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Wstêp

Podstawê produkcji mleka stanowi¹ wysokiej jakoœci pasze objêtoœciowe. W no-
woczesnym ¿ywieniu byd³a s¹ one Ÿród³em sk³adników pokarmowych i w³ókna
stymuluj¹cego prze¿uwanie oraz s¹ potrzebne dla prawid³owej pracy ¿wacza. Sku-
tecznym sposobem konserwowania zielonek jest ich przechowywanie w postaci
kiszonek lub sianokiszonek. Jednym z wa¿niejszych czynników wp³ywaj¹cych na
jakoœæ kiszonki jest pociêcie zielonki na cz¹stki o wyrównanym rozk³adzie wymia-
rów, spe³niaj¹cych wymagania technologiczne zakiszania i jakoœciowe, odnosz¹ce
siê do paszy. D³ugoœæ sieczki przy zakiszaniu traw i roœlin motylkowatych powinna
wynosiæ 20–30 mm, a kukurydzy 5–15 mm [22]. Przy zbiorze kukurydzy na kiszonkê
wymagane jest dok³adne rozdrobnienie ziarna. Zaleca siê, aby 95–97% ziarna ku-
kurydzy by³o rozgniecione, pokruszone lub mia³o otart¹ okrywê nasienn¹ [8]. W prze-
ciwnym wypadku sk³adniki pokarmowe zawarte w ziarnie nieuszkodzonym, mimo
zakiszania, nie bêd¹ przyswajane przez zwierzêta.

W wielu technologiach zbioru zielonek jako podstawowe maszyny stosuje siê
sieczkarnie dok³adnego ciêcia, które s¹ niezbêdne przy zbiorze kukurydzy na kiszon-
kê i zapewniaj¹ uzyskanie paszy o odpowiednim rozdrobnieniu. Produkowane siecz-
karnie mog¹ byæ wyposa¿ane w ró¿ne zespo³y robocze, s³u¿¹ce do œcinania roœlin
wysoko³odygowych oraz toporowe lub bêbnowe zespo³y rozdrabniaj¹ce ró¿ni¹ce siê
sposobem przemieszczania materia³u roœlinnego. W bêbnowych sieczkarniach sto-
suje siê zwykle dodatkowy zespó³ walców rozdrabniaj¹cych ziarno oraz dmuchawê
do transportu pneumatycznego sieczki poza maszynê na przyczepy objêtoœciowe lub
inne skrzynie œrodków transportowych. Stosowanie tych urz¹dzeñ powoduje uzyska-

Postêpy Nauk Rolniczych nr 4/2011: 193–209



nie lepszej paszy charakteryzuj¹cej siê du¿¹ wartoœci¹ od¿ywcz¹ oraz ³atwiejsz¹
strawnoœci¹ ziarna [1, 15, 23, 24]. W badaniach tego zespo³u, oprócz obci¹¿eñ
energetycznych, czêsto ocenia siê jakoœæ rozdrobnionego surowca pod wzglêdem
¿ywieniowym.

W sieczkarniach toporowych do rozdrabniania sieczki kukurydzy wykorzystuje
siê ³opatki wirnika no¿owego oraz p³ytkê denn¹ umieszczon¹ w jego obudowie, przy
czym w tym przypadku do transportu sieczki w kanale wyrzutowym wykorzystuje siê
g³ównie energiê kinetyczn¹, jak¹ odbieraj¹ cz¹stki od elementów obrotowych tego
zespo³u.

Zespo³y robocze sieczkarñ polowych ró¿ni¹ siê konstrukcj¹ i parametrami tech-
nicznymi. Dobranie najkorzystniejszych parametrów technicznych i eksploatacyj-
nych w zespo³ach sieczkarñ polowych u¿ywanych w ró¿nych warunkach polowych
jest trudne i wymaga zbadania oraz praktycznego sprawdzenia wariantów pracy
zespo³ów roboczych. Jednak metoda eksperymentu naturalnego jest pracoch³onna
oraz kosztowna i wielu przypadkach nie pozwala wykorzystaæ wyników badañ
uzyskanych dla innych warunków polowych. Znacznie wiêksze mo¿liwoœci daje
prognozowanie wskaŸników energetycznych pracy sieczkarni, w danych warunkach
polowych, na podstawie matematycznych modeli, odzwierciedlaj¹cych obci¹¿enia
energetyczne zespo³ów roboczych maszyny. Modele takie pozwol¹ na wstêpn¹ ocenê
porównawcz¹ przydatnoœci sieczkarñ z ró¿nymi zespo³ami roboczymi i o ró¿nych
parametrach technicznych dla konkretnego u¿ytkownika.

Struktura mocy do napêdu zespo³ów roboczych sieczkarni

W obecnie produkowanych sieczkarniach polowych ci¹gnikowych i samojezdnych
moc potrzebna do napêdu wszystkich zespo³ów roboczych, w zale¿noœci od para-
metrów roboczych techniczno–eksploatacyjnych zawiera siê w przedziale 25–750 kW.
Sk³ada siê na to moc potrzebna do przetaczania maszyny, podbierania roœlin (lub ich
œcinania), podawania do zespo³u rozdrabniaj¹cego oraz rozdrabniania, przy czym
udzia³ poszczególnych sk³adników mocy jest zró¿nicowany. O’Dogherty [17] wska-
zuje, ¿e 85% ca³kowitej energii dostarczonej do maszyny jest zu¿ywane przez zespó³
rozdrabniaj¹cy, z czego 35% przypada na ciêcie roœlin, a 50% zu¿ywane jest na trans-
port rozdrobnionego materia³u roœlinnego, który obejmuje jego przyœpieszenie, poko-
nanie si³ tarcia o obudowê wirnika lub bêbna oraz opór powietrza w kanale wyrzu-
towym. Niektórzy autorzy wskazuj¹, ¿e zapotrzebowanie mocy na zagêszczanie i po-
dawanie materia³u do zespo³ów rozdrabniaj¹cych wynosi od 15% [17] do 20% [21],
a na œcinanie roœlin lub podbieranie materia³u z pokosu ponad 10%.

