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Abstrakt

Tato doktorska disertaéni prace se zabyva rotaénimi zacimi stroji, konkrétné
problematikou vlivu provoznich a konstrukénich parametrii na energetickou naro¢nost

a kvalitu prace mulcovace.

V teoretické ¢asti je ¢tenaf nejprve seznamen s technologii mulcovani a jejim vyznamem.
Dale jsou popsany jednotlivé typy mulcovact a jsou nastinény jejich vyhody a nevyhody.
Dale je uveden literarni rozbor energetické narocnosti rotacnich Zzacich strojii a jsou
rozebrany parametry, ovliviiyjici energetickou naro¢nost mulovace. Mezi tyto
parametry patii druh a stav rostlin, fezné podminky, tvar a stav pracovniho nastroje

a energetické ztraty.

Jsouuvedeny vysledky méteni energetické narocnosti mulovace s vertikalni osou rotace.
Je vytvotena zavislost odebiraného vykonu, mérné spotieby energie a jednotkové
spotieby paliva na hmotnostni vykonnosti stroje. Déle byla urena energeticka narocnost
muléovace pti souvislé praci na trvalém travnim porostu. Mul¢ovac byl také analyzovan

z hlediska energetickych ztrat.

Je studovan vliv Gpravy provoznich a konstrukénich parametri na energetickou naro¢nost
a kvalitu prace mulcovace s vertikdlni osou rotace. Z konstrukénich parametri je
modifikovan tvar nastroje, pfedev§im uhel plachetky a uhel Cela nastroje, dale je
modifikovan tvar krytd pracovniho prostoru mulovace. Z provoznich parametri je
upravena predevSim feznd rychlost av zéavislosti na podminkdch také hmotnostni

vykonnost.

Kli¢ova slova: Mulcovaé, energeticka naro¢nost, trvaly travni porost, zaci nastroj,

spotieba paliva
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Abstract

This doctoral dissertation thesis deals with rotary mowers, specifically with the issue of

mulching.

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. The literary analysis of energy demands of rotary mowers is
stated. Further, the parameters influencing energy demands of the mulcher are also

analyzed.

The results of measurement of the energy demands 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. Furthermore, the
energy demands was determined, while mulcher was working continuously at the

permanent grassland. The energy losses of the mulcher were also analyzed.

The effect of modification of operational and constructional parameters on the energy
demands 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.

Keywords: Mulcher, energy demands, permanent grassland, mower tool, fuel

consumption
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Uvod

S predpokladanym nartistem ploch pid, uvadénych do klidu nebo ponechanych ladem,
lze ocekavat také rozSiteni dalSich postupli mechanického oSetfeni a likvidace
nezédoucich porostli kombinacemi postupt seeni nebo mulCovani se spasanim popi-.
i kompostovanim. Tyto postupy jsou vyhodné jak z ekonomického, tak i z energetického
hlediska. Pfedpoklada se proto, Ze dojde v brzké dob¢ k vétsimu nartstu pozadavki na

stroje pro seceni a mulovani v téchto vyrobnich oblastech. [3, 43]

Se zvySujicimi se poZadavky na stroje pro mechanické oSetieni a likvidaci porosti, 1ze
o¢ekavat i vzristajici energetickou spotfebu tohoto odvétvi. To znamena predevsim vyssi
naroky na spotiebu paliva. ZvySena spotieba paliva zvySuje i produkci skodlivych emisi.
Proto je dilezité snizovat energetickou naro€nost stroji, urenych pro mechanické
osetfeni a likvidaci porostll na plochach ponechanych ladem, ptip. uvadénych do klidu.
Mezi tyto stroje patii bezesporu také muloval (obrazek 1). Spotifeba paliva pii
mulcovani je siln¢ zavisla na podminkach, jako je napiiklad stav rostlin, ale i na dalSich,
ovlivnitelnych podminkéch, jako je naptiklad pojezdova rychlost. Obecné mulcovani

jako technologie v zavislosti na podminkach vyzaduje spotebu 7,5-9,5 1/ha. [62]

Obrdazek 1 Princip mulcovani [47]

Technologie mulcovani lze, mimo udrzbu trvalych travnich porostd, vyuzit také na

likvidaci posklizitovych zbytki rostlin na strnisti po sklizni (kukufice, slune¢nice, fepka,
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atd.), kde zaru¢i rozdrceni veskeré nadzemni hmoty vcetné silnych stonkd na drobné
kousky pted jejich naslednym zapravenim do pidy. To je dilezity pfedpoklad tspéchu
v bezorebné technologii. Uginnost tohoto opatient je také fytosanitarni, protoZe zabrafiuje
Sifeni chorob a paraziti. Dale je tato technologie vyuzitelna pii likvidaci odpadni
rostlinné hmoty v ovocnafstvi, na vinicich, jahodovych a dalSich kulturach v zelinéistvi
a také v komunalni oblasti pii Gpravach parkovych a jinych ploch, kde 1ze mulovat

i naletové dreviny. [5, 7, 8, 9, 43]

Mezi hlavni pozadavky kladené na stroje pro mulcovéani patii dokonalé podrceni
nadzemni ¢asti rostlin, moZnost snadného nastaveni a dodrZeni pracovni vysky rotoru,
rovnomérné rozprostieni podrcené hmoty na povrchu pozemku, snadné pfipojeni
k traktoru, ale také co nejvetsi vykonnost stroji (zabér stroje, pracovni rychlost
a spolehlivost), co nejlepsi kvalita prace s nizkou energetickou naro¢nosti a nizkymi

ztratami. [4, 61]



1. Soucasny stav reSené problematiky

V této kapitole je popsan soucasny stav poznani z hlediska rota¢nich zacich strojd,
predevsim mulcovact. Déle se tato kapitola vénuje popisu faktord, které ovliviiuji praci
rotaéniho Zaciho stroje, pfedevsim pak energetickou naro¢nost a kvalitu prace pii fezu

bez protiostii.

1.1. Vyznam mulcovani

Mulcovani ma, fadu vyhod, které zni ¢ini uZiteCnou a vyznamnou operaci jak pfi
udrzovani trvalych travnich porostd, tak pfi likvidaci poskliziovych zbytkl rostlin

¢i odpadni rostlinné hmoty.

Mul¢ obecné chrani povrch pudy pied vysychanim, zmensSuje potiebu zavlazovat,
zabranuje erozi pudy, brani v rustu plevelim, vytvaii mikroklima pro ptdni Zivot
a kofinky rostlin, rozklada se na humus a pomaha vytvaret novou zeminu a byva idedlni

formou recyklace rostlinnych odpadu a zbytk. [4, 61, 16]

Vyznam mulcovani lze uvést ve dvou odlisnych prostiedich:
e trvalé travni porosty,

e ornd puda.

V ptipadé trvalych travnich porosti byva cilem tohoto zasahu rozmélnit material, a to
v souvislosti s oSetfovanim pastvin a luk pfi velmi malych vynosech hmoty, kdy neni
ekonomické provadét jeji klasickou sklizen. Zpravidla jde o druhé, spiSe tieti sece
v pudné-klimatickych podminkach, které neumoziuji dosahovat pozadovanych vynost
a kvality travniho porostu. MulCovani také zabraniuje nastupu naletovych dievin jako
jasany, akaty nebo javory a snizuje Cetnost oSetfovacich zasahii. V trvalych travnich
porostech ma mulcovani vyznam i z hlediska péce o krajinu, protoZze zanedbané plochy

krajinu poskozuji. [3, 7, 10, 31, 43, 55, 66]

V ptipadé likvidace poskliziiovych zbytkli na orné puadé je dilezité rozméelnéni a naruSeni
hmoty, pii némz je ziskan material se velkym aktivnim povrchem. Uvedeny materidl je

idealnim substratem pro rychly pfistup pidniho roztoku obsahujici latky organické
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a anorganické povahy, které zajiStuji nasledny rozklad rostlinného materidlu. Vhodné
mnozstvi poskliziiovych zbytkd v pidé ptispiva k rozvoji pldniho Zivota, ktery je
nezbytny pro trvalé a dlouhodobé hospodafeni na orné puadeé. MulCovani je také
zakladnim ptredpokladem pro vyuziti bezorebnych a jinych pidoochrannych technologii.
Dal$im vyznamem je také uc¢innost mulée proti pleveliim, chorobam a Skiidctim, kdy jsou
larvy a dospélci skidet fyzicky niceni mulé¢ovadem nebo je drcenim rostlin ni¢eno jejich
prostiedi. Mulcovani naptiklad zabraiuje Sifeni zavijeCe kukufi¢éného a houbovych
chorob obilnin. [7, 16, 31, 43, 55]

4

1.2. Rozdéleni a konstrukce muléovacu

Mulcovace se daji rozliSovat podle celé fady kritérii, ovSem zakladni rozdéleni
mulcovacii je podle umisténi jejich osy rotace. MulCovace je tedy mozno rozdélit
nasledovné:

e s vertikalni osou rotace,

e s horizontalni osou rotace.

1.2.1. Muléovace s horizontalni osou rotace

Mulcovace s horizontalni osou rotace (obrazek 2) mohou pracovat v nizsi vySce nad zemi
v porovndni s mulcovaci s vertikalni osou rotace. Také 1épe a intenzivnéji drti travni
hmotu a I€pe ji distribuuji na povrchu pozemku. Tyto mul¢ovace mivaji nejéastéji zabéry
0,5-2 m, ovSem mohou mit zabéry i ptes 8 m [40]. Pracovni nastroj téchto mulovact
tvoti v zavislosti na zabéru jeden nebo dva rotujici valce. Rotujici valec je osazen riznym
poc¢tem pracovnich nastrojii, které maji odlisnou podobu. Jde o kladiva, cepele a noze
rizného tvaru (,,I, V, T, L, Y*) (obrazek 3) pfipadné o fetézy ¢i kombinace riznych

pracovnich néastroji. [7, 31]

U strojit do pracovniho zabéru asi 2,5 az 3 m se lze setkat s jednim celistvym rotorem
ajednou hnaci femenici (jednosecni). V provedeni s dvojici femenic se nabizeji
mulcovace se zabérem 3 az 3,5 m. Pro vét$i pracovni zabéry jsou pouzity dva rotory

usazené uprostied a na bocich stroje (vicesekéni). [31, 54]
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Obrazek 2 Schéma mulcovace s horizontdlni osou rotace [4]

Obrazek 3 Pracovni ustroji mulcovace s horizontdlni osou rotace s nozi ve tvaru Y [40]

Mulcovace s horizontéalni osou rotace existuji jako nesené nebo navésné a podle zpiisobu
agregace (obrazek 4) je 1ze rozdélit na:

e plosné,

e bocni,

e specialni (ptikopové rameno).

Plo$né mulcovace jsou nabizeny mezi horizontalnimi i vertikdlnimi modely. Tato
agregace vypada tak, Ze stfedova osa mulovace prochazi stfedovou osou trakéniho
prostiedku (obrazek 4a,d). Pohon rotoru zpravidla zajistuje bo¢ni pfevodovka s femenici,
kterd je pohanéna pies rozvodovku od vyvodového hiidele energetického prostiedku.
Remenovy pievod slouZi i jako pojistka proti pietiZzeni. [7, 30, 31, 54]
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Obrdazek 4 Schematicky zndzornéné moznosti agregace horizontdalnich mulcovacii

TiE

s energetickym prostiedkem: a) predni zdavés - plosny, b) predni zdavés — bocné neseny,

¢) zadni zavés — bocné neseny, d) zadni zavés — plosny, e) prikopové rameno [4]

Bo¢ni stroje (obrazek 4b,c a 5) lze diky hydraulicky polohovatelnému rameni vychylit
mimo osu traktoru, a to v celém jejich pracovnim zabéru, ¢i naopak zaklopit mulcovaci
hlavu pfimo za trak¢éni prostfedek. Bo¢ni mulCovac lze také naklapét vzhledem
k horizontalni roving naptiklad pro praci na Gpati svahu. Uhel naklopeni dosahuje

zpravidla —70 az +90°. [7, 4, 30, 31, 54]

Dalsi z moznosti, jak agregovat horizontalni mulcovace, zejména v komunalni sféfe, jsou
rizné typy ramen. NejbéZnéjSim typem je tzv. prikopové rameno (obrazek 4e), které
nabizi rovnéZ moznost vymeény pracovnich nastroji a mul¢ovacich hlav. Pohon rotujiciho
valce zde zajistuje hydrostaticky pfevod, ktery ma zpravidla niz§i G¢innost pifenosu
vykonu, nez mechanicky. Dosah ramene se pohybuje v rozsahu 1,5-14 m. Existuji rovnéz
specialni zavésy s hydraulicky polohovatelnymi rameny, které slouzi k agregaci ploSnych

mulcovacii a umoznuji praci mimo osu traktoru. [7, 30, 31, 54]

Stroje s horizontdlni osou rotace jsou tvofeny kromé samotného rotoru také nosnym
krytem, neboli skeletem mul¢ovace. Tento kryt mize byt konstruovan jako jednoduchy
nebo dvojity, pfi¢emz volba vychazi zejména z piedpokladanych narokt na zachazeni
a praci v naroéném terénu. Dvojity kryt se vétSinou pouziva u mul¢ovact uréenych do

vinic, kde je zapotiebi rozdrtit vinnou révu, vétve stromt apod. Zadni ¢ast krytu mize byt



konstruovana jako pevnd, nékteré modely nabizeji rovnéZ moznost otevirani krytu, diky
kterému lze vyrazné zlepsit kvalitu prace v jednotlivych kulturach. Naptiklad pti drceni
travniho porostu je kryt uzavien a dochazi k dokonalému rozdrceni. Naopak pii drceni
obilné slamy lze kryt otevtit a jeho vnitini stranu osadit rozprostiracimi plechy, diky nimz
dochézi ke kvalitnimu rozprostfeni hmoty po povrchu ptdy, coZ usnadiiuje nasledné

zapraveni. [31, 54]

U mulcovacli s horizontalni osou rotace se vyuziva otaéek rotoru piiblizné
1800-2700 1/min aby bylo dosazeno potiebné fezné rychlosti ptiblizné 30-50 m/s [34,
39, 40]. Pracovni rychlosti se u tohoto typu mulcovace pohybuji okolo 5-7 km/h [54].
Jiné zdroje uvadi az 11 km/h [4, 69]. Nevyhodou mul¢ovaci s horizontalni osou rotace je
predevsim vysoka energetickd naro¢nost ve srovnani s mul¢ovacem s vertikalni osou
rotace. Energeticka naro¢nost se u téchto stroji pohybuje ptiblizné okolo 20-22 kW na

metr zabéru. [1, 4, 40, 67, 69]

Obrdzek 5 Bocni mulcovac s horizontdlni osou rotace [40]

1.2.2. Muléovace s vertikalni osou rotace

V poslednich deseti letech se velmi vyrazné prosazuji mul¢ovace s vertikalni osou rotace,
které nachédzeji uplatnéni zejména u techniky s vétSim pracovnim zébérem Ci

u specialnich strojl pro trvalé kultury a komunalni sféru. [32]

Mulcovace s vertikalni osou rotace jsou uréeny predev§im pro Siroké zabéry, které
dosahuji zpravidla 4,5 az 8 m, na nékterych trzich se prosazuji i modely atakujici hranici

10 m, nebo ji dokonce ptesahuji. Mul¢ovace s vertikalni osou rotace nachazeji diky



stavebni vySce uplatnéni tam, kde je nutné seceni a drceni travy ve vyskoveé omezenych

prostorech, jako naptiklad pod ohradniky, svodidly, pod zdbradlim a podobné¢. [32, 54]

Pracovni nastroj mul¢ovace s vertikalni osou rotace tvofi rotujici niz obdélnikového
tvaru s pevnym nebo pohyblivym ostfim na konci. Pohyblivy niz zlepSuje ochranu ostii
pfi najeti na pevnou prekazku. Cast noZe za ostfim pracuje jako drtici hrana a ¢asto byva
formovana do tvaru lopatky pro zvyseni jeho ventila¢niho u¢inku. Existuje i fada feSeni,
predevsim u velkoplo$nych mulcovact, kdy je nosny hiidel osazen vétsim poctem
pracovnich nastrojii. Takové feSeni je ureno pro nasazeni v zemédelstvi od orné pudy
pfes pastviny az po louky. NUZ je pfipevnén k unaseci, ktery miize mit rtiznou podobu.
Rada vyrobct si unasece patentuje. Unése¢ nese pracovni noze, a to s riiznou geometrii
i usporadanim. Nékteifi vyrobcei pouZzivaji noze usazené v jedné roving, jini upfednostiuji
tzv. etdZové zaveéSeni ve dvou rovinach, kdy kombinuji saci a drtici efekt jednotlivych
urovni. Jini vyrobci nabizeji moznost zmény uloZeni nozl i samotnych noZi pro rtizné
plodiny (obrazek 6). Na spodni stranu rotoru umist'uje vétsina vyrobct ochranny kluzny
disk. Dalsi ¢asti pracovniho Gstroji je kryt rotoru, ktery v ptipadé¢ mul¢ovacu s vertikalni
osou rotace ma za ukol nejen zpomalit pohyb odiiznuté hmoty, ale pomoci smérovacich
plechi nasmérovat rozdrcenou rotujici hmotu ven ze stroje zpét na pozemek. Pohon
rotoru zajiStuje uhlova prevodovka pohanénd kardanovym hiidelem od centralni
prevodovky, umisténé na stroji. U malych modeli a komunalni a zahradni techniky je

mozné rovnéZ pouZzit pohon klinovymi femeny. [32, 54]

Obrazek 6 Usporddani cepeli mulcovace rady MZ od firmy BEDNAR FMT (vievo

travni noze, vpravo noze kukuricné) [5]



U muléovaci s vertikalni osou rotace mensich pracovnich zabért byva pouzita agregace
do predniho, nebo zadniho tifibodového zavésu, u vétSich pracovnich zabért slouzi
k pripojeni k traktoru klasicka oj s taznym okem, ¢i jinym zakon¢enim a mul¢ovac byva
feSen jako poloneseny (obrazek 7). Pocet rotorti je zavisly na pracovnim zabéru
mulcovace. Obecné se uvadi maximalni zabér na jeden rotor do 2 m. VEtsi zabéry byvaji

feSeny jako vicerotorové se sklopnymi kiidly (obrazek 8). [32]
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Obrdzek 7 Schéma mulcovace s vertikalni osou rotace [4]

Obrazek 8 Mulcovac MZ 4500 s vertikalni osou rotace s pracovnim zdbérem 4,5 m od

firmy BEDNAR FMT [5]



Jednou z vyhod mulcovaci s vertikalni osou rotace je skutecnost, Ze 1épe kopiruji terénni
nerovnosti ve srovnani s mulcovaci s horizontalni osou rotace. Za timto ucelem byvaji
vybaveny plazy, nivelaénimi, kopirovacimi ¢i kracejicimi koly (obrazek 9), ktera
u velkych muléovact slouzi také k piepravé. U nékterych velkoplosnych strojt
s vertikalni osou rotace je rovnéz moznd montaz pomocnych kopirovacich kol do vnéjsich

rohtli bo¢nich sekci mulé¢ovace v jeho ptedni ¢asti misto plazd. [5, 32]

Dalsi vyuziti nachazi tato konstrukce u specialnich vini¢nich stroji, setkat se s nimi lze
rovnéz v piipadé mensich modell s pracovnim zdbérem do 4 m. Vertikalni osa rotace se

také vyskytuje u komundlni techniky a zahradnich traktorti vyssich vykonovych kategorii.

