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Kalaszosok energiatakarékos cséplésének vizsgalatai
Lang Zoltan, BCE Miiszaki Tanszék

Irodalmi attekintés

A 20. szazad elején kezdddott meg az aratd-csépld gépek, mas néven kombajnok
fejlodéstorténete az Egyesiilt Allamokban és Eurdpaban. A mai, legkorszeriibb gépeken is
fellelhetok a térben ¢és idOben elkiilonitett aratds ¢€s cséplés munkafazisai. A nagy
munkaszélességben torténd aratds, majd toredék szélességre és néhany milliméter vastagsagra
tomoritett anyagaram cséplése igen jelentds teljesitményt igényel. A csépldszerkezet
feleslegesen hajlitgatja, lapitja, tordeli a szalmat, hiszen a cél csupdn a szemek kinyerése a
kalaszokbdl. A kereskedelemben kaphaté gépek adatait elemezve kimutathatd, hogy 1 m
vagoasztal-sz¢élességre mintegy 30 kW motorteljesitmény jut.

A fejlesztés elsdsorban a cséplés €s tisztitds munkaszerveire irdnyul annak érdekében,
hogy a kombdjn képes legyen az egyre nagyobb munkaszélességbdl és haladasi sebességbdl
adodo novekvo tomegaramot fogadni €s feldolgozni.

A hagyomanyos koncepciotdl eltérd irdnyzatot jelent a kaldszfésiild dob, mely az
aratorész kivaltasara szolgal. A vizszintes helyzetli, a haladas irdnyara merdleges tengelyli
dob palastjan elhelyezett fogakban a kaldszok megakadnak, s a dob forgédsa kovetkeztében
leszakitja azokat. Ebb6l adodoan a csépldszerkezetbe szalma szinte egyaltalan nem keril, az
levagatlanul marad vissza a tarlon. Az energetikai szempontbol rendkiviil igéretes Ujitas csak
sziik korben terjedt el, mert egyrészt dolt allomanyban nem iizemeltethet, masrészt tulérett
alloményban magas kipergési veszteséget eredményez.

Japanban a rizs betakaritasa soros kombéajnokkal torténik. A gépek a levagott-
felszedett sorokat fogas-ellenfogas cséplészerkezetbe vezetik Ugy, hogy szinte csak a
kalaszokat csépelik. E gépek, bar alacsony cséplési energia-felhasznalasuak, bonyolult
szerkezetiik, kis munkaszélességiik, magas aruk miatt nem versenyképesek az Egyesiilt
Allamokban és Eurépaban.

Gabonakombajn funkcionalis elemeinek hajtéasi teljesitményigényének
meghatarozasara Osszefliggéseket allitott fel Baruahé és Panesar (2004). A verdléces
cséplédob esetében a teljesitményigény véleményiik szerint két részbdl: mechanikus és
l1égellenallasbol adodik. Idézett szerzok haromféle mechanikai ellenallas kiilonitettek el:

1. a verdlécek okozta ismételt {itések erdhatasat, mely az impulzus-megmaradas elve alapjan
szamithato

2. a termény kompresszidjanak erdsziikségletét, mely kozelitdleg ugy értelmezhetd, mint
rugalmas testnek erd hataséra 1étrejovo térfogatvaltozasa (Mohsenin, 1980).

3. a termény tovabbitasdhoz sziikséges keriileti erdt, mely alapvetéen a dobkosar feliiletén
¢bredd surlodas lekiizdéséhez sziikséges. A  kosarra merdleges erd a termény
kompresszidjabol és a sulyerébdl szarmazik.

A forgd dobot fékezd Iégellendllas fiigg a dob feliiletétdl, alakjatol, méretétdl és
fordulatszamatol, valamint a levegd paramétereitél. Ertéke egy ardnyossagi tényezd és a
keriileti sebesség harmadik hatvanyanak szorzataként szamithaté (Klenin et al., 1985).

