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Wstep

Podstawe produkcji mleka stanowia wysokiej jakos$ci pasze objgtosciowe. W no-
woczesnym zywieniu bydta sa one zrédtem sktadnikéw pokarmowych 1 wltokna
stymulujacego przezuwanie oraz sa potrzebne dla prawidtowej pracy zwacza. Sku-
tecznym sposobem konserwowania zielonek jest ich przechowywanie w postaci
kiszonek lub sianokiszonek. Jednym z wazniejszych czynnikow wplywajacych na
jakos¢ kiszonki jest pocigcie zielonki na czastki o wyrownanym rozktadzie wymia-
row, spelniajacych wymagania technologiczne zakiszania 1 jako$ciowe, odnoszace
si¢ do paszy. Dlugosc¢ sieczki przy zakiszaniu traw 1 roslin motylkowatych powinna
wynosi¢ 20-30 mm, a kukurydzy 5—15 mm [22]. Przy zbiorze kukurydzy na kiszonkg
wymagane jest doktadne rozdrobnienie ziarna. Zaleca sig, aby 95-97% ziarna ku-
kurydzy byto rozgniecione, pokruszone lub miato otarta okrywe nasienna [8]. W prze-
ciwnym wypadku sktadniki pokarmowe zawarte w ziarnie nieuszkodzonym, mimo
zakiszania, nie beda przyswajane przez zwierzeta.

W wielu technologiach zbioru zielonek jako podstawowe maszyny stosuje si¢
sieczkarnie dokladnego cigcia, ktore sa niezbedne przy zbiorze kukurydzy na kiszon-
ke 1 zapewniaja uzyskanie paszy o odpowiednim rozdrobnieniu. Produkowane siecz-
karnie moga by¢ wyposazane w rézne zespoly robocze, stuzace do $cinania roslin
wysokotodygowych oraz toporowe lub bebnowe zespoty rozdrabniajace rozniace si¢
sposobem przemieszczania materialu roslinnego. W bgbnowych sieczkarniach sto-
suje si¢ zwykle dodatkowy zespot walcodw rozdrabniajacych ziarno oraz dmuchawe
do transportu pneumatycznego sieczki poza maszyne na przyczepy objgtosciowe lub
inne skrzynie §rodkéw transportowych. Stosowanie tych urzadzen powoduje uzyska-
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nie lepszej paszy charakteryzujacej si¢ duza wartoscia odzywcza oraz tatwiejsza
strawno$cia ziarna [1, 15, 23, 24]. W badaniach tego zespotu, oprocz obciazen
energetycznych, czgsto ocenia si¢ jako$¢ rozdrobnionego surowca pod wzgledem
Zywieniowym.

W sieczkarniach toporowych do rozdrabniania sieczki kukurydzy wykorzystuje
si¢ topatki wirnika nozowego oraz ptytke denng umieszczona w jego obudowie, przy
czym w tym przypadku do transportu sieczki w kanale wyrzutowym wykorzystuje si¢
gtéwnie energi¢ kinetyczna, jaka odbieraja czastki od elementow obrotowych tego
zespotu.

Zespoty robocze sieczkarn polowych rdznia si¢ konstrukcja 1 parametrami tech-
nicznymi. Dobranie najkorzystniejszych parametréw technicznych 1 eksploatacyj-
nych w zespotach sieczkarn polowych uzywanych w r6znych warunkach polowych
jest trudne 1 wymaga zbadania oraz praktycznego sprawdzenia wariantdw pracy
zespotow roboczych. Jednak metoda eksperymentu naturalnego jest pracochtonna
oraz kosztowna 1 wielu przypadkach nie pozwala wykorzysta¢ wynikéw badan
uzyskanych dla innych warunkow polowych. Znacznie wigksze mozliwosci daje
prognozowanie wskaznikdéw energetycznych pracy sieczkarni, w danych warunkach
polowych, na podstawie matematycznych modeli, odzwierciedlajacych obciazenia
energetyczne zespotow roboczych maszyny. Modele takie pozwola na wstepna oceng
poréwnawcza przydatnosci sieczkarn z roznymi zespotami roboczymi i o r6znych
parametrach technicznych dla konkretnego uzytkownika.

Struktura mocy do nap¢du zespolow roboczych sieczkarni

W obecnie produkowanych sieczkarniach polowych ciagnikowych i samojezdnych
moc potrzebna do napedu wszystkich zespoldw roboczych, w zaleznosci od para-
metréw roboczych techniczno—eksploatacyjnych zawiera si¢ w przedziale 25-750 kW.
Sktada si¢ na to moc potrzebna do przetaczania maszyny, podbierania roslin (lub ich
Scinania), podawania do zespotu rozdrabniajacego oraz rozdrabniania, przy czym
udziat poszczegblnych sktadnikow mocy jest zréznicowany. O’Dogherty [17] wska-
zuje, ze 85% catkowitej energii dostarczonej do maszyny jest zuzywane przez zespot
rozdrabniajacy, z czego 35% przypada na cigcie roslin, a 50% zuzywane jest na trans-
port rozdrobnionego materiatu roslinnego, ktory obejmuje jego przyspieszenie, poko-
nanie sit tarcia o obudowe wirnika lub bgbna oraz opdr powietrza w kanale wyrzu-
towym. Niektorzy autorzy wskazuja, Ze zapotrzebowanie mocy na zaggszczanie 1 po-
dawanie materiatu do zespotow rozdrabniajacych wynosi od 15% [17] do 20% [21],
a na $cinanie roslin lub podbieranie materiatu z pokosu ponad 10%.