Obrdazek 9 Kracejici naprava ve stiedni casti mulcovace s vertikalni osou rotace [5]

Jak bylo zminéno vySe, mul¢ovace s vertikalni osou rotace se vyuzivaji, diky své nizké
konstrukci, pro mul¢ovani ve vyskové omezenych prostorech, jako napiiklad pod
ohradniky, svodidly, zabradlim apod. Zde je potitebné zajistit, aby stroje ,,obchazely*
prekazky v podobé¢ kuld, sloupti apod. Toho Ize dosahnout vychylovanim stroje. Toto
vychylovani stroje je ovladdno mechanicky nebo elektrohydraulicky. Pfi mechanickém
ovladani je hmata¢ spojen pomoci tdhel s hydraulickym rozvadécem, ktery ovlada posun
ptimocarého hydromotoru, a tim i vychylovani nosného ramene. Pti elektrohydraulickém

ovladani je vyuzito prvku elektroniky. Disk je v tomto piipad¢ bud’ osazen hmatacem,
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ktery je spojen s potenciometrem, nebo je vyuzito k identifikaci piekazky ultrazvukové
¢idlo. Na zékladé vyhodnoceni signalil z ¢idla je fidici jednotkou dan pokyn k pfestaveni
elektrohydraulického rozvadéée a nasledné¢ dojde, prostiednictvim hydraulického
systému, ktery ovlada rameno s mul¢ovacem, k jeho vychyleni. Po pfekonani piekazky
se stejn¢ jako u mechanického ovladani vraci rameno s mul¢ovacem do plvodné

nastavené polohy. [54]

1.3. Energeticka naro¢nost rotac¢nich zacich stroju

Rotaéni zaci stroje maji obecné nevyhodu vysoké energetické naro¢nosti ve srovnani
s ostatnimi technologiemi sefeni pice (protibéZzna zaci liSta, prstova Zaci lista) [41].
Pozadavek vykonu na rota¢ni zaci stroje a mul¢ovace je obvykle 2-4 krat vétsi nez
u prstovych Zacich strojli se stejnou §itkou zabéru. Zjisténé pozadavky na spottebu paliva
bubnovych Zacich strojui jsou vyss$i nez u diskovych zacich stroji [56]. Pozadavek na
vykon, uvadény ve védecké literatufe, se v riznych zdrojich li§i v zavislosti na

podminkach i typu stroje.

e ASABE D497.7 [2] uvadi pozadavek na vykon 5 kW/m §itky zabéru pro Zaci stroj
a 8 kW/m pro zaci stroj s kondicionérem.

e Srivastava a kol. [60] uvadi pozadavek na vykon 11 az 16 kW/m pro Zaci stroj pii
15 km/h.

e Tuck, a kol. [65] uvadi pozadavek na vykon pii ostrém fezném nastroji
8-10 kW/m a pfi opotiebovaném ostii 10-12 kW/m.

e McRandal, a kol. [45] uvadi pozadavek na vykon 5kW/m pro Zzaci stroj
a 3,5-6,5 kW/m pro zaci stroj s kondicionérem.

e Syrovy a kol. [62] uvadi pozadavek na vykon pfiblizn¢ 6,67 kW/m pro rotacni
zaci stroj pfi prumérné prichodnosti 120 t/h, pii pouziti ostrych nozi pak

5,67 kW/m.

Energetickd narocnost je velice Uizce spjata se spottebou paliva. Syrovy a kol. [62] uvadi
pramérnou jednotkovou spotifebu paliva pii muléovani v zavislosti na podminkach

7,5-9.5 1/ha.

11



Persson [53] navrhl nésledujici vztah (1) pro vykonové pozadavky rotacnich Zacich
stroju:

P, :(PLS +Eg 'Vf)'Bf (1)

Puow  —pozadavek na vykon (kW)

Prs — ztraty (odpor vzduchu, tfeni o strnisté, pfevodové ztraty, atd.) (kW/m)
Esc  —energie fezu (kJ/m?)

vr — rychlost soupravy (m/s)

By — pracovni zabér (m)

1.4. Rozbor parametru, ovliviujicich praci muléovace a jeho

energetickou narocnost

Na praci muléovace, zvlasté pak na jeho energetickou narocnost ma vliv fada parametra.
Jednim z nich je druh a stav zpracovavaného porostu (stfizna energie stonkil rostlin),
dal$imi parametry jsou podminky samotného fezu, jako rychlost soupravy ¢i fezna
rychlost a od nich se odvijejici prichodnost materialu (hmotnostni vykonnost). Vyrazny
vliv ma stav opotiebeni nastrojl, zvlasté pii nizsich feznych rychlostech, v neposledni
fadé tvofi nezanedbatelnou slozku energetické naro¢nosti mulcovace s vertikalni osou
rotace také jeho energetické ztraty. Podminky prace mulcovace budou rozebrany

v nasledujicim poradi:

e druh a stav porostu,
e podminky fezu,
e pracovni nastroje,

e cnergetické ztraty.

1.4.1. Druh a stav porostu

Druh a stav porostu maji vyznamny vliv na energii, potiebnou k fezu. Tato energie
vychazi z fezné sily. Slozkou fezné sily je sila, potfebnd na presttizeni stonk rostlin,
typicky prubéh této sily v zavislosti na draze noze je zndzornén na obrazku 10. Z obrazku

10 je vidét, Ze sila, potiebna na pietiznuti stonku, se zpocatku progresivné zvysuje a svého

12



maxima nabyva na konci drahy. Pribeh této sily je také zavisly na tvaru biitu noze. Dale
je na obrazku 10 vlevo vidét také pribeh fezné sily pfi fezu listu jilku vytrvalého, 1ze si
povsimnout, Ze pii fezu listu nabyva sila maximalni hodnoty pfiblizné uprostied své

drahy. [27]

Rez stonkem rostliny nastane, kdyz tlak od biitu dosahne kritické hodnoty 9-30 N/mm?.
Prvotni prinik noze vyusti v plastickou deformaci, nasledovanou boulenim pii postupu
bfitu noze. Pii pokracujicim prichodu bfitu jsou vlakna vychylena a podléhaji napéti.
Stonek rostliny je deformovan a stlaen pfed noZzem a po jeho stranach. Tyto deformacni

a kompresni u¢inky mohou zaujimat 40-60 % celkové fezné energie. [28, 60]

Jiny zdroj [44] uvadi zavislost této sily na Case pifi seeni skupiny travnich stébel
o celkové §ifi 150 mm pii fezné rychlosti 60 m/s (obrazek 11). Na obrazku 11 jsou vidét
dva pulzy, kazdy odpovida jednomu prichodu skupinou stébel. Tento pokus odpovida

1épe podminkam pii mulovani, jelikoZ se jedna o fez bez protiostii.

50

" / |

stonek

—~ 20b §
T O~/ _
=
R z 4 |
i =
0
/ list =
Uo 2 3 ?‘ [ _]__J l(mm)
V}’/chylka (mm)

Obrazek 10 Typicky pribéh sily, potrebné na preriznuti stonku rostliny (vievo [46] jilek
wtrvaly, reznda rychlost 0,467 mm/s a uhel ostri 30°; vpravo [42])

Podminky, vychdzejici z druhu, podilu vlhkosti, stafi rostlin, a odklonu stonkd nelze
konstrukci ani nastavenim parametri mul¢ovaciho stroje nijak ovlivnit a Ize se jim proto
pouze prizplsobit. Déale budou rozebrany vlivy vySe jmenovanych proménnych na

energetickou naro¢nost zacich stroju.
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Obrdazek 11 Priibéh rezné sily v ¢ase pri dvojim priichodu skupinou stébel [44]
1.4.1.1.  Vliv druhu plodin na energii Fezu

Razné plodiny maji rizné mechanické vlastnosti, proto je druh plodiny zasadni pro
energii, pottebnou k fezu stonku. Na obrazku 12 je porovnani mérné energie, potiebné
k fezu, na jednotku hmotnosti v zavislosti na tloust’ce materialu mezi hranami. Jsou zde
porovnany vojtéska, psarka a bojinek. Je vidét, ze nejvyssi naroky na energii fezu ma

vojtéska.

pemmm—"
—1
0,9 o— // )
Vojtéska
0,75 / -

Psarka >/

L
06 7 i .
//Boiinek /

0,45 —

Rezna energie (kWh/t d.m)

0.3

%

vse pii 20% vihkosti

Vynos suché hmoty (t/ha)
Obrdazek 12 Viiv t7i druhui rostlin na energii rezu [18]
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Rotz a Sprott [56] uvadi pii seceni vojtésky rotaénimi Zacimi stroji s kondicionérem
spotfebu paliva 1,7-5,4 1/ha pfi rychlostech 6,9-7,7 km/h a potfebny piikon v rozpéti
2,25-14,07 kW/m. Na obrazku 13 je znazornén vykon traktoru pii seeni ozdobnice

a prosa. Je zde vidét vyznamny rozdil, zvlasté pii nizsich rychlostech.

120 4 Proso
@ Ozdobnice

=
(=]
o

=]
o
L

Celkovy vykon (kW)

]
o
L

0 é, 16 1I5 iO 2I5
Rychlost GPS (km/h)
Obrdazek 13 Porovnadni vykonu traktoru pri seceni dvou druhit plodin — ozdobnice

a proso [32]

Dalsi priklad vlivu druhu rostlin na stfiznou energii je vidét na obrazku 14, kde 1ze vidét
porovnani 3 druhti pSenice, pfi¢emz odrida ,,Kohdasht“ ma stfiZznou energii znatelné

nejvyssi. [14]

& 14

g

g 0.8

— i —

>

)

‘o 0.6

)

5 .

- 0.4+

i

)

= 0.2+

—— Sardary == Kohdasht =—#— Pishtaz
O T T T
15 25 35 45
Podil vlhkosti (%)

Obrdzek 14 Viiv podilu vihkosti na striznou energii t7i druhii psenice [14]
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1.4.1.2.  Vliv podilu vlhkosti plodin na energii fezu

Podil vlhkosti, obsazené v rostlin€ zvysuje jeji pevnost ve sttihu, jelikoz zvySuje turgor
(vnitini tlak v tkéni rostliny), ktery brani prvotnimu priniku noze do tkané, zvlasté pii
vysokych feznych rychlostech [60]. Na obrazku 14 je vidét vliv podilu vlhkosti na
stfiznou energii tfi druht pSenice (Sandary, Kohdasht, Pishtaz). Je zfejmé, Zze mérna
stfiznd energie se stoupajicim podilem vlhkosti roste u vSech variant pSenice.
Hoseinzadeh a kol. [14] také uvadi, ze zvySeni podilu vlhkosti o 1 %, zvysi v priméru

stiiznou energii stébla psenice o 15 kJ/mm?.

Chen a kol. [22] uvadi, Ze pti seceni stébel konopi pii podilu vlhkosti 65 %, je vyzadovana
051 % vyssi fezna sila a o 100 % vyssi celkova fezna energie nez pii seCeni stébel
o podilu vlhkosti 8 %.

Na obrazku 15 je vidét pevnost ve stiihu stonku vojtésky v zavislosti na podilu vlhkosti
pro tfi rizné urovné stonku. Opét je zfejmé, Ze s rostoucim podilem vlhkosti roste energie,
potfebna na prestiihnuti stonku ve v§ech tirovnich, nejvice vSak pro spodni a stiedni ¢ast
stonku. Prakticky totozny efekt podilu vlhkosti 1ze nalézt také u stonku sluneénice [29].
Shahbazi a kol. [58] potvrdil nartist mérné stfizné energie u svétlice barviiské o 52 % pfi

nartstu podilu vlhkosti z 10 % na 40 %.

25 4 A spodni
@ .
% @ stiedni
20 4
E & homi
=
% 151 A
Y
>
% 10
o
=
5 e
a7

“ T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Podil vlhkosti (%)

Obrdazek 15 Viiv podilu vihkosti na pevnost ve strihu pro vojtésSku v riznych urovnich

stonku [12]



1.4.1.3.  Vliv dalSich parametru rostlin na energii ezu

Stari plodin hraje také velmi vyznamnou roli v energetické naroc¢nosti seeni. Na
obrazku 16 je zndzornén vliv stafi jilku vytrvalého na energii stéihu stonkd. Z obrazku 16

je vidét, Ze se stafim se stfizna energie zvysuje.

25 : ; : . ST

20F

Stfizna energie stonku (J/kg/m)

10 : x X 7
' /"/‘-J.A
! X H — 'f,)/ ¥
[ I
‘ i g i H i
> aF _ ke X
5 il K
0 A 1 1 . L SNSRI
i<} 18 20 22 24 26 28 30 32
Stati (tydny)

Obrazek 16 Viiv stari rostlin jilku vytrvalého na striznou energii stonku (feznd rychlost

0,467 mm/s, uihel Fezu 30°) [46]

Dalsim faktorem, ovliviiujicim feznou energii, je uhel odklonu stonki od vertikalni
roviny, jelikoZ v praxi neni zpravidla mozné zajistit, aby bfit dopadal na stonek kolmo.
Na obrazku 17 je uveden vliv odklonu stonki na kritickou feznou rychlost (kriticka fezna
rychlost vysvétlena v kapitole 1.4.2.1) Z obrazku ¢. 17 je patrné, Ze se zvySujicim se
sklonem stonkti se vyrazné zvySuje i kritickd fezna rychlost. Pti thlu sklonu stonku

45-60° je ptiblizna hodnota kritické fezné rychlosti v rozmezi 47-57 m/s. [28, 49]
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Obrazek 17 Vliv odklonu stonkii na kritickou Feznou rychlost [49]

70

Obrdzek 18 Rez travniho stonku pri odklonu 45° (vievo 35 m/s — nadkritickd rychlost,

vpravo 15 m/s — podkritickd rychlost) [49]

Na obrazku 18 je zachycen na vysokorychlostnim snimku fez travniho stonku pii thlu

odklonu 45°0d vertikalni roviny.

