstu­
pe hrotom - takmer dvakrát viac ako pri vstupe bokom, 
kedy šúFok v mláťacej medzere mal možnost' sa odva- 
Fovať. Autoři túto skutočnosť vysvětlili velkým bodo­
vým tlakom mlatky bubna na zrno na šúlku. ŠúFok 
ručně vkládaný hrotom, kým ho mlatky zachytili a strh­
li do mláťacej medzery, bol niekolkokrát udretý rotujú- 
cimi mlatkami. Svedčia o tom podlá autorov poškodené 
korunky zrn.

Na základe vlastných meraní sa dá konštatovať, že 
poškodzovanie korunok zrn je typické pre výmlat 
s veFkou mláťacou medzerou voči hrúbke šúlka (Pis­
zczalka, 1991). Mahmoud a Buchele (1975) 
v metodike práce neuvádzajú veFkosť mláťacej medze­
ry, s ktorou sa výmlat uskutočnil. Tvrdenia autorov 
o výhodnejšom vstupe šúlkov bokom a najmá zdóvod- 
nenie dosiahnutých výsledkov nie sú celkom přesvěd­
čivé, keďže pre každů orientáciu sa analyzyloval iba 
jeden šúlok, a to jeden z ručně vkládaných šúlkov, kto- 
ré neboli rozdrvené. Tieto závěry laboratórnych meraní 
o výhodnejšom bočnom vstupe šúFkov boli preberané 
dalšími a dalšími autormi a stali sa východiskovým zá- 
kladom mnohých publikácií a technických riešení.

Pokusy iba s jedným zrnkom, t.j. uvolnovanie jed­
notlivých zrn zo šúFka, mali za cieF stanovit' silu spája- 
júcu zrno s vretenom. Zrná boli vytrhávané špeciálny- 
mi kliešťami meracieho prístroja (Frontczak, 
1987), alebo odstředivou silou (Lamp, Buchele, 
1959) po umiestnení šúlka do odstředivky.

Sila spájajúca kukuřičné zrno v závislosti od vlhkos­
ti zrna a polohy zrna na šúFku bola sledovaná u viace- 
rých hybridov.

Pri kvázistatickom vytrhávaní jednotlivých zrn 
(Mosz, 1986; Frontczak, 1987) bolo zistené, že

najváčšia spájajúca sila potřebná na odzrnenie sa vy­
skytuje v strednej časti šúlka. Pri zmene vlhkosti zrna 
z 9 na 37 % sa sila zváčšila třikrát.

В rand in i (1969) (in Mahmoud, Buchele, 
1975) mlátil jednotlivé zrná z vřetena kukuřice náraz- 
níkom kyvadlového typu. Zistil, že směr aplikovanej 
sily nemal účinok na veFkosť sily potrebnej na odtrhnu- 
tie zrna z vřetena. Sila v smere hlavnej osi šúlka a sila 
podlá dotyčnice к priečnemu prierezu šúlka mali rov- 
nakú velkost’. Autor nezistil rozdiel vo velkosti sily 
podlá směru jej priloženia.

Pokračováním týchto meraní boli pokusy (F e r e n - 
czi, 1991) s mlatkou na kyvnom ramene Sharphyho 
kladívka pohybujúcou sa rýchlosťou 2,3 m.s- . Išlo 
o vyrazenie rovnakého počtu zrn (12 ks) zo šúlka, pri­
čom vyrážacia sila pósobila na zrno na šúlku podlá 
jeho dotyčnice к priečnemu prierezu šúFka a potom po- 
zdlž jeho hlavnej osi. Meraný výřez šúlka bol tuho 
uchýlený v tvarovaných čeFustiach zvierky. Merania 
ukázali, že pri pozdížnom pohybe ramena iba prvé zrná 
prídu do priameho kontaktu s mlatkou. Iba prvé zrná 
sú priamo vystavené rázu s nebezpečenstvom ich vyš- 
šieho poškodenia. Ostatné sú uvolňované predchádza- 
júcimi zmarni. Hrubo poškodených zrn (podlá hybrida, 
typu a vlhkosti zrna) bolo od 2 do 5 %.

Pri dotyčnicovom pohybe ramena bol priamo za- 
siahnutý váčší počet zrn a hrubo poškodených zrn bolo 
dvakrát až štyrikrát viac ako v predchádzajúcom přípa­
de. Tieto merania ukázali, že z hFadiska čo najnižšieho 
poškodzovania zrna je výhodnejšie odzrňovať šúFok 
v smere pozdíž jeho hlavnej osi. Energetická náročnost' 
uvolňovania zrna vo všetkých sledovaných variantoch sa 
podlá Ferencziho (1991) ukázala o 20 % nižšia, ak 
sa mlatka pohybuje pozdíž hlavnej osi šúFka a přitom pri- 
amy zásah obdrží menší počet zrn.

Sledováním sil vyskytujúcich sa v mláťacej medzere 
sa zaoberalo mnoho autorov (Mahmoud, Buche­
le, 1975; Šesták, Sklenka, 1978; Tadič, 
1984; Loc, 1986 a iní).

Podlá Šesták a a Sklenky (1978) je radiálna 
a tangenciálna sila na vstupe mláťacieho koša vždy 
váčšia než na výstupe, a to 1,4 až l,6krát. Jej všeobec­
ná závislost' bola vyjádřená hlavně na obvodovej rých- 
losti mláťacieho bubna a priechodnosti mláťacieho 
ústrojenstva takto:

F=a.(v„, Qm^b

kde: F - sila (N)
a, b - konštanty zodpovedajúce nastaveniu mláťacieho ústro­

jenstva
v„ - obvodová rychlost' mláťacieho bubna (m.s-1)
Qm - priechodnosť mláťacieho ústrojenstvia (kg.s-1)

Merania sil v mláťacej medzere pokračovali ulože­
ním mláťacieho koša na snímače (Mahmoud, Bu­
chele, 1975), umožnili sledovat’ oscilografické prie- 
behy tangenciálnej a radiálnej zložky sily pri výmlate 
kukuřice. Merania ukázali, že maximum radiálnej (nor- 
málovej) zložky sily sa vyskytuje na okolo 20° dížky 
koša a maximum tangenciálnej zložky je voči zložke
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radiálnej oneskorené o dalších 20 až 30°. Ak šúfok 
vstupoval bokom, mali obidve sledované zložky rovna- 
kú veFkost'. Pre vstup šúfka hrotom dosiahla radiálna 
sila iba 75% úrovně predchádzajúceho případu. Tento 
doležitý poznatok ukazuje na potřebu menšieho silové­
ho účinku mláťacieho ústrojenstva na mlátený šúfok 
a svědčí o nižšej energetickej náročnosti výmlatu v pří­
pade, ak šúfok vstupuje hrotom (vrcholom alebo zá- 
kladňou). Taktiež vytvára předpoklad nižšieho poškod- 
zovania zrna.

Doteraz uvedené laboratorně merania nepotvrdili 
postuláty o vstupe šúfka bokom do mláťacej medzery 
ako o výhodnejšom spósobe výmlatu. Naopak spósob 
odzrňovania pozdíž hlavnej osi šúfka sa ukázal menej 
energeticky náročný a viac šetriaci zrno.

Potvrdit’ alebo vyvrátit’ uvedené poznatky znamenalo 
pokračovat’ v meraniach najmä v pofných podmienkach 
při výmlate kukuřice obilnými kombajnami. Pre výmlat 
(vačšieho množstva) šúfkov v prevádzkových pod­
mienkach bolo potřebné zariadenie schopné zabezpečit’ 
polohovú orientáciu šúfkov před ich vstupom do mlá­
ťacieho ústrojenstva. V patentovej literatúre bol nájde- 
ný stroj na orientáciu šúfkov (Kravčenko et al., 
1980), ktorý nezodpovedal kladeným požiadavkám. 
Robustný stroj (s pohonom od elektromotora) s nízkou 
výkonnosťou nemohol byť namontovaný na obilný 
kombajn.

Riešením tohto problému bol zlepšovací návrh 
(Piszczalka, 1989), schéma ktorého je uvedené na 
obr. 1 a 2. Východiskom pre riešenie sa stal existujúci 
spósob dopravy šúfkov v šikmej komoře kombajnov 
typu E, Bizon a dalších. Šikmý reťazový dopravník 
svojou spodnou vetvou (pomocou líšt spájajúcich reťa- 
ze) hrnie šúfky do mláťacieho ústrojenstva, pričom za­
bezpečuje ich usporiadanie bokom pre ich orientovaný 
vstup do mláťacieho ústrojenstva (Piszczalka, 
1995).

Podfa uvedeného zlepšovacieho návrhu upravená 
časť stroja, namontovaná na výstup šikmej komory, za­
chytává pohybujúce sa šúfky a spósobuje ich pootoče- 
nie (obr. 2). V tomto okamihu zachytává mláťacie 
ústrojenstvo kombajna šúfky v polohe hrotom. (Sklon 
prstov úpravy v smere pohybujúcej sa hmoty zabraňuje 
případnému upchatiu vyústenia šikmej komory. Nad­
meme dlhé šúfky a časti stebiel majú vďaka tomuto 
sklonu možnost’ prechádzať nad prstami úpravy.)

Laboratorně merania šikmého dopravníka potvrdili 
požadovanú činnost' úpravy zabezpečujúcu orientáciu 
šúfkov pre ich vstup hrotom. Preto sa pristúpilo к pof- 
ným meraniam.

V pofných podmienkach sa uskutočnili merania za­
metané na porovnanie spósobu výmlatu, kedy šúfky 
vstupujú do mláťacieho ústrojenstva orientované bo­
kom alebo hrotom. Namerané výsledky minimálně 
troch opakovaní sú uvedené na obr. 3.

Na základe rozboru zrn odobratých zo zásobníka 
obilného kombajna sa dá konštatovať, že pri vstupe šúf- 
kov hrotom bolo namerané nižšie poškodenie zrna. 
V oblasti obvodových rýchlostí mláťacieho bubna nad

1. Úprava umožňujúca vstup šúfkov do mláťacieho ústrojenstva 
v smere ich pozdížnej osi - Adjustment inlet of spadices into thresh­
ing mechanism along their longitudinal axis

2. Schéma umiestnenia úpravy orientujúcej kukuřičné šúfky před ich 
výmlatom - Diagram of position of adjustment orientating maize 
spadices before their threshing
I - šikmá komora kombajna - oblique chamber of harvester
2 - existujúci reťazový dopravník - existing chain conveyer
3 - úprava orientujúca šúfky - adjustment orientating spadices
4 - mláťací koš - threshing basket
5 - mláťací bubon - threshing drum

3. Vplyv úpravy orientujúcej šúfky na makropoškodenie zrna 
kukuřice v závislosti od obvodovej rychlosti mláťacieho bubna - The 
effect of adjustment orientating spadices on macrodamage of maize 
grain as depended on circumferential velocity of threshing drum 
A - verzia s úpravou - version with adjustment
В - verzia bez úpravy - version without adjustment
priechodnosť mláťacieho ústrojenstva - clearness of threshing 
mechanism: 1 - 4 kg.s-1; II - 7 kg.s"1
vlhkosť zrna - grain moisture: 30%
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14 m.s-1 (nad 450 min-1) sa dosiahlo preukazné zníže- 
nie hrubého poškodenia zrna o 1 %. Ide o nezanedba­
telné množstvo poškodených zrn, ktoré je možné získat’ 
jednoduchou a nenákladnou úpravou obilného kombaj- 
na, ak zoberieme do úvahy, že poškodených kukuřič­
ných zrn pri výmlate je okolo 5 %.

ZÁVĚR

Spösob vstupu šúlkov do mláťacej medzery, hodno- 
tený množstvom hrubo poškodeného zrna, sa ukázal 
ako doležitý fakt týkajúci sa procesu výmlatu. Třeba 
vyslovit’ názor doložený viacerými laboratórnymi po- 
kusmi a potvrdený polnými meraniami, že z hladiska 
kvality výmlatu je výhodnější spósob, kedy šúlky do 
tangenciálneho mláťacieho ústrojenstva obilného kom­
bajnu vstupujú hrotom, t.j. základňou alebo vrcholom. 
Dosiahnuté výsledky spochybňujú jednoznačnost’ tvr- 
denia o výhodnejšom vstupe šúfkov bokom.
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THE VARIANTS OF DRYING AUTOMATION
OF AGRICULTURAL PRODUCTION BY ACTIVE
VENTILATION

VARIANTY AUTOMATIZACE SUŠENÍ ZEMĚDĚLSKÝCH PRODUKTÜ 
AKTIVNÍM VĚTRÁNÍM

V. Petruševičius

Lithuanian Institute of Agricultural Engineering, Raudondvaris, Kaunas r., Lithuania

ABSTRACT: The relative air humidity sensors are used to automate hay and grain drying by active ventilation. They are 
unfit to operate in dusty and moist environment. The possibility to do only with the air temperature sensors to design the 
automation means was investigated. The intensity of the drying is described by the temperature difference of the inlet and 
outlet air under certain conditions. The merits and shortcomings of such automation method are pointed out. The main part 
of the work is the analysis of the possibility to manage only with the inlet temperature of the air measurement to automate 
the drying by active ventilation. It is supposed that at night when the temperature is minimum the air is saturated with moisture. 
Its absolute humidity is characterized by the temperature. The influence of the change of absolute air humidity was analyzed. 
Investigations show that the air temperature under different meteorological conditions (except the rainy weather) can accu­
rately characterize the relative humidity. The conclusion was made that when the air temperature has been measured by the 
sensors absorbing the solar radiation, it was possible to get the information about the air suitability for the drying.

relative air humidity; absolute humidity; tepmerature sensors; drying by active ventilation

ABSTRAKT: Snímače relativní vlhkosti vzduchu slouží к automatizaci sušení sena a zrna aktivním větráním. Nejsou vhodné 
v prašném a vlhkém prostředí. К projektováni automatických zařízení byla zkoumána možnost pracovat pouze s čidly teploty 
vzduchu. Intenzita sušení byla popsána podle rozdílu teploty vstupu a výstupu vzduchu za určitých podmínek. Jsou zdůraz­
něny klady a zápory této automatizace. Základem práce je analýza možnosti pracovat pouze s měřením vstupní teploty 
vzduchu к automatizaci sušení aktivním větráním. Předpokládá se, že v noci, kdy je teplota minimální, se vzduch nasycuje 
vlhkostí. Jeho absolutní vlhkost je charakterizována teplotou. Byl analyzován vliv změny absolutní vlhkosti vzduchu. Výzku­
my ukazují, že teplota vzduchu za různých meteorologických podmínek (kromě deštivého počasí) může přesně určit relativní 
vlhkost. Z toho lze učinit závěr, že když se teplota vzduchu měřila čidly absorbujícími sluneční záření, bylo možné získat 
informace o vhodnosti vzduchu к sušení.

relativní vlhkost vzduchu; absolutní vlhkost vzduchu; teplota vzduchu; sušení aktivním větráním

INTRODUCTION

The drying of agricultural products, especially grain 
and hay, by active ventilation, is very popular because 
of the small energetic and labour expenditures. In many 
countries different variants of equipment and drying 
technologies, including the automation means and 
methods, are designed.

