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METODA TWORZENIA ZAST EPCZYCH CYKLI OBCI AZEN
SILNIKOW SPALINOWYCH POJAZDOW ROLNICZYCH
NA PRZYKLADZIE CI AGNIKA U 912

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykworzenia zagpczego cyklu obaizen ciagnika

U 912 na przykiadzie regionu Pomorza Zachodniego pbldstawie analizy statycz-
nych stanéw pracy silnika wygtujacych podczas wykonywania elementarnych za-
biegéw agrotechnicznych odtworzono profil atien silnika w roku. W rezultacie
uzyskano uproszczony gqoiofazowy cykl obcizen silnika, ktéry odzwierciedla
najbardziej prawdopodobne warunki pracy badanegikaiciagnikowego w danym
regionie.

Stowa kluczowe:ciagnik rolniczy, przecitne gospodarstwo rolne, model eksploataciji,
cykl obcizen silnika

Wstep

Modelowanie procesu eksploatacjagmika rolniczego wynika z potrzeby oceny
i optymalizacji pracy silnika zakaie od warunkéwsrodowiskowych aytkownika.

W krajach Europy Zachodniej oraz USA opracowandevieodeli symulujcych
proces eksploatacji pojazdéw. Dotyazne jednak silnikbw pojazdéw drogowych
i sa wykorzystywane przede wszystkim do wyznaczanidagfoznych charaktery-
styk silnikow pojazdéw poruszajych sé w ruchu komunikacyjnym nie uwzgl-
niajac ciagnikow rolniczych. W opisywanych testach jezdnyofodelach eksplo-
atacji) pojazdéw drogowych wykorzystywany jest zbianych statystycznych
zgromadzonych w okéeonym przedziale czasowym. Zbior ten powstaje m.in.
w wyniku rejestracji takich parametrow jak:egkos¢ pojazdu, stopie przetae-
nia, chwilowe zuycie paliwa. Ze wzgldu na cele utylitarne samochodowe testy
jezdne obejmuj uproszczone i schematyczne warunki eksploatagfizodw, np.
uzalezniajac emisje toksycznych sktadnikéw spalin co najejyod srednich ped-
kosci jazdy [Chtopek 1999; Merkisz 1993].
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Zastosowanie juistniepcych modeli ruchu w grupie pojazdéw jakinai Gagniki
rolnicze mae prowadzt do duych nigcistosci, a w warunkach polskich bez
uwzgkdnienia poziomu krajowej czy regionalnej mecharjizacac wykonywa-
nych w rolnictwie mae by¢ praktycznie niemdiwe. Niezlgdna zatem jest bardzo
doktadna znajomi@ prac wykonywanych przezagnik rolniczy. Modele symula-
cyjne opracowywane na podstawie analizy poszczggblrzabiegobw agrotech-
nicznych wymagaj zarazem szeregu zaéhm upraszczaicych, chociaby ze
wzgledu na rénorodnad¢ warunkéw (np. klimatycznych, glebowych) wystija-
cych w gospodarstwie oraz oddziatywaniem cztowiekaprzebieg wykonywa-
nych prac [Skrobacki 1986]. Zatem jednym z istotngeynnikéw jest potzenie
geograficzne isrodowiskowe gospodarstw rolnych stangeyich podstaw do
modelowania procesu eksploatacignika, sid tez opisana w badaniach metoda
jest wykonana na przyktadzie okienego obszaru.

Metodyka badan

Zakres bada dotyczy metodologii tworzenia zaptzego cyklu obaien silnika
ciagnikowego na przyktadzie Pomorza Zachodniego irapse w gidwnej mierze
na informacjach zaczerptych z danych ankietowych przeprowadzonych w go-
spodarstwach rolnych tego makroobszaru. Przedmididgansowania informacji
charakteryzujcych prae ciagnika & nastpujace dane o stanie olagenia i stero-
wania silnika: moment obrotowy silnika, goikos¢ obrotowa silnika, zebrane

I usrednione w dostatecznie dtugim czasie. W przypaudkwzenia modeli eksplo-
atacji silnikow cagnikowych z obszarow makroregionow, jak ma to nuejs
W niniejszej pracy, najkorzystniejsze jest bilanaowe informacji w okresie co
najmniej jednego roku, co odpowiada petnemu cyklpreidukcji w rolnictwie.

