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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wplywu dodatkowych elementow wspomagaja-
cych rozdrabnianie roslin na naktady energetyczne, poniesione przez toporowy zespét tnacy
sieczkarni polowej wyposazony w dodatkowe elementy robocze. Opracowano model teore-
tyczny do okres§lenia zapotrzebowania mocy efektywnej zespotlu tnacego z dodatkowymi
elementami roboczymi. Struktura modelu odzwierciedla zidentyfikowane zjawiska (w tym
réwniez nowe), zwiazane z cigciem roslin przez noze zespotu tnacego, odrzuceniem odcig-
tych ro$lin na powierzchni¢ obudowy zespotu, ktore byto wspomagane przez listwy promie-
niowe, tarciem na tej powierzchni obudowy oraz na powierzchni karbowanych ptytek den-
nych, $ciskaniem czastek roslin w szczelinie roboczej migdzy plytka denna a topatkami
rzutnika oraz wyrzutem sieczki do kanatu wyrzutowego sieczkarni polowe;j.
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Wstep

W sieczkarniach polowych stosuje si¢ r6zne elementy wspomagajace rozdrabnianie. Sg
to plytki denne, karbowane topatki rzutnikdw, listwy promieniowe, kraty docinajace, walce
zgniatajaco-rozcierajace i inne. Elementy te roznia si¢ migedzy soba konstrukcja oraz spo-
sobem oddzialywania na czastki. Moga one powodowa¢ docinanie, gniecenie, rozcieranie
lub rozbijanie sieczki. Stosuje si¢ elementy czynne lub bierne. W r6znym stopniu wptywaja
one na naktady energetyczne oraz jakos$¢ uzyskanego materiatu. Dlatego bardzo trudno jest
wskaza¢ najbardziej korzystne rozwiazanie, co potwierdza réoznorodno$é konstrukeji [Gie-
roba i Niedzidtka 1988; Valiev 1989; Gieroba i Niedzidtka 1994; Przybyt 1995; Dulcet
1997; Dmitrewski i in. 1998, 2000; Lisowski 2003, 2004; Niedzidtka 2004].

Celem pracy byto okreslenie wptywu dodatkowych elementéw wspomagajacych roz-
drabnianie roslin na naktady energetyczne, potrzebne do przygotowania odpowiedniej
jakosci sieczki w toporowym zespole rozdrabniajacym sieczkarni polowej, co wymagato
réwniez sformutowania teoretycznie poprawnych rownan, opisujacych dynamikg pracy tak
ztozonego zespotu roboczego.
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Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku stacjonarnym skladajacym si¢ z sieczkarni
polowej z toporowym zespotem rozdrabniajacym i przenosnika taSmowego, na ktorym
uktadano rosliny. Zespoty robocze maszyny napgdzano od watu odbioru mocy ciagnika
Ursus 1234 o mocy silnika 85 kW.

Metodyka badan obejmowata:

— skalowanie czujnikéw i przetwornikow pomiarowych oraz sprawdzenie wyposazenia
pomiarowego i badawczego,

— charakterystyke przygotowanego materiatu roslinnego do cigcia na sieczke,

— pomiary energetyczne zespoldow roboczych sieczkarni w warunkach stacjonarnych
(pomiary momentu i predkosci obrotowej walu odbioru mocy ciagnika w celu wyzna-
czenia mocy na WOM oraz pomiary natgzenia przeptywu oleju hydraulicznego oraz ci-
$nienia oleju na wejsciu i wyjsciu silnikow hydraulicznych, napgdzajacych walce wcia-
gajaco-zgniatajace sieczkarni w celu wyznaczenia mocy pobieranej przez te walce,
podbieracz i ich mechanizmy napgdowe).

— pomiary strumienia masy przeplywajacego przez zespoly sieczkarni w warunkach sta-
cjonarnych (pomiar masy sieczki na pomostowej wadze elektronicznej w czasie rze-
czywistym).

