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DETERMINATION OE WATER RETENTION CURVES 
IN THE FRACTAL SOIL MEDIUM

STÁNOVENIE RETENČNÝCH KRIVIEK PRE VODU VO FRAKTÁLNOM 
PÖDNOM MÉDIU

E. Kubík

Slovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: The empirical fitting coefficients in the empirical models for water retention and hydraulic conductivity are 
related to soil texture. The model based on the concept of fractal geometry is proposed for soil texture. Evaluation of water 
retention properties is based on random fractals and relates these properties to the Brooks and Corey empirical retention 
model. The fractal dimension of 2D soil images controls the water retention properties of the random soil fractal texture.

soil; retention curve; fractal dimension; texture

ABSTRAKT: Koeficienty získané vyhladením empirických hodnot v empirických modeloch pre vodnů retenciu a hydrau- 
lickú vodivost majú priamy vztah к pódnej textúre. V práci je navrhnutý model pre pódnu textůru založený na fraktálnej 
geometrii. Ohodnotenie retenčných vlastností pre vodu je založené na náhodných fraktáloch a tieto vlastnosti vztahuje к Broo- 
kovmu a Coreyho empirickému retenčnému modelu. Fraktálna dimenzia povrchu dvojrozměrných pódnych obrazov može 
kontrolovat retenčně vlastnosti vody v náhodnej pódnej fraktálnej textúre.

póda; retenčná křivka; fraktálna dimenzia; textúra

INTRODUCTION

Measuring soil water retention characteristic curves 
is expensive and time consuming. Several efforts have 
been made to predict water retention from easily and 
routinely obtainable textural and structural soil proper­
ties. The Brooks and Corey power law function (Brook, 
Correy, 1964) has been widely used to predict the water 
retention properties of soil (Tyler, Wheatcraft, 1990). 
The function is:

(1)

where: Se - effective saturation
0, - saturated water content
9 - water content
Tti - the air entry pressure
T - the capillary pressure
X = l/bc, bc - fitting parameter

It has been called the pore size distribution index. 
The value of bc has been shown by many authors 
(Clapp, Hornberger, 1978) to be related to soil texture. 
Average values of bc range from 4.05 for sand to 11.5 
for clay soil.

The concept of fractal geometry was used for soil 
texture and pore structure description. Some particle 
size distributions in granular soils have already been 
shown to display self-similar scaling that is typical of

fractal objects. The fractal model based upon the fractal 
dimension definition of self-similar objects was sug­
gested to show the relationship of bc to the geometry 
of complex porous media with the emphasis on a loam 
clay soil. The concept of fractal geometry is repre­
sented in the Appendix A. The theory of the fractal 
retention curves is represented in the Appendix B.

MATERIALS AND METHODS

The samples of loam clay soil were taken by the 
method of Kopecky’s cylinders and inserted into the 
vessel of vacuum pump, where the air pressure was 
decreased on several hundreds pascals and than were 
impregnated by the resin, CHS Epoxy 1200, with hard­
ening agent P-11 to conserve the original sample struc­
ture. Resin was droped from the stopcock burette di­
rectly on the soil sample placed into the vacuum vessel. 
The pores were well degasified and filled with resin. 
The samples were cut on the thin sections and polished. 
The phographs of sample surfaces were taken through 
polarizing microscope which set off the places where 
pores were placed. Sixteen times magnification was 
used and photos of the size 17 x 11 cm were made from 
24 x 36 mm negative. Thus the original scanned size 
was 1.5 x 2.3 mm. The final magnification on photos 
of the size 17 x 11 cm was 75.6 times. The large white
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areas on the photos were the pores filled with a calcit. 
The small white areas were the parts of the quartz and 
the black areas represented the organic solid parts of 
soil. Three soil samples were used to evaluation. The 
samples of loam clay soil which were used for the 
measurement had the density p = (2591.83 ± 66.03) 
kg.m-3, the bulk density p£ = (945.00 + 33.80) kg.m“3, 

the three-dimensional porosity 63% and the moisture 
content 20.8%.

The black and white CCD camera SONY CB-2801 
with the array of size 576 x 768 pixels was used to 
digitize the photos of soil sample surface and the fra- 
megraber which provided the collaboration with PC 
Pentium 200 MHz. The control software IMPOR was 
used for the camera to provide a preprocessing of the 
snapshots. The block diagram of the recording equip­
ment is shown in the Fig. 1. Digitized samples were 
adjusted on the size 512 x 512 pixels with the resolu­
tion of 47 pixels/cm. There was 0.213 mm per pixel. 
The adaptation was needed for using of the software 
KARL2 to process the digitized snapshots. The size of 
the changed snapshots were 11x11 cm. 1 mm on the 
original photo of the size 11 x 11 cm corresponded to 
0.013 mm of original samples. One pixel on the digit­
ized snapshot was 0.003 mm on the original sample. 
The good contrast between black and white colour were 
achieved by graphic filtering on the digitized sample 
snapshots. White colour represented the pores and 
black colour the solid parts of soil. The program 
KARL2 was sensitive to white colour. The digitized 
samples were covered by raster of the side size square 
R (pixel). The raster was changed through different 
sizes (Tab. I) and the occupation of the squares was 
always determined. The number of pores was always 
determined and so the surface porosity of the sample 
and the fractal dimension were established. The pores 
and the solid part of soil were substituted by the 
squares of side R. The snapshots of loam clay soil sam­
ples are represented in Figs 2, 3, 4. These figures show 
the parts of the surface of the same soil sample. Several 
surfaces of the same sample were needed because only 
statistic and no real self-similarity of the soil surfaces 
were observed.

The surface sample photo

Camera

1. Block diagram of the recording equipment

PC 200 
MHZ

I. The side size of square R of the raster

R (pixel) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R (pm) 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

RESULTS

Although the snapshots in the Figs 2, 3, 4 represent 
the same soil structure they are characterized by large 
variability. In the final consequence the statistically 
significant difference was shown for all samples recip­
rocally. This fact point out the composition of the soil 
structure and the necessity to work with statistical 
methods. The program was not able to distinguish the 
small-size quartz parts from the pores filled with calcit 
(they had the same colour). This circumstance caused 
the error of the determination of the square occupation 
10%. Ten division of the sample were realized for all 
samples by raster of side size square R (Tab. I). The

2. Snapshot of the loam clay soil sample surface - the large white 
areas are the pores filled with calcit, the small white areas are parts 
of the quartz, the black areas are the solid parts of soil and the dark 
black area is organic matter

3. Snapshot of the loam clay soil sample surface - the large white 
areas are the pores filled with calcit, the small white areas are the 
parts of quartz, the black areas are the solid parts
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4. Snapshot of the loam clay soil sample surface - the large white 
areas are the pores filled with calcit, the small white areas are the 
parts of quartz, the black areas are the solid parts of soil and the 
dark black area is organic matter

scale 2-12 pixels represented the real size of the pores 
or solid parts 6-36 pm.

Every variable were statistically computed from ten 
values, which had resulted from sample division by 
raster. On the base of the experimental measurement 
the fractal dimension of the solid parts Dpc and the 
fractal dimension of pores Dpo were determined by 
means of terms (5a) and (5b) respectivelly.

The values of fractal dimension for solid parts Dpc 
and the fractal dimension of pores Dpo are represented 
in the Tab. II. Statistical testing at the significance level 
a = 0.01 was executed for Dpc and Dp„ with the pur­
pose of determination of average values agreement by 
two-sample analysis testing. The software Statgraphic 
v. 5.0 was used.

Not one statistical significant agreement was found 
out. In spite of the average values of fractal dimensions 
for loam clay soil as the average from Tab. II were 
determined. The final values of fractal dimensions Dpc. 
Dpo for loam clay soil determine as an average from 
Tab. II are shown in the Tab. III. The statistical signifi­
cant agreement of final values Dpc, Dpo was found out 
at the significance level a = 0.01. There applies the 
same for searching soil if we use Dpc or Dp„ from 
statistic point of view.

The value of the pore size distribution index bc = 
l/D-2. The values bc were determined for Dpc and also 
for Dp„. Relative standard deviations are the same as

II. Values of fractal dimension for solid parts Dpc and pores Dp() and 
their standard deviations sD

Fig. DPC iö»r ГО Dpo ■'m.« ГО
2 1.9307 ± 0.0026 0.1 1.6992 ±0.0111 0.7

3 1.8722 ±0.0047 0.3 1.8101 ±0.0070 0.4

4 1.7489 ± 0.0080 0.5 1.9007 ± 0.0031 0.2

III. Final values of fractal dimensions Dpe Dpo for loam clay soil 
and their standard deviation sn

D„ »Dor (%) D„„ SDpo №

1.8506 ± 0.0536 2.9 1,8033 ± 0.0583 3.2

IV. Values of the pore size distribution index bc determined by 
fractal analysis and standard deviations sD

bc -'n Го
Solid 6.6934 ±0.1941 2.9

Pore 5.0839 ± 0.1627 3.2

Average 5.8886 ±0.1784 3.0

the relative standard deviations of the fractal dimen­
sions. The final value of bc was determined as an arith­
metic average of both values. The standard deviation 
of the final bc was determined by method of indirect 
measurements sbc = (spc + $р(1)Г2.. The values of bc are 
represented in the Tab. IV.

Water retention curves as a dependence of the cap­
illary pressure Y on water content 9 are represented in 
the Fig. 5. The curve determined by fractal analysis 
were computed by the equation:

I
<9)0-2

where: 9, = 1 - saturated water content

Air entry pressure Ya was determined by means of 
the term of capillary pressure Ya = 2a(512/Ä„)/a, 
where a = 1.5.IO-3 m was the original size of the 

scaned area. The surface tension of water a2o °C = 
7.3.10"2N.m-1. The quantity Ra = 325 pm (108.3 pix­
els) represented the pore size associated with the air 
entry pressure. Ru was determined as characteristic av-

5. Water retention curves obtained by means of fractal analysis and 
by regression of Gupta and Larsen’s data
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V. Regression equations of water retention curves in the Fig. 5 and 
correlation coefficient r

Data Regression equations r

Fractal analysis Y = 457.723-5888 0.999

Gupta, Larson Y = 141.378"2'695 0.911

erage size of the maximum pore on the Figs 2, 3, 4. 
The value of the air entry pressure Y,, was 457.5 Pa.

The water retention curve determined by classical 
analysis were accepted from Gupta, Larson (1979). 
They determined regression models which were tested 
on 61 Missouri soils. The water retention curve deter­
mined by classical analysis on Fig. 5 was ranged from 
0.05 to 0.5 m3.m~3 in the water content and from 
15.3.105 to 19.7.102 Pa in capillary pressure. The tested 
loam clay soil had bulk density of 1 320 kg.m-3.

The regression equations determined by the fractal 
analysis for loam clay soil and by regression of Gupta 
and Larson’s data for soil from South Carolina are rep­
resented in the Tab. V.

CONCLUSION

The presented method enables to determine the 
water retention curve of real loam clay soil by method 
of fractal analysis. The value of the pore size distribu­
tion index bc = 5.9 is in good agreement with the av­
erage values range from 4.05 for sand to 11.5 for clay 
soil (Tyler, Wheatcraft, 1990). The power-low func­
tion, while in use for many years, had not previously 
been physically based and little could be inferred from 
the empirical fitting coefficient.

The application of fractal approaches suggests that 
a more complete understanding of pore-size and pore 
number distribution may be obtained by applying sim­
ple models such as fractal model to complex soil and 
porous media. In spite of the presented water retention 
curves are not significantly consist the shape of curves 
and its power-low function character are analogous.

APPENDIX A

FRACTAL CONCEPT

The term self-similarity (or statistical self-similar­
ity) implies that regular (or statistically regular) pat­
terns appear in nature at all scales of observation 
(Feder, 1988). The number of the new created elements 
N during the random object division by means of the 
scale c, meanwhile c = a/b, where a is the characteristic 
object size, b is the scale factor indicating how times 
the linear object size was changed

N=Fc"d (2)

where: D - fractal dimension
F - constant

When / is a number of pores, which the two-dimen­
sional sample of soil is covered and b2 is a number of 
all parts the equation (2) is transformed into:

b2-l = Fc"D (3)

and fractal dimension is obtained (Mandelbrot, 1983) as:

„ ln(62-0 
ln6 (4)

The samples of clay loam soil which were used in 
our measurement were represented as digital images of 
the size 512x512 pixels and the raster of the side size 
square R was used for scaling, than b = 512/Ä and c = 
a/(512/Ä) and the fractal dimension of the solid parts 
Dpc and the fractal dimension of pores Dpo is given as 
the equations (Kubik, 2000):

(5a)

(5b)

In this approach, the scale dependent number of 
elements N is number of parts, while measurement 
scale R is a characteristic part size of pores or solid 
soil parts. The fractal dimension represents the pore 
and the solid parts distribution of two-dimensional soil 
samples.

