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CZYNNIKI DECYDUJACE O ENERGOCHLONNOSCI
OMLOTU ZzBOZ

Pawel Zagajski, Kazimierz A. Dreszer
Katedra Maszynoznawstwa Rolniczego, Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie: Omoéwiono wplyw wazniejszych czynnikow konstrukcyjno-eksploatacyjnych
kombajnu i wlasciwosci mtdconego zboza na energochtonnos¢ omtotu.

Stowa kluczowe: cechy masy zbozowej, zespoty mtdcace, energochtonno$é omtotu

Wstep

Badania energochtonnosci zespotéw omiotowych przeprowadzone przez [Arnolda
i Lacke’a 1964; Eimera 1966; Dreszera 1991; Kanafojskiego 1980; Kuglera 1976; Wieneke
i Caspersa 1964, 1966] wykazaty, ze opory miocki zalezg od:
— wlasciwos$ci masy zbozowej
— technologicznych i technicznych warunkow omtotu.

Wiasciwosci miéconego zboza

Z whasciwosci fizycznych i mechanicznych masy zbozowej o energochtonnosci procesu

omtotu decyduja:

— sila i energia wiazania ziarna z ktosem,

— sprezystosé i elastycznos¢ ziaren i potaczen ziarna z klosem,
— wytrzymato$¢ ziarna na uszkodzenia,

— wspdlczynnik tarcia.

Szczegdlne znaczenie w procesie omfotu ma sita i energia wiazania ziarna
z ktosem [Pustygin i Levin 1956; Basnak’Jan 1962; Reznicek 1971].

Wedhug cytowanych autoréw srednie wartosci sity wiazania ziarna w klosie dla pszenic
jarych zmieniaty si¢ od 0,96 do 1,71 N, u pszenic ozimych od 1,02 do 2,09 N a u zyta od
0,81 do 1,31 N. Natomiast energia potrzebna do ekstrakcji ziarna z klosa zmieniata si¢ od
0,32 do 1,28 mlJ.

Wedhig danych zamieszczonych przez Kutzbacha i Kustermana [1985] modut sprezy-
stosci podtuznej ziarna przyjmuje wartosci od 10 do 20 000 N'm™', a modut Poissona war-
tosci od 0,3 do 0,5. Wielkosci te zaleza od gatunku zboza, ale takze w duzym stopniu od
jego wilgotnosci.

Tarcie w procesie omlotu i separacji moze oddzialywaé pozytywnie lub negatywnie.
Dla ziarna, analogicznie jak dla stomy, wartosci wspotczynnikow tarcia zaleza od wilgot-
nosci ziarna, gatunku i odmiany zboza, predkosci przesuwu, a nawet od ciSnienia wywiera-
nego na jego warstwg [Chrapacz 1957; Dreszer i Gierobal986; Kanafojski 1980].
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Analizujac wpltyw rodzaju zboza na zmian¢ momentu obrotowego podczas omtotu
stwierdzono, ze najwigksze opory wystepuja przy omtocie jgczmienia ozimego (rys.1 a).

Rys. 1.

Fig. 1.
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Zmiana momentu obrotowego (My) na wale bgbna w zaleznos$ci od: a) rodzaju zboza i jego
wilgotnosci: 1 - jeczmien ozimy, w, =18%, w, = 22%, 6=1:1,12; 2 - zyto, w, = 20%,
ws = 25%, 0= 1:2,2 ; 3 - pszenica ozima w, = 13%, w, = 26%, 6 = 1:1,19; 4 - owies,
w, = 16%,w, = 36%, & = 1:1,14; 5 - jeczmien jary, w, = 17%, w, = 18%, & = 1:1,71;
w, - wilgotno$¢ ziarna, w, - wilgotno$¢ stomy, & = stosunek mas ziarno/stoma wg. [Eimera
1966,1977]; b) dlugosci zdzbet (1,) i predkosci obwodowej cepow (vy), dla zboza o wihasci-
wosciach: w, = 15%, w, = 10%, & = 1:1,9; szczelina robocza (wlot/wylot) s = 16/8 mm,
przepustowosé q = 3 kg's™, predkosé podawania masy v, = 1,8 m's™ (pozostate oznaczenia
jak narys. 1), wg. [Wieneke, Caspers 1964, 1966]

