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Zmiany jakosciowe nasion bobiku suszonych i przechowywanych
w silosie z pionowym uktadem wietrzenia (Cz. II)
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Streszczenie. celem badan byto okreslenie zmian jakosciowych
nasion bobiku suszonych i przechowywanych w silosie wolno-
stojacym z pionowym uktadem wietrzenia. Do suszenia nasion
bobiku w okresie jesiennym stosowano nagrzewnice elektrycz-
ng co pozwolilo na obnizenie wilgotnosci powietrza suszacego
do 46 — 57%. Nasiona bobiku suszone w silosie z pionowym
uktadem wietrzenia zachowaty wysoka zdolnos¢ kietkowania,
przetestowane metodg Hiltnera i w probach polowych daty pozy-
tywny wynik. Silosy suszace z promieniowym (cz I) i pionowym
uktadem wietrzenia (cz 1) sa w peni przydatne do suszenia
i przechowywania nasion bobiku.

Stowa kluczowe: silosy, przechowywanie, bobik, jakos¢ nasion.

WSTEP

Nasiona roslin stragczkowych zbierane kombajnami
w okresie jesiennym charakteryzujg si¢ wysoka wilgot-
nos$cig. Przygotowanie materiatu siewnego do wiosennych
siewoéw wymaga kontrolowanego suszenia niskotempera-
turowego [8, 10, 14]. Autorzy proponuja suszenie nasion
bobiku w silosach suszacych z promieniowym uktadem
wietrzenia [3, 4] oraz pionowym ukladem wietrzenia.
Nasiona przechowywane w silosie z pionowym ukltadem
wietrzenia wykazaty wysoka zdolnos¢ kietkowania w gra-
nicach od 89 do 90 % [4] w czasie od zbioru do wiosny
roku nastepnego. Silosy promieniowe ze wzgledu na cechy
konstrukcyjne wymagaja ustawienia w magazynie pod zada-
szeniem. Rownolegle prowadzono badania nad suszeniem
niskotemperaturowym oraz zmiang jakosci nasion bobiku
w silosie wolnostojacym (na zewnatrz magazynu). Wyniki
badan jako$ciowych zmian cech nasion w silosie z promie-
niowym uktadem wietrzenia sg przedmiotem tego opraco-
wania. Chcac wyeliminowa¢ wptyw samoobcigzenia [11,
12, 13] masy nasion na jakos$¢ do badan zastosowano silos
[5] o wysokosci warstwy nasion 4,5 m. Dodatkowe aspekty
uprawy bobiku [4], przy odpowiedniej jako$ci materiatu

siewnego, moze spowoduje rozszerzenie uprawy tej rosliny.
Suszenie niskotemperaturowe w poréwnaniu z intensywnym
suszeniem w suszarniach daszkowych charakteryzuje si¢
minimalnymi napr¢zeniami cieplnymi powodujacymi mi-
kropgknigcia nasion i uszkodzenie zarodka [9, 10].

Celem badan byto okreslenie zmian jako$ciowych na-
sion bobiku suszonych i przechowywanych w silosie wol-
nostojacym z pionowym ukladem wietrzenia.

METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byt silos z pionowym uktadem wie-
trzenia, jest to silos wolnostojacy ustawiony na zewnatrz
magazynu. Plaszcz silosu wykonany jest z blachy stalowej
ocynkowanej obustronnie powlekanej tworzywem sztucznym
odpornym na utlenianie. Srednica silosu wynosi 3 m. Schemat
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Silos ten posiada uktad suszacy sktadajacy si¢ z na-
grzewnicy powietrza (8), rurociggu ssacego (6) oraz stozka
wietrzacego (5) rownomiernie rozprowadzajacego powie-
trze w masie nasion [2, 5]. Materialem uzytym do badan byt
bobik zebrany w pigciu partiach. Czystos¢ nasion wynosita
od 87,52 do 92,12 %, zanieczyszczenia uzyteczne od 7,08
do 11,12 %, nieuzyteczne od 0,52 do 1,36 %. Parametry
te okreslono wedtug metody [7].Catkowita masa nasion
wynosita 25,4 Mg. Bobik zostal wysuszony powietrzem
podgrzewanym w nagrzewnicy o mocy 13,5 kW. Analiza
procesu suszenia w tym silosie jest przedmiotem oddziel-
nego opracowania (w druku). Nasiona wysuszone w silosie
przechowywano od zbioru do okresu wiosennego siewu
kontrolujac zdolno$¢ kietkowania. Okres przechowywania
trwat 143 dni. Proby pobierano siedmiokrotnie w odstepach
czasowych identycznych jak dla silosu z promieniowym
uktadem wietrzenia [4]. Proby pobierano ze srodka bryly
nasion z wziernika W3 (rys. 1) ze $rodka silosu W31 oraz
w odleglosci 10 cm od wewngtrznej strony $ciany silosu
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego silosu o pionowym
uktadzie wietrzenia ze stozkiem wietrzacym: 1 — silos, 2 — mi-
kromanometry do pomiaru ci$nienia w rurociagu ssacym, 3 —
manometr, 4 — warstwa wierzchnia nasion, 5 — stozek wietrzacy,
6 — rurociag ssacy, 7 — wentylator, 8 — nagrzewnica elektryczna,
W3, W5 — plaszczyzny pobierania préb ziarna (1 — o$ symetrii
silosu, 2 —w potowie promienia, 3 — przy Sciance), W, , W, W_,
— punkty pobierania probek oraz ciaglego pomiaru temperatury
przechowywanych nasion

Fig. 1. The diagram of an elevator with a vertical ventilation and
a ventilation cone: 1 — elevator, 2 — micromanometers measuring
the pressure in a suction pipeline, 3 — manometer, 4 — seeds top
layer, 5 — ventilation cone, 6 — suction pipeline, 7 — ventilator,
8 — electric heater, W3, W5 — sampling planes (1 —axis of sym-
metry of elevator, 2 — in the mid-radius distance, 3 — near a wall),
W,, W,,, W, — points of sampling and constant measurement
of temperature of stored seeds

punkt W33. Celem okreslenia wptywu temperatury otocze-
nia na jako$¢ nasion pobierano tez proby z warstwy wierzch-
niej W5. Wszystkie temperatury mierzono z doktadnoscia
do 1°C 1, 6]. Wilgotnos¢ nasion oznaczano metoda suszar-
kowa z doktadnosci do 0,01 %. Podstawowym miernikiem
jakos$ci materiatu siewnego jest zdolnos¢ kietkowania, ktéra
kontrolowano w catym okresie przechowywania. Zdolnos¢
kietkowania okreslono wedtug PN-R-65950. Po zakoncze-
niu przechowywania w okresie wiosennym nasiona poddano
testowi Hiltnera. Przeprowadzono tez badania w polu celem
skontrolowania wschodu roslin.

WYNIKI BADAN

Nasiona bobiku wysuszono w silosie z pionowym ukta-
dem wietrzenia stosujac suszenie niskotemperaturowe.
Temperatura i wilgotno$¢ powietrza suszacego byta sta-
bilna. Parametry te zmieniaty si¢ od 18 do 21°C oraz wilgot-
no$¢ 46 do 57 %. Zmiang tych parametréw w funkcji czasu
suszenia przedstawiono na rysunku 2. Stosowanie niskich

temperatur powietrza spowodowalo, ze po zakonczeniu
suszenia temperatura nasion w poszczegdlnych punktach
wynosita odpowiednio W31 — 13°C; W33 — 12°C; W5 —
12°C. Przebieg procesu suszenia w ptaszczyznie W3 przed-
stawiono na rysunku 3. Wilgotno$¢ poczatkowa nasion
wynosita 16,8 %, a po 90 godzinach suszenia wilgotnos¢
nasion wynosita 13,4 %. Proces suszenia byt sterowany tak,
zeby nie nawilzy¢ badanego materiatu powietrzem w przy-
padku zmiany wilgotnosci. Nasiona suszono jednofazowo,
jednostkowa dawka powietrza wynosita 155 m3-Mg!-h.
Probki do oznaczenia zdolnosci kietkowania pobierano ze
srodkowej czesci bryty nasion z wziernika W3 oraz z war-
stwy wierzchniej W5. Proby do okreslenia zdolnosci kietko-
wania pobierano co 20 dni. Zmiang¢ temperatur i zdolnosci
kietkowania nasion w osi symetrii silosu przedstawiono na
rysunku 4. Temperatura nasion od wielkosci poczatkowe;j
13°C zmniejszala si¢ w okresie zimowym do -3°C w trak-
cie catego okresu przechowywania. Zdolno$¢ kietkowania
zmieniata si¢ z 93,3 na 98,0 %. Zmiany zdolnosci kietko-
wania i temperatury nasion przy $ciance wewngtrznej silosu
przedstawiono na rysunku 5. Temperatura zmieniata si¢ od
12°C do -3°C po zakonczeniu badan. Zdolnos$¢ kietkowania
wahata si¢ 0d 92,2 do 97,6 %. Nasiona w punkcie W5 byty
pod dziataniem powietrza atmosferycznego, czyli nasiona
nie byly zabezpieczone ostona ptaszcza silosu. Temperatura
w tym punkcie zmieniala si¢ od 12°C do -4°C. Zdolnos¢
kietkowania wahata si¢ w granicach 96,0 do 98,3 %. Po
zakonczeniu przechowywania nasion bobiku w silosach
suszgcych przeprowadzono test siewny. Test Hiltnera wy-
kazat liczbe nasion wzesztych od 68,0 do 73,5 %, natomiast
badania polowe wykazaly, ze wschody wynosity od 68,5
do 76%. Wynik ten jest pozytywny.
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Rys. 2. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza suszacego w funkcji
czasu suszenia

Fig. 2. Temperature and air humidity during drying process

e
J o

a
X 16 ’\
= ,
1° 7%
[ ¥
o 1 S e L —— ]
3 \——‘\-g_% —32
[5)
3

w33

i
~

-
=y

-
15}

czas [h]
Rys. 3. Rzeczywisty przebieg krzywych suszenia w plaszczyznie
W3 w silosie z pionowym uktadem wietrzenia

Fig. 3. The real course of drying curves in the W3 plane in the
elevator with a vertical ventilation system



ZMIANY JAKOSCIOWE NASION BOBIKU SUSZONYCH I PRZECHOWYWANYCH 5

[%]

mmm Zdolno$é kietkowania [%)]

—fli—Temperatura nasion [°C]

0 27 58 89 101 123 143

doby
Rys. 4. Zmiana zdolnosci kietkowania i temperatury nasion w si-
losie z pionowym ukladem wietrzenia w punkcie W31

Fig. 4. Changes in germination ability and temperature of seeds
stored in the elevator with a vertical ventilation system (in the
W31 point)
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Rys. 5. Zmiana zdolnosci kietkowania i temperatury nasion w si-
losie z pionowym ukladem wietrzenia w punkcie W33

Fig. 5. Changes in germination ability and temperature of seeds
stored in the elevator with a vertical ventilation system (in the
W33 point)
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Rys. 6. Zmiana zdolnosci kietkowania i temperatury nasion w si-
losie z pionowym uktadem wietrzenia w punkcie W5

Fig. 6. Changes in germination ability and temperature of seeds
stored in the elevator with a vertical ventilation system (in the
W5 point)

WNIOSKI

1. Do suszenia nasion bobiku w okresie jesiennym zalecane
jest stosowanie nagrzewnicy elektrycznej co pozwoli na
obnizenie wilgotno$ci powietrza suszacego do 46 — 57%.