1.4.2. Podminky iezu

Podminky fezu, jako je feznd rychlost, pracovni rychlost soupravy, ¢i prichodnost

materialu, jsou do jisté miry ovlivnitelné a maji vyznamny vliv na energetickou naro¢nost

seceni a drceni travni biomasy i na kvalitu a Cistotu fezu. [15, 32, 49, 52, 57]
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1.4.2.1. Rezna rychlost

Rezna rychlost je jednim z hlavnich parametrd fezu, které ovliviiuji energetickou
narocnost. Pti fezu bez protiostii je reakce na feznou silu zachycena strukturalni tuhosti
nebo setrvacnosti rostlin. Z toho diivodu muze dojit k fezu pouze, pokud tyto odporové

sily rostliny ptekro¢i silu, dodanou noZem. [32]

Rezna sila je dana feznym odporem rostlin. ProtoZe obecné u travnich stébel fezny odpor
klesa s rostouci feznou rychlosti [18, 44, 53, 64], je mozno definovat takovou feznou
rychlost, pfi které se fezny odpor rovné reakéni sile stonku rostliny (dany jeji tuhosti nebo
setrvacnosti). Takova feznd rychlost je nazyvéna Kritickou. Pro Cisty fez je vyZadovana
fezna rychlost vyssi nez rychlost kriticka. Pro travni porosty se kritickd fezna rychlost
pohybuje okolo 25 m/s [32]. Persson a kol. [53] navrhl nasledujici empiricky vztah (2)

pro kritickou feznou rychlost, vychéazejici zrovnosti fezné sily a ocekdvané tuhosti

rostlin:
F —-F zZ,
v, =, |d,——2 [l+ ng 2)
ml’ Vg
Vi — kriticka fezna rychlost (m/s)
ds — primér stonku (mm)
Fx — fezna sila (N)
Fy — ohybovy odpor pahylu (N)
Zeg — vyska téziste rostliny (m)
rg — polomér setrvacnosti oddélené ¢asti rostliny (m)
mp — hmotnost odd¢€lené ¢asti rostliny (kg)

Zjednoduseni rovnice (2) 1ze docilit pfedpokladem, Ze se polomér setrvacnosti oddélené
fotografii znadzornén fez pod a nad kritickou rychlosti. U podkritické rychlosti je vidét
veétsi deformace stonkt travy, na kterou je nutné dodat dalsi energii ve srovnani s fezem
nadkritickou rychlosti. Stejnou deformaci 1ze vidét i na obrazku 17. Zde je deformace

jesté veétsi, kvuli odklonu stonku.
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Obrizek 19 Rez travniho stonku (A — 35 m/s, B— 15 m/s) [49]

Dosazeni kritické fezné rychlosti je provazeno velmi znatelnym ubytkem mérné energie,

jak je vidét na obrdzku 20. Vlevo je vidét efekt dosazeni kritické fezné rychlosti pro

odklon stébel 15°, pro uhel 60° je kriticka rychlost vyssi nez 35 m/s a nebylo ji dosazeno.

Je ztejmé, Ze dosazenim kritické rychlosti rapidné klesne mérna energie, zejména proto,

Ze je méné energie spotfebovano na deformaci stébla a na prekonani tfeni mezi ostfim

a rostlinou. [49, 50]
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Obrdzek 20 Viiv kritické rezné rychlosti na mernou energii rezu (a — ®, - odklon stébel

15°, A- odklon stébel 60° [49]; b— [50])
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Vliv fezné rychlosti na parametry fezu byl jiz zkouman v mnoha studiich [14, 18, 19, 20,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 44, 48, 49, 50, 64, 65, 70]. Vysledky vétSiny téchto studii
vypovidaji onejnizsi potfebné energii pro fez bez protiostii pii feznych rychlostech
v rozmezi 60-90 m/s, tedy vysoko nad kritickou rychlosti. O’Dogherty [51] uvadi

typickou feznou rychlost pro diskové a rota¢ni Zaci stroje 71-84 m/s.

Na obrazku 21 je zndzornén vliv fezné rychlosti na celkovou energii seCeni na metr
¢tvereni pozemku. Hodnoty se li§i v zavislosti na pojezdové rychlosti resp.
prichodnosti. Protoze pifi piedpokladu stejného primérného vynosu ovliviiuje
prichodnost materidlu pouze pojezdova rychlost. Pies to 1ze pozorovat znatelny ubytek

potiebné energie pii fezné rychlost v rozmezi ptiblizn¢ 80-90m/s.

Daéle je na obrazku 22 znazornén piikon a stiedni délka strniSté v zavislosti na fezné
rychlosti, je vidét, Ze minimalni pfikon je dosaZen pfi fezné rychlosti pfiblizné 70-80 m/s.
Dalsi zvySovani fezné rychlosti ma na ptikon jiz opacny efekt. ZmenSovani stiedni délky

strniste je zptuisobeno piedevsim nizs§i deformaci rostlin pii vyssi fezné rychlosti.
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Obrazek 21 Viiv Fezné rychlosti na energii pri seceni [45]
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Stiedni délka strnisté (mm)

160F 100
a) _
~

140} 16 é g
= E
g N
S

120} Q12 £ 2
> q
g
>
5

1004 48 8 2
R=T0)
N ©
)5 \E

80+ 14 £ 3
=
=I5}
n

80 | L ! 1 [a]

0 .20 _40 60 80 100
Rezna rychlost (m/s)

®
(@]

2]
(=]

&
O

n
o]

b)

1 L ]

Stiedni uzite¢ny ptikon (mm)

0 20

40 60 80
Rezna rychlost (m/s)

0
100

Obrazek 22 Viiv rezné rychlosti na prikon stroje B a na stiedni délku strnisté &

(a — ostré noze, b — tupé noze)[65]

Rezné rychlost neni v pribéhu prace rota¢niho Zaciho stroje s vertikalni osou rotace

konstantni. NGz pii seceni kond rotacni pohyb kolem osy otaceni stroje, a dale kona

pfimocary pohyb spoleéné se soupravou vlivem pojezdové rychlosti. NUz tedy kona

pohyb po prodlouzené cykloidé [4]. Piekryti ploch cykloidy je tim vétsi, ¢im nizsi je

pojezdova rychlost. V zavislosti na thlu nato¢eni noze, pojezdové rychlosti a otacek

rotoru se feznd rychlost vypocita podle vztahu (3).

n
v, =ﬂ-d-%+vp -cosa

Ve — okamzita fezna rychlost (m/s)
d — primér rotoru (m)

n — otacky rotoru (1/min)

Vp — pojezdova rychlost (m/s)

o — thel natoceni noze (m)

3)

Pribéh tezné rychlosti za jednu otacku rotoru pro mul¢ovaé s primérem rotoru 2 m,

otackami 1000 1/min a pti pojezdové rychlosti 12 km/h (typické parametry mulcovace
MZ 6000 od firmy BEDNAR FMT) je mozno vidét na obrazku 23. Z obrazku je vidét, ze

nerovnomérnost fezné rychlosti je velmi mald v porovnani s jeji absolutni hodnotou.
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Obrdazek 23 Pribéh iezné rychlosti za jednu otacku rotoru (priimér 2 m, otacky

1000 1/min, pojezdovd rychlost 12 km/h)

1.4.2.2. Pruchodnost materialu

Priichodnosti materidlu se rozumi mnozstvi zpracovaného materialu za jednotku casu.
Zavislé je predevsim na vynosu travni hmoty, ktera se mize velmi vyrazng lisit v rdmci
jednoho pozemku, a na pojezdové rychlosti. Vynos travni hmoty je neovlivnitelny
parametr, ktery je dan hustou porostu, zatimco pojezdova rychlost je velmi snadno
ovlivnitelny parametr. Rota¢ni Zaci stroje a mulCovace dosahuji bézné pracovnich

rychlosti pfiblizné 3-12 km/h. [8]

Na obréazku 24 je znazornén vliv vynosu travni hmoty na energii, potfebnou pro poseceni
jednoho m? pozemku. Z obrazku je vidét ziejmy a o¢ekavany stoupajici linearni trend

energie pro sefeni s rostoucim vynosem.

Energie seceni (kJ/m?)
H
T
>
>
\:

Vynos plodin (kg/m?)

Obrdazek 24 Viiv vynosu plodin na energii, spotrebovanou na secent [45]
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Pi#ikon na rotoru (kW)
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Pojezdova rychlost (km/h)
Obrazek 25 Viiv pojezdové rychlosti na prikon na rotoru pri fezu bez protiostii (Feznd

rychlost 78,1 m/s, ¢isla oznacuji jednotliva pole) [45]

Na obrazku 25 je znazornén vliv pojezdové rychlosti pii fezu bez protiostii na piikon,
odebirany rotorem. L.ze vidét, Ze se podle o¢ekavani trend piikonu na rotor zvysuje se
stoupajici pojezdovou rychlosti. Piesto zdroj [45] uvadi, Ze srostouci pojezdovou
rychlosti klesa mnozZstvi energie na jednotku zpracované plochy v rozmezi 2-9 km/h.
Dale si 1ze povSimnout velkého rozptylu hodnot. To mlzZe byt vysvétleno napiiklad

velkou variabilitou ve vynosu travni hmoty v rdmci jednoho pole.

Kombinaci pojezdové rychlosti a vynosu lze ziskat prichodnost zpracovavané biomasy,
kterd mnohem Iépe charakterizuje vykonnost stroje a v kombinaci s mnozstvim
vynaloZené energie také jeho efektivitu. Na obrdzku 26 je znazornén vliv prichodnosti
materialu na piimych jednotkovych nakladech a jednotkové spotfebé paliva. Lze vidét,
Ze spotieba paliva i pfimé néklady klesaji s mocninnym trendem s rostouci prichodnosti

materialu v rozsahu piiblizné 10-27 t/h.
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Obrdazek 26 Viiv prichodnosti materidalu mulcovacem na primé ndaklady a spotiebu

paliva pri mulcovani [43]

1.4.3. Pracovni nastroje

Pracovni néstroje mulcovace s vertikdlni osou rotace byly zminény v kapitole 1.2.2.
Pracovni nastroje mulCovace s vertikalni osou rotace tvofi predevSim samotny Zaci

nastroj (ndz), protiostii a kryt mul¢ovaciho ustroji.

1.4.3.1.  Zaci nastroj

Zaci nastroje (noze) maji pii mul¢ovani klicovou funkci, jelikoz jejich funkéni povrch
prichazi do kontaktu se zpracovavanym materidlem. NoZe mohou ovlivnit energetickou

naro¢nost mulc¢ovani dvojim zplisobem:

e konstrukei,

e opotiebenim.

Z hlediska konstrukce zdlezi pfi fezu bez protiostii pfedevSim na uhlech na Zacim
nastroji a v neposledni fadé na tloust'ce nastroje. Pfedevsim thly na Zacim nastroji mohou
vyrazné ovlivnit energetickou ndro¢nost prace. Jedna se zejména o thel brouseni néstroje
a uhel Cela nastroje. Tyto uhly ovliviiuji pfedev§im energii fezu. VIiv téchto thla byl
zjistovan v mnoha studiich [14, 17, 18, 20, 21, 34, 38, 44, 46, 49, 50, 65]. Pro thel
brouseni uvadi zdroje hodnoty mezi 10° — 60° ale 1 vice. Pfi¢emz vétSina studii dosahuje
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nejvyhodnéjsich hodnot thlu brouseni v rozmezi 20° az 30°. Chattopadhyay a Pandey
[21] uvadi nariist mérné energie fezu z 34,1 na 101,1 mJ/mm? p#i naréistu uhlu brouseni
z30° na 70° Uhel &ela je v literatufe studovan piiblizné vrozmezi 0 — 50°.
ostatnich parametrech fezu, jako je napt. fezné rychlost. U naprosté vétSiny mulcovach
s vertikdlni osou rotace byva thel cela 0°, coz znamena kolmy fez. Schematicky je uhel

éela znazornén na obrazku 27.

Rezny nastroj miize byt také optimalizovan z hlediska aerodynamiky [71]. Ventilagni
efekt, vytvafeny pracovnimi ndstroji, ma vyznamny vliv na energetickou ndro¢nost
a kvalitu prace mulcovace s vertikdlni osou rotace. Chon a Amano [24] konstatuji
vyznamny vliv zaciho nastroje na proudéni vzduchu a ventila¢ni efekt. Jun a kol. [33]
méfil u rotatniho Zaciho stroje vystupni rychlost vzduchu a zjistil, Ze pro spolehlivou

funkci je zapotiebi thel plachetky vétsi nez 20° (ahel plachetky vysvétlen v kapitole 3.2)

-
Smeér fezu

Obrdazek 27 Schematicky zndzornény uhel cela 0 [49]

Ve vztahu k opotfebeni fezného nastroje uvadi Tuck a kol. [65] pozadavek na vykon
10-12 kW/m pfii opotiebovaném fezném nastroji, pii ostrém fezném ndstroji potom
8-10 kW/m, coz je uspora pfiblizn¢ 20 % energie. Dale Syrovy a kol. [61] uvadi
pozadavek na vykon pifi primérné prichodnosti 120 t/h Cerstvé hmoty piiblizné
6,67 kW/m pro rota¢ni Zaci stroj s opotfebovanym ostfim, pii pouziti nového ostii pak
5,67 kW/m. Podle této studie tedy lze pii pouziti ostrych feznych nastroji dosdhnout

uspory 15 % celkové energie, odebirané strojem.
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Ke zmirnéni opotfebeni nastrojli nekteti vyrobci pouzivaji ndvary ztvrdého,
otéruvzdorného materidlu na spodni stranu bfitu (obrdzek 28). Tento navar zajist'uje
pomalejsi degradaci soucasti a také tzv. samoostiici efekt, kdy se spodni ¢ast bfitu

opotfebovava pomaleji nez horni.

Obrdzek 28 Karbidovy navar na spodni strané britu pracovniho ndstroje mulcovace [6]

1.4.3.2. Zakrytovani pracovniho prostoru

Tvar zakrytovani ma velmi vyznamny vliv na proudéni vzduchu v pracovnim prostoru
mulcovace. Proudéni vzduchu v pracovnim prostoru ovliviiuje energetickou naro¢nost
stroje a jeho kvalitu prace. Smér a rychlost proudéni vzduchu v pracovnim prostoru ma
vliv na relativni rychlost vzduchu a néstroje a tim ovliviiuje aerodynamicky odpor, dale
ma vliv na opakovany kontakt rostlinné hmoty s ndstrojem, ¢imz napoméha
k dokonalému podrceni rostlinné hmoty. V neposledni fadé proudéni a tlakové podminky
v pracovnim prostoru mul¢ovace ovliviiuji rovnomeérnost rozptyleni podrcené rostlinné

hmoty v celém zabéru stroje.

Proudéni vzduchu v pracovnim prostoru Zacich stroji se doposud vénovalo relativné
malo autort [71, 13, 23, 24, 25, 26, 33]. Ve vétsiné zminénych studii je méfena rychlost
proudéni za pomoci LDV (Laser Doppler Velocimetry) a rychlokamery, dale je méfen
tlak v pracovnim prostoru stroje. Hagen a kol. [13] prohlasuje, ze tvar zakrytovani ma
stejné vyznamny vliv na proudéni vzduchu, jako tvar Zaciho néstroje. Chon a Amano [23]
zjistili, Ze rychlost proudéni narista od stfedu rotoru smérem k obvodu, déle zjistili, Ze

v oblastech interakce dvou rotorti miize byt rychlost proudéni nestabilni.
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1.4.3.3. Protiostri

Protiostii jsou zalezitosti predevsim mulcovacii s horizontalni osou rotace, kde vyrazné
pomahaji ke zvySovani kvality prace, jelikoz pii praci s protiosttim lze dosahnout vyrazné

krat$i fezanky. [4]

U mul€ovact s vertikalni osou rotace se protiostii piili§ nepouziva a podrceni rostlinné
hmoty je dosazeno pifevazné pohybem nozi v kombinaci s ventilaénim efektem.
Napiiklad firma BEDNAR FMT, s.r.o. nabizi moznost montaze protiostii na pedni ¢ast

mulcovace s vertikalni osou rotace (obrazek 29).

Obrazek 29 Protiostri na mulcovaci s vertikalni osou rotace od firmy BEDNAR FMT,
s.r.o. [5]

1.4.4. Energetické ztraty muléovace

Ztraty na zacich strojich jsou ovlivnény mnoha faktory, jako jsou naptiklad akcelerace
materidlu na vystupni rychlost, ptekonani tfecich sil mezi materidlem a krytem zaciho
ustroji, zatimco je material stale tlaen fezacim ustrojim, déle k ptekonéni tfecich sil mezi
nozem a strni$tém/zeminou, neptetrzity pohyb vzduchu v oblasti fezu (ventila¢ni efekt),
k piekonani mechanickych tfecich sil hnaciho mechanismu a pifipadného vkladaciho
mechanismu a dal$i parazitni ztraty [53]. Celkové ztraty mohou byt vétsi, neZ je skutecny

fezny vykon, coZ znamend, Ze hlavni potencidl ke sniZovani energetické naro¢nosti
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mulcovani je pravé v omezovani téchto ztrat. Ztradty na zacim ustroji se daji vyjadrit

graficky (obrazek 30).