Change of torque (Mb) on drum shaft, depending on: a) grain type and moisture content:
1 - winter barley, w, =18%, w, = 22%, 6=1:1.12; 2 - rye, w, = 20%, w = 25%, 6= 1:2.2; 3 -
winter wheat w, = 13%, w, = 26%, 6 = 1:1.19; 4 - oats, w, = 16%, w, = 36%, 6 = 1:1.14; 5
- spring barley, w, = 17%, w, = 18%, 6 = 1:1.71; w, - grain moisture content, w, - straw
moisture content, 6 = grain/straw mass ratio as per [Eimer 1966, 1977]; b) stalk length (1z)
and beater peripheral speed (v0), for grain characterised by the following: w, = 15%,
ws = 10%, & = 1:1.9; working gap (inlet/outlet) s = 16/8 mm, flow capacity q = 3 kg's™,
mass feeding rate v, = 1.8 m's”' (other symbols as in Fig. 1), as per [Wiencke, Caspers
1964, 1966]



Czynniki decydujace...

Mniejsze opory wystapily przy omtocie zyta, pszenicy i owsa. Natomiast najmniejszy
moment rejestrowano na wale begbna przy omtocie jgczmienia jarego.

Oprécz rodzaju zboza o energochtonnosci omtotu decyduje rowniez dtugosé zdzbet.
Badania dotyczace wpltywu dlugosci Zdzbet na energochtonnos$¢ omtotu prowadzit Wie-
neke i1 Caspers [1964, 1966]. Wedlug zacytowanych autoréw opory mtocki sa tym mniej-
sze, im krotsza jest dlugos$¢ zdzbet mtéconego zboza (rys. 1 b).

Ponadto wykazano, ze przy omtocie zboza, ktorego dtugos¢ zdzbet nie przekraczata
0,2 m warto$§¢ momentu jest w przyblizeniu jednakowa. Gwaltowny wzrost momentu ob-
rotowego obserwowano przy omiocie zyta o dlugosci zdzbet 0,2 = 0,6 m. Dalszy wzrost
dlugosci zdzbel (ponad 0,6 m) powodowal umiarkowany przyrost oporéw omtotu (rys.
1 b). Zjawisko to, zostalo doktadnie omoéwione przez Hamana [1963], ktorego zdaniem
zmniejszenie energochtonnosci jest skutkiem mniejszych naktadow energetycznych na
odksztatcenia krotszych zdzbet zboza.

Wilgotnos$¢ zboza uzalezniona jest od szeregu czynnikow, z ktorych najwazniejsze to:
faza dojrzalosci biologicznej, opady atmosferyczne, a nawet pora dnia, w ktorej dokony-
wany jest zbiér czy omtot [Dreszer 1986; Kolowca i Slipek 1976] (rys. 2).
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Rys. 2. Zmienno$¢ zapotrzebowania mocy (N) przez zgbowy bgben midcacy, przy omilocie
pszenicy ozimej, w zaleznosci od jej wilgotnosci, q = 1,5 kg's™, & = 1:2, vo = 30 m's™';
1 - pobor mocy przez zespot mtdeacy, 2 - w,, 3 - wy, 4 - wilgotno$¢ powietrza wg. [Dreszera
1986; Kolowca, Slipko 1976]

Fig. 2. Variability of toothed threshing drum power demand (N) while threshing winter wheat, in
relation to its moisture content, q = 1.5 kg-s‘l, §=12,vo=30ms? 1- threshing unit
power demand, 2 - w,, 3 - w,, 4 - air humidity as per [Dreszer 1986; Kolowiec, Slipek 1976]
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Analiza danych zamieszczonych na rysunku 2 wskazuje, ze pobor mocy przez zesp6ot
midcacy jest tym wigkszy im wigksza jest wilgotno$é mtdconego zboza. Kanafojski [1980],
zjawisko to ttumaczy faktem zwigkszonego tarcia wewngtrznego i zewngtrznego mtdcone;j
masy zbozowej.