APPENDIX В

FRACTAL ANALYSIS

The relation between the number of pores (squares) 
equal to or larger than a characteristic size Rj is Np 
(Tyler, Wheatcraft, 1990):

'Vp=z'i^ Z^)"D=cZ(Rr)"D <6)
I ') j=i j=\

where /, and bt represent the first recursive level of soil 
sample division of b and I respectively. The term bt is 
linked to the air entry pressure ^ and is a measure of 
the characteristic size of the largest pores in the soil. 
The term Z| is related to the rate of change of the water 
content as a function of capillary pressure. When the 
most of pores is of the smallest size, the number of the 
pores is represented (Perfect, Kay, 1995) as an approxi­
mation of the form:

NP = K?D (7)

which is analogous to the term (2). The incremental 
number of pores dNp from (7) is given by:

dNp = -CDRp"1 dR (8)

where: C - constant from the equation (6)
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The incremental pore area, dAp associated with dNp 
is simply:

dAp = R^dNp (9)

The water content per unit lenght of porous media 
as a function of the capillary radius is:

о 
ew^J^ 

R
(10)

where: At - total cross-sectional area

Substituing (9) into (10) and integrating yields an 
expression for the water content:

_ 1 Í DC ) d2-D 9W"Tt\2_d\R (11)

The saturated water content, 6t is given by:

(12)

where: Ru - pore size associated with the air entry pressure

Dividing (11) and (12) and relating R to T through 
the equation of capillary rise yields Vfh) = la/Rtby the 
Brooks and Corey power law for the water retention 
function is:

(13)

where: D-2 - analogous to -X = -\!bc 
a - surface tension
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VLIV PNEUMATIK NA PRACOVNÍ VLASTNOSTI
TRAKTOROVÝCH SOUPRAV

EFFECT OF TYRES ON WORKING PROPERTIES
OF TRACTOR-MACHINE SETS

V. Štursa, F. Bauer

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: The investigation concerns the effect of tyre type on power and capacity parameters of ploughing. Two types 
of tyres were mounted alternatively on the tractor: variant 1 - standard tyres: front axle, dimensions 480/70 R 30, inflation 
200 kPa, wheel track 1 960 mm; rear axle, dimensions 580/70 R 42, inflation 200 kPa, wheel track 2 000 mm; variant 2 - wider 
tyres: front axle TRELLEBORG TWIN 414 600/60-30.5, inflation to 100 kPa, wheel track 1 970 mm; rear axle TRELLEBORG 
TWIN 414 750/65-38, inflation 100 kPa, wheel track 1 990 mm. Average fuel consumption per hectare was 24.2 l.ha-1 i.e. 4.1% 
diesel fuel economies. Continuous measurements using mechanical depth gauge allowed to obtain 450 data items of the soil 
depth and plough working width. The variancy coefficient did not surpass the value of 10,9 % which indicated a steady 
ploughing depth. In our opinion a more exact value characterizing the power demands of ploughing will be obtained by the 
calculation of fuel consumption per unit of ploughed soil. The average fuel consumption per volume of ploughed soil equals 
to 8.6 ml.m-3 and 8.3 ml.m-'' for STANDARD and for wider tyres respectively. This represents diesel fuel economies of 
3.5%. Capacity parameters were evaluated by work amount performed per time unit. The average operative capacity equals 
to 1.52 ha.h-1 and 1.58 ha.h-1 for STANDARD and for wider tyres respectively, i.e. 5.3% fuel economies. The average 
effective capacity per hectare makes 1.84 ha.h-1 and 1.90 ha.h-1 for STANDARD and for wider tyres respectively and this 
represents 3.2% fuel economies.

tractor; tyres; tractive properties; slippage; power and capacity parameters

ABSTRAKT: Efektivní využití výkonu motoru kolových traktorů vyšších výkonových tříd významně závisí na typu pneu­
matik. V příspěvku jsou uvedeny výsledky terénního měření traktoru New Holland 8870 o výkonu motoru 155 kW v soupravě 
se sedmiradličným návěsným pluhem Kuhn Huard RMGTi-7-T. U traktoru, u kterého byly použity dva typy pneumatik - 
standardní a širší typ, byly měřeny energetické a výkonnostní parametry orby. U varianty se širšími pneumatikami byla 
naměřena nižší spotřeba nafty na jednotku vykonané práce i vyšší dosažená výkonnost. Těchto výsledků bylo dosaženo větší 
styčnou plochou u širších pneumatik, což se projevilo především snížením prokluzu.

traktor; pneumatiky; tahové vlastnosti; prokluz; energetické a výkonnostní parametry

ÜVOD

Efektivní využití výkonu motoru kolových traktorů 
vyšších výkonových tříd významně závisí také na typu 
pneumatik. Podle našeho názoru dnešní traktory o výko­
nu motoru nad 150 kW pracují v zemědělském provozu 
s nízkou tahovou účinností a jeden z hlavních důvodů 
neefektivní práce traktorových souprav je používání ne 
zcela vhodných pneumatik. Při práci traktoru s pluhem 
se mění zatížení náprav traktoru projevující se zlepšením 
záběrového účinku hnacích kol zadní nápravy, a tím se 
zvyšují požadavky na přenos hnací síly mezi půdou 
a pneumatikou. V praxi se velmi často stává, že při 
krátkodobém zvětšení adhezních zatížení zadní nápravy 
nedokáží pneumatiky zvýšené nároky na přenos krou­
tícího momentu přenést, dochází к jejich nadměrnému 
přetěžování a tím ke snižování jejich životnosti.

Pneumatiky kolových traktorů musí být schopny za­
jistit celou řadu požadavků na ně kladených. Jsou pru­
žícím elementem mezi traktorem a podložkou, přičemž 
musí přenést i v těžkých terénních podmínkách značné 
hnací síly při přijatelném prokluzu. Kromě toho musí 
zajistit přenos potřebných bočních sil při dopravě a na 
svazích při práci s nesenými stroji. Vysoké nároky na 
pneumatiky se týkají také tlaku na půdu, který by neměl 
překročit mez, kdy dochází к nežádoucímu zhutnění pů­
dy. Na druhé straně však tlak mezi pneumatikou a pů­
dou je dán adhezním zatížením hnacího kola a z hlediska 
efektivního přenosu výkonu motoru je právě toto zatí­
žení důležité. V posledních letech zaznamenal vývoj pneu­
matik vhodných pro traktory vyšších výkonových tříd 
velký pokrok. Jednak došlo к mnoha zlepšením v kon­
strukci standardních pneumatik, jednak se objevily zce­
la nové pneumatiky, jako jsou například pneumatiky
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g I. Naměřené hodnoty pracovních vlastností pneumatik (Hrubčice, listopad 1998) - Measured values of work properties of tyres (Hrubčice, November, 1998)

Číslo 
měření1

Typ 
pneumatik2

Hloubka 
orby3 (m)

Variační 
koeficient4 (%)

Záběr pluhu5 
(m)

Plocha6 
(ha)

Spotřeba 
nafty7 (ml)

Čas na orbu8 
(s)

Čas otáčení9 
(s)

Prokluz zadních kol10 (%) Rychlost11 
(m.s"1)záhon12 brázda13

1 STANDARD 0,28 9,31 10,21 0,31 7 685,40 758,90 45,50 42,10 52,1 15,36 16,74 1,96
2 STANDARD 0,28 10,83 10,40 0,32 7 618,20 743,80 40,10 45,80 35 17,58 19,10 1,97
3 STANDARD 0,29 4,45 10,13 0,31 7 567,00 741,30 45,00 42,00 40,5 18,11 18,59 1,99
4 širší14 0,28 3,44 10,21 0,31 7 223,80 703,80 39,50 44,00 36 13,88 14,42 2,07
5 širší 0,28 8,90 9,96 0,31 7 209,90 703,90 37,00 41,00 36 16,55 16,64 2,11
6 širší 0,27 3,54 10,11 0,31 7 173,30 720,50 47,00 40,00 38 14,23 14,87 2,06

‘measurement No, 2tyre type, 3ploughing depth, 4variancy coefficient, 5plough working width, 6area, 7diesel fuel consumption, 8time of ploughing, 9time of turning, 10rear wheels slippage, 1‘speed, 12unploughed 
soil, *3furrow, *4wider

Co 
II

R
ES. A

G
R

. EN
G

., 46, 2000 (2): 47-52

i
о о



II. Hodnoty vypočtené při měření pracovních vlastností pneumatik (Hrubčice, listopad 1998) - Values calculated at the measurement of work 
properties of tyres (Hrubčice, November, 1998)

Číslo 
měření*

Typ 
pneumatik2

Spotřeba nafty3 Výkonnost4

(Ih-1) (Lha"1) (ml.m 3) W'll2(ha.h-1) W^ha.lT1)

1 STANDARD 36,46 24,43 8,82 1,49 1,83

2 STANDARD 36,87 23,79 8,54 1,55 1,85

3 STANDARD 36,75 24,26 8,51 1,51 1,83
4 širší 36,95 22,98 8,21 1,61 1,94

5 širší 36,87 23,50 8,39 1,57 1,87

6 širší 35,84 23,04 8,41 1,56 1,88

'measurement No, 2tyre type, 3diesel fuel consumption, Capacity

kde: /z - délka záhonu (m)
sz - šířka záhonu (m)
В - záběr pluhu (m)

Prokluz:

(^o ™ ^1)
5= . -.100 (%)

zo
kde: /o - délka ujeté dráhy bez zatížení (m)

/| - délka ujeté dráhy se zatížením (m)

Cas hlavní:

Ti = T02-T2 (s)

kde: T02 - čas operativní (s)
T2 - čas vedlejší (otáčky na souvratích) (s)

Hodinová spotřeba paliva:
ß» = ^.3,6 (Lh"1)

kde: Q - spotřeba paliva na projetí měřicím úsekem (ml)
T| - čas hlavní (orby) (s)

Hektarová spotřeba paliva:
ßto = S.]0-3 (lha"1)

kde: Q - spotřeba paliva na projetí měřicím úsekem (ml)
S - plocha (ha)

Měrná orební spotřeba paliva:

Qo = S. КЮ00.А (mLm"3)

kde: Q - spotřeba paliva na projetí měřicím úsekem (ml)
S - plocha (ha)
h - hloubka orby (m)

Efektivní plošná výkonnost:

%i=y.3600 (ha.h-')

kde: 5 - plocha (ha)
Tx - čas hlavní (orby) (s)

Operativní výkonnost:
%, = ^-. 3600 (ha-h-1)

7 02
kde: 5 - plocha (ha)

To2 - čas operativní (s)

Rychlost:

v = - (m.s )

kde: l - délka měřicího úseku (m) 
t - čas na projetí měřicího úseku (s)

Objemová výkonnost:
В .h .v / 3 -k

W”=4ÖÖOT (m s }

kde: В - záběr pluhu (cm) 
h - hloubka orby (cm) 
v - rychlost (m.s-1)

Variační koeficient:

. 100 (%)

VÝSLEDKY

Z výsledků měření vyplývá výhodnost používání šir­
ších pneumatik při energeticky náročné agrotechnické 
operaci, jakou je orba. Z naměřených a vypočtených 
hodnot, které jsou obsaženy v tab. I a tab. II a graficky 
zpracovány na obr. 2 až 6, můžeme konstatovat násle­
dující zjištění.

Energetická náročnost orby byla hodnocena spotře­
bou nafty na jednotku plochy (l.ha-1) a na objem zo­
rané půdy (ml.m“3).

Průměrná spotřeba paliva na hektar zorané půdy 
(obr. 2) činí pro pneumatiky STANDARD 24,2 Lha"1 
a pro pneumatiky širší 23,2 l.ha"1, což vyjádřeno pro­
centuálně je úspora nafty 4,1 %. Při měření jednotli­
vých parcel byla průběžně měřena i hloubka orby, a to 
mechanickým hloubkoměrem, kterým bylo získáno cel­
kem 450 údajů o hloubce orby a o záběru pluhu. Vari­
ační koeficient nepřekročil hodnotu 10,9 %. Podle na­
šeho názoru je přesnější hodnotou týkající se 
energetické náročnosti orby přepočet spotřeby paliva
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2. Spotřeba paliva - Fuel consumption
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standardní pneumatika - standard tyre 
širší pneumatika - wider tyre 
průměr - average

3. Měrná orební spotřeba paliva - Specific fuel 
consumption at ploughing

na jednotku objemu zorané půdy. Průměrná spotřeba 
paliva na objem zorané půdy (obr. 3) činí pro pneuma­
tiky STANDARD 8,6 ml.m-3 a pro pneumatiky širší 
8,3 ml.m-3, což představuje 3,5% úsporu nafty.

Výkonnostní parametry byly hodnoceny množstvím 
práce vykonané za jednotku času.

Průměrná operativní výkonnost (obr. 5) činí pro 
pneumatiky STANDARD 1,52 ha.h-1 a pro pneuma­
tiky širší 1,58 ha.h-1, což je úspora 5,3 %. Průměrná 
efektivní výkonnost (obr. 4) činí pro pneumatiky STAN­
DARD 1,84 ha.h-1 a pro pneumatiky širší 1,90 ha.h-1, 

a to je úspora 3,2 %.
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4. Efektivní výkonnost orební soupravy - Ef­
fective capacities of ploughing set

5. Operativní výkonnost orební soupravy - 
Operative capacity of ploughing set

6. Prokluz hnacích kol traktoru - Slippage of 
tractor driving wheels

DISKUSE A ZÁVĚR

Je-li při orbě správně sestavena orební souprava, do­
káže pluh prověřit tahové vlastnosti traktoru a správnost 
používaných pneumatik. Tahové vlastnosti traktoru jsou 
posuzovány dosaženou tahovou účinností, přičemž jed­
nu z rozhodujících úloh hraje typ pneumatik. Tahová 
síla traktoru závisí na adhezních silách působících na 
hnací kola a na schopnosti pneumatiky danou sílu pře­
nést na půdu. Adhese vytváří reakci půdy, která traktor 
posunuje určitou rychlostí vpřed. Schopnost přenést sí­

lu na obvodě hnacích kol na půdu závisí na adhezním 
zatížení hnacího kola a toto zatížení je z hlediska nežá­
doucího utužení půdy limitováno. Dále zde hraje důle­
žitou roli plocha mezi pneumatikou a půdou. Měřením 
otisku použitých pneumatik (obr. 1) bylo zjištěno, že 
plocha styku pneumatiky s podložkou je ve srovnání se 
standardními pneumatikami u předních širších pneumatik 
o 47 % vyšší (vzadu o 77,3 % vyšší). Tato skutečnost 
ovlivnila tahové vlastnosti traktoru, což je dokumen­
továno naměřenými hodnotami prokluzu, které jsou uve­
deny v tab. I a graficky zpracovány (obr. 6).
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V příspěvku jsme se zabývali vlivem pneumatik na 
tahové vlastnosti traktoru, které jsme posuzovali z hle­
diska dosažených energetických a výkonnostních para­
metrů orby. Je třeba uvést, že zkoušené širší pneuma­
tiky, jejichž šířka byla 750 mm, se zcela nevešly do 
brázdy, i když byla použita orební tělesa pro kosočtve- 
rečnou orbu, a zoranou půdu kolem jedoucím v brázdě 
stlačovaly. Tato skutečnost může na některých druzích 
půd při určité vlhkosti v místech přejezdu zorané půdy 
negativně ovlivnit mechanické a fyzikální vlastnosti zo­
rané půdy.

