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WPLYW RZECZYWISTYCH WARUNKOW OBCIAZEN
ZESPOLOW ROBOCZYCH MASZYNY DO
REKULTYWACJI POL PO UPRAWIE WIERZBY
ENERGETYCZNEJ NA PRZYJETE
PARAMETRY KONSTRUKCYJNE.

Czg¢s¢ 1. Badania symulacyjne w warunkach rzeczywistych

Streszczenie

Celem pracy bylo dokonanie oceny konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod kqtem
wystepujqcych naprezen, przemieszczen. Przedstawiono przedmiot badan, metodyke oraz przebieg badan symulacyjnych wraz
z analizq wytrzymalosciowq. W czesci pierwszej opisano metodyke, przebieg i wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych
wrzeczywistych warunkach polowych dla zebrania danych wejsciowych do przeprowadzenia analiz symulacyjnych na modelach

wirtualnych.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, uprawa, maszyny do rekultywacji pol, karczowniki, badania symulacyjne

Wprowadzenie

Od kilku lat produkcja i pozyskiwanie biomasy na cele
energetyczne z szybko rosnacych gatunkow drzew jest nowym
kierunkiem produkcji rolniczej. W procesach produkcji bio-
masy z wieloletnich roslin energetycznych mozna wyrozni¢
nastgpujace etapy: zatozenie plantacji, uzytkowanie (prowa-
dzenie plantacji) oraz likwidacja plantacji. Koszty produkcji
biomasy zaleza zwlaszcza od: areatu powierzchni, intensywno-
$ci nawozenia mineralnego i organicznego, wptywajacych na
plonowanie, organizacji pracy, poziomu zmechanizowania
prac [5, 12, 13]. Dotychczas szeroko opisano koszty zatozenia
plantacji wierzby oraz jej uzytkowania [2, 11]. W literaturze
przedmiotu mato jest informacji dotyczacych wynikoéw badan
zwiazanych z likwidacja wieloletnich plantacji roslin energe-
tycznych. Wynika to z faktu, ze zdecydowana wigkszos$¢ zato-
zonych plantacji to plantacje stosunkowo mtode (kilkuletnie),
ktére nie wymagaja jeszcze likwidacji. Plantacje wierzby
wiciowej, zwanej dalej wierzba energetyczna, uzytkowane sa
przez 20 do 25 lat [7, 12]. Po tym okresie uzytkowania - lub
wczeséniej - powinny by¢ zlikwidowane. Likwidacja plantacji
oznacza takze, w przypadku uzytkéw rolnych, przywrocenie
pierwotnych wiasciwosci gleby. W szczegdlnosci chodzi tu
o trwate usunigcie mozliwosci odrastania roslin z nadziemnych
czgsci karp 1 systemu korzeniowego oraz rozdrobnienie
nadziemnych czgsci karp i korzeni. Szacunkowa, taczna
powierzchnia plantacji wierzby energetycznej w Polsce wynosi
ok. 10-12 tysigcy ha. Sa to plantacje zrdéznicowane
powierzchniowo: od matopowierzchniowych (ponizej 1 ha) do
wielkoobszarowych (kilkaset hektaréw). Likwidacja plantacji
wierzby energetycznej wymaga duzych nakladéw energe-
tycznych, co wynika z koniecznos$ci rozdrobnienia ok. 15-20
tysigey karp i ich systemow korzeniowych na pow. 1 ha [7, 9].
Znane dotychczas sposoby w ogdlnym zarysie polegaja na
zastosowaniu frezéw glebowych o poziomej osi obrotu o sze-
roko$ci roboczej od 2 do 2,5 m i glgbokosci roboczej do

0,30-0,45 m, agregowanych z ciagnikami o mocy 200-300 kW
[8, 6]. Mata predkos¢ ruchu roboczego zestawu ciagnik-ma-
szyna oraz duze naklady energetyczne na naped zespotow
roboczych powoduja, ze koszty calej operacji sa bardzo duze.
Mechaniczna likwidacja plantacji moze polegac¢ takze na wy-
rwaniu catych karp z ziemi, co rodzi jednak problem z zago-
spodarowaniem duzej ilosci silnie zabrudzonych resztkami gle-
bowymi karp [1, 10]. Inne metody oparte sa na wykorzystaniu
oprysku srodkami chwastob6jczymi, np. Roundup® na mtode
ro$liny pod koniec maja w iloéci 5-7 dm’/ha, wyoranie karp
ptugiem pod koniec lipca, dwukrotne bronowanie zaoranego
pola oraz r¢czne usuwanie karp z pola i ich transport lub tez
rozdrabnianie karp cigzkimi mulczerami [4]. Technologia che-
miczno-mechaniczna wymaga zatem wykonania wielu zabie-
gow agrotechnicznych, cigzkiej pracy recznej oraz stosowania
wzmocnionych ptugdw (np. lesnych). Trudno zatem méwic
o kompleksowej, zmechanizowanej technologii.