Nowsze badania wskazuja, ze udzial mocy potrzebnej do napedu zespotow
rozdrabniajacych w catkowitej] mocy wymaganej do pracy sieczkarni jest mniejszy
[28]. Pintara [21] stwierdzit, ze w sieczkarniach bgbnowych rozdrabnianie wraz
z wyrzucaniem sieczki pochtania okoto 50% mocy silnika napedowego. Zmiany tych
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proporcji moga wynika¢ ze zréznicowania konstrukcji zespotow roboczych sieczkarn
polowych. Wedtug Garbersa 1 Frerichsa [4] w sieczkarniach samojezdnych moc
potrzebna do rozdrabniania roslin stanowi 54% mocy catkowitej. Dodatkowe roz-
drobnienie sieczki wymaga 26%, w tym 9% mocy calkowite] zuzywane jest na
wyrzucenie sieczki. Zespoly $cinajace kukurydze zuzywaja okoto 7% mocy, a walce
wciagajaco-zgniatajace 4%. Na przetaczanie maszyny zuzywane jest 9% catkowitej
mocy silnika.

Z wielupublikacji wynika, ze moc zuzywana do napedu zespotu rozdrabniajacego
sieczkarni polowej stanowi znaczacy udziat w catkowite] mocy potrzebnej do jej
napg¢du. Tribelhorn 1 Smith [31] zajmowali si¢ wyznaczaniem catkowitej mocy na
wale odbioru mocy ciagnika nap¢dzajacego sieczkarnig¢ oraz sit wystepujacych
podczas cigcia z listwa przeciwtnaca. Wyniki wskazuja, ze udzial mocy przypadajace]
na cigcie przez bgbnowy zespot tnacy stanowi 33—46% catkowitej mocy pobieranej
z WOM ciagnika. Wynika z tego, ze znaczna cz¢$¢ mocy potrzebna do pracy
bgbnowego zespotu tnacego jest przeznaczana na nadanie czastkom energii kine-
tycznej oraz na pokonanie innych oporéw ruchu.

Zapotrzebowanie mocy do napedu zespolow Scinajacych

Sieczkarnie polowe moga by¢ wyposazane w rozne zespoty (przystawki) do
podbierania 1 $cinania roslin. Do $cinania kukurydzy stosuje si¢ rzgdowe 1 bezrzedo-
we przystawki do zbioru ros§lin wysokotodygowych. Nieuwenhof [16] przeprowadzit
badania polowe i laboratoryjne bezrzedowej przystawki do zbioru kukurydzy i opra-
cowal model matematyczny pracy tego zespotu. W literaturze brak jest takich
opracowan dotyczacych rzedowych przystawek. Wedtug O’Dogherty [17] zapotrze-
bowanie mocy dla zespotu do zbierania roslin i podawania ich do zespotu rozdrabnia-
jacego stanowi okoto 15% catkowitej mocy potrzebnej do napgdu sieczkarni. Anali-
zujac zapotrzebowanie mocy przez dwurzedowy adapter do zbioru kukurydzy stwier-
dzono, ze zapotrzebowanie to wynosi od 2,9 do 3,3% catkowitej mocy 1 jest propor-
cjonalne do natg¢zenia strumienia materiatu roslinnego [30].

Goering i in. [5] zaproponowali model opisujacy zapotrzebowanie mocy adaptera
zawierajacego dwa sktadniki. Jeden z nich dotyczy zapotrzebowania mocy dla ruchu
jalowego adaptera, a drugi jest proporcjonalny do natgzenia strumienia masy ma-
teriatu roslinnego:

Py=Py+ Cign (1)

gdzie: Pj; — zapotrzebowanie na moc catkowita adaptera [kW],
Py — zapotrzebowanie mocy biegu jatowego adaptera [kW],
C, — stata dla rodzaju adaptera [kW- h - t '],
¢ — strumief masy wilgotnego materiatu rolinnego [t - h™'].
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Z tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ pracg jednostkowa, ktora moze by¢ odnoszona
do masy wilgotnych ro$lin lub masy suchej substancji:

P
Lh:q_0+ C1 (2)

gdzie: L;— praca jednostkowa bezrzedowego adaptera [kW - h - t'].

Krzywa przedstawiajaca prace jednostkowa, otrzymana na podstawie powyz-
szego rownania, jest hiperbola z pozioma asymptota w punkcie Cy. Wynika z tego, ze
przy idealnym adapterze kiedy P, byloby rowne zero, praca jednostkowa adaptera
bytaby warto$cia stata.

Nieuwenhof [16] na podstawie analizy statystycznej wynikow badan stwierdzit,
ze praca jednostkowa bezrzedowego adaptera zalezy od predkosci obwodowej bebna
roboczego oraz jest proporcjonalna do strumienia masy materialu ros$linnego. Na
podstawie wynikow badan uzyskanych przy roznych ustawieniach parametréw robo-
czych autor otrzymat zalezno$¢ na prace jednostkowa adaptera odniesiona do masy
suchej substancji:

L, =287 i g, (3)

gdzie: L, — praca jednostkowa bezrzgdowego adaptera odniesiona do masy suche;j
substancji [kW - h - ton],
v, — predko$¢ obwodowa bebna [m - s '],
Gmsm — Strumien suchego materiatu roslinnego [t - h’l].

Ten sam autor zaproponowal zalezno$ci teoretyczne do wyznaczenia mocy
potrzebnej do napedu bezrzgdowej przystawki do zbioru roslin kukurydzy. Sktadni-
kami tej mocy sa moce potrzebne do: $cinania todyg, zabierania roslin i kierowania
ich do zespotu transportowego, oraz transportowania roslin do zespolu walcow
wciagajaco-zgniatajacych.

Uwzgledniajac energi¢ jednostkowa cigcia pojedynczej todygi, odniesionej do
jednostki powierzchni przekroju poprzecznego sformutowano zalezno$¢ na moc
potrzebna do $cinania roslin przez noze przystawki:

P.=10"E.A,q 4)

gdzie: P.—moc potrzebna do cigcia roslin przez noze przystawki [kW],
E. — energia jednostkowa cigcia pojedynczej todygi, odniesiona do jednostki
powierzchni przekroju poprzecznego [J-m ]
A, — powierzchnia przekroju poprzecznego todygi [m?],
g — strumien roélin [szt.’s '].