Praca cignika podczas wykonywania pojedynczego zabiegutegnaicznego, np.
orki, jest najbardziej zhtona do warunkow statycznych stanu pracy silnikg- Na
czesciej ciagnik porusza gi wtedy na jednym przefeniu i przy statej grdkosci
obrotowej silnika. Odtworzenie statycznych standacy silnika odpowiadagych
rzeczywistej eksploatacji nie by¢ dokonane dla kalego przebiegu pdkasci v(t)
oraz wielkadci charakteryzujcych opory ruchu i przet@nia w uktadzie naglo-
wym ciagnika. Z bilansu energetycznegagmnika oraz zalkenia o zachowaniu
wigzi kinematycznej w ukladzie nagowym mana wyznaczy statyczne stany
pracy silnika (1), (2):

Z MWOM(j)(t)
0a.0> Y 07,0 S
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nl)= 2% @

gdzie:
Fa () — sity oporu jazdy,
rq — promi& dynamiczny ko6t naglowych,
i(t) — przetaenie w ukladzie nagglowym,
iwomt) — przetagenie w uktadzie naglowym WOM,
Ne(t) — sprawn&¢ mechaniczna uktadu neggowego,
v(t) — prdkos¢ ciagnika,
Me(t) — moment obrotowy silnika,
Mwomt) — moment obrotowy WOM,
n(t) — prdkaos¢ obrotowa silnika.

Zaleznosci (1) i (2) stanowg parametryczp posta zaleznosci (3):
M, =t(n) 3)

ktéra jest zbiorem punktdw na charakterystycgdimciowej momentu obrotowego
silnika, oznaczagych statyczne stany pracy silnika odpowiadajzgodnie z kry-
terium (1) — (2) stanom w jego rzeczywistej eksfop. Analiza przebiegéw mo-
mentu obrotowego i pdkosci obrotowej umaliwia wyznaczenie dwuwymiaro-
wych rozktadéw prawdopodohistwa stanéw pracy silnika. Stan pracy silnika
podczas eksploatacji uzatéony jest m.in. od: mdkosci jazdy cagnika, oporéw
ruchu (wlasnych i naegzia), masy ceignika lub cagnika i agregatu, przeten

w ukltadzie napdowym, promienia dynamicznego két rdpwych oraz konstruk-
cji uktadu napdowego cignika. Przy znacznym ujednoliceniu konstrukcji ukta
déw nagdowych cagnikéw w poréwnywalnych klasach ugu, decydujcymi
czynnikami g: predkos¢ obrotowa silnika i jego obgtenie momentem obroto-
wym [Chiopek 1999].

Proces eksploatacji gginika zaley od oporéw jakie stawiajmaszyny wspotpra-
cujace przy uwzgidnieniu ich parametréw roboczych {lgbkas¢ i szerokaéé pra-
cy). W prostych modelach podziat stanéw eksploatigfinika mae sprowadza

sie do analizy oporéw wywieranych naaghik przez agregat podczas zabiegow
uprawowych, zaplanowanych w kartach technologichnyprawy konkretnej ro-
sliny. W modelach bardziej zinych zakladany proces eksploatacjize@dpo-
wiadat dos¢ precyzyjnym stanom pracyaginika, np. z uwzgidnieniem czynngci
potrzebnych na wykonanie uwroci, agregatowaniaygeotowania sprgu do pra-
cy, itp.
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Uzyskane w badaniach ankietowych informacje dotycpyzede wszystkim: po-
lozenia i areatu gospodarstwa, profilu produkcji, lstuay zasiewow, rodzaju gleb,
parku cagnikowo-maszynowego. Badaniami ankietowymigtdjobszar wynosz
cy okoto 0,5% uytkéw rolnych Pomorza Zachodniego. Ankiety prowauzo
w gospodarstwach rolnychzigej wielkasci, od 6 ha do 620 ha i ozndym profilu
produkcji. Po wykonaniu analiz statystycznych, galgcych m.in. na wyznacze-
niu wartgci srednich i wykonaniu rozktadéw prawdopodaisén analizowanych
czynnikdéw, takich jak: powierzchni upraw, rodzajely ilosci i rodzaju cagnikéw
I maszyn, itp. uzyskano charakterystygrzecgtnego (statystycznigredniego)
gospodarstwa rolnego na Pomorzu Zachodnim [Koni¥§5]. Dalsza analiza
danych potrzebnych do stworzenia zpstego cyklu obaren silnika polegata
m.in. na okréleniu poszczegdlnych upraw polowych oraz czyehevykonywa-
nych przez cignik U 912 z uwzgidnieniem najczciej wytkowanych w bada-
nych gospodarstwach maszyn wspotpracygh. Nastpnie, zgodnie z ogélnym
bilansem mocy agnika (4), wyznaczono waroi poszczegdlnych sktadnikow
bilansu z uwzgidnieniem takich parametrow jak: rodzaj pogtp szerokex,
otebokas¢ oraz pedkos¢ robocza nargzia, itp. [Kuczewski 1974; Dajniak 1985].