Omowienie wynikéw badan

Na podstawie wynikow badan oraz interpretacji zjawisk opracowano model matema-
tyczny obciazen wystepujacych podczas procesu cigeia i dodatkowego rozdrabniania roslin
w zespole rozdrabniajacym sieczkarni. Zgodnie z przeprowadzona analiza literaturowa,
obciazenia zwigzane z tymi procesami rozpatrywano jako sumeg obciazen wystepujacych w
kolejnych etapach obrobki materiatu roslinnego. Przy analizowaniu potencjalnych zrodet
obciazen, wystepujacych w trakcie rozdrabniania roslin, uwzgledniono zwtlaszcza te, ktore
sa efektem dziatania elementéw wspomagajacych rozdrabnianie. Stanowi to istotng nowos¢
prezentowanego modelu matematycznego w stosunku do juz opracowanych i opublikowa-
nych struktur. Uwzgledniajac zjawiska fizyczne, jakie zachodza podczas dzialania ele-
mentéw roboczych, sformutowano zalezno$¢ na catkowita moc efektywna potrzebna do
pracy zespotu rozdrabniajacego (P,). Przyjeto, ze glownymi sktadnikami tej mocy sa: moc
zwiazana z cigciem warstwy materiatu (P.), odrzuceniem pocigtych czastek (P,), prze-
mieszczaniem czastek po dnie obudowy zespotu rozdrabniajacego (Py), przecieraniem cza-
stek po ptytce dennej (Py), Sciskaniem czastek w szczelinie roboczej (P) oraz z wyrzuce-
niem ich poza zesp6! rozdrabniajacy do kanalu wyrzutowego sieczkarni (P,).

Pt:Pc+Pr+Pf+Pfd+PS+ Pp (1)

Na rysunku 1 przedstawiono schemat kinematyczny zespotu rozdrabniajacego, na kto-
rym pokazano charakterystyczne etapy procesu cigcia i dodatkowego rozdrabniania czastek
roslin. Zaznaczono réwniez najwazniejsze parametry konstrukcyjne i techniczne zespotu
oraz wielko$ci kinematyczne i dynamiczne, ktore wynikaja ze wspoétdziatania elementow
roboczych tego zespotu.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1.  Przebieg procesu rozdrabniania: A — cigcie, B — odrzucenie czastek, C — tarcie po obudo-
wie, D — przecieranie na plytce dennej, E — Sciskanie w obszarze szczeliny roboczej,
F — wyrzucanie poza zesp6t rozdrabniajacy

Fig. 1. Process of chopping: A — cutting, B — throwing of particles, C — friction on the housing, D
— friction on the bottom plate, E — compressing in working clearance, F — throwing out of
chopping unit

Catkowite zapotrzebowanie na moc efektywna do pracy zespotu rozdrabniajacego, wy-
posazonego w toporowy zespoét tnacy i dodatkowe elementy robocze w postaci listew pro-
mieniowych oraz topatek rzutnika i ptytki dennej, w konfiguracji ze szczeling robocza
miegdzy nimi okreslono z zalezno$ci:

bhwz 1+k)f cos 7+ fsin’T
B=L— 2140 i 4,07 + 1k, 1,4, (B — B,)+
b s —S 't @
+ ﬂdkrquma)zr;ik : + lusqma)zr;ld = + ﬂh qm -
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Wartosci jednostkowej pracy cigcia (L=6637 J ‘m™), wspotczynnika zwiazanego z nie-
jednorodnoscia odcigtej porcji materiatu (4=0,3), wspotczynnika tarcia materiatu ro§linne-
go o powierzchni¢ obudowy zespotu rozdrabniajacego (1=0,6), réznicy wspotczynnikow
tarcia materiatu roslinnego o topatki rzutnika i karby ptytki dennej (1,~0,02), wspotczynni-
ka $ciskania materialu w obszarze szczeliny roboczej (u,=0,6), wspotczynnika korekcyjne-
go predkosci wyrzutu sieczki (4,=0,6) zostaty wyznaczone metoda statystyczna z wykorzy-
staniem programu komputerowego Statgraphics v.4.1 na podstawie danych do$wiad-
czalnych uzyskanych w wyniku badan stacjonarnych. Ich warto$ci zostaty obliczone za
pomoca regresji wielokrotnej. Stwierdzono, ze wszystkie wartosci wspolczynnikow sa
statystycznie istotne na poziomie istotno$ci nie wigkszym niz 0,0001, a wspotczynnik
determinacji dla mocy efektywnej wynosi 94,38%.
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Moc efektywna obliczano dla 2, 5 lub 10 nozy (z). Predkos¢ katowa tarczy nozowej ()
zmieniano w zakresie 47,2-104,7 rad-s”, a strumien wilgotnego materiatu roslinnego (g,,)
w zakresie 1,1-4,7 kg's™. Wprowadzono wspolczynnik zalezny od rodzaju topatek rzutnika
(k,), ktory dla topatki z lewostronnym skosem karbow i dla gladkiej wyniost 1,25, nato-
miast dla topatki z prawostronnym skosem karbow — 1. Wspolczynnik zalezny od rodzaju
listwy promieniowej (f;) dla listwy karbowanej i gtadkiej wynidst 1,35. W przypadku braku
listwy promieniowej przyjeto wspotczynnik 1. Szczelina robocza na wyjsciu (s,,) wynosita
od 2 do 8 mm, a na wejsciu (s) zawsze 8 mm. Wspodtczynnik zmiany sktadowej normalnej
predkosci odrzutu (k) odcigtej porcji materiatu (zalezny od listwy promieniowej) dla listwy
promieniowej karbowanej i gtadkiej wyniost 0,5 a w przypadku braku listwy - 0,3. Droga
katowa wystgpowania karbow na ptytce dennej () zarowno dla plytki cepowej, jak
i pretowej jest rowna 0,63 rad. Liczba karbow (i) na ptytce dennej cepowej wynosi 6 a dla
pretowej - 15, zas$ szeroko$é karbu (by) na plytce dennej odpowiednio 0,007 i 0,010 m.
Wspolczynnik zmiany sktadowej stycznej predkosci odrzutu odcigtej porcji materiatu (f)
jest wartoscia stata i wynosi 0,5. Promien tarczy nozowej (r,) jest rowny 0,455 m, dlugosé
karbowanej czgsci plytki dennej (/,) - 0,3 m, a kat ustawienia karbow () - 30°. Szerokos¢
gardzieli doprowadzajacej (b) wynosi 0,340 m.

Analiza logiczna wptywu zaleznoséci na moc efektywna zespotu rozdrabniajacego, wyposa-
zonego w dodatkowe elementy wspomagajace proces rozdrabniania ziarna i rozrywania zdzbet
roslin pozwala stwierdzi¢, ze zawiera ona wigkszo$¢ najistotniejszych parametrow decyduja-
cych o dziataniu zespotu i najlepiej odzwierciedla rzeczywisty proces jego pracy.

Wyroznienie zjawisk jakie zachodza podczas wymuszen dodatkowych elementow na
rozdrabniany material roslinny byto catkowicie nowym podejsciem do procesu rozdrabnia-
nia roslin przez toporowy zespdt rozdrabniajacy. Dotychczas w modelu matematycznym
pracy toporowego zespotu rozdrabniajacego uwzglednione byly trzy sktadniki mocy: za-
potrzebowanie mocy na cigcie, zapotrzebowanie mocy do odrzucenia czastek, zapotrzebo-
wanie mocy na przemieszczanie czastek po obudowie [Dmitrewski 1978; Kanafojski
1980]. Przy czym zjawisko odrzutu odcigtej porcji roslin przez noze i listwy promieniowe
na powierzchni¢ obudowy zespotu rozdrabniajacego oraz zjawisko wyrzutu sieczki do
kanalu wyrzutowego sieczkarni polowej zostaty tutaj uwzglednione jako jeden sktadnik
mocy. Jeden z najnowszych modeli matematycznych, rozwinigty przez Cepurnoja i Belova
[2004] zawiera cztery skiadniki mocy. Procz wymienionych wyzej autorzy wprowadzili
roéwniez zapotrzebowanie mocy na pokonanie oporéw powietrza. Struktura modelu mate-
matycznego, ktora przedstawiana jest w literaturze, nie uwzglgdnia natomiast zjawisk, jakie
zachodza na powierzchni karbowanej ptytki dennej i w szczelinie roboczej migdzy plytka
denna a topatkami rzutnika.