TOTAL = POD

Ptikon (kW)

Priichodnost materialu (kg/s)

Obrdzek 30 Zaci vykon a ztrdty na Zacim mechanismu v zavislosti na priichodnosti
materidlu (POC — iezny vykon, POLAC — vykon, potiebny na akceleraci rostlin;
POLFR — ztraty, zpuisobené tienim mezi materidalem a Zacim mechanismem;

POLAI — vykon, potrebny na ventilacni efekt;, POLMI — ostatni ztraty)[53]

Rezna rychlost (m/s)

fikon (KW/m)
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Obrdazek 31 Energetickd bilance Zaciho stroje v zavislosti na rezné rychlosti
(1 — prumérny celkovy prikon, 1-2 — neidentifikovand energie; 2-3 — energie na

prepravu a urychleni rostlin; 3-4 — ztrdty stroje, 4 — feznd energie [45]
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McRandal a McNulty [45] uvadi, Ze identifikované energetické ztraty u rotacnich zacich
stroju jsou ventilacni, tazeni Zaciho stroje, tfeni v hnacim ustroji a tfeni se strnistém pod
nozi. Experimenty s Zacimi stroji se svislou osou rotace bylo prokazano, ze 50 % vstupni
energie je pouzito pro "prepravu" rostlin, zatimco pouze 3 % vstupni energie je vyuZito
na samotny stfih stonkd rostlin [44]. Graficky zndzornény pribéh energetické bilance
zaciho mechanismu v zavislosti na fezné rychlosti je na obrazku 31. Z grafu lze vidét, ze

nejnizsi ztraty se nachazi ptiblizné€ v rozmezi 85-95 m/s.
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2.Clile prace

Prace je zaméfena na feSeni mozného sniZeni energetické naro¢nosti mulCovani pii
zachovani ¢i zlepSeni kvality prace upravou pracovnich mechanisml, pohonu
a provoznich parametrii stroje. Energetickd naro¢nost se muze vyrazn€ projevit
v ekonomice nasazenych stroji a je tedy cilem ji snizovat a to ve vSech oblastech

zemeédelské techniky.

Obecnym cilem prace je ovefit hypotézu, ze upravou konstrukénich a provoznich
parametri mulcovace s vertikdlni osou rotace lze dosdhnout sniZeni energetické
naro¢nosti mul¢ovani pii zachovani kvality prace a tim prispét k ekonomice a ekologii
zemeédelského provozu, snizit spotiebu paliva a produkei Skodlivych emisi. Obecného

cile bude dosazeno prosttednictvim dil¢ich cila:

e urcit energetickou ndro¢nost mulcovace s vertikdlni osou rotace,

e navrhnout moznosti sniZzeni energetické naro¢nosti mul¢ovace s vertikalni osou
rotace,

e experimentalné oveéfit navrzené moznosti ke snizeni energetické naroc¢nosti
mulcovace s vertikalni osou rotace a vyhodnotit jejich vliv na kvalitu prace

mulcéovace.
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3. Metodika

V této kapitole je popsana obecna metodika diserta¢ni prace. Podrobnd metodika méteni
a zpracovani vysledkil a podrobné informace o pouzitém méficim vybaveni jsou uvedeny

v prislusné kapitole vysledki (4.1, 4.2 a 4.3).
3.1. Urceni energetické narocnosti muléovace s vertikalni osou
rotace

Pro urCeni energetické naroc¢nosti mulCovale s vertikdlni osou rotace byl zvolen
muléova¢ MZ6000 od firmy BEDNAR FMT, s.r.o. (obrazek 32). Tento mul¢ova¢ ma

pracovni zabér 6 m a jeho zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Zdkladni parametry zvoleného mulcovace MULCHER MZ 6000

Celkova hmotnost kg 3300
Priimér rotoru m 2
Pocet rotorti ks 3
Pocet noz na rotor ks 4
Vstupni otacky 1/min 1 000
Doporuceny vykon motoru traktoru | kW 110-150

s i\ ; PR

Obrazek 32 Zvoleny mulcovac Mulcher MZ 6000
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Pro urceni energetické naroc¢nosti byla provedena méfeni pii praci mulcovace v polnich
podminkach na trvalém travnim porostu. Byla provedena méfeni nedaleko mésta
Zamberk (50.0565725°N, 16,4375197°E, rok 2013) a nedaleko mésta Rychnov nad
KnéZnou (50,2016822°N, 16,3238167°E, rok 2014). Pti méfenich byly sledovany otacky,
toCivy moment a vykon, ptenaSeny pies vyvodovy hiidel traktoru pomoci snimace
to¢ivého momentu MANNER Mfi 2500Nm_2000U/min (piesnost 0,25 %) (obr. 33),
nainstalovaného na vyvodovém htideli traktoru. Spotieba paliva byla sledovana pomoci
pratokoméru AIC VERITAS 4004 (chyba méfeni 1%, 2000 puls/l) (obr. 34) a pro uréeni
polohy soupravy a stanoveni jeji rychlosti byl na stiechu traktoru umistén GPS pfijimac
Qstarz BT-Q1000XT. VSechny snimace byly zapojeny pomoci analogové digitalniho
prevodniku LabJack U6 (rozliseni 18 bit) k méticimu pocita¢i HP mini 5103, ktery byl

umistén v kabing traktoru. Data byla zaznamenavana s frekvenci 2 Hz.

Obrdzek 33 Snimac tocivého momentu MANNER umistény na traktoru John Deere 7930

Pii prvnim méfeni nedaleko mésta Zamberk byly uskuteénény méfici jizdy pii
rychlostech 3, 6 a 9 km/h s novymi a opotfebovanymi Zacimi néstroji. Pro stanoveni
podminek méfeni byly z kazdého zkusebniho useku odebrany tii vzorky poseceného
porostu (stanoveni vynosu travni hmoty a jejiho podilu vlhkosti). Vysledkem méfeni jsou
predevs§im primérné hodnoty pfikonu, jednotkova spotteba energie a jednotkova spotieba

paliva pro jednotlivé rychlosti a hmotnostni vykonosti.
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Obrdazek 34 Palivomer AIC, umistény na traktoru John Deere 7930

Pti 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 emisniho analyzatoru VMK, tento analyzator byl zkonstruovan na
zdkladé pozadavka katedry vozidel a pozemni dopravy na TF CZU v Praze a jeho
parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Pomoci palubni diagnostiky bylo snimano zatizeni
motoru, otaCky motoru, teplota a tlak nasdvaného vzduchu, stav EGR ventilu a teplota
chladiva a paliva. K tomu byl vyuzit systém palubni diagnostiky od spole¢nosti TEXA,
NAVIGATOR TXTs. NAVIGATOR TXTs je interface mezi zobrazovaci jednotkou
a palubni diagnostikou, umoziujici, mimo jiné, zdznam hodnot z fidici jednotky traktoru
s frekvenci az 4 Hz. Pfi tomto méfeni se jednalo o souvislé mul¢ovani pozemku s trvalym
travnim porostem o rozloze ptiblizn¢ 1,25 ha. Primérna rychlost soupravy byla 8 km/h
se smérodatnou odchylkou 1,8 km/h. Pro podminky méfeni byla na ¢asti pozemku
vytvotena sit’ bodu, kde byly odebrany vzorky pro urceni podilu vlhkosti a vynosu travni
hmoty. Vysledkem tohoto méfeni jsou opét udaje o primérném piikonu, jednotkové
spotiebé paliva, vyprodukovanych emisich a také vytvofené mapy zatiZzeni motoru,
vynosu, prenaSeného vykonu apod. Pfi obou métenich byl pro agregaci pouzit traktor

John Deere 7930 o jmenovitém vykonu piiblizné 130 kW (obr. 35).
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Tabulka 2 Parametry emisniho analyzdtoru VMK [68]

Mérena slozka Rozsah RozliSeni Nejistota méreni
0-0,67 %: 0,02 % absolutné, 0,67
_ 0 0 o > b b
o 0-10%vol 1 0.001% vol | - 10 %: 3 % z namé&fené hodnoty
- 10 %: 9 lutné
CO; 0-16%vol | 0.1% vol 0- 10%: 0,3 % absolutns,

10-16 %: 3 % z n.h.
HC 0 -20 000 ppm 1 ppm 10 ppm nebo 5 % z n.h.

0 - 1000 ppm: 25 ppm,
1000 - 4000 ppm: 4 % z n.h.
0-3%:0,1%
3-21%:3%zn.h.

NOx 0-5000 ppm 1 ppm

0)) 0-22 % vol 0,1 % vol

Obrdazek 35 Traktor John Deere 7930 v agregaci s mulcovacem MZ 600 pri prdaci na

pozemku

Pro ur€eni energetickych ztrat mulc¢ovace bylo provedeno méfeni pti rozbéhu a béhu
naprazdno. Méfeni se odehralo ve vyrobni hale firmy BEDNAR FMT, s.r.o.
v Doudlebech nad Orlici. Pfi méfeni byl sledovan vykon a to¢ivy moment motoru,
prenaseny pres vyvodovy hiidel a otacky vyvodového hiidele pomoci snimace tocivého
momentu MANNER a spotfeba paliva pomoci pratokoméru AIC. Pii méteni byly
odpojovany rotory a demontovany noze, aby bylo mozno upiesnit ptivod namétenych
ztrat (ventiladni ztraty, ztraty v pfevodech). Vysledkem méfeni je predevsim zavislost
to¢ivého momentu a vykonu motoru na ota€kach mulcovace s namontovanymi Zacimi

nastroji a bez nich (pouze ptevody).
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Vysledky méfeni v polnich podminkéch odhalily vysoké energetické naroky mulCovace.
Pfi méfeni v laboratornich podminkach bylo zjisténo, ze pfi béhu naprazdno tj. pfi
pracovnich otac¢kach a bez seceni, mul¢ovaé potiebuje témét 30 kW pouze pro pohon
samotného pracovniho tustroji. Pro leps$i pochopeni téchto energetickych zrat a jejich
zévislosti na riiznych parametrech byl ve spolupraci s katedrou zemédelskych stroji na
TF CZU v Praze zkonstruovan model jednoho rotoru muléovace (obrazek 36), kde byl
testovan vliv riznych kombinaci stavajicich tvarti nastroji (travni a kukufi¢né) na
energetickou naro¢nost. K pohonu modelu byl pouzit elektromotor MEZ AF544/4A
o vykonu 7,5 kW a otackach 1465 1/min. Motor ma zapojeni do trojuhelniku, max. napéti
400 V a max. proud 15,9 A. Napdjeni motoru bylo provedeno pomoci frekvenéniho
méni¢e TECO 7300 uréené¢ho pro vykon 7,5 kW se vstupnim proudem az 24,5 A
a s vystupnim proudem pro motor 17,5 A. Pro prvni méfeni byly zvoleny otacky 300, 400
a 500 1/min. Kde to bylo z vykonového hlediska mozné, byly otacky navySovany az na
700 1/min. Model ma moznost vymény nebo odstranéni krytd, vyrobenych z plexiskla,
pro lepsi pochopeni vlivu tvaru zakrytovani na odbér energie. Pfi méfeni byl sniman
vykon a to¢ivy moment pomoci snimace to¢ivého momentu MANNER. Otacky bylo
nutno snimat ruénim otackomérem piimo na elektromotoru, jelikoz elektromagnetické
pole, generované elektromotorem, velmi vyraznym zplsobem rusilo signal otacek
u snimace MANNER a proto byly tdaje o otackach od tohoto snimace nepouzitelné.
Vysledkem méfeni je zavislost to¢ivého momentu a vykonu na otackach pro rtzné
kombinace Zacich ndstroji a zakrytovani stroje. Z ddvodu poddimenzovaného
elektromotoru nebylo mozno dosdhnout pracovnich otacek, na které je mul¢ovac navrzen
(1000 1/min), tento problém bude vyfeSen zapuj¢enim siln€jsiho elektromotoru

z Pardubic.

Ke zpracovani naméfenych dat byl vyuzit program MS Excel, MathCad, ArcGis a GPX
Editor.
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Obrazek 36 Model jednoho rotoru mulcovace

3.2.Navrzeni moznosti ke sniZeni energetické narocnosti mul¢ovace

Na zékladé literarni reSerSe a naméfenych dat byly navrZzeny moznosti ke sniZeni
energetické naro¢nosti mulcovani trvalého travniho porostu. Tyto navrhy se vztahuji na
zminény mulcovac s vertikdlni osou rotace Mulcher MZ 6000. Pii postupu navrhi
moznosti byly vzaty v uvahu provozni i konstrukéni parametry, Na zakladé vysledkd,
uvedenych v kapitole 4.1 a kapitole 1 byly vzaty v ivahu tvary Zacich nastroji predevsim
pak uhel plachetky a uhel ¢ela nastroje (obr. 37), tvar zakrytovani pracovniho prostoru
mulcovace a fezna rychlost. Tyto parametry ovliviiuji energetickou néaro€nost stroje

a jeho kvalitu prace.

Smér fezu

— =

RN

Obrazek 37 Schematicky zndzornéné uhly na Zacim nastroji (6 — uhel cela, a — vihel

plachetky)
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3.3.Experimentalni ovéreni navrzenych moznosti a vyhodnoceni

vlivu na kvalitu prace

Pro co nejpfesnéjsi stanoveni vlivu navrzenych pracovnich néstrojii na energetické
ztraty, které tvori predevsim odpor vzduchu, bylo provedeno méfeni na laboratornim
modelu jednoho rotoru mul¢ovace (model je popsan v kapitole 3.1). Pii méfeni byly
ménény pracovni ndstroje a tvary zakrytovani pracovniho prostoru (popsané v kapitole
4.2). Na obrazku 38 je znazornén laboratorni model s kryty ve tvaru ,.,toroid”. Model je
pohdnén asynchronnim elektromotorem o vykonu 22kW, s frekvenénim ménic¢em
Siemens na 30 kW, coz vyfesilo problém, zminény v kapitole 3.1 (dosaZeni 1000 1/min).
Snimén byl to€ivy moment a piikon pomoci snimace to¢ivého momentu MANNER (viz
kap. 4.1) elektricky proud a vykon pted a za frekvencnim ménic¢em a otacky rotoru, které
byly z davodu velmi intenzivniho elektromagnetického pole, generovaného
elektromotorem, snimany optickym snimac¢em Sick WL4-3N1330 s jednim pulzem na
otacku. Data byla pies A/D ptevodnik LabJack U6 s rozliSenim 18bit a modul pro
impulsni snimace Papouch Quido 10/1 ukladéna na pevny disk méticiho pocitace HP mini
5103. Frekvence snimani dat byla 5 Hz. Dale byl sniman tlak v pracovnim prostoru
pomoci tlakovych paskt, vyrobenych Spole¢nosti pro vyzkum a vzdélavani, s.r.o.
(tabulka 3), umisténych vzdy na vnitini strané krytu radidlné k ose rotace. Data
z tlakovych paski byla ukladana na pevny disk PC s frekvenci 2,5 Hz. Veskera data byla

zpracovana pomoci programu MS Excel.

Obrdzek 38 Laboratorni model s kryty ve tvaru ,, toroid*
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Tabulka 3 Parametry tlakovych pdskii

Tlakovy rozsah 93 - 107 kPa
Teplotni rozsah 15 —-40°C
Vzorkovaci frekvence 10 Hz
Presnost <10 Pa
Nelinearita a hystereze <8 Pa
Sum +5 Pa

Dale bylo zbezpe¢nostniho hlediska snimano zrychleni vibraci ve tfech osach
a vektorovém souctu na stfedni ¢asti ramu u prevodovky akcelerometrem CEM DT-178A

(rozliseni 0,000625 g, ptesnost £0,5 g, frekvence 20 Hz) (obr. 39).

Obrazek 39 Umisténi akcelerometru na modelu mulcéovace

Pro stanoveni vlivu navrzenych tvarli pracovnich néstrojii na energetickou naroé¢nost
mulcovace pii praci bylo provedeno méfeni v polnich podminkach. K méfeni byl vyuzit
mulcovaé s vertikalni osou rotace Mulcher MZ 6000 od firmy Bednar FMT, s.r.o.
v soupravé s traktorem FENDT 818 (obr. 40), oba stroje byly zapiijceny od ZD Agro

Liboméfice, a.s. Zminény mul¢ova¢ svou dobou provozu nepiesahl 200 ha.

Megéfiicim pozemkem byly pastviny u obce Bojanov, nedaleko Chrudimi (49,430567°N,
15,7102258°E, rok 2015). Pozemek je rovinny a nachdzi se v nadmotské vysce piiblizné
420 m n. m., mulcovanym porostem byly pievdzné travy (srha, jilky) se suchym
podrostem, z bylin se nejvice vyskytovaly odkvetlé stonky Stoviku (obr. 41). Pro
podminky méteni byly pro kazdy tvar nozt a pouzité otacky rotori odebrany 2 vzorky

pro stanoveni podilu vlhkosti porostu. Podil vlhkosti porostu je zndzornén na obr. 42.
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Z obrazku je patrné, ze podil vlhkosti porostu se mezi jizdami liSil, misty byl velmi
vysoky, 1 vice nez 80 %, naopak misty byl podil vlhkosti mensi nez 60 %. Celkoveé vSak

1ze Fici, ze podil vlhkosti mél primérnou hodnotu 67 % se smérodatnou odchylkou 7,3 %.