Nowsze badania wskazuj¹, ¿e udzia³ mocy potrzebnej do napêdu zespo³ów
rozdrabniaj¹cych w ca³kowitej mocy wymaganej do pracy sieczkarni jest mniejszy
[28]. Pintara [21] stwierdzi³, ¿e w sieczkarniach bêbnowych rozdrabnianie wraz
z wyrzucaniem sieczki poch³ania oko³o 50% mocy silnika napêdowego. Zmiany tych
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proporcji mog¹ wynikaæ ze zró¿nicowania konstrukcji zespo³ów roboczych sieczkarñ
polowych. Wed³ug Garbersa i Frerichsa [4] w sieczkarniach samojezdnych moc
potrzebna do rozdrabniania roœlin stanowi 54% mocy ca³kowitej. Dodatkowe roz-
drobnienie sieczki wymaga 26%, w tym 9% mocy ca³kowitej zu¿ywane jest na
wyrzucenie sieczki. Zespo³y œcinaj¹ce kukurydzê zu¿ywaj¹ oko³o 7% mocy, a walce
wci¹gaj¹co-zgniataj¹ce 4%. Na przetaczanie maszyny zu¿ywane jest 9% ca³kowitej
mocy silnika.

Z wielu publikacji wynika, ¿e moc zu¿ywana do napêdu zespo³u rozdrabniaj¹cego
sieczkarni polowej stanowi znacz¹cy udzia³ w ca³kowitej mocy potrzebnej do jej
napêdu. Tribelhorn i Smith [31] zajmowali siê wyznaczaniem ca³kowitej mocy na
wale odbioru mocy ci¹gnika napêdzaj¹cego sieczkarniê oraz si³ wystêpuj¹cych
podczas ciêcia z listw¹ przeciwtn¹c¹. Wyniki wskazuj¹, ¿e udzia³ mocy przypadaj¹cej
na ciêcie przez bêbnowy zespó³ tn¹cy stanowi 33–46% ca³kowitej mocy pobieranej
z WOM ci¹gnika. Wynika z tego, ¿e znaczna czêœæ mocy potrzebna do pracy
bêbnowego zespo³u tn¹cego jest przeznaczana na nadanie cz¹stkom energii kine-
tycznej oraz na pokonanie innych oporów ruchu.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów œcinaj¹cych

Sieczkarnie polowe mog¹ byæ wyposa¿ane w ró¿ne zespo³y (przystawki) do
podbierania i œcinania roœlin. Do œcinania kukurydzy stosuje siê rzêdowe i bezrzêdo-
we przystawki do zbioru roœlin wysoko³odygowych. Nieuwenhof [16] przeprowadzi³
badania polowe i laboratoryjne bezrzêdowej przystawki do zbioru kukurydzy i opra-
cowa³ model matematyczny pracy tego zespo³u. W literaturze brak jest takich
opracowañ dotycz¹cych rzêdowych przystawek. Wed³ug O’Dogherty [17] zapotrze-
bowanie mocy dla zespo³u do zbierania roœlin i podawania ich do zespo³u rozdrabnia-
j¹cego stanowi oko³o 15% ca³kowitej mocy potrzebnej do napêdu sieczkarni. Anali-
zuj¹c zapotrzebowanie mocy przez dwurzêdowy adapter do zbioru kukurydzy stwier-
dzono, ¿e zapotrzebowanie to wynosi od 2,9 do 3,3% ca³kowitej mocy i jest propor-
cjonalne do natê¿enia strumienia materia³u roœlinnego [30].

Goering i in. [5] zaproponowali model opisuj¹cy zapotrzebowanie mocy adaptera
zawieraj¹cego dwa sk³adniki. Jeden z nich dotyczy zapotrzebowania mocy dla ruchu
ja³owego adaptera, a drugi jest proporcjonalny do natê¿enia strumienia masy ma-
teria³u roœlinnego:

Ph = P0 + C1qm (1)

gdzie: Ph – zapotrzebowanie na moc ca³kowit¹ adaptera [kW],
P0 – zapotrzebowanie mocy biegu ja³owego adaptera [kW],
C1 – sta³a dla rodzaju adaptera [kW· h · t–1],
qm – strumieñ masy wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1].
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Z tej zale¿noœci mo¿na wyznaczyæ pracê jednostkow¹, która mo¿e byæ odnoszona
do masy wilgotnych roœlin lub masy suchej substancji:

Lh =
P0

+ C1 (2)
qm

gdzie: Lh – praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera [kW · h · t–1].

Krzywa przedstawiaj¹ca pracê jednostkow¹, otrzymana na podstawie powy¿-
szego równania, jest hiperbol¹ z poziom¹ asymptot¹ w punkcie C1. Wynika z tego, ¿e
przy idealnym adapterze kiedy P0 by³oby równe zero, praca jednostkowa adaptera
by³aby wartoœci¹ sta³¹.

Nieuwenhof [16] na podstawie analizy statystycznej wyników badañ stwierdzi³,
¿e praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera zale¿y od prêdkoœci obwodowej bêbna
roboczego oraz jest proporcjonalna do strumienia masy materia³u roœlinnego. Na
podstawie wyników badañ uzyskanych przy ró¿nych ustawieniach parametrów robo-
czych autor otrzyma³ zale¿noœæ na pracê jednostkow¹ adaptera odniesion¹ do masy
suchej substancji:

Lh = 2,87 vt
1,0 qm

–0,66 (3)

gdzie: Lh – praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera odniesiona do masy suchej
substancji [kW · h · tsm

–1],
vt – prêdkoœæ obwodowa bêbna [m · s–1],
qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [tsm · h–1].