Przedstawiona w artykule struktura modelu zapotrzebowania mocy efektywnej do na-
pedu zespolu rozdrabniajacego jest istotnym rozszerzeniem dotychczasowej teorii, ktora
byta prezentowana w dostgpne;j literaturze.

Podsumowanie

1. Analiza wynikow badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w warunkach stacjo-
narnych, a ktore dotyczyly wptywu wymuszen pochodzacych od dodatkowych ele-
mentoéw roboczych na rozdrabnianie ziaren i rozrywanie roslin kukurydzy, w kombina-
cji z aspektami energetycznymi pozwolita na sformutowanie modelu matematycznego
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pracy toporowego zespotu rozdrabniajacego, wyposazonego w listwy promieniowe,
lopatki rzutnika i ptytke denna, pracujacych przy zrdéznicowanej konfiguracji szczeliny
roboczej migdzy ptytka denna a topatkami rzutnika.

2. Model matematyczny zapotrzebowania mocy efektywnej do pracy zespotu rozdrabnia-
jacego bazuje na teoretycznych podstawach fizyki i mechaniki oraz zawiera sze$¢
sktadnikéw mocy, ktore sa odzwierciedleniem zjawisk zachodzacych podczas procesu
cigcia, tarcia, rozrywania, Sciskania i dynamicznego oddzialywania elementow robo-
czych na ro$liny kukurydzy.

3. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzily prawidlowo$é opracowanego modelu
matematycznego mocy efektywnej, przyczyniajac si¢ do lepszego poznania procesow
zachodzacych w toporowym zespole tnacym z dodatkowymi elementami roboczymi
podczas rozdrabniania ro$lin kukurydzy zbieranej sieczkarnia polowa oraz wyjasnienia
wplywu parametrow technicznych maszyny na przebieg i efekt tych procesow.

4. Zaprezentowany w pracy model matematyczny i wyniki badan poszerzaja wiedz¢ na-
ukowsa i utylitarng oraz rozszerzaja zasigg i uzupehniajg braki istniejace w teorii mode-
lowania procesow zachodzacych w toporowym zespole rozdrabniajacym z dodatkowy-
mi elementami roboczymi, stosowanymi w sieczkarniach polowych do zbioru roslin
kukurydzy.

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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MATHEMATICAL MODEL

FOR EFFECTIVE POWER OF A FLYWHEEL CUTTING
UNIT EQUIPPED WITH ELEMENTS SUPPORTING
PLANT SHREDDING PROCESS

Abstract. The purpose of the work was to determine the impact of extra elements supporting plant
shredding on expenditure of power from flywheel cutting unit in field chaff cutter, equipped with
additional working elements. A theoretical model was developed for the purposes of determining
effective power demand of cutting unit with extra working elements. The model structure reflects
identified phenomena (including new ones too) related to: plant cutting by cutting unit knives, rejec-
tion of cut off plants onto the unit housing surface (supported by radial strips), friction on this hous-
ing surface and on the surface of corrugated bottom plates, squeezing of plant pieces in a working gap
between bottom plate and feeder beater blades, and chaff ejection to field chaff cutter ejection con-
duit.

Key words: field chaff cutter, supporting elements, mathematical model
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