Technologiczne warunki omiotu

Oprocz wymienionych wyzej cech zboza, o energochtonnosci omtotu decyduja roéwniez
technologiczne parametry pracy zespotu midcacego, takie jak predkos$¢ i rownomiernosé
zasilania mtocarni oraz przepustowo$¢. Go¢ [1974], badajac wptyw predkosci zasilania na
opory omlotu, stwierdzil, ze opory pracy zespotu maleja wraz ze wzrostem predkosci zasi-
lania v,. Zdaniem Gocia przy wigkszej predkosci zasilania (ciensza warstwa) jest bardziej
rownomierne pobieranie masy zbozowe] przez begben mtdcacy. Natomiast przy mniejszej
predkosci zasilania wystgpuje grubsza warstwa masy zbozowe;j.

Zmienna grubo$¢ warstwy dostarczanego zboza powoduje jego duze chwilowe zagesz-
czenie w szczelinie roboczej, co znacznie zwigksza opory mtocki, a tym samym zapotrze-
bowanie mocy. Wedlug cytowanego autora najwicksze opory omtotu wystepowaty podczas
porcjowego zasilania masa zbozowa zespotu mtécacego z predkoscia v,=3 ms”', natomiast
najmniejszy moment obrotowy na wale begbna rejestrowano podczas rownomiernego zasi-
lania zespohu z predkoscia v,=7 m's™.

Analiza cytowanego piSmiennictwa pozwala stwierdzi¢, ze przy matych przepustowo-
sciach wptyw cech fizyko-mechanicznych masy zbozowej na energochtonnos¢ jest znacz-
nie mniejszy niz przy wyzszych.

Typ i geometryczne parametry zespotu mtécacego

Wspotczesne kombajny zbozowe wyposazone sa w zespoly mtdcace o stycznym lub
osiowym przeplywie masy zbozowej. Stycznie zasilane zespoty mitdcace, w zaleznosci od
przeznaczenia moga by¢ wyposazane w begbny cepowe lub zgbowe. Poniewaz praca zg¢bo-
wych zespolow midcacych, w stosunku do tradycyjnych cepowych konstrukeji, charakte-
ryzuje si¢ nadmiernymi uszkodzeniami ziarna, znalazty one zastosowanie wylacznie
w maszynach do zbioru i omtotu ryzu.

Trend do zwigkszania przepustowosci kombajnéw zbozowych spowodowatl znaczne
zainteresowanie wielobgbnowymi zespotami mtdcacymi. Badania wielobgbnowych zespo-
16w mtocacych byly prowadzone przez Dreszera [1991, 1995 i 1996], Hamiltona i Butsona
[1979] oraz Kuglera [1976] (rys. 3).

Z przedstawionych danych wynika, ze omtot stycznie zasilanymi zespotami przy zbyt
matej, jak i zbyt duzej przepustowosci, ze wzgledow energetycznych nie jest uzasadniony
(rys. 3). Przy zbyt malej przepustowosci jednostkowej, energochtonno$¢ omtotu osiaga
znaczne wielkosci, wynikajace ze stosunkowo duzego udzialu mocy biegu jatowego.