Ten sam autor zaproponowa³ zale¿noœci teoretyczne do wyznaczenia mocy
potrzebnej do napêdu bezrzêdowej przystawki do zbioru roœlin kukurydzy. Sk³adni-
kami tej mocy s¹ moce potrzebne do: œcinania ³odyg, zabierania roœlin i kierowania
ich do zespo³u transportowego, oraz transportowania roœlin do zespo³u walców
wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych.

Uwzglêdniaj¹c energiê jednostkow¹ ciêcia pojedynczej ³odygi, odniesionej do
jednostki powierzchni przekroju poprzecznego sformu³owano zale¿noœæ na moc
potrzebn¹ do œcinania roœlin przez no¿e przystawki:

Pc = 10–3 Ec Ap q (4)

gdzie: Pc – moc potrzebna do ciêcia roœlin przez no¿e przystawki [kW],
Ec – energia jednostkowa ciêcia pojedynczej ³odygi, odniesiona do jednostki

powierzchni przekroju poprzecznego [J·m–2]
Ap – powierzchnia przekroju poprzecznego ³odygi [m2],
q – strumieñ roœlin [szt.·s–1].

Zabieranie ³odyg roœlin przez elementy zabieraków i kierowanie ich do zespo³u
transportowego, w bezrzêdowej przystawce do zbioru kukurydzy, wymaga ich przy-
spieszenia do prêdkoœci obwodowej bêbna i przesuniêcia ³odyg wzd³u¿ toru zabie-
rania na obwodzie bêbna:
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gdzie: Pg – moc potrzebna do zabierania ³odyg przez elementy przystawki [kW],

mp – masa pojedynczej roœliny [kg],

vt – prêdkoœæ obwodowa bêbna [m · s–1],

m – wspó³czynnik tarcia roœlin o stal,

g – przyspieszenie ziemskie [m · s–2],

rg – promieñ bêbna [m],

ag – k¹t œrodkowy ustawienia pocz¹tkowego roœliny wzglêdem kierunku

ruchu maszyny [rad].

Moc potrzebna do transportu materia³u roœlinnego do zespo³u walców wci¹ga-

j¹co-zgniataj¹cych zale¿y od deformacji ³odyg transportowanych przez elementy za-

bierakowe, wywo³anej przez dodatkowe tarcie w mechanizmach przystawki. Ponie-

wa¿ przyjêto, ¿e si³a tarcia jest liniowo zale¿na od si³y deformacji zale¿noœæ na moc

potrzebn¹ do transportu œciêtych roœlin ma postaæ:

Pt = 10–3
kh dh mh lh q (6)

gdzie: Pt – moc potrzebna do transportu materia³u roœlinnego przez zespó³

zabieraj¹cy [kW],

q – strumieñ roœlin [szt. · s–1],

kh – wspó³czynnik deformacji poprzecznego przekroju ³odygi [N·%],

lh – d³ugoœæ ³añcucha zabieraj¹cego [m],

mh – sumaryczny wspó³czynnik tarcia roœlin o stalowe powierzchnie

elementów roboczych,

dh – wzglêdny wspó³czynnik deformacji ³odygi (w %), który wyznaczono

z zale¿noœci:

d h

p h

p

d s

d
100 (7)

gdzie: dp – œrednica ³odygi [m],

sh – odleg³oœæ (szczelina) miêdzy ³añcuchami przenoœnika [m].

Wzglêdny wspó³czynnik deformacji ³odygi dh zale¿y od œrednicy ³odyg i odleg-

³oœci miêdzy elementami ³añcuchów lub zabieraków transportuj¹cych roœlinny. Przy

korzystaniu z tej zale¿noœci œrednica ³odyg musi byæ wiêksza od odleg³oœci miêdzy

elementami transportuj¹cymi. Zale¿noœæ ta jest logiczna tylko dla przypadku, gdy

dp > sh. Wskazuje to na pewne niedoskona³oœci modelu, gdy¿ przy transporcie ³odyg

o œrednicach mniejszych lub równych szczelinie miêdzy ³añcuchami moc potrzebna

do przemieszczania roœlin by³aby mniejsza od zera lub równa zero. W przypadku

rzêdowych przystawek do zbioru roœlin wysoko³odygowych œcinanie ³odyg odbywa
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siê zwykle za pomoc¹ przyrz¹dów tn¹cych z krawêdzi¹ przeciwtn¹c¹. Do wyzna-

czenia mocy potrzebnej na œcinanie roœlin kukurydzy w przystawkach rzêdowych

mo¿na wykorzystaæ zale¿noœæ 4 opracowan¹ przez Nieuwenhofa, ale nale¿a³oby

wyznaczyæ doœwiadczalnie energiê jednostkow¹ ciêcia ³odyg kukurydzy odniesion¹

do powierzchni ich przekroju poprzecznego dla tych przyrz¹dów œcinaj¹cych. Ponad-

to roœliny po œciêciu w przystawkach rzêdowych s¹ przemieszczane do zespo³u wal-

ców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych za pomoc¹ innych elementów roboczych ni¿ zasto-

sowane w zespo³ach bezrzêdowych. Mog¹ to byæ ³añcuchy transportuj¹ce, obrotowe

zabieraki i przenoœniki œlimakowe, dla których nale¿a³oby opracowaæ zale¿noœci

okreœlaj¹ce zapotrzebowanie mocy.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu walców
wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych

Dla zapewnienia ci¹g³oœci pracy sieczkarni polowej konieczne jest p³ynne po-

dawanie œciêtego materia³u roœlinnego do zespo³u rozdrabniaj¹cego sieczkarni przez

zespó³ walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych. Zespó³ ten przewa¿nie sk³ada siê z dwu par

walców, których zadaniem jest równomierne dostarczenie i zgniatanie warstwy

materia³u roœlinnego.

