Summary

This doctoral dissertation thesis deals with rotary mowers, specifically with the issue of efect
of operational and constructional parameters on energy intensity and quality of work of mulcher
With vertical axis of rotation

In the theoretical part the reader is being familiar with the technology of mulching and its
importance. Further, the individual types of mulchers and its advantages and disadvantages are
described. In following part the literary analysis of energy intensity of rotary mowers is stated.
Further, there are also analyzed the parameters influencing energy demands of the mulcher.
These parameters include the type and condition of the plants, cutting conditions, the shape and
condition of the cutting tools and energy losses.

In the first experimental part the results of measurement of the energy intensity of the mulcher
with vertical axis of rotation are presented. The dependency of input power, specific energy
consumption and fuel consumption on mass performance of the machine are created. It was
found that the mulcher operates most effectively at the mass performance of approximately
30 t/h. Furthermore, the energy intensity was determined, while mulcher was working
continuously at the permanent grassland. It was found that in given conditions the mulcher takes
the average power of 80 kW, while the peak power is approximately 150 kW. During the
measurement of the energy losses it was found that the mulcher at operating rotation speed
while idle takes the power of approximately 30 kW, while approximately 80 % of these losses
are consumed by the ventilation effect of the blades.

In the second experimental part the effect of modification of operational and constructional
parameters on the energy intensity and quality of work of the mulcher wit vertical axis of
rotation is studied. From the constructional parameters the shape of working tool, especially
cloth angle and rake angle of the tool, and shape of the cover of the mulcher workspace is
modified. From the operational parameters the cutting speed and mass performance according
to conditions is modified. It was found that proposed modification of the working tool has
a positive effect on energy intensity reduction, while the proposed shapes of the cover of the
mulcher workspace required higher energy intensity. Reduction of the cutting tool also resulted
in lowering of the energy intensity. Almost all of the tested variants showed during
measurement worse quality of work than original setup, especially the uniformity of distribution
of the chopped grass matter in the whole width of the machine.
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1. Uvod

Mulcovani je technologicky proces, pii kterém se podrcené rostlinné zbytky nechavaji
lezet na povrchu pozemku. Primarné se pouziva na poseceni a rozdrceni zelenych rostlinnych
zbytkd, staré travy na trvalych travnich porostech a pro osetfovani uhorovych ploch. Mul¢ovani
1ze také vyuzit k likvidaci poskliziovych zbytkl na orné pade¢. [2, 23, 33, 36].

Mulcovac patii mezi rotacni Zaci stroje, jejichZ energetickou naro¢nost jiz zjistovala fada
autord, ovSem jejich vysledky se od sebe vyrazné odlisuji. V literatufe 1ze najit hodnoty od 3.5
do 23 kW/m [1, 3, 25, 31, 32, 35, ]. Energeticka naro¢nost je velice uzce spjata se spotiebou
paliva. Syrovy a kol. [33] uvadi primérnou jednotkovou spotiebu paliva pii mulCovani
v zavislosti na podminkéach 7,5-9,5 I/ha.

Uhly na Zacim nastroji mohou vyrazn& ovlivnit energetickou néro&nost prace. Jedna se
zejména o uhel brouseni nastroje a thel ¢ela nastroje. Tyto uhly ovliviiuji pfedevsim energii
fezu.

Uhel &ela nastroje je v sou¢asné dobé u muléovadi se svislou osou rotace vétsinou 0°,
coz znamena kolmy fez. Uhel &ela je v literatuie studovan v rozmezi 0 — 50°. Nejefektivngjsi
fez byva v rozmezi 15° — 30° [17, 21, 27, 28] v zavislosti na ostatnich parametrech fezu, jako
je napt. fezna rychlost. Chattopadhyay a Pandey [8] pozorovali nejnizsi vyZzadovanou energii
pii thlu ¢ela 40°.

Rezny nastroj mize byt také optimalizovan z hlediska aerodynamiky [38]. Ventilagni
efekt, vytvareny pracovnimi nastroji, ma vyznamny vliv na energetickou naro¢nost a kvalitu
prace mulCovace s vertikalni osou rotace. Chon a Amano [11] konstatuji vyznamny vliv zZaciho
nastroje na proudéni vzduchu a ventila¢ni efekt. Jun a kol. [16] méfil u rotacniho Zaciho stroje
vystupni rychlost vzduchu a zjistil, zZe pro spolehlivou funkci je zapotiebi thel plachetky vétsi
nez 20° (uhel plachetky vysvétlen v kapitole 3.2).

Tvar zakrytovani méa velmi vyznamny vliv na proudéni vzduchu v pracovnim prostoru
mul¢ovace. Proudéni vzduchu v pracovnim prostoru Zacich stroji, které zptisobuje ventila¢ni
efekt, se doposud vénovalo relativné malo autort [38, 4, 10, 11, 12, 13, 16]. Hagen a kol. [4]
prohlasuje, Ze tvar zakrytovani ma stejn¢ vyznamny vliv na proudéni vzduchu, jako tvar zZaciho
nastroje. Chon a Amano [10] zjistili, Ze rychlost proudéni nariistd od stiedu rotoru smérem
k obvodu, dale zjistili, Ze v oblastech interakce dvou rotori mize byt rychlost proudéni
nestabilni.

Dal$im vyznamnym parametrem, ovliviiujicim energetickou naro¢nost mulovace je
fezna rychlost. VIiv fezné rychlosti na parametry fezu byl jiz zkoumén v mnoha studiich [5, 6,
7,8,17,18,19,20,21,22,24,26,27,28, 34, 35, 37]. Vysledky vétsiny téchto studii vypovidaji
vysoko nad kritickou rychlosti. O’Dogherty [29] uvadi typickou feznou rychlost pro diskové
a rotacni zaci stroje 71-84 m/s.