2. Nasiona bobiku suszone w silosie z pionowym uktadem
wietrzenia zachowuja wysoka zdolnos¢ kietkowania.

3. Nasiona przechowywane w silosach suszacych przete-
stowane metoda Hiltnera oraz w probach polowych daja

pozytywny wynik.

10.

11.

12.

13.

14.

Stwierdzono, ze silosy suszace z promieniowym (cz. I)
i pionowym uktadem wietrzenia (cz. I1) s3 w pelni przy-
datne do suszenia i przechowywania nasion bobiku.
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CHANGES IN A HORSE BEAN SEEDS QUALITY
DRIED AND STORED IN AN ELEVATOR WITH
A VERTICAL VENTILATION SYSTEM (PART II)

Summary. The aim of the present study was to determine
the horse bean seeds quality which were dried and stored in
the free-standing elevator with a vertical ventilation system.

An electric heater was used to dry horse bean seeds during
autumn what resulted in air humidity decrease to the level of
46-57%. Horse bean seeds dried in an elevator with a vertical
ventilation system kept the high germination ability, which
was tested by the Hiltner method, and showed a positive result
in the field check.

Key words: elevators, storage, horse bean, seeds quality.
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CucrtemMHbIN noaxop[ K MPOEKTUpPOoBaHUIO CTPUTESNIbHbIX KOHCTpYKLI,I/Iﬁ

Bnadumup Yemodypos, Snna JlumeuHoea, Bukmopusi Bdosu4yeHKo

HauunoHanbHas akagemusi NpupogooXpaHHOro U KypOpPTHOTO CTPOUTENBLCTBA
yn. Knesckas,181, Cumdepononb, 95943, e-mail: ellalit@mail.ru

AHHoTanus. B cratbe paccmarpuBaeTcs CUCTEMHBIH MTOIXOM
K MIPOCKTUPOBAHUIO CTPOUTENHHBIX (KapKACHBIX) KOHCTPYKIUH
C TOYKHM 3peHus1 00ecrieueHns 3aJaHHOU BEPOSITHOCTH UX (YHK-
UOHUPOBAHUA. l_lpe)maraeTCﬂ METOAMKA ONITUMAJIBHOTO IPOCK-
TUPOBAHUSI, IPETHAZHAYCHHAS JIUTS PEIICHUS NIMPOKOTO Kiacca
3a7a4, y KOTOPBIX ONTUMAaJIbHOE PEHICHUE JISKHUT Ha (YHKIINO-
HaJIbHBIX TpaHulax. [Ipencrasnsercs, 4ro nmpeangaracMas Me-
TOJIMKA MCCIICOBAHUS MOXKET JIaTh CYIICCTBCHHBINA PE3ysIbTaT
B DKOHOMHUH MaTepHAIBHBIX PECYPCOB IPHU MPOESKTUPOBAHUH
U CTPOUTENBCTBE COOPYKEHUH PAa3IUYHOrO MpeIHa3HAYCHUS.
HUccnenosanue 6azupyercs Ha MPUMEHEHUN METO/I0B CTOXACTH-
YEeCKOTO MPOrPaMMHUPOBAHHUS.

KuroueBble c¢j10Ba: KapKacHble KOHCTPYKIMHM, HEJTUHEHHOE
¥ CTOXaCTHYECKOE POrPaMMHUPOBAHIE, ONTUMAJIBHOE PEIICHNUE,
(YHKIIMOHATBHBIC OTPAHIYCHUSI, OTPAHUYCHUS 110 BEPOSTHOCTH.

BBEJEHHUE

B nensix moBsiieHns 3hGHEKTUBHOCTH UCCICIOBAHMIMA
CJIOXKHBIX CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKIIUH, BOBMOYKHOCTH HX
MaKCUMaJIBHOW aBTOMAaTH3allii M CHY)KCHUS 3aTpadynBa-
€MBIX PecypcoB IieJecoo0pa3eH MoAX0MI, OCHOBAHHBIA Ha
METONOJOTHYECKOW KOHIICTIIIUN CHCTEMHOTO aHajn3a Kak
OTHOH M3 OCHOBHBIX OCOOCHHOCTEH COBPEMEHHOW HAayKH
u TexHUKH[ 10]. DTO MO3BOJMUT BBIACTUTH OJUHAKOBBIC IS
BCEX TUIOB KOHCTPYKLUI MPOLIeAYpHI U 3Tarbl paboT, Mak-
CHUMaJIbHO UCKIIIOYaloNue cyObeKTUBHOCTD M HallpaBJeH-
HbI€ Ha ONITHUMAJIbHOE PELIEHUE IOCTaBICHHbBIX IPOOIEM.

CHCTEeMHBII aHAJIN3 MTPOIIECCOB MPOSKTUPOBAHUS CTPO-
UTEIBHBIX 00BEKTOB BO MHOTHX CIYYasX MOXET CTaTh Oa-
3011 151 9 HEeKTUBHOTO HCTIONB30BaHNUS HH)OPMAIIMOHHOTO
MIPOCTPAHCTBA, OKPYKAIOMIETO CTPOUTEIBHBIA OOBEKT OT
MOMEHTa BOZHUKHOBEHHS HJEH O HEOOXOIUMOCTH €TO BO3-
BEJICHU 10 MOMEHTA €ro yTHIn3auy (paspymenus) [2, 11].

CucTeMHBIN aHaIU3 U TEOPHS HAISKHOCTH MIPEICTABIIS-
10T c000i TOT MaTeMaTHYeCKUi anmapat, KOTOPbIi, Kpome
[IPOYEro, HaKJaIbIBaeT Ha MPOEKT Ps OrpaHUIEHUH UCXOS

13 TpeOOBaHUH K 00ECTICYCHHIO O30TIaCHO SKCILTyaTaIliH
3[aHUS WIK COOPYKEHUS B TEUEHUE HEKOTOPOTO PACUETHO-
ro nepruoaa. OJHako HEKOTOPEIE 0COOEHHOCTH MPOEKTHBIX
1 KOHCTPYKTHBHBIX PEIICHUH, KaXyIuecs «0e300MIHBIMI
C TOYKH 3peHHS UX pean3aliy U YIOBIECTBOPSIOLINE Tpe-
OOBaHUAM TEOPHU HAJEKHOCTH, MOTYT UTPaTh 3HAYNTEIb-
HYIO POJIb B YCIIOBUSX Pa3BUTHS pealbHOU Upe3BbIYaiiHON
CUTYyalLluH U, K COKaJCHHUIO, HE BCeraa Mo3uTuBHy0. Eciu
YacTh U3 HUX MOXHO JOCTAaTOYHO JIETKO NPOrHO3UPOBATH
JIOTHYECKH, a B HEKOTOPBIX CIydYasX PyKOBOICTBYSCH 3M-
MMUPUIECKUMA JaHHBIMH M CTaTUCTHKOW, TO OCTaJIbHBIC
MOXKHO BBISIBUTB, JIMIIh MOJACIHPYS Pa3BUTHE Pa3INIHBIX
9Ype3BBIYANHBIX CUTYalHi Ha KOHKPETHOM IPOEKTHPYEMOM
oobekTe [2, 11].

PaccmarpuBaemMsblil B cTaThe Kiacc 3a/1a4 OTIMYAeTCs
TeM, 4TO ONTUMAJIFHOE COYETaHHE TapaMeTPOB dJIEMEHTOB
KOHCTPYKLUH OKa3bIBaeTcsl Ha rpaHule (yHKIHMOHAIBHBIX
OTpaHMUYEHHUI. DTOT, TOBOJIBHO OOLIMPHBIN KiIacc 3ajad,
BKJIIOUaeT B ce0sl MOJABIIAIOIIEE YHUCIIO 3a/1au IPOEKTUPO-
BaHUsI CHCTEM, ITOCKOJBbKY (yHKIIHOHHPOBaHHE TTOCIEA-
HUX IIPONUCXOJNT B paMKaxX OOJBIIOTO YHCiIa OTpaHHIeHIH
(orpaHmUeHHUI IO HArpy3KaM, rabapuram, 10 MPOIHOCTH
U KECTKOCTH OTIENBHBIX 3JIEMEHTOB KOHCTPYKIHH, II0-
IIyCTUMBIM OTKJIOHEHHUSIM BapbUPYEMBIX MapaMeTpoB, MO
CTOUMOCTH U Apyrue) [3-9].

Ecnu ontrmaneHOe pelieHne uckath 0e3 yuetra momex
MeTOJaMH HEJIMHEHHOro NporpaMMHUpPOBAaHUs, U OHO OKa-
3bIBaeTCs IPUHAUIEKAIIUM IeTEPMUHUPOBAHHOM I'paHuLIE,
TO 3TO 03HAYACT, YTO B PEANBHBIX YCIOBHAX (TP HATNIUH
momex), mpakTudecku B 50% ciydaer OyaeT IMeTb MECTO
oTka3 cucteMsl. HaiinenHoe TakiuM 00pa3oM ONTHMAIBHOE
pelIeHre MOXET CIY>KUTh OCHOBOM UISL ONIpPEAENICHHS Be-
POSITHOCTHBIX XapaKTEPUCTHK OTPAaHUYCHUH 3a/1a4H B 9TOM
obmactu. OcTaeTcs TOIBKO ONPEACITUTHCS C BEPOSTHOCTHBI-
MU XapaKTEePUCTUKaMH (YHKIIMOHAJIBHBIX TPAHUL U HAUTH
HOBOE pelLIeHue IS 3aJaHHOM BEpOSTHOCTH UX HE Hapy-
menwust [3-9].
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AHAJIN3 METOJOB ITPOEKTHPOBAHU A

B Hacrosiiiee Bpemst Bce IPOEKTHbIE pabOThl IPOU3BO-
JIATCSL B CTPOTOM COOTBETCTBUHU C HOPMATUBHBIMU U PEKO-
MEHJATEIbHBIMH JIOKyMEHTaMH 10 OCHOBHBIM 3JIEMEHTaM
CTPOUTENIBHBIX coopyxkeHuil. [Ipuuem Bce mpoeKTHBIE pa-
OOTBI BBITIONHSIOTCS JJTS1 KHAMXYALINX» yCIOBHHA (QyHKIIHO-
HUPOBAHUS KOHCTPYKIIUH, TO €CTh Ha COYETaHUE PEIETHHO
MaKCHMAaJIbHBIX Harpy30K, YTO, B IPUHIIMIIE, SIBISETCS U3-
JIMITHEN «IepecTPaxoBKOD».