Autorzy [18] w swoich rozwa¿aniach teoretycznych analizowali si³y i momenty

tych si³ wystêpuj¹ce podczas wspó³pracy walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych. Wyzna-

czyli minimalne œrednice walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych zapewniaj¹ce wci¹ganie

roœlin przez te walce i transportowanie ich w kierunku zespo³u rozdrabniaj¹cego.

Zale¿noœci te uwzglêdnia³y wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego przed i po-

miêdzy walcami oraz tarcie miêdzy walcami. Jednak autorzy ci nie sformu³owali

zale¿noœci na zapotrzebowanie mocy do napêdu walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych.

Krasniczenko [9] podaje, ¿e przy wyznaczaniu mocy dla nowokonstruowanych

zespo³ów roboczych sieczkarni polowych mo¿na wykorzystaæ nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

(8)

gdzie: Pw – zapotrzebowanie mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych,

[kW],

E – modu³ sprê¿ystoœci warstwy roœlin, MPa,

kw – stopieñ zagêszczenia ,

qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],

rp – gêstoœæ materia³u roœlinnego przed walcami [kg · m–3],
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hp – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego przed walcami [m],
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami [m].

Klonowski [7] wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e energia zu¿ywana na odkszta³cenie
roœlin przez walce zale¿y g³ównie od obci¹¿enia walca i zagêszczania materia³u
roœlinnego oraz uwzglêdniaj¹c symetrycznoœæ uk³adu walców, zaproponowa³ zale¿-
noœæ na zapotrzebowanie mocy efektywnej do napêdu walców wci¹gaj¹co-zgnia-
taj¹cych:

(9)

gdzie: Pw – zapotrzebowanie mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych [W],
lwe – wspó³czynnik bezwymiarowy pracy walca,
Gw – ca³kowite obci¹¿enie walca [N],
ww – prêdkoœæ k¹towa walca [rad · s–1],
dw – poœlizg materia³u roœlinnego miêdzy walcami,
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
rps – gêstoœæ suchej substancji materia³u roœlinnego podawanego do

walców [kg · m–3],
w – wzglêdna wilgotnoœæ materia³u roœlinnego,
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami [m],
bg – szerokoœæ gardzieli sieczkarni [m],
rw – promieñ walca [m].

Z modeli matematycznych 8 i 9 wynika, ¿e zapotrzebowanie mocy dla zespo³u
walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych zale¿y od strumienia wilgotnego materia³u roœlin-
nego zagêszczanego pomiêdzy walcami. Do wyznaczenia mocy efektywnej do na-
pêdu walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych wymagana jest znajomoœæ parametrów cha-
rakteryzuj¹cych roœliny (wilgotnoœæ, gêstoœæ suchej substancji materia³u roœlinnego
podawanego do walców, modu³ sprê¿ystoœci warstwy roœlin), które musz¹ byæ
wyznaczone w badaniach eksperymentalnych. W obu modelach uwzglêdnione s¹
wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego przed walcami i pomiêdzy nimi, przy czym
w modelu Klonowskiego wysokoœæ warstwy przed walcami jest uzale¿niona od
przepustowoœci (strumienia wilgotnego materia³u roœlinnego), szerokoœci gardzieli
sieczkarni i prêdkoœci przemieszczania siê warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy
walcami wci¹gaj¹co-zgniataj¹cymi. Poniewa¿ zale¿noœæ 9 powsta³a na potrzebê
monitorowania natê¿enia przep³ywu materia³u roœlinnego w sieczkarniach polowych
[7] autor zak³ada, ¿e wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami
i ca³kowite obci¹¿enie walca s¹ mierzone w czasie rzeczywistym podczas pracy
sieczkarni. W praktyce bezpoœrednie zastosowanie modeli matematycznych 8 i 9 do
wyznaczenia zapotrzebowania mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych
jest trudne z powodu nie³atwego teoretycznego okreœlenia wysokoœci warstwy mate-
ria³u roœlinnego pomiêdzy walcami.
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Zapotrzebowanie mocy
do napêdu zespo³ów rozdrabniaj¹cych

Zarówno w toporowym jak i w bêbnowym zespole rozdrabniaj¹cym roœliny
musz¹ zostaæ pociête, odrzucone na obudowê zespo³u rozdrabniaj¹cego, transporto-
wane po dnie obudowy i wyrzucone do kana³u wyrzutowego. Proces ciêcia materia³u
miêdzy ostrzem no¿a, a krawêdzi¹ przeciwtn¹c¹ dzieli siê na dwie lub trzy fazy.
Wed³ug Reznika [25] w pierwszej fazie nastêpuje zagêszczanie materia³u pod ostrzem
no¿a, a dopiero po przekroczeniu pewnej si³y nacisku przypadaj¹cej na jednostkê
d³ugoœci no¿a materia³ zostaje przeciêty. Si³a nacisku, przy której rozpoczyna siê faza
ciêcia, zale¿y od oporu ciêcia. Ten z kolei zale¿y od takich czynników jak: dojrza³oœæ
roœlin, ich wilgotnoœæ, gruboœæ ³odyg, k¹t ciêcia œlizgowego, naostrzenie no¿y i ich
prêdkoœæ robocza.

Wed³ug Reznika [25] si³a nacisku, dzia³aj¹ca na jednostkê d³ugoœci ostrza no¿a,
jest sum¹ si³ potrzebnych do ciêcia roœlin oraz ich zagêszczenia:

(10)

gdzie: Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],
en – gruboœæ ostrza no¿a [m],
sc – naprê¿enia w materiale powstaj¹ce przy rozcinaniu [kPa],
E – modu³ sprê¿ystoœci materia³u roœlinnego [kPa],
hz – g³êbokoœæ na jak¹ materia³ jest zagêszczony [m],
h – gruboœæ warstwy materia³u [m],
b – k¹t zaostrzenia no¿a [°],
m – wspó³czynnik tarcia miêdzy ostrzem no¿a a materia³em roœlinnym,
m' – wspó³czynnik tarcia wewn¹trz materia³u roœlinnego.