It is impossible to do it without the measurements 
of the air, the temperature of dried material and the 
moisture in the most popular automation methods 
(Sharp, 1982; Smith, 1984; Baumgartner, 
1991). For this purpose we need sensors suitable to 
operate under complex conditions of agricultural pro­
duction.

During the last years the production of automation 
means including the sensors developed rapidly. In spite

of this fact until now there are no sensors to measure 
either relative air humidity or material moisture suit­
able to operate in the dusty and damp environment 
(Mühlbauer, 1991). This stimulates the search of 
the ways to create the means for the automation of the 
drying by active ventilation, to manage only with the 
temperature sensors as very stable and reliable means.

THE TEMPERATURE DIFFERENCE OF INLET
AND OUTLET AIR AS THE FACTOR DESCRIBING 
THE DRYING INTENSITY

The danger to spoil the products limits the period of 
the drying by active ventilation. In most cases when the 
hay was dried for some period it was possible to find 
the days when meteorological conditions were suitable
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for the drying. When the grain was dried under unfa­
vourable conditions the air was heated to get the de­
sired drying intensity. The air is usually heated so much 
that its relative humidity corresponds to the moisture 
of the dried grain.

The air blown through the dried product releases the 
heat that evaporates moisture from it. Thus the air tem­
perature decreases when it flows through the dried 
product. This change of the air temperature (when the 
inlet air temperature is constant) describes the drying 
intensity. This is assumed as the basis to design the 
device for the automation of the grain drying.

The change of the ambient air temperature makes 
the influence to the relationship of the temperature dif­
ference of inlet and outlet air to the moisture absorp­
tion. This influence is insignificant because the tem­
perature of the blown air is increased and vice versa 
when the inlet air temperature and simultaneously the 
moisture absorption from the dried grain decreases. 
Consequently, the temperature of the inlet air changes 
insignificantly.

With the use of such automation method the drying 
can be finished automatically. This is possible when the 
ambient air temperature remains constant and the air 
heating is maximum. Then the drying intensity and the 
temperature difference reach the minimum amount that 
is grounded technologically and economically.

When this method is used to determine the end of 
the drying, the layer width of the dried grain and the 
deviations of the maximum relative humidity of the air 
from the amounts used to estimate the intensity of the 
air heating have the influence to the moisture of the 
dried grain.

Such device was made and tested in the laboratory 
and during the drying. Though the operation of the

1. The change of the air temperatures and humidities on a sunny day

t - air temperature; d - absolute air humidity; ф - relative air hu­
midity

device was evaluated satisfactory, the shortcomings of 
such automation method were noticed:
1. This method can be used when the drying under 

unfavourable weather is continued and the inlet air 
is heated.

2. When the grain is kept in the bins installed in a close 
storage, the outlet air temperature of other bins has 
the influence to the temperature of the outlet air.

3. The sensor measuring the outlet air temperature 
complicated the drier operation.

4. It is expensive to automate every aggregate that 
blows and heats the air. The maintenance of such 
aggregates becomes more complicated.
These shortcomings stimulate the search of the ways 

to manage without the measurement of the outlet air 
temperature, when the relative humidity of the ambient 
air and the temperature as one of its indices are as­
sumed as the drying criterions.

THE INLET AIR TEMPERATURE AS THE INDEX 
OF RELATIVE HUMIDITY

The relative air humidity is the main factor to influ­
ence the moisture absorption from the dried product. 
The relative air humidity depends on the moisture con­
tent of the air, i.e., the absolute air humidity and the 
temperature. When the absolute air humidity is con­
stant, the relative humidity depends on the temperature 
alone. Day and night are the periods of the change of 
the air temperature and the relative humidity. To be 
able to guess the relative humidity of the air from its 
temperature one should know the moment in the 
24-hour period when the air absolute humidity is 
known. Such moment can be only at night when the 
temperature is at minimum, having in mind, that the air 
is saturated with moisture at that time. The work object 
was to determine the change of the absolute air humid­
ity during 24-hours and the influence of this change to 
the relationship of the relative air humidity to the tem­
perature and the meanings of the relative air humidity 
when the temperature is at minimum.

Fig. 1 shows the weather characteristics of the sunny 
day. The absolute air humidity at the beginning of the 
day at 0 a.m. reached the maximum amount. At this 
time the relative air humidity is close to saturation (<p = 
90%) and the moisture condensation has started on the 
ground surface, where the air temperature is the lowest. 
Thus, the absolute air humidity begins to decrease. The 
air saturates with moisture and the moisture excess con­
denses into a dew and a mist when the air temperature 
still decreases. The absolute air humidity increases but 
the relative humidity remains constant though the tem­
perature increases by 2.9 °C during this period. At 8.00 
a.m. when the sun rises the ground surface heats and 
the vertical air movement forms. Although the evapo­
ration of the moisture becomes more intensive the ver­
tical airflows transfer more water vapour than it was 
formed and the absolute air humidity decreases. Such
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decrease of the absolute air humidity lasts until 
2.00 p.m. when the intensity of the solar radiation is 
maximum and reaches the absolute minimum of the 
day. After 2.00 p.m. the intensity of the solar radiation 
decreases, the intensity of the vertical airflow decreases 
faster than the intensity of the water evaporation and 
the absolute air humidity begins to increase and conti­
nues to increase until 8.00 p.m. when the relative hu­
midity reaches the saturation point. After 8.00 p.m. the 
water vapour begins to condense on the ground surface 
and the absolute humidity begins to decrease again. 
Consequently, the absolute air humidity has two mini­
mums and two maximums on a sunny summer day.

The change of the absolute air humidity on 
a gloomy but rainless day is shown in Fig. 2. In this 
case the change of the absolute air humidity is similar 
to that of the absolute air humidity on a sunny day, only 
the character of the change is not so clearly expressed. 
The moisture evaporation in the morning, and vertical 
airflows later are not so intensive.

The rainy day is shown in Fig. 3. During the rain 
the air is saturated with moisture all the time. Thus the 
character of the change of the absolute air humidity is 
analogous to the air temperature change.

There are not many summer days when it rains all 
the time. Short showers are the most usual. Such a day 
is shown in Fig. 4. It was raining from 3.36 p.m. to 
5.00 p.m. on that day. As the day was gloomy, the 
increase of the absolute moisture in the morning was 
insignificant. The air temperature decreased when the 
rain started, the absolute moisture increased and the air 
saturated with humidity. When the rain stopped and the 
sun began to shine, the moisture of the vertical airflows 
is raised higher, then the absolute air humidity de­
creases and only at 8.00 p.m. when the intensity of the 
solar radiation decreases, the absolute air humidity be­

gins to increase and increases until 10.00 p.m. when the 
air saturates with moisture that begins to condense. 
Since then the character of the change of the absolute 
air humidity becomes similar to that of the temperature 
change.

The abrupt change of the air temperature and mois­
ture occurs when the new air masses approach bringing 
warmer or colder, damper or drier air. Then it is diffi­
cult to determine the character of the change of the air 
parameters. Such phenomenon is shown in Fig. 5. At 
2.00 p.m. on the first day the air temperature reached 
30.7 °C. Then it began to decrease rapidly and at 8. 
p.m. fell to 22 °C. Then the absolute air humidity 
reached 14.7 g/kg. Now cold and dry air masses 
reached the observation place. At 4.00 a.m. on the next 
day the absolute air humidity was only 9.7 g/kg and 
remained almost unchanged until 10.00 a.m. The 
shifted cold air mass forced warm and damp air to rise. 
The water vapour condensed there and the rain started 
at 6.15 a.m. The rain lasted until 11.30 a.m. The rela­
tive air humidity was 96% during the rain. The subse­
quent change of the air parameters is similar to that of 
other days’ parameters discussed.

The tests show that the relative air humidity during 
the day changes because of the influence of various 
factors. The rate and the character of the change de­
pends on the rain, the cloudiness, moving air masses 
and other factors.

The conclusion was made that in the summer night 
when the temperature was minimum the relative air 
humidity reaches 95-97%, i.e., the air saturates with 
moisture. From all the days tested only 6.7% did not 
reach such humidity. Consequently, the assumption 
that the air at night reaches maximum relative humidity 
can be made while designing the means for the drying 
automation.

2. The change of the air temperatures and humidities on a gloomy day

The marking see Fig. 1

T,h 
|-^t —-d -^<p]

3. The change of the air temperatures and humidities on a rainy day

The marking see Fig. 1
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When the absolute air humidity is constant, the inlet 
air should be heated by 7 °C to get the required value 
for the grain drying of 65% relative air humidity. Then 
the temperature of the introduced air is minimum and 
the relative humidity is maximum. The air heating 
should be reduced, accordingly, when the temperature 
increases. When the air is heated by 7 °C, then the 
drying is possible without artificial air heating.

Fig. 6 shows the block scheme of the control of the 
grain drying process by dynamics of the ambient air

4. The change of the air temperatures and humidities on a day with 
a short rain

The marking see Fig. 1

5. The change of the air temperatures and humidities when one air 
mass changes another

The marking see Fig. 1

temperature (Piatruszjawiczius, В r a z dei - 
kis, 1996).

Micro-controller 4 constantly fulfills two algo­
rithms: the search of the 24 hour minimum of the am­
bient temperature and the control of the heating power 
of the air introduced into the grain. The temperature 
minimum is defined when the ambient air temperature 
begins to increase after the long lasting decreasing (ap­
proximately 3-4 hours). The determined minimum is 
registered in the temporary memory with the reserve 
feeding source. This memory can preserve information 
for 3-4 hours after the feeding was stopped.

For the control of the heating power of the blown 
air the difference of the minimum and the measured 
temperatures during 24 hours is calculated and the rela­
tive air humidity is determined and is subject to this 
difference:

Ф = 100% -К.Ы (1)
where: К - proportion coefficient between the change of the tem­

perature and its relative humidity when the absolute hu­
midity remains constant

The heating power P of the blown air is defined by 
an expression:

ф-ф]
P = P --------— 

" 100-Ф, (2)

where: Pn - installed power for the air heating (kW)
Ф - measured relative humidity of the air (%)
Ф] - relative air humidity corresponding to the humidity of 

the dried grain (14%)

6. Control of the grain drying process in accordance with the dyna­
mics of the ambient air temperature (the block scheme)

1 - the sensor of the ambient air temperature (resistance thermal-ex­
changer); 2 - exchanger resistance-voltage; 3 - analogous-digital 
exchanger; 4 - micro-controller; 5 - the temporary memory with a 
reserve feeding; 6 - buffer amplifier; 7 - power controllers; 8 - 
electrical heaters; 9 - ventilators; 10 - grain storage
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What influence has the change of the absolute air 
humidity to this automation method? When the inlet air 
temperature is raised to 7 °C, the relative air humidity 
will change from 73 to 43% on a sunny day. With some 
accuracy it can be assumed that the moisture of the 
dried grain corresponds to the average relative humid­
ity of the air introduced during the drying period. The 
average relative air humidity was 62.7% on a sunny 
day when the tests were fulfilled. The relative air hu­
midity will change from 71 to 57% and the average 
relative air humidity will be 62.3 on a gloomy day. The 
relative air humidity will change from 77 to 63% and 
the average relative air humidity will be 68.8% on 
a rainy day. The relative air humidity will change from 
90 to 53% and the average relative air humidity will be 
68.2% on a day with a short rain. The relative air hu­
midity will change from 70 to 50% and the average 
relative air humidity will be 58.4% when the front 
passes. According to the program the heated air still 
does not reach the required rate of its average humidity 
on a rainy day or on a day with a short rain. Conse­
quently, the duration of the air heating and the intensity 
would be adjusted or the temperature sensors would be 
used under such meteorological conditions.

TEMPERATURE SENSORS

When the air temperature is measured the attention 
should be paid that the fluxes of the radiant energy 
from other bodies would have no influence on the ther­
mometer readings. To avoid this the sensitive part of 
the standard thermometers: these are made with the 
surface reflecting the rays. The assumption is made that 
such thermometers get no energy nor transfer to the 
surroundings when the temperature is constant.

The moisture content in the air and its relative hu­
midity simultaneously increase during the rain and for

some time remain constant after the rain has stopped. 
The relative air humidity also responds immediately to 
the changes of the solar radiation. Such thermometers 
do not react to the rain in case that the temperature is 
equal to the ambient air temperature. Such thermome­
ters do not respond to the intensity of the solar radiation 
either.

