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Streszczenie

Celem pracy by³o dokonanie oceny konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod k¹tem
wystêpuj¹cych naprê¿eñ, przemieszczeñ. Przedstawiono przedmiot badañ, metodykê oraz przebieg badañ symulacyjnych wraz
z analiz¹ wytrzyma³oœciow¹. W czêœci pierwszej opisano metodykê, przebieg i wyniki badañ symulacyjnych przeprowadzonych
w rzeczywistych warunkach polowych dla zebrania danych wejœciowych do przeprowadzenia analiz symulacyjnych na modelach
wirtualnych.

: wierzba energetyczna, uprawa, maszyny do rekultywacji pól, karczowniki, badania symulacyjneS³owa kluczowe

WP£YW RZECZYWISTYCH WARUNKÓW OBCI¥¯EÑ
ZESPO£ÓW ROBOCZYCH MASZYNY DO

REKULTYWACJI PÓL PO UPRAWIE WIERZBY
ENERGETYCZNEJ NA PRZYJÊTE
PARAMETRY KONSTRUKCYJNE.

Czêœæ 1. Badania symulacyjne w warunkach rzeczywistych
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Wprowadzenie

Od kilku lat produkcja i pozyskiwanie biomasy na cele
energetyczne z szybko rosn¹cych gatunków drzew jest nowym
kierunkiem produkcji rolniczej. W procesach produkcji bio-
masy z wieloletnich roœlin energetycznych mo¿na wyró¿niæ
nastêpuj¹ce etapy: za³o¿enie plantacji, u¿ytkowanie (prowa-
dzenie plantacji) oraz likwidacja plantacji. Koszty produkcji
biomasy zale¿¹ zw³aszcza od: area³u powierzchni, intensywno-
œci nawo¿enia mineralnego i organicznego, wp³ywaj¹cych na
plonowanie, organizacji pracy, poziomu zmechanizowania
prac [5, 12, 13]. Dotychczas szeroko opisano koszty za³o¿enia
plantacji wierzby oraz jej u¿ytkowania [2, 11]. W literaturze
przedmiotu ma³o jest informacji dotycz¹cych wyników badañ
zwi¹zanych z likwidacj¹ wieloletnich plantacji roœlin energe-
tycznych. Wynika to z faktu, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ za³o-
¿onych plantacji to plantacje stosunkowo m³ode (kilkuletnie),
które nie wymagaj¹ jeszcze likwidacji. Plantacje wierzby
wiciowej, zwanej dalej wierzb¹ energetyczn¹, u¿ytkowane s¹
przez 20 do 25 lat [7, 12]. Po tym okresie u¿ytkowania - lub
wczeœniej - powinny byæ zlikwidowane. Likwidacja plantacji
oznacza tak¿e, w przypadku u¿ytków rolnych, przywrócenie
pierwotnych w³aœciwoœci gleby. W szczególnoœci chodzi tu
o trwa³e usuniêcie mo¿liwoœci odrastania roœlin z nadziemnych
czêœci karp i systemu korzeniowego oraz rozdrobnienie
nadziemnych czêœci karp i korzeni. Szacunkowa, ³¹czna
powierzchnia plantacji wierzby energetycznej w Polsce wynosi
ok. 10-12 tysiêcy ha. S¹ to plantacje zró¿nicowane
powierzchniowo: od ma³opowierzchniowych (poni¿ej 1 ha) do
wielkoobszarowych (kilkaset hektarów). Likwidacja plantacji
wierzby energetycznej wymaga du¿ych nak³adów energe-
tycznych, co wynika z koniecznoœci rozdrobnienia ok. 15-20
tysiêcy karp i ich systemów korzeniowych na pow. 1 ha [7, 9].
Znane dotychczas sposoby w ogólnym zarysie polegaj¹ na
zastosowaniu frezów glebowych o poziomej osi obrotu o sze-
rokoœci roboczej od 2 do 2,5 m i g³êbokoœci roboczej do

0,30-0,45 m, agregowanych z ci¹gnikami o mocy 200-300 kW
[8, 6]. Ma³a prêdkoœæ ruchu roboczego zestawu ci¹gnik-ma-
szyna oraz du¿e nak³ady energetyczne na napêd zespo³ów
roboczych powoduj¹, ¿e koszty ca³ej operacji s¹ bardzo du¿e.
Mechaniczna likwidacja plantacji mo¿e polegaæ tak¿e na wy-
rwaniu ca³ych karp z ziemi, co rodzi jednak problem z zago-
spodarowaniem du¿ej iloœci silnie zabrudzonych resztkami gle-
bowymi karp [1, 10]. Inne metody oparte s¹ na wykorzystaniu
oprysku œrodkami chwastobójczymi, np. Roundup® na m³ode
roœliny pod koniec maja w iloœci 5-7 dm /ha, wyoranie karp
p³ugiem pod koniec lipca, dwukrotne bronowanie zaoranego
pola oraz rêczne usuwanie karp z pola i ich transport lub te¿
rozdrabnianie karp ciê¿kimi mulczerami [4]. Technologia che-
miczno-mechaniczna wymaga zatem wykonania wielu zabie-
gów agrotechnicznych, ciê¿kiej pracy rêcznej oraz stosowania
wzmocnionych p³ugów (np. leœnych). Trudno zatem mówiæ
o kompleksowej, zmechanizowanej technologii.