Si³a potrzebna do ciêcia zale¿y od w³aœciwoœci przecinanego materia³u roœlinnego
scharakteryzowanego naprê¿eniami powstaj¹cymi przy przecinaniu oraz parametru
konstrukcyjnego no¿a, jakim jest jego gruboœæ ostrza. Natomiast opory zwi¹zane
z zagêszczaniem zale¿¹ od w³aœciwoœci sprê¿ystych materia³u roœlinnego oraz s¹
proporcjonalne do kwadratu zagêszczenia warstwy materia³u przez nó¿. Z wyra¿enia
10 wynika, ¿e si³a potrzebna do przeciêcia roœlin bêdzie mniejsza im cieñsza bêdzie
warstwa roœlin podawana pod nó¿ zespo³u rozdrabniaj¹cego. Zosta³o to potwierdzone
wynikami badañ eksperymentalnych [6].

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze rozwa¿ania mo¿liwe jest wyznaczenie mocy przy
przecinaniu warstwy jednym no¿em. Przy za³o¿eniu, ¿e ruch no¿a jest obrotowy
wskaŸniki mocy ciêcia mo¿na obliczaæ z nastêpuj¹cego wyra¿enia [3]:

(11)
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Fcj = ensc + [tgb + m sin2 b + m' (m+ cos2)]
Ehz

2

2h

Pc = Fcj (1 + mtgt)
dS

dt



gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],
dS

dt

g
– powierzchnia ciêcia w jednostce czasu [m2 · s–1],

A = 1 + mtgt– wielkoœæ sta³a dla no¿a,
m – wspó³czynnik tarcia miêdzy ostrzem no¿a a materia³em roœlinnym,
t – k¹t ciêcia œlizgowego [rad].

Zale¿noœæ matematyczn¹ do wyznaczenia ca³kowitego zapotrzebowania mocy
sieczkarni bêbnowej zaproponowa³ Persson [20]:

(12)

gdzie: P – ca³kowite zapotrzebowanie na moc sieczkarni bêbnowej [kW],
P0 – zapotrzebowanie na moc biegu ja³owego sieczkarni [kW],
KE – wspó³czynnik energetyczny zwi¹zany z zespo³em rozdrabniaj¹cym

i d³ugoœci¹ sieczki [kW · h · mm · t–1
s.m.],

qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [ts.m. · h–1],
Kb – wspó³czynnik energetyczny zwi¹zany pneumatycznym transportem

sieczki [kW · h · t–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1].

W modelu Perssona w drugim jego cz³onie uwzglêdniona jest wilgotnoœæ mate-
ria³u roœlinnego, natomiast w pierwszym sucha substancja roœlinna dlatego, ¿e energia
ciêcia zale¿y g³ównie od przetwarzania suchej materii. Relacja miêdzy strumieniem
masy suchej substancji i wilgotnej jest nastêpuj¹ca:

(13)

gdzie: w – wilgotnoœæ materia³u roœlinnego [%].

Vrany [32] oblicza moc poch³anian¹ na ciêcie dla zespo³u bêbnowego, z uwzglêd-
nieniem strumienia masy roœlin i teoretycznej d³ugoœci ciêcia:

(14)

przy czym wspó³czynnik k =
Fcj

sr
traktowany jest jako sta³a charakteryzuj¹ca materia³,

gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],
rs – gêstoœæ roœlin [kg · m–3],
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lt – teoretyczna d³ugoœæ ciêcia [m],
qm – strumieñ masy [kg · s–1].

Vrany [32] oprócz mocy zu¿ywanej na ciêcie roœlin uwzglêdni³ moc potrzebn¹ na
pokonanie oporów tarcia podczas transportu rozdrobnionego materia³u roœlinnego
wewn¹trz obudowy bêbnowego zespo³u rozdrabniaj¹cego:

(15)

gdzie: Pf – moc zu¿ywana na tarcie [kW],
qm – strumieñ masy roœlin [kg · s–1],
m – wspó³czynnik tarcia miêdzy materia³em roœlinnym a obudow¹ bêbna,
rb – promieñ bêbna [m],
nb – prêdkoœæ obrotowa bêbna [obr. · min–1],
bt – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
gb – k¹t pochylenia no¿a [°].

Podobnie jak Varny Èepurnoj i Belov [2] uzale¿niaj¹ moc potrzebn¹ do przecina-
nia warstwy materia³u roœlinnego toporowym zespo³em od teoretycznej d³ugoœci
ciêcia oraz parametrów roboczych maszyny:

(16)

gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Lj – jednostkowa praca ciêcia [kJ · m–2],
vk – prêdkoœæ maszyny [m · s–1],
ss – szerokoœæ robocza maszyny [m],
Qr – plon roœlin [kg · m–2],
lt – teoretyczna d³ugoœæ ciêcia [m],
rs – gêstoœæ roœlin [kg · m–3].

Równie¿ Èepurnoj i Belov [2] uwzglêdniaj¹c d³ugoœæ ³uku, na jakim wystêpu-
je tarcie podczas przemieszczania cz¹stek po dnie obudowy toporowego zespo³u
rozdrabniaj¹cego oraz ustawienie ³opatek rzutnika okreœlili moc zu¿ywan¹ na
tarcie:

(17)

gdzie: Pf – moc zu¿ywana na tarcie [kW],
m – wspó³czynnik tarcia miêdzy materia³em roœlinnym a elementami maszyny,
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m – masa materia³u roœlinnego odciêta jednym no¿em [kg],
wt – prêdkoœæ k¹towa tarczy [rad · s–1],
rlk – promieñ mierzony od osi obrotu do skrajnego punktu ³opatki rzutnika [m],
rlp – promieñ mierzony od osi obrotu do najbli¿szego punktu ³opatki rzutnika [m],
bt – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
al – k¹t odchylenia ³opatki od promienia [°].

