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OKRESLENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA MOC EFEKTYWNA
TOPOROWEGO ZESPOLU ROZDRABNIAJACEGO
WYPOSAZONEGO W DODATKOWE ELEMENTY ROBOCZE

Aleksander Lisowski
Katedra Maszyn Rolniczych i Lesnych, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Opracowano model teoretyczny do okreslenia zapotrzebowania mocy efektyw-

nej zespohu

tnacego z dodatkowymi elementami roboczymi. Struktura modelu odzwierciedla

zidentyfikowane zjawiska, zwiazane z cigciem ros$lin, odrzuceniem odcigtych ro$lin na po-
wierzchnig obudowy zespotu, ktére bylo wspomagane przez listwy promieniowe, tarciem na
tej powierzchni obudowy oraz na powierzchni karbowanych ptytek dennych, $ciskaniem cza-
stek roslin w szczelinie roboczej migdzy plytka denna a topatkami rzutnika oraz wyrzutem
sieczki do kanalu wyrzutowego sieczkarni polowe;.

Stowa kluczowe: moc efektywna, zespot toporowy, elementy robocze

Wykaz oznaczen

a, m -
b,h -
bpls -
Erk -
Lk o -

M, My, —
p —
Pe, Pp, Py, Py,

pozioma, pionowa odlegto$¢ poczatku gardzieli od osi obrotu tarczy tnacej [m],
szeroko$¢, wysokos¢ gardzieli [m],

szeroko$¢ karbu, dtugos¢ czgsci karbowanej ptytki dennej [m],

energia kinetyczna odrzucenia czastek przez noze i listwy promieniowe [J],
wspotczynnik zmiany sktadowej stycznej i normalnej predkosci odrzutu czastek,
wspotczynnik zalezny od rodzaju listwy promieniowej, topatek rzutnika,

sifa tarcia: na powierzchni gladkiej dna, na powierzchniach karbowanych [N],
sita potrzebna do przesunigcia §ciskanego materialu roslinnego [N],
przyspieszenie ziemskie [m-s?],

wysokos$¢ wyrzutu sieczki [m],

liczba karbow na plytce dennej,

praca przecinania warstwy materiatu, $ciskania w szczelinie roboczej [J],
jednostkowa praca cigcia [J m?],

rzeczywista dtugosc sieczki [m],

masa materiatu roslinnego: transportowanego, odcigta jednym nozem [kg],
wielko$¢ mimosrodowego ustawienia noza [m],

P,, P, — zapotrzebowanie mocy na cigcie, do pokonania oporéw tarcia pod-
czas transportu czastek po obudowie, do przecierania czastek po ptytce den-
nej, do wyrzucenia sieczki do kanalu wyrzutowego, do odrzucenia odcigtych
czastek, do $ciskania czastek w szczelinie roboczej [W],

strumien masy wilgotnego materiatu rolinnego [kg-s],
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r, T — promien: wodzacy noza, tarczy nozowej [m],

s, 8,  — szczelina robocza na wyjsciu, wejsciu (maksymalna) [m],

Se — powierzchnia przekroju poprzecznego warstwy materialu roslinnego w gar-
dzieli [m?],

t — czas ruchu materiatlu roslinnego po powierzchni obudowy zespotu rozdrab-
niajacego [s],

vy, v, — skladowa normalna i styczna predkosci masy [m-s'],

vy — $rednia predko$¢ obwodowa walcow weiagajaco-zgniatajacych [m-s],

z — liczba nozy zainstalowanych na tarczy,

o4, T — kat pochylenia karbéw na ptytce dennej, cigeia §lizgowego [rad],

B B, Ba— droga katowa: czynnej powierzchni karbow, ruchu materiatu roslinnego po
dnie obudowy zespotu rozdrabniajacego, wystgpowania karbow [rad],

o, — poslizg materiatu migdzy walcami,

A, A, it — wspOlczynnik empiryczny charakteryzujacy niejednorodno$é czastek mate-
riatu roslinnego, korekcyjny predkosci wyrzutu sieczki, tarcia materiatu
roslinnego o stal,