Energetickou naro¢nost mulCovace s vertikdlni osou rotace ovliviuji také jeho
energetické ztraty. Identifikovananymi energetickymi ztratami u rotacnich Zacich stroji jsou
akcelerace materialu na vystupni rychlost, pfekonani tfecich sil mezi materidlem a krytem
zaciho ustroji, dale k piekonani tiecich sil mezi noZem a strniStém/zeminou, nepfetrzity pohyb
vzduchu v oblasti fezu (ventilac¢ni efekt), k pfekonani mechanickych tfecich sil hnaciho
mechanismu a pfipadného vkladaciho mechanismu a dalsi parazitni ztraty. Celkové ztraty
mohou byt vétsi, nez je skutecny fezny vykon [27, 30]. Experimenty s Zacimi stroji se svislou
osou rotace bylo prokazano, ze 50 % vstupni energie je pouZito pro "piepravu" rostlin, zatimco
pouze 3 % vstupni energie je vyuzito na samotny stfih stonkt rostlin [24].



2. Cile prace

Prace je zaméfena na feSeni mozného sniZeni energetické naro¢nosti mulCovani pii
zachovani ¢i zlepSeni kvality prace upravou pracovnich mechanismu, pohonu a provoznich
parametra stroje. Energeticka naro¢nost se miize vyrazné projevit v ekonomice nasazenych
stroju a je tedy cilem ji sniZovat a to ve vSech oblastech zeméd¢€lské techniky.

Obecnym cilem prace je ovéfit hypotézu, ze upravou konstrukénich a provoznich
parametrit mulcovace s vertikalni osou rotace lze dosahnout sniZeni energetické naro¢nosti
mulCovani pii zachovani kvality prace a tim prispét k ekonomice a ekologii zemédélského
provozu, snizit spotiebu paliva a produkeci Skodlivych emisi. Obecného cile bude dosaZeno
prostfednictvim dil¢ich cil:

e urcit energetickou naro¢nost mul¢ovace s vertikalni osou rotace,
navrhnout moznosti snizeni energetické naro¢nosti mulcovace s vertikalni osou rotace,
e experimentalné ovefit navrzené moznosti ke snizeni energetické naro¢nosti mulcovace
s vertikalni osou rotace a vyhodnotit jejich vliv na kvalitu prace mulcovace.



3. Metodika

V této kapitole je popsana obecna metodika diserta¢ni prace. Podrobna metodika méteni
a zpracovani vysledkli a podrobné informace o pouzitém meéficim vybaveni jsou uvedeny
v prislusné kapitole vysledka (4.1, 4.2 a 4.3).

3.1.Ur¢eni energetické narocnosti mulcovace s vertikalni osou rotace

Pro urceni energetické naro¢nosti mulCovace s vertikdlni osou rotace byl zvolen
mulcova¢ MZ6000 od firmy BEDNAR FMT, s.r.o. (obrazek 1). Tento mul¢ova¢ mé pracovni
zabér 6 m otacky rotoru 1000 1/min.
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Obrazek 1 Zvoleny mulcovac Mulcher MZ 6000

Pro urceni energetické naro¢nosti byla provedena méteni pii praci mulc¢ovace v polnich
podminkéch na trvalém travnim porostu. Byla provedena méfeni nedaleko mésta Zamberk (rok
2013) a nedaleko mésta Rychnov nad Knéznou (rok 2014). Pfi métenich byly sledovany otacky,
to¢ivy moment a vykon, pfenaseny pies vyvodovy hiidel pomoci snimace to¢ivého momentu
MANNER Mfi 2500Nm_2000U/min (ptesnost 0,25 %). Spotieba paliva byla sledovana
pomoci pritokoméru AIC VERITAS 4004 (chyba méfeni 1%, 2000 puls/l) a pro uréeni polohy
soupravy a stanoveni jeji rychlosti byl na stiechu traktoru umistén GPS piijima¢ Qstarz BT-
Q1000XT.

Pfi prvnim méfeni nedaleko mésta Zamberk byly uskuteénény méfici jizdy pii
rychlostech 3, 6 a 9 km/h s novymi a opotfebovanymi zacimi nastroji. Pro stanoveni podminek
mefeni byly z kazdého zkuSebniho tseku odebrany tii vzorky pose¢eného porostu (stanoveni
vynosu travni hmoty a jejitho podilu vlhkosti). Vysledkem méteni jsou piedev§im primérné
hodnoty piikonu, jednotkova spotieba energie a jednotkova spotieba paliva pro jednotlivé
rychlosti a hmotnostni vykonnosti.

Pfi druhém méteni nedaleko mésta Rychnov nad Knéznou byly, kromé vySe zminénych
veli¢in, snimany také Skodlivé emise (CO2, CO, NOx a HC) a soucinitel piebytku vzduchu.
Pomoci palubni diagnostiky bylo snimdno zatiZeni motoru, otdcky motoru, teplota a tlak
nasavan¢ho vzduchu, stav EGR ventilu a teplota chladiva a paliva. Pfi tomto méfeni se jednalo
o souvislé mulCovani pozemku s trvalym travnim porostem o rozloze pfiblizné¢ 1,25 ha.
Primérna rychlost soupravy byla 8 km/h se smérodatnou odchylkou 1,8 km/h. Pro podminky
mefeni byla na ¢asti pozemku vytvorena sit’ bodl, kde byly odebrany vzorky pro urceni podilu
vlhkosti a vynosu travni hmoty. Vysledkem tohoto méfeni jsou opét udaje o primérném
ptikonu, jednotkové spotiebé paliva, vyprodukovanych emisich a také vytvorené mapy zatizeni



motoru, vynosu, pienaSeného vykonu apod. Pfi obou métenich byl pro agregaci pouzit traktor
John Deere 7930 o jmenovitém vykonu piiblizn¢ 130 kW.