_"r.l Wmh

-

Obrazek 40 Pracovni souprava - traktor Fendt 818 v agregaci s mulcovacem Mulcher

MZ 6000

Obrazek 41 Odebrany vzorek pro stanoveni druhu mulcovaného porostu
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Obrazek 42 Podil vihkosti porostu pri méreni pro jednotlivé tvary nozii a pouZité otacky

(popisky osy x: tvar nozZe otdcky/min)

Na pozemku bylo provedeno celkem 42 méficich jizd (obr. 43). Pfi méficich jizdach byly
meénény pracovni nastroje (origindlni a 6 navrZzenych), otacky rotoru (1000 1/min — fezna
rychlost 105 m/s, 850 1/min — fezné rychlost 89 m/s a 750 1/min — feznd rychlost 79 m/s)
a pracovni rychlost soupravy (9 a 12 km/h). Zminény mul¢ovac je navrZzen na pracovni
otacky rotoru 1000 1/min. Pfi méfeni byl sniman to¢ivy moment a piikon, pfenaseny pres
vyvodovy htidel traktoru pomoci snimace to¢ivého momentu MANNER, spotieba paliva
pomoci palivoméru AIC, poloha soupravy a jeji skute¢na rychlost pomoci GPS.
Parametry snimact jsou uvedeny v kapitole 3.1. Frekvence snimani dat byla 5 Hz. Pro
porovnani energetické naro¢nosti byla primarné vyuzita hodnota mérné spotieby energie,
uddvana v kWh/t zpracovaného materialu, dale hodnota mérného piikonu, uddvana
vkW/m zébéru stroje, tuto hodnotu je také mozné porovnavat s ostatnimi autory.
Porovnavana je také mérna spotieba paliva na jednotku hmotnosti zpracované hmoty

(kg/t) a na jednotku plochy (kg/ha).

Pro ur€eni redlnych energetickych ztrat bylo pro kazdy tvar pracovniho nastroje a pouzité
otacky provedeno meéfeni naprazdno nad strni§tém pii dodrzeni pracovni vysky
mulovace piiblizné 50 mm. Naméfena data z jednotlivych méficich tuseki

a z laboratorniho modelu byla nactena do programu MS Excel a dale zpracovana.
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Obrazek 43 Trasy provedenych méricich jizd

Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych tvari nastroje na kvalitu prace byly z kazdé jizdy
za timto uCelem odebrany vzorky. Kvalita prace je pro tyto ucely definovana, jako
rovnomeérné rozlozeni hmoty v celém zabéru stroje a co nejkratsi délka fezanky. Za timto
igelem bylo na dvou mistech z kazdé mé¥ici jizdy za pomoci ramecku o plose 0,45 m?
napii¢ celym zabérem odebrano 8 vzorkl (celkem 672 vzorkd) (obr. 44). Tyto vzorky
byly zvaZzeny na laboratorni vaze Vibra AJ 6200 (rozsah 6200 g, dilek 0,01 g, kalibrovany
dilek 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 méfici jizdy porovnat. Data byla déale pouzita také ke stanoveni
pramérného vynosu travni hmoty z kazdého méficiho tiseku. Hmotnostni vykonnost

mulcovace byla vypocitana podle vztahu (4).
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Obrdazek 44 Schéma odbéru vzorkii pro stanoveni kvality prace a vynosu

43



Y r

4. Experimentalni ¢ast

V této casti jsou popsany vysledky méfeni za ucelem naplnéni cild, stanovenych

v kapitole 2. Vysledky jsou prezentovany ve stejném potadi, jako stanovené cile.

4.1.Ur¢eni energetické naro¢nosti mulcovace s vertikalni osou rotace

V této kapitole je stanovena energetickd naro¢nost mulcovace s vertikdlni osou rotace
v zé&vislosti na hmotnostni vykonnosti a dalSich parametrech, je stanovena primérna
hodnota ptikonu a dal$ich parametrti pfi souvislé praci stroje a jsou stanoveny energetické

ztraty stroje. Poradi, v jakém jsou prezentovany vysledky, odpovida kapitole 3.1.

4.1.1. Meéreni v polnich podminkach

Nejprve byla urCena energeticki naro¢nost mulcovace pri praci v polnich
podminkach. Na obrazku 45 je zndzornén zkusebni pozemek nedaleko mésta Zamberk,
kde se odehrdlo prvni méfeni. Na pozemku jsou vyznaceny métici useky o délce cca
100-180 m, zluté¢ popsané useky byly méfeny s néstroji, vykazujicimi zna¢nou miru
opotfebeni, zatimco Useky s bilym popisem s nastroji novymi. Tabulka 4 a 5 uvadi
praimérné namétené hodnoty. Jako rozhodujici pro odbér energie se, podle dosazenych
vysledki v polnich podminkéch, jevi hmotnostni vykonnost mulovace (budou-li
zanedbany neovlivnitelné parametry, jako napiiklad druh a podil vlhkosti rostlin, apod.).
Hmotnostni vykonnost mul¢ovace ma v sobé zahrnutou pojezdovou rychlost soupravy

i vynos travni hmoty, proto nejlépe charakterizuje objem prace, vykonavané strojem.

Tabulka 4 Souhrn namérenych vysledkit — cdast 1

Usek Rycthlos Vynos Vyk(;nnos togz;l:;e::l};nt Priumérny prikon
km/h t/ha t/h Nm kW
1 3.4 11,2 22,06 890,3 92,55
2 9,34 6,2 33,52 1272,05 130,96
3 6,66 9,2 35,46 1194,79 125.9
4 6,47 6,7 25,12 870,35 89.9
5 6,42 7 26,37 841,7 89,32
6 9,28 5.5 29,56 948,78 98,89
7 3,49 4,7 9,58 576,68 60,8
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04 - 6 km/h
05 - 6.km/h
06 - 9km/h
07 = 3’km/h

03 a6 km/h
~ 02 e kifh,
01-3km/h =

Obrazek 45 Zkusebni pozemek (jizdy 01-04 — opotiebované nastroje, jizdy 05-07 — nové

ndstroje)

Tabulka 5 Souhrn namérenych vysledkii — cdst 2

Jednotkovy Met'na Jednotkova spotireba
, .. spotreba .
Usek prikon . paliva
energie

kW/m kWh/t 1/ha kg/ha kg/t

1 15,99 472 16,27 13,5 1,21
2 22,62 3,91 7,94 6,59 1,06
3 21,74 3,55 10,37 8,61 0,94
4 15,53 3,58 10,05 8,34 1,24
5 15,43 3,39 10,33 8,58 1,23
6 17,08 3,35 8,47 7,03 1,28
7 10,39 6,34 14,48 12,02 2,56

Z tabulky 5 je patrné, Ze jednotkové spotieba paliva v I/ha dosahuje velkého rozptylu
a v maximalnich hodnotdch dosahuje hodnot podstatné vysSich, nez udava literatura
(7,5-9,5 1/ha) [62]. Daéle je z tabulky5 a obrazku 46 patrné, Ze jednotkovy ptikon, stejné
jako piikon v tabulce 4, se pohybuje také v relativné velkém rozpéti a v maximalnich
hodnotach je opét podstatné vyse, nez udava literatura (az 16 kW/m) [60]. Divodem, pro¢
mulcovac vykazal vyssi hodnoty jednotkového piikonu, nez udava literatura, mize byt
fakt, Ze naprosta vétSina autori fesi rotacni zaci stroje obecné, pti¢emz mulcovani mé sva
specifika oproti rotaénim zacim strojim, uréenym pro sklizen pice. Mezi tato specifika
patii vysoka fezna rychlost, ventila¢ni efekt, vytvafeny pracovnimi nastroji, vysoké tfeni

mezi strni$tém a ochrannymi kluznymi disky na rotorech a dalsi. Dale byl pti tomto
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méteni pozadavek na co nejvyssi vykonnost stroje z diivodu zjisténi maximéalnich hodnot
ptikonu pro dimenzovani elektropohonu pro elektricky prototyp mulcovace,

zkonstruovany v ramei projektu TACR (TA03010138)
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Obrdazek 46 Jednotkovy prikon mulcovace v zavislosti na hmotnostni vykonnosti

Na obrazku 47 je znadzornéna energeticka spotieba v zavislosti na vykonnosti mul¢ovace.
Je vidét, ze nejnizsi hodnoty energetické spotieby bylo dosazeno ptiblizné pii hmotnostni

vykonnosti 30 t/h.

Dale je na obrazku 48 znazornéna jednotkova spotieba paliva v kg na tunu zpracovaného
materialu. Podle o¢ekavani jednotkova spotieba paliva s rostouci hmotnostni vykonnosti
mulcovace klesd. Do spotieby paliva vSak, oproti mérné spotiebé energie (obr. 47),

vstupuje mnoho dalSich faktorti, jako napiiklad svazitost terénu, akcelerace traktoru apod.
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Obrazek 48 Jednotkovd spotieba paliva

Pro vyhodnoceni vlivu opotiebeni néstroje na energetickou naro¢nost byly vybrany jizdy
¢islo 4 a 5, kdy bylo dosazeno srovnatelnych hodnot hmotnostni vykonnosti i rychlosti
soupravy. Z tabulky 4 a 5 je patrné, Ze vyménnou opotiebenych Zacich néstrojii za nové
doslo ke snizeni pozadavku na vykon o pfiblizné 0,6 %, coz je fadové odliSny vysledek
od ostatnich autord, kteti zjistili isporu 15-20 %. [61, 65] To mize byt zptisobeno opét
faktem, ze pfi mul¢ovani se na samotny fez rostlin spotfebuje pomérné mala ¢ast celkové

energie, a proto snizeni této ¢asti ma na celkovou energii pouze maly efekt.
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Dalsi méteni se odehrdlo nedaleko mésta Rychnov nad Knéznou. Jednalo se o souvislé
mulcovani vybraného pozemku (obrazek 49). Z ¢asti zkouSeného pozemku byly ¢leny
katedry zemédélskych strojii odebrany vzorky pro stanoveni vynosu a podilu vlhkosti
rostlin a vytvofeni vynosové mapy travni hmoty. Rychlost soupravy nebyla nijak

regulovéna, aby bylo docileno podminek shodnych s praxi.

Obrazek 49 Zkusebni pozemek se zdznamem trasy

Souhrnné vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce 6. Z tabulky je vidét, ze praimérny
piikon stroje byl pfiblizn¢ 80 kW, coz ¢ini 13,8 kW/m zabéru stroje. Tato hodnota
odpovidd hodnotam, uvadénym v literatufe, pfi tomto meéfeni vynos travni hmoty
v maximalni hodnot¢ dosahl piiblizné 13 t/ha, jak je vidét na obrazku 50 [60]. Déle byla
uré¢ena jednotkova spotieba paliva v I/ha na 9,99 I/ha, tato hodnota je o ptiblizné 0,5 I/ha

vy$$i, nez udava literatura [62].
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Tabulka 6 Souhrn namérenych vysledkii

Parametr Hodnota [Jednotka
primérny 760 Nm
Tocivy moment na max. 1399,3 Nm
PTO min. 2853 Nm
sm. odch. 210,9 Nm
pramérny | 1951,3 1/min
Otécky max. 1988.8 1/min
min. 1796,7 1/min
sm. odch. 16,3 1/min
primérny 79,7 kW
max. 144.3 kW
Piikon min. 29.9 kW
sm. odch. 21,8 kW
mametr 1 y38 | kWim
zabéru
Energeticka spotteba 106.87 M
29,7 kWh
pramérna 27,5 kg/h
max. 44,7 kg/h
min. 12 kg/h
Spotieba paliva celkova 10,3 kg
sm. odch. 5,6 kg/h
o 8,2 kg/ha
e 9,99 1/ha
Ujeta vzdalenost 2954.6 m
Ptiblizna plocha 1,25 ha
Vykonnost 3,35 ha/h

Dale byla vytvofena vynosova mapa travni hmoty ¢asti pozemku (obrazek 50). Ze
ziskaného zaznamu dat byly dale vytvofeny mapy vykonu, pienasencho pies vyvodovy
hiidel (obrazek 51), otd¢ek motoru (obrazek 52), hodinové spotieby paliva (obrazek 53)
a produkce NOx (obrazek 54). Tyto mapy byly vytvofeny za pouziti programu ArcGIS.
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Obrdzek 50 Vynosova mapa casti zkusebniho pozemku
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Obrdzek 51 Mapa vykonu, prendseného pres vyvodovy hridel béhem mérent

(PTO — Power Take Off)
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Obrdzek 52 Mapa otacek motoru béhem méreni

N

A

Spotfeba hodinova hmotnostni [kg/h]
[T
11.98 20 25 30 35 4472

Obrdzek 53 Mapa hodinové spotreby paliva béhem méreni
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Obrazek 54 Mapa produkce oxidit dusiku behem méreni

Z obrazkl 50 az 53 vyplyva, Ze v mistech s vysokym vynosem travni hmoty, patrnych na
obrazku 50, znateln€ stoupa prenaseny vykon pies vyvodovy hiidel, v souladu s nim pii
dosazeni maximalniho to¢ivého momentu klesaji otdcky motoru a zvySuje se hodinova
spotieba paliva. Déle je z obrazku 54 patrné, Ze v mistech s vysokym zatizenim motoru
také rapidné Souhrnné vysledky

stoupd hmotnostni produkce oxidid dusiku.

o vyprodukovaném hmotnostnim mnozstvi skodlivych emisi jsou v tabulce 7.

Tabulka 7 Souhrn namérenych vysledkii produkce emisi

Vyprodukovano za jizdu
Doba jizdy
CcO CO, NO HC 0))
g g g g g s min
78,9 [41633.8( 136,1 2,2 129416,2
g/kWh | g/kWh | gkWh [ g/kWh | g¢/kWh | 1343 22,4
2,7 1402,5 4,6 0,07 990.9

4.1.2. Méieni v laboratornich podminkach

Pro urceni energetickych ztrat mul¢ovace byl tento méfen pii béhu naprazdno nad
betonovym povrchem ve vysce pfiblizné 5 cm. Méteni probihalo pti 500, 600, 700, 800,
900 a 1000 1/min, coz pti ptepoctu na obvodovou rychlost nozii odpovida ptiblizné
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rozsahu 52-105 m/s. Po nastaveni pfislusnych otac¢ek probihalo po dobu cca 60 s vlastni
méteni, kdy byl s frekvenci 400 Hz zaznamenéavan tofivy moment, piikon a spotieba

paliva (méfeni 1).

Po dokonéeni tohoto méfeni byl z mul¢ovace odpojen pravy rotor a opakovalo se méteni
v rozsahu otacek PTO 500 az 1000 1/min (méfeni 2). Dalsi ¢ast mefeni byla provedena
po odpojeni i levého rotoru (méfeni 3). V posledni fazi zkouseni mul¢ovace MZ 6000 byl

opét pfipojen levy rotor, ale tentokrat bez nozi (méteni 4).

V tabulce 8 jsou zobrazeny vysledky meéteni 1. Grafické znazornéni vysledkd je na
obrazku 55. Z prubéht zavislosti energetickych ukazateld mul¢ovace na otackach
vyvodového hiidele je patrné, Ze toivy moment i spotieba paliva rostou s druhou
mocninou otacek PTO, zatimco piikon roste s tfeti mocninou otacek PTO. Ddle je
z vysledki ziejmé, ze znacnd cast (az 29,15 kW) prikonu mulc¢ovace, je spotiebovana
pouze na pohon muléovaciho ustroji a vifeni vzduchu. Pfi primérné mérné spotiebé

paliva 280 g/kWh se jedna o spotiebu ptiblizné 8,2 kg/h.
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Obrdazek 55 Priibéh tocivého momentu, prikonu a spotreby paliva v zavislosti na

otdckach
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Tabulka 8 Souhrn namérenych vysledkii pri méreni naprdzdno

Ota¢ky PTO (1/min)
Parametr

500 600 700 800 900 | 1000

Cas méfeni () 61,51 | 59.80 | 62.60 | 6429 | 61,51 | 61.51

Celkova spotieba paliva (1) | 0,08 0,12 0,14 0,20 0,24 0,31
Hodinova i%feba paliva |y oo | 730 | 833 | 1125 | 1433 | 1826
Primémy 53‘5;? moment |5 69 | 127.50 | 155.04 | 193.09 | 235.53 | 278.78
Max. to¢ivy moment (Nm) | 107,92 | 143,34 | 162,24 | 204,19 | 242,22 | 288,14
Min. to&ivy moment (Nm) | 96,79 | 110,68 | 146,98 | 184,40 | 228,08 | 268,00

Smérodatna odchylka to¢. 2.01 6.22 3.11 2.91 2,57 3.80

momentu (Nm)

Primérné otacky (1/min) | 502,08 | 599,13 | 691,69 | 800,00 | 901,53 | 998,45
Max. otagky (1/min) 509,53 | 608,39 | 699.35 | 808.37 | 911,30 |1009,58
Min. otaeky (1/min) 495.44 | 589,98 | 682,68 | 790.69 | 892.83 | 986,54
Smérodatna odchylka 175 | 252 | 216 | 264 | 235 | 3.04

otacek (1/min)

Primérny piikon (kW) 537 | 800 | 1123 | 16,18 | 2224 | 29.15
Max. piikon (kW) 572 | 900 | 11,73 | 17.15 | 23.00 | 30.15
Min. piikon (kW) 504 | 695 | 10,66 | 1542 | 21.51 | 28.06

Smérodatna odchylka
fikom (kW) 011 | 039 | 023 | 025 | 025 | 040

Dale byl ptikon mulcovace pii méfeni 2 a 3 rozdélen mezi jednotlivé rotory. Na obrazku