PexoMeHganuy npeaHa3zHavueHbl 711 BCeX OpraHu3alui,
HE3aBUCHMO OT (POPMBI MX COOCTBEHHOCTH M NPUHAIICK-
HOCTH, OCYUIECTBISIIOIIUX TPOEKTHO—HM3bICKATEIHCKUE
W CTPOUTEIbHBIC PabOTHI M0 OCHOBaHMAM, (DyHIaMEHTaM
Y TIOI3EMHBIM COOpYXeHHusM. Takoi moaxon ymoOeH Kak
JUTSL CTPOUTENBHBIX OpraHU3alyi, Tak U JIJIsI KOHTPOIUPY-
FOLUX OPT'aHOB.

B 10 ke Bpemst BO MHOTUX OTpacysiX MPOU3BOACTBA 1N~
POKO HCTIONB3YIOTCS METOMIBI MPOEKTUPOBAHUS OOBEKTOB,
Gasupyromyecss Ha MeToJax CUCTEMHOI0 aHajIn3a, M03BO-
JISIIOILMX TIOJIyYUTh CYIIECTBEHHBIE BBITOJIbI, KaK B 3 hexk-
TUBHOCTH (DYHKIIMOHHUPOBAHUS, TaK U B CEOECTOMMOCTH
MIPOAYKLIUH.

B cBs3u ¢ 3TUM, HECOMHEHHO, aKTyaJbHBIM SBIISETCS
aHaJIM3 CTPOUTENBHBIX (KapKacHBIX) KOHCTPYKIUH C HC-
10JIb30BAaHUEM CTOXACTUYECKUX MOJIEIECH UX 3arpyKeHHUs,
0COOEHHO TP BHENIHEM CEHCMUYECKUM BO3IEHCTBUH.
Tako¥ momXoJ; MO3BOJIUT ONTHUMHU3UPOBATH MapaMeTpPbI
AJIEMEHTOB CBAaWHBIX KOHCTPYKIMI M UX KOH(QUTYPAIUIO
U1 110001 3a1aHHO BEpOATHOCTH UX 0€30IacHOro (QyHK-
LMOHUPOBAHMSL.

IIEJIb U IIOCTAHOBKA 3AJAUUN
UCCIEJOBAHUA

Llenblo uccnenoBaHus ABIAETCS CO3AAHNE METOJUKH MPO-
EKTHPOBAHUS DJIEMEHTOB CTPOUTENILHBIX KOHCTPYKLHIMA, UX
KOH(UTypaluu myTeM pa3paboTKH CTOXaCTUYECKOr0 METO/Ia
ONTUMU3ALUH [TAPaMETPOB C YUETOM CIIy4ailHOro Xapakrepa
BHEIIIHHUX HArPy30K, XapaKTePUCTHK UCTIONb3yEeMbIX MaTepHra-
JIOB, OITHOOK MPOHU3BOJICTBA U JIPYTUX CIYYaHHBIX (haKTOPOB,
BIMSIOIINX HAa HAJISKHOCTD CO3/IaBaEMOM KOHCTPYKIIUH.

CHCTEeMHBIN MOX0]] MO3BOJIAET CTPOUTH MPOLECC HC-
CIIeIOBAaHUH HAIPSHKECHHO—1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSTHHS
CJIOKHBIX KOHCTPYKIHUHA U COOPY>KEHHH B BHUJIE IIATOBBIX
nporenyp, Haubomnee 3QGHEKTUBHO BEAYIIMX K JJOCTHKCHHIO
[IOCTaBJIEHHOM Mepes uccae0BaTeIeM eH.

OCHOBHBIE ATaIbl pa3pab0oTKU METOANKU KOMIUIEKCHOTO
IIPOCKTUPOBAHHUS:

— paspaboTka MaTeMaTHYeCKOW MOJIETH MPOYHOCTH
M JKECTKOCTHU 3JICMEHTOB CBallHOW KOHCTPYKIIUH TPH
JIeCTBUU Ha Hee JeTEPMUHUPOBAHHOW BHEIIHEH Ha-
TPy3KH,

— pa3paboTka CTOXaCTHYECKOM MOAETH MPOYHOCTH
1 )KECTKOCTH 3JIEMEHTOB CBalHOI KOHCTPYKIIMHU C yUe-
TOM peaibHBIX Pa30pocoB (B mpenenax HOPMaTHBHBIX
JIOITyCKOB) TEOMETPUUECKUX XaPaKTEPUCTUK U pu3nde-
CKUX CBOICTB MaTrepuaioB 3JIEMEHTOB COOPY>KEHHUS,

— pa3paboTka makeTa MporpamMM HEJIMHEHHOro W CTOXa-

CTUYECKOTO IPOrPaMMUPOBAHHS.

HeoOXxonuMo 0TMETHTS, YTO ClIy4YaiHbIE TEpPEMEHHEIE,
KOTOPBIE B CIOKHBIX CHCTEMaXx IPEICTABIIIOT HaJIOXKE-
HHE MHOTHX Pa3IHYHBIX OoJiee WM MEeHee He3aBUCHMBIX
TIPUYHH, MOTYT PacCMaTPHBATHCS KaK CyMMBI CITydaiHBIX
HepeMeHHBIX. M3BecTHO, 9TO CyMMa IPOU3BOIBLHO pacIpe-
JICJIEHHBIX CIyYaWHBIX HEPEMEHHBIX MPUOIMKECHHO pac-
IpeieNieHbl I0 HOPMAJIbHOMY 3aKOHY, IpHUYeM TeM OIIiKe,
4yeM OOJIbIIIe YWICHOB 3TOM CyMMBI. DTO CITY’KUT OCHOBOM
TOT0, YTO MHOTHE CTaTUCTUYECKHE PacTIpeieNIeHus IpH J0-
CTaTOYHOM 00beMe BHIOOPKH XOPOLIO aNMpOKCHMUPYIOTCS
HOpMaJIbHBIM pacnpenenenueM [1, 36, 9].

Bgenewm psag marematnueckux o6o3HaueHuit [8—10]: x
— BEKTOp BapbUPYEeMBIX MapaMeTpoB; X — ONTHMANBHBIHA
BEKTOp JICTCPMUHUPOBAHHON 3a]aui; X — ONTHMAaJIbHbIN
BEKTOp CTOXacTUYECKOM 3amaun; 0 — BekTOp CiydaliHbIx
napamerpos; f' (x, 6’) — i—s1 pyHKUHSI OTpaHUYCHHS 3a/1a49H;
D, — 06nacTs 10myCTUMBIX pELICHUH 3a1a9H.

B o61em ciryyae 3a1a4a ontuMu3auy GopMyIupyercs
CleyomuM 00pa3oM: MUHUMU3UPOBATh (DYHKIIMIO:

/°(x.6). (1)

1PH YCIOBHAX:
0'(x)=Pl{f'(x.0)<0}-p, >0, i=Lm (2
xeX, 0cQ. 3)

3nece: f 0()6,(9) — meseBasi QYHKIUS;, m — 9UCIIO (YHK-
UOHAJBHBIX OrpaHudeHui; x =(x;,...,x, Je X — BekTOop
BapbHUpyeMbIx mapamerpos; 6 =(0,,...,0, )€ @ — BexTop
IIapaMeTpoOB, KOTOPbIE UMEIOT BEPOATHOCTHYIO IIPHPOY C
M3BECTHBIMHU 3aKOHAMH pacrpeneneHus; {1 — 3aJaHHbIC
KOHCTaHTBHI.

B HenuHelHOM NporpaMMUpPOBAaHUU CITy4alHOCTH He
YUUTBHIBAIOTCS, BCE TIapaMeTphl IPUPABHUBAIOTCS K X HO-
MHUHaJIbHBIM 3Ha4eHUsAM. C y4eTOM CKa3aHHOTrO, 3a/1a4a (1)
— (3) 3anumeTcs cieayonKM 00pa3oM: MUHUMH3UPOBATh
GbyHKIHIO:

r0), ©)

1PH YCIOBHSX:
[ix)<0, i=1Lm, (5)
xeX. (6)

ITycTb HaliieHO ONTUMAJILHOE PEllleHUe X , IPU KOTO-
poM BeIONHSIOTCA yenoBus (5) u (6). Ecim Tereps B Mo-
JIeNTb BBECTH TIOMEXH, TO TIPH €€ Pealn3aliid B TOUYKe X
orpaHuueHus (5) U ONHUX PeIIeH:H Oy T BBIONHATHCS,
JuIs IpyTux HeT. TakuM 006pa3oM, MOXKHO TOBOPHTH O CIIy-
JaifHOM pa3zOpoce GyHKIMOHAIBHBIX IPAHUI] BOKPYT CBOUX
HOMMHAITbHBIX 3HAYESHHUH.

Ecnu, ucnons3ys BBIOOPOYHBIE METOBI, HIMEETCS BO3-
MOKHOCTb YCTaHOBUTb 3aKOHBI pactpeeneHus QpyHKIHo-
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HAaJIBHBIX OTPAHUYCHHMIT U OLICHKH MX [TAPaMETPOB B TAHHON
TOYKE X , TO, 33/1aBasiCh BEPOATHOCTHIO HE HAPYLICHUS Ipa-
HHLI, MOXXHO ONPEACIHUTE HOBbIE (PYHKIIMOHATIBEHBIE OTPAHH-
yenns F'(x)< 0, yloBreTBOpsiomIHe BEIGPAHHOMY YPOBHIO
BEPOSITHOCTH 6E30TKa3HOTO (PyHKIIMOHMPOBAHMS PaccMa-
TPHBAEMOM CHCTEMBI B PEaJIbHBIX YCIOBHSIX.

B o6mem cirygae napameTpsl pacupeaencHus QyHKIui
7'(x,0) 3aBucsT OT BEKTOPOB X 1 6, I0STOMY X MOXKHO
HPEICTABHUTH B TOUKE ONMTHMATBHOTO PEIICHHUS CIICYFOLIIM
obpazom /7 (x,0)=u'(x)+v'(9).