A cséplddob hajtasanak teljes teljesitményigénye (kW) a fentiekkel:
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w, a cséplodob szélessége (m)

Do is a belépd anyag halmazsiirtisége, (kg/m’)

c. a cséplési rés magassaga (m)

t. a belépd terményréteg vastagsdga (m)

K a termény-tdmeg rugalmassagi tényezdje (kPa)

Ap stirliségnévekedéséhez (kg/m® )

pi a komprimalt terménytomeg halmazsiriisége (kg/m?)
A.. a dobkosar effektiv feliilete (mz)

U a kosarfeliilet és termény kozotti surlodasi tényezo
u,, kertileti sebesség (m/s)

k., alégellenallas aranyossagi tényezdje

A csépelendd terményréteg vastagsagdnak ¢és daramlédsi sebességének viszonyat
vizsgalta Arnold és Lake (1964). Megallapitasuk szerint Iényegesen alacsonyabb teljesitményt
igényel a magas aramlasi sebességli vékony réteg cséplése, mint a lassi mozgasi vastag
rétegé. A cséplés teljesitményfelvételére felirt (1) Osszefliggés alatdmasztja ezt a
megfigyelést, mivel tartalmazza a rétegvastagsagra €s halmazstiriségre vonatkoz6 At/t., Ap/p;
modell-paramétereket. A vastagabb réteg ugyanis nagyobb At rétegvastagsag-csokkenést
eredményez, ez pedig magas Ap térfogatsiirliség-ndvekedéssel parosul.

Dolling (1957) megfigyelései szerint a kaldsszal elére betaplalt cséplés verdléces
dobndl nagyobb teljesitményigényil, mint a dobtengellyel parhuzamos szarhelyzetli etetés.
Ennek oka, hogy a hosszirany szarak a cséplorésben nagyobb K rugalmassagi tényezot
eredményeznek, mint a keresztiranyuak. Az (1) dsszefiiggés igazolja Dolling tapasztalatat.

Az (1) Osszefliggés szerint adott tomegaram esetén a dobhajtas teljesitményigénye —
eltekintve a légellenallastol - a dob u,, keriileti sebességével linedrisan véltozik. Ezt igazoljak
Arnold és Lake (1964) kisérleteinek eredményei is.

Az OTKA T46621 sz. palyazat kidolgozdsa soran a cséplés fajlagos
teljesitményigényének csokkentését a fent ismertetettektdl eltérd technologiai elrendezésekkel
kutattuk. Két hipotézisinket a Baruahé és Panesar (2004) altal tett megallapitdsokkal
Osszhangban éllitottak fel:

1. hipotézis: a szokasosnal vékonyabb rétegii cséplés és magasabb anyagaramlasi sebesség az
(1) Osszefiiggés értelmében alacsonyabb teljesitménysziikségletet eredményez. Technikai
megvalositasat teljes vagoasztal-szélességben kialakitott cséplészerkezettel képzeltiik el.

2. hipotézis: kozvetlen kaldszcsépld szerkezetekkel vékony rétegii cséplés valdsithatd meg a
szarak elvagasa nélkiil. Technikai megvalositasat teljes munkaszélességben kialakitott
kalaszcsépld szerkezetekkel terveztik megvalositani, igy az alacsonyabb cséplési
teljesitményigény mellett megtakarithatd a szarvagas és terelés energiaigénye is.

Anyag és modszer
Laboratoriumi vizsgélatainkat a Budapesti Corvinus Egyetem Miszaki Tanszékének
laboratoriumaban végeztiik. A vizsgalt anyag jellemzdit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

. Atlagos szarhosszusag Szem-
Buza fajta |Termés éve| Szemnedvesség (%) (cm) szalma
arany