Pro urceni energetickych ztrat mul¢ovace bylo provedeno méfeni pii rozbéhu a béhu
naprazdno. Méfeni se odehralo ve vyrobni hale firmy BEDNAR FMT, s.r.0. v Doudlebech nad
Orlici. Pii méfeni byl sledovéan vykon a to¢ivy moment motoru, pfendseny pies vyvodovy htidel
a otaCky vyvodového hiidele a spotieba paliva. Pfi méfeni byly odpojovany rotory
a demontovany noze, aby bylo mozno upftesnit ptivod namétenych ztrat (ventilacni ztraty, ztraty
v pievodech). Vysledkem méfeni je predevsim zavislost to¢ivého momentu a vykonu motoru
na otackach mul¢ovace s namontovanymi zZacimi néstroji a bez nich (pouze prevody).

3.2.Navrzeni moznosti ke snizeni energetické naro¢nosti muléovace

Na zakladé literarni reSerSe a nameétfenych dat byly navrZzeny moznosti ke sniZeni
energetické naroc¢nosti mulovani trvalého travniho porostu. Tyto navrhy se vztahuji na
zminény mulcovac s vertikdlni osou rotace Mulcher MZ 6000. Pii postupu navrhli mozZnosti
byly vzaty v ivahu provozni i konstrukéni parametry, Na zakladé méfeni a literarniho rozboru
byly vzaty v tivahu tvary Zacich néstrojt, pfedevsim uhel plachetky a uhel ¢ela nastroje (obr. 2),
tvar zakrytovani pracovniho prostoru mul¢ovace a fezna rychlost.
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Obrazek 2 Schematicky zndzornéné 1ihly na Zacim ndstroji (6 — tihel cela, a — tihel plachetky)

3.3.Experimentalni ovéreni navrzenych moznosti a vyhodnoceni vlivu na
kvalitu prace

Pfi méfeni v laboratornich podminkach bylo zjisténo, Ze pii b&hu naprazdno tj. pii
pracovnich otadckdch a bez seCeni, mulCovac potiebuje témét 30 kW pouze pro pohon
samotného pracovniho ustroji. Pro lepsi pochopeni téchto energetickych zrat a jejich zavislosti
na riznych parametrech byl ve spolupréci s katedrou zemédélskych stroji na TF CZU v Praze
zkonstruovan model jednoho rotoru mul¢ovace (obr. 3). Model ma moznost vymény nebo
odstranéni kryt. Pfi méfeni byly ménény pracovni ndstroje a tvary zakrytovani pracovniho
prostoru (popsané v kapitole 4.2). Model je pohanén asynchronnim elektromotorem o vykonu
22kW, s frekvenénim méni¢em Siemens na 30 kW. Sniman byl mechanicky to¢ivy moment
a prikon a elektricky proud a vykon pied a za frekven¢nim. Dale byl sniman tlak v pracovnim
prostoru muléovace pomoci tlakovych paskl, umisténych vzdy na vnitini stran€ krytu radialné
k ose rotace.

Pro stanoveni vlivu navrzenych tvarli pracovnich nastrojii na energetickou narocnost
mulCovace pii praci bylo provedeno méfeni v polnich podminkach. K méteni byl vyuzit
mulcovac s vertikalni osou rotace Mulcher MZ 6000 od firmy Bednar FMT, s.r.0. v soupravé
s traktorem FENDT 818. M¢ficim pozemkem byly pastviny u obce Bojanov, nedaleko
Chrudimi. Pro stanoveni podminek méteni (vlhkost porostu) byly pro kazdy tvar nozli a pouzité
otacky rotorti odebrany 2 vzorky.

Na pozemku bylo provedeno celkem 42 méficich jizd (obr. 4). Pfi méficich jizdach byly
ménény pracovni nastroje (originalni a 6 navrzenych), otacky rotoru (1000 1/min — fezna
rychlost 105 m/s, 850 1/min — feznd rychlost 89 m/s a 750 1/min — fezna rychlost 79 m/s)

4



a pracovni rychlost soupravy (9 a 12 km/h). Pfi méteni byl sniman to¢ivy moment a ptikon,
pfenaSeny pres vyvodovy hiidel traktoru, spotieba paliva, poloha soupravy a jeji skutecna
rychlost pomoci GPS.

Pro ur¢eni realnych energetickych ztrat bylo pro kazdy tvar pracovniho nastroje a pouzité
otacky provedeno méfeni naprazdno nad strniStém pti dodrzeni pracovni vysky mulcovace
pfiblizn¢ 50 mm.