ITycTh V(g) HMEET HOPMAJIBEHOE PacpeeeH e C II0T-
HOCTbIO:

B 1 h f’z:\(?f{);
o, = We . @)
Wnterpupyem (7):
o r-mlr)f
P[f‘()’c,@)so]:m;fi ,J: 2T gpi (8)

ITocne BBeneHUs HOBOI EpeMEHHON
V= (fi - M(f’ ))/ a(f’l IOy YHM:

P[ff(fﬁ)s O]Zﬁ ,fe'(v')z”dvf,

re: k, :—M(fi)/ o-(fi) Torna ycnosue (2) MOXKHO 3a-
IHCATh:

e_(Vi )Z 24y > p;> )

o
~um(f ) o)z k(p,). (10)

OTKyJ1a OKOHYATEITLHO TIOMyYHHM:
Mlf 70+ k(p)olf (7.0)|<0, i=Tm (11

O1LieHKH MapaMeTpoB pacrpeneaeHus (yHKIHOHATbHBIX
OrpaHUYCHUN MOKHO TIOIYYUTh, UCTIOIb3Ysl 3aBUCUMOCTU
MaTeMaTH4eCKOW CTAaTUCTHKH [7-9]:

M[f"(x,@)]:if"(x,e)/n, (12)

ni [fi(f,e)]z —[i_fi(x,e)}
Uz[fi(fa H)]= = n(nilf):l >

(13)

Heo6xogumo umeTh B BUAY, 4TO 10 dopmyiam (12)
u (13) MBI onipenenseM OICHKU mapaMeTpoB. B 3amauax,
rae TpeOyeTcst BBICOKask TOYHOCTb BEPOSTHOCTH HE Hapy-

meHus: QyHKINOHAJIBHBIX OrpaHUYeHUH, HEOOXOAUM pacyeT
COOTBETCTBYIOLIEro 00beMa BeIOOpkH. CorllacHO Teopeme
JlsnmyHoBa oTHOIIEHUE \2n (5 - 0')/ O CTpeMuTcs K HOp-
MaJIbHOMY TPH Bo3pacTaHud n. ViMes 3T0 B BUAY, MOXKHO
3aIHcarh:

P ‘5—0“@<za =20(z,)-«a, (14)
o

rae: @(,) — pynkuus Jlamnaca, a — ToBepUTENbHAS BEPO-
SITHOCTB TOTO, YTO MCTHHHOE 3HaYCHHE Oy/IeT HAKPBITO HH-
TEPBAJIOM G = zaa/«/ﬁ. O0603HaYUM ‘5 - o" =A,, 1Ie
D, — 3ajjanHas BenvuMHa. PemmM OTHOCHTENBHO N Hepa-
BEHCTBO zaa/\/ES Ay

z20® 2 . o
nx A2 :2q2 , adaq, =—> (15)

ITpu 3a1aHHOM p BEPOATHOCTD HE HAPYLIEHNUS ONpeIeNs-
eTcs BeJIMUUHOM ks. 3aaiuMcs 1Oy CTUMBIM OTKJIOHEHUEM
D, Torma BepoATHOCTE HE HAapyIICHUS (QYHKIIMOHATIBHOTO
orpaHuYeHus OyAeT omnpenesThes BeandnHod k'c , To
€CTb:

A, =O'k_k=o{l—kj=q5.
k k

CpasnuBas (15) u (16), Oyaem uMeTh:

2
n>270! 1

5 (1—") (17)
k

Kosdpurmentst k € k' CBA3aHBI ¢ BEPOATHOCTHIO YEPE3
COOTHOLICHUS:

(16)

a=0(ko), a'=0(k'c). (18)

W3 Bcero BbllI€ CKa3aHHOTO BBITEKAET CIIETyIOIIAst
MOCNIEI0BaTeNbHOCTh ONTUMU3AINH BBIAECIEHHOTO Kilacca
3aJa4 IPOEKTUPOBAHHUS C

UCTIOJIb30BAHUEM UX CTOXACTHUECKUX MOJENEH, BKIIIO-
yaromias Tpu dtama [3-9].

Ha mepBoM 3Tare ocyImecTBIAeTCs TOUCK ONTHMAIBHO-
TO peIIeHNs Ha JeTePMUHIPOBAHHOMN MOJIEIHL.

Bropoii atan — ctatuctuueckuii ananu3 QpyHKINOHAb-
HBIX OTPaHUYEHUH B OKPECTHOCTH ONTUMAIIBHOTO PEIICHUS,
MOTY4YEHHOTO Ha MEPBOM JTare, U MOCTPOeHHe o0IacTu
JIOMYCTUMBIX pELIeHHH 3aa41 110 BEPOSTHOCTH.

Ha tpeTbeM 3Tarne ocyIecTBIsIeTCs IOUCK ONTUMAIIBHO-
TO pEeNICHHs 3a1a4y [T HOBOH CHCTEMBI ()Y HKIIMOHAIBHBIX
OTpaHUYECHHH.

JInIs 9HCIICHHBIX MCCIICIOBAaHUI CIIOXKHBIX CTPOHUTEIh-
HBIX KOHCTPYKIHNI ¥ COOPYXKEHHH CIexyeT MIPUMEHSTH IIPo-
rpaMMHBIe KOMILICKCHI 001ero HazHaueHus. Hapsmy ¢ atum
JUISL pacdeTa OINpe[eNeHHBIX THIIOB COOPY)KEHHH MOTYT
UCTIONB30BaThCsl MPOrPaMMBI, B 3aBUCHUMOCTH OT CTETICHU
CTeIMaTN3a11 KOTOPIX HAKJIaJbIBAIOTCS OTPAaHUYIEHHS Ha
BO3MOXKHOCTb BBIOOpa pacueTHON cxeMsbl. [l mporpamMm
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00111eT0 Ha3HAYCHUS TIpeoNpeiesieH HaOOp THITOB pacyueT-

HBIX 3JIEMEHTOB, BBIOOP KOTOPHIX U cOCc00 00beqHEHHS

JUIS anmpoKcUMaluu paboThl CTPOUTENBHOM KOHCTPYKLIUU

3aBUCIT OT MHXEHEpa—UCCIEeN0BaTeNsl, UCXOIAIIETO U3

npuHuumnos [10]:

I pacderHas cxema cOOpy>KEHHs IOJIKHA Ha3HAYATHCS
B COOTBETCTBHH CO CXEMOI1 Ae(hOpMHUPOBAHNUS HITH Pa3-
PYLIEHUS] COOPYKEHUSI, IOATBEPKISHHBIX CTPOUTENb-
HOM ITPaKTHUKOH,

II mockonbKy pacdeTHasi cxema — aHaJIOT MEeXaHU4eCKOU
MOJIEJI COOPY>KEHHMsI, B HE€ BBOIATCS YIPOILAOLINE
TUIIOTE3bl, TIO3BOJISIIOIINE BBIACIUThL ONPEEIISIONe
(haKkTOpBI, BIHUAIOIINE HA pad0Ty KOHCTPYKIHH (paccyu-
ThIBaeMasl KOHCTPYKIIMS HAXOAUTCS B MEHee OJ1aronpu-
STHBIX 10 CPABHEHUIO C JEHCTBUTEIBHOCTBIO YCIOBHUSX,
KpOMe TOTO, YIUTHIBAETCS TPEOOBAHIE YKOHOMIYECKOH
1e7Ieco00Pa3HOCTH POSKTUPYEMOH KOHCTPYKIIHIA),

III st pacyeTa HEKOTOPBIX KOHCTPYKTHBHBIX AJIEMEHTOB
WM X CHCTEM LIeIeco00pa3Ho NUMETh HECKOIBKO pac-
YETHBIX CXEM, KaKas U3 KOTOPBIX UMEEeT 00acTh pu-
MEHEHUS (PacyeTHbIE CXEMbI OTINYAIOTCS CTEIEHbIO
NOAPOOHOCTH aNNPOKCUMALIMH, CBOMCTBAMH pacUeTHBIX
3JIEMEHTOB U JIp.; KpUTEPUEM JUTS BEIOOpa TOI MM HHOH
MOJIENH CIIyKHT OLIEHKA PEe3y/IbTara, Y0BIETBOPSOLIE-
TO YCIIOBHSM ITOCTaBJICHHOH 3a1a4M).

OCHOBHBIE PE3VJIBTATBI PABOTbBI

ITporpeccuBHble GOPMBI U METOBI OPraHU3ALUH TIPO-
€KTHOM CTauM, JOCTIKEHHSI B THIIMYHOM IIPOEKTUPOBAHHY,
TPaHCHOPTHBIE CXEMBI B COCTAaBE CMETHBIX IICH JOJDKHEI
OBITh ¥ pEATbHBIMU, 1 3KOHOMUYECKUMHU, YIUTHIBAIOIIIUMH
CTPYKTYpy PallMOHAJIBHO COCTAaBIICHHBIX CBsA3eH CTpOH-
TEJNbCTBA C OTPACIIAMU IIPOMBILUIEHHOCTH. DTO B IIOJHOMI
Mepe OTBeYaeT COBPEMEHHOH CTa 1K MPOSKTHPOBAHUS KaK
HEOTHEMJIEMOH YaCTH BCETO MHHOBAIIMOHHOTO KOMILIEKCA
B CTPOUTEINBCTBE.

Hccnedosanus kapraca 30aHusi MeNC8UO08020 NpuMe-
nenus [10, 12, 13]. Kapkackl MeXBUA0BOTO MPUMEHEHHUS
HperHa3HaYeHbI TSI IIMPOKOH HOMEHKJIATYPhI 3aHUH pa3-
JIMYHOTO Ha3HAYCHHMs, YTO 0OYyCIIOBIMBAeT MHOTOOOpasue
KOHCTPYKTHUBHBIX CXEM, BO3JCUCTBUI H T.1. B 3T0ii cBs3H
JUTSL paIllHOHATIBHOTO POEKTHPOBAHMS KOHCTPYKIIHIA HE0O0-
XOIMMO pa3paboTaTh Takhe pacueTHbIE MOJENH, KOTOPhIE
MIO3BOJISUIN OBI IOCTOBEPHO OTPENEIATh apaMeTphl Hanpsi-
JKeHHO-1e()OpMUPOBAHHOTO COCTOSTHUS DJIEMEHTOB.

Jns perienust mocTaBiaeHHbIX 3a/1a4 ObLIa UCIIONB30BaHa
METO1Ka, OCHOBAaHHAsl HA CHCTEMHOM aHallu3e U QyHKIu-
OHAJbHOM MOZAEIMPOBAaHUHU, B COOTBETCTBUM C IIOJIOXKEHU-
sIMH KOTOPOI1 TIpoIiecc UCCIIeT0BaHMsI OBUT Pa3OHT Ha PAX
TIOCIIETOBATENIFHBIX STAIIOB!

I pa3paboTka pacdeTHON MOJIEITH KapKaca MajlodTaXKHOTO
3[aHVsI, YYUTHIBAIOMIEH (haKTOPHI, BIUSIONINE HAa Ha-
MPsDKEHHO-1e()OPMUPOBAHHOE COCTOSTHHE DIIEMEHTOB
(OHOMONIOYHBIX pUTeNeii),

II BBIsIBIEHHE HEM3BECTHBIX MapaMeTPOB PaCUETHOU MO-
JIeNIU ¥ IPOBEJCHUE PEeIBAPUTENbHBIX YUCICHHBIX HC-
ClIe0BaHUH JUIs IIOJIyYeHHs PAaCUCTHBIX YpaBHEHUH,

IIT mpoBeneHne HU3NIECKUX IKCIIEPUMEHTOB ISl TIOJTY-
YEHUS JaHHBIX, HEOOXOAUMBIX AJIS ONIpeeNICHUs] Hen3-
BECTHBIX N1aPaMETPOB PacyeTHOH MOJEIN U MPOBEPKU
ec aJIeKBaTHOCTH,

IV yTouHeHme pacyeTHOI MOJETH W BBHIOIHEHNE MHOTO-
BapMaHTHBIX PacdeTOB — YUCIICHHBIX AKCIIEPUMEHTOB
— B HEOOXOIMMOM O0OBEME.