MV Siiveges 2007. 6,7 86,4 1:1,8

1. tablazat. A vizsgalt buza jellemz6i


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WXV-4F31PP7-1&_mathId=mml178&_user=1634558&_cdi=7168&_rdoc=2&_handle=V-WA-A-W-E-MsSAYVW-UUA-U-AAZUCZYCEY-AACYAVEBEY-AADEDBBYE-E-U&_acct=C000054034&_version=1&_userid=1634558&md5=d731ac142f769abfe5174e462b9fa23e
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WXV-4F31PP7-1&_mathId=mml179&_user=1634558&_cdi=7168&_rdoc=2&_handle=V-WA-A-W-E-MsSAYVW-UUA-U-AAZUCZYCEY-AACYAVEBEY-AADEDBBYE-E-U&_acct=C000054034&_version=1&_userid=1634558&md5=02e0a3bc14ef9ee07f6c56c7124a3d86
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WXV-4F31PP7-1&_mathId=mml180&_user=1634558&_cdi=7168&_rdoc=2&_handle=V-WA-A-W-E-MsSAYVW-UUA-U-AAZUCZYCEY-AACYAVEBEY-AADEDBBYE-E-U&_acct=C000054034&_version=1&_userid=1634558&md5=21ae78682939f796aa4c0163980082ab
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WXV-4F31PP7-1&_mathId=mml181&_user=1634558&_cdi=7168&_rdoc=2&_handle=V-WA-A-W-E-MsSAYVW-UUA-U-AAZUCZYCEY-AACYAVEBEY-AADEDBBYE-E-U&_acct=C000054034&_version=1&_userid=1634558&md5=485463f5dce1869e45e905bdd008d193

A hipotézisek igazolasara modell mérdeszkozoket terveztiink és épitettiink.

A vékony rétegl cséplés (1. hipotézis) laboratoriumi vizsgalataihoz haromféle 30 cm
munkaszélességli cséplddob-dobkosar egységet terveztiink és gyartottunk. Mindharom dob
lengo6-tengely beépitésii volt, hogy a cséplés folyamata a szabad végen megfigyelheto legyen.

Az els6t hagyomdnyos, verdléces-kosaras kialakitdsban készitettiik el. A dob kiilsd
atmérdjét 35 cm-re valasztottuk. (1. dbra).

A masodik mérdegység fogasdobos-fogaskosaras egység, a dob kiilsd atmérdje 35 cm,
a fogak hossza 8 cm volt (2. 4bra).

2. dbra. Fogasdobos-fogaskosras cs:éplé modellgép

A harmadik mérddobra lengd ujjakat szereltiink, a kiilsé atméré ezekkel 35 cm-re
adodott (3. abra). A hozza tartozo6 kosar ebben az esetben is merev fogas kialakitasu volt.



3. abra. Lengd ujjakat szerelt dob fogas kosarral

A dobok betaplalasat egy 30 cm szélességli, valtoztathatd sebességli szallitoszalaggal
végeztiik. A szalag eliilsé vége f6lé beterelé motollat szereltlink (4. ara). A szalag sebességét -
a kombajnok szokdsos munkasebességéhez igazodva - 2.0-2.2 m/s-ra valasztottuk. A szalagra
olyan rétegben helyeztiik a szaras gabonat, hogy az megfeleljen az atlagos hozam esetén
eldallo tomegaramnak.

4. édbra. Az etetd szalag a motollaval

A termény fektetése mindig kaldsszal eldre tortént, azért, mert a kialakitando szerkezet
igy egy kiilon terményforditd — irdnyitd egység nélkiil mitkodhet. A dobterhelést a szem —
szalma tomegének mérésével Allitottuk be. A megmért gabonit a szallitdszalagon a
szalagsebességnek megfeleld hosszban osztottuk ki. Minden mérésnél megegyezett a
terményelrendezés, és az etetési sebesség.

A cséplodobot haromfazist villanymotorral hajtattuk meg, ékszij kdzbeiktatasaval. A
fordulatszam valtoztatdsa inverter segitségével tortént. A villanymotor dramfelvétele alapjan
hataroztuk meg a csépléshez sziikséges teljesitményt. Az atfolyod aramot és fesziiltséget egy
adatgyiijtd szamitogépre kiildte, melyet egyszerli szovegféjlban rogzitettiink. Fordulatszam-
mérésre opto — csatolot hasznaltunk.

Minden csépldszerkezetet harom fordulatszamon mértiink. A mérést egyszer
ismételtiik. A kosarhézagot az el6z0 kisérletek alapjan optimalisnak itélt méretre allitottuk be.



Meérés utan elemeztiik a kicsépeletlenséget, a torott szemek ardnyat €s a szalma allapotat. A
mérésre mindvégig ugyanazt a fajtaju gabonat hasznaltuk, melynek jellemzoéit az 1. tablazat
mutatja.