4 -'\"."'» ,
A

Obrazek 4 Trasy provych méFicich Jjizd

Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych tvari nastroje na kvalitu prace byly z kazdé jizdy
odebrany vzorky. Kvalita prace je pro tyto t¢ely definovana, jako rovnomérné rozloZeni hmoty
v celém zabéru stroje a co nejkratsi délka fezanky. Za timto ucelem bylo na dvou mistech
z kazdé méfici jizdy za pomoci ramecku o plose 0,45 m? napii¢ celym zabérem odebrano
8 vzorki (celkem 672 vzorki). Tyto vzorky byly zvdzeny na laboratorni vaze Vibra AJ 6200
(pfesnost 0,1 g) a byla stanovena primérna délka jejich fezanky. Pro porovnani kvality prace
byla vyuzita hodnota smérodatné odchylky hmotnosti jednotlivych vzorkd v zabéru stroje,
hodnota smérodatné odchylky je udavana v procentech, aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé
mefici jizdy porovnat. Data byla dale pouzita také ke stanoveni primérného vynosu travni
hmoty z kazdého méticiho useku.
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4. Experimentalni ¢ast

V této casti jsou popsany vysledky méfeni za ucelem naplnéni cild, stanovenych
v kapitole 2. Vysledky jsou prezentovany ve stejném poiadi, jako stanovené cile.

4.1.Urceni energetické naro¢nosti muléovace s vertikalni osou rotace

V této kapitole je stanovena energeticka naro¢nost mulcovace s vertikalni osou rotace
v zavislosti na hmotnostni vykonnosti a dalSich parametrech, je stanovena primérna hodnota
ptikonu a dalSich parametrti pii souvislé praci stroje a jsou stanoveny energetické ztraty stroje.

4.1.1. Méfeni v polnich podminkich

Nejprve byla uréena energeticka naro¢nost mulcovace pri praci v polnich
podminkach. P¥i prvnim méfeni nedaleko mésta Zamberk byly na pozemku vyznageny méfici
useky o délce cca 100—180 m. Na obrazku 5 je uveden jednotkovy piikon stroje a na obrazku 6
energetickd spotieba v zdvislosti na vykonnosti mulcovace. Je vidét, Ze nejnizsi hodnoty
energetické spotieby bylo dosazeno piiblizné pti hmotnostni vykonnosti 30 t/h.
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Obrdzek 6 Meérna spotieba energie

Dalsi méteni se odehralo nedaleko mésta Rychnov nad KnéZznou. Jednalo se o souvislé
mulcovani vybraného pozemku (obrazek 7). Z ¢asti zkouSeného pozemku byla vtvoiena
vynosova mapa travni hmoty a stanoven jeji podil vlhkosti. Rychlost soupravy nebyla nijak
regulovéna, aby bylo docileno podminek shodnych s praxi.



Obrazek 7 ZkuSebni pozemek se zdaznamem trasy

Primérny piikon stroje byl ptiblizn¢ 80 kW, coz ¢ini 13,8 kW/m zéabéru stroje. Tato
hodnota odpovidd hodnotam, uvadénym v literatuie. Vynos travni hmoty dosahl az 13 t/ha, jak
je vidét na obrazku 8 [31]. Dale byla ur¢ena jednotkova spotieba paliva v 1/ha na 9,99 I/ha, tato
hodnota je o ptiblizné 0,5 1/ha vy3si, nez udava literatura [33].

Kromé vynosové mapy travni hmoty ¢asti pozemku (obrazek 8) byly ze ziskaného
zédznamu dat déale vytvofeny mapy vykonu, pfendSeného ptes vyvodovy htidel (obrazek 9),
otac¢ek motoru, hodinové spotieby paliva a produkce NOx. Tyto mapy byly vytvoreny za pouZiti
programu ArcGIS.
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Obrdazek 8 Vynosovd mapa casti zkuSebniho pozemku

Z vysledkii vyplynulo, Ze v mistech s vysokym vynosem travni hmoty, patrnych na
obrazku 8, znateln¢ stoupa prenaseny vykon pies vyvodovy htidel, klesaji otdcky rotoru,
zvySuje se hodinova spotteba paliva a produkce Skodlivych emisi.

4.1.2. Méfeni v laboratornich podminkach

Pro urceni energetickych ztrat mulfovace byl tento méfen pii beéhu naprazdno nad
betonovym povrchem ve vySce pfiblizné 50 mm. Méteni probihalo pti 500, 600, 700, 800, 900
a 1000 1/min, coz pfi piepoctu na obvodovou rychlost nozii odpovida ptiblizné rozsahu
52-105 m/s. Po nastaveni pfislusnych otacek probihalo po dobu cca 60 s vlastni méteni, kdy
byl s frekvenci 400 Hz zaznamenavan to¢ivy moment, piikon a spotieba paliva (méfeni 1).

Po dokonceni tohoto méfeni byl z mul¢ovace odpojen pravy rotor a opakovalo se méteni
v rozsahu otacek PTO 500 az 1000 1/min (mé&feni 2). Dalsi ¢ast méfeni byla provedena po



odpojeni i levého rotoru (méteni 3). V posledni fazi zkouSeni mul¢ovace MZ 6000 byl opét
pfipojen levy rotor, ale tentokrat bez nozii (méfeni 4).

h

Wikon na PTO [kW]

100 125 14425

e N T

o = w0

Obrdazek 9 Mapa vykonu, prendseného pres vyvodovy hiidel béhem méreni (PTO — Power
Take Off)

Grafické zndzornéni vysledki méfeni 1 je na obrazku 10. Z priabéhit zavislosti
energetickych ukazateli mulovace na otackach vyvodového hiidele je patrné, Ze toCivy
moment i spotieba paliva rostou s druhou mocninou otac¢ek PTO, zatimco ptikon roste s tteti
mocninou otacek PTO. Dale je z vysledkl zfejmé, Ze znacna ¢ast (az 29,15 kW) piikonu
mulcovace, je spotfebovdna pouze na pohon mulcovaciho ustroji a vifeni vzduchu. Pti
pramérné mérné spotiebé paliva 280 g/kWh se jedna o spotiebu ptiblizné 8,2 kg/h.
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Obrazek 10 Priibéh tocivého momentu, prikonu a spotieby paliva v zavislosti na otackdch

Pfi méteni 4 byl stanoven vliv aerodynamického odporu Zacich nastroji pfipojenim
levého rotoru bez nastroji. Odpor nastrojii byl pomérové dopocten pro cely stroj a celkovy
ptikon mulovace naprazdno. Vysledky ukdzaly, zZe aerodynamicky odpor ndstroji vyzaduje
pii pracovnich otackach 1000 1/min piiblizné 79,2 % celkové energie.