Bwmecre ¢ TeM, pesynbTar pacdera JOJDKEH OBITh MO-
Jy4eH B BUAE, yIOOHOM JUIS IPOSKTUPOBAHHUS HIIEMEHTOB,
a cama pacyeTHasi MOZIeJb JOJDKHA OBITh YETKOH, YI00HOM
B pabore.

ITocne onpeneneHus HEU3BECTHBIX NMAPaMETPOB ObUIU
BEIITOJTHEHBI PAacdeThl MOJEIH (parMeHTa M IPOBEpPCHa
aJIeKBaTHOCTh PacyeTHOI MoJeNy, KoTopas IoKa3aja J10-
CTOBEPHOCTH Pa3padOTaHHON pacIeTHOH MOJIEITH.

Ha otnaxxeHHOH pacdeTHOH MOJeH ObIIH BBITOTHEHEI
YHCJICHHBIE HCCIEAOBAHUS U OLICHEHO BIMSHUE psia (pax-
TOPOB (OTKJIOHEHUS B )KECTKOCTHBIX XapaKTePUCTHKAX dJ1e-
MEHTOB, H3MEHEHHE BBICOTHI 3TaXa, H3MEHEHUE IPAaHUIHBIX
YCIIOBUH, KaYeCTBO 3aMOHOJMYMBAHNUS, CTHIKOB U T.JI.) Ha
HalpspKeHHO-IeOPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE Kapkaca 371a-
HUSI MEXBHIOBOTO TIPHMCHEHHSI.

OOnuM U3 HANpasIeHUti CUCIMEMHO20 AHANU3A ABISIOM-
CA NPUHYUNLL U MemOoObl YeHO0OPA308aHUs 8 CHPOUMETb-
cmee, KOTOPbIE TOJDKHEI OBITh IPUBEACHBI B COOTBETCTBHH
¢ TpeOOBaHMAMH ITAHUPOBAHUS HOBOTO CTPOUTEIIHCTBA
1 JIeHCTBYIOMIETO MPOU3BOACTBA KaK €IMHOrO IENIOr0, UX
omnpezescHUE U MPUMEHEHHE, a TaKKe MpaBUiIa COCTaB-
JICHUSI CMET Ha CTPOHUTEIHCTBO HOBBIX U PEKOHCTPYKIHUIO
JIeACTBYIOIIUX MPENNPUATHIA, 31aHUN, coopyxkeHui. M Haue
TOBOPSI, (PYHKIUH LIEHOOOPA30BaHHS B OTPACIH TPaIHIH-
OHHO OTPaHMYHBAOT 3a]]a4aMH OLICHKH IMPOEKTHBIX 00B-
€MOB paboT, HOTPEOHOCTH B MaTEPUABHBIX M TPYIOBBIX
pecypcax [14].

OOG0CHOBaHHOMY PELICHHIO MPOOIEMEI CIIOCOOCTBYET
MeToJMYecKasi cxema, KOTopasi OnpeAesisieT MPUHIIHIIEI,
MOPSIIOK U MOCTIEAOBATENbHOCTD BHIMOIHEHUST KOMILIEKCA
paboT U3 BBEJECHUS HOBBIX CMETHBIX HOPM H LIEH, lepecyéTa
cMeT, 0000IIeHUs PE3yIBTaTOB Mepecyéra U 00eceYeHUs
1M 0aJaHCOBOM YBSA3KHU € yCIOBUSMU LIEHOOOPa30BaHUs Ha
MIPOCKTHOM CTaJNM, KOTOpask CIOXKHIACH B CTPOUTEIHHON
OTpaciu.

Taxkoii MeToqUIeCKIH IPUEM ITO3BONIAET HHTETPUPOBATh
MHOTOUYHCIICHHBIE BH/BI CMETHBIX HOPMATHBOB B €AHHYIO
CUCTEMY yXe Ha IIPOSKTHOH CTalluH, YUYUTHIBasE TAKHUM 00-
pa3om, ¢ OIHOH CTOPOHBI, Cenn(UIECKYI0 0COOEHHOCTh
(opMupoBaHUS OOIIEr0 ypOBHS 3aTpar Mo KaXJIOMY OT-
JIEJIEHO B3SITOMY BHUIY NPEIMETOB U OPYIUH Tpyaa, KOTO-
pbI€ MCHONB3YIOTCS B MPOLECCE CO3IAHUS CTPOUTENBHBIX
00BEKTOB, C IPYTOl — OLIEHUBAsI YPOBEHb CMETHBIX 3aTpaT
B COBOKYITHOCTH, TO €CTb B TOI (hopMe, B KOTOPOI OHH pe-
aIBHO 0TOOPaXKAIOT CTOMMOCTHYIO CTPYKTYPY CTPOHTEIb-
HOH NPOXYKINH, KaK B IEJIOM, TaK U e€ 4acTH — CTaIun
IIPOEKTHPOBAHUSL.

Takum 006pa3oM, CHCTEMHBII aHAITN3 BBISBILSIET IPUOPH-
TeTbl 000CHOBAHUS CTOUMOCTH ITPOEKTHON MPOAYKIIMH, YTO
HEBO3MOXXHO 0€3 onpeeNeHrsl MecTa 3aKOHOB SKOHOMHUYe-
CKOHM TeopuHu B Ipolecce pa3paboTKy MPOEKTHO-CMETHOM
JIOKyMEHTAalUH.
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BBIBO/1bI

CucTeMHBIH aHaIM3 TPOLIECCOB MTPOEKTHPOBAHHS CTPO-
UTENBHBIX OOBEKTOB BO MHOTHX CIIydasiXx MOXET CTaTh Oa-
301 114 53 (HEeKTHBHOTO UCTIONB30BaHNS HHOOPMAIIIOHHOTO
MIPOCTPAHCTBA, OKPYKAIOIIETO CTPOUTENBHBII 00BEKT OT
MOMEHTA BO3HHKHOBCHHS HJICH O HEOOXOIIMOCTH €T0 BO3-
BEICHUsI 1O MOMEHTA €0 YTIIH3aluK (pa3pyIeHns).

[IpencrasneHHbliA BEpOATHOCTHBIM OAXO0M K ONTUMU3ALIMN
MPOEKTHBIX 33/1a4 BBIIETICHHOTO Kiacca (ONTHMAIbHOE perlie-
HHe TIPUHAUIEKUT TPaHHIE 00IaCTH JAOIMyCTUMBIX 3HAYEHUH
MapaMeTpoB), KPOME COKPAILEHHs BBIYUCIUTENBHBIX 3aTpaT
(CBSI3aHHBIX C HCIIOJIBb30BaHUEM METOJIOB CTOXaCTHIECKOTO
MIPOTPaMMHPOBAHMS), TIO3BOJISICT BBIIBUTH 3HAYUTEIIBHBIN
a¢dexr B ymydmeHnn BEIOpaHHOTO KpHTepHs 3(heKTHB-
HOCTH TIPOEKTHUPYEMBIX KOHCTPYKIHH, IT0 CPaBHEHHMIO C Jie-
TEePMUHUPOBAHHBIMHA METOIAMH pacdeTa 10 COBOKYITHOCTH
HeOIaronpusSTHEIX KOMOWHALIMKM OTKIIOHEHHH HapaMeTpoB
U XapaKTEePUCTHK CUCTEM OT MX HOMHUHABHBIX 3HAYCHUH.
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APPROACH OF THE SYSTEMS TO PLANNING
OF BUILD CONSTRUCTIONS

Summary. In the article approach of the systems is examined to
planning of build (frame) constructions from point of providing
of the set probability of their functioning. The method of the
optimum planning, intended for the decision of wide class of
tasks at which an optimum decision lies on functional scopes,
is offered. It appears that the offered method of research can
give a substantial result in the economy of financial resour-
ces at planning and building of buildings of different destiny.
Research is based on application of methods of the stochastic
programming.

Key words: frame constructions, nonlinear and stochastic
programming, optimum decision, functional limitations,
limitations on probability.
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OnpegeneHve napameTpoB 3/1IEMEHTOB CTPOUTENbHbIX KOHCTPYKLUUA
C y4YeTOM 3a4aHHOM BEPOATHOCTU UX Hepa3pyLueHuns

Bnadumup Yemodypos, AnekcaHop lMoros

HauunoHanbHas akagemus npMpogooXpPaHHOro U KYpopTHOrO CTPOMTENbCTBA
yn. Kuesckas,181, Cumdeponons, 95943, e-mail: agp-51@mail.ru

AHHOTanus. B craree paccMarpuBaercs MOAXOA K IPOEKTU-
POBAHUIO CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIMHM HAa OCHOBE 3aJaHHOM
BEPOSATHOCTH UX HE pa3pyleHus. Takoi moaxoa BO3MOXKEH, KOT-
Jla ONTUMAJIbHOE PeIlCHUE COUETaHUH MapaMeTpoB 3JIEMEHTOB
KOHCTPYKIIMM HaXOJUTCSI Ha OJHOW MJIM HECKONBKUX (DYHKIH-
OHABHBIX TPAHHUIAX, ONPEAETIEMBIX YCIOBUSIMH IIPOYHOCTH
U YCTOMYMBOCTH €€ Y3JI0B 1 3]IEMEHTOB KOHCTPYKIIMH B LIEJIOM.
IIpu 3TOM, KaK IpeiCTaBIsAETCS, UMEETCs BO3MOXHOCTD MOy~
YHUTH CYIIECTBEHHYIO SKOHOMHIO B PaCXOJOBAaHHH MaTepHalIb-
HBIX PECYPCOB IPHU CTPOUTEIBCTBE COOPY>KEHHUH PA3IHIHOTO
Ha3HaueHusl. BO3MOXHOCTH U ITperMyIIecTBa JaHHOTO MOIX0/1a,
OCHOBaHHOI'0 Ha METOZIaX CTOXAaCTUYECKOI0 IPOrpaMMHUpPOBAHHUS,
MOKa3aHbl Ha IPUMepe ONTHMH3AIMU [TapaMeTPOB MHOTOCIION-
HOM1 MJIACTUHBI.

KiroueBble cji0Ba: CTpOUTEIbHbIE KOHCTPYKIUM, HEJIUHEH-
HOE M CTOXaCTHYECKOE IPOrpaMMHpPOBAaHUE, ONTHMAIBHOE
pelieHue, GpyHKIMOHAIbHbIE OTPAaHUYCHUS, OTPAHUYEHUS 110
BEPOSITHOCTH.