W aktualnie produkowanych kombajnach zbozowych stosowane sa bgbny mitdcace,
ktorych $rednice zawarte sa w przedziale 0,45-0,65 m. Wyniki badan eksperymentalnych
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wyzej wymienionych autorow wykazaty, ze stosowanie bebnow midcacych o wigkszych
srednicach (ok. 0,8 m) pozwala osiagnac¢ korzystniejsze wskazniki energetyczne. Korzyst-
nie zatem jest ze wzgledow technologicznych, jak i energetycznych, w procesie omtotu

stosowaé mozliwie niewielkie predkosci obwodowe bgbnow mtocacych (rys. 4) oraz racjo-
nalnie wielko$ci szczelin roboczych.
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Rys. 3. Zmienno$¢ zapotrzebowania mocy (N) przez zespoly mtdcace w funkcji przepustowosci
masy zbozowej (q): 1 — jednobgbnowy — cepowy, 2 — jednobgbnowy—z¢bowy, 3 — dwubgb-
nowy — cepowy, 4 — jednobgbnowy z trzybgbnowym separatorem rotacyjnym, 5 — jedno-
begbnowy z osmiobgbnowym separatorem rotacyjnym, 6 — jednobgbnowy — osiowy kom-
bajnu White 9700 [wg. Arnold'a i Lace 1964; Dreszera 1991; Dreszera i Susta 1995, 1996;
Hamiltona i Butson'a 1979; Kuglera 1976, Kutzbacha 1985]

Fig.3.  Variability of threshing units power demand (N) in function of grain mass flow capacity
(q): 1 — single-drum — beater—type, 2 — single—drum — toothed—type, 3 — double—drum —
beater—type, 4 — single-drum with triple-drum rotary separator, 5 — single—drum with
eight-drum rotary separator, 6 — single—drum — axial in the White 9700 harvester [as per
Arnold and Lace 1964; Dreszer 1991; Dreszer and Suset 1995, 1996; Hamilton and Butson
1979; Kugler 1976, Kutzbach 1985]
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Rys. 4.  Zmienno$¢ zapotrzebowania mocy (N) przez cepowy zespol mldcacy przy omilocie
pszenicy ozimej w zaleznosci od predkosci obwodowej (vq) bebna i jego $rednicy (D), od-
powiednio: 1 — D, = 0,305 m, 2 — D, = 0,380 m, 3 — D, = 0,533 m, 4 — D, = 0,610 m,
5 — Dy =0,686 m [wg. Arnold'a i Lace 1964].

Fig. 4.  Variability of beater—type threshing unit power demand (N) while threshing winter wheat,
in relation to drum peripheral speed (v0) and its diameter (Db), respectively: 1 — Db = 0.305
m, 2 — Db =0.380 m, 3 — Db =0.533 m, 4 — Db = 0.610 m, 5 — Db = 0.686 m [as per
Arnold and Lace 1964].

Badania przeprowadzone przez Harrisona [1991] na zespole mtécacym kombajnu In-
ternational Harvester 1460 wykazaty, ze wzrost szczeliny roboczej o 1 mm powoduje obni-
zenie zapotrzebowania mocy od 0,5 do 2 kW.

Zwigkszajac kat opasania bgbna klepiskiem S, mozemy uzyskaé¢ intensywniejsze wy-
dzielanie ziarna oraz wyzsza przepustowos$¢ mlocarni g. Towarzysza temu pewne nieko-
rzystne zjawiska, jak mozliwo§¢ owijania si¢ bgbna masa stomiasta, a nade wszystko
zwigkszony pobdr mocy. Zalezno$¢ pomigdzy poborem mocy N, a wielkoscig kata opasa-
nia begbna klepiskiem f, charakteryzuja wykresy na (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy. Doborem mocy (N) a wielkoscia kata opasania bebna klepiskiem ()
w cepowym zespole midcacym przy omtocie pszenicy odm. Mironowska 808:
1 D,=0.402 m, P=144°, s=18/4 mm, 2=Dy=0,670 m, B=140°, s=18/4 mm
[wg. Rusanow 1971]

Fig. 5.  Relation between power selection (N) and the value of angle for drum encircling with
a concave (P) in a beater-type threshing unit, while threshing the Mironowska 808 variety
wheat: 1 — Db =0.402 m, f=144°, s=18/4 mm, 2=Db=0.670 m, =140°, s=18/4 mm [as per
Rusanow 1971]

W zespotach omtotowych o osiowym przeptywie masy zbozowej, oprocz omowionych
wyzej czynnikow, wystgpuja inne istotne parametry konstrukcyjno-geometryczne decydu-
jace o energochtonno$ci procesu. Do parametréw tych nalezy zaliczy¢ katy pochylenia
zwoju $limaka przechwytujacego y oraz listew prowadzacych a (rys. 6).