N, =M, o, ({l-7)+W, I+ P, v, + P, ¥ (4)

gdzie:
Ns —moc wyteczna silnika,
Ms — moment obrotowy silnika,
w — prdkos¢ obrotowa silnika,
n  —sprawné ukladu przeniesienia nagu,
W, - sita oporu toczeniaginika,
v — prdkaos¢ ciagnika,
P, - sita tracona wskutek giizgu két nagdowych,
Vs — prdkaos¢ paslizgu kot nagdowych,
P, - sita ucigu, wyteczna cignika.

Jednym z najistotniejszych czynnikéw rozpatrywanwychilansie mocy jest rodzaj
podtaza, po jakim porusza siciagnik. Zwigzane jest to nie tylko z siloporu to-
czenia samego ajnika W, oraz mog tracor na pokonanie pgtizgu P,AZ, ale
przede wszystkim z gituciagu P, wynikajaca z oporu zastosowanych negzi
uprawowych. Dlatego #& w celu wyznaczenia jednostkowego oporu edzg
przyporadkowano kompleksom przydatied rolniczej gleb wysipujacych

w badanych gospodarstwach wdave opory jednostkowe przy optymalnym stanie
uwilgotnienia gleby. W ten sposéb obliczono zapetiavanie mocy efektywnej
dla kazdej z maszyn rolniczych wspotpragogj z chgnikiem U 912.
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Wyniki i dyskusja

Metoda tworzenia...

Zabiegi uprawowe zaplanowane w kartach technologidz przecitnego gospo-

darstwa rolnego na Pomorzu Zachodnim, z udziatewyndia U 912 oraz maszyn

wspotpracuyjcych, zestawiono w postaci profilu obzenia silnika cignikowego
w skali roku zalenie od rodzaju gleb i uprawianychslio (tab. 1) [Dobrzycki,

Koniuszy 2005].

Tabela. 1. Profil obeizenia silnika Z 8401.12 w roku
Table. 1. The years engine Z 8401.12 load

Zabieg agrotechniczny

Zapotrzebowanie

Wzgledny udziat czasu trwan

na moc, N zabiegu, t
(maszyna) kW] [%]
31,50 6,07
Podorywka (U 043/1) 23,20 5.80
45,00 4,53
33,80 3,62
Orka (U 024) 25.50 471
28,20 4,35
27,70 2,27
L 21,40 2,99
Doprawianie gleby (U 708/2) 43.80 363
28,20 1,45
22,00 4,80
28,70 1,36
L . 24,00 3,62
Siew i sadzenie (S 045/2, S 211/1) 17.70 362
14,40 2,99
44,20 7,25
29,50 5,53
I 34,90 9,52
Nawazenie (N 218/2) 48,70 1,08
16,50 2,96
Zbior plonéw (Z 643) 24,80 14,50
Transport (PS 2-09.07) 24,70 3,35
Suma 100
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Korzystapc z opracowanych wcgeiej metod optymalizacji pracy silnikaagni-
kowego [Wang, Zoerb 1989; Souza, Santa Catarin8]1@&onano wyboru prze-
lozen dla kazdego zabiegu agrotechnicznego z tab. 1 i wyznacaptgmalne
predkosci obrotowe i momenty obgiajace silnik cagnika U 912 [Koniuszy
2004]. Na tej podstawie utworzono cykl open badanego agnika charaktery-
styczny dla przeetnego gospodarstwa rolnego na Pomorzu Zachodnisn 1)y
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Rys. 1. Wielofazowy cykl oh¢n badanego silnika (pola powierzchni kot
proporcjonalne do udziatu poszczegélnych faz)
Fig. 1. Multiphase engine load cycle (field otz proportionally to phase)