V příspěvku jsme uvedli energetické a výkonnostní 
parametry orební soupravy s traktorem o výkonu mo­
toru 155 kW s různými typy pneumatik. U varianty se 
širšími pneumatikami byla naměřena nižší spotřeba nafty 
na jednotku vykonané práce i vyšší dosažená výkon­
nost. Těchto výsledků bylo dosaženo větší styčnou plo­
chou u širších pneumatik, což se projevilo především 
snížením prokluzu. Zvyšování výkonu spalovacích mo­
torů traktorů s sebou přináší problémy týkající se pře­

nosu výkonu motoru přes hnací ústrojí traktoru na pů­
du. Musíme respektovat dovolené limitní zatížení půdy, 
které je rozhodující pro dosažení co možná nejvyšší 
tahové účinnosti traktorů. Chce-li současná zemědělská 
praxe výkonné traktory efektivně využívat, musí otázce 
pneumatik věnovat náležitou pozornost, poněvadž prá­
vě pneumatiky mohou podstatně rozhodovat o ekono­
mice provozu orebních souprav.
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STANOVENIE SVAHOVEJ DOSTUPNOSTI 
POENOHOSPODÁRSKYCH VOZIDIEL

ASSESSMENT OF SIDE SLOPE STABILITY OF AGRICULTURAL
VEHICLES

J. Šesták, J. Rédl, R. Markovic

Slovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic
Technical and Testing Institute of Agriculture, Slovak Testing Centre, Rovinka, Slovak Republic

ABSTRACT: Side slope accessibility is marked on all agricultural off-road machines in the interest of their safe operation. 
This value is mostly specified as ratio of the minimum static stability (lateral) to the conventional (assigned by standard) 
coefficient of safety or as data appropriated from calculated criteria according to valid norm STN 47 0170 (taken over norm 
ČSN 47 0170). Experiments with agricultural machines confirmed however that the side slope stability - admissible slope 
angle on which the machine can work safely is limited by the velocity of the machine when moving in desired directions. 
Thus the side slope stability is defined by following parameters: admissible slope angle, admissible velocity on this slope. 
A reverse relation respecting the adaptability of slope angle to defined working velocity is generally impractical. The allowed 
slope angle is affected by angle of side slope stability (detected on tilt table) and dynamic properties of vehicle, which has 
been verified by experiments with a real prototype of vehicle and evaluated by stochastic parameters applied to the classic 
dynamics of vehicles. The contribution presented respeets the existing and used procedures in the first place, and then shows 
a methodical mode of determining the side slope stability of agricultural machines according to the norm draft STN 40 0170 
which is a revision of the CSN 47 0170 norm.

side slope stability (accessibility); agricultural vehicles; stability

ABSTRAKT: Na každom polnohospodárskom terénnom vozidle je z dóvodov jeho bezpečného použitia vyznačená jeho 
svahová dostupnost'. Tento údaj je vačšinou stanovený ako podiel jeho najmenšej statickej stability (bočnej) v stupňoch 
к dohodnutému (štandardom určenému) súčinitelu bezpečnosti, alebo údajom určeným z vypočítaných kritérii podlá doteraz 
platnej normy STN 47 0170 (převzatá norma ČSN 47 0170). Experimenty s polnohospodárskymi terénnymi vozidlami však 
preukázali, že svahová dostupnost' - dovolený sklon terénu, na ktorom móže vozidlo bezpečne pracovať - je limitovaná 
rýchlosťou vozidla, ktorou sa móže pohybovat' po dovolenom svahu v určených smeroch. Svahovú dostupnost' potom stano- 
vujú dva parametre: dovolený sklon svahu a dovolená rýchlost' pohybu vozidla po tomto svahu. Opačná relácia, rešpektujúca 
prispósobenie sklonu svahu definovanej pracovnej rýchlosti, je vačšinou nepraktická. Dovolený sklon svahu je v najvačšej 
miere ovplyvnený uhlom bočnej statickej stability (zisťovaným pokusné na naklápacej plošině) a mierou dynamických vlast­
ností vozidla, ktorú preukazujeme experimentom s reálným funkčným prototypom vozidla a vyhodnotenými stochastickými 
parametrami aplikovanými do klasickej dynamiky vozidiel. Príspevok je formulovaný tak, že v prvom radě rešpektuje doteraz 
platné a zaužívané postupy a konečne uvádza metodický postup stanovenia svahovej dostupnosti potnohospodárskych strojov 
podTa návrhu normy STN 40 0170, ktorá je reviziou prevzatej normy ČSN 47 0170.

svahová dostupnost'; pofnohospodárske vozidlá; stabilita

ÜVOD

Vztah medzi statickou stabilitou a svahovou dostup- 
nosťou bol u nás na konci pät'desiatych rokov vyriešený 
tak, že do agrotechnických podmienok jednotlivých vo­
zidiel bol zavedený súčiniter bezpečnosti SB:

_ uhol statickejstability 
uhol svahovej dostupnosti

Súčiniter bol stanovený: pře univerzálně traktory SB 
= 3,0, pre horské traktory SB = 4,0. Začiatkom sedem-

desiatich rokov pribúdol súčinitel' pre samohybné stroje 
SB = 2,5 a pře automobily a tahače SB = 3,0.

Osobitné riešenia mali iné krajiny (NDR, Rakúsko, 
atď.). Nejasnost a nejednotnost vo výklade pojmov 
a ich číselných vyjádření sa pokúsil vyriešiť Andert 
(1971). Pri vypracovávaní sústavy traktorov v roku 
1958 bol pre každý typ traktora navrhnutý sklon 
pozemku, na ktorom móže bezpečne pracovať pri jazde 
proti svahu, zo svahu, po vrstevnici a pri otáčaní sa.

Jazdné vlastnosti a bezpečnost práce zdorazňoval 
Grečenko (1983), ktorý definoval: „Svahová dostup-
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nosť vozidla je najváčší uhol svahu, na ktorom sa vše­
obecné dovoluje používanie vozidla s ohladom na 
schopnost' jeho kontrolovaného pohybu a zabezpečenia 
vyhovujúcej pracovnej bezpečnosti.“

Určováním stability pomocou polárných diagramov sa 
zaoberali Reichmann (1972), Hunter (1982) a Šesták 
(1987). Určovanie svahovej dostupnosti kritériom SB sa 
vyznačovalo jednoduchosťou, avšak nerešpektovalo typ 
agregácie a rychlost' jazdy, ako to dokumentujú vo svo- 
jich prácach Grečenko (1986) a Šesták et al. (1987).

V platnej norme STN 47 0170, ČIJI, odstavec 36, je 
svahová dostupnost' definovaná takto: „Svahová do­
stupnost' vozidla je predovšetkým bezpečnostným 
a klasifikačným údajom, ktorého dodržanie má vý­
znamné obmedziť vznik kritických jazdných situácií..“. 
V odstavci 37 sa hovoří: „Svahová dostupnost' je naj­
vačší dovolený uhol svahu v stupňoch pre jazdu polno- 
hospodárskeho vozidla samostatného alebo v súprave 
pri daných podmienkach (rýchlosť, stav povrchu). Je 
hranicou odolnosti proti smyku, odolnosti proti prevrá- 
teniu a funkčnej schopnosti konštrukčných skupin na 
svahu pri rešpektovaní miery bezpečnosti“ a v odstavci 
38 sa hovoří: „Svahová dostupnost' sa určí výpočtem 
dielčích kritérií, ktoré zahrňujú odolnost' proti šmyku, 
odolnost' proti prevrhnutiu...... . pre definované manév­
re.“ V článku VIII pod názvom: Spracovanie výsled- 
kov skúšok odst. 141 je uvedené: „Do konečného hod- 
notenie svahovej dostupnosti dovoleným uhlom 
svahu,...., vstupujú v prvom radě čiastkové kritériá:

- odolnost' proti šmyku (pohyb v zatáčke, brzdenie, 
rozběh do spádnice),

- odolnost' proti prevráteniu (pohyb v zatáčke),
- funkčná spósobilosť (funkcia motora, konštrukčná 

stúpavosť).
Rozhodujúce je kritérium s najváčšou hodnotou uh- 

la sklonu svahu..".
Uplatnenie normy vyžaduje široký rozsah pomoc­

ných výpočtov, doplnenie výpočtov ověřovacími expe- 
rimentmi a v mnohých prípadoch i netradičné iteračné 
postupy. Použitie empirických vzťahov, najma vo vý- 
počtoch adhéznych súčinitelov, je preukazné. Vzájom- 
né verifikovanie v zásadě „bodových modelov“ strojov 
(jediné hmotné ťažisko) s praktickými skúškami reálných 
strojov je pravděpodobně málo preukazné. Přechod к po-

1. Parametre vozidla - Vehicle parameters

nesený stroj - mounted equipment 
ťažisko - center of gravity

užívaniu dodatečných kritérií za hranicou dovoleného 
svahu s hodnotou 16 je s najváčšou pravdepodobnos- 
ťou nevhodný. Norma rešpektuje jedinú pracovnú rých­
losť (za sucha i za mokra) pre všetky sklony svahov.

MATERIÁL A METÓDA

UPRAVENÁ METÓDA STANOVENIA SVAHOVEJ
DOSTUPNOSTI

Dovolený sklon terénu (svahu) pře polnohospodárske 
vozidla so stálou polohou fažiska (obr. 1)

Technická filozofia, která slúži na stanovenie dovo­
leného sklonu svahu, je založená na parametrech (hod- 
notiacich) získaných z meraní reprezentačnej vzorky 
vozidla, která je vybraná z predpokladanej výrobnej sé­
rie. Hodnoty týchto statických parametrov sú potom 
využité v klasických vzťahoch popisujúcich dynamiku 
vozidiel. Výsledky dodatečných dynamických meraní 
polnohospodárskych vozidiel na reálných svahovitých 
trávnatých terénoch sú rovnocenné do výpočtov dovo­
leného sklonu terénu zahrnuté. Z doteraz platných štan- 
dardov určíme podlá STN 47 0187 „Polnohospodárske 
a lesnické stroje a traktory. Metody merania konštruk­
čných parametrov“:

- základné rozměry vozidla (čl. 7, odst. 7.2),
- hmotnosti a ich podiely na definované podskupiny 

vozidla (čl. 7, odst. 7.3),
- polohu ťažiska vozidla (čl. 7, odst. 7.4),
- stopové a obrysové priemery otáčania (čl. 7, odst. 7.6).
Podlá STN 47 0174 „Meranie statickej stability stro­

jov“
- určíme priečnu stabilitu napravo, nalavo, pozdížna 

dopředu a dozadu (čl. 1, odst. 1.2).
Využitím polárných diagramov, ktoré uviedli Reich­

mann (1972) a Šesták et al. (1987), a kterých orpávne- 
nosť experimentmi potvrdili vo svojich prácach Gre­
čenko (1986) a Šesták et al. (1989), možno z meraní 
statickej stability vozidla na naklápacej plošině zostaviť 
korigovaný polárný diagram. Korekciou respektujeme 
osovú symetriu vozidla (voči pozdlžnej zvislej rovině 
prechádzajúcej cez ťažisko vozidla). Přípustnost korek- 
cie je pravdivá, kedže z priečnej statickej stability je 
rozhodujúci menší uhol, ako to dokumentuje obr. 2.

Ak v obr. 2 určíme:

. К
sin a = II и i ^2 + (tgßiV (1)

bude najmenší přípustný uhol statickej stability:

ß? = arctg
*2 + (tgß^2

(2)

Rešpektovaním záverov, ktoré uviedli v prácach 
Šesták et al. (1987, 1989), dynamické účinky reálných 
terénov zchladníme súčinitelom s hodnotou 2. Potom 
dovolený sklon terénu, na ktorom je polnohospodárske 
vozidlo bezpečné voči prevráteniu, je:
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2. Polárný diagram - Polar chart

3. Určenie rychlosti pohybu - Determining the motion speed

brzdná dráha - braking distance
ťažisko - center of gravity

spádnica bore - descend line - uphill
najvačší uhol pozdížnej statickej stability - greatest longitudinal 
static stability angle
dovolený uhol statickej stability - admissible static stability angle 
najmenší uhol priečnej statickej stability - least lateral static stability 
angle
vrstevnica vFavo (kurz 90°) - contour line - left (90° course)
vrstevnica vpravo (kurz 270°) - contour line - right (270° course)
spádnica dolu (kurz 180°) - descend line - downhill (180° course)

ßoov~ 2 ' arctg
K'g&N ]

(3)

Najmenší uhol pozdížnej statickej stability vozidla 
přitom respektujeme vzhl’adom к rázvoru L ako je to 
na obr. 2 vyznačené v treťom kvadrante. Potom:

ak Xy< y, bude K = tg $F = -^

L L-.
a ak xT> —, bude К = ——

Stanovenie dovolenej rychlosti pohybu vozidla po 
teréne so stanoveným sklonom

Dovolená rychlost' pohybu vozidla po teréne so sta­
noveným sklonom stanovíme jednoduchým pokusom 
na teréne, na ktorom bude určený stroj najviac praco- 
vať. Kvalita terénu bude popísaná podielom vlhkosti 
porastu a vrchnej vrstvy koreňovej sústavy (podia STN 
47 7092). Ak je podiel vlhkosti menší než 45 %, ozna­
číme terén ako suchý, inak ako mokrý.

Výpočtom stanovený dovolený sklon terénu porov­
náme s údajmi výrobců, ktorými garantuje pracovnu 
spósobilosť motorových a exploatačných agregátov vo­
zidla, ako je mazanic motora, zavzdušnenie hydraulic­
kých systémov atď., na dokladovanom sklone terénu.

Tu tiež možno využit' standard SAE J897 pod názvom: 
„Skúška svahovej dostupnosti. Doporučená metodika 
SAE.“

V oblasti blízkej svahu vyberieme terén so sklonom 
přibližné 0°. Určíme dížku meraného úseku (= 20 m). 
Vozidlo vbehne do tohto úseku stálou rýchlosťou (roz­
běhnuté), ktorá zodpovedá hodnotě určenej pre jeho 
pracovnú (technologickú) operáciu na rovině. Na konci 
meraného úseku vozidlo prudko zabrzdí. Přitom před­
pokládáme, že brzdiace systémy už před skúškou zod- 
povedali platným štandardom. Z troch opakovaní skúš- 
ky zistíme priemernú rýchlosť vozidla v meranom 
úseku a priemernú brzdnú dráhu do zastavenia vozidla. 
Analogickú skúšku vykonáme s vozidlom v smere po­
hybu dolu po spádnici terénu s určeným sklonom. Ná- 
behovú rýchlosť do meraného úseku v smere po spád­
nici dolu meriame dovtedy, až brzdná dráha na teréne 
s dovoleným sklonom svahu je rovnaká ako brzdná 
dráha na rovině. Potom náběhová rýchlosť na teréne 
s dovoleným sklonom, pri ktorej je brzdná dráha na 
tomto teréne rovnaká ako brzdná dráha na rovině, je 
dovolenou rýchlosťou pohybu.

Celá skúška je založená na předpoklade, že adhézne 
súčinitele pri brzdění na rovině i svahu sú rovnaké. 
Změna nápravových tlakov (tlaky pod pásmi) nie je 
rešpektovaná (ich účinok v reálných sklonoch svahovi- 
tých terénov s ohl'adom na rovnocennú zotrvačnosť vo­
zidla pri nízkých hodnotách spomalení je malý).

Respektujeme praktický bodový model vozidla so 
sústredenou hmotnosťou v ťažisku. Matematický popis 
dynamiky je definovaný podlá obr. 3. Potom dovolená 
rýchlosť pohybu vozidla na teréne s dovoleným sklo­
nom Pqqv a súčinitelom adhézie medzi kolesami (pás­
mi) p.,, bude:

vDOV= ^g-I (U, • cos %ov - sin ß"ov) (4)
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I. Technické údaje nosiča náradia MT8-046 - Technical specification of the MT8-046 tool carrier

Parameter* Rozměr2 Hodnota3

Prevádzková hmotnost'4 kg 1 053

Rozchod kolies5 predné6 vonkajší8 m 1,850

vnútorný9 m 1,445

zadně7 vnútorný m 1,685

vonkajší m 1,330

Rázvor1“ m 1,640

' Pneumatiky11 6.15/155-14 -

Tlak v pneumatikách12 kPa 80

Výška tažiska nad žernou13 m 0,487

Vzdialenosť tažiska od zadnej osi14 m 0,810

Pracovně rýchlosti převod15 I. km.h-1 3,660

II. km.h"1 6,560

III. km.h- 9,900

‘parameter, “dimension, “value, 4load, “wheel track, “front, 7rear, “outer, “inner, “‘wheel base, “tires, ‘“tire pressure, ‘“above earth height 
of gravity center, ‘“gravity center distance from rear axle, ’“work speed - gear

II. Uhly statickej stability nosiča náradia MT8-046 - Static stability 
angles of the MT8-046 tool carrier

‘position, “contour line, “descend line, “direction, “left, “right, “up­
hill, “downhill

Posledný vztah využijeme tiež na korekciu pre do­
volený sklon terénu určený z rovnice (4) a dispozič- 
ným terénom pre skúšku so sklonom ß za předpokladu 
identických adhéznych súčinitelov.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Uplatnenie navrhnutej metody určenia svahovej do­
stupnosti dokumentujeme na typickom zástupcovi hor­
ských mechanizačných prostriedkov, a to na nosiči ná­
radia MT8-046 s čelne nesenou lištou SP2-212. 
Základné (použitelné v ďalšom rozbore) technické úda­
je sú vyznačené v tab. I. Uhly statickej stability zistené 
na naklápacej plošině podlá ČSN 47 0174 sú uvedené 
v tab. II. Z takto určených parametrov bol spracovaný 
diagram hraníc statickej stability nosiča náradia MT8- 
-046, ktorý prezentujeme v obr. 4. Upravený diagram 
hraníc statickej stability potom je v obr. 5. Nerešpek- 
tujeme tu osovú nesymetrickosť nosiča (pozdížnu). Vý­
počtem podlá vzťahov (2) a (3) zistíme, že dovolený 
sklon terénu je ß^y = 21,3°, čo je potvrdené aj prak­
tickými skúškami, pri kterých nosič náradia MT8-046 
bezpečne pracoval na trávnatom svahu so sklonom 
ß = 24,8°.

