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Streszczenie. Celem pracy byto okres§lenie mozliwosci zmniejszenia obciazen energetycz-
nych toporowego zespotu rozdrabniajacego stosowanego w sieczkarni polowej przez redukcje
czestotliwosci cigeia i zastosowanie dodatkowych elementéw wspomagajacych rozdrabnianie
ros$lin kukurydzy. Stwierdzono, ze zmniejszenie czgstotliwosci cigeia przez zmniejszenie
liczby nozy bylo korzystniejsze niz przez zmniejszenie predkosci obrotowej tarczy nozowe;.
Redukujac czgstotliwosé cigeia i stosujac dodatkowe elementy rozdrabniajace w postaci ce-
powej ptytki dennej i gtadkich topatek rzutnika z ostra krawgdzia natarcia osiagnigto znacza-
ce zmniejszenie obciazen energetycznych i poprawiono strukturg rozdrobnionych ziaren i in-
nych czastek roslin kukurydzy. Bardzo dobry efekt pracy zespolu osiagnigto przez
zastosowanie szczeliny roboczej o ksztatcie klina.

Stowa kluczowe: kukurydza, zespo6t toporowy, mocy efektywna, czgstotliwosc¢ cigcia

Wstep

Najbardziej energochtonnym procesem podczas pracy sieczkarni z toporowym zespo-
fem tnacym jest rozdrabnianie materiatu roslinnego. Naktady te moga osiagna¢ nawet 85%
zapotrzebowania catkowitego, zwlaszcza jesli w dazeniu do spelnienia wymagan jakoscio-
wych jest zmniejszana dhugo$é cigcia [Cepurnoj, Belov 2004, O’Dogherty 1982, Savoie
iin. 1989]. Ale zbyt krotka sieczka nie jest korzystna dla zwaczy [Zhang 2002, Zhang i in.
2003] i kierunkiem rozwiazania tego problemu jest zmniejszenie czestotliwosci cigcia
i zastosowanie dodatkowych elementow wspomagajacych rozrywanie zdzbet roslin i roz-
drabnianie ziaren.

Jako dodatkowe elementy wspomagajace pracg toporowego zespotu tnacego stosuje si¢
opatki rzutnika, wspolpracujace z ptytka denna oraz listwy promieniowe montowane pod
nozami tnacymi, ktorych zadaniem jest ukierunkowanie odcigtej porcji materiatu ro§linne-
go 1 odrzucenie jej na zewngtrzna obudowg zespotu rozdrabniajacego [Lisowski i in.
2008a, Lisowski i in. 2008b]. Zastosowanie listew promieniowych ma na celu skoncentro-
wanie odcigtej masy roslinnej w szczelinie roboczej migdzy ptytka denna a topatkami rzut-
nika.
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Zmiang czgstotliwosci cigcia mozna uzyskaé przez zmiang predkosci obrotowej tarczy
nozowej i liczby nozy zainstalowanej na tarczy [Kanfojski 1980]. Tylko pozornie moze si¢
wydawac, ze na efekty energetyczne i jako$ciowe pracy toporowego zespotu rozdrabniaja-
cego nie ma wpltywu sposdb zmiany czgstotliwosci cigcia. Z tej watpliwosci wynika pyta-
nie, czy zmniejszajac czgstotliwos¢ cigeia i stosujac dodatkowe elementy, generujace opo-
ry, ograniczy si¢ obciazenie zespotu i poprawi jako$¢ rozdrabniania materiatu roslinnego.

Dlatego tez postawiono hipoteze badawcza, zawarta w tytule oraz sformutowano pro-
blem badawczy w postaci dwdch pytan:

1. Ktory ze sposobow zmniejszenia czgstotliwosci cigcia pozwala na efektywniejsze
zmniejszenie obciazen energetycznych zespolu rozdrabniajacego?

2. Jakie z dodatkowych elementéw wspomagajacych rozdrabnianie roslin kukurydzy sg
najlepsze ze wzgledow energetycznych, ale z utrzymaniem dobrego rozdrabniania ziaren?