Celem badañ by³o dokonanie oceny konstrukcji maszyny
do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod k¹tem
wystêpuj¹cych naprê¿eñ, przemieszczeñ i statecznoœci kon-
strukcji. Celem pracy by³o wyznaczenie wartoœci obci¹¿eñ
zespo³ów roboczych projektowanej maszyny do rekultywacji
plantacji wierzby energetycznej w warunkach rzeczywistych
podczas przeprowadzonych terenowych badañ symulacyjnych
[8, 15, 16]. Na ten typ badañ symulacyjnych zdecydowano siê
z uwagi na napotkane trudnoœci podczas prowadzenia wstêp-
nych analiz symulacyjnych pracy maszyny i jej zespo³ów
roboczych na modelach wirtualnych. Zasadnicz¹ trudnoœci¹,
jaka pojawi³a siê na tym etapie badañ by³ brak jakichkolwiek
teoretycznych i praktycznych danych eksploatacyjnych,
opisuj¹cych warunki i efekty pracy tego typu maszyny.

W ramach realizacji badañ przewidziano tak¿e wyzna-
czanie charakterystyki obci¹¿eñ dla typowych warunków
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eksploatacji przysz³ej maszyny rekultywacyjnej. Zaplanowano
równie¿ dokonanie weryfikacji przyjêtych za³o¿eñ
konstrukcyjnych. Wyniki tych dzia³añ przedstawiono w czêœci
drugiej pracy.

Dla osi¹gniêcia przyjêtego celu pracy opracowano nastêpu-
j¹cy program badañ obejmuj¹cy:
- pomiary przebiegu zmiennoœci ca³kowitej si³y oporu

roboczego maszyny mierzonej przeciwnie do kierunku
jazdy agregatu ci¹gnik-maszyna,

- pomiary przebiegu zmiennoœci poprzecznej si³y oporu
roboczego maszyny mierzonej prostopadle do kierunku
jazdy agregatu ci¹gnik-maszyna,

- pomiary przebiegu zmiennoœci momentu obrotowego
przekazywanego przez WOM na obracaj¹ce siê elementy
robocze modelu maszyny,

- pomiary zwiêz³oœci gleby na plantacji.
Badania przeprowadzono podczas karczowania plantacji

wierzby ze sta³¹ prêdkoœci¹ robocz¹. Przeprowadzono trzy
powtórzenia pomiarów w ustalonych warunkach rzeczywi-
stych. Do zebrania danych wykorzystano nastêpuj¹ce urz¹dze-
nia pomiarowe:
- czujnik momentu obrotowego NCTE o zakresie pomia-

rowym od 0 do 3000 Nm i dok³adnoœci pomiaru 0,5%, wraz
z rejestratorem danych WOBIT MGME1-24VDC,

- czujniki tensometryczne o symbolu TF 5/120 (rys. 1),
- czujnik przemieszczeñ firmy Kübler D5.3501.A331.0000.

Do rejestracji i przetwarzania sygna³ów pomiarowych
zastosowano zestaw akwizycji danych pomiarowych, w sk³ad
którego wchodzi aparatura pomiarowa i oprogramowanie
firmy Hottinger.

Sygna³y pomiarowe z wymienionych czujników zosta³y
zarejestrowane za pomoc¹ urz¹dzenia Spider-8, w konfiguracji
obejmuj¹cej 32 kana³y pomiarowe, oraz oprogramowania
Catman 5.0. Obróbka sygna³ów pomiarowych zosta³a przepro-
wadzona za pomoc¹ oprogramowania Matlab.

Na ka¿dej g³owicy rozdrabniaj¹cej zamontowano po cztery
tensometry, z których dwa mierzy³y wartoœci si³ dzia³aj¹cych
zgodnie z kierunkiem jazdy agregatu, a pozosta³e dwa w kie-
runku prostopad³ym do kierunku jazdy agregatu. Wartoœci tych
si³ pozwoli³y na wyznaczenie ca³kowitych oporów roboczych
modelu badawczego maszyny. Tensometry zosta³y oznaczone
symbolami od T1 do T8. Na podstawie pomiarów z tenso-
metrów T1 i T3 oraz T5 i T7 wyznaczane by³y si³y dzia³aj¹ce
w kierunku prostopad³ym do kierunku jazdy, a z tensometrów
T2 i T4 oraz T6 i T8 wyznaczane by³y si³y dzia³aj¹ce w kie-
runku jazdy agregatu. Moment obrotowy mierzono bezpo-
œrednio na WOM ci¹gnika (rys. 2).