4. Hraníce statickej stability nosiča MT8-046 s čelnou lištou SP2- 
212 - Static stability limit of the MT8-046 tool carrier with SP2-212 
front cutter bar

kurz - course
uhol svahu - slope angle
spádnica - descend line
vrstevnica - contour line

Dovolená rychlost’ pohybu nosiča po teréne so sklo- 
nom ßoov = 21,3° bola stanovená z podmienok expe­
rimentov vykonaných v lokalitě Štátneho majetku Lip­
tovský Mikuláš. Vlastnosti podložky:
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5. Korigovaný polár­
ný diagram MT8-046 
s SP2-212 - Corrected 
polar chart for MTS- 
046 with SP2-2I2

korekcia - correction

IV. Určenie brzdnej dráhy na rovině (sklon 17° v smere brzdenia) - 
Determination of the braking distance on plane

Skúška 
číslo*

Osek2 
(m)

Čas 
rozběhu3 

(s)

Priemerná 
rýchlosť4 
(m.s"1)

Brzdná 
dráha5 

(m)

1 10 6,570 1,520 0,52

2 10 6,188 1,616 0,61

3 10 5,040 1,985 0,92

4 10 7,640 1,309 0,40

5 10 5,260 1,900 0,85

For 1-7 see Tab. Ill

druh pódy hlinitá
podiel vlhkosti pódy v híbke 50 mm 22,84 %
výška strniska 75 mm
podiel vlhkosti porastu 58,3 %
odpor penetrácie (pentrometer STS Šumperk)
v híbke podložky 25 mm 1,75 MPa

50 mm 2,45 MPa 
100 mm 3,72 MPa

К určeniu dovolenej rychlosti pohybu nosiča MT8- 
046 bol pre špecifikáciu pohybu na rovině zvolený 
II. převodový stupeň, ktorý prakticky zodpovedá tech- 
nologickej rýchlosti kosenia na rovině. Vybraný nábě­
hový úsek v dížke 20 m mal v smere pohybu priemerný 
sklon 7°. Záznamy z meraní sú zhrnuté v tab. III. Po­
tom priemerná brzdná dráha bude 0,5 m. Přísným res­
pektováním vztahu (4) určíme, že na rovině so sklonom 
0° by brzdná dráha bola - 0,3 m.

К určeniu dovolenej rýchlosti, ktorou sa móže nosič 
po svahu so sklonom 21,3° pohybovat', bol vybraný dis- 
pozičný svah so sklonom 17°. Apriorně respektujeme po- 
žiadavku, že adhézne súčinitele na rovině a skúšobnom 
svahu budú rovnaké. Vybrané súbory experimentov sú 
uvedené v tab. IV. Priemerná brzdná dráha je potom 0,66 
m. Dodatečné experimenty к dosiahnutiu rovnakej brz- 
dnej dráhy na svahu so sklonom 17° s brzdnou dráhou na 
rovině nie sú nutné. Porovnáme súčinitelov adhézie pre 
sklon 7° a sklon 17°. Zo vztahu (4) stanovíme:

Ц7 = 0,43 apl7 = 0,52

III. Určenie brzdnej dráhy na rovině (sklon 7° v smere brzdenia) - 
Determination of the braking distance on plane

Skúška 
číslo1

Osek2 
(m)

Čas 
rozběhu3 

(s)

Priemerná 
rýchlosť4 
(m.s'1)

Brzdná 
dráha5 ' 

(m)

1 20 12,30 1,625 0,40

2 20 11,80 1,700 0,60

3 20 11,10 1,790 0,35

4 20 11,97 1,670 0,52

Brzdenie všetkými kolesami (blokovanie)6

(Meranie převzaté zo záznamov Šesták et al. (1989)7

'test no. "section "starting time 4average speed "braking distance, 
6all wheels braking (blocking), "measurement taken over from 
Šesták et al. (1989) records

Nepriaznivejšia bude podložka s nižším súčinitelom 
adhézie. Na túto korigujeme aj dovolenú rýchlosť po­
hybu pre stanovený sklon svahu 21,3°, pričom rešpek- 
tujeme stanovenú brzdnú dráhu na sklone 7°, ktorá je 
0,47 m. Nakoniec bude:

vDOV= v/2 . 10.0,4675 . (0,45 . cos 21,3° - sin 21,3°)

VDOV = *’04 m s~'

Zistili sme, že nosič náradia MT8-046 s čelne nese­
nou čelnou lištou SP2-212 sa móže bezpečne (všetkými 
smermi) pohybovat' rýchlosťou 1,04 m.s-1 po teréne so 
sklonom 21,3°.

ZÁVĚRY

Bol vykonaný rozbor stanovenia svahovej dostup­
nosti polnohospodárskych vozidiel podlá doteraz plat­
ných štandardov. Využitím polných experimentov 
s polnohospodárskymi vozidlami bol navrhnutý nový 
metodický postup určovania svahovej dostupnosti. Sva­
hová dostupnost’ je popísaná dvomi údajmi :

- dovoleným sklonom terénu. Tento sklon určíme 
tak, že v polárnom diagrame hraníc statickej stability 
vozidla zistíme najmenší sklon terénu, pri ktorom jedna 
z reakcií vozidla je nulová a zistený uhol v stupňoch 
podělíme číslom 2,

- dovolenou rýchlosťou pohybu vozidla po teréne 
s dovoleným sklonom, ktorá je zisťovaná jednoduchým 
experimentom v reálnom teréne.

Oba parametre popisujúce svahovú dostupnost' pol'- 
nohospodárskeho vozidla sú určované využitím para­
metrov prototypu vozidla a výsledkov jednoduchého 
pokusu v reálných terénnych podmienkach.
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VYUŽITIE POCÍTACOVEJ simulácie v modelovaní 
INTERAKCI! LEMEŠA S PŮDOU

THE UTILIZATION OF COMPUTER MODELLING IN PLOUGH
SHARE-SOIL INTERACTION

J. Balla, D. Brozman

Slovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: Technical development in agricultural engineering and related branches is based on new design and testing 
methods of machines and their parts with respect to their exposition to very hard and aggressive operational conditions. Their 
reliability is dependent on the service life of separate machine parts and requires an interdisciplinary approach already in the 
design stage. In the category of tillage implements there is especially the case of blunting of the cutting edge in interaction 
with soil. The contribution summarizes the progress of a project devoted to computer modelling of plough share wear utilizing 
the theory of systems. The project goal is to create a computer model simulating interactions of tool and soil with respect to 
wear and shape of cutting edge. In the first stage there was created a 2-D model where soil was substituted by a flowing 
homogenous continuum. The level of pressure distribution has been considered as proportional to the distribution of wear 
intensity. The physical experimental method of measuring the cutting edge shape requires a contactless measuring procedure 
allowing precise measurement of any surface shape with possibility of automation. The method selected for this case has 
been the moiré interferometry. The image was treated and evaluated by means of a CDD array allowing a consequent graphical 
and numerical treatment. The procedure steps included a computer model of share cutting edge wear. At first only the flow 
of a continuum surrounding the ideal cutting edge was taken into consideration for testing of the model. In order to approach 
it to real outputs the model was completed by boundary conditions taking into consideration the flow reduction due to plough 
share profile and the reaction acting on the lower part of the cutting edge thus simulating the compressive force and friction 
effects. ANSYS software package was used to create a 2-D model by FLOTRAN module in order to model the flows of 
newtonian and non-newtonian continua. The model was solved for both non-compressible continuum and continuum with 
varied density and varied magnitude of internal friction. The transition to a 3-D model required to consider the local orientation 
of the plough share during its operation. For this reason there was increased the resolution level from the point of view of 
model geometry. The research ambitions have aimed at achieving a real contactless measurement of plough share shape by 
means of optical methods. The moiré topography is advantageous in offering a large measuring range, 0.1 to 10 mm in this 
case. The results are a base for identification of the computer model. In the following steps a 3-D coupled structural-flow 
model and a model of plough share penetration through soil considered as a solid porous body was generated.

plough share wear; interaction; soil; computer model

ABSTRAKT: V článku je stručné sumarizovaný postup projektu zaoberajúceho sa počítačovým modelováním opotrebenia 
lemeša s využitím teorie systémov. Ciefom projektu je vytvořit' počítačový model simulujúci interakciu nástroja s pódou, 
s ohladom na opotrebenie a tvar ostria. Pre tento účel bol v prvej fáze vytvořený dvojrozměrný model, v ktorom bol a podá 
nahradená prúdiacim homogénnym ideálnym kontinuom, ktorého výsledkom bolo tlakové pole považované za veličinu 
proporcionálnu opotrebeniu nástroja. Takýto model bol riešený pomocou vlastných algoritmov a pomocou komerčných soft- 
vérových balíkov - virtuálnych laboratórií. Získaný model bol v dobrej zhode s meraným profilom nástroja. V druhej etape 
bolo přikročené к vytvoreniu trojrozměrného modelu. Předběžné výsledky poukazujú na možnost' vefkej variability, názor­
nosti a teda univerzálnosti takejto simulácie.

opotrebenie lemeša; interakcia; podá; počítačový model

ÚVOD

Technický pokrok v polnohospodárskej technike 
a přidružených oblastiach sa odráža hlavně pri vývoji 
a testovaní strojných celkov a ich častí, pretože právě 
polnohospodárska technika je vystavená velmi nároč­

ným a agresívnym podmienkam. Pri konštrukčnom návr­
hu strojných celkov alebo ich častí vystupuje do popredia 
záujmu otázka ich životnosti, ktorej riešenie vyžaduje vo 
váčšine prípadov komplexný interdisciplinárny přístup. 
Do tejto triedy problémov patří aj otázka tvaru ostria 
pluhu, změny tohto tvaru počas interakcie s pódou
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a geometria jeho práce. Pokus o priblíženie sa к exaktné- 
mu riešeniu takejto problematiky vedie ku matematickej 
teorii systémov, ktorá pri praktickej aplikácii vyžaduje 
meranie, vyhodnotenie a modelovanie opotrebenia os- 
tria pluhu pracujúceho v róznych pódnych prostrediach 
za róznych podmienok. Celý tento postup skladajúci sa 
zo spomenutých troch stupňov je možné riešiť pomocou 
vytvorenia neúplných systémov (súborov veličin a ich 
relácií) na reálnom a abstraktnem objekte, pričom po­
mocou experimentálnych meraní a počítačových expe­
rimentov sú systémy inverzným postupom dopíňané, čo 
sa v teorii systémov nazýva identifikácia (Ondráček, 
Janíček, 1990). Tento spósob riešenia daného problému 
teda vyžaduje vytvorenie abstraktného objektu, ktorý 
vystihuje reálny objekt do hranice zvolenej rozlišovacej 
úrovně z hladiska materiálového, konštrukčného a od­
borového. Túto úroveň je možné volit postupné podlá 
výsledkov modelovania a výsledkov experimentálnych 
meraní; vznikajú teda rózne priblíženia pri postupnom 
riešení problému. Pri tvorbě modelu je vhodné dělit 
model na prvky s příslušným definováním väzieb me- 
dzi týmito prvkami, pričom vytvořené prvky je možné 
opat dělit, čím vzniknú prvky róznych úrovní. Získá­
ním čiastkových riešení problému na jednotlivých prv- 
koch je možné dospieť к požadovanému doplneniu sys­
tému na objekte, a tým к vyriešeniu celého problému.

Ako vyplývá z naznačeného postupu, ide o poměrně 
zložitý a rozsiahly problém, pre ktorý je potřebné ana­
lyzovat jednotlivé postupy, vybrat pre ne správné me­
tody a rozpracovat hodnotenie ich přesnosti.

MATERIAL a METODY

Pre experimentálnu metodu určovania tvaru ostria 
bola požadovaná bezkontaktná optická metoda, ktorá 
umožňuje presne merať tvar akéhokolvek povrchu 
s možnosťou automatizácie meraní. Do úvahy připadali 
dve možnosti, ktoré sú súbežne pre daný účel rozpra­
covávané. Jedná sa o moiré interferometriu. Pre spra- 
covanie a vyhodnotenie získaného obrazu je využívaný 
riadkový CCD snímač, ktorým je daný obraz skanova- 
ný a následné graficky aj numericky spracovaný.

Pre počítačový model tvaru ostria lemeša je v prvom 
přiblížení riešený 2-D problém s určitým stupňom geo- 
metrickej a oborovej rozlišovacej úrovně, pričom 
pódne prostredie je nahradené ideálnym kontinuom. 
Riešením tohto modelu je teda v prvom přiblížení zís­
kané tlakové pole v potenciálovom prúdení, ktoré 
pósobí na ostrie lemeša a ktorému je na uvažovanej 
rozlišovacej úrovni úměrné opotrebenie.

Výsledok riešenia uvedeného modelu a experimen- 
tálneho merania je súbor veličin, ktoré spolu s povodně 
známými veličinami charakterizujúcimi model a reálny 
objekt vytvoria doplněný systém. Prepojenie výsledkov 
experimentu a počítačového modelu - identifikácia ve­
die к zdokonaleniu modelu - posunuje rozlišovaciu 
úroveň smerom к jemnějším technickým a fyzikálnym 
detailom.

MOIRÉ INTERFEROMETR1A

Moiré interferometria využívá klasický nekoherent- 
ný zdroj světla a je menej náročná na experimentálny 
postup ako metody s koherentným zdrojom světla (Ba­
láž, Szabo, 1986). Základom metody je superpozícia 
dvoch spravidla lineárnych sietí (informačnej a refe- 
renčnej) - tzv. Ronchiho mriežok. Informáciu o fyzi- 
kálnych změnách prenáša tzv. informačná sieť vztaho­
vaná na sledovaný objekt. Referenčná sieť slúži ako 
vztažná sústava pre určenie zmien informačnej siete.