56 lze vidét prubeh to¢ivého momentu a na obrazku 57 pribéh ptikonu na jednotlivych

rotorech. Pii 1000 1/min odebird pravy rotor o 13,9 Nm a 1,46 kW vice nez centralni

rotor, zatimco levy rotor odebird o 3,6 Nm a 0,37 kW mén¢ neZ centralni rotor. Pfi¢inou

jsou pravdépodobné rozdilné mechanické ztraty v pohonu rotora.
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Obrdzek 56 Priibéh tocivého momentu na jednotlivych rotorech
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Obrdzek 57 Priibéh prikonu na jednotlivych rotorech

Pti méfeni 4 byl stanoven vliv aerodynamického odporu Zacich nastroji ptipojenim

levého rotoru bez nastroji. Na obrazku 58 je pomérové dopocteny piikon, potiebny na

ptekonavani aerodynamického odporu zacich nastroji pro cely stroj a celkovy piikon

mulCovace naprazdno. Je patrné, Ze aerodynamicky odpor néstroji vyzaduje pfi

pracovnich otd¢kach 1000 1/min piiblizn€ 79,2 % celkové energie.
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Obrdazek 58 Pribéh prikonu, potrebného na prekondni aerodynamického odporu

ndstroji a prikonu celého stroje pri chodu naprdzdno

4.1.3. Dilé¢i zavér

V této Casti prace byla uréena energeticka narocnost mul¢ovace s vertikalni osou rotace.
Byla vytvotena zavislost odebiraného vykonu, mérné spotieby energie a jednotkové
spotieby paliva na hmotnostni vykonnosti stroje. P¥i méficich jizdach se odebirany vykon
pohyboval v zavislosti na podminkach mezi 10,4 — 22,6 kW/m zdbéru stroje. Déle byla
uréena energetickd naro¢nost mulcovace pii souvislé praci na trvalém travnim porostu.
Bylo zjisténo, Ze primérna hodnota piikonu za danych podminek ¢inila ptiblizné 80 kW,
pticemz $pickové hodnoty ptikonu dosahovaly téméi 150 kW. Tyto udaje budou vyuzity
mimo jiné v projektu TACR (TA03010138). Dale bylo zjisténo, Ze za danych podminek
mulcovaé pracuje nejefektivnéji ptiblizné pii vykonnosti 30 t/h. Na spotiebé paliva se
toto ovSem neprojevilo, jelikoz spotfeba paliva zavisi na mnoha dalSich proménnych.
Déle byla zjisténa pifima souvislost mezi vykonnosti resp. vynosem travni hmoty
a odebiranym vykonem z vyvodového htidele, spotfebou paliva a produkci Skodlivych
emisi. Tato data budou pouzita jako referen¢ni pii dal§ich méfenich. Z pohledu snizovani
energetické naro¢nosti vyplyva z literarni reSerSe nékolik mozZnosti. Prvni znich je
sniZeni fezné rychlosti na uroven, udavanou v literatufe jako vyhodnou, coZ je v rozmezi
60-90 m/s. Pfi sniZeni fezné rychlosti musi byt vSak zachovéana kvalita prace. Dalsi

moznosti jak snizit energetickou naro¢nost prace mul¢ovace s vertikalni osou rotace je
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modifikace tvaru nastroje. V tomto smyslu byl vzat v Givahu piedevs§im uhel cela, ktery
by mél zefektivnit fez, ¢imz by mél pfispet ke snizeni fezné energie. Literdrni zdroje

uvadeji jako vyhodny pro fez bez protiostii thel ¢ela 15° — 30°.

Z pohledu energetickych ztrat bylo zjisténo, ze k jejich pokryti je v soucasné dobe
zapotiebi témet 30 kW, piicemz az 80 % téchto ztrat je pii pracovnich otackach
mulcovace spotiebovano pro vytvoteni ventilaéniho efektu. Zde se tedy pravdépodobné
nachdzi nejvétsi potencial ke snizeni energetickych ztrat a tim energetické naro¢nosti
stroje. Tyto ztraty jsou velice vyznamnou slozkou celkového ptikonu stroje zvlasté pti
mulCovani porostu snizkym hmotnostnim vynosem (napf. pastviny). SniZeni
aerodynamického odporu 1ze dosdhnout nékolika zptisoby. Snizenim obvodové rychlosti
pracovnich nastrojd, Gpravou tvaru nastroju, predevsim uhlu plachetky, ktera se nejvyssi
meérou podili na aerodynamickych ztratdch, Gpravou tvaru krytd k zajisténi lepsiho

proudéni v pracovnim prostoru mulcovace, piipadné kombinaci ptechozich moZnosti.

4.2. Navrh moznosti ke sniZeni energetické naro¢nosti mulcovace

V této podkapitole jsou popsany navrhy ke sniZeni energetické naro¢nosti mulcovace
s vertikalni osou rotace, které vychdzeji predevS§im z poznatkd ostatnich autort,

uvedenych v literarni reSersi a dat, ziskanych béhem provadénych méfeni.

4.2.1. Tvar zaciho nastroje

Ostatni autofi se z pohledu tvaru zaciho nastroje vénuji zejména uhlu brouseni, uhlu ¢ela
nastroje, tloust’ce nastroje, pfipadné riznym tvarim bfitu (viz kapitola 1). Béhem
provedenych meéfeni byl zjistén vysoky aerodynamicky odpor Zacich ndstroji. Tento
ucinek je do znacné miry pfipisovan plachetce nastroje, kterd tvoti velkou ¢ast celni
plochy nastroje a vytvari ventila¢ni efekt. Z divodu proveditelnosti experimentalniho
oveéfeni byly pfi ndvrhu vzaty vuvahu pouze uhel cela, thel plachetky nastroje
a prodlouzeni ostii. Uhel &ela ovliviiuje pfedeviim energii fezu a podle literatury je
nejvyhodné&jsi v rozmezi 15° — 30°, thel plachetky ovliviiuje pfedev§im aerodynamicky

odpor nastroji zménou ¢elni plochy néstroje.
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Bylo navrzeno celkem Sest variant nastroja (obr. 59). U navrZzenych néstroji byl volen
uhel ¢ela (0) 0°, 15°a 25° a tihel plachetky (o) 25°a 35° (vykresy rozvinutych polotovart
jsou v priloze 1). Délka ostii byla volena 312 mm pro nastroje s uhlem ¢ela 0°, 319,5 mm
pro nastroje s uhlem cela 15° a 333,9 mm pro nastroje s uhlem ¢ela 25°. Originalni
nastroje, dodavané vyrobcem, maji tthel plachetky 45°a thel cela 0° a délku ostii 205 mm.

Nastroje jsou oznaceny jako uhel ¢ela X thel plachetky (napt. 0X35 — thel ¢ela 0° a thel

plachetky 35°).

Obrdazek 59 Origindlni a navrzené pracovni nastroje (a — 0X45 — originadlni, b — 0X35,
c—0X25, d—15X35, e — 15X25, f— 25X35, g— 25X25)

ks

4.2.2. Tvar zakrytovani pracovniho prostoru

Tvar zakrytovani ma podle [13] stejny vliv na proudéni vzduchu v pracovnim prostoru
zaciho stroje, jako pracovni néstroje. Ve spolupraci s katedrou zemédélskych strojt byly
za Uc¢elem snizeni energetické naro¢nosti a zlepSeni kvality prace navrZzeny a vyrobeny
dva tvary kryti pracovniho prostoru mulCovace s cilem zlepsit proudéni vzduchu
v pracovnim prostoru. Tvar zakrytovani by mél vytvofit turbulentni proudéni, ¢imz by
mohl zabezpecit opakovany kontakt materidlu s nastroji i pfi vyuZiti nastrojii s nizSim

uhlem plachetky nebo pii vyuZiti nizsich feznych rychlosti. Navrzené tvary jsou ,,toroid*
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(obr. 60) a ,.kapka™ (obr. 61). Z bezpecnostnich a finan¢nich diivodii byly tyto tvary kryth

testovany pouze na laboratornim modelu a nikoliv v polnich podminkéch.
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Obrdazek 60 NavrzZeny tvar zakrytovani — ,, toroid
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Obrdazek 61 Navrzeny tvar zakrytovani — ,, kapka
4.2.3. Rezné podminky

Mezi fezné podminky patii predevSsim feznd rychlost a v neposledni fadé také
prichodnost materialu, dand rychlosti pojezdu a okamzitym hmotnostnim vynosem travni
hmoty. Pfi méfeni na laboratornim modelu byla métena feznd rychlost od cca 21 m/s do
cca 105 m/s. Pro méfeni v polnich podminkach byla na zdkladé literarni reSerSe
a vysledki méfeni volena fezna rychlost 79 m/s (750 1/min), 89 m/s (850 1/min)

a 105 m/s (1000 1/min). Prichodnost materidlu 1ze ovlivnit rychlosti pojezdu, proto byla
volena rychlost 9 km/h a 12 km/h.
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4.2.4. Dilci zavér

Navrzené moznosti ke sniZzeni energetické naro€nosti mulCovace jsou zamétfeny na
sniZeni jeho energetickych ztrat a snizeni energie fezu. Energetické ztraty by meély byt
sniZzeny za pouZziti nastroji s niz§im uhlem plachetky, ktery snizi aerodynamicky odpor
nastroju, dale za pouziti navrzenych tvarti zakrytovani pracovniho prostoru, které by mély
zlepsit proudéni vzduchu v pracovnim prostoru mulcovace. Energie fezu by méla byt
snizena predev$im pouzitim nastroja s vét$im uhlem &ela. Rezna rychlost ovliviiuje oba

parametry, energetické ztraty i energii fezu.

4.3. Experimentalni ovéreni navrzenych mozZnosti ke snizeni

energetické narocnosti s vyhodnocenim kvality prace

V této kapitole je popsan vliv jednotlivych moznosti ke snizeni energetické ndro¢nosti
mulcovace. Je vyhodnocen vliv na energetické ztraty, energetickou naro¢nost stroje pfi

praci a kvalitu prace. Potadi, v jakém jsou prezentovany vysledky, odpovida kapitole 3.3.

4.3.1. Meéreni v laboratornich podminkach

Pfi experimentalnim oveéfovani navrzenych moznosti ke sniZeni energetické naro¢nosti
mulcovace byl nejprve stanoven jejich vliv na energetické ztraty. Ztraty mulcovace byly
nejprve stanoveny na laboratornim modelu. Na obrazku 62 je znazornén to¢ivy moment
v zavislosti na otdckach pro jednotlivé tvary pracovnich ndstroji a rovné kryty
pracovniho prostoru. Je patrné, Ze to¢ivy moment vzristd s druhou mocninou rychlosti
otaceni, coz je dano odporem vzduchu. Na obrazku 63 je zobrazen pribéh piikonu
v zavislosti na otackach rotoru modelu pro jednotlivé tvary nastroji a rovny kryt
pracovniho prostoru. Je vidét, Ze ptikon se zvySuje s tfeti mocninou otacek. Dale si lze
povsimnout, Ze u vétS§iny mefenych variant nebylo z bezpe¢nostnich diivodii dosazeno
1000 1/min, jelikoZ zrychleni vibraci na stfedu ramu dosahovalo ve vektorovém souctu

az 12 g (viz nize).
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Obrdzek 62 Tocivy moment v zavislosti na otdackdach — rovny kryt
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Obrdazek 63 Prikon v zavislosti na otackdach — rovny kryt

Na obrazku 64 a 65 je znazornén prubéh to¢ivého momentu a piikonu v zavislosti na
otac¢kach pro tvar krytd ve tvaru ,,toroid*. Pro tvar krytd ve tvaru ,.kapka® je prubéh

to¢ivého momentu a piikonu v zavislosti na ota¢kach rotoru zndzornén na obrazku 66
a67.

61



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

Obrdazek 64 Tocivy moment v zavislosti na otdckdach — kryt ve tvaru ,, toroid

24
22
20
18

14
= 12
10

(KW

Priko
(=<}
\

SN B~

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Otacky (1/min)

——0X45 —e—0X35 0X25 —e—15X35 —o—15X25 25X35 —e—25X25

Obrazek 65 Prikon v zavislosti na otackdach — kryt ve tvaru ,, toroid

Pti porovnani jednotlivych variant pracovnich nastroji je patrné, Ze nizsi uhel plachetky,
znamena nizs$i ztraty vlivem odporu vzduchu. To je dano faktem, Ze mensi plachetka tvofi
mensi ¢elni plochu, ktera ma zasadni vliv na odpor vzduchu. V ptipadé zvysujiciho se
uhlu cela je také zmenSovana Celni plocha a zaroven i soucinitel odporu vzduchu Cx,

ovSem rozdil v piikonu neni tak vyrazny.
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Obrdzek 66 Tocivy moment v zavislosti na otdackdach — kryt ve tvaru ,, kapka
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Obrazek 67 Prikon v zavislosti na otackdach — kryt ve tvaru ,, kapka

Na obrazku 68 je uvedeno porovnani ptikonu pro jednotlivé varianty pfi 1000 1/min a na
obrazku 69 pii 800 1/min. Z porovnani je vidét, Ze u vSech variant vykazaly nejnizsi
ptikon kryty rovné, to je dano faktem, ze kryty ve tvaru toroidu a kapky maji vétsi objem
vzduchu v pracovnim prostoru, ktery je urychlovan pracovnimi ndstroji a v neposledni
fad€ umoznuji vznik turbulenci. Z pohledu energetické naro¢nosti jsou tak nejvyhodnéjsi

kryty rovné, je ovS§em mozné, Ze navrzené tvary krytti mohou pfiznivé ovliviiovat kvalitu

prace mulcovace.
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Obrdzek 69 Porovnani prikonu pro jednotlivé varianty pri 800 1min

Pti méteni na laboratornim modelu nebylo z diivodu bezpecnosti mozné, u vétSiny tvart
pracovniho nastroje, dosdhnout 1000 1/min, protoZe zrychleni vibraci rdmu dosahovalo
ve $pickovych hodnotach vektorového souctu vice nez 12 g (obr. 70). Hodnoty pro
1000 1/min byly dopoditany pomoci polynomu 2. stupné se spolehlivosti vyssi, nez

0,999. Pouziti polynomu 2.stupné vychazi z fyzikéalni podstaty jevu, jelikoz majoritni
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slozkou pfikonu je zde energie, potfebna na pfekonani odporu vzduchu a tento odpor roste

s druhou mocninou rychlosti pohybu (5).

F=C, ;pv2S (5)
F — sila odporu vzduchu (N)
Cx — soudinitel odporu vzduchu (-)
p — hustota vzduchu (kg/m?)
\ — relativni rychlost pohybu vzduchu vi¢i objektu (m/s)
S — &elni plocha (m?)

3322

0.975

-1.372

XYZ Acceleration (g)

-3718

-6.066

-8.413

-10.760
09:48:15 09:49:30 09:50:45 09:52:00 09:53:15
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271115 271115 271115 271115 271115 2711115 271115

Obrdazek 70 Priibéh zrychleni vibraci v jednotlivych osdach a ve vektorovém souctu pri

meéreni origindlnich ndstroji (0X45) pri otdckdach rotoru 200, 400, 600 a 800 1/min

Pfi méfeni na laboratornim modelu bylo dale zjisténo, Ze v pracovnim prostoru
mulcovace je pohybem pracovnich néstroji tvoten podtlak, ktery se zvySuje od obvodu
rotoru smérem k jeho stfedu. Na obrazku 71, 72 a 73 jsou zndzornény zavislosti tlaku
v pracovnim prostoru modelu mul¢ovace na ota¢kach pro kryty rovné, kryty ve tvaru
Ltoroid”“ a kryty ve tvaru ,kapka®“. Je patrné, Ze nejvyssi podtlak vznika pii pouziti

rovnych krytl, pficemz tlak klesa s druhou mocninou otacek.

65



99500 -

99000 - y = -0,0005x2 + 0,0089x + 98519
08500 I R2 = 0,9924
é 98000 -
c
= 97500
97000 -
y =-0,002x - 0,3323x + 98522
96500 1 R*=0,9991
96000 . . : : .
0 200 400 600 800 1000
Otacky (1/min)

@ Vzdalenost od stfedu 1010 mm M Vzdalenost od stfedu 254 mm

Obrazek 71 Zavislost tlaku uvniti pracovniho prostoru modelu mulcovace s rovnymi

kryty
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Obrdazek 72 Zavislost tlaku uvniti’ pracovniho prostoru modelu mulcovace s kryty ve

tvaru ,, toroid*
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Obrazek 73 Zavislost tlaku uvniti pracovniho prostoru modelu mulcovace s kryty ve

tvaru ,, kapka*“

Dale jsou na obrazku 74, 75 a 76 zavislosti primérnych hodnot tlakd uvniti pracovniho
prostoru mulcovace na vzdalenosti od stfedu. Je vidét, ze tlak se v zavislosti na otackéach
snizuje od obvodu smérem ke stfedu rotoru témét linedrné s vyjimkou krytd ve tvaru
,toroid“. Zde pravdépodobné dochazi ke vzniku turbulenci. Hodnotu tlaki mize také do
jisté miry ovliviiovat poloha snimaci, které byly vzdy na vnitini strané krytd. Protoze byl
pfi méteni rozdilny tvar krytd, byla rozdilna i poloha snimaci. Déle si 1ze na obrazkach
74, 75 a 76 povSimnout, Ze tvar kiivek primérného tlaku pro jednotlivé otacky je pro
stejny tvar krytu velice podobny, lisi se pouze v absolutnich hodnotach tlaku. Pti
porovnani pribéhii tlaku s vykresem pracovniho nastroje, umisténého pod grafem, lze
vidét vliv jednotlivych prvkl na pracovnim ndstroji na pribeh tlaku, napf. zalomeni

nastroje, plachetka, ichytny Sroub apod.