Pierwsa faz cyklu (bieg jatowy) dobrano na podstawie testuejeastofazowego
[PN-EN 1SO 8178-4], gdy w przedstawionym modelu nie analizowano stanéw
pracy silnika podczas czynéw pomocniczych takich jak: agregatowanie, uwro-
cia, itp. Przyjmuyc zal@enia upraszczage, polegajce na zsumowaniu isted-
nieniu pol powierzchni obszaréw pracy silnika odagich od siebie 0 mniegj hi
10%, otrzymano Rt najczsciej wystpujacych obszarow obaten silnika
eksploatowanego w przethym gospodarstwie rolnym na Pomorzu Zachodnim,
rys. 2.
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Rys. 2. Riciofazowy cykl obgter badanego silnika (pola powierzchni kot
proporcjonalne do udziatu poszczegélnych faz)
Fig. 2. 5-phase engine load cycle (field of @rploportionally to phase)

Zmienrg niezalena w opracowanym cyklu jest wzglny udziat czasu trwania
poszczegoélnych zabiegéw agrotechnicznych w sk#ir®la poréwnania przed-
stawiono réwnie obecnie obowizujacy w Europie, m.in. dla agnikow rolni-
czych, cykl badawczy pojazdow typu B (rys. 3) [PN-ES0 8178-4].
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Rys. 3. Jedenastofazowy, uniwersalny test eurdpépola powierzchni koét
proporcjonalne do udziatu poszczegélnych faz)
Fig. 3. 11-phase European test (field of cifmleportionally to phase)
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Realizacja w warunkach hamownianych przedstawiomeahys. 2 i 3 sekwencji
faz pracy badanego silnika, z ktorychz#ta jest okrélona prdkoicia obrotows,
momentem obrotowym oraz wspéiczynnikiem wagi proemralnym do pola
powierzchni pojedynczego kofa, powinna téwa@ najmniej 10 min dla kalego
wyznaczonego w geie stanu pracy silnika [PN-EN ISO 8178-4].

Whioski

1. Modelowanie procesu eksploatacjiagmika wymaga zbudowania modelu
gospodarstwa rolnego reprezentatywnego dla stiknego regionu. Model
gospodarstwa jest podstawdo odwzorowania standw eksploatacjagriika
zachodzcych w procesie produkcji rolne;.

2. Obcigzenie silnika cignikowego wystpujace w regionie Pomorza Zachodnie-
go, przedstawione w formie wielofazowego cyklu, iysr@ni sie znacznie od
obciazenia wynikajcego z obowdzujacej normy cyklu europejskiego, rys. 3.

3. Reprezentatywny dla regionu Pomorza Zachodniegb giesiofazowy cykl
obciazen silnika chgnikowego, rys. 2. Najwkszy udziat czasu pracy silnika
w tym cykKlu, tj. 45% odpowiada olgieniu 70% znamionowego momentu ob-
rotowego przy 65% znamionowejgolkosci obrotowej silnika.
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THE METHOD OF CREATING A REPLACING CYCLE
OF THE ENGINE LOAD IN FARM VEHICLES THE EXAMPLE
ON THE FARM TRACTOR U 912

Summary

The aim of this article is to show a methodologycrdating a replacing cycle of
the power load for the farm tractor U 912 in theditions of Western Pomerania
Region. According to the analysis of the smootmg of engine during the basis
agricultural operations, the profile of the engload in a year was created. The
result was a simplified, 5 — phase power load ¢gyeldch cam be a representative
for the conditions in this region.

Key words: farm tractor, agricultural farm, use model, endweed cycle
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