Pri superpozícii dvoch sietí s priepustnosťami fj a t2 
bude celková amplitúdová priepustnosť t(x,y) = ^(x.y) 
. tj<x.VV Ak uvažujeme sínusoidálne mriežky s ampli- 
túdovými priepustnosťami

<1кУ) = | , . 2tlx1 + sin-----
P\

4^=^ . 2nx
1 + sin-----

Рг
(1)

kde sa kroky px a p2 *en málo líšia, pře celkovú
priepustnosť po úpravě dostaneme

, , , . . 2tu 2ttx 1
r(x,y) = 1 + 2sm----- . cos------+ — 

p----------q-----2
4tu 4ты1
cos------- cos------

4 P J (2)

kde: p a q - polovica zo súčtu, resp rozdielu prevrátených hodnot 
krokov sietí

Prvé dva členy vyjadrujú sínusoidálnu vlnu s fre- 
kvenciou rovnou aritmetickému priemeru frekvencií 
superponovaných sietí, spojité modulovanú kosinuso­
vým členom, ktorého frekvencia sa mění omnoho po- 
malšie. Účinok tejto modulácie vedie ku vzniku čiar 
moiré s krokom q a frekvenciou rovnou rozdielu fre­
kvencií základných sietí. Ostatně členy sú vyššie ha­
rmonické.

Pri mapovaní tvaru povrchu (Kafri, Glatt, 1990), te­
da pri superpozícii skreslenej a póvodnej Ronchiho 
mriežky, dostáváme moiré obrazec, čiže kontúrovú ma­
pu Дх,у) s krokom p

у +Лау) = "P (3)
У= mp
Лх-У) = Ip

kde: l = n-m
n a m - rády čiar Ronchiho mriežok
/ - rád moiré interferenčných čiar

Obecne členitý povrch sledovaného objektu spóso- 
buje, že obe siete sa voči sebe pootáčajú tak, že ak 
vzájomný uhol medzi nimi označíme, móžeme písať

[у + Дх,у)] cos(0/2) = x sin(0/2) + np 
у cos(0/2) = -x sin(0/2) + mp
fixy} cos(0/2) = 2x sin(0/2) + Ip

kde: / = n-m

(4)

Základom experimentuje zdroj bieleho světla (obr. 1), 
ktorý premieta Ronchiho mriežky a pod určitým uhlom 
a je pozorovaný povrch sledovaného objektu. Pozoro­
vaný je moiré obrazec - křivky, kterých miera skresle- 
nia je úměrná ň(x,y)tga, kde Kx.y) je funkcia výškovej 
změny. Pri rovnom povrchu by platilo
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Sledovaný objekt

1. Usporiadanie při zázname moiré topogramu - Arrangement for a 
moiré topography record

sledovaný objekt - object of observation
Ronchiho mriežka - Ronchi grid
CCD kamera - CCD camera
kolimátor - collimator
zdroj světla - light source

y = mp (5)

Ak je obrazec skreslený, odchylka od lineárnosti je 
Mx.y) tga, teda

у + Kx,y) tga = np (6)

Z predchádzajúcich dvoch vzťahov dostaneme

A(x,y) = Ip cotga (7)

čo je rovnica predstavujúca topografickú mapu objektu 
s výškovým krokom p . cotga.

MATEMATICKÝ MODEL OBTEKANIA LEMEŠA 
IDEÄLNYM KONTINUOM

V spomenutom prvom přiblížení je na modelovom 
abstraktnem objekte definovaný systém veličin, ktorý 
popisuje potenciálové prúdenie pódneho kontinua. Pri 
definovaní takéhoto prúdenia vychádzame z předpokla­
du poměrně nizkej hodnoty Smykového napätia v ornej 
pode, čo nás vzhladom na to, že sa pracuje s předběž­
ným modelom, oprávňuje nahradit pohyb pódy poten­
ciálovým prúdením.

Uvažujme určitý objem Í2 ohraničený plochou a, 
hustotu kontinua p a jeho rýchlosť yž= ухГ$. v^ v je 
Ak vyberieme z uvažovaného objemu malý objem co 
ohraničený povrchom S, cez každý element tohto povr­
chu pretečie za čas Ar množstvo kontinua Aß; celkové 
množstvo pretekajúce z objemu co alebo do objemu co 
je teda dané ako

Q = Ar JJ pí^dS (8)

kde: n*- jednotkový vektor v smere normály na povrch S

Ak uvažujeme změnu množstva kontinua v objeme 
co v čase, móžeme písať

jJpv«S=JJj^da> (9)

Pomocou Gauss-Ostrogradského vety přepíšeme 
v poslednom vztahu povrchový integrál a uvážíme, že 
objem co je fubovol ný a argument pod takto upraveným 
integrálem je spojitá funkcia, dostaneme rovnicu kon­
tinuity, ktorú móžeme písať v tvare

^ - div(pvf= 0 (10)

Ak uvažujeme kontinuum nestlačitelné a pohyb po- 
tenciálny, vektor rýchlosti je gradient nejakej potenciá- 
lovej funkcie Ф. Pri fyzikálnej interpretácii potenciálo- 
vej prúdovej funkcie Ф móžeme uvažovat v našom 
případe, že pre potenciálové prúdenie platí zákon za- 
chovania energie v tvare Bernouliho rovnice, pričom 
rýchlosť prúdenia je malá; platí teda

®sp + pgy = k (11)

Poslednú rovnicu móžeme rozpísať ako

Эр , íЭ2Ф Э2Ф Э2Ф „ 
-^- = -k —т+тт+тт =° Эг Эх2 dy2 dz2 J (12)

Pre spomínané prvé priblíženie uvažujeme 2-D rie- 
šenie problému, teda dostáváme rovnicu pre plošné 
prúdenie v dvojrozmernej oblasti

Э2Ф Э2Ф 
dy2

(13)

čo je rovnica eliptického typu, ktorá sa rieši zadaním 
okrajových podmienok na krivke ohraničujúcej danú 
oblast'. Pre jej riešenie je najvhodnejšia a aj naj- 
rozšírenejšia metoda konečných prvkov.

Tento postup je predmetom viacerých publikácií, 
v ktorých je rozvedený do podrobností (Zienkiewicz, 
1975; Kazda, 1983). V ďalšom texte bude naznačený 
postup zostavenia rovnic vhodných pre numerický vý­
počet. Princip riešenia spočívá v hladaní spojitého ale­
bo po častiach spojitého priebehu funkcie Ф v celej 
oblasti, ktorá je spojité rozdělená na prvky konečných 
rozmerov. Tieto prvky móžu mať trojúhelníkový alebo 
štvoruholníkový tvar s róznym počtom uzlov vo vrcho- 
loch alebo na stranách. Pri praktickej aplikácii je mož­
né vychádzať z viacerých princípov, no univerzálny je 
princip vážených reziduí (Kazda, 1983). Jednou z va­
riant tohto principu je Galerkinova metoda.

Riešenú oblast rozdělíme napr. na trojuholnikové 
prvky (obr. 2) s troma uzlami. Priebeh neznámej funk­
cie Ф budeme v 1'ubovol'nom bode oblasti aproximovat' 
polynómom Ф" v tvare

N
Ф'ку) = ^Ф^(х,у) (14)

L=1

kde: Фь - neznáme hodnoty funkcie v uzloch prvkov 
Nl - lineárně nezávislé interpolačné funkcie 
N - počet uzlov v oblasti O

Interpolačné funkcie sú závislé na hodnotách súradníc 
x,у a sú definované tak, že NL má v uzle L hodnotu 1
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Okrajové podmienky simulujúce 
reaktivitu silu v dösledku redukcie toku (tlak)

2. Rozdelenie riešenej oblasti na elementy a ilustrácia uváženia ok­
rajových podmienok - Subdivision of the examined area into ele­
ments and illustration of the boundary condition consideration

okrajové podmienky simulujúce tok (rychlost) - flow (velocity) 
simulating boundary conditions
okrajové podmienky simulujúce reaktívnu silu v dösledku redukcie 
toku (tlak) - boundary conditions simulating the reactive force re­
sulting from the flow reduction (pressure)

a nadobúda nulové hodnoty vo všetkých ostatných uz­
loch oblasti O. Priebeh Ф' v každom trojuholníkovom 
konečnom prvku s tromi uzlami je teda definovaný po- 
mocou troch hodnot Ф, v jeho uzloch a pomocou troch 
interpolačných funkci! příslušných к týmto uzlom. 
Priebeh Ф' v prvku je lineárny a je popísaný rovnicou 
roviny, ktorá prechádza uzlami prvku

Ф'(х,у) = а0 + а1х + а2у (15)

Koeficienty а0, aj, a2 sa určia z podmienky, že hod­
noty Ф' vo vrcholech sa musia rovnat' uzlovým hodno­
tám Ф,, Фу а Фт (í, j, m sú vrcholy trojúhelníkového 
prvku)

Ф^Оу + а^ + а^! (16)

Фу = а0 + а|Ху + а2уу

Фт = аО + а\хт + а^т

Po vyriešení sústavy dostaneme rovnicu roviny (15) 
v tvare

Ф^у) = Л«х,у)Ф, + ЛГ/х^Фу + Wm(x,y)®m (17) 

kde

’̂^ = M ^" ~  ̂+ ^ ~  ̂+ ^ ~ ^М

W/x.y) = ^ [(x^, - X;y„) + (y„ - y,)x + (x,- - xm)y] (18)

Nm(x,y)=^ Kvv - x^ + (у/ - уД*+<xj - ^íM

kde: hodnota A - plocha prvku vyjádřená pomocou súradníc 
vrcholov trojúhelníka i, j, m

Ak aproximatívne riešenie Ф' dosadíme do riešenej 
diferenciálnej rovnice, dostáváme na právej straně na-

miesto nulovej hodnoty určité reziduum R. Jeho vel­
kost je mierou výstižnosti přibližného riešenia. Ak by 
reziduum bolo nulové, je aproximatívne riešenie zhod- 
né so skutečným. V súlade s metodou vážených reziduí 
sa híadá taká kombinácia Ф^, pri ktorej sa aproxi­
matívne riešenie bude čo najviac blížit přesnému rieše- 
niu, t.j. pri ktorom budil integrály rezidua násobeného 
váhovými funkciami WL příslušnými к uzlom L po rie­
šenej oblasti rovné nule

ггГд2Ф' Э2Ф')
+ Wz.(x,y)iZtl/y = 0 

ol охг °У2 I
(19)

kde: L = I, ... N

V Galerkinovej metóde sa váhové funkcie WL defi­
nuji! zhodne s interpolačnými funkciami NL. Rovnica 
(24) představuje sústavu N rovnic formulovaných pre 
celkový počet N uzlov v oblasti O. Tuto sústavu je 
potřebné dalej upravit pomocou integrácie po častiach 
z dóvodu nespojitosti derivácií aproximácie Ф' na hra- 
niciach prvkov. Dostaneme teda rovnicu s prvými de- 
riváciami, korektně vyjádřitelnými pomocou použitej 
aproximácie

kde: H - hranica oblasti O
л, a л, - směrové kosínusy vonkajšej normály к tejto hranici

Ak je hranica nepriepustný okraj, křivkový integrál 
na právej straně bude nulový. Ak dosadíme aproximá- 
ciu (14) do poslednej sústavy, dostaneme sústavu N 
lineárnych algebraických rovnic pre TV neznámých 
hodnot funkcie Ф v uzloch prvkov. Táto sústava bude 
mať tvar

life*-
M=\

> ^ + у^ф ^ 
м Эх Эу Фм dy

M=\

(21)

kde: index L - riadky sústavy
index M— štipce

Zápis v krivkovom integrále na právej straně má vý­
znam derivácie funkcie Ф v smere vonkajšej normály 
na hranicu H. Jednoduchší a prehladnejší zápis uvede- 
nej sústavy je v maticovom tvare

[6]|ф) = |/} (22)

kde: [G] - matica sústavy
{Ф.} - vektor neznámých potenciálových funkcií
{f} — vektor pravých stráň.

Pre riešitefnosť sústavy je potřebné zaviesť do nej 
okrajové podmienky na hranici riešenej oblasti. Može- 
me to urobit’ dvorná sposobmi (Arsenin, 1977). Pri pr-
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vom případe budú na príslušnej hranici predpísané priamo 
hodnoty potenciálových (prúdových) funkcií Фм (Di- 
richletova okrajová podmienka). Toto je do sústavy za­
vedené tak, že M-tý riadok sa nahradí rovnicou Фм = 
predpísaná hodnota. Druhý spósob (Neumanova okra­
jová podmienka) využívá predpísané hodnoty derivácie 
prúdovej funkcie - rýchlosti prúdenia násobenej váho­
vou funkciou příslušnou к uzlu M, ktoré sa integruji! 
po hranici a výsledná hodnota sa dosadí do právej stra­
ny |/}M-tého riadku sústavy rovnic.

Pri definovaní okrajových podmienok je pri uvedenom 
přiblížení okrem tlaku v prúdiacom kontinuu (Dirichleto- 
va okrajová podmienka) uvažovaný aj tlak, ktorým je si­
mulovaná redukcia toku spósobená obtékaným profilem 
— priečnym rezom lemeša. Redukciu toku je možné vy­
jádřit pomocou bilancie hybnosti (Henley, Rosen, 1969), 
z ktorej plynie, že zdroj hybnosti je rovný hmotnostnej 
sile Fm. Tok hybnosti fázovým rozhraním (lemeš-konti- 
nuum) je pri nulovej výměně hmoty medzi fázami vyjád­
řený plošnou silou Fs na rozhranie. Tok hybnosti nějakým 
prierezom S uvažujeme za předpokladu, že rýchlosť je 
к němu vo všetkých bodoch kolmá, teda

/^.^Г(р(и2) + (р))^ (23)
5

kde: 5 - plocha prierezu orientovaná do směru rýchlosti

Bilanciu hybnosti potom vyjádříme rovnicou 

к к
2[(P<v2) + (p))Š]v- ^[(P<v2) + (p))Š^v- (24)

5=1 .f=Jt+l

Pre riešený model, čo je případ jednoduchého (ne­
větveného) toku a nestlačitelného kontinua, móžeme 
vztah zjednodušit

[(P(v2> + (p))^, - [(p<v2> + (p»^2 + ?„ = F*s (25) 

a naviac móžeme pri technickom výpočte uvážit 
(v2) = (v)2. Keďže model riešime ako 2-D případ, 

rozpíšeme poslednú rovnicu na súradnice x,y. Hmot- 
nostná sila (tiažová) je orientovaná v smere zápornej 
osi y. Plošnú silu pósobiacu na fázové rozhranie (lemeš 
- kontinuum) rozložíme do súradníc x,y, teda FM a F^. 
Priemet bilancie hybnosti do směru x je potom

(P<V1> + <P>1)S| -(P<^) + <p)2)S2cosV=f5, (26) 

a do směru у

-(p(v2> + <p)2)S2 simp-mg = FS> (27)

Takýmto spósobom móžeme získat představu o po­
měre tlaku v kvapaline к tlaku na fázové rozhranie 
v dósledku redukcie toku a zohfadniť to v zadaní okra­
jových podmienok simulujúcich tento vplyv.