4.2.Navrh moznosti ke sniZeni energetické naro¢nosti mulcovace

V této podkapitole jsou popsany navrhy ke sniZzeni energetické naro¢nosti mul¢ovace
s vertikdlni osou rotace, které vychézeji predevSim z poznatkll ostatnich autorti, uvedenych
v literarni resersi a dat, ziskanych béhem provadénych méfeni.

4.2.1. Tvar zaciho nastroje

Bylo navrZeno celkem Sest variant néstroji (ukazka néstrojii na obr. 11). U navrzenych
nastrojt byl volen uhel &ela (0) 0°, 15°a 25° a thel plachetky (o)) 25°a 35. Uhel &ela ovliviiuje
pfedevsim energii fezu a podle literatury je nejvyhodnéjsi v rozmezi 15° — 30° a thel plachetky
ovliviiuje predev§im aerodynamicky odpor néstrojii zménou celni plochy néstroje. Délka ostii
byla volena 312 mm pro nastroje s thlem ¢ela 0°, 319,5 mm pro néstroje s thlem cela 15°
a 333,9 mm pro nastroje s thlem ¢ela 25°. Originélni nastroje, doddvané vyrobcem, maji thel
plachetky 45°a tihel ¢ela 0° a délku ostii 205 mm. Nastroje jsou oznaceny jako thel ¢ela X thel
plachetky (napt. 0X35 — tihel ¢ela 0° a thel plachetky 35°).

a b c

Obrazek 11 Origindlni a navrZené ndstroje (a — 0X45 — origindlni, b — 15X35, ¢ — 25X35)

4.2.2. Tvar zakrytovani pracovniho prostoru

Tvar zakrytovani ma podle [4] stejny vliv na proudéni vzduchu v pracovnim prostoru
zaciho stroje, jako pracovni nastroje. Ve spolupréci s katedrou zemédélskych strojti byly za
ucelem snizeni energetické narocnosti a zlepSeni kvality prace navrzeny a vyrobeny dva tvary
kryt pracovniho prostoru mulcovace. Tvar zakrytovani by mél vytvofit turbulentni proudéni,
¢imz by mohl zabezpecit opakovany kontakt materidlu s nastroji i pfi vyuziti nastroju s niz$im
uhlem plachetky nebo pfi vyuziti nizsich feznych rychlosti. Navrzenymi tvary jsou ,,toroid*
(obr. 12) a ,kapka™ (obr. 13). Z bezpecnostnich a finan¢nich divodi byly tyto tvary krytt
testovany pouze na laboratornim modelu a nikoliv v polnich podminkach.

®
110,00

635,00

Obrdazek 12 NavrZeny tvar zakrytovani — ,, toroid

4.2.3. Rezné podminky

Mezi fezné podminky patii pfedevSim feznd rychlost a v neposledni fad¢ také
prichodnost materialu, dand rychlosti pojezdu a okamzitym hmotnostnim vynosem travni
hmoty. Pii méfeni na laboratornim modelu byla méfena fezné rychlost od cca 21 m/s do cca
105 m/s. Pro méfeni v polnich podminkach byla na zakladé literarni reSerse a vysledki méteni
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volena tezna rychlost 79 m/s (750 1/min), 89 m/s (850 1/min) a 105 m/s (1000 1/min).
Prichodnost materialu lze ovlivnit rychlosti pojezdu, proto byla volena rychlost 9 km/h
a 12 km/h.

385,00

300,00

200,00

758,56
770,00

Obrazek 13 Navrzeny tvar zakrytovani — ,, kapka *

4.3.Experimentalni ovéreni navrzenych moznosti ke snizeni energetické
narocnosti s vyhodnocenim kvality prace

V této kapitole je popsan vliv navrZzenych moznosti ke snizeni energetické naro¢nosti
mulCovace. Je vyhodnocen vliv na energetické ztraty, energetickou ndro¢nost stroje pii praci
a kvalitu prace.

4.3.1. Méreni v laboratornich podminkach

Nejprve byl stanoven vliv navrzenych moznosti na energetické ztraty. Ztraty mulCovace
byly nejprve stanoveny na laboratornim modelu. Na obrazku 14 je zobrazen prubéh piikonu
v zavislosti na otackach rotoru pro jednotlivé tvary nastrojii a rovny kryt pracovniho prostoru.

18
16
14

Piikon (kW)
S o

SN B~ N ®

.——
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Otacky (1/min)
—o—0X45 0X35 0X25 15X35 —e—15X25 —e—25X35 —e—25X25

Obrdazek 14 Prikon v zavislosti na otackdach — rovny kryt
Pfi porovnani jednotlivych variant pracovnich nastroju je patrné, Ze nizsi uhel plachetky,

znamena niz$i ztraty vlivem odporu vzduchu. To je ddno faktem, ze mensi plachetka tvoti mensi
¢elni plochu, kterda ma zasadni vliv na odpor vzduchu. V piipad¢ zvysujiciho se uhlu cela je
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také zmenSovana ¢elni plocha a zaroven i soucinitel odporu vzduchu Cx, ovSem rozdil v ptikonu
neni tak vyrazny.