The thermometer covered with a material absorbing 
the solar rays would respond to the intensity of the 
solar radiation. To make such thermometer to react to 
the change of the relative air humidity due to precipi­
tation, the coating material should have high hygro­
scopic characteristics. The thermometer coated with 
such material would not respond to the rain in case 
when the air is saturated with moisture during the rain. 
Such thermometer would show the lower temperature 
than the standard one after the rain, when the moisture 
absorbed by the coating starts to evaporate. To make 
this thermometer to react to the rain, the moisture from 
its coating should evaporate during the rain. Conse­
quently, the thermometer should be given some energy. 
The electric energy is the most suitable for this pur­
pose.

The influence of the meteorological conditions to 
the readings q, t2 and t3 of the standard thermometer 
Rx, the thermometer covered with a material absorbing 
the solar rays R2 and the heated thermometer coated 
with a material absorbing the solar rays R3, respec­
tively, was determined. The characteristic days - 
sunny, gloomy and rainy ones - were chosen from the 
period tested.

The change of the air temperature on a clear night 
and morning is shown in Figs. 7 and 8. At 3.00-5.00 a.m. 
the relative air humidity was 87-90%, the average rela­
tive air humidity was 89%. At 5.00-7.00 a.m. the rela­
tive air humidity was 86-91% and the average relative 
air humidity was 90%. There is no solar radiation or it 
is insignificant and equals to í2 = ři(ř2-řleverage = 0.1 °C

7. The change of the air temperature on a clear night q, Z2 and b
measured by the thermometers Rv R2 and Ry accordingly

8. The air temperature change on a clear morning

The marking see Fig. 7
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at night and in the morning. The temperature f3 is ap­
proximately 1.6 °C higher than the temperature i| be­
cause of the heating.

Fig. 9 shows the meteorological conditions of 
a gloomy and rainy morning. At 6.00-7.30 a.m. the 
relative air humidity was 90-92%. From 6.00 a.m. to 
6.48 a.m. it was gloomy and t^-! leverage = 0-3 °C, ie„ 
it was almost the same as that on a sunny day, but 
(i3-i2)average 2.1 °C and (f3-ti)average = 24 °c- n was 
raining at 6.48-7.12 a.m.. Now r2 is higher that r, and 
(Í2-ř leverage coincides with that on a sunny day morn­
ing. (Ml) average = 17 °C and M Average = 2-2 °C is 
close to that on a gloomy morning.

On a sunny day when the solar radiation increases 
and the relative air humidity decreases, the number of 
the factors influencing the readings of the separate ther­
mometers increases. The temperature readings of the

separate thermometers are shown in Fig. 10. The aver­
age amounts of G3-Íleverage Per hour are shown in Fig. 
11. We see that (Í3-íi)aVerage constantly increases in the 
morning from 1.8 °C (at 6.00-7.00 a.m.) to 4.2 °C (at 
10.00-11.00 a.m.). At 11.00 a.m. - 2.00 p.m. (?з-^)а_ 
verage decreases because of a small cloudiness. In the 
evening the small relative air humidity remains con­
stant longer and at 7.00-8.00 p.m., when (^з-?1)ауег- 
age = 4 °C, it still remains 31% (Fig. 11).

The gloomy day is shown in Fig. 12. On such a day 
the thermometers /?2 and R3 heat only from a dispersed 
radiation. The temperature difference 13—1\ during the 
measurement time was 2.6-3.8 °C.

The most interesting phenomenon is seen in the day 
time when it rains and after the rain stops. Such a day 
is shown in Fig. 13. When it was raining at 9.30-10.06 
a.m. ig-ij = 2.3-2.9 °C, i.e., as in a gloomy or rainy

9. The air temperature change on a gloomy and rainy morning 10. The air temperature change on a sunny day

The marking see Fig. 7The marking see Fig. 7

11. The amounts of the average temperature difference (^-tpavcragc 
and the relative air humidity ф on a sunny day

12. The air temperature change on a gloomy day

The marking see Fig. 7
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I. Measurement results under different meteorological conditions

Time and meteorological conditions
Time difference Relative air humidity ф 

(%)h-h (°C) <3-'l (°C)
Clear night (3.00-5.00 a.m.) 0.0 + 0.5 1.1 + 2.0 87-90

Clear morning (5.00-7.00 a.m.) -0.3 + 0.5 1.3 + 2.2 86-91

Gloomy morning (6.00-6.48 a.m.) -0.1 +0.5 2.1 + 2.7 91-92

Rainy morning (6.48-7.12 a.m.) 0.5 + 0.7 2.1 + 2.6 90-91

Rainy day (9.30-10.00 a.m.) 0.0 + 0.6 2.3 + 2.9 90-91

0-1 h after the rain has stopped -0.2 + 0.5 2.4 + 3.3 88-90

1-2 h after the rain has stopped -0.9 + 0.2 2.6 + 4.0 88-70

2-2.5 h after the rain has stooped -0.1 + 3.6 2.3 + 3.6 69-66

Gloomy day (11.30 a.m.-12.30 p.m.) 0.9 + 2.0 2.6 + 3.8 65-69

Clear day (З.ОО-5.ОО p.m.) 2.8 + 5.7 3.2 + 6.8 31-32

morning. When the rain stops Í3 increases more rapidly 
than ij. This means that the water from the coating of 
R3 has evaporated during the rain. The dispersed solar 
radiation influences the temperature t3 and the water 
evaporation from the coating of the thermometer R3. 
We failed to determine the influence of the temperature 
t3 to the water evaporation. During the rain and up to 
11.06 a.m. the relative air humidity was 90-88% and 
the water did not evaporate from the coating of R-^. 
With the decrease of the relative air humidity the water 
began to evaporate from the coating of the thermometer 
R^. The temperature reading of the thermometer de­
creased and at 11.12-11.54 a.m. t3-tx = -0.5 + -0.9 °C. 
At 12.06 p.m. the water from the coating evaporated, 
t2-t| began to increase and at 12.30 p.m. reached 
3.6 °C when the relative humidity was 67%.

The measurement results under different meteoro­
logical conditions are given in Tab. I.

The average data of Tab. I is shown in Fig. 14. We 
can see that clear or gloomy but rainless weather is 
characterized by the temperature difference í2-ř| and

T,h

13. The air temperature change during the day when it rains and after 
the rain

The marking see Fig. 7

Í3-ÍI. When i2-fj > +2.0 °C or Í3-Í1 > +3.8 °C, then 
the relative air humidity is smaller than 67% and such 
air can be used for the drying of agricultural products 
(Piatruszjawieczius, Brazdeikis, 1996). 
The temperature difference ř2-Zj should be used for the 
automation because this temperature difference is rea­
lized by simpler means.

Can the described methods and devices of the grain 
drying automation be used for the automation of the 
hay drying?

The hay is dried by the heated air. The blower, that 
blows the air through the hay, is stopped when the 
moisture absorption from the hay becomes small and 
energetically inexpedient. Usually the blowers are 
switched on in the morning and switched off during the

14. The temperature differences /2~h and r3-r, at different time 
during 24-hour period at various meteorological conditions

1 - clear night (3.00-5.00 a.m.); 2 - clear morning (5.00-7.00 a.m.); 
3 - gloomy morning (6.00-6.48 a.m.); 4 - rainy morning (6.48-7.12 
a.m.); 5 - rainy day (9.30-10.00 a.m.); 6 - 0-1 h after the rain has 
stopped; 7 - 1-2 h after the rain has stopped; 8 - 2-2.5 h after the 
rain has stopped; 9 - gloomy day (11.30 a.m.-12.30 p.m.); 10- clear 
day (3.00-5.00 p.m.)
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rain or in the evening, when the relative air humidity 
increases. The conclusion was made that it was rational 
to switch on the blowers in the morning when the tem­
perature difference of the inlet and outlet air was 
0.3 °C, when the temperature difference of the inlet and 
outlet air was taken as a hay drying index, and to 
switch off in the evening when this difference was 
0.6 °C.

During the day the hay heats as the heated air is 
blown through it, and in the evening when the air tem­
perature decreases, it heats when passing the hay, and, 
in spite of the fact that the temperature of the air that 
passed the hay is lower than the temperature of the 
blown air, the hay dries.

It is inconvenient to use this automation method for 
the drying with intervals because the blowers cannot be 
switched on by the temperature difference. In the morn­
ing it is possible to switch them on by the time or the 
lighting increase and this makes automation means 
more complex and not so reliable. The density of the 
stacked hayloft is different in various places. The intro­
duced air flows unevenly and it is difficult to determine 
the places where the temperature sensors would have 
to be installed. Depending on meteorological condi­
tions the hay is stacked in several days with intervals. 
The temperature sensors hinder the loading works. In 
this case every blower needs the separate automation 
device, the temperature of the air escaping from the 
other haylofts reduces the control accuracy. The men­
tioned reasons compel to refuse this drying automation 
method.

It is more convenient to control the drying of hay or 
grain by meteorological conditions of the environment. 
The tests show that it is expedient to switch on the 
blowers when the relative air humidity is smaller than 
80% and to switch them off when the relative air hu­
midity becomes greater. The attempt to use the hay 
drying automation device (to record minimum tempera­
tures of the day and night) for the grain drying auto­
mation was promising.

As the relative air humidity is determined not only 
by the temperature but by absolute humidity as well, 
its change during the morning hours, when the absolute 
humidity increases, is different than in the evening 
when the absolute humidity decreases. During the tests 
the air reached 80% relative humidity in the morning 
when its temperature was 5.5 °C greater than minimum 
temperature and in the evening smaller than 80% rela­
tive humidity remained as long as this difference was 
greater than 4.0 °C.

It is rational to use temperature difference ř2 and ij 
for the hay drying automation. In such case the hay 
drying would be stopped not only at night, but also 
during the rain in the day time.

CONCLUSIONS

1. When the temperature of the drying air is constant, 
the drying intensity is characterized by the tempera­
ture difference of the inlet and outlet air.

2. The temperature difference of the inlet and outlet air 
as the factor describing the drying intensity can be 
used for the automation of the drying process when 
the drying is continuous.

3. The assumption that the air temperature at night is 
minimum and the air is saturated with moisture can 
characterize the relative air humidity on clear days.

4. The rainy weather can be characterized by the tem­
perature difference when the temperatures are mea­
sured by the thermometers with various ray absor­
bing and hygroscopic characteristics.

5. During the rain the water evaporates from the ther­
mometer coating and do not characterize the relative 
air humidity decrease after the rain. The change of 
the relative air humidity is described by the tempe­
rature difference i2 and ip

6. When agricultural products (e.g., hay) are dried with 
intervals, the temperature difference i2 and i| can be 
taken as the drying criterion.
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EXERGETICKÉ HODNOCENÍ VÝMĚNÍKŮ PRO VYUŽITÍ 
TEPLA VĚTRACÍHO VZDUCHU

EXERGY EVALUATION OF EXCHANGERS FOR UTILIZATION
OF HEAT OF VENTILATING AIR

R. Adamovský1, J. Kára2

'Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
"Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy, Czech Republic

ABSTRACT: The contribution presents the design, verification and analysis of the method of evaluation of the quality of 
construction and operating properties of exchangers for heat recuperation from ventilating air by exergy balance and exergy 
efficiencies. Determination of exergy balance of exchanger given by relation (3) is based on TJT-Q diagram, presented in 
Fig. 2. Exergy of different heat flows was calculated according to the relation (4). By the ratio of exergies of heat flows of 
heated and cooled air according to the relation (5) is expressed exergy efficiency of heat transfer T|exp obtained from dissipated 
cooled air into heated air. Exergy efficiency of heat utilization from ventilating air Т|ел, is evaluated by the equation (6). The 
total exergy efficiency of exchanger qďX c was defined by relation (7). A proposed method of evaluation has been verified by 
measurement of board recuperation exchanger ZV 3-022 in stable for milk nutrition for 615 to 620 calves. Operating 
parameters of an exchanger (Fig. 1 and 3) were measured immediately after its installation and again after eleven months of 
operation. Results of measurements required for determination of exergy balance of a new exchanger (A) and an exchanger 
after eleven months if operation (B) are processed in Tab. I. Tab. II presents calculated values of exergies of heat flows and 
values of exergy efficiencies. In view of qualitative evaluation of operating parameters, i.e. especially after contamination of 
heat-exchange areas in exchanger, the measurement showed: - decrease in exergy efficiency of heat utilization from dissipa­
ted, cooled air Т)ел, by 2.4% caused by contamination of heat-exchanging areas on the side of dissipated air, - decrease in 
exergy efficiency of heat transfer from dissipated air conducted into heated air Т|ел p by 7.2% influenced by contamination of 
heat-exchanging areas on both sides, - decrease in total exergy efficiency of exchanger Т|м c by 4.5%. Increase in exergy E12 
given by reduction of efficiency T|exi and decrease in exergy Ee2, induced by decrease in efficiency Т|ел/, and increase of loss 
flow of exergy E, follow from diagram of percentage distribution of exergies of heat flows in a new exchanger (A) and in 
exchanger after eleven months of operation (B), processed in Fig. 4. In evaluation of measured variables was showed that 
more significant results of changes of exergy efficiencies of exchangers characterizing its operating properties should be 
obtained during measurements in dusty, operation-demanding stable, e.g. for fattening of chick broilers on deep litter and dry 
feeding. Results of measurements and calculations showed that a proposed method of evaluation of exchangers for heat 
recuperation from ventilated air by means of exergy analysis gives a complex view of passing thermodynamic actions and 
allows to optimize them. The method takes down in detail the quality of construction of exchanger as well as the changes in 
its properties given by operation of exchanger.

ventilation of stables; recuperation exchanger; exergy; energy; efficiency

ABSTRAKT: V příspěvku je navržena a analyzována metoda hodnocení kvality konstrukce a provozních vlastností výměníku 
pro zpětné získávání tepla z větracího vzduchu pomocí exergetické bilance a exergetických účinností využití tepla z odvádě­
ného větracího vzduchu a přenosu tepla získaného z odváděného ochlazovaného vzduchu do přiváděného ohřívaného vzdu­
chu. Metoda byla aplikována při hodnocení deskového rekuperačního výměníku ZV 3-022, instalovaného v pavilonu mléčné 
výživy telat. Výsledky měření ukázaly, že po jedenácti měsících provozu v poměrně málo prašném prostředí poklesla exer- 
getická účinnost využití tepla z větracího vzduchu o 2,4 % a účinnost přenosu tepla z odvětrávaného vzduchu do přiváděného 
ohřívaného vzduchu o 7,2 %. Navržené hodnocení provozních vlastností výměníků pomocí exergetické bilance dává kom­
plexní pohled na probíhající termodynamické děje a umožňuje tyto děje hodnotit i optimalizovat.

větrání stájí; rekuperační výměník; exergie; energie; účinnost
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ÚVOD

Energetické bilance výměníků tak, jak se v technic­
ké praxi běžně počítají, vycházejí z I. termodynamické 
věty a zahrnují pouze okamžité kvantitativní stránky 
tepelných toků. Nelze proto vůbec (nebo jen ve velmi 
omezené míře) definovat ztráty energie podmíněné ne­
vratností dějů a ztráty, které můžeme omezit účelným 
vedením procesů přenosu tepla. Tyto vlastnosti může­
me vyjádřit exergiemi tepelných toků, které mají přiro­
zený nulový bod ve stavu okolí a ohodnocují tak v sou­
ladu s II. zákonem termodynamiky kvalitu přenosu 
tepelných toků, resp. transformovatelnost energie.