Celigenezapracy

Celem badan byto dokonanie oceny konstrukcji maszyny
do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod katem
wystepujacych naprgzen, przemieszczen i statecznosci kon-
strukcji. Celem pracy bylo wyznaczenie warto$ci obcigzen
zespolow roboczych projektowanej maszyny do rekultywacji
plantacji wierzby energetycznej w warunkach rzeczywistych
podczas przeprowadzonych terenowych badan symulacyjnych
[8, 15, 16]. Na ten typ badan symulacyjnych zdecydowano si¢
z uwagi na napotkane trudnos$ci podczas prowadzenia wstep-
nych analiz symulacyjnych pracy maszyny i jej zespotéw
roboczych na modelach wirtualnych. Zasadnicza trudnoscia,
jaka pojawita si¢ na tym etapie badan byt brak jakichkolwiek
teoretycznych i praktycznych danych eksploatacyjnych,
opisujacych warunki i efekty pracy tego typu maszyny.

W ramach realizacji badan przewidziano takze wyzna-
czanie charakterystyki obciazen dla typowych warunkow
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eksploatacji przyszlej maszyny rekultywacyjnej. Zaplanowano
réwniez dokonanie weryfikacji przyjetych zatozen
konstrukcyjnych. Wyniki tych dziatan przedstawiono w czgsci
drugiej pracy.

Program i metodyka badan

Dla osiagnigcia przythego celu pracy opracowano nastgpu-
chy program badan obejmuj acy:

pomiary przebiegu zmiennosci calkowrceJ sity oporu

roboczego maszyny mierzonej przeciwnie do kierunku

jazdy agregatu ciagnik-maszyna,

- pomiary przebiegu zmiennos$ci poprzecznej sity oporu
roboczego maszyny mierzonej prostopadle do kierunku
jazdy agregatu ciagnik-maszyna,

- pomiary przebiegu zmienno$ci momentu obrotowego
przekazywanego przez WOM na obracajace si¢ elementy
robocze modelu maszyny,

- pomiary zwigzto$ci gleby na plantacji.

Badania przeprowadzono podczas karczowania plantacji
wierzby ze stala predkoscia robocza. Przeprowadzono trzy
powtorzenia pomiarow w ustalonych warunkach rzeczywi-
stych. Do zebrania danych wykorzystano nastgpujace urzadze-
nia pomiarowe:

- czujnik momentu obrotowego NCTE o zakresie pomia-
rowym od 0 do 3000 Nm i doktadnos$ci pomiaru 0,5%, wraz
zrejestratorem danych WOBIT MGME1-24VDC,

- czujniki tensometryczne o symbolu TF 5/120 (rys. 1),

- czujnik przemieszczen firmy Kiibler D5.3501.A331.0000.
Do rejestracji i przetwarzania sygnalow pomiarowych

zastosowano zestaw akwizycji danych pomlarowych w sktad

ktorego wchodzi aparatura pomiarowa i oprogramowanie
firmy Hottinger.

Sygnaty pomiarowe z wymienionych czujnikéw zostaty
zarejestrowane za pomocg urzadzenia Spider-8, w konﬁguracp
obejmujacej 32 kanaly pomiarowe, oraz oprogramowania
Catman 5.0. Obrobka sygnatow pomiarowych zostata przepro-
wadzona za pomoca oprogramowania Matlab.

Fot. | Photo P. Frqckowiak

Rys. 1. Czujniki tensometryczne rejestrujqce naprezenia ele-
mentow roboczych
Fig. 1. Extensometers recording stresses of working elements

Na kazdej glowicy rozdrabniajacej zamontowano po cztery
tensometry, z ktorych dwa mierzyly wartosci sil dziatajacych
zgodnie z kierunkiem jazdy agregatu, a pozostate dwa w kie-
runku prostopadtym do kierunku jazdy agregatu. Wartosci tych
sit pozwolily na wyznaczenie catkowitych oporéw roboczych
modelu badawczego maszyny. Tensometry zostaty oznaczone
symbolami od T1 do T8. Na podstawie pomiaréw z tenso-
metrow T1 i T3 oraz T5 i T7 wyznaczane byly sity dziatajace
w kierunku prostopadlym do kierunku jazdy, a z tensometréw
T2 1 T4 oraz T6 i T8 wyznaczane byly sity dziatajace w kie-
runku jazdy agregatu. Moment obrotowy mierzono bezpo-
Srednio na WOM ciagnika (rys. 2).

Fot. | Photo P. Frqckowiak

Rys. 2. Maszyna zagregowana z ciqgnikiem przed rozpoczeciem
badan symulacyjnychw warunkach rzeczywistych

Fig. 2. Machine aggregated with tractor before starting
simulation tests in real conditions

Zwigztos¢ gleby mierzono recznym penetrografem w mig-
dzyrzedziach oraz pomigdzy karpinami w rzgdach karczowane;j
wierzby.