Numerické riešenia sústav rovnic, ako aj riešenie 
parciálnych diferenciálnych rovnic so spomenutými 
úpravami, sú v súčasnosti obecne algoritmizované 
v niekofkých softwareových produktech, ako napr. 
Mathematica 2.2, alebo MathCAD 5.0, a vo volné po­

užitelných kódoch (Mothar et.al., 1996), ktoré je mož­
né s výhodou využit.

VÝSLEDKY

VÝSLEDKY EXPERIMENTU

Meranie tvaru povrchu bolo zamerané na sledovanie 
změny celej pracovnej plochy lemeša, t.j. plochy lícnej, 
chrbtovej a plochy opotrebovávanej reznej hrany. Ilus- 
trácia změny tvaru časti lícnej strany v róznych štádi- 
ách opotrebenia je na obr.3, kde priame čiary predsta- 
vujú rovný, ale skloněný povrch (sklon je v kolmom 
smere к interferenčným čiaram) a deformované čiary 
sledujú deformáciu povrchu v už uvedenom zmysle.

V prvom přiblížení bolo vyhodnotenie experimentu 
zamerané na vývoj tvaru řezu režnou hranou. Interfe­
renčně obrazy boli snímané v rezoch riadkovým CCD 
snímačom vo zvolených krokoch. Získané priebehy boli 
frekvenčně filtrované a následné spracovávané v zmys­
le vyššie uvedenej teorie. Grafické spracovanie výsled- 
kov pre jednotlivé štádiá vývoja opotrebenia vo forme 
řezu řeznou hranou je na obr. 4. Jednotlivé štádiá boli 
vyhřáté náhodné, bez záměru o určenie vztahu medzi 
opotřebením a prevádzkovou dobou a o dodržanie rov- 
nakých pódnych a prevádzkových podmienok.

VÝSLEDKY POČÍTAČOVÉHO MODELOVANIA

Počítačový model opotrebenia reznej hrany lemeša 
bol vytvořený v niekofkých krokoch. V prvom kroku

3. Moiré topogram časti povrchu lemeša pře rožne štádiá opotrebe­
nia - Moiré topography of the plough share surface for different 
wear stages

a - nový (nepoužitý) lemeš - new (not utilized) plough share
b - úplné opotřebený lemeš (ustálený tvar, ktorý sa od určitej fázy 
už nemení) - completely worn plough share (stabilized shape which 
would no more change after achieving a certain stage)
Podmienkami experimentuje dané, že na všetkých obrázkoch je krok 
interferenčných čiar rovný přibližné l mm výškovej změny povrchu 
- It was given by the experiment conditions that one step of inter­
ference lines would equal to approx. 1 mm of change of surface in 
all figures
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4. Profily neopotrebeného lemeša a dvoch Stádií opotrebenia, kde 
vidieť vývoj tvaru reznej hrany a velkost opotrebenia - Profiles of 
an unworn plough share and of two wear stages visualizing the 
development of the cutting edge shape and the wear size

7. Tlakový profil na novom lemeši pre okrajové podmienky podia 
obr. 2 a jemu zodpovedajúce opotrebenie (pre danú rozlišovaciu 
úroveň) - Pressure profile at a new plough share for boundary con­
ditions according to Fig. 2 and its corresponding wear (for the given 
discrimination level)

8. Tlakový profil pre tvar reznej hrany vzniknutý modelom z obr. 6 
a jemu zodpovedajúce opotrebenie - Pressure profile for the cutting 
edge shape originating from the model in Fig. 6 and its correspond­
ing wear

5. Simulácia rozloženia tlakov při obtékaní ideálnej reznej hrany a 
izobary v obtekajúcom kontinuu - Simulation of pressure distribu­
tion of the flow surrounding the ideal cutting edge and isobars of 
the surrounding continuum

Pre reálnejšie výsledky bol model doplněný okrajo­
vými podmienkami zohladňujúcimi redukciu toku 
sposobenú profilom lemeša a reakciu, ktorá posobí na 
spodnú časť reznej hrany lemeša, čo simuluje účinky 
prítlačnej sily a trenia. Znázornenie tlakového profilu 
pře takýto případ a jemu zodpovedajúce opotrebenie 
pre dva po sebe nasledujúce štádiá sú zobrazené na 
obr. 7 a 8.

6. Simulácia rozloženia tlakov pri obtékaní opotrebenej hrany a izo­
bary v obtekajúcom kontinuu - Simulation of pressure distribution 
of the flow surrounding the worn edge and isobars of the surrounding 
continuum

bolo uvažované len prúdenie kontinua v okolí ideálnej 
reznej hrany, na ktorej bol model testovaný. Výsledky 
ukazuje obr. 5. Simulácia tlakových pomerov na opotre­
benej (zaoblenej) reznej hrané je ilustrovaná na obr. 6.

RIEŠENIE ÚLOHY POMOCOU SYSTÉMU ANSYS

Pri riešení bol v zmysle formulácie úlohy pre túto 
etapu vytvořený 2-D model v module FLOTRAN prog­
ramového balíka ANSYS, pre modelovanie prúdenia 
newtonovského a ne-newtonovského kontinua. Okrajo­
vé podmienky boli zavedené vo forme rýchlosti pohybu 
lemeša (5 m/s), vlastnej tiaže pody a tlakových pome­
rov plynúcich z redukcie toku. V tomto přiblížení ne­
bol modelovaný tlak vznikajúci na hrote lemeša pri 
rozrušovaní pody, pretože má pravděpodobně vplyv len 
na rýchlosť opotrebenia lemeša, nie na jeho konečný 
tvar (predmet ďalšieho výskumu). Delenie vyšetrovanej 
oblasti na elementy bolo v záujme přesnosti na obryse 
lemeša zhuštěné, ako vidieť z obr. 9. Model bol riešený 
pře dva případy, nestlačitelné kontinuum a kontinuum 
s premennou hustotou a premennou hodnotou vnútor- 
ného trenia. Z výsledkov vidieť minimálny rozdiel pri 
uvažovaní stlačitelnosti kontinua, čo sa dalo pri níz­
kých rýchlostiach pohybu, ktoré boli modelované, 
předpokládat' (obr. 10-13).

Pri přechode na trojrozměrný model bolo potřebné 
uvážit priestorovú orientáciu lemeša pri prevádzke. Pre
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9. Rozdelenie vyšetrovanej oblasti prúdiaceho kontinua na konečné 
prvky - Subdivision of the examined area of the continuum flow in 
finite elements

12. Tlakové pole (MPa) (izobary) vznikajúce pri pohybe lemeša 
v nestlačitefnom kontinuu - Pressure field (MPa) (isobars) arising 
with the plough share motion in an incompressible continuum

10. Rychlostně pole pri obtékaní lemeša pri uvažovaní ne­
stlačitelného kontinua - Velocity field of surrounding flow of the 
plough share when incompressible continuum is considered

13. Tlakové pole (MPa) (izobary) vznikajúce pri pohybe lemeša 
v stlačitefnom kontinuu - Pressure field (MPa) (isobars) arising with 
the plough share motion in a compressible continuum

korešpondujú v požadovanej korelácii s reálným opot­
řebením, pretože neboli v tejto etape pře zložitosť mo­
delu uvážené podmienky redukcie toku.

11. Rýchlostné pole pri obtékaní lemeša pri uvažovaní stlačitelného 
kontinua - Velocity field of surrounding flow of the plough share 
when compressible continuum is considered

tento účel bola zvýšená rozlišovacia úroveň z hladiska 
geometrie modelu. Materiálová rozlišovacia úroveň bo­
la zachovaná z predchádzajúcich modelov. Geometric­
ký model a rozdelenie modelu na elementy je ilustro­
vané na obr. 14 a 15. Na obr. 16 je zobrazené riešenie 
modelu pre tlakové plochy, ktoré sú v uvažovanom 
přiblížení proporcinálne opotrebeniu. Pre prehladnosť 
obrázku nie je zobrazené teleso lemeša. Výsledky ne-

ZÁVĚR

Představená etapa výskumu si kládla za ciel zreálnit' 
možnost’ bezkontaktného merania tvaru lemeša pomo- 
cou optických metod. Výhodou moiré topografie je, že 
má velký rozsah merania, v konkrétné použitom přípa­
de 0,1 až 10 mm, čím je najvhodnejšia pre daný účel. 
Navýše v případe experimentálneho zvládnutia a po- 
užitia CCD techniky napojenej na počítač je rýchla 
a „suchá“ (bez použitia fotografických postupov). Ta- 
kýmto postupem boli získané topogramy povrchu le­
meša, z ktorých je možné vyhodnotil celkový 3-D tvar 
alebo lubovolný rez.

Tieto výsledky tvoria základ pre identifikáciu počí­
tačového modelu, ktorý bol pre prvé priblíženie vytvo­
řený ako profil lemeša v potenciálovom prúdení. Tento 
případ bol riešený pre okrajové podmienky zodpoveda- 
júce průdeniu v smere osi x (směr pohybu lemeša). Po 
vyriešení a porovnaní s meraniami boli uvážené okra­
jové podmienky pre redukciu toku, čím sa model v da­
nom přiblížení maximálně přiblížil realite. Model bol 
taktiež pre porovnanie riešený pomocou programu AN­
SYS.
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14. Geometrický 3-D model segmentu lemeša v pracovně] polohe 
v pode - Geometrie 3-D model of the plough share segment in work­
ing position

lemeš - plough share 
póda - soil

15. Rozdelenie 3-D modelu lemeša pri práci v pode na elementy - 
Subdivision of the 3-D model of plough share working in soil into 
elements

V uvedených modeloch bol zavedený předpoklad 
úměrnosti opotrebenia к tlakovému pólu v okolí reznej 
hrany. Pre rozšírenie modelu bol vytvořený 3-D model 
stlačitelného prúdenia, ktorý bol otestovaný pre stabilitu 
riešenia na případe prúdenia kontinua v smere osi x.

V ďalšom riešení je vytváraný 3-D párovaný štruktu- 
rálno-prúdový model a model prieniku lemeša cez podu 
uvažovanú ako pevné pórovité teleso (nie tekutina).
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON MOISTURE
SORPTION ISOTHERMS OF POPLAR CHIPS UNDER
STORING CONDITIONS

VLIV TEPLOTY NA PRŮBĚH SORPČNÍCH IZOTEREM VLHKOSTI 
ŠTĚPKŮ TOPOLU ZA PODMÍNEK SKLADOVÁNÍ

J. Štencl

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Moisture sorption isotherms of poplar (.Populus maximoviczii x P nigra) chips were determined using a gra­
vimetric dynamic method with continuous recording of changes in sample weight. Equilibrium data for adsorption and 
desorption of water from poplar chips were investigated at near ambient air temperatures in the range of 20 to 45 °C and 
water activity ranging from 0.40 to 1.0. Sorption capacity decreased as temperature increased. Rehydration of the dried 
material resulted in hysteresis. Four models available in the literature (Chung-Pfost, Halsey, Henderson and Oswin) were 
evaluated by determining the best fit to the experimental data. The Chung-Pfost equation was found to be a good model for 
moisture adsorption and desorption of poplar chips.

model; sorption isotherms; temperature; water activity

ABSTRAKT: V průběhu skladováni a zpracovávání biologických produktů dochází к jejich fyzikálním, chemickým a mik­
robiálním změnám. Tyto změny jsou ovlivňovány především vlhkostí materiálu, vodní aktivitou a teplotou. Sorpčni izotermy 
vlhkosti biologických produktů vyjadřují závislost mezi rovnovážnou vlhkosti materiálu a vodní aktivitou. Její kritická 
hodnota je z hlediska mikrobiální stability rovna 0,6. Studie předkládá výsledky výzkumu vlivu teploty a relativní vlhkosti 
prostředí na rovnovážný obsah vlhkosti dřevní štěpky topolu (Populus maximoviczii x P. nigra) při adsorpci a desorpci. 
Rovnovážné vlhkosti testovaných vzorků byly sledovány v prostředí o teplotách 20, 25, 30, 35, 40 a 45 °C a relativních 
vlhkostech 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 %. Pro sorpčni testy byla použita gravimetrická metoda s kontinuální registrací změn 
hmotnosti v proudícím prostředí. Porovnávány a analyzovány byly čtyři matematické modely (Chung-Pfost, Halsey. Hender­
son a Oswin) vyjadřující vztah rovnovážná vlhkost vzorku/vodní aktivita. Při hodnocení se vycházelo ze statistických analýz. 
Nejlepším modelem pro dřevní štěpku topolu, a to jak pro adsorpci, tak pro desorpci, byla modifikovaná rovnice podle 
Chung-Pfosta. Z vytvořených grafických závislostí je zřejmá hystereze mezi adsorpci a desorpci vody a snižování sorpčni 
kapacity vlhkosti s nárůstem teploty.

model; sorpčni izoterma; teplota; vodní aktivita

INTRODUCTION

The importance of equilibrium moisture content 
(EMC) data has long been recognized for obtaining 
conditions during biological product conservation, es­
pecially drying and storing (Van Straten, van Boxtel, 
1995; Labuza, 1984). The changes of sorption proper­
ties are particularly influenced by the moisture content 
of material (MC), water activity (aw), and near ambient 
air temperature. The sorption isotherms of biological 
materials show the equilibrium relationship between 
the aw and MC at constant temperatures and pressures. 
The temperature generally affects aw. A number of 
theoretical, semi-theoretical, and empirical isotherm 
equations have been developed to model and predict 
sorption behaviour of biological products (Van den

Berg, 1981; Iglesias, Chirefe, 1982; Sokhansanj et al., 
1986). The Chung-Pfost, GAB, Halsey, Henderson, and 
Oswin models are commonly used to describe the sorp­
tion behaviour of a wide range of wet biological products 
(Iglesias, Chirife, 1982; Wolf et al, 1990). The GAB was 
evaluated as excellent to describe monolayer of water 
molecules inside the capillary of wet biological materials 
in a certain range of aw (Rao, Rizvi, 1995).

The precision of fit of a model can be determined 
using several statistics: the standard error of the esti­
mate for EMC (SEE) (Hutchinson, Otten, 1984; Chen, 
Morey, 1989a; Mazza, Jayas, 1991), the mean relative 
percentage deviation (P) (Chen, Morey, 1989a, b; 
Mazza, Jayas, 1991), the plot of residuals (Sokhansanj 
et al., 1986; Chen, Morey, 1989a; Mazza, Jayas, 1991; 
Madamba et al., 1994) and also the coefficient of de-
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termination (Ä2) (Chen, Morey, 1989a, b; Banaszek, 

Siebenmorgen, 1990; Madamba et al, 1994).
Procedures for obtaining moisture sorption iso­

therms of biological materials have been described in 
detail by Trailer and Christian (1988) and by Wolf et 
al. (1990). The principal methods are gravimetric, ma­
nometric, and hygrometric. The gravimetric method is 
the most common type of sorption tests. It is possible 
to obtain MC changes of samples continuously or pe­
riodically using a static system (usually a closed jar 
containing saturated salt solutions or sulphuric acid so­
lutions which give a certain equilibrium relative air hu­
midity) or a dynamic system (circulated air with a con­
stant flow rate). The dynamic system with continuous 
recording of weight changes is technically more com­
plicated than the static one but the flow of air around 
the sample makes the wetting and drying processes 
faster. Moreover, this system gives better results in 
cases of layered materials (Hutchinson, Otten, 1984).