Ha — réznica wspotczynnikéw tarcia materiatu roslinnego o topatki rzutnika
i ptytke denna,
y7A — wspolczynnik $ciskania materialu w obszarze szczeliny roboczej,
P — gestos¢ materiatu roslinnego znajdujacego sie w gardzieli [kg'm™],
1] — predko$¢ katowa tarczy nozowe;j [rad-s™].
Wstep

Dotychczas przy okreslaniu zapotrzebowania na moc efektywna toporowego zespotu
rozdrabniajacego wyrdzniano jej trzy sktadniki: na cigcie, do odrzucenia czastek 1 na prze-
mieszczanie czastek roslin po obudowie [Dmitrewski 1978; Gach i in. 1991], bez uwzgled-
niania dodatkowych elementéw roboczych wspomagajacych pracg tego zespolu: plytek
dennych i topatek rzutnika, a takze z pominigciem ksztaltu szczeliny, jaka tworzy si¢ mig-
dzy nimi.

Szeroki przeglad prac badawczych dotyczacych rozdrabniania, przeprowadzony przez
O’Dogherty’ego [1982], zawiera rowniez podobne informacje o strukturze modelu ener-
getycznego pracy zespotu rozdrabniajacego.

Wszystkie te prace wyrdzniaja rowniez sktadniki mocy biegu jatowego, ktoére odnosza
si¢ do oporow tarcia w weztach kinematycznych elementow roboczych i oporéw ruchu
mechanizméw napedowych oraz opory powietrza na biegu jalowym sieczkarni.

Jeden z najnowszych modeli matematyczny, rozwinigty przez Cepuranoja i Belova
[2004] zawiera cztery sktadniki mocy: na cigcie, do odrzucenia czastek, na przemieszcza-
nie czastek po obudowie i na pokonanie oporéw powietrza. Ten ostatni sktadnik mocy
odnosi si¢ jednak do oporow biegu jalowego.

Dodatkowe elementy robocze dziatajac na czastki roslin kukurydzy przyczyniaja si¢ do
rozcierania ich ziaren i rozrywania zdzbel todyg. Te dodatkowe wymuszenia zwigkszaja
opory ruchu, ktérych pokonanie wymaga poniesienia naktadow energetycznych, a ktorych
w dotychczasowych rozwazaniach teoretycznych nie uwzgledniono.
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Cel pracy

Celem opracowania jest przedstawienie modelu matematycznego zapotrzebowania mo-
cy na moc efektywna toporowego zespotu rozdrabniajacego stosowanego w sieczkarniach
polowych, w ktérym uwzgledniono zjawiska fizyczne, bgdace efektem dziatania tego ze-
spoly wyposazonego w elementy wspomagajace rozcieranie ziaren i rozrywanie todyg
ro$lin.

Okreslenie zapotrzebowania na moc efektywna

Przyjgto, ze gldownymi sktadnikami mocy efektywnej sa: moc zwigzana z cigciem war-
stwy materiatu roslinnego, odrzuceniem pocigtych czastek, przemieszczaniem czastek po
dnie obudowy zespolu rozdrabniajacego, przecieraniem czastek po plytce dennej, $ciska-
niem czastek w szczelinie roboczej oraz z wyrzuceniem ich poza zespdt rozdrabniajacy do
kanatu wyrzutowego sieczkarni (rys. 1).
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Zrodlo: opracowanie wilasne

Rys. 1. Przebieg procesu rozdrabniania wedlug etapow: A — cigcie, B — odrzucenie czastek,
C — tarcie po obudowie, D — przecieranie na plytce dennej, E — $ciskanie w obszarze
szczeliny roboczej, F — wyrzucanie poza zespol rozdrabniajacy (pozostate objasnienia
w tekscie)

Fig. 1.  The shredding process in stages: A — cutting, B — throwing away the parts, C — friction on
the surface, D — friction on the bottom plate, E — squeezing in the working gap, F — ejecting
outside the shredding unit

Pracg cigcia obliczono na podstawie jednostkowej pracy cigcia i powierzchni przekroju

poprzecznego warstwy materiatu roslinnego w gardzieli:

L,=L,S,=L;bh (1)
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Poniewaz w trakcie jednego obrotu wykonywane jest z cig¢, a czas jednego obrotu tar-
czy nozowej wynosi 2m/® to $rednie zapotrzebowanie mocy na cigcie mozna obliczy¢

z zalezno$ci:

P-L bhwz
)

2

Moc potrzebna na odrzucenie odcigtej porcji materialu mozna przedstawié jako iloczyn
sredniej energii kinetycznej, ktora uzyskuje ta porcja i liczby nozy przez czas jednego ob-
rotu:

E., z v +v? oz
P = rk= _ n t e 3
e (3)
®

Poniewaz ruch czastek nastgpuje ze srodka przekroju poprzecznego warstwy materiatu
w gardzieli, dlatego tez obie sktadowe predkosci mozna wyznaczy¢ na podstawie wartosci
promienia wodzacego noza r, predkosci katowej tarczy @ i kata cigcia slizgowego 7 (B,
rys. 1):

v, = (1+k)orcost, v, = forsint 4)

W tych zalezno$ciach uwzgledniono czgsciowy wptyw tarcia czastek po powierzchni li-
stew promieniowych i bezwtadnos¢ czastek, wprowadzajac wspotczynniki k1 f.

Masg odcigtej porcji materiatu obliczono na podstawie jego gestosci, znajdujacego si¢
w gardzieli, powierzchni gardzieli oraz rzeczywistej dtugosci sieczki: m, =p,, S/, .

Korzystajac z prawa zachowania masy i przyjmujac poslizg materiatu miedzy walcami,
zalezny od nacisku sprezyn na walce wciagajaco-zgniatajace, gestos¢ materialu znajduja-
cego si¢ w gardzieli mozna okresli¢ ze wzoru:

9m
Pm = (5)
Vi (l -9, )S <
Rzeczywista dlugosc¢ sieczki wyznaczono na podstawie zaleznosci:
2 1-6
lr — nvM’( W) (6)
oz

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci czastkowe, zapotrzebowanie mocy do odrzucenia
odcigtego przez noze materialu i nadania czastkom energii kinetycznej mozna okresli¢ ze
wzoru:

(l+k)zcos2‘t+f2sin2‘t )

Po=) > 4n®’r? 7

Niejednorodno$¢ materiatu ro§linnego wyrazono wspolczynnikiem empirycznym A.
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Opory tarcia, powstajace w trakcie przemieszczania materiatu po powierzchni gtadkiej
dna (odcinki CD i EF, rys. 1), zaleza od wspolczynnika tarcia ro$lin o stal, naciskow wy-
wolywanych przez site odsrodkowsa, proporcjonalna do masy m, dzialajaca na odcigta,
zwarta porcj¢ materiatu, kwadratu predkosci katowej oraz wspotczynnikéw charakteryzu-
jacych dodatkowe elementy robocze. Srednie opory tarcia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Fy =k, f,mo’r, (®)

Masa transportowanego materiatu zalezy od strumienia masowego roslin i czasu trwa-
nia ruchu na odcinkach tukowych CD i EF: m, =gq,,t,.

Moc potrzebna do pokonania wystgpujacego tarcia na gtadkiej powierzchni obudowy
jest rowna ilorazowi wlozonej pracy na jego pokonanie i czasu trwania ruchu #:

o Ffrl(Bl_Btd)
t

f

P, = Wk, S0, 077 B, = Ba) )
Kat f okreslajacy calkowita droge katowa przemieszczania czastek po obudowie wy-
znaczono ze zwiazku geometrycznego: B, =, —n—7, a pozostate katy z zaleznosci try-

. m—=05h r
gonometrycznych: M = arcsin————, Y = arccos — .
r y

Promien wodzacy $rodka dtugosci roboczej noza obliczono ze wzoru:

2 2
r= a+2 + m—ﬁ (10)
2 2

Do wyznaczenia mocy potrzebnej na przecieranie czastek po plytce dennej wykorzysta-
no teorig pracy cepowego zespotu mtécacego [Zuk 1983], ktora zmodyfikowano, z uwzgle-
dnieniem specyfiki konstrukcji i charakteru wspotpracy elementéw roboczych.

Podczas przecierania roslin powstaje opor tarcia na powierzchniach roboczych karbow:

Fry =Wk, f,m, o’ (11)
Masa materiatu roslinnego odcigta jednym nozem zalezy od strumienia masy podawa-

nego do zespotu tnacego oraz czasu cyklu cigeia: m, = q,,t, .