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci zmniejszenia obciazen energetycznych toporo-
wego zespotu rozdrabniajacego stosowanego w sieczkarni polowej doktadnego cigcia przez
redukcje czestotliwosei cigeia i zastosowanie dodatkowych elementow wspomagajacych
rozdrabnianie ro$lin kukurydzy.

Jako kryterium oceny przyjgto zapotrzebowanie na moc efektywna do pracy zespotu
rozdrabniajacego (P;) w polaczeniu z rzeczywista dlugoscia sieczki (/) 1 wskaznikiem
rozdrobnienia ziaren (k).

Metodyka badan i obliczen

Aby odpowiedzie¢ na wyzej postawione pytania przeprowadzono badania stanowisko-
we zmieniajac parametry zwiazane z redukcja czgstotliwo$ci cigeia: liczbeg nozy i predkosé
obrotowa tarczy.

W badaniach stosowano trzy rodzaje elementéw dodatkowych: plytke denna, topatki
rzutnika i listwy promieniowe, ktore roznily sig¢ uksztattowaniem powierzchni roboczych.

Ponadto zmieniano szczeling robocza migdzy plytka denna a topatkami rzutnika.
Szczelina na wejsciu byla stata i wynosita 8 mm, a na wyjsciu ustawiano ja na trzech po-
ziomach.

Stanowisko badawcze sktadalo si¢ z ciagnika, zmodyfikowanej sieczkarni dla potrzeb
badan i aparatury pomiarowe;j.

Zastosowano:

— momentomierz i obrotomierz na WOM ciagnika do pomiaru mocy catkowite;j,

— czujniki ci$nienia i przeplywomierze do pomiaru mocy hydraulicznej w uktadzie napg-
dowym na walce wciagajaco-zgniatajace i adapter,

— tachometry z czujnikami zblizeniowymi do pomiaru predkosci obrotowych watdéw
napedowych,

— transformatorowy czujnik przemieszczen do pomiaru grubosci warstwy materiatu
roslinnego migdzy walcami wciagajaco-zgniatajacymi,

— elektroniczng wage pomostowa ze zbiornikiem do cigglego pomiaru masy sieczki,

— wzmacniacz 1 komputer z oprogramowaniem do sterowaniem ukladu pomiarowego

i zapisu danych.
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Analizg wynikow badan przeprowadzono dla $redniej masa pojedynczej probki roslin —
15 kg, predkosci przenosnika tasmowego — 1 ms™ i wilgotnosci roslin kukurydzy — 44%.

Za moc efektywna potrzebna do napgdu zespolu rozdrabniajacego przyjgto roéznicg
mi¢dzy moca brutto, zmierzona w czasie pracy zespotu pod obciazeniem, a moca biegu
jalowego. Zapotrzebowanie na moc zespotu rozdrabniajacego otrzymano odejmujac od
mocy zmierzonej na WOM moc pobierang przez walce wciagajaco-zgniatajace i adapter.

Wyniki badan i dyskusja

Analiza wariancji wykazata, ze tylko rodzaj ptytki nie miat istotnego wptywu na zréz-
nicowanie wartosci mocy efektywnej (tab. 1).

Tabela 1. Analiza wariancji mocy efektywnej toporowego zespotu rozdrabniajacego dla badanych
czynnikow
Table. 1. Variance analysis of effective power of the flywheel chopping unit for investigation factors

Licz ‘ . K zZn
Czynnik Suma st;plrjl';1 Sredni F ;}(/)tz};f)my
kwadratéw kwadrat emp . ..
swobody istotnosci
Liczba nozy 93,82 2 46,91 8,09 0,0004*
Predkos¢ obrotowa tarczy 1642,68 3 547,56 94,45 <0,0001?
Plytka denna 12,18 2 6,09 1,05 0,3510
Fopatki rzutnika 79,23 2 39,61 6,83 0,0013*
Listwy promieniowe 117,17 2 58,58 10,11 0,0001*
Szczelina robocza 51,32 2 25,66 4,43 0,0128°
Blad losowy 1663,78 287
Ogodtem 16023,60 306

#Roznica istotna przy poziomie istotnosci 0=0,01.
® Réznica istotna przy poziomie istotnosci a=0,05.