Zabieranie todyg roslin przez elementy zabierakéw 1 kierowanie ich do zespotu
transportowego, w bezrzedowej przystawce do zbioru kukurydzy, wymaga ich przy-
spieszenia do pr¢dkosci obwodowej bebna 1 przesunigcia todyg wzdtuz toru zabie-
rania na obwodzie bebna:
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2
Sl v T
P, =qm, 10 3{? +ugrg(5—ocg ﬂ (5)

gdzie: P, —moc potrzebna do zabierania fodyg przez elementy przystawki [kW],
m,, — masa pojedynczej rosliny [kg],
vt — predko$é¢ obwodowa bebna [m - 5],
K — wspotczynnik tarcia roslin o stal,
g — przyspieszenie ziemskie [m - s ],
e — promien bgbna [m],
o, — kat srodkowy ustawienia poczatkowego rosliny wzgledem kierunku
ruchu maszyny [rad].

Moc potrzebna do transportu materialu ro§linnego do zespotu walcéw wciaga-
jaco-zgniatajacych zalezy od deformacji fodyg transportowanych przez elementy za-
bierakowe, wywotanej przez dodatkowe tarcie w mechanizmach przystawki. Ponie-
waz przyjeto, ze sila tarcia jest liniowo zalezna od sity deformacji zalezno$¢ na moc
potrzebna do transportu Scigtych roslin ma postac:

Po=10"ky 8, sl q (6)
gdzie: P,— moc potrzebna do transportu materiatu roslinnego przez zespot
zabierajacy [kW],
g — strumien roslin [szt. - s,
ky, — wspotczynnik deformacji poprzecznego przekroju todygi [N-%],
[, — dhugos$¢ tancucha zabierajacego [m],
L, — sumaryczny wspotczynnik tarcia roslin o stalowe powierzchnie
elementow roboczych,
O, — wzgledny wspotczynnik deformacji todygi (w %), ktory wyznaczono
z zalezno$ci:
5, = d”d > 100 (7)

p

gdzie: d,— srednica todygi [m],
s, — odlegltos¢ (szczelina) migdzy tancuchami przeno$nika [m].

Wzgledny wspotczynnik deformacji todygi 9, zalezy od $rednicy todyg 1 odleg-
to$ci migdzy elementami tancuchdéw lub zabierakow transportujacych roslinny. Przy
korzystaniu z tej zaleznos$ci Srednica todyg musi by¢ wigksza od odlegtosci migdzy
elementami transportujacymi. Zalezno$¢ ta jest logiczna tylko dla przypadku, gdy
d, > s,. Wskazuje to na pewne niedoskonatosci modelu, gdyz przy transporcie todyg
o $rednicach mniejszych lub réwnych szczelinie miedzy tancuchami moc potrzebna
do przemieszczania roslin bylaby mniejsza od zera lub rowna zero. W przypadku
rzedowych przystawek do zbioru roslin wysokotodygowych $cinanie fodyg odbywa
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si¢ zwykle za pomoca przyrzadow tnacych z krawedzia przeciwtnaca. Do wyzna-
czenia mocy potrzebnej na $cinanie roslin kukurydzy w przystawkach rzedowych
mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ 4 opracowana przez Nieuwenhofa, ale nalezatoby
wyznaczy¢ doswiadczalnie energi¢ jednostkowa cigcia todyg kukurydzy odniesiona
do powierzchni ich przekroju poprzecznego dla tych przyrzaddéw scinajacych. Ponad-
to rosliny po $cieciu w przystawkach rzedowych sa przemieszczane do zespotu wal-
cOW wciagajaco-zgniatajacych za pomoca innych elementow roboczych niz zasto-
sowane w zespolach bezrzedowych. Moga to by¢ tancuchy transportujace, obrotowe
zabieraki 1 przeno$niki §limakowe, dla ktérych nalezaloby opracowac zaleznosci
okreslajace zapotrzebowanie mocy.

Zapotrzebowanie mocy do napedu walcow
wciaggajaco-zgniatajacych

Dla zapewnienia ciaglto$ci pracy sieczkarni polowej konieczne jest ptynne po-
dawanie $cig¢tego materiatu roslinnego do zespotu rozdrabniajacego sieczkarni przez
zespot walcow wciagajaco-zgniatajacych. Zespot ten przewaznie sktada si¢ zdwu par
walcow, ktorych zadaniem jest rownomierne dostarczenie i zgniatanie warstwy
materiatu roslinnego.

Autorzy [18] w swoich rozwazaniach teoretycznych analizowali sity 1 momenty
tych sit wystepujace podczas wspotpracy walcoOw weiagajaco-zgniatajacych. Wyzna-
czyli minimalne $rednice walcow wciagajaco-zgniatajacych zapewniajace wciaganie
roslin przez te walce 1 transportowanie ich w kierunku zespotu rozdrabniajacego.
Zaleznos$ci te uwzgledniaty wysoko$ci warstwy materiatu roslinnego przed 1 po-
miedzy walcami oraz tarcie miedzy walcami. Jednak autorzy ci nie sformutowali
zalezno$ci na zapotrzebowanie mocy do napgdu walcow wciagajaco-zgniatajacych.

Krasniczenko [9] podaje, ze przy wyznaczaniu mocy dla nowokonstruowanych
zespotow roboczych sieczkarni polowych mozna wykorzysta¢ nastepujaca zaleznos¢:

P 10°Ek *q,
"=, ®)

p

gdzie: P, — zapotrzebowanie mocy dla zespolu walcéw wciagajaco-zgniatajacych,

[kW],
E — modut spre¢zystosci warstwy roslin, MPa,
.y . hp - hw
k,, — stopien zageszczenia (k = h—) ,
P

¢ — strumien wilgotnego materiatu roglinnego [kg - s '],
pp — gesto$¢ materiatu roslinnego przed walcami [kg - m ],
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h, — wysokos¢ warstwy materiatu roslinnego przed walcami [m],
h,, — wysokos$¢ warstwy materiatu ro§linnego pomig¢dzy walcami [m].