Zmiang energochtonno$¢ procesu omtotu osiowego zespolu mtdcacego kombajnu IH
1460 w zaleznosci od wilgotnosci masy zbozowej 1 wielko$ci kata o przedstawia rys. 6a.
Natomiast na rys. 6b przedstawiono charakterystyke wptywu katow o iy na zapotrzebowa-
nie mocy przez zespol midcacy kombajnu White 9700.

Z danych zamieszczonych na rys. 6 wynika, ze zwigkszenie kata pochylenia listew
prowadzacych o powoduje istotne obnizenie energochtonnosci procesu. Jest to nastgp-
stwem szybszego przeplywu mldconej masy zbozowej w szczelinie roboczej oraz mniej-
szego jej rozdrobnienia i zaggszczenia (deformacji zdzbet).
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Rys. 6.  Zmienno$¢ zapotrzebowania mocy (N) przez osiowe zespoly midcace w zaleznosci od
wielkosci kata pochylenia listew prowadzacych (o): a) dla kombajnu IH 1460 przy omtocie
jeczmienia w; warunkach: vo=32 ms’, q=8,2 kg~s’1; B=110° 1 - w=10%, 2 — w=14%,
3 — w=18% b) dla kombajnu White 9700 przy omtocie pszenicy ozimej w warunkach:
vo =31,6 ms! q =7,4 kg's; p=134°; 1 — w=34%, 2 — w,=13,5% [wg. Harrison’a 1991;
Kutzbacha 1985]

Fig. 6.  Variability of axial-type threshing units power demand (N), in relation to the value of
guide rails inclination angle (o): a) for the IH 1460 harvester during the threshing of barley
in the following conditions: v(=32 ms’, q=8.2 kg-s’l; B=110°1- w=10%, 2 — w=14%,
3 — wg=18% b) for the White 9700 harvester during the threshing of winter wheat in the
following conditions: vy =31.6 m-s™ q =7.4 kg-s'; f=134° 1 — w=34%, 2 — w,=13.5%
[as per. Harrison 1991 and Kutzbach 1985]

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza cytowanego piSmiennictwa wykazata, ze wszystkie
z badanych czynnikéw posiadaja istotny wptyw na energochtonnos¢ procesu omtotu.

Badania takie prowadzone byty i sa w wielu o§rodkach naukowych na §wiecie oraz fa-
brykach produkujacych kombajny zbozowe. Wprowadzenie do uprawy nowych odmian
zboz oraz do ich zbioru kombajndéw zbozowych o niekonwencjonalnej budowie zespotow
omtotowych uzasadnia celowos$¢, a nawet konieczno$¢ podjecia tego rodzaju badan. Bada-
nia takie powinny mie¢ charakter badan podstawowych, w wyniku ktorych okreslono by
energochtonno$¢ procesu dla wspolczesnych rozwiazan zespotéw omlotowych. Wyniki
takich badan niewatpliwie przyczynityby si¢ do racjonalnego doboru typu zespotu i para-
metréw jego pracy, przy ktorych proces omtotu przebiegatby najbardziej efektywnie. Na
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podstawie przedstawionych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze najbardziej energo-
chlonnie przebiega omlot przy zastosowaniu osiowych zespoldw midcacych. W chwili
obecnej w pismiennictwie polskojezycznym badania takie sa nieliczne i bardzo czgsto
fragmentarycznie traktuja poruszang problematyke.
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FACTORS DETERMINING ENERGY CONSUMPTION
OF GRAIN THRESHING

Abstract. The paper discusses the impact of more important constructional and operational features
of a harvester and threshed grain properties on threshing process energy consumption.

Key words: grain mass properties, threshing units, threshing energy consumption
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