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Zwigkszenie liczby nozy z 2 do 10 spowodowato wzrost mocy z 14,3 do 16,7 kW
(rys. 1a), czyli 5-krotne zwigkszenie czgstotliwosci cigeia zwigkszylo opory jedynie o 21%.

Ale zmiang czgstotliwo$ci cigecia mozna osiagnaé przez zmiang predkosci obrotowej
(rys. 2). Zwigkszajac t¢ predkos¢ z 451 do 1000 obr/min, czyli ponad 2-krotnie, zapotrze-
bowanie na moc zwigkszyto si¢ o 100% (rys. 1b), czyli w stosunku do zmiany liczby nozy
ten przyrost byt znaczaco wigkszy. Konsekwencja zwigkszenia czgstotliwosci cigcia, przez
zwigkszenie liczby nozy, byto ponad 3-krotne zmniejszenie dtugosci sieczki i zwigkszenie
rozdrobnienia ziaren o 23%. Zmiana predkosci obrotowej tarczy spowodowata tylko nie-
znaczne skrocenie czastek sieczki, a wskaznik rozdrobnienia ziaren zwigkszyt si¢ 0 22%.

Nasuwa sig pytanie: dlaczego sa takie roznice?

Niewielka zmiana dlugosci sieczki przy zwigkszajacej si¢ predkosci obrotowej wyni-
kata z pewnej zaleznos$ci predkosci obrotowej walcow wciagajaco-zgniatajacych od pred-
kos$ci obrotowej tarczy (rys. 3).

Natomiast duzy wzrost mocy efektywnej w funkcji predkosci obrotowej byt zwiazany
z wigkszymi obciazeniami dynamicznymi wirujacej masy roslinnej, wigkszymi naciskami
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na dno obudowy, ktére pochodzity od sily odsrodkowej, wigkszym tarciem i wigkszymi
oporami wentylacyjnymi tarczy z nozami, gdyz zgodnie z teoria wirnikow moc jest propor-
cjonalna do trzeciej potggi predkosci obrotowe;.
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Zrédio: wyniki wlasne autoréw

Rys. 1.  Charakterystyki efektéw pracy toporowego zespotu rozdrabniajacego dla: a) liczby nozy
(2), b) predkosci obrotowej (n,); gdzie: P, — zapotrzebowanie na moc efektywna, /. — rze-
czywista dlugo$¢ sieczki, k, — wskaznik rozdrobnienia ziaren

Fig. 1.  The working effects characteristics of the chopping flywheel unit for: a) number of knives
(2), b) rotational speed (n,); where: P, — requirement on the effective power, /,, — real chaff
length, k, — grain chopping index
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy czgstotliwoscia Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy predkoscia obrotowa

cigcia a predkoscia obrotowa (n) walcow wciagajaco-zgniatajacych (n,,) a
i liczba nozy (z) predkoscia obrotowsa tarczy nozowej (n,)

Fig. 2.  Dependence between cut frequency Fig.3.  Dependence between rotational speed of
and rotational speed (n,) and number feed-compaction rollers (n,) and rota-
of knives (z) tional speed of knife disc (n,)