Prof. Z. Rant z Univerzity v Braunschweigu formu­
loval v roce 1953 na konferenci o teple v Lindau/Bad 
Schachen pomocí exergie a anergie I. i II. termodyna­
mickou větu. Zákony formuluje takto:

I. zákon o zachování energie = při všech procesech 
zůstává suma exergie a anergie konstantní;

II. zákon o znehodnocování energie = při všech ne­
vratných procesech se mění exergie na anergii, pouze 
u vratných procesů zůstává exergie konstantní.

Ve smyslu těchto zákonů lze energii tepelného toku 
Q sděleného ve výměníku rozdělit na exergii E (využi­
telnou, transformovatelnou energii) a anergii В (nevy­
užitelnou energii). Exergie a anergie jsou veličiny 
komplementární, tzn., že díl energie, který není exergii, 
je anergii.

Metoda hodnocení kvality konstrukce i provozních 
vlastností výměníků pomocí exergetické bilance 
a účinností nebyla podle našich znalostí dosud publiko­
vána. Exergetické bilance se výjimečně používají při 
hodnocení elektrárenských provozů (L i e r, 1963), pro­
cesů spalování (Rant, 1961) či procesů chlazení 
(Grassmann, 1961). Teoretickými rozbory exergii 
tepelných toků při sdílení tepla ve výměnících se zabý­
vali Bergman a Schmidt (1969) při hodnocení 
výměníků tepla pro regenerační ohřívání napájecí vody 
v elektrárně. V publikaci je však řešena zejména otázka 
finančního ohodnocení exergie jako nákladové veli­
činy.

Uvedené skutečnosti a přesvědčení o tom, že hod­
nocení konstrukce a provozních vlastností výměníku 
pomocí exergetické bilance může průkazně vypovídat 
o procesech sdílení tepla, nás vedly ke zpracování to­
hoto příspěvku. Cílem práce je navrhnout, ověřit a ana­
lyzovat metodu hodnocení výměníku pro zpětné získá­
vání tepla z větracího vzduchu pomocí exergii 
tepelných toků a exergetických účinností.

METODA

1. TEORETICKÝ ROZBOR

Uvažujeme-li dílčí úsek výměníku tepla (obr. 1), ve 
kterém teplý odvětrávaný vzduch i odevzdává energii 
ve formě tepla chladnému vzduchu e, pak vzduch i 
předává tokem tepla dQ tok exergie:

I. Výpočtové schéma rekuperačního výměníku - Calculation scheme 
of recuperation exchanger

vnitřní prostředí - internal medium 
venkovní prostředí - external medium

dE^d-^.dQ (W)
(!)

Chladný vzduch e však dostane pouze tok exergie:

dEe = <\-^.dQ (W)
(2)

kde: Tř - termodynamická teplota tepelného toku с (K)
Т6 - termodynamická teplota tepelného toku i (K)
T„ - termodynamická teplota okolního prostředí (K)

Rozdíl dErdEe je tok ztracené exergie, tedy tok 
exergie, který se následkem konečného rozdílu ТГТС 
přemění na anergii.

Při stanovení exergetické bilance výměníku jsme 
T

vycházeli z obr. 1 a diagramu ~- Q (Bergmann

a Schmidt, 1969). V diagramu na obr. 2 je vynesen 
TeX

poměr -y v závislosti na sděleném teple Q. Teplota 

Tcl je termodynamickou teplotou venkovního vzduchu 
vstupujícího do výměníku, tedy termodynamickou tep- 

^1
lotou okolního prostředí. Poměr у = 0, protože TM je

Ге1 
nekonečně vysokou teplotou. Dolní poměr =1. 

' 'el 
Protože exergie tepelného toku Q je definovaná jako 

Tel
součin 2(1 -~'), představuji plochy mezi rovnoběž-

T,T.
nou přímkou ^т~ = 1 a přímkami průběhu teplot -y

exergie tepelných toků, které se podílejí na sdílení tepla 
ve výměníku. Platí tedy podle obr. 2:

£,2 + E,i+A£ = E,i-E,2 (W) (3)
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2. Exergetická bilance výměníku tepla - Exergy balance of heat 
exchanger

kde: Ей - exergie tepelného toku ohřívaného venkovního vzdu­
chu (W)

Eř2 - exergie tepelného toku ohřátého venkovního vzduchu (W)
EiX - exergie tepelného toku ochlazovaného vnitřního vzdu­

chu (W)
Ei2 - exergie tepelného toku ochlazeného vnitřního vzduchu (W)
Д£ - ztrátový tok exergie (W)

Jednotlivé exergie tepelných toků jsme vypočetli ve 
smyslu rovnic (1) a (2) podle vztahu:

E = -^-E-.(A-A„).(l-^L) (W) (4)
(1 + x) 1

kde: V - objemový tok vzduchu (m3.s-1) 
p - měrná hmotnost vzduchu (kg.m-3) 
x - měrná vlhkost vzduchu (kg.kg-1 s.v.) 
h - měrná entalpie vzduchu (J.kg-1)

Z rovnice (4) vyplývá, že exergie tepelného toku 
ohřívaného venkovního vzduchu EeX = 0, protože T = 
Teb Poměrem exergií tepelných toků ohřívaného 
a ochlazovaného vzduchu vyjadřujeme exergickou 
účinnost T|M/7 přenosu tepla získaného z odváděného 
ochlazovaného vzduchu do vzduchu ohřívaného:

3. Schéma instalace rekuperačního výměníku a měření - Scheme of 
installation of recuperation of exchanger and measurement

Exergetickou účinnost využití tepla z odváděného 
větracího vzduchu Т|ел ( hodnotíme podle rovnice:

E„П„,= 1-^ H (6)

Celkovou exergetickou účinnost výměníku T\exc 
jsme pak definovali vztahem:

Eel
Tl«,c — ^«.p " ^ex,/ — £ j

Tato účinnost odpovídá termické, resp. entalpické 
účinnosti výměníku, definované poměrem rekuperova- 
ného tepelného výkonu к celkovému výkonu, který je 
možné získat, kdyby se podařilo využít celý teplotní 
spád mezi vnitřním a venkovním vzduchem.

Při výpočtu měrných parametrů ochlazovaného 
a ohřívaného vzduchu jsme použili známých vztahů 
(Recknagel et al., 1994).

2. METODIKA MĚŘENÍ

Měření jsme uskutečnili ve stáji pro mléčnou výživu 
pro 615 až 620 telat v ZD Zálší v Kosoříně. Ve stáji 
z lehké ocelové konstrukce s hliníkovým opláštěním 
a tepelnou izolací byla telata ustájena v bezstelivové 
technologii na ocelových roštech s vyvýšeným stáním. 
Tekuté krmení dávkoval do koryt mobilní krmný stroj.

V této stáji jsme ověřovali deskový rekuperační vý­
měník ZV 3-022, vyrobený ZD Horní Brusnice.

Technické parametry výměníku:
- rozměry: délka 0,98 m, šířka 0,57 m, výška 0,63 m 
- hmotnost: 280 kg
- počet článků: 16
- světlost vzduchového kanálu mezi články: 0,015 m 
- teplosměnné plochy: ploché desky z pozinkovaného 

plechu o síle 0,55 mm
- objemový průtok vzduchu: 0,4-0,7 m3.s-1
- vstupní průřez pro odváděný vzduch: 0,62 m  
- vstupní průřez pro přiváděný vzduch: 0,34 m  
- dva ventilátory LAN W 450.4

2
2

1. deskový rekuperační výměník ZV 3-022 - board recuperation 
exchanger ZV 3-022
2. axiální ventilátor LAN W 450.4 - axial ventilator LAN 450.4
3. klapky obtoků výměníku - valves of bypasses of exchanger
4. perforovaný foliový rukávec - perforated foil sleeve
5. odvod vnitřního ochlazovaného vzduchu - dissipation of internal 
cooled air
6. přívod venkovního ohřívaného vzduchu - supply of external 
heated air

Provozní parametry výměníku jsme měřili ihned po 
jeho instalaci a po jedenácti měsících provozu. Pro sta­
novení exergetické bilance výměníku byly měřeny hod­
noty podle obr. 3:
a) teploty ochlazovaného odváděného stájového vzdu­

chu tjb ti2 (°C),
b) teploty ohřívaného venkovního vzduchu teb te2 

(°C),
c) rychlosti proudění ochlazovaného a ohřívaného 

vzduchu v,-, ve (m.s-1),
d) relativní vlhkosti ochlazovaného vzduchu фд, ф,2, 
e) relativní vlhkosti ohřívaného vzduchu фе(, фе2.

Pro měření teplot a relativních vlhkostí jsme použili 
odporová teplotní čidla PT 100 s napěťovým výstupem 
a psychrometry s nuceným ochlazením mokrého teplo-
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I. Výsledky měření deskového rekuperačního výměníku ZV 3-022 - Results of measurement of board recuperation exchanger ZV 3-022

Měření1
Naměřené hodnoty2

Vj 
(m3.s~l)

Ve 
(m3.s-1)

'/1 
(°C)

Фл 
(-)

lil 
(°C)

Фй 
(-)

',1 
(°C)

9,i 
(-)

řr2 
(°C)

Фг2 
(-)

A 0,58 0,42 19,60 0,48 12,8 0,42 -6,00 0,70 9,20 0,37

В 0,54 0,28 21,7 0,40 14,80 0,63 2,20 0,80 14,80 0,35

'measuring, 2measured values

V/, V,- dojemový tok ochlazovaného a ohřívaného vzduchu - rates of flowing of cooled and heated air 
tj - teploty ochlazovaného odváděného stájového vzduchu - temperatures of cooled dissipated stable air 
te - teploty ohřívaného venkovního vzduchu - temperatures of heated outdoor air
Ф, - relativní vlhkosti ochlazovaného vzduchu - relative moisture of cooled air
фг - relativní vlhkosti ohřívaného vzduchu - relative moisture of heated air

II. Exergie tepelných toků a exergetické účinnosti - Exergy of heat flows and exergy efficiency

Měření1 Е» 
(W) (W)

E,2 
(W)

ДЕ
(W) (-) (-)

A 2 308,71 1 126,52 494.66 687,53 0,418 0,512 0,214

B 1 118,36 572,91 188,60 386,85 0,846 0,488 0,169

'measuring

EjX - exergie tepelného toku ochlazovaného vnitřního vzduchu - exergy of heat flow of cooled internal air
Eq - exergie tepelného toku ochlazeného vnitřního vzduchu - exergy of heat flow of cooled internal air
EťI - exergie tepelného toku ohřátého venkovního vzduchu - exergy of heat flow of heated external air
E - ztrátový tok exergie - loss flow of exergy
T| - exergická účinnost přenosu tepla z ochlazovaného vzduchu do vzduchu ohřívaného - exergy efficiency of heat transfer from 

cooled air into heated air
^w.i - exergetická účinnost využití tepla z odváděného větracího vzduchu - exergy efficiency of heat utilization from dissipated ventilating

Лсх.г - ce*ková exergetická účinnost výměníku - total exergy efficiency of exchanger

měru s proudovým výstupem. Rychlosti proudění 
vzduchu jsme měřili anemometrem firmy Ahlborn. 
Vzhledem к tomu, že teploty ani rychlosti proudění 
vzduchu nebyly ve výtokových průřezeh konstantní, 
rozdělili jsme průřezy na n stejných ploch o velikosti 
Fn, změřili hodnoty v jednotlivých polích a vypočetli 
střední hodnoty pro celý průřez.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výsledky měření využité pro stanovení exergetické 
bilance nového výměníku (A) a výměníku po jedenácti 
měsících provozu (B) jsou zpracované v tab. I. V obou 
případech pracovaly výměníky v suchém provozu bez 
kondenzace vody z odváděného vzduchu xzl = x^.

V tab. II jsou uvedeny vypočtené hodnoty exergií 
tepelných toků a hodnoty exergetických účinností.