Na obrazku 15 je uvedeno porovnani piikonu pro jednotlivé varianty pti 1000 1/min.
7 porovnani je vidét, Ze u vSech variant vykazaly nejnizsi ptikon kryty rovné, to je dano faktem,
7e kryty ve tvaru toroidu a kapky maji vétsi objem vzduchu v pracovnim prostoru, ktery je
urychlovan pracovnimi nastroji, a v neposledni fadé umoznuji vznik turbulenci. Z pohledu
energetické narocnosti jsou tak nejvyhodnéjsi kryty rovné, je oviem mozné, Ze navrzené tvary
kryt mohou ptiznivé ovliviiovat kvalitu prace mulcovace.

20

15
—_ Hrovné
= .
& 10 m toroid
=
é 5 kapka
p1
=N

0

0X45 0X35 15X35 25X35 0X25 15X25 25X25

Obrdzek 15 Porovnani prikonu pro jednotlivé varianty pri 1000 1/min (dopoctené hodnoty)

P#i méfeni na laboratornim modelu nebylo z diivodu bezpecnosti mozné, u vétsiny tvart
pracovniho nastroje, dosdhnout 1000 1/min, z divodu vysokého zrychleni vibraci. Hodnoty pro
1000 1/min byly dopocitany pomoci polynomu 2. stupné se spolehlivosti vyssi, nez 0,999.
Pouziti polynomu 2. stupné vychazi z fyzikalni podstaty jevu, jelikoz majoritni slozkou piikonu
je zde energie, potfebna na piekonani odporu vzduchu a ten roste s druhou mocninou rychlosti
pohybu.

Pfi méfeni na laboratornim modelu bylo dale zjisténo, Ze v pracovnim prostoru
mulcovace je pohybem pracovnich néstrojl tvoten podtlak, ktery se zvysuje od obvodu rotoru
smérem k jeho stfedu. Bylo zjisténo, Ze tlak klesa s druhou mocninou otacek. Dale bylo
zjisténo, ze tlak se snizuje smérem od obvodu ke stfedu rotoru téméf linearné (obr 16).

98500
98000
97500

97000

Tlak (Pa)

96500

Obrazek 16 Zavislost prumérnych hodnot tlaku na vzdalenosti od stfedu modelu mulcéovace —
rovné kryty
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4.3.2. Méreni v polnich podminkich

Na obr. 17 je porovnani béhu naprazdno v polnich podminkach nastrojt s 0° uhlem cela.

35

30 m(0X45 m0X35 m0X25
25
= 20
=:« 15
§ 10
E 5

0

1000 850 750
Otacky (1/min)

Obrdzek 17 Porovnani prikonu pri béhu naprdzdno pro ndstroje 0X45, 0X35 a 0X25

Z obr. 17 je patrné, Ze niz$i uhel plachetky ma za nasledek nizsi energetické ztraty. Divod
je stejny, jako u modelu, a to mensi Celni plocha néstroje a tim nizs$i odpor vzduchu. Pti
porovnani zvySujiciho se thlu ¢ela byly patrné odchylky od teoretického zakladu, které jsou
pravdépodobné zplisobeny nahodilymi chybami méfeni v polnich podminkach. Je ziejmé, ze
uhel ¢ela jiz nema tak vyrazny vliv na ztratovy ptikon, jako thel plachetky.

Pii méficich jizdach se hmotnostni vykonnost zna¢né odliSovala (od cca 2,2 t/h do cca
19 t/h), coZ znemoziuje piimé porovnani jizd, kde byla tato vykonnost vyrazn¢ odlisna. To je
dano faktem, Ze celkovy piikon (kW/m), ale i mérnd spotieba energie (kWh/t) je vyznamné
zavisla na hmotnostni vykonnosti stroje, jak je zfejmé z vysledki v kapitole 4.1 a zdroje [3].
Proto 1ze mezi sebou porovnat pouze jizdy, kde byla dosazena podobnad hmotnostni vykonnost
stroje, ptipadné jizdy, kde byl dosazen podobny vynos travni hmoty. Proto byly pro
vyhodnoceni stanoveny intervaly hmotnostni vykonnosti stroje, ve kterych jsou jednotlivé jizdy
mezi sebou porovnavany. Intervaly jsou 3-5t/h, 5-7 t/h, 7-9 t/h, 9-11t/h allt/h a vice.
Porovnavana je ptfedevSim mérna spotieba energie v kWh/t.

Na obrazku 18 je znazornéna hmotnostni vykonnost stroje z jednotlivych méficich jizd
v intervalu 5-7 t/h. Na obrdzku 19 je déle uveden mérny ptikon a mérna spotieba energie pii
meéficich jizdach v daném intervalu hm. vykonnosti (chybové tsecky znazornuji velikost
smérodatné odchylky). Z obrazki je patrné, ze pti 1000 1/min dosahl ve stanoveném intervalu
hmotnostni vykonnosti niz§i energetické naroc¢nosti nastroj 25X25, pii otackach 850 1/min
nastroj 15X35 a pfi otaCkach 750 1/min dosahl nizsi energetické narocnosti nastroj 15X25,
ptiznivych hodnot dosahl také nastroj 15X35.

q N Q NN °)
‘3‘3/6/6/% ‘a/v ‘)/‘)/") ‘3/’»
4;?“\3’ F T T GGG
Q \ % N

S—MNDWhkUuA

Hmotnostni vykonnost
(t/h)