Èepurnoj i Belov [2] zaproponowali wyznaczenie mocy zwi¹zanej z oporami
powietrza za pomoc¹ zale¿noœci:

(18)

gdzie: Pl – moc zu¿ywana na pokonanie oporów powietrza [kW],
ra – gêstoœæ powietrza [kg · m–3],
Sk – pole przekroju poprzecznego kana³u wylotowego [m2],
va – prêdkoœæ powietrza [m · s–1].

Lisowski i in. [13] uwzglêdniaj¹c zjawiska zachodz¹ce podczas dzia³ania elemen-
tów roboczych wspomagaj¹cych rozdrabnianie roœlin zaproponowali z³o¿ony model
matematyczny ca³kowitego zapotrzebowania na moc efektywn¹ potrzebn¹ do pracy
toporowego zespo³u rozdrabniaj¹cego. Przyjêto, ¿e sk³adnikami tej mocy s¹: moc
zwi¹zana z ciêciem warstwy materia³u roœlinnego, odrzuceniem pociêtych cz¹stek,
przemieszczaniem cz¹stek po dnie obudowy zespo³u rozdrabniaj¹cego, przeciera-
niem cz¹stek po p³ytce dennej, œciskaniem cz¹stek w szczelinie roboczej oraz wyrzu-
ceniem ich poza zespó³ rozdrabniaj¹cy do kana³u wyrzutowego:

(19)

gdzie: Pt – ca³kowite zapotrzebowanie na moc efektywn¹ [W],
Lj – jednostkowa praca ciêcia [J · m–2],
bg – szerokoœæ gardzieli doprowadzaj¹cej materia³, m,
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego, m,
wt – prêdkoœæ k¹towa tarczy no¿owej [rad · s–1],
z – liczba no¿y,
l – wspó³czynnik empiryczny charakteryzuj¹cy niejednorodnoœæ cz¹stek

materia³u roœlinnego,
k – wspó³czynnik zmiany sk³adowej normalnej prêdkoœci odrzutu odciêtej

porcji materia³u,
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f – wspó³czynnik zmiany sk³adowej stycznej prêdkoœci odrzutu odciêtej
porcji materia³u,

t – k¹t ciêcia œlizgowego [rad],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
r – promieñ wodz¹cy no¿a [m].
m – wspó³czynnik tarcia,
kr – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju ³opatek rzutnika,
fp – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju listwy promieniowej,
rt – promieñ tarczy no¿owej [m],
bt – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
btd – droga k¹towa wystêpowania karbów [rad],
md – ró¿nica wspó³czynników tarcia materia³u roœlinnego o ³opatki rzutnika

i karby p³ytki dennej,
ik – liczba karbów na p³ytce dennej,
bk – szerokoœæ karbu [m],
ak – k¹t pochylenia karbów na p³ytce dennej [rad],
ms – wspó³czynnik œciskania materia³u w obszarze szczeliny roboczej,
ld – d³ugoœæ p³ytki dennej [m],
sm – szczelina robocza na wejœciu (maksymalna) [m],
s – szczelina robocza na wyjœciu [m],
lh – wspó³czynnik korekcyjny prêdkoœci wyrzutu sieczki.

Klonowski [7] okreœli³ zapotrzebowanie na ca³kowit¹ moc efektywn¹ do napêdu to-
porowego zespo³u rozdrabniaj¹cego jako sumê zapotrzebowania mocy do pokonania
oporów ciêcia oraz odrzucenia pociêtych roœlin do kana³u wyrzutowego sieczkarni:

(20)

gdzie: Pt – ca³kowite zapotrzebowanie na moc efektywn¹ zespo³u rozdrabniaj¹cego [W],
ps – opór jednostkowy ciêcia materia³u roœlinnego [N · (kgs.m. · m–2)–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
wt – prêdkoœæ k¹towa tarczy no¿owej [rad · s–1],
z – liczba no¿y,
w – wilgotnoœæ wzglêdna materia³u roœlinnego,
bg – szerokoœæ gardzieli sieczkarni [m],
ww – prêdkoœæ k¹towa walca [rad · s–1],
rw – promieñ walca [m],
dw – poœlizg materia³u roœlinnego miêdzy walcami (wartoœæ wzglêdna),
m – wspó³czynnik tarcia zewnêtrznego roœlin o powierzchniê stalow¹,
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lno – odleg³oœæ linii ostrza no¿a od osi obrotu no¿a [m],
A – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy zmianê promienia wodz¹cego [m–1],
lh – doœwiadczalny wspó³czynnik bezwymiarowy,
rt – promieñ tarczy no¿owej [m].

Klonowski [7] przy wyznaczaniu zapotrzebowania mocy efektywnej do napêdu
toporowego zespo³u rozdrabniaj¹cego uwzglêdni³ parametry techniczne zespo³ów
roboczych sieczkarni, pracê potrzebn¹ do przecinania materia³u roœlinnego, a do
wyznaczenia mocy efektywnej do nadania energii pociêtej zielonce wykorzysta³
teoriê dzia³ania pomp odœrodkowych. Wspó³czynnik bezwymiarowy lh uwzglêdnia
wszystkie opory zwi¹zane z transportem pneumatycznym rozdrobnionych roœlin.