Z hlediska kvalitativního hodnocení provozních pa­
rametrů, tj. v našem případě znečištění teplosměnných 
ploch výměníku po jedenácti měsících provozu, měření 
prokázalo:

1. pokles exergetické účinnosti využití tepla z odvá­
děného ochlazovaného vzduchu T]ex•, o 2,4 %, přičemž 
relativní pokles účinnosti vůči účinnosti nového výmě- 
níhu dosáhl hodnoty 4,69 %. Toto snížení účinnosti je 
zřejmě způsobeno znečištěním teplosměnných ploch na 
straně odváděného vzduchu;

2. pokles exergetické účinnosti přenosu tepla z od­
váděného vzduchu do přiváděného, ohřívaného vzdu­
chu T\exp o 7,2 %. V relativní hodnotě činí pokles účin­
nosti 17,22 %. Snížení účinnosti přenosu tepla je 
ovlivněno znečištěním teplosměnných ploch na obou 
stranách;

3. Celková exergetická účinnost výměníku Леле se 
snížila o 4,5 %, tj. v relativní hodnotě o 21,04 %.

Exergetická účinnost nového výměníku dosahuje re­
lativně nízké hodnoty 21,4 %. Tato hodnota naznačuje 
možnosti zlepšení prostupu tepla v dělící stěně, např. 
vhodným tvarováním teplosměnných ploch za účelem 
dosažení turbulentního proudění při nižších rychlostech 
vzduchu. Uvedenou hodnotu exergetické účinnosti 
však nelze považovat za mimořádně nízkou. Exergetic­
ké analýzy procesů světové důležitosti, jako je vytápění 
budov, ukázaly (Bosnjakovič, 1969), že exergetic­
ká účinnost dosahuje hodnoty sotva 10 %, tzn. že pro 
vytápění budov spotřebujeme desetinásobek nebo i ví- 
cenásobek teoreticky potřebného paliva.

Diagram procentuálního dělení exergií tepelných to­
ků nového výměníku (A) a výměníku po jedenácti mě­
sících provozu (B) je zpracovaný na obr. 4. Z diagramu 
vyplývá zvýšení exergie E^ dané snížením účinnosti 
Лех,, a snížení exergie Eel vyvolané snížením účinnosti 
Лех>/, a zvýšením ztrátového toku exergie AE.

Při vyhodnocování naměřených veličin se ukázalo, 
že průkaznějších výsledků změn exergetických účin-
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4. Schéma toků exergií v deskovém rekuperačním výměníku ZV 
3-022 - Scheme of flows of exergies in board recuperation ex­
changer ZV 3-022

A - nový výměník - new exchanger
В - výměník po jedenácti měsících provozu - exchanger after eleven 
months of operation

ností výměníku charakterizujících jeho provozní vlast­
nosti bychom dosáhli při měření v prašné, provozně ná­
ročné stáji, např. pro výkrm kuřecích brojlerů na hluboké 
podestýlce a při suchém krmení. V takovém provozu do­
chází к významnému znečištění teplosměnných ploch již 
po několika dnech (Adamovský et al., 1996).

ZÁVĚR

Výsledky měření a výpočtů prokázaly, že navržená 
metoda hodnocení výměníků pro zpětné získávání tepla 
z větracího vzduchu pomocí exergetické analýzy dává 
komplexní pohled na probíhající termodynamické děje 
a umožňuje je optimalizovat. Metoda podrobně zachy­
cuje kvalitu konstrukce výměníku i změny jeho vlast­
ností dané provozem výměníku.

Měření deskových rekuperačních výměníků ZV 
3-022 vyrobených ZD Horní Brusnice ukázalo, že po 
jedenácti měsících provozu v poměrně málo náročném 
prostředí z hlediska prašnosti i požadovaných teplot 
poklesla exergetická účinnost využití tepla z větracího 
vzduchu o 2,4 % a účinnost přenosu tepla z ochlazova­
ného do ohřívaného vzduchu o 7,2 %.
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POSOUZENÍ EXTRAHOVANÝCH ŘEPKOVÝCH ŠROTŮ
JAKO PALIVA

CONSIDERATION OF EXTRACTED RAPE GROATS AS A FUEL

H. Kolomazníková1, J. Ondráček1, Z. Skála2

1 Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic
^Technical University, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Larger utilization of rape oil for technical purposes raises requirements for using of by-products arisen in press 
oil process. Besides all these by-products are extracted rape groats whose contents of residual oil is 2-3%. Except utilization 
as foodstaff it is necessary to find another way of their employing above all in the energy utilization. We solved combustion 
of the groats. We found out essential fuel characteristics and we carried out practical burning tests for emission determination 
releasing in their combustion. Calorimetric tests proved lineary dependence of heating value on increasing oil contents and 
decreasing water contents. Heat of combustion of standard groats sample (water contents to 10%, oil contents 2.6%) is 
18.6 MJ.kg-1 and calculated heating value is 17.1 MJ.kg-1. Combustion of extracted rape groats in boiler ARK 1000 with 
fluid pre-boiler showed that it was possible to burn groats without any problems. All of emission limits formulated by law 
were fulfilled, except CO contents in flue gas caused by bad technical state of boiler.

rape; extracted rape groats; combustion; emission

ABSTRAKT: Rozvíjející se využívání řepkového oleje к technickým účelům klade zvýšené požadavky také na využití 
vedlejších produktů vznikajících v procesu lisování oleje. Těmito produkty jsou mimo jiné extrahované řepkové šroty se 
zbytkovým obsahem tuku 2 až 3 %. Kromě krmivářského využití je nutné najít jiné možnosti, především energetického 
zpracování šrotů. Příspěvek řeší otázku spalování extrahovaných šrotů, tzn. zjištění základních palivářských charakteristik 
a uskutečnění topné zkoušky, к určení obsahu plynných škodlivin vznikajících při jejich spalování. Kalorimetrické zkoušky 
prokázaly lineární závislost výhřevnosti na rostoucím obsahu tuku a na snižující se vlhkosti. Spalné teplo standardního vzorku 
šrotů (vlhkost do 10 %, obsah tuku 2,6 %) je 18,6 MJ.kg-1 a z něho vypočtená výhřevnost 17,1 MJ.kg-1. Spalování extra­
hovaných řepkových šrotů v kotli ARK 1000 s fluidním předtopeništěm prokázalo, že šroty lze bez problémů spalovat, 
přičemž emisní limity dané zákonem byly splněny až na obsah CO ve spalinách, způsobený špatným technickým stavem 
kotle.

řepka; extrahované řepkové šroty; spalování; emise

ÚVOD

V roce 1991 byl v České republice nastartován 
„Oleoprogram“ MZe, zaměřený na využití řepky pro 
výrobu biopaliv a biomaziv jako náhrady tradičních fo­
silních zdrojů. Během pěti let byly v ČR vybudovány 
výrobní kapacity na 60 tis. tun bionafty za rok. Největší 
podíl na této produkci má podnik MILO Olomouc (30 
tis. tun), který v rámci technologického postupu využí­
vá horkého lisování řepky s následnou extrakcí zbytko­
vého tuku. Produktem jsou extrahované řepkové šroty 
s obsahem oleje 2 až 3 %. Malé lisovny řepkového ole­
je v procesu studeného lisování produkují řepkové po- 
krutiny s obsahem oleje 14 až 17 %, které jsou hodnot­
ným krmivém a s jejich odbytem nejsou větší 
problémy.

Odbyt extrahovaných řepkových šrotů pro krmivář- 
ské účely během let kolísal; v současnosti, kdy se znač­

ná část exportuje do zahraničí, je poptávka na trhu větší 
než nabídka. Do budoucna, především v konkurenci se 
sójovými šroty, je ale třeba zvažovat také jiné možnosti 
jejich využití. Současně s evropským trendem snižovat 
využití půdy pro potravinářskou produkci může stejná 
situace nastat i u nás. Produkce řepky pak bude muset 
být využita čistě pro technické účely, a to řepkový olej 
pro výrobu bionafty a biomaziv a řepkové šroty pro 
energetické zpracování.

Naše práce je zaměřena na tuto energetickou oblast 
využití extrahovaných řepkových šrotů (EŘŠ), a to na 
jejich spalování. Z hlediska energetické bilance je to 
nejvýhodnější cesta; poměr energetického vstupu ku 
výstupu činí u varianty výroby a užití bionafty (bez 
dobropisů - glycerin, sláma, šrot) 1 : 1,17, u varianty 
výroby bionafty a užití šrotu jako krmivá 1 : 1,78 
a u varianty výroby bionafty a termického zpracování 
šrotů i řepkové slámy 1 : 3,42 (IFEU Heidelberg,
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I. Analýza extrahovaných řepkových šrotů (obsah v % hm.) - Analysis of extracted rape groats-EŘŠ (contents in wt. %)

Palivo1 c H N S O Cl Mg Ca К Si P

ERŠ 41,74 5,31 5,47 0,54 31,20 0,044 0,51 0,63 1,01 0,018 0,564

'fuel

II. Dodatek к analýze etxrahovaných řepkových šrotů (obsah v mg.kg 1 v sušině) - Addition to extracted rape groats analysis (mg.kg 1 d.b.)

Palivo1 F Zn Cd Pb Cr Cu As Hg Mn Fe Ni

ERŠ <2 33,0 <0,5 <0,5 <0,5 5,5 <0,5 0,03 38,5 121 1,23

'fuel

III. Palivářský rozbor extrahovaných řepkových šrotů - Fuel charac­
teristics of extracted rape groats

i Stanovení* Jednotka2 Vzorek3

1 Voda4 % hm. 9,21

Popel5 % hm. 6,49

Spalitelné látky6 % hm. 84,30

Prchavá hořlavina7 % hm. 65,84

, Spalné teplo8 MJ.kg"1 16,87

Výhřevnost9 MJ.kg"1 15,50

CO2max % obj. 19,13

'determination, 2unit, 3sample, 4water, 5ash, 6combustible sub­
stances, 7volatile combustible, "heat of combustion, 9heating value

SRN). Metodika výpočtu energetických bilancí se liší 
podle autora a podle rozsáhlosti vstupů, které do bilan­
ce započítává.

Cílem práce bylo zjistit, zda jsou EŘŠ vhodné ke 
spalování, a vykonat praktickou topnou zkoušku ke 
zjištění koncentrací škodlivin ve spalinách.

METODA

Pokusným materiálem byly EŘŠ. Jejich palivářské 
vlastnosti jsou, stejně jako u ostatních paliv, posuzovány 
podle několika charakteristik. Jsou to: chemické složení, 
spalné teplo a výhřevnost, obsah prchavé hořlaviny a ob­
sah popele (tab. I-III). Parametry charakterizující EŘŠ 
dodané podnikem MILO Olomouc, a. s., byly v soula­
du s ČSN 07 0305 „Hodnocení kotlových ztrát“ a se 
souvisejícími normami ČSN a ISO stanoveny na 
VŠCHT Praha, Ústavu energetiky.

STANOVENÍ SPALNÉHO TEPLA

Závislosti spalného tepla na vlhkosti a obsahu tuku 
jsme zjišťovali kalorimetrickými měřeními. Měřicím 
zařízením byl kalorimetr s dvojitým vodním pláštěm 
a uzavřenou kalorimetrickou bombou plněnou kyslí­
kem KL-5. Pro analýzu obsahu tuku byly sesbírány 
řepkové pokrutiny z několika výroben používajících 
rozdílné technologie lisování řepky. Obsah tuku byl

stanoven extrakcí vzorku éterem. Jeden vzorek šrotů 
o obsahu tuku 2,6 % byl vlhčen na různý obsah vlhkos­
ti a podroben kalorimetrické zkoušce.

Výhřevnost paliva byla stanovena výpočtem z na­
měřeného spalného tepla odečtením výparného tepla 
vody vzniklé při spálení šrotů:

Q$ = Q, - 24,58 (W + 8,94 H) (kJ.kg-1)

kde: Q$ - spalné teplo (kJ.kg“')
Qi - výhřevnost (kJ.kg-1)
W - vlhkost paliva vztažená na sušinu (%)
H - hmotnostní podíl vodíku v palivu (%)

STANOVENÍ KONCENTRACÍ ŠKODLIVIN

Dále byla provedena praktická topná zkouška. Mě­
řeným zařízením byl kotel Vihorlat Snina ARK 1000 
s upravenou zadní stěnou pro předřazený fluidní reak­
tor. Technologické zařízení je tvořeno čtyřmi provoz­
ními celky: zauhlování a příprava paliva, kotel s fluid- 
ním předtopeništěm, odpopelňování, zařízení umělého 
tahu a odpopílkování (obr. 1). Ze tří provozních kotlů 
byl vybrán jeden pod označením КЗ o jmenovité vý­
konnosti 1 160 kW. Během topné zkoušky byl provo­
zován na 60 % jmenovitého výkonu. Odběrové místo 
spalin bylo zvoleno bezprostředně na výstupu spalin 
z kotle v místě snímání jejich teploty pro měření a re­
gulaci kotelny. Měření se konalo v kotelně ZOD Ploš- 
tina-Loučka 24. 9. 1996, a to při spalování:
- aditivovaného hnědouhelného hruboprachu (Hp 4 ad 

748),
- směsi 20 % EŘŠ a 80 % aditivovaného hnědouhel­

ného hruboprachu,
- směsi 40 % EŘŠ a 60 % aditivovaného hnědouhel­

ného hruboprachu,
- extrahovaných řepkových šrotů.

MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ

Měřicím přístrojem byl FLUE GAS ANALYSER 
GA-60, jehož měřicí princip je založen na využití elek­
trochemických převodníků. Přístroj ukazuje koncentra­
ce těchto složek spalin: kyslík, oxid uhličitý, oxid uhel­
natý, oxid siřičitý, oxid dusnatý, oxid dusičitý 
a chlorovodík. Současně byly měřeny teplota spalin a pře-
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Tok paliva

1. Schéma měřeného zařízení - Scheme of measured equipment

složiště uhlí - coal dump
válcový drtič - cylindrical crusher
třídič - separator
pneumatická doprava paliva - pneumatic transport of fuel
zásobník paliva - fuel bin
spalovací vzduch - heating air
primární vzduch - primary air

násypka kotle - filling of boiler 
fluidní reaktor - fluid reactor 
sekundární vzduch - secondary air 
kotel - boiler
popelník - ash pan
cyklon - cyclone
komín - chimney 
tok paliva - fuel flow

bytek vzduchu. Interval měření byl stanoven na dvě 
minuty.