Wyniki badan

Badania przeprowadzono w potozonej w okolicach Pozna-
nia miejscowosci Gowarzewo, w gminie Kleszczewo. Miej-
scem badan byta 13-letnia plantacja wierzby uprawianej na cele
energetyczne. Plantacja ta jest potozona na glebach brunatnych
wlasciwych i bielicowych kompleksu zytniego dobrego [14].
Zmierzona r¢cznym penetrografem zwigztos¢ gleby na glgbo-
kosci 0,350 m mieScita si¢ w zakresie od 3,0 do 4,5 MPa.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian momentu
obrotowego dla jednego z rejestrowanych przejazdow.
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Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego na WOM podczas
karczowania plantacji wierzby
Fig. 3. The course of torque on PTO while willow grubbing.

Podobne przebiegi uzyskiwano dla pomiaréw sit oporow
roboczych. Z uzyskanych w ten sposob przebiegéw zmiennosci
nastgpnie wyznaczano za pomoca oprogramowania Matlab
usrednione wartosci mierzonych parametrow. Wyznaczone
warto$ci mierzonych wielko$ci zamieszczono w tab. 112.

Uzyskane w ten sposdb dane pozwolity na prowadzenie
dalszych prac i badan. Podane w tab. 2 wartosci byly podstawa
do okreslenia poziomu poboru mocy przez maszyng [3]. Na
podstawie zmierzonych warto$ci momentu obrotowego i rze-
czywistej predkosci obrotowej WOM wyznaczono pobdr mocy
napoziomie 76 kW.

Zebrane w tab. 1 maksymalne warto$ci sit oporéw robo-
czych maszyny to poszukiwane warto$ci parametrow
wejsciowych do przeprowadzenia analiz symulacyjnych na
modelach wirtualnych pozwalajacych na dokonanie oceny
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konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby
energetycznej pod katem wystepujacych w newralgicznych
weztach naprgzen i1 przemieszczen oraz do okreslenia
warunkow statecznos$ei konstruke;ji.

Tab. 1. Zmierzone wartosci catkowitej sily oporu podczas
badan symulacyjnych modelu maszyny do karczowania pol po
uprawie wierzby

Table 1. Measured values of total resistance force during
simulation researches of machine model for grubbing fields
after cultivation of willow

Nr pomiaru Maksymalna warto$¢ calkowitej sily oporu
1 28000 N
2 15000 N
3 18000 N

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Tab. 2. Zmierzone wartosci momentu obrotowego podczas
badan symulacyjnych modelu maszyny do karczowania pol po
uprawie wierzby

Table 2. Measured values of total torque during simulation
researches of machine model for grubbing fields after

cultivation of willow
Nr pomiaru | Maksymalna warto$¢ momentu obrotowego
1 1200 Nm
2 1000 Nm
3 1000 Nm

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne maszyny do rekulty-
wacji p6l po uprawie wierzby energetycznej] w jej
rzeczywistych warunkach pracy pozwolity na pozyskanie
danych na temat obciazenia zespoldw maszyny. Uzyskane
w ten sposob wyniki obciazen sa danymi wejsciowymi pozwa-
lajacymi na przeprowadzanie wielowariantowej analizy
wytrzymato§ciowej maszyny, ktorej wyniki beda w przysztosci
praktycznie zastosowane. Dodatkowo badania te pozwolity na
dokonanie wstgpnej oceny opracowanej konstrukcji maszyny
i jakosci wykonywanego przez nia zabiegu likwidacji plantacji
wierzby uprawianej na cele energetyczne. Na podstawie zmie-
rzonych warto$ci momentu obrotowego i rzeczywistej predko-
Sci obrotowej WOM wyznaczono pobdr mocy, ktéry dla
analizowanych przypadkow byt na poziomie 76 kW.
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Praca wykonana w ramach projektu realizowanego w ramach IT Konkursu Programu Badan Stosowanych (Sciezka A),nr umowy
PBS2/A8/26/2014 finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie

INFLUENCE OF ACTUAL LOAD CASES OF MACHINE WORKING UNITS
FOR FIELD RECLAMATION AFTER ENERGY WILLOW GROWING
ON THEIR DESIGN PARAMETERS.

Part 1. Simulation researches in actual conditions

Summary

Aim of the study was to assess the design of the machine for reclamation of energy willow plantation in terms of occurring tension, displacement
and stability of the structure. The subject of research, methodology and simulation process with strength analysis were presented. In the first part
there were described methodology, process and results of simulation researches in actual field conditions to collect input data for carrying out

simulation analysis on virtual models.

Key words: energy willow, growing, fields reclamation machines, simulation study
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