Klonowski [7] wychodzac z zalozenia, ze energia zuzywana na odksztatcenie
roslin przez walce zalezy gldwnie od obcigzenia walca 1 zaggszczania materiatu
roslinnego oraz uwzgledniajac symetrycznos$¢ uktadu walcdw, zaproponowat zalez-
no$¢ na zapotrzebowanie mocy efektywnej do napedu walcéw wciagajaco-zgnia-
tajacych:

bop, (1-5.) ©)

P,=3,Go, —sw)\

gdzie: P, — zapotrzebowanie mocy dla zespotu walcéw wciagajaco-zgniatajacych [W],

Awe — WspOlczynnik bezwymiarowy pracy walca,

G,, — calkowite obciazenie walca [N],

o,, — predkosé katowa walca [rad - s '],

d,, — poslizg materiatu ro§linnego miedzy walcami,

¢, — strumien wilgotnego materiatu roslinnego [kg - s '],

Pps — gestos¢ suchej substancji materiatu roslinnego podawanego do
walcow [kg - m™],

w — wzgledna wilgotno$¢ materiatu roslinnego,

h,, — wysokos$¢ warstwy materiatu ro§linnego pomig¢dzy walcami [m],

b, — szerokos¢ gardzieli sieczkarni [m],

r, — promien walca [m].

Z modeli matematycznych 8 1 9 wynika, ze zapotrzebowanie mocy dla zespotu
walcow wciagajaco-zgniatajacych zalezy od strumienia wilgotnego materiatu roslin-
nego zageszczanego pomigdzy walcami. Do wyznaczenia mocy efektywnej do na-
pedu walcow wciagajaco-zgniatajacych wymagana jest znajomo$¢ parametrow cha-
rakteryzujacych rosliny (wilgotnos¢, gestos¢ suchej substancji materiatu roslinnego
podawanego do walcow, modut sprezystosci warstwy ro$lin), ktore musza by¢
wyznaczone w badaniach eksperymentalnych. W obu modelach uwzglednione sa
wysoko$ci warstwy materiatu roslinnego przed walcami 1 pomigdzy nimi, przy czym
w modelu Klonowskiego wysokos¢ warstwy przed walcami jest uzalezniona od
przepustowosci (strumienia wilgotnego materialu ro§linnego), szerokosci gardzieli
sieczkarni 1 predkosci przemieszczania si¢ warstwy materialu roslinnego pomigdzy
walcami wciagajaco-zgniatajacymi. Poniewaz zalezno$¢ 9 powstala na potrzebe
monitorowania natg¢zenia przeptywu materialu roslinnego w sieczkarniach polowych
[7] autor zaktada, ze wysoko$¢ warstwy materiatu roslinnego pomigdzy walcami
1 catkowite obciazenie walca sa mierzone w czasie rzeczywistym podczas pracy
sieczkarni. W praktyce bezposrednie zastosowanie modeli matematycznych 8 19 do
wyznaczenia zapotrzebowania mocy dla zespotu walcow wciagajaco-zgniatajacych
jest trudne z powodu nietatwego teoretycznego okreslenia wysoko$ci warstwy mate-
riatlu roslinnego pomigdzy walcami.
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Zapotrzebowanie mocy
do napedu zespolow rozdrabniajacych

Zarowno w toporowym jak i w bgbnowym zespole rozdrabniajacym ro$liny
musza zosta¢ pocigte, odrzucone na obudowe zespotu rozdrabniajacego, transporto-
wane po dnie obudowy i wyrzucone do kanatu wyrzutowego. Proces cigcia materiatu
migdzy ostrzem noza, a krawedzia przeciwtnaca dzieli si¢ na dwie lub trzy fazy.
Wedlug Reznika [25] w pierwszej fazie nastepuje zaggszczanie materiatu pod ostrzem
noza, a dopiero po przekroczeniu pewnej sity nacisku przypadajacej na jednostke
dhugosci noza materiat zostaje przecigty. Sita nacisku, przy ktorej rozpoczyna sig faza
cigcia, zalezy od oporu cigcia. Ten z kolei zalezy od takich czynnikéw jak: dojrzatosé
roslin, ich wilgotno$¢, grubo$¢ todyg, kat cigcia §lizgowego, naostrzenie nozy i ich
predkos¢ robocza.

Wedlug Reznika [25] sila nacisku, dzialajaca na jednostke dlugosci ostrza noza,
jest suma sit potrzebnych do cigcia roslin oraz ich zaggszczenia:

2

Eh: :
Fj=e,0.+ Th[tgﬁ +wsin® B+ p' (u+ cos’)] (10)

gdzie: F,;—jednostkowa sita cigcia [kN - m'],
e, — grubos¢ ostrza noza [m],
G. — napr¢zenia w materiale powstajace przy rozcinaniu [kPa],
E — modut sprezystosci materiatu roslinnego [kPa],
h, — glebokos$¢ na jaka materiat jest zageszczony [m],
h — grubo$¢ warstwy materiatu [m],
B — kat zaostrzenia noza [°],
u — wspotczynnik tarcia mi¢dzy ostrzem noza a materiatem roslinnym,
K' — wspotczynnik tarcia wewnatrz materiatu roslinnego.