BBEJEHUNE

B nacrosimee BpeMsi OqHUM W3 IVIaBHBIX IyTEH MO-
BBIIICHNS KadecTBa U 3()(OEKTUBHOCTH MPOEKTHO-KOH-
CTPYKTOPCKUX pabdOT B CTPOUTENHCTBE, MAIIMHOCTPOECHUH
U JIPYyrux oO0JacTsX COBPEMEHHOW HAayKH M TEXHHKH
SIBJISIETCS aBTOMATHU3alUsl POEKTUPOBAHUS Ha OCHOBE
[IPUMEHEHUS 3JEKTPOHHBIX BBIUYMCIUTENbHBIX MAaIUH
(3BM). U3 Bcero koMmIjIeKca BaXKHBIX HANpPaBICHUI aB-
TOMAaTHU3aIUU MPOCSKTHO-KOHCTPYKTOPCKUX PabOT MOKHO
0c000 BBIICTTUTE ONMUMAnbHOe NPOEKMUpo8aHue, 0CHO-
BaHHOE HAa METOJIOJIOTUYECKOW KOHIICTIIIHH CUCTEMHOTO
ananu3a [1, 2]. CuctemHBIi aHAINU3 1aeT BO3MOXHOCTD
BCE MPOLECCHl MPOCKTHPOBAHUS OTAEIBHBIX dJIEMEHTOB
1 BCErO COOPYXEHHSI B IIEJIOM CBSI3aTh B €AMHYIO TEXHO-
JIOTUYECKYIO LIETIOUKY: OT POXKIACHUS UIEH O CO3TaHUHU
CTPOUTEIBHOr0 00BbEKTa OO AHS MpEeKpallleHus ero Kc-
IIyaTanuu

AHAIJIN3 METOZOB ITPOEKTMPOBAHN A

PaccMarprBaemast B cTaThe 3a1a4a ONTUMHU3AIHH TTapame-
TPOB MHOTOCJIOMHOW TUIACTHHBI OTHOCUTCS K KJIaccy 3a/ad,
KOTOPBIE OTIIMYAIOTCS TEM, YTO ONITUMAILHOE COYETaHHUE T1a-
PaMeTpOB ANEMEHTOB KOHCTPYKIMI OKa3bIBACTCSI HA TPAHULIE
(DyHKIIMOHAJIBHBIX OTpaHUYCHUN (OTpaHHYEHH IO MPOY-
HOCTH, )KE€CTKOCTH U YCTOMYMBOCTH OTHEIBHBIX JIEMEHTOB
KOHCTPYKIIMH, IO rabapuTam, Mo AOMYCTUMbIM OTKJIOHEHUSIM
BapbHPYEMBIX TAPAMETPOB, TI0 CTOMMOCTH U JIPYTHX).

B Hacrostimiee BpeMs, C LIeTbI0 CTPAXOBKH OT HEXKeIaTelb-
HBIX TOCIIE/ICTBUI, TIPU (PYHKIIMOHUPOBAHUN B PEATHHBIX
YCIIOBHSIX TIPOSKTHPYEMBIX CUCTEM, B TIPOSKTHBIX OpraHu3a-
LSIX UCTIONB3YIOT Pa3uyHbIe pueMbl. Hanprmep, BBeneHue
B pacueT IeTepMUHUPYEMBIM 00pa3oM (TIpu MpoBepKe QyHK-
LIMOHAJILHBIX OTPaHUYCHMIT) HanOosIee HEOIaroNPHUATHBIX KOM-
OMHAaIMI MaKCUMAJIbHO BO3MOYKHBIX OTKJIOHEHHH ITapamMeTpOB
1 XapaKTEePUCTUK U3MIENNHA OT UX CPEeIHUX (HOMUHAIbHbIX)
3HAYCHUH. DTOT PHEM 3HAYUTETLHO YBEIIMINBACT ra0apuThI
KOHCTPYKIIAH U, KaK CIICJICTBHE, POCT MATCPHATBHBIX 3aTpar.

BwMecte ¢ TeM BO MHOTHX OTPAaCIIsIX TIPOM3BOJICTBA IUPO-
KO UCTIONB3YIOTCS] METOIBI TPOSKTHPOBAHHS 00BEKTOB, 0a3u-
PYIOIIMXCS HA METOaX CHCTEMHOTO aHaJIN3a, O3BOJISTIOIIIX
MIOJTYYUTh CYILECTBEHHBIE BBITOABI, KaK B 3()(EKTUBHOCTH
(YHKIIMOHUPOBAHUSI, TAK U B CEOECTOMMOCTH MPOAYKIIUH.

B cBs3u ¢ 3TUM, HECOMHEHHO, aKTyaJbHBIM SIBISETCS
aHaJINU3 CTPOUTEIBHBIX KOHCTPYKLUI ¢ UCIOJIb30BaHHEM
CTOXacCTUYECKUX Mofelneil ux Harpyxenus. Takoil moaxon
MTO3BOJIUT ONITUMHU3HUPOBATH MAPaMETPhI AIEMEHTOB CTPOU-
TEJLHBIX KOHCTPYKIMI ¥ KX KOH(DUTYpaLnIo JJIst TF000M 3a-
JTAHHOW BEPOSITHOCTH HX 0€30MacHOro (QyHKIIMOHUPOBAHHS.

LEJIb N TIOCTAHOBKA 3ATAYN NCCIIEJOBAHUA

I_[CJ'ILKO HCCIICAOBAaHUA ABJISACTCA IPUMCHCHUE METOANKH
OINITUMAJIBHOTO IPOCKTUPOBAHUA 3JICMEHTOB CTPOUTEJIbHBIX
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KOHCTPYKILUH, UX KOHQUTYPALUH ITyTeM HCIIOIb30BaHUS

CTOXaCTHYECKOI0 METO/Ia ONITUMU3ALIMHY [TapaMeTPOB C yue-

TOM CIIy4aiiHOTo XapakTepa BHEIIHUX Harpy30K, XapakTepHu-

CTHK HCIIOJIb3yeMbIX MaTepHaJIOB, OIIUOOK MIPOU3BOACTBA

1 JIPYTHX CIYYaifHBIX (HAKTOPOB, BIUAIONIMX HA HAJIEKHOCTD

co3aBaeMoil KOHCTPYKIIMY Ha MPUMEPe ONTHUMHU3AIIHH T1a-

paMeTpoB MHOTOCIOMHOM IIaCTUHBL.
OCHOBHBIE dTaINbl pa3pad0TKN METOANKH KOMILUIEKCHOTO

MIPOEKTUPOBAHHUSI.

1. pa3paboTka MaTeMaTHYECKOW MOJECIH MPOYHOCTH
U )KECTKOCTH JJIEMEHTOB KOHCTPYKLUH C LIEbIO ONTHU-
MU3allMs ee IapaMeTpoB IpHU ACHCTBUU Ha Hee AeTep-
MHUHHUPOBaHHOW BHEIIHEW HArpy3KH.

2. pa3paboTKa CTOXaCTUICCKON Monein (QyHKIIHOHUPO-
BaHUsI KOHCTPYKIIUU C YUETOM peajbHBIX pa30dpocoB
(B Ipenenax HOPMaTUBHBIX JOMYCKOB) BCEX CITyYaHBIX
MapaMeTpOB LTS OLEHKH CTaTHCTUYECKUX ITapaMeTpOB
(hYHKIMOHAIBHBIX OTPaHHYEHUH U UX KOPPEKType.
Pa3paboTka makera nporpamMm HEJIMHEWHOTO W CTOXa-

CTHYECKOT0 MPOrpaMMHPOBAHHUS PACCMOTPEHHI B padore [5].

IIpumep CHCTEMHOIO MOAX0JA K NMPOEKTHPOBAHUIO
MHOTOCJIOWHOMH MuIacTUHBbI. J[aHHAS METOIUKA arpoOu-
pOBaHa IIpU pacueTe NapaMeTpPOB TPEXCIONHOMN MIaCTUHbL
(manenn). B mocienHme ToBI MHOTOCTIOMHEIE TAHEITH HAXO0-
JIIT Bce OorbIiree MpuMeHeHHe B CTPOUTENbCTBe. braromaps
nenecooOpa3HoMy BEIOOpPY M COCTaBY OTAEIBHBIX CIOEB
MOTYT OBITH CO3/[aHbI TAHENH C 3aJAHHBIMU CTATHIECKUMU
U KOHCTPYKTUBHBIMU CBOHCTBaMU.

MHorocnoiiHas HaHenb, UCIIONb3yeMast B Ka4eCTBE HEeCy-
IIEro AJIEMEHTA, KaK IPaBHUJI0, COCTOMUT U3 TPEX CIIOEB: ABYX
BHEIIIHUX ¥ OIHOTO BHYTpeHHero. /i 1ocTHXkeHus ooLei
Hecymiel CIIoCOOHOCTH 3TOH MHOTOCIOWHOM KOHCTPYKITHH
CJION COEIMHEHBI MEXK Ty OO0 1711 00pa3oBaHUS MOHOIAT-
HOU CHCTEMBI Pa3IMYHOIO BUJA ApPMUPOBAHUSL.

B pabote paccmaTrpuBaeTcs TpeXcioiHas MaHelb, BHEII-
HUE CJIOU KOTOPOH BBITIOJHEHBI U3 OE€TOHA, & CPEIHUH CIIOM
— M3 apMHUPOBAHHOTO MOJIMMEPHOTO MaTepuaina (puc. 1).

T

45°
[ 4
Puc.1. Cxema TpexcioiiHO M1aCTUHBI-TaHEIN
Fig.1. Scheme sandwich plate panels

[IpencraBnsercs, 4To pacyeT MHOTOCIONHON maHenn
MOXHO YIPOCTUTh, €CIIH peallbHyIO MaHeIb 3aMEHUTD OJI-
HOCJIOIHOH ¢ MPUBEIEHHOM KeCTKOCThI0. TakuM 00pazom,
o0u1yro 3a7aqy pacueTa MHOTOCIOWHON NaHeIu-IIacTu-
HBI pa300beM Ha J[Ba dTarna. BHayale moay4YuM ypaBHEHHS
Mporuoa IMIacTUHEI KaK OJIHOPOJHOTO OPTOTPOITHOTO TEa,
WCIIOJIb3Ys 3aKOHBI KJIACCHUYECKOW Teopuu ynpyroctd. Ha
BTOPOM 3Tare MOCTPOUM MOJIENb TPEXCIONHOMN MIaCTUHBI
C IIPUBEICHHOI KECTKOCTBIO.

PaccmorpuM 3amauy nporuba CIUIONIHOW TUIACTUHBI
C JKECTKUM KpeIuieHHeM ee rpaneid. Cxema KperuieHHs
IUTaCTUHBI IIOKA3aHa Ha PUCYHKE 2.

I'pannuHble ycaoBUS Ha 3aILEMICHHBIX KOHLAX.