Obrazek 18 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddach v intervalu 5-7 t/h
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Pti sniZeni otacek rotord klesa také mérny piikon a mérnd spotteba energie, v zavislosti
na vykonnosti. Velikost poklesu energetické naro¢nosti se mezi nastroji 1isi, divodem je
predevsim rozdilna vykonnost v daném intervalu a také rozdilné podminky méfeni, predev§im
podil vlhkosti porostu. Celkovy pokles energie je dén niiﬁl’mi ztrétami zpﬁsoben}?mi odporem

V4 Vysledku vyplynulo, Ze se snizujicim se uhlem plachetky energeticka narocnost klesa.
Pti thlu plachetky 35° poklesla mérné spotieba energie o pfiblizné 10,4 % a pii thlu plachetky
25° poklesla o 31,8 % ve srovnani s originalnimi nastroji (0X45). Mérny pfikon se snizil
o priblizné 23,8 % v ptipadé plachetky pod thlem 35° a o ptiblizn€ 32 % v piipadé¢ plachetky
pod uhlem 25° ve srovnani s originalnim nastrojem. To je dano pfedevSim niz$im odporem

vzduchu.
< 10
5o 9
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i% 7
EZ ¢
2 35
2% 3
T: !
£
22 1
\%H 0
= Q
g & 9 9
C)/ r\,g) rb 4 ({:) q:)/ q') bb/ (ﬁ?/ "’) r*,?)/ q/
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m Mérna spotreba energie ™ Mérny piikon

Obrazek 19 Meérny prikon a mérna spotieba energie pri jednotlivych méricich jizddach
v intervalu hm. vykonnosti 5-7 t/h

Pfi zvySeni thlu ¢ela z 0° na 15° doslo, pfi fezné rychlosti 89 m/s, ke snizeni mérné
spotteby energie o pfiblizné 9,2 % a mérného piikonu o cca 7,1 %, pti zvySeni thlu cela z 0°
na 25° doslo ke sniZzeni mérné spotieby energie o piiblizné 21 % a mérného piikonu o cca
26,3 %. Jelikoz je vyhodnost tohoto parametru zavisld na fezné rychlosti [27, 28], byl tento
parametr v ramci moznosti zhodnocen také pii dalSich feznych rychlostech. Na laboratornim
modelu byl rozdil v pfikonu mezi variantami 0X25 a 25X25 pfiblizn¢ 9,6 % pii 1000 1/min
a pfi 800 1/min byl tento rozdil cca 13,4 %. Pficemz pii méfeni energetickych ztrat v polnich
podminkach byl tento rozdil pouze 5 % pti 850 1/min.

Pro zhodnoceni kvality prace je na obrazku 20 znazornéna smérodatna odchylka
procentudlniho rozloZeni hmoty za strojem (zabér byl rozdélen na 8 ¢asti) a primérna délka
fezanky pro pracovni rychlost 9 km/h a na obrazku 21 pro pracovni rychlost 12 km/h. Podle
ocekavani vykazaly nejrovnomérnéjsi rozloZzeni hmoty za strojem originalni pracovni nastroje,
které jsou opatieny plachetkou pod thlem 45°. Z navrzenych nastrojli vykazal ptiznivé hodnoty
nastroj 25X35. Primérna délka fezanky se pohybovala pfiblizné okolo 100 mm, pti¢emz pii
rychlosti 9 km/h byla tato hodnota u vétSiny tvart pracovniho néstroje nizsi, nez pti rychlosti
12 km/h.
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Obrazek 20 Smérodatnd odchylka procentudlniho rozlozeni hmoty za strojem a prumérnd délka
Fezanky pro pracovni rychlost 9 km/h
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Obrdazek 21 Smérodatnd odchylka procentudlniho rozlozeni hmoty za strojem a prumérnd délka
Fezanky pro pracovni rychlost 12 km/h

Na obrazku 22 je ukazka distribuce materidlu v zabéru stroje pro originalni nastroje
(0X45) pro pracovni rychlost 9 km/h. Je patrné, Ze mulcova¢ ma tendenci ,,fadkovat®
podrcenou travni hmotu, pfedevsim v oblasti 3. a 6. vzorku, coz ptiblizn¢ odpovida stiediim
dvou krajnich rotort.
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Obrazek 22 Distribuce travni hmoty v zabéru stroje pro origindlni ndstroj, pracovni rychlost 9 km/h
a otacky 1000, 850 a 750 1/min
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5. Diskuze a zavér

Byla uréena energetické naro¢nost muléovade s vertikalni osou rotace. Spickové hodnoty
piikonu dosahuji témet 150 kW. Pii méteni v polnich podminkach v kapitole 4.1 bylo dosazeno
meérného piikonu 10,4 — 22,6 kW/m, coZ je podstatné vice, nez uvadi vétsina zdroji [1, 25, 31,
33, 35]. Tyto vysledky byly publikovany v [3]. Pfi polnim méfeni v kapitole 4.3 bylo dosazeno
meérného ptikonu v rozmezi ptiblizné 3,4 — 12,9 kW/m. Ve srovnani s vysledky, publikovanymi
ostatnimi autory, pfi méfeni rotacnich zacich stroju Ize prohlasit, ze naméfené hodnoty mérného
piikonu v kapitole 4.3 ramcové odpovidaji hodnotam, naméfenym ostatnimi autory, které se
pohybuji v rozmezi 3,5 — 16 kW/m. Z pohledu dosaZenych hodnot mérné spotieby energie
vyplyva, Ze vysledky, dosazené pii polnim méfeni v kapitole 4.3 (2 — 10,5 kWh/t), se nachazeji
ve veétsim rozptylu, nez bylo publikovano pro stejny typ mul¢ovace (3.4 — 6,3 kWh/t) v kapitole
4.1 a[3]. To je zptsobeno piedevsim podstatné¢ rozdilnymi podminkami meéteni, pfedevsim
vys$§im podilem vlhkosti a rozdilnym vynosem travni hmoty. Dale bylo zjisténo, Ze za danych
podminek mul¢ovac pracuje nejefektivngji ptiblizné pii vykonnosti 30 t/h. Z pohledu spotieby
paliva bylo pfi polnim méfeni v kapitole 4.1 namétena jednotkova spotteba paliva 7,9 az
16,3 I/ha, zdroj [33] uvadi pro mulcovani 7.5 az 9,5 l/ha. Rozdilné maximalni hodnoty jsou
zpusobeny pozadavkem, na co nejvyssi vykonnost stroje z diivodu zjisténi maximalnich hodnot
ptikonu a spotieby paliva.