Sita potrzebna do cigcia zalezy od wlasciwosci przecinanego materiatu roslinnego
scharakteryzowanego naprg¢zeniami powstajacymi przy przecinaniu oraz parametru
konstrukcyjnego noza, jakim jest jego grubos$¢ ostrza. Natomiast opory zwiazane
z zageszcezaniem zaleza od wlasciwosci sprezystych materiatu roslinnego oraz sa
proporcjonalne do kwadratu zaggszczenia warstwy materialu przez noz. Z wyrazenia
10 wynika, ze sita potrzebna do przecigcia roslin bgdzie mniejsza im ciensza begdzie
warstwa ro$lin podawana pod n6z zespotu rozdrabniajacego. Zostato to potwierdzone
wynikami badan eksperymentalnych [6].

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozliwe jest wyznaczenie mocy przy
przecinaniu warstwy jednym nozem. Przy zalozeniu, ze ruch noza jest obrotowy
wskazniki mocy cigcia mozna oblicza¢ z nast¢pujacego wyrazenia [3]:

dsS
PC=FC]~7(1 + urgr) (11)
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gdzie: P.— efektywna moc potrzebna na pokonanie opordéw cigcia [kW],
F,; — jednostkowa sita cigcia [kN - m '],
ds
—=2 _ powierzchnia cigcia w jednostce czasu [m” - s '],

dt
A =1+ prgt— wielkos¢ stata dla noza,
u — wspotczynnik tarcia migdzy ostrzem noza a materiatem roslinnym,
T — kat cigcia $lizgowego [rad].

Zalezno$¢ matematyczng do wyznaczenia calkowitego zapotrzebowania mocy
sieczkarni bebnowej zaproponowat Persson [20]:

P=P+ KEIQW +K,q, (12)

rz

gdzie: P — catkowite zapotrzebowanie na moc sieczkarni bgbnowej [kW],

Py — zapotrzebowanie na moc biegu jatowego sieczkarni [kW],

K — wspdlczynnik energetyczny zwiazany z zespotem rozdrabniajacym
1 dtugoscia sieczki [kW - h - mm - t‘ls,ml],

Gmsm — Strumien suchego materiatu ro$linnego [ty - h'],

K, — wspotczynnik energetyczny zwigzany pneumatycznym transportem
sieczki [kW - h -t ],

¢ — strumien wilgotnego materiatu roglinnego [t - h™'].

W modelu Perssona w drugim jego cztonie uwzgledniona jest wilgotnos¢ mate-
rialu roslinnego, natomiast w pierwszym sucha substancja roslinna dlatego, ze energia
cigcia zalezy gtownie od przetwarzania suchej materii. Relacja migdzy strumieniem
masy suchej substancji i wilgotnej jest nastepujaca:

IOO—W) (13)

qmsm - qm( 100

gdzie: w — wilgotno$¢ materiatu roslinnego [%].

Vrany [32] oblicza moc pochtaniana na cigcie dla zespotu begbnowego, zuwzgled-
nieniem strumienia masy roslin 1 teoretycznej dtugosci cigcia:

Po=x (14)

[
t

F.
przy czym wspotezynnik k =—2traktowany jest jako stata charakteryzujaca materiat,

gdzie: P.— efektywna moc potrzebna na pokonanie opordéw cigcia [kKW],
F.; — jednostkowa sita cigcia [kN - mﬁl],
p, — gestos¢ roslin [kg - m*3],



202 J. Chlebowski

[, — teoretyczna dtugos$¢ cigcia [m],
g, — strumief masy [kg - s '].

Vrany [32] oprocz mocy zuzywanej na cigcie ros$lin uwzglednil moc potrzebna na
pokonanie opordéw tarcia podczas transportu rozdrobnionego materiatu roslinnego
wewnatrz obudowy bebnowego zespotu rozdrabniajacego:

2 2
P, =149.10°p, 220 (15)
1+ prgy,
gdzie: Py —moc zuzywana na tarcie [kW],
¢ — strumien masy roslin [kg - s '],
K — wspotczynnik tarcia migdzy materiatem roslinnym a obudowa bebna,
r, — promien bebna [m],
n;, — predkos¢ obrotowa bebna [obr. - min '],
B; — droga katowa ruchu materiatu roslinnego po dnie obudowy zespotu
rozdrabniajacego [rad],
v» — kat pochylenia noza [°].

Podobnie jak Varny Cepurnoj i Belov [2] uzalezniaja moc potrzebna do przecina-
nia warstwy materiatu ro$linnego toporowym zespotem od teoretycznej dlugosci
cigcia oraz parametréw roboczych maszyny:

p LSO (16)
C e,
gdzie: P, - efektywna moc potrzebna na pokonanie opordéw cigcia [kW],
L; — jednostkowa praca cigcia [kJ - m 7],
v — predko$¢ maszyny [m - s '],
ss — szeroko$¢ robocza maszyny [m],
O, — plon roélin [kg - m 7],
[, — teoretyczna dtugos$¢ cigeia [m],
p, — gestosé roslin [kg - m™].

Rowniez Cepurnoj i Belov [2] uwzgledniajac dtugo$é tuku, na jakim wystepu-
je tarcie podczas przemieszczania czastek po dnie obudowy toporowego zespotu
rozdrabniajacego oraz ustawienie topatek rzutnika okreslili moc zuzywana na
tarcie: ; s

107 um o, r, P
P~ - e T ls (17)
1+ wr,, sin Q,

2 : 2
\/r[k - (r‘,p sin o)

gdzie: Py —moc zuzywana na tarcie [kW],
K — wspotczynnik tarcia migdzy materialem roslinnym a elementami maszyny,
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m — masa materialu roslinnego odcigta jednym nozem [kg],

o, — predkos¢ katowa tarczy [rad - s '],

i — promien mierzony od osi obrotu do skrajnego punktu topatki rzutnika [m],

¥y, — promien mierzony od osi obrotu do najblizszego punktu topatki rzutnika [m],

B; — droga katowa ruchu materiatu roslinnego po dnie obudowy zespotu
rozdrabniajacego [rad],

o — kat odchylenia topatki od promienia [°].