Modele matematyczne s³u¿¹ce do okreœlania mocy efektywnej do napêdu ze-
spo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej proponowane przez Èepurnoja i Belova
[2] oraz Lisowskiego i in. [13] s¹ rozbudowane. Wynika to z przyjêtych za³o¿eñ
i celów pracy. W modelu matematycznym 19 rozbudowana jest czêœæ dotycz¹ca
dodatkowych elementów wspomagaj¹cych rozdrabnianie roœlin, w tym ziarna kuku-
rydzy. Autorzy postawili sobie za cel okreœlenie wp³ywu dodatkowych elementów
wspomagaj¹cych rozdrobnienie roœlin na nak³ady energetyczne, potrzebne do przy-
gotowania odpowiedniej jakoœci sieczki [13]. Z kolei Èepurnoj i Belov [2] chcieli
uzasadniæ stosowanie odpowiednich parametrów konstrukcyjnych zespo³u rozdrab-
niaj¹cego dla prostych no¿y tn¹cych na podstawie modeli matematycznych i ich
analizy. Do wyjaœnienia wp³ywu podstawowych parametrów technicznych i eksplo-
atacyjnych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej na wskaŸniki energe-
tyczne przedstawione modele matematyczne nale¿y uproœciæ, a stosowane w nich
wspó³czynniki doœwiadczalne nale¿y wyznaczyæ eksperymentalnie.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu
walców zgniataj¹co-rozcieraj¹cych i dmuchawy

Badaniami dotycz¹cymi zapotrzebowania na moc walców zgniataj¹co-rozciera-
j¹cych zajmowali siê Roberge i in. [27]. Stwierdzili oni, ¿e zastosowanie walców do do-
datkowego rozdrobnienia kukurydzy przy szczelinie 4,5 mm zu¿ycie energii zwiêk-
szy³o siê o 7% (z 3,5 do 3,7 kWh · tsm

–1). Nie okreœlono wp³ywu wymiaru szczeliny na
nak³ady energetyczne, a jakoœæ rozdrabniania oceniono jako zadowalaj¹c¹.

Na podstawie analizy statystycznej wyników badañ Roberge [26] uzyska³ regre-
syjny model na moc do napêdu walców rozdrabniaj¹cych w postaci:

Ppc = a0 + a1qmsm + a2qm + a3ksr + a4c (21)

gdzie: Ppc – zapotrzebowanie na moc ca³kowit¹ rozdrabniacza ziarna [W],
qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [t · h–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1],
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ksr – wspó³czynnik ró¿nicy prêdkoœci walców rozdrabniaj¹cych,
a0, a1, a2, a3, a4 – wspó³czynniki regresyjne (a0 dotyczy biegu ja³owego zespo³u).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zastosowanie dodatkowych elementów czynnych powoduje
zwiêkszony pobór mocy do ich napêdu oraz pokonania oporów ruchu (bieg ja³owy).
Autorzy [26, 27] zwracaj¹ uwagê, ¿e œrednia moc potrzebna do napêdu zespo³ów
roboczych na biegu ja³owym, która wynosi 16,6 kW, jest relatywnie wysoka w po-
równaniu z maszynami nie wyposa¿onymi w dodatkowe zespo³y rozdrabniaj¹ce,
których zapotrzebowanie mocy wynosi 5–10 kW. Zbli¿one wartoœci publikuj¹ inni
badacze, wskazuj¹c, ¿e zastosowanie dodatkowych walców zgniataj¹co-rozciera-
j¹cych powoduje 18% zwiêkszenie zapotrzebowania energetycznego, a ponadto
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ zainstalowania zespo³u wyrzucaj¹cego sieczkê, który
zu¿ywa dodatkowo 8% energii [4]. Wzrost zapotrzebowania na energiê do wyrzu-
cania sieczki wynika ze zwiêkszonej od 10 do 20% prêdkoœci dmuchawy [26].
Dmuchawy transportuj¹ce rozdrobnion¹ sieczkê umieszcza siê za zespo³em walców
zgniataj¹co-rozcieraj¹cych. Takie rozwi¹zanie ma szczególnie znaczenie w siecz-
karniach z bêbnowym zespo³em rozdrabniaj¹cym. Eliminuje siê w ten sposób potrze-
bê stosowania du¿ych œrednic bêbna no¿owego, które s¹ wymagane do uzyskania
wysokiej prêdkoœci wyrzutu sieczki. Dziêki temu moc w bilansie ca³ej maszyny mo¿e
byæ mniejsza nawet o 40% [10].