Z pohledu energetickych ztrat bylo zjisténo, Ze k jejich pokryti je zapotiebi téméef 30 kW,
pricemz az 80% téchto ztrat je pii pracovnich otdckach mulcovace spotiebovano pro vytvoteni
ventilacniho efektu.

Rezna rychlost méla v laboratornich i polnich podminkach nejvétsi vliv na energetickou
narocnost. Z pohledu fezné rychlosti bylo pti polnim méteni v kapitole 4.3 dosazeno nejnizsich
hodnot energetické narocnosti pii fezné rychlosti pfiblizné 79 m/s, coz odpovida [7, 15, 17]
a vetsing ostatnich zdrojl, zminénych v kapitole 1
vlivem aerodynamického odporu, jelikoz je zmenSovana celni plocha ndstroje. Ptfi thlu
plachetky 25° bylo dosazeno sniZeni piikonu laboratorniho modelu pii pracovnich otackéach
0 35,4 %, v polnich podminkach byl snizen mérny pitikon a mérna spotieba energie o 32 %.
Upravou tvaru fezného nastroje z hlediska aerodynamiky tedy Ize docilit uspory energie, co
potvrzuji také ostatni autofi [38, 11]. Dale bylo zjisténo, ze nizsi uhel plachetky mél prevazné
negativni vliv na kvalitu prace. Jun a kol. [16] zjistil, Ze pro spolehlivou funkci rota¢niho zaciho
stroje s bo¢nim vyprazdiiovanim je zapotiebi tihel plachetky 20°. Vysledky kvality prace,
dosazené pii uvedeném méfeni v kapitole 4.3, jsou ale ovlivnény nepfiznivymi podminkami
méfeni, pfedevsim nadmérnym podilem vlhkosti travni hmoty.
25°, pii fezné rychlosti 89 m/s bylo dosaZzeno snizeni mérné spotieby energie o priblizné 21 %
a mérného piikonu o cca 26,3 %. Tento thel odpovidé zdrojim [6, 21, 28], kde bylo dosazeno
nejnizsi energie pii thlech ¢ela 25° — 30°, naopak jiné zdroje [27] uvadi statisticky nevyznamné
niz$i energii pii thlu ¢ela 15°. Jiny zdroj [8] uvadi nejnizsi energii pti uhlu cela 40°.

V pracovnim prostoru byl naméfen podtlak. Pribéh tlaku v pracovnim prostoru se pii
meéfeni zvySoval od stiedu k obvodu. Toto je v souladu s [11], kde byl také naméten zvySujici
se tlak od stfedu rotoru k jeho obvodu. Dale bylo zjisténo, Ze v pracovnim prostoru mul¢ovace
dochdzi k ovlivnéni mezi rotory, jelikoz piikon laboratorniho modelu jednoho rotoru
mulcovace byl podstatné vys$si, nez odpovida 1/3 ptikonu celého mulcovace pii be&hu
naprazdno, to podporuje zdroj [10], ktery konstatoval, Ze v oblastech interakce dvou rotorti
muze byt rychlost proudéni vzduchu nestabilni.
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Z hlediska kvality prace, dosazené pfi polnim méfeni, 1ze konstatovat, Ze rovnomérnost
distribuce byla navrzenymi moznostmi sniZovani energetické naro¢nosti v danych podminkach
ovlivnéna téméf ve vSech piipadech negativné. MulCova¢ mé tendenci fadkovat piiblizné
v oblasti stfedu dvou krajnich rotord, kde je rovnéz tvotfen nejvyssi podtlak. Dale bylo zjisténo,
7e délka fezanky je predevs§im zavisla na rychlosti pojezdu. Vysledky kvality prace byly ovsem
ovlivnény podminkami méfeni, jelikoz podil vlhkosti porostu byl vyssi, nez je pii této operaci
obvyklé.

Z vysledku prace je patrné, Ze hypotéza, uvedena v kapitole 2., byla ¢aste¢né potvrzena.
Upravou konstrukénich (uhel &ela a plachetky néstroje) i provoznich (fezna rychlost) parametri
mulcovace s vertikalni osou rotace Ize dosahnout snizeni energetické naro¢nosti mul¢ovani. Pfi
uskute¢nénych méfenich v danych podminkach byla tato Gspora energie témét vzdy dosazena
za cenu snizeni kvality prace.

Pro vyfeSeni problému s podtlakem ve stiedu pracovniho prostoru a kvalitou prace
mulcovace je tfeba detailnéjsiho vyzkumu proudéni vzduchu a tlakovych podminek v jeho
pracovnim prostoru.
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