X
L
b
v

Puc. 2. Cxema KperuieHus IIaCTHHBI
Fig. 2. Scheme mounting plate

IIpu y=0 u y=L

1
w=0 u a—w =0 1
o

IMpu nccnenoBanum Bompoca 00 M3rude IMOIOCH-IIIa-
CTHHBI Bocmonb3yemcs pernenueM M. JleBu. Yemosust (1)
Oy/yT y/ZOBJICTBOPEHBI, €CIIM IPHMEM B KQ4E€CTBE YACTHOTO
pelIeHus ypaBHEHHUs nporuba:

o'w  o'w
a2t a T i, )
Ox~0y oy D

4
a—:‘}+2
ox

BBIpaXXCHUC BHUA:

w, = YnSin@ ,
a
3necb Yn — Heu3BecTHast (PyHKIUS y, KOTOpas TOJKHA
VIOBJIETBOPSITh YPAaBHEHUIO (2) U YCIOBUSIM 110 CTOPOHAM
MIOJIOCHI-TUIACTHHBI, MapajuIeNbHBIM ocu X. ByneMm uckathb
BBIp@YKCHHE JIJIs1 IPOruba monockl-0asku B popme 6ecko-
HEYHOTO psija:

w=ZYnSin%. 3)
n=1

Harpysky q npumeM paBHOMEpPHOMU MO IUIOIIAIH MOJI0-
cei-60anku. [Togcrasus (3) B (2), HaiineM:

0

4_4
n'r
Y2
n
=1

b4

n*r? ¥
7 It
b

Y, |sin™= =4
b

n

. hx
VMHOXas1 00e 9acTH MOy4eHHOTO YpaBHEeHHS HA Sin——
1 MHTETPHPYS  HHTETPHUPYS ero B mpexenax ot 0 xo b, moiy-
9HM cleqyrolee TnHeliHoe nuddepeHnnanpHoe ypaBHeHNE
C TIOCTOSIHHBIMU K03 dunmeHTaMu it QyHKIHH Y N:
n'zt
7=
b

2.2
nr
2
b

yrm 2Py

S 4)
= —J.q - Sin"%
bD a
0
O603HauNM: % =« . Torga, npu q=Const, noxy4um:
Y20+ a*Y, = 24 (1- Cos(nx)) 5)
bDa

[yctb ¢, (y) —vactHoE pewenue ypasuenus (5). O6umii
HHTETPaJI ero 3ariIeTcs B BHIC:
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Y, =0,(v)+ 4,sh(ay)+ B,ch(ay)+
+¥(C,sh(ay)+ D,ch(ay)) : (6)

[Ipoussonbusie nocrosuusie A , B, C , D onpenens-
FOTCSL U3 YCIIOBHSI KPEIUJICHUS TUIACTUHBI IO KpasiM, Hapai-
nensHbIM ocH X (1). Imst aToro muddepentmpyem (6) mo y:

% o a,chlay)+ B,sh(ay)+
+(C,shlar)+ D,chlay)+ 2
+a(C,chlay)+ D,sh(ay))
e 0,(v)+B,=0,
ITpu y=0: ad, +D, =0 } . )
[pu y=b:

0,(y)+ 4,sh(ab)+ B,ch(ab)+

+C,b-shab)+D,b-chlab)=0
aA,ch(ab)+ B,shlab))+ C,shlab)+ )
+ D, chlab)++ab(C,ch(ab)+ D, sh(ab)=0.)

Pemias coBmectHo ypaBuenus (8) u (9), momyunm:

B ch(ab)-1
4, =9, (J’)m»
Bn ==0,\y)
_ sh(ab) (10)
Co=o.l0 )sh(ab)+ ab’
- ch(ab)-1
Dy =0, shlab)+ ab

YacrHoe pemenne ¢,(y) HaiiIeMm myTeM MOICTAHOBKH
ero B ypaBHeHue (5), mpaBas 4acTh KOTOPOTO OTIMYHA OT
HYJISI IPY HEYETHBIX 3HAYCHUSX:

4 _ 4q
a'o,(v)=4 0
OTKy/a: .

q

2,() Du

O003HaYKM:
4q K
K=-0,Torma 0,(y)= pn

Bepaxenns (10) MOXXHO IepenucaTh Tak:

K ch(ab)-1
A=
o shlab)+ab
K
B,=-—,
s (11)
c = X, sh(ab) ’
o« shlab)+ab
c __k, ch(ab)-1
o shlab)+ab

Bripaskenue i Y 3anMIIETCs CIeAyoMUM 00pasoM:

. +%m@)m@)+
Y,,:—Sx
e ) o) )L )

I[J'I}I KpPaTKOCTH 3alliCU BBEAEM 0003HaYeHUs I I10-
CTOSAHHBIX BCJINYHH:

chab)-1
shlab)+ab’

1= 2=

sh(ab) }

shlab)+ab’|

[Iporn6 miuacTUHEI Ha OCHOBaHUU (3) MPenCTaBISIETCS
B TaKOM BHUJIE:

1+ Fysh(ay) -

& K| -chloy)+ - nmx
. Z o]+ Fay-shla)-| " a (12)

- Fay-ch(ay)

IMpoanammupyem ypasaerue (12). Hanbomsmmii npo-
ru0 TUIACTHHBI IPUXOAMUTCS Ha ee cepenuny. [Ipu y=L/b
n x=b/2 u noncraHoBkw B (12) 3HaueHuit K u o 6ynem umers:

1+Flsh[%J—
2
al
—ch — |+
4p* (1)5 ‘ ( 2 j
13.5. +Fz%sh al)_
2 2
,E%ch[%j
L 2 2 .

JlanHblid psig ObICTpO cxoauTcs. Tak Kak MEpBBIH ero
uieH npu n=1 paBeH 0,15. DTUM 4JI€eHOM B IPUHIUIIC J10-
CTaTOYHO OIPAHUYUTHCS, TaK KaK yKe IPH N=3 BBIPaXKEHHUE
B cKOOKax Ha JiBa OpsAKa MeHbILe peaplayero. [Toatomy
MPUOIDKCHHO MOXKHO MPUHSTh:

max —

0,6b*
Wnar =574 (13)
Omnpenenum U3rHOAIOIUA MOMEHT 110 OCH !
2 2
M,=-D ow — ﬂaiv; =
E}y ox
- F; -K -
-_D Z KS{ 2'// lé’(ay) }Sin@. (14)
net3,. & ~chlay ”‘9(0’)’) a

B Beipakennu (14) BBeeHbI cleayonme GyHKIHN:

vlay)=2-chlay)+ay-shlay)

)=t e ) )

- Fay-ch(ay).

Psan (14) Tak ke xak u psa (12) cxoaurcs AOBOJIBHO
6s1cTpo. Hanbomsmmit m3rubaromuii MOMEHT HablrogaeTcst
B 3aKpeIUICHUH TUIacTHH. B Touke x=b/2 u y=0 wim y=b.

w _ K shloL)-aL
oG shlaL.)+al (15)
*w -0
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CornacHo dopmyne (14):

4p? 1
M| =" -

| ¥ shiod)-
! n=135..

al
sh(ad)+al’ (16)

Jlnst kBaipaTHOM IUIACTHHEI 3HAYEHHE CyMMBI O CKOHEY-
HOTO psiia paBHO ~ 0,572 . IToaToMy noTyyuM i1 JaHHOTO
ciydast:

2,4b%
= 73(1

max V4

\M 17)

y

Jlanee paccMoTpUM BO3MOXXHOCTH MPEJCTABICHUS pe-
aJIbHOM MHOTOCIJIOIHOM IJIaCTUHBI, TOKa3aHHOM Ha PUCYH-
Ke 1, B BUJIe OTHOCIIOWHOIT CO CTIeIMaIbHO TIOI00paHHBIMA
rapamMeTpaMH, COOTBETCTBYIOLIMMH ITapaMeTpaM OpHUTH-
Hana. [IpencrtaBuM NMpUBEIEHHYIO JKECTKOCTD IJIaCTHUHBI
B CJIEYIOLIEM BHJIE:

D (E) 4,

3neck A, — MIOMmak MONEPETHONO CEYEHHS i-TO CIIos
(puc. 3). Onpenenum )KeCTKOCTh KaKIOTO CIIOS ITACTHHBL:

(£)

(18)

()= {3 0,4 202

_p Ll
(Ew), 4 = By 367D, . (19)

1
(E]J)3 4 =E, 55:1”

(whﬂzEGﬁ+ﬁ@+fﬁ}.

3neck E —Momynp ynpyrocty BHEUIHHX CIIOEB, E1 — MO-
Jlyb YOPYTOCTH CPEIHETO CIIOS:
D A=t +1,+8,+5,)b. (20)

te

@ 5
h o
a
& 5y
ty
b
| 4 [ LY /6 | V41U |

Puc. 3. 'eomeTpuueckue napaMeTpsl IJIaCTUHbI
Fig. 3. Geometric parameters of the plate

ITpuBeneHHBI MOAYIIb YIPYTOCTH TPEXCIOMHON IuIa-
CTHHBIL:

(E9),
Bp=") LN

I'ne MomeHT ee HUHEpUUU:

(2

(;ti +125, + tj)ﬁ} +

+[;tg +1t235, +tH6§J+ b. (22)

+18§ +18f’1
3 3

OKoHYaTeIbHOE BEIPAKEHHE IS IPUBEIESHHOTO MOTYIIS
YIPYTrocTH UMEET BUA:

[%t: +1365, +t§55]+
E|+ [ét,‘,‘ + tﬁéu + tfﬁf)ﬁ-
1 1

+ El[géj + 55:)

” L3, 2 2
§t5+t,,5,,+t,,66 +

(23)

(t, +1,+6,+6, +(%t3 +125, + t,,§,fj+
102 +3))

Bripakenne (23) 3HAYUTENBHO YIIPOCTHTHCS, €CIIH TPEX-
cloiHas IacTMHA CUMMETPUYHA 10 TOJIIIUHE, TO €CTh U,

E(%t4 +t35+t252j+E1 154
= =KE +K\E,.

np 0 1 (24)
(t+§{§t3 +26+15% + §§3j

3nauenus xoddduuuentos K u K| 3aBucar or cootHo-
IIeHUs TONuH t 1 § (Tabmuma 1).

S/t K K,
1 0,438 0,0625
2 0,234 0,198
3 0,144 0,316
4 0,0976 0,410

Omnpenearm MOIyNIb YIPYTOCTH CPEJHETO CIIOs, KOTO-
PBIi MPETATCTBYET CBUTOBBIM Je(opManusim.
CornacHo 3akony ['yka:

>N

r=g~el)="7. (25)

rae: A=2-AL-Cos45° =14- AL

3neck AL — nedopmanus pactspkeHus (CxaTusi) apMH-
PYIOIETO METaJUTMYECKOTO CTEPIKHS, Y KOTOPOTO MOIYJIb
yapyroctu E , ¥ miomans cedeHus A .

NL
AL = 22 26
T (26)

e

Jns onpenenenus nponosibHOro ycuins N cocraBuM
ypaBHEHHE PaBHOBECHS OTHOCHUTENBHO TOUKH O:

ZMO:Yh—zN%:O.