Program i metodyka badañ

Rys. 1. Czujniki tensometryczne rejestruj¹ce naprê¿enia ele-
mentów roboczych
Fig. 1. Extensometers recording stresses of working elements

Rys. 2. Maszyna zagregowana z ci¹gnikiem przed rozpoczêciem
badañ symulacyjnych w warunkach rzeczywistych
Fig. 2. Machine aggregated with tractor before starting
simulation tests in real conditions

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

Zwiêz³oœæ gleby mierzono rêcznym penetrografem w miê-
dzyrzêdziach oraz pomiêdzy karpinami w rzêdach karczowanej
wierzby.

Badania przeprowadzono w po³o¿onej w okolicach Pozna-
nia miejscowoœci Gowarzewo, w gminie Kleszczewo. Miej-
scem badañ by³a 13-letnia plantacja wierzby uprawianej na cele
energetyczne. Plantacja ta jest po³o¿ona na glebach brunatnych
w³aœciwych i bielicowych kompleksu ¿ytniego dobrego [14].
Zmierzona rêcznym penetrografem zwiêz³oœæ gleby na g³êbo-
koœci 0,350 m mieœci³a siê w zakresie od 3,0 do 4,5 MPa.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian momentu
obrotowego dla jednego z rejestrowanych przejazdów.

Podobne przebiegi uzyskiwano dla pomiarów si³ oporów
roboczych. Z uzyskanych w ten sposób przebiegów zmiennoœci
nastêpnie wyznaczano za pomoc¹ oprogramowania Matlab
uœrednione wartoœci mierzonych parametrów. Wyznaczone
wartoœci mierzonych wielkoœci zamieszczono w tab. 1 i 2.

Uzyskane w ten sposób dane pozwoli³y na prowadzenie
dalszych prac i badañ. Podane w tab. 2 wartoœci by³y podstaw¹
do okreœlenia poziomu poboru mocy przez maszynê [3]. Na
podstawie zmierzonych wartoœci momentu obrotowego i rze-
czywistej prêdkoœci obrotowej WOM wyznaczono pobór mocy
na poziomie 76 kW.

Zebrane w tab. 1 maksymalne wartoœci si³ oporów robo-
czych maszyny to poszukiwane wartoœci parametrów
wejœciowych do przeprowadzenia analiz symulacyjnych na
modelach wirtualnych pozwalaj¹cych na dokonanie oceny

Wyniki badañ



Nr pomiaru

1

2

3

Maksymalna wartoœæ ca³kowitej si³y oporu
28000 N

15000 N

18000 N

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.

: energy willow, growing, fields reclamation machines, simulation studyKey words

konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby
energetycznej pod k¹tem wystêpuj¹cych w newralgicznych
wêz³ach naprê¿eñ i przemieszczeñ oraz do okreœlenia
warunków statecznoœci konstrukcji.

Przeprowadzone badania symulacyjne maszyny do rekulty-
wacji pól po uprawie wierzby energetycznej w jej
rzeczywistych warunkach pracy pozwoli³y na pozyskanie
danych na temat obci¹¿enia zespo³ów maszyny. Uzyskane
w ten sposób wyniki obci¹¿eñ s¹ danymi wejœciowymi pozwa-
laj¹cymi na przeprowadzanie wielowariantowej analizy
wytrzyma³oœciowej maszyny, której wyniki bêd¹ w przysz³oœci
praktycznie zastosowane. Dodatkowo badania te pozwoli³y na
dokonanie wstêpnej oceny opracowanej konstrukcji maszyny
i jakoœci wykonywanego przez ni¹ zabiegu likwidacji plantacji
wierzby uprawianej na cele energetyczne. Na podstawie zmie-
rzonych wartoœci momentu obrotowego i rzeczywistej prêdko-
œci obrotowej WOM wyznaczono pobór mocy, który dla
analizowanych przypadków by³ na poziomie 76 kW.

Tab. 1. Zmierzone wartoœci ca³kowitej si³y oporu podczas
badañ symulacyjnych modelu maszyny do karczowania pól po
uprawie wierzby
Table 1. Measured values of total resistance force during
simulation researches of machine model for grubbing fields
after cultivation of willow

Tab. 2. Zmierzone wartoœci momentu obrotowego podczas
badañ symulacyjnych modelu maszyny do karczowania pól po
uprawie wierzby
Table 2. Measured values of total torque during simulation
researches of machine model for grubbing fields after
cultivation of willow
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Nr pomiaru

1

2

3

Maksymalna wartoœæ momentu obrotowego
1200 Nm
1000 Nm
1000 Nm
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