Cepurnoj i Belov [2] zaproponowali wyznaczenie mocy zwiazanej z oporami
powietrza za pomoca zaleznoSci:

3
P =107 P (18)
gdzie: P;— moc zuzywana na pokonanie oporow powietrza [kW],
p. — gestosé powietrza [kg - m ],
S; — pole przekroju poprzecznego kanatu wylotowego [m?],
vq — predkosé powietrza [m - s™'].

Lisowski1in. [13] uwzgledniajac zjawiska zachodzace podczas dziatania elemen-
tow roboczych wspomagajacych rozdrabnianie roslin zaproponowali ztozony model
matematyczny catkowitego zapotrzebowania na moc efektywna potrzebna do pracy
toporowego zespolu rozdrabniajacego. Przyjeto, ze sktadnikami tej mocy sa: moc
zwiazana z cigciem warstwy materiatu ro§linnego, odrzuceniem pocigtych czastek,
przemieszczaniem czastek po dnie obudowy zespotu rozdrabniajacego, przeciera-
niem czastek po ptytce dennej, Sciskaniem czastek w szczelinie roboczej oraz wyrzu-
ceniem ich poza zespét rozdrabniajacy do kanatu wyrzutowego:

bh 2 2 2.2
®Z+}b(l+k)2008’c+)‘ SNt

P: = Lf’ * 2W f 2 qmmrzrz + “’kr )‘pqmcofrf (Br - Bnﬂ )+
oo (19)
: ., b 2 4 85,5 q, 03527}2
+ l’l’dkr fp qmcor F:‘Ik o + “’Sqmo‘)f ;;Ia.’ MT + }b& =
' s

gdzie: P,— calkowite zapotrzebowanie na moc efektywna [W],

L; — jednostkowa praca cigcia [J - m 7],

b, — szerokos¢ gardzieli doprowadzajacej materiat, m,

h,, — wysokos$¢ warstwy materiatu ro§linnego, m,

o, — predkos¢ katowa tarczy nozowej [rad - s '],

z — liczba nozy,

A — wspotczynnik empiryczny charakteryzujacy niejednorodnos¢ czastek
materiatu roslinnego,

k — wspotczynnik zmiany sktadowej normalnej predkosci odrzutu odcigte;
porcji materiatu,
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f— wspotczynnik zmiany sktadowej stycznej predkosci odrzutu odcigte;j
porcji materiatu,

T — kat cigcia slizgowego [rad],

¢ — strumien wilgotnego materiatu ro$linnego [kg - s '],

r — promien wodzacy noza [m].

K — wspotczynnik tarcia,

k., — wspotczynnik zalezny od rodzaju topatek rzutnika,

J» — wspotczynnik zalezny od rodzaju listwy promieniowej,

r,— promien tarczy nozowej [m],

B¢ — droga katowa ruchu materiatu roslinnego po dnie obudowy zespotu
rozdrabniajacego [rad],

B — droga katowa wystepowania karboéw [rad],

L — roznica wspotczynnikow tarcia materiatu roslinnego o topatki rzutnika
1 karby ptytki dennej,

i — liczba karbow na ptlytce denne;,

by — szerokos$¢ karbu [m],

oy — kat pochylenia karbow na ptytce dennej [rad],

K, — wspoOtczynnik Sciskania materiatu w obszarze szczeliny roboczej,

l; — dhugos¢ plytki dennej [m],

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

s — szczelina robocza na wyj$ciu [m],

M — wspotczynnik korekcyjny predkosci wyrzutu sieczki.

Klonowski [ 7] okreslit zapotrzebowanie na catkowita moc efektywna do napedu to-
porowego zespotu rozdrabniajacego jako sumeg zapotrzebowania mocy do pokonania
opordw cigcia oraz odrzucenia pocigtych roslin do kanatu wyrzutowego sieczkarni:

Y (DfZ(l—W) (MZﬂOA+ 1) ;&. Ym O‘)? 7'?

Bmb ™ one,n,a-8y M 2

(20)
gdzie: P, — catkowite zapotrzebowanie na moc efektywna zespohu rozdrabniajacego [W],

ps — opdr jednostkowy cigcia materiatu ro§linnego [N - (kg - m %) '],

¢ — strumien wilgotnego materiatu roslinnego [kg - s '],

o, — predkos¢ katowa tarczy nozowej [rad - s '],

z — liczba nozy,

w — wilgotnos¢ wzgledna materiatu roslinnego,

b, — szerokos¢ gardzieli sieczkarni [m],

o,, — predko$é katowa walca [rad - s '],

r, — promien walca [m],

d,, — poslizg materiatu ro§linnego miedzy walcami (warto$¢ wzgledna),

n — wspotczynnik tarcia zewngtrznego roslin o powierzchnig stalowa,
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[, — odleglo$¢ linii ostrza noza od osi obrotu noza [m],

A — wspotezynnik uwzgledniajacy zmiang promienia wodzacego [m '],
My — doswiadczalny wspdiczynnik bezwymiarowy,

r,— promien tarczy nozowej [m].

Klonowski [7] przy wyznaczaniu zapotrzebowania mocy efektywnej do napedu
toporowego zespotu rozdrabniajacego uwzglednit parametry techniczne zespotow
roboczych sieczkarni, pracg potrzebna do przecinania materialu roslinnego, a do
wyznaczenia mocy efektywnej do nadania energii pocigtej zielonce wykorzystat
teori¢ dzialania pomp odsrodkowych. Wspotczynnik bezwymiarowy A, uwzglednia
wszystkie opory zwigzane z transportem pneumatycznym rozdrobnionych ro$lin.