Podsumowanie

Prowadzone w ró¿nych oœrodkach naukowych badania dotycz¹ce sieczkarñ
polowych wykazuj¹, ¿e proces zbioru roœlin tymi maszynami charakteryzuje siê
wysok¹ energoch³onnoœci¹ i istnieje potrzeba ograniczenia energetycznych obci¹¿eñ
zespo³ów roboczych tej maszyny. W dostêpnej literaturze znajduje siê wiele wyników
badañ doœwiadczalnych sieczkarñ polowych [11, 12, 16, 29]. Badania wykonywano
przy zastosowaniu maszyn ró¿ni¹cych siê od siebie rozwi¹zaniami i parametrami
konstrukcyjnymi. Na podstawie wyników tych badañ autorzy sformu³owali zale¿-
noœci na zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów roboczych sieczkarñ polowych,
które maj¹ zwykle postaæ równañ regresyjnych. Zale¿noœci te okreœlone s¹ najczêœ-
ciej dla wybranych maszyn, pracuj¹cych przy zbiorze roœlin o konkretnych w³aœci-
woœciach fizycznych. W pracach dotycz¹cych teoretycznej analizy obci¹¿eñ energe-
tycznych sieczkarni polowej formu³owano modele matematyczne zapotrzebowania
na efektywn¹ moc do napêdu tej maszyny. Modele te dotycz¹ g³ównie obci¹¿eñ
zespo³ów rozdrabniaj¹cych. Poprzez uwzglêdnienie w tych modelach wielu pa-
rametrów konstrukcyjnych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sta³y siê one rozbudowane
i trudne do bezpoœredniego zastosowania przy analizie pracy ca³ej sieczkarni.
Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy modele matematyczne odnosz¹ce siê do
zespo³ów rozdrabniaj¹cych dotycz¹ mocy zu¿ywanej na pokonanie oporów ciêcia
roœlin. Do wyznaczenia tej mocy niezbêdna jest znajomoœæ jednostkowej pracy ciêcia
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odniesionej do powierzchni przekroju poprzecznego przecinanej warstwy roœlin, lub
jednostkowego oporu ciêcia materia³u roœlinnego, które nale¿y wyznaczyæ doœwiad-
czalnie. Modele matematyczne proponowane przez Èepurnoja i Belova [2], Vrany [32],
Lisowskiego i in. [13] zawieraj¹ w swej strukturze sk³adniki mocy potrzebnej do
odrzucenia pociêtych cz¹stek, przemieszczania cz¹stek po dnie obudowy zespo³u
rozdrabniaj¹cego oraz wyrzucenia ich poza zespó³ rozdrabniaj¹cy do kana³u wyrzu-
towego sieczkarni. Niektóre modele uwzglêdniaj¹ jeszcze dodatkowo moc potrzebn¹
do przecierania cz¹stek po p³ytce dennej i œciskania cz¹stek w szczelinie roboczej. Do
praktycznego wykorzystania tych modeli w celu wyznaczania obci¹¿eñ energetycz-
nych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej nale¿y je uproœciæ i wyznaczyæ
doœwiadczalnie niektóre wspó³czynniki w nich ujête. W przypadku przystawek do
roœlin wysoko³odygowych niektóre sk³adniki modelu Nieuwenhofa [16] po uzupe³nie-
niu mo¿na wykorzystaæ do okreœlenia obci¹¿eñ energetycznych przystawek rzêdowych.
Równie¿ w tym przypadku nale¿y wyznaczyæ eksperymentalnie wspó³czynniki, np.
jednostkow¹ energiê ciêcia ³odyg odniesion¹ do powierzchni przekroju œcinanych
³odyg. Do okreœlenia zapotrzebowania mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgnia-
taj¹cych wymagana jest znajomoœæ wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy
walcami, która zale¿y od w³aœciwoœci roœlin przemieszczaj¹cych siê przez ten zespó³.

Wiêkszoœæ modeli opisuj¹cych zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów ro-
boczych sieczkarni zawiera w swej strukturze strumieñ materia³u przemieszczanego
przez zespo³y robocze sieczkarni. Niektóre zale¿noœci uwzglêdniaj¹ strumieñ wilgot-
nych roœlin, a niektóre odnosz¹ siê do suchej substancji. Z tego powodu porównanie
i ocena efektów energetycznych pracy zespo³ów roboczych sieczkarni polowej mog¹
byæ utrudnione.

W literaturze jako wskaŸnik energetyczny stosowana jest energia odnoszona do
masy wilgotnego materia³u lub masy suchej substancji. Stosowanie masy wilgotnego
materia³u ma tê zaletê, ¿e umo¿liwia bezpoœrednie wyliczanie zapotrzebowania mocy
dla danej przepustowoœci. Bior¹c pod uwagê jednak uwarunkowania fizyczne,
w przypadku energii potrzebnej do ciêcia roœlin bêdzie ona proporcjonalna do iloœci
suchej substancji, poniewa¿ woda zawarta w roœlinie nie powoduje oporów przy
ciêciu roœlin, albo mo¿na je uznaæ za pomijalnie ma³e. Stosowanie jednostkowej
energii odniesionej do suchej substancji bêdzie wiêc umo¿liwiaæ porównanie wy-
ników badañ dotycz¹cych ciêcia roœlin dla ró¿nego zakresu wilgotnoœci roœlin. Jednak
nale¿y mieæ na uwadze, ¿e w przypadku bardziej wilgotnego materia³u, wiêksza czêœæ
energii zu¿ywana jest na przemieszczenie wiêkszej masy materia³u w zespo³ach
roboczych sieczkarni, odrzucanie wiêkszej masy cz¹stek na obudowê zespo³u roz-
drabniaj¹cego, nadanie im przyœpieszenia i wyrzucanie sieczki o wiêkszej masie do
kana³u wyrzutowego. Na te aspekty zwraca³o uwagê wielu badaczy [19, 29].

Równie¿ McRandal i McNulty [14] stwierdzaj¹, ¿e rozbie¿noœci w jednostkach
komplikuj¹ próbê porównania wyników badañ z ró¿nych prac. Wskazuj¹ oni, ¿e
wielkoœæ energii na jednostkê powierzchni przekroju poprzecznego jest wskaŸni-
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kiem, który mo¿e byæ najbardziej przydatny do porównania efektów energetycznych
pracy zespo³u rozdrabniaj¹cego.

Z przegl¹du zagadnienia wynika, ¿e brak jest spójnych modeli teoretycznych,
które uwzglêdnia³yby wspó³zale¿noœæ parametrów pracy zespo³ów roboczych siecz-
karni polowej oraz, ¿e celowe jest uwzglêdnianie w tych modelach strumienia
materia³u roœlinnego przemieszczaj¹cego siê przez te zespo³y.

Podsumowanie

Badania naukowe prowadzone w ró¿nych oœrodkach naukowyh nad sieczkar-
niami polowymi wykazuj¹, ¿e proces zbioru zielonek charakteryzuje siê du¿ym
zu¿yciem energii. Dlatego konieczne jest ograniczenie zu¿ycia energii przez zespo³y
robocze sieczkarni polowych. W wielu pracach dotycz¹cych analizy teoretycznej
zu¿ycia energii przez sieczkarnie polowe formu³owano matematyczne modele efek-
tywnego zapotrzebowania na energiê tych maszyn. Modele te odnosz¹ siê przede
wszystkim do zapotrzebowania zespolów rozdrabniaj¹cych
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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.
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