O ile moc na cigcie zalezata od czestotliwosci cigeia, to ilo§¢ masy odcinana przez po-
jedynczy noz, pracujacy przy roznej konfiguracji liczbowej nozy, zmieniata si¢ nieliniowo.
W przypadku konfiguracji pracy sieczkarni z 2 nozami, masa ro$lin odcigtych jednym
nozem byla bowiem 5 razy wigksza od masy roslin odcinanych przy konfiguracji z 10
nozami.
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Przy zastosowaniu 2 nozy wystapita wigksza nieréwnomiernos¢ obciazenia porcjami
odcigtego materialu roslinnego, ktory byt przeciskany przez szczeling robocza migdzy
ptytka denna a topatkami rzutnika. Wigksze czastki sieczki wymagaty ponadto dodatkowe-
go zapotrzebowania na moc, aby pokonac¢ zwigkszone obciazenie, ktére byto spowodowa-
ne rozrywaniem, miazdzeniem i kruszeniem grubszych i dtuzszych czastek roslin kukury-
dzy. Przy zmniejszonej czgstotliwosci cigeia, z gardzieli wysuwaly si¢ dluzsze odcinki
ro$lin, co moglo réowniez przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia oporéw tarcia czotowej po-
wierzchni kolejno wysuwanej warstwy materiatu o powierzchnie tarczy nozowej i nozy.

Efektywno$¢ rozdrabniania ziarna, obliczona jako stosunek wskaznika rozdrobnienia
do mocy byta znacznie wigksza podczas zmiany czgstotliwosci cigcia przez zmiang liczby
nozy niz przez zmiang predkosci obrotowej (rys. 4). Potwierdzeniem tego spostrzezenia
jest jednostkowy wskaznik efektywnos$ci rozdrabniania ziarna, ktdory w przeliczeniu na
jeden néz miat tendencje rosnaca (rys. 4a), a w odniesieniu do 100 obr.-min™ tarczy nozo-
wej — malejaca (rys. 4b). Przy podwojeniu wartosci parametréw, wzrost energochtonnosci
w pierwszym przypadku wynosit 57% (dla 2z), a w drugim — 178% (dla 2#,).
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Zrédio: wyniki wlasne autoréw

Rys. 4. Wskazniki efektywnosci rozdrabniania w zaleznosci od: a) liczby nozy (z), b) predkosci
obrotowej tarczy nozowej (n,); gdzie: k./P, — wskaznik rozdrobnienia na jednostk¢ mocy,
P/k/z — jednostkowy wskaznik efektywnosci rozdrobnienia przypadajacy na jeden noz,
P/k/100n, — jednostkowy wskaznik efektywno$ci rozdrobnienia przypadajacy na 100
obrotow

Fig. 4.  Chopping efficiency indexes dependence on: a) number of knives, b) rotational speed of
knife disc; where: k./P, — chopping index on power unit, P/k,/z — specific chopping effi-
ciency index in relative to one knife, P/k./100n, — specific chopping efficiency index in
relative to 100 revolutions

Na podstawie wartosci $rednich mocy efektywnej mozna stwierdzi¢, iz ptytki denne
z powierzchnia karbowana, niezaleznie od ich konstrukcji w wigkszym stopniu oddziaty-
watly na czastki w poréwnaniu z ptytka gtadka (rys. S5a). Przy poréwnywalnym obciazeniu
energetycznym, wyboru okre§lonego rodzaju ptytki mozna dokona¢ na podstawie wartosci
wskaznik rozdrobnienia ziarna, ktory dla ptytki cepowej okazal si¢ najwigkszy (65,1%).

Istotny wpltyw na zapotrzebowanie mocy mial rodzaj lopatek rzutnika. Najmniejsze za-
potrzebowanie na moc efektywna wystgpowato podczas pracy zespotu z topatkami o pra-
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wostronnym skosie (rys. 5b). Uwzgledniajac jednak efekty rozdrabniania lepiej jest zasto-
sowac rzutnik z ostra krawedzia robocza i prostym katem natarcia niz inne elementy.

Zastosowanie listew promieniowych powodowato wigksze zapotrzebowanie mocy
efektywnej co wskazuje na wystgpowanie wymuszen od tych elementéow (rys. 5¢). Zatem
korzystniejszym rozwiazaniem jest praca zespotu rozdrabniajacego bez listew, rowniez ze
wzgledow jakosciowych.