Modele matematyczne stuzace do okre$lania mocy efektywnej do napedu ze-
spotow rozdrabniajacych sieczkarni polowej proponowane przez Cepurnoja i Belova
[2] oraz Lisowskiego i in. [13] sa rozbudowane. Wynika to z przyjetych zatozen
1 celow pracy. W modelu matematycznym 19 rozbudowana jest czg$¢ dotyczaca
dodatkowych elementéw wspomagajacych rozdrabnianie roslin, w tym ziarna kuku-
rydzy. Autorzy postawili sobie za cel okreslenie wplywu dodatkowych elementow
wspomagajacych rozdrobnienie roslin na naklady energetyczne, potrzebne do przy-
gotowania odpowiedniej jakosci sieczki [13]. Z kolei Cepurnoj i Belov [2] chcieli
uzasadni¢ stosowanie odpowiednich parametréw konstrukcyjnych zespotu rozdrab-
niajacego dla prostych nozy tnacych na podstawie modeli matematycznych i ich
analizy. Do wyjasnienia wptywu podstawowych parametrow technicznych 1 eksplo-
atacyjnych zespoldw rozdrabniajacych sieczkarni polowej na wskazniki energe-
tyczne przedstawione modele matematyczne nalezy uprosci¢, a stosowane w nich
wspolczynniki do§wiadczalne nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie.

Zapotrzebowanie mocy do napedu
walcow zgniatajaco-rozcierajacych i dmuchawy

Badaniami dotyczacymi zapotrzebowania na moc walcoOw zgniatajaco-rozciera-
jacych zajmowali si¢ Roberge 11n. [27]. Stwierdzili oni, Ze zastosowanie walcéw do do-
datkowego rozdrobnienia kukurydzy przy szczelinie 4,5 mm zuzycie energii zwigk-
szylo si¢ 0 7% (z 3,5 do 3,7 kWh - ty, ). Nie okre§lono wplywu wymiaru szczeliny na
naktady energetyczne, a jako$¢ rozdrabniania oceniono jako zadowalajaca.

Na podstawie analizy statystycznej wynikow badan Roberge [26] uzyskat regre-
syjny model na moc do napedu walcéw rozdrabniajacych w postaci:

Ppc = ao + Y msm + arqm + a3ksr + asc (21)

gdzie: P, — zapotrzebowanie na moc catkowita rozdrabniacza ziarna [W],
Gmsm — Strumien suchego materiatu roslinnego [t - h™'],
¢ — strumien wilgotnego materiatu roslinnego [t - h™'],
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ks — wspotczynnik roznicy predkosci walcow rozdrabniajacych,
ay, ai, ay, as, ay — wspotczynniki regresyjne (ay dotyczy biegu jalowego zespotu).
Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie dodatkowych elementéw czynnych powoduje
zwigkszony pobdr mocy do ich napedu oraz pokonania oporow ruchu (bieg jatowy).
Autorzy [26, 27] zwracaja uwage, ze Srednia moc potrzebna do napgdu zespotow
roboczych na biegu jalowym, ktora wynosi 16,6 kW, jest relatywnie wysoka w po-
roOwnaniu z maszynami nie wyposazonymi w dodatkowe zespoty rozdrabniajace,
ktorych zapotrzebowanie mocy wynosi 5—10 kW. Zblizone wartos$ci publikuja inni
badacze, wskazujac, ze zastosowanie dodatkowych walcéw zgniatajaco-rozciera-
jacych powoduje 18% zwigkszenie zapotrzebowania energetycznego, a ponadto
wiaze si¢ z konieczno$cia zainstalowania zespotu wyrzucajacego sieczke, ktory
zuzywa dodatkowo 8% energii [4]. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ do wyrzu-
cania sieczki wynika ze zwigkszonej od 10 do 20% predkosci dmuchawy [26].
Dmuchawy transportujace rozdrobniong sieczke umieszcza sig za zespotem walcow
zgniatajaco-rozcierajacych. Takie rozwiazanie ma szczeg6Olnie znaczenie w siecz-
karniach z bgbnowym zespotem rozdrabniajacym. Eliminuje si¢ w ten sposob potrze-
be stosowania duzych $rednic bgbna nozowego, ktore sa wymagane do uzyskania
wysokiej predkosci wyrzutu sieczki. Dzigki temu moc w bilansie calej maszyny moze
by¢ mniejsza nawet o0 40% [10].