The objective of this study is to determine the effect 
of near ambient air temperature on the adsorption and 
desorption isotherms of poplar (Populus maximovicdi 
x P. nigra) chips in the range of 20^15 °C, to examine 
four sorption isotherm equations available in the litera­
ture (Chung-Pfost, Halsey, Henderson and Oswin) and 
to determine the most appropriate model corresponding 
to the isotherms measured.

MATERIAL AND METHODS

The dynamic gravimetric method with continuous 
registration of weight changes of samples tested was 
used for equilibrium moisture content determination. 
A fully computerized laboratory drying device with 
special control software was developed for the purpose 
of sorption tests (Stencl et al., 1995, 1999). The dryer 
consists of two main function parts: an air duct with 
electronically controlled air temperature, air velocity, 
relative air humidity, and an electronic balance with 
a special sample holder. Moisture equilibrium data of 
poplar chips (Fig. 1), for adsorption and desorption of 
water, were investigated at a temperature range of 20­
45 °C in 5 °C steps and relative air humidities from 40 
to 100% in 10% steps.

Samples tested were laid in a thin layer on the sam­
ple holder. The procedure of each of the tests was as 
follows: after reaching the EMC of the sample at a cer-

I. Samples of poplar (Populus maximoviczii x P, nigra) chips

tain relative air humidity and at a constant temperature 
(20-45 °C, 5 °C step), the relative humidity was auto­
matically increased - water adsorption or decreased - 
water desorption (40-100%, 10% step) and the equilib­
rium was searched under these new conditions again. 
Each of the tests was repeated three times. The initial 
moisture content of samples was about 12% (w.b.) and 
the weight 3 000 mg + 100 mg. The experimental EMC 
data were analyzed using nonlinear regression proce­
dure of UNISTAT (1995). The following four mathe­
matical models (Madamba et al., 1994; Stencl et al., 
1999) describing the relationship between EMC of wet 
biological materials and aw were studied: Chung-Pfost, 
Halsey, Henderson and Oswin. The expression of their 
modified form is as follows:

Chung-Pfost wr = ^ In (1)

Halsey

Henderson

exp (a + bt)
(2)

(3)

Oswin

In (1 -aw) 
a(t + b)

where: aw - water activity
wt - equilibrium moisture content (EMC), % w.b.
t - temperature (°C)
a, b, c - constants for the particular equation

RESULTS

Equations modeling the dependence of EMC of pop­
lar chips on a^ in the temperature range of 20-45 °C 
were investigated and reviewed. Analysis of residuals 
and goodness-of-fit tests were carried out after deter­
mining the parameters. The comparisons of Chung- 
Pfost, Halsey, Henderson and Oswin models are given 
in Tab. I.

I. Comparison of Chung-Pfost. Halsey, Henderson and Oswin mo­
dels for adsorption and desorption of poplar (Populus maximoviczii 
x P. nigra) chips

Model SEE P X2 R2

Chung-Pfost ads 0.5643 3.7806 0.2106 0.9742

Halsey ads 0.7900 7.7461 0.8707 0.9495

Henderson ads 0.5646 5.8707 0.5658 0.9742

Oswin ads 0.6801 6.5990 0.3810 0.9626

Chung-Pfost des 0.5118 3.1400 0.2335 0.9780

Halsey des 0.7866 3.5699 0.8012 0.9414

Henderson des 0.5196 3.1927 0.2696 0.9744

Oswin des 0.6776 4.5566 0.8511 0.9565

Notes: ads = adsorption, des = desorption
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II. Parameter determination for Chung-Pfost’s model of EMC for poplar chips

Parameter ads Estimate Std. Error Parameter des Estimate Std. Error

' a -0.4572 0.0130 a -0.5037 0.0161

b 11.0244 1.6011 b 13.8320 1.1568

c 354.3139 47.2258 c 680.6973 110.3250

Notes: ads = adsorption, des = desorption

4. Adsorption isotherms of poplar chips in the temperature range of 
20-45 °C - Chung-Pfost’s model

2. Adsorption isotherm for poplar chips at 40 °C

4 -I------1----1------- 1----- 1------1----- 1----- 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a«

5. Desorption isotherms of poplar chips in the temperature range of 
20-45 °C - Chung-Pfost’s model

3. Desorption isotherm for poplar chips at 40 °C

The following statistics were compared: SEE - stan­
dard error of estimate, P - mean relative percentage 
deviation, % - null hypothesis (Anděl, 1978), and R2 - 
coefficient of determination.

The statistical values in Tab. I show that Chung- 
Pfost’s model for poplar chips, both for water adsorp­
tion and desorption, has the smallest standard error of 
estimate and the smallest mean relative percentage de­
viation. The standardized residuals of these models are 
normally distributed (null hypothesis) and the coeffi­
cient of determination has also the highest value both 
for moisture adsorption and desorption.

Adsorption and desorption parameters estimated for 
model Chung-Pfost’s of EMC for poplar chips are pre­
sented in Tab. II.

As an example, the experimental adsorption and 
desorption isotherms of poplar chips for 40 °C and 
water activity ranging from 0.4 to 1.0 are shown in 
Figs 2 and 3. Curves represent Chung-Pfost’s model.

Figes 4 and 5 were generated to illustrate the adsorp­
tion and desorption models of poplar chips given by 
equation (1) using fitted parameters in Tab. II. The 
interval aw e (0.0; 0.4) was calculated according tothe 
Chung-Pfost’s model.

CONCLUSIONS

The relationship between MC and aw for most bio­
logical products follows a sigmoid curve representing
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6. Residual plots for Chung-Pfost’s 
model of poplar (.Populus maxi- 
moviczii x P. nigra) chips, water 
adsorption and desorption

4 6 8 10 12 14 16 18 20

fitted values of we

4 6 8 10 12 14 16 18 20

fitted values of wc

7. Residual plots for Halsey’s 
model of poplar (Populus maxi- 
moviczii x P. nigra) chips, water 
adsorption and desorption

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

fitted values of we

4 6 8 10 12 14 16 18 20

fitted values of we

8. Residual plots for Henderson’s 
model of poplar (Populus maxi- 
moviczii x P. nigra) chips, water 
adsorption and desorption

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

fitted values of we

4 6 8 10 12 14 16 18 20

fitted values of we

4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20

9. Residual plots for Oswin’s model 
of poplar (Populus  x 
P. nigra) chips, water adsorption 
and desorption

maximovicz.il

fitted values of we fitted values of we

type II isotherm BET classification (Labuza, 1984). 
The resulting curve is caused by the additive effects of 
Raoult’s law, capillary effects, and surface water inter­
actions.

Part of the sorption isotherms measured in poplar 
(.Populus maximoviczii x P. nigra) chips (Figs 4 and 5) 
show the type II BET classification shape. An increase

in temperature causes an increase in aw for the same 
MC and, if aw is kept constant, an increase in tempera­
ture causes a decrease in the amount of absorbed water. 
It indicates that the material becomes less hygroscopic 
at higher temperatures. These observations are impor­
tant for determining the conditions for different tech­
nological processes, especially drying and storing. The
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mathematical equation of Chung-Pfost, both for water 
adsorption and desorption,

was verified and diagrams of sorption isotherms (Figs 
4 and 5) were developed. Theoretical values of this 
model gave the best fit for data of EMC measured (Figs 
2 and 3). Diagrams of residual plots (Figs 6-9) con­
firmed these conclusions. It was further demonstrated 
that the critical EMC of poplar chips was approxi­
mately 10-11% (w.b.) at 20 °C as it is in equilibrium 
with aw = 0.6. Below this value the growth of moulds 
does not occur (Beuchat, 1981). Rehydration of the 
dried material resulted in hysteresis.
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STANOVENÍ ROVNOVÁŽNÝCH VLHKOSTÍ SEMENE 
PŘADNÉHO LNU

THE EQUILIBRATE MOISTURE DETERMINATION OF THE FIBRE
FLAX SEEDS

J. Krupička, V. Ošťádal in mem., B. Hanousek

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Knowledge of equilibrium moisture content of agricultural crops is of great importance for defining the mode 
of their drying. Water is bound in all organic materials either as chemically bound component (constituting the substance of 
the material: cannot be separated without destroying the material itself) or as hydroscopically bound water or as loose water. 
In the area of hydroscopically bound water there exists the relationship of equilibrium moisture content of the material, which 
is to be understood as stabilized status between the material moisture and the relative air humidity at a constant temperature, 
ie. и =/(<p) at T = const. The sorption isotherm is, depending on the change of relative air humidity, either desorptional (at 
decreasing relative humidity ф) or adsorptional (at increasing relative humidity ф). Between both curves there exists the 
hysteretic effect and they can be plotted for different temperatures. The equilibrium moisture content of flax seeds was 
determined by means of air conditioning chambers ILKA 1250. Specific moisture contents of forty seed samples were 
measured at a changing relative air humidity in the chamber in intervals of approx 6 h so as to find the relationship of changes 
of specific moisture content (и) and of exposition time (t) at constant temperatures and consequently the changes of sorption 
isotherms и =f (ф). Changes of relative air humidity are presented in Tab. I. The measured values и = f (t) were treated by 
means of nonlinear regression function in the form of и = A + В.есЛ where: и - specific moisture content of material (kg.kg-1), 
T - time of expoition (h). Regression coefficients (parameters) and values of correlation indices are presented in Tab. II. For 
the draft of sorption isotherms there was selected the Chen-Clayton equation tp = exp [-А.тЛехр ^-C.T°.u^Y in the form of 
и = / (ф), where: ф - relative environment humidity (%), T - temperature (°K). Its regression coefficients and correlation 
indices are presented in Tab. Ill, courses of и = /(ф) in Figs 1 and 2. The equation is suitable for description of sorption 
isotherms for flax seeds. Sorption isotherms can be plotted for more detailed scaling of temperature, can be used in modelling 
the drying mode and for programming controllers of the drying process.

specific moisture content; relative humidity; equilibrium moisture content; fibre flax seeds; air conditioning chamber; sorption 
isotherm

ABSTRAKT: V příspěvku je uveden způsob měření rovnovážných vlhkostí lněného semene. Byly využity klimatizované 
komory s možností regulace teploty a relativní vlhkosti vzduchu. Měření zahrnovala sledování změn měrné vlhkosti semene 
přadného lnu při desorpci a adsorpci v závislosti na době expozice. Vhodným matematicko-statistickým zpracováním byly 
stanoveny izotermy rovnovážných vlhkostí lněného semene.

měrná vlhkost; relativní vlhkost; rovnovážná vlhkost; semeno přadného lnu; klimatizační komora; sorpční izoterma

ÚVOD

Znalost rovnovážných vlhkostí zemědělských mate­
riálů má velký význam pro stanovení režimu jejich su­
šení. Lze např. stanovit, kdy bude materiál sušen a kdy 
zvlhčován, jakých parametrů sušicího média je potřeba 
dosáhnout, aby byl materiál vysušen na požadovanou 
vlhkost (zpracování), jaké parametry musí mít okolní 
vzduch pro zajištění dlouhodobého skladování. Pomocí 
křivky rovnovážné vlhkosti lze zpětně stanovit vlhkost 
materiálu.

Ve všech organických materiálech je voda vázána 
několika způsoby: chemicky vázaná voda (tvoří podsta­

tu látky, nelze ji oddělit bez destrukce materiálu), hyd- 
roskopicky vázaná voda a volně vázaná voda.

V oblasti hydroskopicky vázané vody platí vztah 
rovnovážné vlhkosti materiálu jíž rozumíme ustálený 
stav mezi vlhkostí materiálu a relativní vlhkostí vzdu­
chu při konstantní teplotě, tj.

и =/(ф) při T= konst.

kde: и - měrná vlhkost materiálu (kg.kg-1)
Ф - relativní vlhkost vzduchu (%)
T - teplota (°K)

Křivka závislostí и = /(ф), sorpční izoterma, je zá­
vislá na změně relativní vlhkosti vzduchu desorpční
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I. Relativní vlhkost vzduchu v klimatizační komoře - Relative air 
humidity in air conditioned chamber

Režim* Desorpce2 Adsorpce3

1 z 90 % na 75 % z 75 % na 90 %

2 z 75 % na 60 % z 60 % na 75 %

3 z 60 % na 50 % z 50 % na 60 %

4 z 50 % na 40 % z 40 % na 50 %

5 z 40 % na 30 % z 30 % na 40 %

'mode, 2desorption, "adsorption

(při postupně se zmenšující relativní vlhkosti <p) a ad- 
sorpční (při postupně se zvětšující relativní vlhkosti <p).

Mezi oběma křivkami existuje hysterezní jev a lze 
je konstruovat pro různé teploty.

Problematikou měření rovnovážných vlhkostí růz­
ných organických materiálů se zabývali různí autoři. 
V literatuře se uvádějí i hodnoty rovnovážných vlhkos­
tí různých materiálů, jde však v převážné většině o zr­
niny, luskoviny a pícniny (Brooker et al., 1938; Gerzoj, 
Samocetov, 1955; Lykov, 1955). O rovnovážné vlh­
kosti lněného semene pojednali již Coleman a Fellows 
(1925).

METODA

Pro měření hodnot rovnovážných vlhkostí lněného 
semene byly využity dvě klimatizační komory ILKA 
1250. Provoz lze regulovat v mezích teplot 10 až 60 °C 
s přesností +0,3 °C a relativní vlhkost vzduchu nastavit 
v rozmezí 40 až 90 % s přesností ±0,7 %. Při zvýšené 
intenzitě vymrazování lze vlhkost snížit až na 30 % při 
přesnosti ± 2,2 %.

Pro vlastní experimentální zjišťování sorpčních izo- 
term byly využity dvě různé teploty, a to 20 °C a 40 
°C, aby bylo možné ověřit přepočet na jiné teploty po­
mocí rovnice podle autorů Chen, Claytone (1971).

Ze zjištěných výchozích hodnot doby ustálení při 
změně expozice a zvolené hmotnosti vzorku byl stano­
ven postup měření. Spočíval ve zjišťování hodnot rov­
novážné vlhkosti materiálů pro desorpci (skokově se 
měnící relativní vlhkosti média v klimatizační skříni 
z 90 % na 30 % s postupnou změnou po 10 %) a ná­
sledně obdobně pro adsorpci (při postupné změně rela­
tivní vlhkosti sušicího média z 30 % na 90 % s krokem 
zvyšování relativní vlhkosti 10 %) (obr. 1, 2).

Než bylo měření zahájeno, bylo dlouhodobou expo­
zicí při jednotlivých teplotách 20 °C a 40 °C dosaženo 
rovnovážné vlhkosti semene při relativní vlhkosti kli­
matizovaného prostoru 90 %.