VÝPOČTY

Naměřené výsledky jsou uváděny ve třech varian­
tách:
- objemová koncentrace v ppm,

IV. Naměřené hodnoty spalného tepla (MJ.kg-1) v závislosti na obsahu 
tuku (%), vypočítaná výhřevnost (MJ.kg-1, obsah H = 5,31 %) - Total 
heating value (MJ.kg-1) in dependence on oil contents (%) and cal­
culated heating value (MJ.kg-1, content of H = 5.31%)

Vzorek 
číslo1

Tuk2 
(%)

Spalné teplo3 
(MJ/kg)

Vlhkost4 
(%)

Výhřevnost5 
(MJ/kg)

1 2,63 18,60 12,27 17,131

2 3,10 18,77 9,40 17,372

3 13,89 21,23 8,71 19,849

4 14,04 21,40 7,40 20,051

5 14,56 21,72 7,22 20,375
6 14,76 21,16 7,51 19,808

7 14,95 22,12 10,26 20,700

8 16,20 22,26 8,70 20,879

9 17,25 22,03 7,59 20,676

10 19,97 22,56 7,57 21,207

11 21,46 23,29 8,69 21,909

1 sample No., 2fat, 3heat of combustion, 4moisture, 'heating value

hmotnostní koncentrace za normálních podmínek 
(273 К; 101,33 kPa) v mg.Nm"3,

- hmotnostní koncentrace za normálních podmínek 
(273 K; 101,33 kPa), vztažená na zadaný obsah kys­
líku v mg.Nm"3.
Podle Opatření FVŽp (1992) platí emisní limity pro 

spalování tuhých paliv přepočtené na obsah kyslíku ve 
spalinách ve výši 6 % obj. pro uhlí a 11 % obj. pro 
spalování dřevního odpadu. ERŠ nejsou v tomto záko­
ně výslovně uváděny jako palivo, proto pro jejich hod­
nocení byly použity emisní limity platné pro dřevo. 
Koncentrace na referenční obsah kyslíku byly přepoč­
teny podle vztahu:

Cpř (6% resp. 11% O2) = Cměř .

kde: CPř (6% resp. 11 % O2) - koncentrace znečišťující látky pře­
počítaná na 6%, resp. 11% obsah 
kyslíku ve spalinách

Cmřf - naměřená koncentrace znečišťující
látky ve spalinách

O2 - naměřený obsah kyslíku ve spalinách

Integraci, průměrování hodnot a přepočty koncen­
trací z ppm na mg.m-3 vykonává zabudovaný mikro­
procesor automaticky.

VÝSLEDKY

Podle elementárního rozboru šrotů lze říci, že obsa­
hují zhruba stejné množství С, H, O jako dřevo. Nižší 
obsah kyslíku u šrotů je nahrazen vyšším zastoupením
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V. Naměřené hodnoty spalného tepla (MJ.kg-1) v závislosti na ob­
sahu vody (%), vypočtená výhřevnost (MJ.kg-1, obsah H = 5,31 %, 
obsah tuku = 2,6 %) - Total heating value (MJ.kg-1) in dependence 
on water contents (%) and calculated heating value (MJ.kg-1, con­
tent of H = 5.31, oil = 2.6%)

’sample No., 2moisture, 3heat of combustion, 4heating value

Vzorek 
číslo1

Vlhkost2 
(%)

Spalné teplo3 
(MJ/kg)

Výhřevnost4 
(MJ/kg)

1 4,87 19,40 18,113

2 12,27 18,60 17,132

3 18,53 17,27 15,648

4 21,77 17,37 15,668

5 23,79 16,41 14,658

6 30,59 14,42 12,501

7 33,43 13,78 11,791

8 38,45 12,31 10,198

9 43,25 11,68 9,450

10 47,93 9,84 7,495

11 48,66 9,79 7,427

popelovin a dusíku. Na rozdíl od ostatních druhů bio- 
masy obsahují šroty také určité procento síry, přestože 
se dnes pěstuje pouze „00“ řepka.

Naměřené hodnoty spalného tepla, vypočtená vý­
hřevnost a závislosti spalného tepla na vlhkosti a obsa­
hu tuku jsou uvedeny v tab. IV a V a graficky vyjád­
řeny na obr. 2 a 3.

Hodnoty naměřených plynných znečišťujících látek 
vznikajících při spalování uvedených druhů paliv 
a hodnoty doprovodných veličin jsou uvedeny v tab. 
VI a VIII a grafické hodnoty středních hodnot plyn­
ných emisí na obr. 4 až 7.

Výhřevnost aditivovaného hnědouhelného hrubo- 
prachu je 9,34 MJ.kg-1, výhřevnost extrahovaných řep­
kových šrotů 15,50 MJ.kg-1.

DISKUSE

Výhřevnost extrahovaných řepkových šrotů roste se 
vzrůstajícím obsahem tuku ve šrotech a klesá s obsa-

VI. Koncentrace škodlivin (O2ref = 11 %) - Concentrations of pollutants (O2ref =11%)

Měření1 Jednotka2 Uhlí’ Směs 20/804 Směs 40/605 eRš6 Emisní limity7

O2 % 13,73 15,3 17,9 18,1

Pomocné co2 % 6,9 5,2 2,6 2,3
veličiny8 teplota spalování9 

lambda
°C 173

2,77
186

3,67
188

7,3
190

8,3

Plynné

co

NO

mg/Nm3 

mg/Nm3

1 634

321

1 034

370

1 112

398

614

248

250

emise10 SO2
HCI

mg/Nm3

mg/Nm3

1 159

358

989
376

945

385

377
206

2 500

NOX mg/Nm3 497 573 616 384 650

Poznámka - Note:
3. aditivovaný hnědouhelný hruboprach - additive brown coal rough dust
4. směs 20 % extrahované řepkové šroty + 80 % aditivovaný hnědouhelný hruboprach - mixture of 20% extracted rape groats + 80% additive 
brown coal rough dust
5. směs 40 % extrahované řepkové šroty + 60 % aditivovaný hnědouhelný hruboprach - mixture of 40% extracted rape groats + 60% additive 
brown coal rough dust
6. extrahované řepkové šroty - extracted rape groats

'measurement, 2unit, 3coal, 4mixture 20/80, 5mixture 40/60, 6extracted rape groats, Emission limits, "auxiliary variables, 9burning tempera­
ture, "'flue emissions

VII. Koncentrace škodlivin (O2ref = 6 %) - Concentrations of pollutants (O2ref = 6%)

Měření1 Jednotka2 Uhlí3 Směs 20/804 Směs 40/605 EŘŠ6 Emisní limity7

O2 % 13,73 15,3 17,9 18,1

Pomocné co2 % 6,9 5,2 2,6 2,3
veličiny8 teplota spalování9 

lambda
°C 173

2,77
186

3,67
188

7,3

190

8,3

Plynné

CO
NO

mg/Nm3 

mg/Nm3
2 455

482

1 547

553

1 650
590

910
367

250

emise10 SO2

HCI

mg/Nm3

mg/Nm3
1 741

538

1 479

563

1 403

571

559

305

2 500

NOX mg/Nm3 747 858 915 569 650

For 1-10 see Tab. VI
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2. Závislost výhřevnosti na obsahu tuku - Dependence of heating 
value on oil contents

3. Závislost výhřevnosti na obsahu vody - Dependence of heating 
value on water contents

spalné teplo - heat of combustion
tuk - fat

4. Grafický průběh středních hodnot plynných emisí (CO) - Mean 
values of flue emissions (CO)

spalné teplo - heat of combustion
vlhkost - moisture

5. Grafický průběh středních hodnot plynných emisí (SO2) - Mean 
values of flue emissions (SO2)

Měření č. - measuring No:
1 - aditivovaný hnědouhelný hruboprach -additive brown coal rough dust
2 - směs 20/80 - mixture 20/80
3 - směs 40/60 - mixture 40/60
4 - extrahované řepkové šroty - extracted rape groats

hem vlhkosti. Technologický proces lisování a extrak­
ce řepkového oleje produkuje extrahované šroty s kon­
stantním procentem zbytkového tuku a v ustálené syp­
ké formě, která je nejvhodnější pro spalování ve 
fluidním topeništi. Pro spalování v roštovém kotli by 
bylo nutné formu šrotů upravit granulací. Jako optimál­
ní se projevuje spalování šrotů o vlhkosti do 15 %.

Topná zkouška ukázala dobrou spalitelnost šrotů. 
Z hlediska splnění emisních limitů se jako nejvýhod­
nější zdá být spalování extrahovaných řepkových šrotů. 
Výrazný je zejména pokles emisí CO, což je způsobeno 
lepším promícháním uvolněné hořlaviny a spalovacího 
vzduchu. Měření sazového čísla Bacharachovou meto-

dou ukázalo postupné snižování jeho hodnoty během 
měření, přičemž u šrotů pokleslo až na hodnotu 4. Také 
emise SO2 se značně snížily. Důvodem je nižší obsah 
síry v extrahovaných řepkových šrotech.

Průběh měření obsahu NOX ve spalinách odpovídá 
vzniku NOX z dusíkatých látek obsažených v palivu. 
Při spalování uhlí a směsí extrahovaných řepkových 
šrotů mírně narůstá obsah NOX v důsledku zvyšování 
procentuálního obsahu dusíkatých látek ve spalované 
směsi. Při spalování samotných extrahovaných řepko­
vých šrotů změnou spalovacího režimu, dosahované 
teploty hoření a především rychlostí pyrolýzy dochází 
к vyhořeni dusíkatých látek v oblasti nižšího přebytku 
vzduchu, a tím к nižší výsledné tvorbě NOX.

Výhřevnější EŘŠ by při dlouhodobějším spalování 
mohly způsobit poškození vyzdívky kotle, proto v pří­
padě praktického využití doporučujeme spalování smě-
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6. Grafický průběh středních hodnot plynných emisí (HC1) - Mean 
values of flue emissions (HCl)

7. Grafický průběh středních hodnot plynných emisí (NOX) - Mean 
values of flue emissions (NOX)

si 20 % ERŠ a 80 % uhlí, která při měření vykázala 
nižší obsah škodlivin než směs 40 % EŘŠ a 60 % uhlí.
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APLIKÁCIA MIKROLEGOVANEJ VYSOKOPEVNEJ OCELE 
PRE POENOHOSPODÁRSKE NÁSTROJE

APPLICATION OF MICROALLOYED HIGH-STRENGTH STEEL
FOR AGRICULTURAL IMPLEMENTS

E. Zdravecká1, A. Šimon2

1 Technical University, Košice, Slovak Republic
^Research and Testing Institute of VSŽ Ocel', Kosice, Slovak Republic

ABSTRACT: In this article the results of abrasive wear of selected materials are given. These materials from domestic 
production of VSŽ, a.s., Košice, Slovakia are intended to substitute the materials imported from abroad for production of star 
wheel. At the present state it is obvious that in designing of implements for soil cultivation, the sources of desirable solutions 
should be found in the material-technical area. The possibilities of utilization of microalloyed high-strength steel KODUR E 
700 TS in the abrasion conditions on the basis of experimental results are the aim of this contribution. Not only the selection 
of materials is important from the point of view of wear resistance but also their adequate life-time to their costs.

cultivation of soil; star wheel; abrasion wear with mild impacts; resistance of material; microalloyed steel

ABSTRAKT: Cielom příspěvku je na základe experimentálnych výsledkov poukázat1 na možnosti použitia vysokopevnej 
mikrolegovanej ocele KODUR E 700 TS v podmienkach abrázie. Pri súčasnej ustálenosti konštrukčných riešení náradia pre 
spracovanie pódy je zřejmé, že zdroje potřebných riešení je třeba hladať hlavně v materiálovo-technickej oblasti ich výroby. 
V článku sú uvedené výsledky abrazívneho opotrebenia vybraných materiálov určených pre výrobu hviezdice drviča pódy 
používaného pre kultivácii pódy. Materiály sú na báze tuzemskej výroby z produkcie VSŽ, a. s. Pri výbere materiálov pre 
podmienky intenzívneho opotrebenia nie je prvořadé iba hradisko odolnosti proti abrazívnemu opotrebeniu, ale aj to, aby 
náklady na výrobu týchto nástrojov boli primerané ich životnosti.

kultivácia pódy; hviezdica drviča pódy; abrazívne opotrebenie; odolnost materiálu; mikrolegovaná ocel

CVOD

Mnohé súčastia a náradia pre spracovanie pódy sú 
v prevádzke intenzívně opotřebovávané účinkom tvr­
dých častíc. Na odolnost' proti opotrebeniu pre pracov­
ně nástroje v polnohospodárstve má vplyv vela fakto- 
rov. Je to samotný materiál nástroja, jeho tvrdost, 
mikroštruktúra a fyzikálno-mechanické vlastnosti. 
Pódny nástroj je v interakcii s okolitým prostředím 
a pódou, ktoré tiež opotrebenie ovplyvňujú.

Zloženie pódy, vlhkost1, štruktúra, pódna reakcia aj 
s okolitým prostředím sa podielajú na výslednej život­
nosti opotřebovávaných nástrojov. Medzi faktory, ktoré 
sa zvažujú pri výbere materiálov pre podmienky abrá­
zie, sa často ako kritérium uvádza tvrdost1 materiálu. 
Mikroštruktúra materiálov, velkost1 a typ karbidickej 
fázy sa spolupodielajú na výslednej odolnosti proti ab- 
rázii (Balla, 1996; To 1 n a i, 1996).

Krehkolomové vlastnosti, hodnoty medze sklzu 
a pevnosti sa uplatňujú najma v podmienkach abrázie 
s miernymi rázmi. Pri riešení náhradného materiálu pre 
výrobu hviezdice drviča pódy, ktorý je v súčasnosti do­
vozovým prvkom, sme skúmali vysokopevnú mikrole-

govanú ocel tuzemskej výroby. Pri výbere boli akcep­
tované vysoké hodnoty medze sklzu a pevnosti, hodno­
ty vrúbovej húževnatosti a charakteristická jemnozrnná 
mikroštruktúra tejto ocele.