Droga katowa obejmujaca czynna powierzchni¢ karbow jest rowna iloczynowi ilosci
spotkan krawedzi topatek rzutnika z karbami na plytce dennej i szerokosci katowej karbu:

by

¥, cOS Oy,

(12)

By = ziy

Zapotrzebowanie mocy do przecierania materiatu na ptytce dennej wyznaczono z wyra-
zenia:

Py = MdkrqummzrtZik (13)

cos Oy,
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Praca potrzebna do Sciskania materialu w obszarze plytki dennej zalezy od sity
F, =um pcozrt, wymaganej do przesunigcia tego materialu przez szczeling robocza

S, =8

o dtugosci /, oraz $ciskania jednostkowego 1 Wynosi:

m

Sy =S

L=Fl, (14)

m

Zapotrzebowanie mocy do pokonania oporéw zwiazanych ze $ciskaniem materialu
w szczelinie roboczej migdzy ptytka denna a topatkami rzutnika wyznaczono z zaleznosci:

N N

m__
Sm

Ps = usqmmzrtld

(15)

) L . o 2
Zapotrzebowanie na moc do wyrzucenia sieczki na wysokos§¢ h,, = 0,5\ ,u;, / g przez

lopatki rzutnika do kanatu wyrzutowego sieczkarni obliczono z zaleznoSci:

2.2
0]
P, =1, % (16)
Catkowite zapotrzebowanie na moc efektywna do pracy zespotu okresla zaleznosc:
bhowz 1+k2c0s2’c+f2sin2‘r
I)t = L/ o +}\’( ) 2 qm('ozr2 +”'krqumm2rtz (Bt _Btd)+
7)
b _ 2.2
+”‘dkrqumm2rtik § +”’sqmm2rtld n 2 +7\‘h In® i
Cos Ol S 2

Nieznane w tej zalezno$ci warto$ci wspotczynnikow L, 4, u, 4 ps, Ay Wyznaczono na
podstawie danych do§wiadczalnych uzyskanych w badaniach stacjonarnych stosujac meto-
de statystyczna z wykorzystaniem programu komputerowego Statgraphics v.4.1. Stwier-
dzono, ze wszystkie warto$ci wspolczynnikow sa statystycznie istotne na poziomie istotno-
$ci nie wigkszym niz 0,0001, a wspotczynnik determinacji dla mocy efektywnej wynosit
94,38%.

Podsumowanie

Analizujac otrzymang zalezno$¢ mozna zauwazyC, ze zapotrzebowanie na moc efek-
tywna do pracy zespotu rozdrabniajacego, wyposazonego w dodatkowe elementy wspoma-
gajace proces rozdrabniania ziarna i rozrywania zdzbet ro$lin, zalezy od wtasciwos$ci mate-
riatu ro$linnego, parametrow konstrukcyjnych i technicznych elementéw roboczych
maszyny. Analiza logiczna tej zaleznosci pozwala stwierdzi¢, ze zawiera ona wigkszos¢
najistotniejszych parametréw decydujacych o dziataniu zespotu i najlepiej odzwierciedla
rzeczywisty proces jego pracy. Uwzgledniono w nim efekty wymuszen pochodzace od
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zastosowanych zespolow roboczych na material roslinny, zwtaszcza dodatkowych ele-
mentow, ktore dotychczas nie byly prezentowane w literaturze.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2007-2010 jako projekt badawczy N502 006 32/0677.
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DETERMINATION OF THE DEMAND FOR EFFECTIVE
POWER OF A FLYWHEEL SHREDDING UNIT
EQUIPPED WITH EXTRA WORKING ELEMENTS

Abstract. The research allowed to develop a theoretical model for determination of effective power
demand of a cutting unit with extra working elements. The structure of the model reflects identified
phenomena involved in plant cutting by throwing away cut off plants onto the surface of the unit
housing, which was supported by radial bars, friction on this housing surface and on the surface of
corrugated bottom plates, by squeezing small pieces of plants in a working gap between bottom plate
and feeder beater vanes, and chaff ejection into chaff cutter ejection channel.

Key words: effective power, flywheel chopping unit, working elements
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