67



98500

98000

97500

97000

Tlak (Pa)

96500

96000

Otacky
(1/min)
*0
A400

*X 600
*800
®1000

“

\
\

200 400 600
Vzdalenost od stiredu (mm)

) B i

\ [ 1
]

= [ ] \
[

800 1000

Obrazek 74 Zavislost priumérnych hodnot tlaku na vzdalenosti od stFedu modelu

mulcovace — rovné kryty
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Obrazek 75 Zavislost priumérnych hodnot tlaku na vzdalenosti od stFedu modelu

mulcovace — kryty ve tvaru ,, toroid
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Obrazek 76 Zavislost priumérnych hodnot tlaku na vzdalenosti od stFedu modelu

mulcovace — kryty ve tvaru ,, kapka*

4.3.2. Méieni v polnich podminkach

Na obrazku 77, 78 a 79 je znazornén ztratovy prikon (chybové usecky znéazoriuji
velikost smérodatné odchylky) a spotieba paliva (chybové tsecky znézoriiuji piesnost
pristroje) pti béhu muléovace naprazdno nad strnistém pii dodrZeni pracovni vysky
priblizné 5 cm. Pribéh vysledkd by mél byt analogicky shodny s vysledky méfeni
jednotlivych variant néstrojii na laboratornim modelu a méfenim celého mulcovace pti
béhu naprazdno, ale 1ze vidét odchylky, které jsou pravdépodobné zptisobeny nahodilymi
chybami pii méfeni (napiiklad hustsi strnisté, zbytkovy materidl v pracovnim prostoru
mulcovace apod.). Dal§im divodem mutize byt vétsi spodni plocha u nastroji s nenulovym

uhlem cela, zde mlize vznikat intenzivnéj$i tfeni spodni ¢asti nastroje o strnisté.
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Obrdzek 77 Prikon a hodinovd spotieba paliva pri béhu mulcovace naprdzdno

v polnich podminkdch pri 1000 1/min
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Obrazek 78 Prikon a hodinovd spotreba paliva pri béhu mulcovace naprdzdno v polnich

podminkdch pri 850 1/min

Spotieba paliva odpovida, v zavislosti na zatizeni a ota¢kach motoru, odebiranému
vykonu pro pohon stroje. Vyssi spotieba paliva pii otackach rotoru 750 1/min (obr. 79)
je déna nizSim pfevodovym pomérem od motoru energetického prostiedku na jeho

vyvodovy htidel.
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Obrazek 79 Prikon a hodinova spotreba paliva pri béhu muléovace naprazdno v polnich

podminkdch pri 750 1/min

Na obrazku 80 je porovnani néstrojii s nulovym uthlem cela, je vidét, Ze niz§i thel
plachetky ma za nasledek nizsi energetické ztraty pii vSech otackach rotoru. Dtvod je
stejny, jako u laboratorniho modelu, a sice mensi ¢elni plocha nastroje a tim nizsi odpor
vzduchu. Dale je na obrazku 81 a 82 porovnani vlivu zvysujiciho se thlu ¢ela pro uhly
plachetky ndstroje 25° a 35°. Zde jsou patrné odchylky od teoretického zékladu, které
jsou pravdépodobné zpisobeny nahodilymi chybami méteni v polnich podminkach. Je

ziejmé, Ze thel ¢ela jiz nema tak vyrazny vliv na ztratovy piikon v danych podminkéach,

m0X45 m0X3 5 l 0X25 Otacky (1/m1n)

jako uhel plachetky.

Prikon (kW)
— = NN W W N
()] S Wi S ()] o Wi ()

=]

Obrazek 80 Porovnani prikonu pri béhu naprdzdno pro ndstroje 0X45, 0X35 a 0X25
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Obrazek 81 Porovnani prikonu pri béhu naprdzdno pro ndstroje 0X35, 15X35 a 25X35
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Obrazek 82 Porovnani prikonu pri béhu naprdzdno pro ndstroje 0X25, 15X25 a 25X25

Na obrazku 83 je uvedena dosazena hmotnostni vykonnost z jednotlivych méticich jizd.
Je vidét, Ze hmotnostni vykonnost se pii jednotlivych jizdach zna¢né odliSuje, coz
znemoziuje piimé porovnani jizd, kde byla tato vykonnost vyrazné odlisnd. To je dano
faktem, Ze celkovy ptikon (kW/m), ale i mérna spotieba energie (kWh/t) je vyznamné
zé&visla na hmotnostni vykonnosti stroje, jak je ziejmé z vysledkt v kapitole 4.1 a zdroje
[11]. Proto lze mezi sebou porovnat pouze jizdy, kde byla dosazena podobna hmotnostni

vykonnost stroje, piipadné jizdy, kde byl dosazen podobny vynos travni hmoty.
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Obrdzek 83 Priimérna hmotnostni vykonnost pri jednotlivych méricich jizdach (tvar

nastroje_otacky (1/min)_rychlost (km/h))

Pro vyhodnoceni byly stanoveny intervaly hmotnostni vykonnosti stroje, ve kterych jsou
jednotlivé jizdy mezi sebou porovnavany. Intervaly jsou 3-5 t/h, 5-7 t/h, 7-9 t/h, 9-11 t/h
all t/h a vice. Pod hodnotou vykonnosti 3 t/h se pohybovala pouze jedna varianta
(0X35 750 9), proto byla tato varianta z porovnani vyloucena. Porovnavédna je

ptedev§im mérnd spotieba energie v kWh/t.
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Obrazek 84 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddach v intervalu 3-5 t/h

Na obrazku 84 je znazornéna hmotnostni vykonnost stroje pifi jednotlivych méficich
Jizdach v intervalu 3-5 t/h. Déle je na obrazku 85 uveden vliv tvaru nozi a otacek rotoru
na mérny piikon a mérnou energetickou spotiebu mul¢ovace (chybové tse¢ky znazormuji
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velikost smérodatné odchylky) a na obrazku 86 mérné spotieba paliva pii jednotlivych
meéficich jizdach (chybové usecky zndzornuji piesnost pristroje). Je vidét, ze pii
1000 1/min dosahl niZsi energetické narocnosti nastroj 0X25, pii otackach 850 1/min
dosahl nizsi hodnoty mérné spotieby energie nastroj 15X35, pfi otaCkach 750 1/min byly
ve stanoveném intervalu hmotnostni vykonnosti porovnany pouze 2 tvary néstroje,

z nichz doséhl niz$i hodnoty mérné spotieby energie nastroj 25X35.
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Obrazek 85 Meérny piikon a mérnd spotieba energie pri jednotlivych mévicich jizddch

v intervalu hm. vykonnosti 3-5 t/h
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Obrazek 86 Meérnd spotreba paliva pri jednotlivych méricich jizddach v intervalu hm.

vykonnosti 3-5 t/h
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Obrazek 87 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddach v intervalu 5-7 t/h

Na obrazku 87 je znazornéna hmotnostni vykonnost stroje z jednotlivych méticich jizd
v intervalu 5-7 t/h. Na obrazku 88 je dale uveden mérny piikon a merna spotieba energie
pti jednotlivych méficich jizdach v daném intervalu hm. vykonnosti (chybové tsecky
znazoriuji velikost smérodatné odchylky) a na obrazku 89 je mérna spotieba paliva pfi

jednotlivych méficich jizdach (chybové usecky znazoriuji presnost pristroje).
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Obrdazek 88 Mérny piikon a mérna spotieba energie pri jednotlivych méricich jizdach

v intervalu hm. vykonnosti 5-7 t/h

Z obrazkt 87, 88 a 89 je patrné, ze pti 1000 1/min dosahl ve stanoveném intervalu

hmotnostni vykonnosti niz$i energetické narocnosti nastroj 25X25, pii otackach

75



850 1/min byly ve stanoveném intervalu hmotnostni vykonnosti porovnany pouze 2 tvary
nastroje, z nichz dosahl niz$i energetické ndaro€nosti nastroj 15X35, pfi otackach

750 1/min dosahl nizsi energetické naro¢nosti nastroj 15X25, ptiznivych hodnot dosahl

také nastroj 15X35.
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Obrazek 89 Meérna spotreba paliva pri jednotlivych méricich jizddach v intervalu hm.
vykonnosti 5-7 t/h

Na obrazku 90 je zndzornéna hmotnostni vykonnost stroje z jednotlivych méficich jizd
v intervalu 7-9 t/h. Déle je na obrazku 91 uveden mérny piikon a mérna spotieba energie
pfi jednotlivych méficich jizdach v daném intervalu hm. vykonnosti (chybové usecky
znazoriuji velikost smérodatné odchylky) a na obrazku 92 je mérna spotieba paliva pfi
jednotlivych méfticich jizdach (chybové usecky znédzoriuji piesnost pfistroje).
Hmotnostni vykonnosti ve stanoveném intervalu bylo dosazeno pouze pro otacky 1000
a 750 1/min. Pii 1000 1/min byly porovnany pouze 2 tvary nastroje, z nichz dosahl nizsi
energetické narocnosti nastroj 25X25, pifi otackach 850 1/min dosdhl ve stanoveném

intervalu hmotnostni vykonnosti nizsi energetické naro¢nosti také nastroj 25X25.
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Obrazek 90 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddach v intervalu 7-9 t/h
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Obrazek 91 Meérny piikon a mérnd spotieba energie pri jednotlivych méricich jizddch

v intervalu hm. vykonnosti 7-9 t/h
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Obrazek 92 Meérna spotreba paliva pri jednotlivych méricich jizddach v intervalu hm.
vykonnosti 7-9 t/h

Na obrazku 93 je zndzornéna hmotnostni vykonnost stroje pii jednotlivych méficich
jizdach v intervalu 9-11 t/h. Déle je na obrazku 44 uveden mérny piikon a mérna spotieba
energie pii jednotlivych méficich jizdach v daném intervalu hm. vykonnosti (chybové
usecky znazornuji velikost smérodatné odchylky) a na obrazku 45 je mérna spotieba
paliva pfi jednotlivych méficich jizdach (chybové usecky znazornuji piesnost piistroje).
Hmotnostni vykonnosti ve stanoveném intervalu bylo dosazeno pouze pro otacky 1000
a 750 1/min. Z obrazki je patrné, ze pti 1000 1/min dosdhl ve stanoveném intervalu
hmotnostni vykonnosti nejniz$i energetické ndro€nosti originalni ndstroj 0X45, pfi

otackach 750 1/min dosahl nejnizsi energetické naro¢nosti nastroj 25X25.

0X45_1000_12 0X25_1000_12 0X35_750_12 25X25 750 9

Hmotnostni vykonnost (t/h)

Obrdazek 93 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddach v intervalu 9-11 t/h
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Obrazek 94 Meérny piikon a mérnd spotieba energie pri jednotlivych méricich jizddch

v intervalu hm. vykonnosti 9-11 t/h
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Obrazek 95 Meérna spotreba paliva pri jednotlivych méricich jizddach v intervalu hm.

vwkonnosti 9-11 t/h

Na obrazku 96 je znazornéna hmotnostni vykonnost stroje pifi jednotlivych méficich
Jizdach s hmotnostni vykonnosti nad 11 t/h. Déle je na obrazku 97 uveden mérny ptikon
a mérna spotieba energie pii jednotlivych méficich jizdach v daném intervalu hm.
vykonnosti (chybové usecky znazornuji velikost smérodatné odchylky) a na obrazku 98
je mérna spotieba paliva pfi jednotlivych méficich jizdach (chybové tsec¢ky znazornuji

presnost piistroje). Z obrazk je patrné, Ze pti 1000 1/min dosahl ve stanoveném intervalu
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hmotnostni vykonnosti nejnizs$i hodnoty mérné spotieby energie ndstroj 0X45, to je
zpusobeno zejména vysokou vykonnosti stroje pfi této meéfici jizd€, pii otackéach
850 1/min dosahl nejnizsi energetické naro¢nosti nastroj 15X25, pii ota¢kach 750 1/min

dosahl nejnizsi energetické naro¢nosti nastroj 25X25.
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Obrdzek 96 Dosazend hmotnostni vykonnost pri méricich jizddch, vyssi nez 11 t/h
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Obrazek 97 Meérny piikon a mérnd spotieba energie pri jednotlivych mévicich jizddch

0 hm. vykonnosti vyssi nez 11 t/h
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Obrazek 98 Meérna spotreba paliva pri jednotlivych méricich jizddach o hm. vykonnosti

vyssi nez 11 t/h

Pro vyhodnoceni vlivu fezné rychlosti a jednotlivych parametrti pracovniho nastroje byly
vybrany piipady, kde byl rozdilny pouze dany parametr a ostatni parametry byly v ramci
moznosti shodné. Pro vyhodnoceni vlivu fezné rychlosti na energetickou naro¢nost byly
vybrany nastroje 0X25 a 25X35 pii vykonnosti 3-5 t/h (obr. 85) a 15X35 pii vykonnosti
5-7 t/h (obr. 88). Z obrazk 1ze vidét, Ze pfi sniZeni otacek rotoru klesa také mérny piikon
a mérnd spotieba energie, v zavislosti na vykonnosti. Vyjimku tvofi nastroj 0X25, kde
mérnd spotieba energie pii poklesu z 850 1/min na 750 1/min stoupne, ale mérny ptikon
klesne, to je dano relativné niz$i vykonnosti ve srovnani s ota¢kami 1000 a 850 1/min.
Velikost poklesu energetické naro¢nosti se mezi nastroji 1isi, divodem je predevsim
rozdilnd vykonnost v daném intervalu a také rozdilné podminky méfeni, predevsim podil

vlhkosti porostu. Celkovy pokles energie je dan niz8imi ztrétami, Zpﬁsoben}'/mi odporem

vvvvvv

Pro vyhodnoceni vlivu uhlu plachetky byly vybrany nastroje 0X45, 0X35 a 0X25 pii
vykonnosti 3-5 t/h a otackach 850 1/min (obr. 85). Je patrné, Ze se snizujicim uhlem
plachetky energetickd naroc¢nost klesa. Pti thlu plachetky 35° poklesla mérna spotieba
energie o piiblizné¢ 10,4 % a pii uhlu plachetky 25° poklesla o 31,8 % ve srovnani
s originalnimi nastroji (0X45). Mérny ptikon se snizil o pfiblizné¢ 23.8 % v ptipadé

plachetky pod thlem 35° a o piiblizné 32 % v ptipadé plachetky pod thlem 25° ve
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srovnani s originalnim nastrojem. To je dano pfedev§im niZz§imi ztratami, jak je popséano

v kapitole 4.3.1.

Vliv méniciho se thlu ¢ela nastroje byl ovéfen na nastrojich 0X25, 15X25 a 25X25 pii
vykonnosti 7-9 t/h a ota¢kach 850 1/min, coz odpovida fezné rychlosti 89 m/s. Zde byla
dosazena velmi podobna vykonnost, jak je vidét na obr. 90. Pii zvySeni thlu ¢ela z 0° na
15° doslo ke snizeni mérné spotieby energie o priblizné 9,2 % a mérného piikonu o cca
7,1 %, pii zvySeni uhlu Cela z0° na 25° dosSlo ke snizeni mérné spotieby energie
o ptiblizng 21 % a mérného piikonu o cca 26,3 %. Jelikoz je vyhodnost tohoto parametru
zé&visla na fezné rychlosti [49, 50], byl tento parametr v rdmci moznosti zhodnocen také
pri dal$ich feznych rychlostech. Na obrazku 88 v intervalu hm. vykonnosti 5-7 t/h pfi
otackach 1000 1/min, tedy fezné rychlosti pfiblizné 105 m/s je mozné porovnat nastroje
0X35, 15X35 a25X35 anastroje 15X25 a25X25. U vsech téchto nastroji je mozno vidét
pokles energetické naro€nosti s vzristajicim thlem cela, vyjimku tvoii pouze néstroj
25X35, kde vzrostla mérna spotieba energie z divodu niz§i vykonnosti v porovnani
s ostatnimi nastroji, ale mérny piikon klesl. Pro feznou rychlost 79 m/s (750 1/min) Ize
porovnat nastroje 0X25 a 15X25 pii vykonnosti 5-7 t/h (obr. 88) a 15X25 a 25X25 pii
vykonnosti cca 12-14 t/h na obrazku 97, opét si lze povSimnout poklesu obou
sledovanych parametrii energetické naro¢nosti. U druhého zminéného srovnani lze
pozorovat pokles mérného piikonu na m zabéru i pfes narist hmotnostni vykonnosti.
Diivodem jsou na jedné stran€ niz$i ztraty odporem vzduchu (viz kapitola 4.3.1) a na
druhé stran¢ pravdépodobné nizsi energie samotného fezu. Na laboratornim modelu byl
rozdil v pfikonu mezi variantami 0X25 a 25X25 ptiblizn¢ 9,6 % pi#i 1000 1/min a pfi
800 1/min byl tento rozdil cca 13,4 %. Pfi¢emz pii méfeni energetickych ztrat v polnich

podminkach byl tento rozdil pouze 5 % pii 850 1/min.