Szczelina robocza na wyjsciu istotnie determinowata zapotrzebowanie mocy efektyw-
nej i przy najmniejszej szczelinie 2 mm byla ona najwigksza (rys. 5d). Zastosowanie
szczeliny klinowej, w poréwnaniu ze szczeling rownomierna o wysokosci 8§ mm spowodo-
wato wzrost zapotrzebowania na moc o 21%, ale wzrost wskaznika rozdrobnienia ziaren az
0 72%. Dlatego wskazana jest praca zespolu rozdrabniajacego przy mniejszej szczelinie
roboczej na wyjsciu, gdyz dla tego uktadu roboczego ziarno kukurydzy jest najlepiej roz-
drabniane, miazdzone, rozcierane i zgniatane, a pozostate czastki rosliny kukurydzy
zmniejszaja swoja dtugos¢ tylko nieznacznie, ulegajac przy tym rozwidknieniu i rozerwa-
niu, co sprzyja procesom fermentacyjnym podczas zakiszania zielonki.

Py [KW], Iz [mm], I, [%]
Py [KW], I, [mm, I, [%]

Q

Py KW, I [mm], I, [%]
P kWL, I, [mm], 1, [%]

listwy promieniowa szczelina robocza, s [mm]

Zrédto: wyniki wlasne autoréw

Rys. 5. Wskazniki pracy toporowego zespotu rozdrabniajacego dla: a) ptytek dennych, b) topatek
rzutnika, c) listew promieniowych, d) szczeliny roboczej; gdzie: P, — zapotrzebowanie na
moc efektywna, /.. — rzeczywista dtugo$¢ sieczki, k, — wskaznik rozdrobnienia ziaren

Fig. 5.  The working indexes of the chopping flywheel unit for: a) bottom plates, b) thrower pad-
dles, c) radial bars, d) working clearance; where: P, — requirement on the effective power,
1, — real chaff length, &, — grain chopping index
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Whioski

1. Ze wzgledéw energetycznych, korzystniejsza jest zmiana dtugo$ci sieczki przez zmia-
n¢ liczby nozy niz przez zmiang predkosci obrotowej tarczy nozowe;.

2. Redukujac czgstotliwo$é cigcia 1 stosujac dodatkowe rozdrabnianie zmniejsza si¢
obciazenia energetyczne zespolu tnacego i poprawia strukturg rozdrobnionej sieczki.

3. Zastosowanie
- lopatek rzutnika o ostrej krawedzi roboczej 1 prostym kacie natarcia oraz
- cepowej ptytki dennej, a takze ich pozytywne wspoétdziatanie w konfiguracji
- z najmniejsza szczeling robocza w ksztatcie klina,
w stosunku do uktadéw kontrastowych, spowodowato zwigkszenie obciazenia ener-
getycznego zespotu roboczego, ale dla tych uktadéw pracy uzyskano najlepsze efekty
rozdrabniania ziaren.

4. Ze wzgledéw energetycznych praca zespotu bez listew promieniowych okazata sig
najkorzystniejsza, ale efekty wymuszen tych elementéw nie byly jednoznaczne.
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REDUCTION OF CUT FREQUENCY AND USE OF
ADDITIONAL CHOPPING DIRECTION TO DECREASING
OF ENERGETIC LOADING OF CHOPPING UNIT

Abstract. The aim of this research was to estimate the possibility of reduction energetic loading of
flywheel chopping unit used at forage harvester by reduction of cut frequency and use of additional
elements that assist in chopping of corn plants. It was found that decreasing cut frequency by de-
creasing number of knives was more useful advantage that then by decreasing rotational speed of
knife disc. Reducing of cut frequency and use of assist-chopping elements as bottom beater plate and
thrower paddles of plain surface and sharp working edge reached significantly reduction of energetic
loading and improved structure of grain breaking-up and other particles of corn plants. To use of
working clearance in wedge shape was very good of chopping unit working effect.

Key words: corn, flywheel unit, effective power, cut frequency
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