Změnou desorpčního režimu na adsorpční - zvýše­
ním teplot o 20 °C a následně ustálením na měřených 
teplotách 20 °C a 40 °C - se ustálila rovnovážná vlh­
kost semene pro měření v režimu adsorpce.

Při změně relativní vlhkosti vzduchu v klimatizační 
skříni v intervalu cca 6 hodin byly jednotlivé vzorky

1. Závislost měrné vlhkosti (и) semene přadného lnu na relativní 
vlhkosti vzduchu (<p) - desorpce - Dependence of specific moisture 
content (u) of flax seeds on relative air humidity (tp) - desorption

2. Závislost měrné vlhkosti (u) semene přadného Inu na relativní 
vlhkosti vzduchu (tp) - adsorpce - Dependence of specific moisture 
content (и) of flax seeds on relative air humidity (tp) - adsorption

váženy ve 20 opakovaných měřeních. Celková doba 
expozice na jedno měření byla zhruba 60 hodin.

VÝSLEDKY

Pro zpracování naměřených hodnot и = / (т) byla 
použita nelineární regresní funkce ve tvaru

u = A + B.eC?

kde: и - měrná vlhkost materiálu (kg.kg-1)
A - asymptotická hodnota měrné vlhkosti při dosažení 

rovnovážného stavu (kg.kg-1)
В - hodnota poklesu (při desorpci) nebo nárůstu (při adsorpci) 

měrné vlhkosti (kg.kg-1)
C - časová konstanta (h-1)
T - doba expozice (h)

Změny relativní vlhkosti vzduchu <p (%) v klimati­
zační komoře jsou uvedeny v tab. I.

V tab. II jsou uvedeny vypočtené parametry А, В, C, 
regresní funkce a korelační indexy všech závislostí и = 
Дт) pro teplotu 20 °C a 40 °C (ss = lněné semeno).
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II. Parametry regresní funkce u = A + B.ec - semeno přadného lnu - Parameters of regression function u = A + B.ec - flax seeds

Typ sorpce, 
teplota*

Parametry funkce3
Korelační index4Označeni měiein

A В C

ss RVD 20 90 0,2389 - - -

ss 20 90 75 0,1710 0,0679 -0,0303 0,9986 !
Desorpce5 ss 20 75 60 0,1223 0,0491 -0,0343 0,9899
20 °C

ss 20 60 50 0,1056 0,0180 -0,0548 0,9984

ss 20 50 40 0,0902 0,0152 -0,0536 0,9877

ss 20 40 30 0,0707 0,0185 -0,0313 0,9984

ss RVA 20 30 0,0653 - - -

ss 20 30 40 0,0848 -0,0195 -0,0211 0,9984

Adsorpce6 ss 20 40 50 0,1027 -0,0134 -0,0803 0,9989
20 °C

ss 20 50 60 0,1185 -0,0158 -0,0743 0,9991

ss 20 60 75 0,1549 -0,0368 -0,0454 0,9992

ss 20 75 90 0,2024 -0,0471 -0,0264 0,9981 \

ss RVD 40 90 0,1623 - - -

ss 4 90 75 0,1198 0,042 -0,0673 0,9992 ;
Desorpce ss 40 75 60 0,0879 0,0313 -0,1129 0,9922
40 °C

ss 40 60 50 0,0749 0,0124 -0,0649 0,9947 ;

ss 40 50 40 0,0678 0,0067 -0,1020 0,9965

ss 40 40 30 0,0566 0,1080 -0,1561 0,9875

ss RVA 40 30 0,0540 - - -

ss 40 30 40 0,0654 -0,0111 -0,2203 0,9905
Adsorpce ss 40 40 50 0,0708 -0,0055 -0,1865 0,9830 ;
40 °C

ss 40 50 60 0,0837 -0,0129 -0,1752 0,9951

ss 40 60 75 0,1049 -0,0209 -0,0771 0,9975

ss 40 75 90 0,1387 -0,0336 -0,0594 0,9971

ss = lněné semeno - linseed

1 sorption type, temperature, Measurement ID, function parameters, Correlation index, 5desorption, 6adsorption

III. Parametry regresní funkce <p = exp [-АтЛехр (-СТ0.«)] - Parameters of regression function <p = exp [-АтЛехр (-C.T0.«)]

Materiál1 Typ sorpce2
Parametry funkce3 Korelační indexy4

A 5 ' C D к 20 к 40

Semeno lnu5
desorpce6 

adsorpce7

8,418.10~9

9,905.10~12
3,480

4,711

l,839.1O-16

2,799. IO"17

6,847

7,217

0,9985

0,9974

0,9971

0,9989

’material, Corption type, function parameters. Correlation indices, 5flax seeds, 6desorption, 7adsorption

Pro návrh sorpční izotermy (s respektováním vlivu 
teploty a možností přepočtu na obecnou teplotu) byla 
zvolena Chen-Claytonova rovnice (Chen, Clayton, 
1971)-(tab. Ill)

<p = expf-A.T^.expt-C.T'M)]

v inverzním tvaru и =/(<p)
kde: <p - relativní vlhkost vzduchu (%)

А, В, C, D - parametry rovnice
и - měrná vlhkost materiálu (kg.kg"1)
T - teplota (°K)
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VLIV PRACOVNÍCH PODMÍNEK NA ÚČINNOST
VODNÝCH TENZIDOVÝCH ODMAŠŤOVACÍCH 
PŘÍPRAVKŮ

EFFECT OF WORKING CONDITIONS ON THE EFFICIENCY
OF TENSIDE DETERGENTS

L. Zouhar, V. Chrást

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Due to stringent requirements concerning environmental protection, there was a dramatic reduction in the use 
of highly efficient degreasing agents based on chlorinated hydrocarbons in the field of cleaning and degreasing in machinery 
and repair workshops. One of the possible ways how to solve this problem is to substitute these dangerous compounds with 
tenside detergents. When testing the efficiency of these compounds, the following preparations were used at temperatures of 
20 °C and 50 °C: STAR 50 PN and AQUACLEAN A 125 in concentrations of 1 : 5, 1 : 10 and 1 : 15. The tested steel 
samples with dimensions of 100 x 65 x 0.5 mm were greased with oil PP 90. All samples were degreased and washed for 5 minutes. 
After degreasing, the residual greasing was evaluated in accordance with the standard CSN 038215. Results of these tests are 
presented in Tabs I and II and in Figs 1, 2. Values of residual greasing of samples ranged from 0.051 to 0.718 g.m“2. The 
highest degreasing efficiency of 99.66% corresponded with the residual greasing of 0.051 g.m"2. The obtained results indicate 
that the efficiency of aqueous tenside detergents increases with the bath temperature; effect of higher concentrations of 
detergents was less pronounced. '

degreasing; aqueous tenside detergents, residual greasing; degreasing efficiency; bath concentration; bath temperature

ABSTRAKT: Výsledky testů odmašťovací účinnosti vodných tenzidových odmašťovacích přípravků prokázaly, že při zvýšení 
teploty lázně z 20 °C na 50 °C se snižuje zbytkové zamaštění povrchu vzorků a zvyšuje odmašťovací účinnost. Oplach vodou 
rovněž zvyšuje odmašťovací účinnost. Vliv koncentrace lázně nebyl zcela jednoznačný. Za optimální považujeme koncentraci 
obou testovaných přípravků 1 : 10. Nejlepších výsledků bylo dosaženo u přípravku AQUACLEAN AI25 při teplotě lázně 50 °C 
s oplachem a koncentrací 1 : 5, kdy bylo dosaženo úrovně zbytkového zamaštění 0,051 g.m"2, tj. odmašťovací účinnosti 99,66 %.

odmašťování; vodné tenzidové odmašťovací přípravky; zbytkové zamaštění; odmašťovací účinnost; koncentrace lázně; teplota lázně

ÚVOD

Součástí takřka všech technologických procesů ve 
strojírenských a opravárenských provozech je odmaš­
ťování povrchu součástí. Na kvalitě odmašťování závisí 
kvalita následujících operací a velmi často i kvalita fi­
nálního výrobku. Mimořádný význam má operace od­
mašťování v technologiích povrchových ochran kovů. 
Odmašťovat lze v organických rozpouštědlech nebo ve 
vodných roztocích alkalických nebo tenzidových pří­
pravků. Zvýšené tlaky na ochranu životního prostředí 
se projevují v nových trendech odmašťovacích techno­
logií. Hygienická a ekologická rizika výrazně omezují 
aplikaci vysoce účinných chlorovaných uhlovodíků. Ná­
hrada chlorovaných uhlovodíků jinými těkavými orga­
nickými přípravky je problematická vzhledem ke sta­
noveným limitům úniku těkavých látek do ovzduší. 
Aplikace vodných odmašťovacích přípravků s biologic­
ky odbouratelnými tenzidy nabývá na významu, přináší 
však také různé problémy, které je nutné řešit. Těmito

otázkami se zabýval větší počet autorů (např. Soukup, 
Ruml, 1978; Antoš, Kalendová, 1996; Szelag, Taitlová, 
1998; Kreibich, 1998).

Účinnost odmašťování ovlivňují kromě použitého pří­
pravku i další faktory. Jsou to zejména: teplota, oplach 
a koncentrace lázně.

Cílem našeho příspěvku je ukázat, jakým způsobem 
uvedené faktory ovlivňují účinnost vodných tenzido­
vých odmašťovacích přípravků, konkrétně přípravku 
STAR 50 PN a AQUACLEAN A 125.

MATERIÁL A METODY

Vliv pracovních podmínek na odmašťovací účinnost 
vodných tenzidových odmašťovacích přípravků byl 
hodnocen v laboratorních podmínkách.

Plechové ocelové vzorky měly rozměr 100 x 65 x 
0,6 mm. Průměrné zamaštění bylo stanoveno následu­
jícím postupem:
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- odmaštěný a zvážený vzorek se ponoří do oleje PP 
90 na dobu 1 minuty při teplotě 20 °C. Po vyjmutí se 
nechá 24 hodiny okapat. Na třech vzorcích se stanoví 

. - . , -2průměrně zamaštěni v g.m .
Pro hodnocení odmašťovací účinnosti odmašťova­

cích přípravků byla použita metoda hmotnostní podle 
ČSN 03 8215. Zbytkové zamaštění je rozdíl hmotnosti 
vzorků po odmaštění v hodnoceném přípravku a vzor­
ků ideálně odmaštěných, vztažený na plochu 1 m2. Za 

vzorek ideálně odmaštěný je považován vzorek odmaš­
těný v perchloru.

Hodnocení odmašťovací účinnosti proběhlo za těch­
to podmínek:

- použité přípravky - STAR 50 PN a AQUACLEAN 
A 125,

- teplota odmašťovacích lázní - 20 °C, 50 °C,
- koncentrace odmašťovacích přípravků - 1 : 5, 1 : 10, 

1 : 15,
- doba odmašťování, popřípadě oplachu - 5 minut, 

vzorky v pohybu,
- průměrné zamaštění vzorků 15,154 g.m-2.

Odmašťovací účinnost O^ (%) byla vypočtena ze 
vztahu

О,;=100-^-^ (%)

kde: A - hmotnost naneseného oleje v g.m-" (průměrné zamaštění) 
В - hmotnost oleje po odmaštění (zbytkové zamaštění)

1. Hodnocení přípravku AQUACLEAN A 125 - Evaluation of
AQUACLEAN A 125

Číslo 
měření*

Teplota2 
(°C)

Oplach3 
(°C)

Zbytkové 
zamaštění4 

Igm'2)

Odmašťovací 
účinnost5 

(%)
Koncentrace6 1 : 5

1 20 - 0,282 98,14
2 20 20 0,128 99,16

3 50 - 0,103 99,32
4 50 50 0,051 99,66

Koncentrace 1 : 10

5 20 - 0,103 99,32
6 20 20 0,103 99,32

7 50 - 0,103 99,32
8 50 50 0,077 99,49

Koncentrace 1 : 15

9 20 - 0,231 98,48
10 20 20 0,154 98,98
11 50 - 0,128 99,16
12 50 50 0,128 99,16

'measurement No., temperature, 3wash, 4residual greasing, 5de- 
greasing efficiency, 6concentration

1:5 1:10 1:15
Koncentrace

1. Zbytkové zamaštění po aplikaci přípravku AQUACLEAN A 125 -
Residual greasing after the application of AQUACLEAN A 125

zbytkové zamaštění - residual greasing
koncentrace - concentration
bez oplachu - without wash
s oplachem - with wash

VÝSLEDKY

Získané hodnoty zbytkového zamaštění a odpovída­
jící hodnoty odmašťovací účinnosti za zvolených pod­
mínek zkoušek jsou uvedeny v tab. I a II a graficky 
vyhodnoceny v obr. 1 a 2.

II. Hodnocení přípravku STAR 50 PN - Evaluation of STAR 50 PN

Číslo 
měření*

Teplota2 
(°C)

Oplach3 
(°C)

Zbytkové 
zamaštění4 

(g.m"2)

Odmašťovací 
účinnost5 

(%)
Koncentrace 1 : 5

1 20 - 0,256 98,31
2 20 20 0,231 98,48

3 50 - 0,205 98,65
4 50 50 0,179 98,82

Koncentrace 1 : 10

5 20 - 0,256 98,31
6 20 20 0,205 98,65
7 50 - 0,231 98,48
8 50 50 0,153 98,99

Koncentrace 1 : 15

9 20 - 0,718 95,26
10 20 20 0,512 96,62
11 50 - 0,410 97,29
12 50 50 0,231 98,48

1:5 1:10 1:15
Koncentrace

2. Zbytkové zamaštění po aplikaci přípravku STAR 50 PN - Resid­
ual greasing after the application of STAR 50 PN
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DISKUSE A ZÁVĚR

Na základě dosažených výsledků můžeme konsta­
tovat, že u obou hodnocených odmašťovacích příprav­
ků bylo zbytkové zamaštění nižší, to znamená, že od­
mašťovací účinnosti byla vyšší při aplikaci za teploty 
50 °C s následným oplachem vodou stejné teploty jako 
teplota lázně.

Rovněž vyšší koncentrace lázně je předpokladem vyš­
ší účinnosti. Z tohoto hlediska je výjimkou přípravek 
AQUACLEAN A 125 při koncentraci 1 : 5 za teploty 
20 °C. Při těchto podmínkách ulpívá přípravek na po­
vrchu vzorků a ani aplikace oplachu není dost účinná.

U přípravku STAR 50 PN bylo dosaženo nejnižší 
účinnosti při koncentraci 1 : 15, teplotě 20 °C, bez 
oplachu, a to 95,26 %, nejvyšší účinnosti - 98,99 % - 
při koncentraci 1 : 10, za teploty 50 °C s oplachem.

Přípravek AQUACLEAN A 125 prokázal nejnižší 
účinnost - 98,14 % - při koncentraci 1 : 5 za teploty 
20 °C, bez oplachu a nejvyšší účinnost - 99,66 % - 
rovněž při koncentraci 1 : 5, ale za teploty 50 °C a s opla­
chem.

Výsledky ukazují, že z provozního hlediska je u obou 
odmašťovacích přípravků optimální volba koncentrace 
1 : 10.
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