MATERIÁLY A METÓDA

Na základe teoretických predpokladov a experimen­
tálnych práč sme pre naše podmienky vybrali materiál 
systému Fe-C-Mn-Si-Ti-Nb-B-Mo-Zr, vysokopevnú 
komplexně mikrolegovanú ocel KODUR E 700 TS.

Chemické zloženie ocele KODUR E 700 TS:
C = 0,09 %
S = 0,007 %
Zr = 0,012 %
Mo = 0,168 %

Mn = 1,73 % 
P = 0,007 % 
N = 0,012 %
Ti = 0,169 %

Si = 0,19 % 
AI = 0,046 %
Nb = 0,062 %
В = 0,008 %

Materiál ocele KODUR E 700 TS sa vyznačuje vy­
sokými hodnotami medze sklzu a pevnosti:

Re = 700 MPa, Rm = 790-960 MPa, A50 = 15 %, 
KCU pri 0 °C = 60 J.cm"2, KCU pri -20 °C = 40 J.cm"2, 
uhol ohybu pri skúške lámavosti a = 180° pri priemere 
tfňa D = 3.Z (t = hrúbka plechu). Tento materiál vyka-
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zuje okrem uvedených základných mechanických cha­
rakteristik velmi dobré únavové vlastnosti, krehkolo- 
mové a tvárné vlastnosti a zvýšenú odolnost’ proti ero- 
zívnemu opotrebeniu (Hudák, 1989; Buršák et 
al., 1996; Jurko, Šimon, 1996; Zdravecká et 
al., 1996).

Póda ako mnohotvárné pracovně médium má z tri- 
bologického hladiska širokú škálu třecích vlastností, 
ktoré nemožno jednoznačné aplikovat’ pri laboratór- 
nych skúškach. Použitá metodika skúšok, opísaná 
v tomto příspěvku, umožňuje simulovat’ podmienky 
opotrebenia v oblasti dotyku abraziva s nástrojom. Pre 
laboratorně skúšky bol použitý přístroj s pružným ko- 
túčom (obr. 1).

1. Schéma prístroja s pružným kotúčom - Diagram of device with 
elastic disk

2. Opotřebený povrch vzoriek po skúške - Worn surface of samples 
during the test

3. Pohlad na opotrebenú hviezdicu drviča pódy - View of worn star 
wheel

1 - zásobník abraziva - reservoir for abrasive
2 - dýza - nozzle
3 - pružný kotúč - elastic disk
4 - skúšobná vzorka s držiakom - testing sample with holder
5 - závažie - weight
6 - zberač abraziva - collector of abrasive
7 - protizávažie - counter-weight

Abrazívny účinok vyvolávali částice sypané medzi 
vzorku a rotujúci pružný kotúč. Modelujú sa tak pod­
mienky blízké prevádzke stroj ných zariadení pracujú- 
cich v zemine.

Parametre pri s к ú š к e : klzná dráha 716 m, 
obvodová rýchlosť kotúča 2,3 m.s-1, zaťažujúca sila na 
vorku 40,52 N.

Použité a b r a z i v o : zlievarenský piesok 0-36 
Provodín KO-III-32-38-C/D-ČSN 72 015, preosiaty na 
site s velkosťou oka 0,8 mm.

Pri svojom přechode oblasťou kontaktu vzorky a ko­
túča spósobuje abrazivo opotrebenie na povrchu vzor­
ky. Pohlad na opotřebený povrch vzoriek je na obr. 2. 
Na obr. 3 je pohlad na nástroj pre kultivovanie pódy, 
pre ktorý bola ověřovaná materiálová inovácia. Krité- 
riom pri hodnotení bola poměrná odolnost’ proti abra- 
zívnemu opotrebeniua určovaná zo vztahu:

W/i ETALON
V=™-------------

VZORKY

kde: Whe - hmotnostný úbytok etalonu 
^vz ~ hmotnostný úbytok vzorky

(1)

Na základe uvedeného vztahu boli hodnotené hmot­
nostně úbytky s presnosťou 10-4 g. Vzorky o rozmě­
rech 68 x 22 x 6 mm boli merané v poradí 1 - 2 - 1, 
aby sa vylúčilo případné kolísanie abrazivity křemiči­
tého piesku. Výsledné hodnoty Wh boli spracované ako 
aritmetický priemer z troch meraní.

V procese opotrebenia sa na výslednom efekte odol­
nosti proti abrázii spolupodiela aj samotná mikroštruk- 
túra opotřebovávaných povrchov. Pri analýze procesu 
opotrebenia sme použili optickú mikroskopiu a analýzu 
morfologie opotřebovávaných povrchov na REM.

VÝSLEDKY

Na základe nametaných hodnot hmotnostných úbytkov 
bol podlá vztahu (1) spracovaný grafický priebeh pomer- 
nej velkosti proti abrazívnemu opotrebeniu (obr. 4).
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4. Porovnanie tvrdosti a pomernej odolnosti proti abrazívnemu 
opotrebeniu skúšaných ocelí - Comparison of hardness and relative 
abrasion resistance of tested steels

5. Mikroštruktúra materiálu hviezdice drviča pódy (zv. lOOOx) - 
Microstructure of the material of star wheel (1,000 times magnifica-

Výsledné hodnoty sú spracované v pomere hmotnostných 
úbytkov etalonu a skúšanej vzorky. Etalon tvořil materiál 
ocele 12 014 normalizačně žíhanej o tvrdosti 100 HV.

Ďalším hodnoteným materiálom bola ocel' 11 523 
s feriticko-perlitickou štruktúrou. Táto ocel' sa obvykle 
v rámci VSŽ porovnává s inými druhmi ocelí tejto sku­
piny, preto bola orientačně zahrnutá do skúšok. S po­
užitím tohto materiálu pre polnohospodárske nástroje 
sa však neráta. Hodnotenie oteruvzdornosti málo špe- 
cifický význam pre podnikové účely.

Materiál KODUR E 700 TS, ktorý bol tepelne spra- 
covaný (ohřev 880 °C, výdrž 10 min, ochladenie vo 
vodě), má na obr. 4 označenie KODUR E 700 TS/K.

Metalografické pozorovania boli vykonané pre 
póvodný materiál hviezdice drviča pódy (obr. 5), ktorý 
má štruktúru martenziticko-bainitickú pri hodnotě tvr­
dosti 500 HV10.

Základná štruktúra materiálu KODUR E 700 TS je 
zřejmá z obr. 6. Je to jemnozrnná štruktúra acikulárne- 
ho feritu a bainitu s hodnotou tvrdosti 270 HV10. Cha­
rakter povrchu po skúške póvodného materiálu hviez­
dice drviča pódy vidno na obr. 7. Výsledný ryhovací 
účinok abrazívnych zrn na povrchu sa prejavil menšou 
híbkou a šířkou rýh, čo korešponduje jednak s namera- 
nou hodnotou oteruvzdornosti tejto ocele, jednak s prí- 
tomnosťou martenzitickej matrice v jej štruktúre. Po­
rovnávaný materiál KODUR E 700 TS má vačšiu híbku 
a šířku rýh pri rovnakých podmienkach skúšky (obr. 8), 
čo súvisí s jeho štruktúrou a tvrdosťou.

6. Mikroštruktúra materiálu ocele KODUR E 700 TS (zv. lOOOx) - 
Microstructure of the material of steel KODUR E 700 TS (1,000 
times magnification)

7. Charakter ryhovacieho účinku abraziva pre póvodný materiál 
hviezdice (zv. 5()x) - Character of grooving effect of abrasive for 
original material of star (50 times magnification)
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8. Charakter ryhovacieho účinku pre materiál KODUR E 700 TS (zv. 
50x) - Character of grooving effect for material KODUR E 700 TS 
(50 times magnification)

ZÁVER

Cielom práce bolo na základe experimentov porov­
nat' odolnost’ proti abrazívnemu opotrebeniu róznych 
druhov ocelí v podmienkach namáhania polnohospo- 
dárskych zariadení. Z výsledkov je možné stanovit’ tie­
to závěry:

1. Nie je priama úměrnost’ medzi opotřebením a tvr- 
dosťou použitého materiálu, ale rozhodujú aj ďalšie 
charakteristiky, ako je pevnost', húževnatosť, nárazová 
odolnost', štruktúra materiálu atď.

2. Z hladiska životnosti vykazuje ocel KODUR E 
700 TS cca 65 až 70% životnost' v porovnaní so zahra- 
ničnou, analyzovanou v příspěvku. Praktické skúšky 
a ekonomické aspekty sú rozhodujúce pre ich použitie 
spotrebitelom. Pri uplatnění v prevádzke sa rozhodujú- 
cou mierou budú podielať na výslednom efekte druh 
a stav spracovávanej pódy, čím přepokládaná životnost 
móže kolísat' v širších hraniciach.

DISKUSIA

Štruktúra opotřebovávaného povrchu výrazné ov- 
plyvňuje intenzitu abrazívneho opotrebenia a jej prie- 
beh. Podlá literatúry (T o 1 n a i, 1996; Zdravecká 
et al., 1996) dochádzame к závěru, že najmenšiu odol­
nost* proti abrázii majú ocele s feritickou matricou 
a ocele s martenzitickou matricou majú odolnost’ 
váčšiu než perlitické ocele. S týmito závermi korešpon- 
dujú aj získané výsledky, podlá ktorých feritická mat- 
rica ocele 12 014 má odolnost’ proti abrázii najnižšiu 
a materiál hviezdice s martenzitickou matricou má 
hodnotu najvyššiu 1,482. Materiál KODUR E 700 TS 
má odolnost’ proti abrázii o hodnotě 1,082. V reálnej 
prevádzke polnohospodárskych nástrojov sa na opotře­
bení spolupodiela aj účinok dynamického namáhania 
vplyvom miernych rázov. Superponováním experimen­
tálně nameraných výsledkov a vysokých mechanických 
vlastností ocele KODUR E 700 TS a z laboratórnych 
skúšok možno vyslovit’ pozitivny závěr v prospěch ma- 
teriálovej náhrady povodného dielu drviča pódy. Před­
pokládaná životnost’ pre túto náhradu hviezdice z ocele 
KODUR E 700 TS je cca 65 až 70 %.

Každý výsledek laboratórnych skúšok sa dá chápat' 
ako určitý druh výběru materiálov, pričom konečný zá­
věr bude stanovený po prevádzkových skúškach.
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PREDBEZNE SDELENI

EVALUATION OF PNEUMATIC BIO-COLLECTOR
AND THERMAL PROPANE FLAMER FOR THE CONTROL
OF COLORADO POTATO BEETLE (LEPTINOTARSA
DECEMLINEATA [Say])

ZHODNOCENÍ POUŽITÍ PNEUMATICKÉHO SBĚRAČE HMYZU
A ZAŘÍZENÍ S PROPANOVÝM PLAMENEM PŘI REGULACI VÝSKYTU 
MANDELINKY BRAMBOROVÉ (LEPTINOTARSA DECEMLINEATA [Say])

M. N. Rifai1, V. Táborský2, M. Hodik2

'Nova Scotia Agricultural College, Truro, Canada
"Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: A front-mounted insect pneumatic collector „bio-collector“, and rear-mounted propane flamer Reinert DA-211 
were tested in the potato fields. The functional performance of the two machines were evaluated for their quality of work, 
ease of operation and adjustment, rate of work, power requirements, safety and reliability. Measurements were taken and 
observations were made to determine the effectiveness of these machines in the control of the Colorado Potato Beetle. This 
study demonstrates the potential of pneumatic control for Colorado Potato Beetle adults and larvae. About 87% of dislodged 
adults were collected but dislodging efficacy averaged 60%. Efficacy on larvae was even lower, about 46% of dislodged 
larvae were collected but only about 45% were dislodged.

pneumatic bio-collector; propane flamer; physical methods; Colorado Potato Beetle (Leptinotarsa decemlineata)

ABSTRAKT: Celně nesený pneumatický sběrač hmyzu typu „biokolektor“ a plamenometné zařízení Reinert DA-211 pro 
ochranu brambor к hubení mandelinky bramborové propanovým plamenem byly použity v polních pokusech. Funkčnost obou 
strojů byla vyhodnocena z hlediska kvality práce, snadnosti obsluhy a seřízení, výkonu a nároků na výkon traktoru, bezpeč­
nosti práce a spolehlivosti. Měření byla soustředěna na účinnost uvedených strojů při regulaci výskytu mandelinky brambo­
rové. Tato studie ukázala na potenciální schopnost pneumatického sběrače redukovat počet dospělců asi o 53 % při jednom 
průjezdu. U larev byl výsledek horší, bylo dosaženo redukce asi o 24 % larev bez rozdílu vývojového stadia při jednom 
průjezdu. Pneumatický sběrač hmyzu typu „biokolektor“ pracuje při pojezdové rychlosti 4 až 5 km/h. Stroj má pět odnima- 
telných pracovních sekcí se záběrem čtyř řádků a sekce jsou nastavitelné podle sponu řádku. Každá pracovní sekce má svůj 
vlastní hydraulický motor, kterým lze regulovat účinnost sběru. Pro kvalitu sběru je kritickým momentem výsledná rychlost 
proudění vzduchu. Každý hydromotor je řízen hydraulickým systémem zavěšeným na zadním závěsu traktoru, který obsahuje 
olejovou nádrž a hydrogenerátor. Také pracovní část stroje je seřiditelná podle profilu řádků a stavu půdy. Zařízení Reinert 
DA-211 se připojuje na zadní závěs traktoru a má záběr tři až čtyři řádky. Pracovní pojezdová rychlost je 4 až 5 km/h. 
Pracovní sekce - plamenné hořáky - jsou horizontálně i vertikálně posuvné a také úhel nastavení plamene hořáku ve směru 
pojezdu je ovladatelný. Úhel vstupu plamene do porostu se zdá být významným faktorem pro výsledek použití plamenometu. 
Zařízení obsahuje dvě 11 kg propanové láhve, které jsou uloženy v nádrži s vodou, což má řadu výhod, zejména bezpeč­
nostních. Mezi jiným se tím tlumí otřesy při pojezdu a zabraňuje prudkým výkyvům teploty, a tím tvoření námrazy. Pro oba 
stroje je nutné použít traktor o výkonu nejméně 60 kW.

pneumatický sběrač hmyzu; propanový plamenomet; fyzikální metody; mandelinka bramborová (Leptinotarsa decemlineata')
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INTRODUCTION

According to Norman et al. (1981), more than 
one hundred years has passed since the first uses of 
chemicals to repress the Colorado Potato Beetles 
(СРВ), Leptinotrasa Decemlineata. The use of chemi­
cal insecticides for crop protection has greatly contrib­
uted to the increase in crop yields. Nevertheless, many 
pest insects have demonstrated a remarkable ability to 
develop a considerable resistance to such kind of 
chemicals. A good example of course is СРВ which is 
considered to be the most defoliating potato insect in 
North America and Europe.