Meérna spotieba paliva, uddvana v kg/t, ramcoveé odpovidd mérné spotiebé energie, je
ovSem také zavisld na mnozstvi dalSich faktorti, jako odpor valeni energetického
prostfedku a stroje, rychlost a smér vétru, svazitost terénu a dals$i. Spotieba paliva,
udavana v kg/ha je, jak je patrné z vysledku, zavisld predev$im na rychlosti soupravy.
Daéle je spotfeba paliva vyznamné zavisld na zafazeném rychlostnim stupni a rezimu

motoru.
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Pro zhodnoceni kvality prace je na obrazku 99 zndzornéna smérodatnd 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 100 pro pracovni rychlost
12 km/h. Podle ocekavani vykéazaly nejrovnomeérnéjsi rozloZzeni hmoty za strojem
originalni pracovni nastroje, které jsou opatfeny plachetkou pod thlem 45°. Z navrzenych
nastroju vykazal ptiznivé hodnoty néstroj 25X35. Primérna délka fezanky se pohybovala
priblizné okolo 100 mm, pfi¢emz pii rychlosti 9 km/h byla tato hodnota u vétSiny tvart

pracovniho nastroje nizsi, nez pti rychlosti 12 km/h.
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Obrdzek 99 Smeérodatna odchylka procentudlniho rozlozeni hmoty za strojem a priumeérnd délka

Fezanky pro pracovni rychlost 9 km/h

Na obrazku 101 je ukézka distribuce materialu v zabéru stroje pro origindlni nastroje
(0X45), na obrazku 102 je ukazka distribuce materidlu v zabéru stroje pro nastroje 0X35,
dale je na obrazku 103 zobrazena distribuce materialu v zabéru stroje pro nastroje 25X35,

vSe pro pracovni rychlost 9 km/h.
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Obrazek 100 Smérodatna odchylka procentudlniho rozlozZeni hmoty za strojem a prumérna

délka Fezanky pro pracovni rychlost 12 km/h
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Obrdazek 101 Distribuce travni hmoty v zdabéru stroje pro origindlni ndstroj, pracovni rychlost

9 km/h a otacky 1000, 850 a 750 1/min
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9 km/h otacky 1000, 850 a 750 1/min

120

100

=]
(==}

m25X35_1000

m25X35 850

25X35 750
* M I
. o I
1 2 3 4 5 6 7 8

¢islo vzorku

Hmotnost vzorku (g)
N [@))
S S

Obrazek 103 Distribuce travni hmoty v zdbéru stroje pro ndstroj 25X35, pracovni rychlost
9 km/h a otacky 1000, 850 a 750 1/min

Na obrazku 104, 105 a 106 je ukdzka distribuce travni hmoty v zabéru stroje pfi rychlosti
12 km/h pro nastroje origindlni (0X45), 0X35 a 25X35. Je patrné, ze mul¢ova¢ ma
tendenci ,,fadkovat® podrcenou travni hmotu, pfedevsim v oblasti 3. a 6. vzorku, coz

pfiblizné odpovida sttedim dvou krajnich rotort.

85



200
180

—_ =
N BN
S O O

m0X45 1000
m0X45 850

| | i1 ||| '
1 2 3 4 5 6 7 8

¢islo vzorku

Hmotnost vzorku (g)
p—
D A O 0O
S O O O O O

Obrazek 104 Distribuce travni hmoty v zdbéru stroje pro origindlni nastroj (0X45), pracovni

rychlost 12 km/h a otacky 1000, 850 a 750 1/min
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Obrazek 105 Distribuce travni hmoty v zdbéru stroje pro nastroj 0X35, pracovni rychlost
12 km/h a otacky 1000, 850 a 750 1/min
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Obrazek 106 Distribuce travni hmoty v zdbéru stroje pro nastroj 25X33, pracovni rychlost
12 km/h a tacky 1000, 850 a 750 1/min

4.3.3. Dilci zavér

Pfi méfeni na laboratornim modelu bylo potvrzeno, Ze snizeni thlu plachetky vede
k niz8im ztratdm, zplsobenych odporem vzduchu, jelikoZ se snizujicim se uhlem
plachetky je zmenSovéna ¢elni plocha néstroje. Pii pracovnich ota¢kach 1000 1/min lze
docilit snizeni energetickych ztrat az o 35,4 % (nastroj 0X25). ZvySeni thlu ¢ela nastroje
také vede ke snizeni aerodynamickych ztrat, jelikoz je také zmensovana ¢elni plocha a je
ovlivnén soulinitel odporu vzduchu. Dale bylo zjisténo, Ze v mulCovaci dochazi
k ovlivnéni mezi rotory, jelikoZ ptikon laboratorniho modelu jednoho rotoru mulcovace

byl podstatné vyssi, nez odpovida 1/3 ptikonu celého mul¢ovace pti béhu naprazdno.

Dal$im zjisténim je moZnost ovlivnéni energetické naro¢nosti zménou tvaru krytl a tim
zmeénou proudéni v pracovnim prostoru mulcovace. Z pohledu energetické naro¢nosti se
ukdzaly navrzené tvary krytl jako nevhodné. Lze prohlésit, Ze ¢im vice prostoru je nad
rotorem mulcovace, tim vyss$i energie je nutna k pohonu rotoru. To je zpsobeno tim, Ze
pracovni nastroje museji pohybovat vétsim objemem vzduchu, k ¢emuz je nutné dodat
vice kinetické energie. Dal$im divodem je pravdépodobné zména proudéni v pracovnim
prostoru mul¢ovace, pti¢emz tento faktor bude podroben dal§$im métenim. Otazkou ale

zustava vliv téchto navrzenych tvarti krytd na kvalitu prace stroje.
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Pfi méfeni ztrat v polnich podminkach byly ovéieny vysledky, plynouci z laboratorniho
modelu. Na ztratovy ptikon maji vliv zejména otacky a thel plachetky, thel ¢ela jiz nema

tak vyznamny efekt na snizovani energetickych ztrat pti béhu naprazdno.

Podle ziskanych vysledk maji nejvétsi vliv na energetickou naro¢nost mulcovace pii
préci otacky rotortt mulcovace, pfedevsim z diivodu niz§ich ztrat, zpisobenych odporem

vzduchu, a podle teoretického zakladu, vyplyvajiciho z kapitoly 1, také niZsi energie fezu.

Z vysledkli vyplyva, Zze zménou tvaru ndstroji lze ovlivnit energetickou néaro¢nost,
a energetické ztraty mulcovace s vertikalni osou rotace pfi praci v polnich podminkach.
Nejvyssi vliv vykazal ménici se uhel plachetky nastroje, ktery pfi méteni v polnich
podminkach sniZil mérny ptikon a mérnou spotiebu energie o piiblizné 32 %. Uhel &ela
pracovniho ndstroje ovliviiuje piedevsim feznou energii, jak je popsano v kapitole 4.3.2
a kapitole 1. Z vysledku vyplynulo, Ze se zvySujicim se uhlem cela se sniZzuje energeticka
naro¢nost. Pfi polnim méfeni bylo dosazeno uspory mérného piikonu ptiblizné 26,3 %

(nastroj 25X25).

Déle z vysledkli vyplynulo, Ze navrZzené tvary pracovnich néstroji maji prevazné
negativni vliv na kvalitu prace, pfedevSim pak na rovnomérnost distribuce podrcené
travni hmoty za strojem. Mul¢ova¢ ma tendenci ,,fadkovat® piiblizné v oblasti stiedu
dvou krajnich rotorti. Tento vysledek odpovida méteni na laboratornim modelu, kdy bylo
prokdzano, Ze podtlak v pracovnim prostoru se zvySuje smérem od obvodu ke stiedu
rotoru. Pro zlepSeni tohoto parametru kvality prace je tedy zadouci provést opatieni,
vedouci ke zvySeni podtlaku na obvodu rotoru, pfipadné zabranit travni hmoté nebo jeji
¢asti v proniknuti do prostoru pod stfedem rotoru. Tyto vysledky vsak byly ovlivnény
podminkami pfi méfeni, ptedevSim pak podilem vlhkosti porostu, ktery byl relativné
vysoky a neodpovidal podilu vlhkosti, pti kterém se tato operace obvykle provadi v praxi.
Pti nadmérném podilu vlhkosti ma podrcena travni hmota vétsi soudrznost a je tedy
obtizné&jsi ji rovnomérné distribuovat v celém zabéru stroje. Délka fezanky je, jak vyplyva

z vysledki, zavisla primarné na rychlosti pojezdu soupravy.

7 vysledkt je patrné, ze sniZzeni energetické naro¢nosti mulCovace s vertikalni osou

rotace je mozné prostifednictvim sniZeni fezné rychlosti, snizeni thlu plachetky a zvyseni
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uhlu cela pracovniho ndstroje. Tato dosazend Uspora energie byla ovSem pii méteni

v danych podminkach vzdy dosaZena za cenu snizeni kvality prace.
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S. Diskuze

P#i méfeni v polnich podminkach v kapitole 4.1 bylo dosaZzeno mérného piikonu
10,4 —22,6 kW/m, coz je podstatné vice, nez uvadi vétSina zdroji [2, 45, 60, 62, 65]. Tyto
vysledky byly publikovany v [11]. Pfi polnim méteni v kapitole 4.3 bylo dosazeno
mérného piikonu vrozmezi piiblizné 3,4 — 12,9 kW/m. Ve srovnani s vysledky,
publikovanymi ostatnimi autory, pii méfeni rotacnich zacich stroji lze 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
meéfeni v kapitole 4.3 (2 — 10,5 kWh/t), se nachazeji ve vétSim rozptylu, nez bylo
publikovano pro stejny typ mulcovace (3,4 — 6,3 kWh/t) v kapitole 4.1 a[11]. To je
zpusobeno piedevSim podstatné rozdilnymi podminkami méfeni, pfedev§im vysSSim
podilem vlhkosti a rozdilnym vynosem travni hmoty. Z pohledu spotieby paliva bylo pfi
polnim méfeni v kapitole 4.1 naméfena jednotkova spotieba paliva 7,9 az 16,3 1/ha, zdroj
[62] uvadi pro mul¢ovani 7.5 az 9,5 1/ha. Rozdilné maximalni hodnoty jsou zptisobeny
pozadavkem, na co nejvyssi vykonnost stroje z dlivodu zjisténi maximalnich hodnot

prikonu a spotieby paliva.

Z pohledu tezné rychlosti bylo pifi polnim méteni v kapitole 4.3 dosazeno nejnizsich
hodnot energetické naro¢nosti pii fezné rychlosti ptiblizn€¢ 79 m/s, coz odpovida [19, 28,

34] a vétsin¢ ostatnich zdrojt, zminénych v kapitole 1.4.2.1.

Z pohledu uhlu plachetky bylo zjiSténo, Ze nizsi thel plachetky znamena niZsi ztraty
vlivem aerodynamického odporu. Upravou tvaru fezného nastroje z hlediska
aerodynamiky tedy lze docilit uspory energie, coZ potvrzuji také ostatni autoti [71, 24].
Dale bylo zjisténo, ze nizsi uhel plachetky mél pfevazné negativni vliv na kvalitu prace.
Jun a kol. [33] zjistil, ze pro spolehlivou funkci rota¢niho Zaciho stroje s bo¢nim
vyprazdiiovanim je zapotiebi thel plachetky 20°. Vysledky kvality prace, dosazené pii
uvedeném méteni v kapitole 4.3, jsou ale ovlivnény nepiiznivymi podminkami méteni,

predevsim nadmérnym podilem vlhkosti travni hmoty.

Pti vSech testovanych feznych rychlostech bylo dosaZeno nejniZ$i narocnosti pii thlu cela

Svwr
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¢ela 25° — 30°, naopak jiné zdroje [49] uvadi statisticky nevyznamné nejnizsi energii pii

uhlu ¢ela 15°. Jiny zdroj [20] uvadi nejnizsi energii pti podstatné vétsim uhlu cela (40°).

V pracovnim prostoru byl naméfen podtlak. Prabéh tlaku v pracovnim prostoru se pii
méfeni zvySoval od stfedu k obvodu. Toto je v souladu s [24], kde byl také naméten
zvySujici se tlak od stfedu rotoru k jeho obvodu. Déle bylo zjisténo, Ze v pracovnim
prostoru mulc¢ovace dochazi k ovlivnéni mezi rotory, jelikoz piikon laboratorniho modelu
jednoho rotoru muléovace byl podstatné vyssi, nez odpovida 1/3 piikonu celého
mulcovace pti béhu naprazdno, to podporuje zdroj [23], ktery konstatoval, Ze v oblastech

interakce dvou rotori mtize byt rychlost proudéni vzduchu nestabilni.
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6.Zaveér

V prvni praktické ¢asti prace byla uréena energetickd naro¢nost mul¢ovace s vertikalni
osou rotace. Byla vytvofena zavislost odebiraného vykonu, mémé spotieby energie
a jednotkové spotfeby paliva na hmotnostni vykonnosti stroje. Déle byla urcena
energeticka naro¢nost mulGovace pii souvislé praci na trvalém travnim porostu. Spickové
hodnoty pfikonu dosahuji témét 150 kW. Dale bylo zjisténo, ze za danych podminek

mulcovac pracuje nejefektivnéji piiblizné pti vykonnosti 30 t/h.

7 pohledu energetickych ztrat bylo zjisténo, Ze k jejich pokryti je zapotiebi téméf 30 kW,
pricemz az 80% téchto ztrat je pii pracovnich otdckach mulCovace spotfebovano pro

vytvoreni ventila¢niho efektu.

Ve druhé ¢asti prace bylo v laboratornich i polnich podminkach potvrzeno, ze snizeni
uhlu plachetky vede k niz§im ztratam, zptisobenych odporem vzduchu, jelikoz se
snizujicim se uhlem plachetky je zmenSovana celni plocha nastroje. Pti thlu plachetky
25° bylo dosazeno snizeni piikonu laboratorniho modelu pii pracovnich otackach
0 35,4 %, v polnich podminkach byl snizen mérny pfikon a mérna spotfeba energie

032 %.

Dale byl potvrzen pozitivni vliv vétsiho thlu cela nastroje na sniZzovani energetické
naro¢nosti mulcovace pii praci. Tento tthel ma pouze minimalni vliv na aerodynamické
ztraty a ovliviluje predevsim energii fezu, jak je zfejmé z vysledkti méteni v laboratornich

i polnich podminkach. Velikost snizeni energetické narocnosti je zavislé na podminkach.

Rezna rychlost méla v laboratornich i polnich podminkach nejvétsi vliv na energetickou
naroc¢nost. NiZ8i fezna rychlost znamend niz$i ztraty odporem vzduchu, pficemz tyto
ztraty klesaji se ¢tvercem fezné rychlosti, ale pouze linearné s ¢elni plochou. Podle
teoretického zékladu v kapitole 1. fezna rychlost ovliviiuje i energii fezu, pficemz pro fez
bez protiostii je nejvyhodnéjsi fezna rychlost mezi 60-90 m/s. Pti polnim méfeni byla
dosazena nejniz§i mérna spotfeba energie a nejnizsi mérny piikon pii fezné rychlosti

79 m/s.
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Z hlediska celkové energetické naro¢nosti byl pii vSech polnich méfenich dosazen mérny
predevsim velkym rozptylem dosazené hmotnostni vykonnosti stroje, ktera se na trvalych

travnich porostech vyskytuje.

Z hlediska kvality prace, dosazené pfi polnim méfeni, 1ze konstatovat, Ze rovnomérnost
distribuce byla navrZzenymi moznostmi snizovani energetické naro¢nosti v danych
podminkach ovlivnéna téméf ve vSech ptipadech negativné. Mulcova¢ ma tendenci
fadkovat pfiblizn¢ v oblasti stiedu dvou krajnich rotord, kde je rovnéZ tvoien nejvyssi
podtlak. Déle bylo zjisténo, ze délka fezanky je predevsim zavisla na rychlosti pojezdu.
Vysledky kvality prace byly ovSem ovlivnény podminkami méteni, jelikoZ podil vlhkosti

porostu byl vyssi, nez je pfi této operaci obvyklé.

Z vysledki prace je patrné, Ze hypotéza, uvedenad v kapitole 2., byla ¢aste¢né potvrzena.
Upravou konstrukénich (thel &ela a plachetky nastroje) i provoznich (fezna rychlost)
parametri mulCovace s vertikalni osou rotace lze dosdhnout sniZeni energetické
naro¢nosti mul¢ovani. Pfi uskuteCnénych métenich v danych podminkach byla tato

uspora energie témét vzdy dosazena za cenu snizeni kvality préace.
Pro vyfeSeni problému s podtlakem ve stfedu pracovniho prostoru a kvalitou prace

muléovace je tfeba detailngjstho vyzkumu proudéni vzduchu a tlakovych podminek

v jeho pracovnim prostoru.
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Priloha A

Rozvinuty polotovar pro nastroje 0X3S a 0X25.

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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Priloha B

Rozvinuty polotovar pro nastroje 15X35 a 15X25.

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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Priloha C

Rozvinuty polotovar pro nastroje 25X35 a 25X25.

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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