A kozvetlen kalaszeséplés vizsgélatira két soros, fiiggbleges tengelyli dobokkal szerelt
modellgépet épitettiink harom valtozatban. A gép rendvalasztdi egymastol 20 cm tavolsagban
vannak, kozottiik torténik meg a kozrefogott szaras gabonaallomany bevezetése a forgo tiiskés
dob és tiiskés kosar kozé, ahol megtorténik a kalaszok kicsépelése. A szemek a dob mogott
valytban gytilnek, a kalasztol megfosztott szarak 1abon allva maradnak vissza a tarlon.

A megdoélt allomany felemelésére és a szarak folyamatos, hatarozott bevezetésére
bordas szalagokat alakitottunk ki a bevezetd ékek feliiletén.

A gép munkaszélessége az egymas mellé helyezett 20 cm-es elemek egymas mellé
épitésével tetszélegesen ndvelhetd.

A modell elsé valtozatanak kialakitasa, valamint a cséplddobok és fogak elrendezése és
méretei az 5. abran lathato.
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5. abra. A kalaszcséplé modell szerkezeti kialakitasanak vazlat

A kaldszcsépld modell masodik valtozataban egy-egy 20 cm-es savban két, az
elébbivel azonos méretii cséplédobot helyeztiink el. A dobok kozil az eliilsé kertileti
sebessége a kombajnok szokdsos lizemi sebességének 2-3-szorosa: ennek feladata a szarak
behuzasa és ravezetése a hatulsd, nagyobb fordulatszdmu cséplé dobra. Ez utdbbinak a



forgasiranya ellentétes az eldbbivel, igy a cséplés a két dob kozott valosul meg a két dob
keriileti sebességének kiillonbségével torve a kaldszokat. A hats6 dob — forgésirdnya révén —
hatrafelé dobja ki a szemet, pelyvat és toreket. Ennél a valtozatnal nincs sziikség allo helyzet
fogakra (6. 4bra).

6. abra. Két, egymassal szemben forgd cséplédobbal szerelt modell-valtozat

A harmadik kalaszcséplé modellvéltozatba ugyancsak két dobot épitettiink, melyek
koziil az eliils6, a behuzo dob keriileti sebessége a kombajnok szokasos iizemi sebességének
2-3-szorosa, mig 4 hats6 az eliilsdvel azonos forgésiranyu, de 1ényegesen nagyobb keriileti
sebességli. A cséplés itt a hatso dob és allo fogak kozott torténik meg (7. abra).

7. abra. Két, egyiranyu forg6 csépléddobbal szerelt modell-valtozat

A kalaszcsépld modellvaltozatok etetésére szarbefogd kocsit készitettiink (7. abra). A
gordithetd eszkdz 4 kereke két, 2 m hosszu lécet hordoz, melyek kozé — habszivacs csikok
kozbeiktatasaval - gabonasor volt rogzithetd (8. abra). A széarakat olyan siirin helyeztiik el
egyenletesen a lécek kozott, hogy az 600 té6/m” alloméanysiirtiségnek feleljen meg, vagyis
folyométerenként 120 novényt.



8. abra. Etet6 eszkoz a kalaszcséplé modellgéphez

A harom gépelrendezésnél beallitott dob-kertiileti sebességeket a 2. tablazat foglalja ossze.

Mé- . 1 Dobok keriileti sebességei: v1 és v2, m/s

. Kalaszcsépld ,, - - -

rés elrendezés 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés

vl v2 vl v2 vl v2 | vl v2

1 E"gy cséplédob, 2 allo 103
tiiskesor

g, | Ret eséplbdod, |y 7 o3l 54 141 | 61 159 |67 17,6
ellentétes forgdsiranyok

3. | Ket cseplddob, azonos |, 53l 54 41| 61 159
forgésiranyok

2. tablazat. A dobok kertileti sebességei a kalaszcsépld modellgép harom valtozatanal

A kétsoros modellgépet kerekekre szerelve szabadfoldon is kiprobaltuk. A dobokat
ekkor 12 V egyenaramu villanymotorok hajtottak, aramforrasként 55 Ah —é&s akkumulétor
szolgalt (9. abra). A dobok mogott a csépelt, Osszetdrt anyagrészeket 6sszegyljtottiik (10.

abra).