The trend of using tremendous amount of chemical 
pesticides for the past forty years certainly keep in­
creasing at least for the few coming decades despite the 
implementation of some alternative control methods of 
СРВ. This heavy reliance on chemicals to control in­
sects has resulted in severe environmental and health 
problems. Consequently, continuous efforts have been 
deployed by researches in the pesticide application area 
in order to find some other efficient alternative for 
chemicals. To achieve this objective several control 
methods were developed in the recent years.

One of these alternatives is the pneumatic insect 
controller. This technology has been used since the 
fifty’s in the cotton fields in the USA. Unfortunately, 
it disappeared as soon as more efficient pesticides were 
introduced. But now, because of the public awareness 
and the danger resulting from the use of those chemi­
cals the idea of using pneumatic insect controllers have 
been emerged again.

To date, about eight companies throughout the 
world have tried to manufacture insect vacuums 
(CRIQ, 1991). However, the efficiency of the vacuums 
developed is very variable despite the degree of success 
to some extent reported for some crops. В o i t e a u et 
al. (1991) evaluated vacuum collector developed in 
Massachusetts. The machine was able to remove at 
least 48 and 40% of the adults and small larvae, respec- 
tivelly, but only some 27% of the large larvae. Boileau 
concluded that this device would yield maximum effi­
cacy when targeted at the control of colonizing adult 
СРВ, and also of young larvae, that both drop less 
readily from the potato plants.

During the past few years, several thermal methods 
have been evaluated for the control of СРВ. Some of 
these methods, such as the use of microwaves 
(Colpitis et al., 1992, 1993) and propane flamer 
(Duchesne et al., 1992; Moyer et al., 1992), take 
advantage of the susceptibility of the insect to high 
temperature. The propane flamer can be used also for 
weed control. The tests of one year study indicated that 
flaming may find an important spot in a weed-control 
program from corn, onion, and carrot (R i f a i et al., 
1996). A small Backpack Propane flamer is available 
in the market for vegetable gardens and small organic 
farms. Results of two years’ experimental work showed

flame weeding as a very labour saving and profitable 
support for organic farmers (R i f a i et al., 1996).

The СРВ populations have risen dramatically in the 
Maritime during recent years, mainly as a results of 
development of resistance to chemical insecticides in 
local beetle populations. In an effort to curtail the cycle 
of resistance, the Nova Scotia Agricultural College, 
Truro concentrated its efforts on the development of 
new control methods which utilized alternative strate­
gies to diminish beetle populations in potato fields. For 
this reason two new machines were purchased, the 
pneumatic bio-collector and the thermal propane flamer 
to investigate their potential in a North Eastern Cana­
dian potato production system.

MATERIALS AND METHODS

A pneumatic insect bio-collector designed for the 
control of the СРВ, and Propane flamer were tested on 
potatoes in 1995.

The bio-collector unit was manufactured by Fritz 
Engelhardt, Bio-Landtechnik Mauehlhausen, Germany. 
The pneumatic insect collector is mounted on a three 
point hitch on the front of the tractor. The bio-collector 
blows two opposite and offset horizontal air streams 
across the plant rows to dislodge the insects and collect 
them into floating trays (Fig. 1). The flow óf the air 
stream and the creation of vacuum is controlled by five 
hydraulic motors mounted in hoods above each of five 
trays. The motors’ speeds are controlled individually 
by separate flow control valves, which supply each mo­
tor with its oil flow. The oil supply for the motors is 
directed from a hydraulic system consisting of a reser­
voir and a pump mounted on the rear three point hitch 
of the tractor and powered by the PTO shaft. The work­
ing height of the machine is controlled by two castor 
wheels and two depth wheels and the front three point 
hitch of the tractor. The average forward velocity of the 
vacuum unit was 4 km/h. Two varieties of potato were 
used, Yukon Gold and Red Pontiac. Four different air-

1. Bio-collector, front-mounted pneumatic pest control machine
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2. Reinert-DA 211, rear-mounted thermal propane flamer

7. safety cut-off valve.
For the evaluation of the propane flamer only one 

variety was used, Golden Yukon.
Three replications and four treatments were used: 

T1 - control
T2 - one flaming June 29
T3 - two flamings, June 29 and July 6
T4 - three flamings, June 29, July 6 and July 12

The propane flamer was operated at a pressure of 
250 kPa and travelled at a speed of 6 km/h. The angles 
of burners were set at 60° from the horizontal and 30° 
from the row centre line. Thiodan was applied to all 
plots on July 25 to reduce larval populations. Field data 
on СРВ adults and larvae were collected weekly from 
July 12 to August 20.

flow speeds with three replications were used on each 
of the two varieties. The potato was planted on May 
23, and the hilling took place on June 20. The experi­
mental plot was eight rows, 90 cm apart and 15 m long. 
The plots were chemically treated for weed control us­
ing Gramoxone.

Fig. 2 illustrate the propane flame thrower Reinert­
-DA 211 which has six burners 250 mm wide each with 
two propane gas tanks, each has capacity of 11 kg. It 
is equipped with preheating unit for preventing the liq­
uid gas tank from icing up and for raising evaporation 
rate, with an integrated temperature monitoring device 
and safety cut-off valve (cuts off at a temperature of 
35 °C). According to Rifai and Terry (1995) this 
results in the following advantages:
a) greatest possible reliability and safety in operation,
b) more output from lower gas stock, 
c) gas tank does not ice up,
d) no burn-on when switching over from operation to 

pilot flame (no residues of gas in the pipeline).
The flame thrower has seven valves, each has its 

function:
1. tank’s valve,
2. pressure regulator valve with manometer which can 

be set from 0.8-2.5 bars,
3. master cut-off valve,
4. switch-over valve with facility for changing over 

from operation to pilot flame, within easy reach of 
operator,

5. regulating valve (pilot flame),
6. quick closing valve,

RESULTS

With the bio-collector the dislodging of СРВ adults 
was not improved by increasing the speed of the air 
(Tab. I). Average dislodging efficacy was 60 ± 16%. 
This lower dislodging efficacy could be explained by 
the higher foliage density of the potato plants. More 
adults of СРВ could be shielted from airstream by plant 
leaves under these conditions. No improvement in cap­
ture efficacies of СРВ adults was reached. Average 
capture efficacies were 53 ± 18%. An average collec­
tion ratio estimated from dislodging and capture values 
was for all treatments 87 ± 23%.

Tab. II illustrates the dislodging and capture effica­
cies of СРВ larvae. Higher air velocity has improved 
both insect dislodging and capture, but the effects of 
different treatments were not significant. Average dis­
lodging and capture efficacies were 45 ± 16%, 24 ± 
15% respectively, and collection ratio was 46 ± 24%.

Field data on Colorado Potato Beetle adults and lar­
vae were collected weekly from June 29 to August 20. 
Fig. 3 represents a typical graph that illustrates the 
number of СРВ adults that were collected. The popu­
lation of adults in the field were significantly lower in 
the flamed plots than in the untreated ones. The average 
number of adults in the flamed plots was 8-20% of the 
number of adults in the untreated plots.

Similarly the number of larvae on potato plants was 
significantly lower in the flamed plots than in the un-

I. Dislodging and captured efficacies of СРВ adults

Treatments 
Air speed (m/s)

Mean capture efficacy 
SD* (%)

Mean dislodging efficacy 
SD* (%)

Yukon Gold Red Pontiac Yukon Gold Red Pontiac

20 42 (31) 64 (31) 54 (20) 71 (21)
25 48 (9) 57 (7) 54 (16) 59 (10)

30 51 (5) 55 (17) 53 (11) 64 (13)

35 47 (25) 60 (15) 62 (21) 63 (13)

SD - standard deviation
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II. Dislodging and capture efficacies of СРВ larvae

Treatments 
Air speed (m/s)

Mean capture efficacy 
SD* (%)

Mean dislodging efficacie 
SD* (%)

Yukon Gold Red Pontiac Yukon Gold Red Pontiac

20 12 (11) 18(14) 33 (16) 32 (13)

25 26 (10) 17(11) 41 (7) 48 (11)
30 25 (27) 32 (17) 54 (20) 40 (32)

35 38 (23) 24(9) 49 (17) 63 (13)

SD - standard deviation

treated. The graph in Fig. 4 shows that the average 
number of larvae counted in the flame plots was only 
9-21% of the number counted in the untreated plot.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Since the ban on the use of some insecticides such 
as aldicarb because of environmental concerns, other 
insecticides are currently used at higher dosage, thus 
increasing production costs. The expected development 
of resistance to new insecticides, the increasing devel­
opment costs of these products, and the increase de­
mand for potatoes free of pesticide residues may all 
contribute into making pneumatic and thermal СРВ 
control an interesting alternatives for growers.

The two machines are relatively expensive at this 
time but the situation may change. If these technologies 
continue to improve, volume business will make possi­
ble more efficient production lines and more competition, 
two factors that exert downward pressure on prices. In 
case of satisfactory implements for pest control with an 
acceptable working capacity are developed and marketed, 
flame and pneumatic equipment will also be of interest as 
a supplement to chemical pest control. The improvement 
development of these machines is going in a promissing 
way, which perhaps means that there will be acceptable 
implements on the market in few years.

The test of this one year study indicates that these 
machines may find an important spot in pest-control 
program for СРВ. Flaming and pneumatic technologies 
promise to be more attractive as an added pest-control 
method rather than a replacement for standard chemical 
control. It is impossible to rely on thermal method over 
the length of the growing season, because the damage 
to the plant will be higher. Therefore the thermal 
method should be recommended in early spring.

The major inconvenience of the pneumatic and ther­
mal machines at this stage is that they cause soil com­
paction, eliminate beneficial insects, and sometimes 
even damage the plants themselves.

Flame and pneumatic insect control methods have 
more room to be used on all organic farms with con­
siderable vegetable areas. Furthermore, these two pest 
control methods could be of interest in relation to the

production of the so-called pesticide-free vegetables for 
infant’s food and public institutions.

A 60 kW tractor is the minimum tractor size recom­
mended to operate both the propane flamer and the bio­
collector. The two machines were safe to operate provided 
that normal safety precautions were observed. The most 
important adjustments that should be performed with spe­
cial care are the height and the angle of each burner and 
the pressure setting of the propane gas. With respect to 
the pneumatic insect colector the speed of the air flow is 
very critical for the dislodging and transport of the insects 
by the pneumatic control system.

Date of application

3. The population of Colorado Potato Beetle adults per 30 plants

4. The population of Colorado Potato Beetle larvae per 30 plants
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distribuován na disketách), AGROVIDEO - katalog videokazet ÚZLK.

V oblasti mezinárodní výměny publikací knihovna spolupracuje s 800 partnery ze 45 zemí světa. Knihovna je členem 
IAALD - mezinárodní asociace zemědělských knihovníků. Od září 1991 je členem mezinárodní sítě zemědělských 
knihoven AGLINET a od 1. 1. 1994 je depozitní knihovnou materiálů FAO pro Českou republiku.

Knihovna poskytuje svým uživatelům následující služby:

Výpůjční služby
Výpůjční služby jsou poskytovány všem uživatelům po zaplacení ročního registračního poplatku. Mimopražští 

uživatelé mohou využít možností meziknihovní výpůjční služby. Vzácné publikace a časopisy se však půjčují pouze 
prezenčně.

Reprografické služby
Knihovna zabezpečuje pro své uživatele zhotovování kopií obsahů časopisů a následné kopie vybraných článků. Na 

počkání jsou zhotovovány kopie na přání uživatelů. Pro pražské a mimopražské uživatele jsou zabezpečovány tzv. 
individuální reproslužby.

Služby z automatizovaného systému firemní literatury
Jsou poskytovány z databáze firemní literatury, která obsahuje téměř 13 000 záznamů 1 700 firem.

Referenční služby
Knihovna poskytuje referenční služby vlastních databází knižních novinek, odebíraných časopisů, rešerší a tematic­

kých bibliografií, vědeckotechnických akcí, firemní literatury, videotéky, dále z databází převzatých - Celostátní evi­
dence zahraničních časopisů, bibliografických databází CAB a Current Contents. Cílem je podat informace nejen 
o informačních pramenech ve fondech ÚZLK, ale i jiné informace zajímající zemědělskou veřejnost.

Půjčování videokazet
V AGROVIDEU ÚZLK jsou к dispozici videokazety s tematikou zemědělství, ochrany životního prostředí a pří­

buzných oborů. Videokazety zasílá AGROVIDEO mimopražským zájemcům poštou.
Uživatelům knihovny slouží dvě studovny - všeobecná studovna a studovna časopisů. Obě studovny jsou vybaveny 

příručkovou literaturou. Čtenáři zde mají volný přístup к novinkám přírůstků knihovního fondu ÚZLK.
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