Podsumowanie

Prowadzone w roznych osrodkach naukowych badania dotyczace sieczkarn
polowych wykazuja, Zze proces zbioru roslin tymi maszynami charakteryzuje si¢
wysoka energochtonnos$cia i istnieje potrzeba ograniczenia energetycznych obciazen
zespotdw roboczych tej maszyny. W dostepnej literaturze znajduje sig¢ wiele wynikow
badan doswiadczalnych sieczkarn polowych [11, 12, 16, 29]. Badania wykonywano
przy zastosowaniu maszyn rézniacych si¢ od siebie rozwiazaniami i parametrami
konstrukcyjnymi. Na podstawie wynikoéw tych badan autorzy sformutowali zalez-
nosci na zapotrzebowanie mocy do nap¢du zespotow roboczych sieczkarn polowych,
ktore maja zwykle posta¢ rownan regresyjnych. Zaleznos$ci te okreslone sa najczes-
ciej dla wybranych maszyn, pracujacych przy zbiorze roslin o konkretnych wiasci-
wosciach fizycznych. W pracach dotyczacych teoretycznej analizy obcigzen energe-
tycznych sieczkarni polowej formutowano modele matematyczne zapotrzebowania
na efektywna moc do napgdu tej maszyny. Modele te dotycza gtownie obciazen
zespotéw rozdrabniajacych. Poprzez uwzglednienie w tych modelach wielu pa-
rametrow konstrukcyjnych zespotow rozdrabniajacych staty si¢ one rozbudowane
1 trudne do bezposredniego zastosowania przy analizie pracy calej sieczkarni.
Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy modele matematyczne odnoszace si¢ do
zespotow rozdrabniajacych dotycza mocy zuzywanej na pokonanie opordéw cigcia
roslin. Do wyznaczenia tej mocy niezbe¢dna jest znajomos¢ jednostkowej pracy cigcia
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odniesionej do powierzchni przekroju poprzecznego przecinanej warstwy roslin, lub
jednostkowego oporu cig¢cia materiatu roslinnego, ktére nalezy wyznaczy¢ doswiad-
czalnie. Modele matematyczne proponowane przez CepurnojaiBelova [2], Vrany [32],
Lisowskiego 1 in. [13] zawieraja w swej strukturze sktadniki mocy potrzebnej do
odrzucenia pocigtych czastek, przemieszczania czastek po dnie obudowy zespolu
rozdrabniajacego oraz wyrzucenia ich poza zespot rozdrabniajacy do kanatu wyrzu-
towego sieczkarni. Niektore modele uwzgledniaja jeszcze dodatkowo moc potrzebna
do przecierania czastek po plytce dennej 1 Sciskania czastek w szczelinie roboczej. Do
praktycznego wykorzystania tych modeli w celu wyznaczania obcigzen energetycz-
nych zespotow rozdrabniajacych sieczkarni polowej nalezy je uprosci¢ 1 wyznaczy¢
doswiadczalnie niektore wspotczynniki w nich ujgte. W przypadku przystawek do
ro$lin wysokotodygowych niektore sktadniki modelu Nieuwenhofa [16] po uzupeknie-
niu mozna wykorzysta¢ do okres§lenia obciazen energetycznych przystawek rzedowych.
Rowniez w tym przypadku nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie wspotczynniki, np.
jednostkowa energie cigcia todyg odniesiona do powierzchni przekroju $cinanych
todyg. Do okreslenia zapotrzebowania mocy dla zespolu walcow wciagajaco-zgnia-
tajacych wymagana jest znajomo$¢ wysokosci warstwy materiatu ro§linnego pomigdzy
walcami, ktora zalezy od wlasciwosci roslin przemieszczajacych si¢ przez ten zespot.

Wigkszos¢ modeli opisujacych zapotrzebowanie mocy do napedu zespotow ro-
boczych sieczkarni zawiera w swej strukturze strumien materialu przemieszczanego
przez zespotly robocze sieczkarni. Niektore zaleznosci uwzgledniaja strumien wilgot-
nych roslin, a niektére odnosza si¢ do suchej substancji. Z tego powodu poréwnanie
1 ocena efektow energetycznych pracy zespotow roboczych sieczkarni polowej moga
by¢ utrudnione.

W literaturze jako wskaznik energetyczny stosowana jest energia odnoszona do
masy wilgotnego materialu lub masy suchej substancji. Stosowanie masy wilgotnego
materiatu ma t¢ zaletg, ze umozliwia bezposrednie wyliczanie zapotrzebowania mocy
dla danej przepustowos$ci. Biorac pod uwage jednak uwarunkowania fizyczne,
w przypadku energii potrzebnej do cigcia roslin bedzie ona proporcjonalna do ilo$ci
suchej substancji, poniewaz woda zawarta w roslinie nie powoduje oporéw przy
cigciu roslin, albo mozna je uzna¢ za pomijalnie mate. Stosowanie jednostkowe;j
energii odniesionej do suchej substancji bedzie wigc umozliwia¢ porownanie wy-
nikow badan dotyczacych cigcia roslin dla roznego zakresu wilgotnosci roslin. Jednak
nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku bardziej wilgotnego materiatu, wigksza czes¢
energii zuzywana jest na przemieszczenie wigkszej masy materialu w zespotach
roboczych sieczkarni, odrzucanie wigkszej masy czastek na obudowg zespotu roz-
drabniajacego, nadanie im przyspieszenia 1 wyrzucanie sieczki o wigkszej masie do
kanalu wyrzutowego. Na te aspekty zwracato uwage wielu badaczy [19, 29].

Réwniez McRandal 1 McNulty [14] stwierdzaja, ze rozbieznosci w jednostkach
komplikuja probg poréwnania wynikow badan z réznych prac. Wskazuja oni, ze
wielko$¢ energii na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego jest wskazni-
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kiem, ktory moze by¢ najbardziej przydatny do porownania efektow energetycznych
pracy zespotu rozdrabniajacego.

Z przegladu zagadnienia wynika, ze brak jest spojnych modeli teoretycznych,
ktore uwzgledniatyby wspotzalezno$¢ parametrow pracy zespoldw roboczych siecz-
karni polowej oraz, ze celowe jest uwzglednianie w tych modelach strumienia
materiatu roslinnego przemieszczajacego si¢ przez te zespoty.

Podsumowanie

Badania naukowe prowadzone w roznych osrodkach naukowyh nad sieczkar-
niami polowymi wykazuja, ze proces zbioru zielonek charakteryzuje si¢ duzym
zuzyciem energii. Dlatego konieczne jest ograniczenie zuzycia energii przez zespoty
robocze sieczkarni polowych. W wielu pracach dotyczacych analizy teoretycznej
zuzycia energii przez sieczkarnie polowe formulowano matematyczne modele efek-
tywnego zapotrzebowania na energi¢ tych maszyn. Modele te odnosza si¢ przede
wszystkim do zapotrzebowania zespoléw rozdrabniajacych
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Determination of the energy loads for crop
processing units of forage harvesters

Keywords: forage harvester, working units, power requirement

Summary

The research on forage harvesters carried out in different scientific centers shows
that the process of forage harvesting is characterized by high energy consumption.
That is why there is a need to reduce the energy load of forage harvester working units.
In many works referring to the theoretical analysis of forage harvester energy loads the
mathematical models of effective power requirement for the drive of this machine
have been formulated. Models relate mainly to the loads of the cutter head. By includ-
ing these models in a number of design parameters the cutter heads have become
highly developed and difficult to apply directly to work analysis of the forage har-
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vester. There are no consistent theoretical models which would take into account the
interdependence of the parameters of forage harvesters equipped with working units
that would work harvesting crops of different physical properties.