9. abra. A modellgép szabadfoldi vizsgalata




10. abra. A cséplddob altal 6sszetort kalaszok €s szarak

Eredmények és értékelésiik

Vékony rétegii

cséplés

A 3. tablazat a laboratoriumi vizsgalatok eredményeit foglaljadk 6ssze. Mindharom esetben a
beallitott fordulatszdmok azonosak

Ver6léces dob

. Py Cséplédob | Cséplores Teljesitmény
» Hergdogay Adagolt | Coeplodob 17 Cvleti | (mm) | felvétel (KW)
Mérés termény | Terhelés | fordulatszam
szdma | szélessége | hossza| sebessége | mennyisége | (kg/s) , il . maximu
m || sy | ke (Uiminy | Sepessee. €101 BT mmmm) oy
1. 0,3 4.4 2,07 1,25 11,83 1102 20,19 5 1 0,82 1,37
. 0,3 4,1 2,07 1,25 11,83 1280 23,46 5 1 1,08 1,59
3. 0,3 3,5 2,07 1,25 11,83 1489 27,28 5 1 1,19 2,37
Merevujas dob
. Adagolt AT Teljesitmény
Meérés Adyalt ezl ity | T fcffﬁl"d",b Ceplédob keriiletil]  felvétel (KW)
szdma | szélessége [hossza| sebessége | mennyisége | (kg/s) or 1‘; atszam sebesség (m/s) .. .
m | m | s (Kg) (1/min) minimumimaximum)
1. 0,3 3,4 2,07 1,25 11,83 1102 20,19 0,82 1,37
2. 0,3 3,4 2,07 1,25 11,83 1280 23,46 1,06 1,54
3. 0,3 3,5 2,07 1,25 11,83 1489 27,28 1,08 2,53
Lengdujas dob
: Adagolt e Teljesitmény
Mérés AegdloeeEleg termény  |Terhelés| CSPIOdOD o igaob keriileti|  felvétel (KW)
szdma | szélessége |hossza| sebessége | mennyisége | (kg/s) forzillziti;z)am sebesség (m/s) | . . mlm .
(m) (m) (/s) (ke) minimumjmaximum
1. 0,3 3,5 2,07 1,25 11,83 1102 20,19 0,83 1,01
2. 0,3 3,5 2,07 1,25 11,83 1280 23,46 1,05 2,08
3. 0,3 3,5 2,07 1,25 11,83 1489 27,28 1,05 2,33

3. tdblazat. A harom kisérleti dob mérési eredményei



A haromféle dobkialakitas teljesitményfelvételét a harom kertileti sebesség esetén, minden
esetben azonos etetési tomegaramnal a 11. dbra mutatja.
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11. abra. A harom vizsgalt csépld modell teljesitményfelvétele a dob kertileti sebességének
fliggvényében.

Kozvetlen kaldszcséplés
Az 1. mérés (egy cséplodob, 2 4llo tliskesor) szerinti elrendezésben a cséplddob kertiileti
sebességét 10,3 m/s-ra valasztottuk, a felvett teljesitmény ekkor. 450 — 500 W-ra adodott.

A modellgép munkamindségét vizsgalva megallapitottuk, hogy

e nagy szdmban voltak jelen kicsépeletlen kalaszok vagy kalaszrészek

e akicsépelt magvak 15-20 %-at a szerkezet a gép elé visszahordta

Az 5. abra a kicsépeletlenség okat mutatja: a viszonylag alacsony keriileti sebességnél az
allo és mozgo tiiskék kozott a kalaszok atjuthatnak.

A magok visszahordésat az allo tiiskesoron valo visszapattandsuk okozta.

A 2. és 3. mérési elrendezésnél ezért a cséplést az etetéstdl tdvolabb, a gép belseje felé
igyekeztiink eltolni.
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A 6. abra a 2. méréssorozat (két cséplddob, ellentétes forgésiranyok) soran felvett
fordulatszadm-teljesitményfelvétel érték-parokat mutatja iiresjaratban és iizem kozben. A
pontokat linearis regresszioval helyettesitettiik, elfogadva az (1) dsszefiiggésben foglaltakat.

1000 +

800

= y = 133,27x - 659,4
= R? = 0,7197
g 600
[
) o P (resjarati
@ [ ]
£ 4001 - m P (zemi
_3 y = 80,015x - 312
E R? = 0,9953
200
0 ; ; ; ‘
7 8 9 10 1

Csépl6 és beterel6 dob keriileti sebességeinek kiilonbsége, m/s

6. abra. Szembe forgo tiiskés dobok teljesitményfelvétele iiresjaratban €s terhelésnél a dob-
keriileti sebségek kiilonbsége (v1-v2) fliggvényében

A két, szembe forgd dobos szerkezet cséplé munkdja mind a négy kertileti sebességnél
100%-0s volt: az 0Osszegyljtott tormelék nem tartalmazott kicsépeletlen kaldszt. A

veszteségeket illetden 1ényegesen javult a helyzet az els6 méréshez képest: az elérehordas
5%-nyi értékre csokkent le.

A 7. dbra a 3. mérés eredményeit mutatja. A két azonos méretli tiiskés dob ekkor
azonos iranyban forgott: az eliilsé, lassubb keriileti sebességti altal beadagolt szarakat a
nagyobb fordulatszamu, hats6 dob nekiloki az allo tiiskesornak, és azon a kaldszokat széttori.

Az azonos forgasiranyt dobokkal torténd cséplésnél a munkamindség minden vizsgalt
kertileti sebességnél megfeleld volt: csak szemeket, pelyvat, toreket és szardarabkakat
tartalmazott a gép mogott Osszegylijtdtt minta. Ennél az elrendezésnél ugyanakkor megsziint
az elérehordas: a cséplés gyakorlatilag veszteségmentesen valosult meg.
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7. &bra. Azonos iranyban forgo tiiskés dobok teljesitményfelvétele liresjaratban és terhelésnél
a csépld dob keriileti sebségének fliggvényében
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Kovetkeztetések

A vékonyrétegli cséplés mérései alapjan megallapithatd, hogy az agrotechnikai
kovetelmények betartdsa mellett mindhdrom esetben a hagyomanyos cséplési eljarashoz
képest (cséplés a kombdjnon belill), a vagoszélességre vetitett teljesitmény igény
megkozelitdleg 30% — kal alacsonyabb. Az egyes cséplédobok teljesitmény felvétele nem
mutat jelentds kiilonbséget, egyediil a merev fogas dob teljesitményigénye ugrik ki a tobbi
kozil a legalacsonyabb beallitott fordulatszamnal.

Az optimadlis beallitdsi adatokat nem sikeriilt egyértelmiien megallapitanunk, ugyanis
sem a kicsépeletlenség, sem pedig a szemtorés nem haladta meg az eldirt értékeket, egyetlen
beallitdsnal sem. Ez valdsziniileg a mért termény nagyon alacsony nedvességtartalmanak is
koszonhetd. A vékonyrétegli cséplésnek, mint U technologiai elemnek azonban mindezek
ellenére létjogosultsiga lehet. A kovetkezd, fejlesztési fazisban 4talakitott kombéjn
vagoasztalra szerelve lenne célszerii a megoldast kiprobalni.

A kaladszcséplésre kialakitott haromféle modell-elrendezés kozil a két, azonos
iranyban, kiilonb6z6é keriileti sebességekkel forgd tiiskés dobos szerkezet bizonyult a
legkedvezObbnek, mivel munkamindség ¢€s vesztség szempontjabol egyarant megfeleld
értekeket mutatott.

A 20 cm munkaszélességre vonatkozod legkedvezdtlenebb teljesitményfelvételt — 800
W-ot - alapul véve méterenként ez 4 kW teljesitményigényt jelent. Tovabbi teljesitmény-
nyereség az aratas, beterelés és felhordas elmaradasa. A kozvetlen kaldszcséplési technoldgia
tehat jelentds teljesitmény-megtakaritassal kecsegtet a kombajnok hagyomanyos
csépldszerkezetéhez képest. Gyakorlati alkalmazasa eldtt azonban lizemi viszonyok kozott
kell vizsgalni a bordas bevezetd szalagok mukodését dolt allomanyban, valamint meg kell
oldani a csépelt anyag szétvalasztasat, a szemek tisztitasat.