OIPEJEJIEHUE ITAPAMETPOB DJIEMEHTOB CTPOUTEJIbHBIX KOHCTPYKIUI 17

Orcrona:

N=TZ
I @7

rae: T — cABUTOBOE yCHIIHE.
Beipaznm L gepe3 TonmmHy cpemnero ciost h:

h
=—— _=14h. 28
Cos45° (28)
B stom ciydae :
N=T ! —07r (29)
14n

[Tocne noacranoBku (28) u (29) B (26) Oynem UMeTh:

07T -14h _ Th

AL =—.
E.A. E_A.

Orcrona, nedopMariust cBura:

A=14-AL=14-T"_
EL‘ AC
VYrinoBast oTHOCHTENNbHAS AeOpMAIIsL:

y=é=1,4izi.
n EA, G

VYeunue T BbIpa3snuM 4Y€pPEe3 KacaTCIbHOC HAIPSAKCHHUC
U IU1o1aab MornepeyYHoOro CCUCHUA CpEAHCTO CJI0:

T =14, =1bh. [Ipn b=1 T = . CienoBaressHo:

th T
=14 =
=4 TG
Orcrona:
g=LEA _p. (30)
1,4h

Ecnu npuHATE AHaMETp CTATBHOTO CTEPXKHS d=5MM,
C MOJIyJIEM YIIPYTOCTH E, =2,1-10' [Ta, TO MOIYJTB YIIPYTOCTH
OJIHOTO Y312 OyIEeT paBeH 12,3-10° Ia. [Ipu HamMuuu n y3108
MOZYJb YIPYTOCTH CPEIHETO CIIOS TTOJIOCHI-0aTKu:

E.A,
n———.
14h

@31

Janee, o gopmyse (18) HaxomuM MpHUBEACHHBII MO-
JTy7b YIOPYTOCTH TOJIOCHI-0AJIKH W €€ IHITHHAPUICCKYIO
KECTKOCTh:

Ena (32)

[IpononbHas cuiia BOCOpUHUMAETCs OETOHHBIMH Ya-
ctsiMu. Ee MoxkHO onpenenuTh yepe3 Nporud niaacTUHbL:

2 2.
T=- £ 3 a—var,ua—v; jzdz.
1—pu~\ oy Ox 0
C y4etoM ABYyX ciioeB OeToHa ¥ BhIpaxeHuii (15) u (16)
MOy IHM:

0,8E(t§ +th )b

2
N=T-Cos45° = —q (33)

1—,L12 4

[TonoBuna crepxHel paboTaeT Ha pacTsHKEHHUe, M0JI0-
BHHA Ha CXKaThe — Ha YCTOWYUBOCTD.

IIpoBepky OyIaeM OCYIIECTBISATH IO YCIOBHIO YCTOW-
YUBOCTH.

IToyuynB MaTeMaTHYECKyl0 MOJIEIb pacdera Ipod-
HOCTHBIX TI0Ka3aTeel, epeiieM K e UCCIEe0BaHUIO0 IIPH
JIeTEpPMUHUPOBAaHHBIX [IEPEMEHHBIX. B KauecTBe MeTona
HCCIeIOBaHMsI BEIOEPEM METO CIyJYaifHOTO IMOKCKa mapa-
MeTpoB. Ciy4aiHbIA MMOUCK MPEAIoIaracT HaMepEeHHOE
BBE/ICHHE JIEMEHTA CIIyYaiiHOCTHU B aITOPUTM IOUCKA. DTa
CIIy4altHOCTb CIIY’KHT LieJIsIM cOopa nHGOpMaluu o MoBe-
JleHun 00beKkTa MccieoBaHus. B pse ciiyyaeB BBeIeHUE
TaKOr'o CIIy4aifHOro MOBEJCHUS B IIOUCK 1Aa€T BO3ZMOXKHOCTh
MIOCTPOUTH BeCbMa MPOCTHIe U 3()(EKTHBHEIEC aJITOPUTMBI
CIIy4aiHOTO IOHUCKA, KOTOPBIE B OIPENENIEHHBIX CIIydasx
MIPEBOCXOIAT PETYISIPHbIE (B YACTHOCTH IPaIUCHTHBIE) all-
TOPUTMBI ITOKCKA.

Crpaterust YUCICHHBIX METOIOB OCHOBBIBAETCSI Ha pe-
KypPPEHTHOH 3aBUCUMOCTH:

xSt = TE(X)[XS +pSySéS], 34
3neck: X* — IpUOIMKEHNE BEKTOPA BAPBUPYEMBIX Hapa-
METPOB IOCJIE $-0i UTepaluu; p* — BEIMUUHA 11ara B S-0i
uTepanuu (IaroBbIi MHOXKHTEIH); ¥° — HEHOPMHUPOBAHHBIH
MHOXKATENH (IPAMEHSIETCs He Beeraa); & — BEKTOp Halpas-
JeHus; m(X) — onepauns IpOeKTUPOBaHMS BEKTOpa X Ha
€ro MHOXECTBO X, KOTOpasi yYUTHIBAaeT OrpaHUYECHUE Ha
IIpeesbl BAPbUPOBAHUS BXOAHBIX NTAPaMETPOB.

Ecin MHOXecTBO X €CTh N — MEPHBIN NapalieNenunes,

TO €CTh:

X= (XI s X )’ ijin < Xj < ijax’j = G » TO n(x){nl(x)7"'7nn (X)}ﬂ

Xinin  TPH  Xj < Xjpin »
n(x): Kinme  TPH X > X jy s (35)
Xj OPH Xjpin SXj < Xy

O,I[I/IH us3 HpOCTeﬁH.IHX METOA0B cnyqaﬁﬂoro IIOMCKa —
METO/ cnyqal‘/'moﬁ BBI60pKI/I. Ero nens 3akirogaeTcs B TOM,
YTO HaAIpaBJICHUE IIEPEXOaa U3 TOYKH X*B HOBYIO XS+]
6I/IpaCTC$I U3 YCIIOBHUA:

BBbI-

és ={Bs npu fO xs+ps§s <f0 x5 (36)

0 mpn fox*+pse)>ro(x® ’

ITocTaBuM 3aa4y ONTUMHU3ALHHU [TAPAMETPOB ILIACTHHBI
CIICYIOMINM 00pa3oM:
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MuHMMU3UPOBATH LENEBYIO (DYHKIIHIO:

£%(x)=m — min, 37)
IpH yCJIOBHUSAX:
£1(x) =W =W <0,
£*(x)=0, -[o]<0,
*(x)=0, ~[0,]1<0,{’
£4(x)=N,—P,, <0
thin +tBrmx
thin +tI-m‘ﬂx
X €X =148,min +0 1k (38)
8Hmin +8Hlmx
min +d’nnx

3nech: m — o0Imas Macca IUIACTUHBI (TTAHEeJ ), BKITIO-
YaroIas Maccy OETOHa, MacCy BHYTPEHHETrO HAMOTHUTEIIS
M Maccy apMatypel; f'(x) — orpaHMuYeHHE MO yCIOBHSM
’KECTKOCTH IIACTUHEI; f7(x) — OrpaHHYeHHe 10 POYHOCTH
GeToHa Ha cxxatue; f3(x) — OrpaHHYEHHE MO MPOYHOCTH
OeToHa Ha pacTsokenue; f*(x) — orpaHuyYeHue o ycToiuu-
BOCTH JJICMEHTOB apMHPOBAHUS; W — MPOTHO IIIaCTHHEI;
G, G, — HATIPSDKCHUS B BEPXHEM M HIDKHEM CIIOSX OETOHA,
COOTBETCTBEHHO; N — BHYTpEHHUE YCUIIMS B CTalIbHOU ap-
marype; P, — kpurtudeckoe ycuime.

Orpanudenuns: Ha 00JIaCTh BapbUPYEMBIX MMAapaMETPOB
BBIOMPAIOTCS M3 Pa3yMHBIX Pa3MepOB OOBEKTA, XOTS ATO
U HE SBJISETCS CTPOTHUM OrPaHUYCHUCM.

3anaua () — () perieHa o ycioBUsIM HauXy/IIeld KoMOH-
HaIlUH 3HAYCHUH apaMeTPOB KOHCTPYKIIMHU H YCIOBHIA ee
(YHKIIMOHNPOBAHM, a TAKOKE IO ITpe/TaracMoi METOJIVKE,
OPHEHTHPOBAHHON Ha BRICOKYIO BEPOSITHOCTH HE pa3pylie-
HUS U3JIEITHS.

BBIBO/1bI

CpaBHUTENIbHBIN aHAIN3 PE3yIBTATOB pacyera mapa-
METPOB TPEXCIIOWHOW TIACTHHBI MOKA3bIBACT, YTO PE3EpPB
B BBIMTPHINIC [EJCBON (PYHKINU (MacChl KOHCTPYKIIHN),
pacCUNTAHHOM IO TAHHOW METOTUKE AT BHIMTPHIII B 36%
[0 CPaBHEHUIO C JCTCPMHHUPOBAHHBIMU METOIAMHU pac-
geTa M0 COBOKYITHOCTH HeOIaronpusITHBIX KOMOWHAIIHIA
OTKJIOHEHHH MapaMeTPOB U XapaKTEPUCTHK CHCTEM OT UX
HOMHHAJIBHEIX 3HAYEHUI.
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APPROACH OF THE SYSTEMS TO DESIGN
OF BUILD CONSTRUCTIONS

Summary. The article discusses a systematic approach to the
design of structural elements in terms of, for a given probability
of their operation. A method of optimal design, intended for a
wide class of problems for which the optimal solution lies on
the functional boundaries. The study is based on the method of
stochastic programming. An example is given to optimize the
parameters of multilayer plate.

Key words: build constructions, nonlinear and stochastic pro-
gramming, optimum decision, functional limitations, limitations
on probability.
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Wzrost wartosci nieruchomosci na skutek podziatéw nieruchomosci
i budowy urzadzen infrastruktury technicznej
na przyktadzie gminy Mielno

Leszek Dawid

Politechnika Koszalinska, WILSIG, Katedra Geodez;i
ul. Sniadeckich 2, 76-453 Koszalin, leszek.dawid@tu.koszalin.pl

Streszczenie. Budowa urzadzen infrastruktury technicznej przez
gming oraz podziaty nieruchomosci z reguty wptywaja na wzrost
warto$ci nieruchomosci. Celem niniejszym artykutu jest pro-
ba okre$lenia czynnikéw oraz wielkosci warto$ci wzrostu na
przyktadzie gminy Mielno. Okresem badan objgto lata 2009-
2011. W badaniu uwzgledniono: potozenie, funkcje w MPZP,
wyposazenie w urzadzenia infrastruktury technicznej, wielko$¢
dziakki, ilos¢ dzialek po podziale. Z obszaru badan wylgczono
nieruchomosci, ktére w MPZP byly potozone na terenach prze-
znaczonych na cele rolne lub lesne.

Stowa kluczowe: wzrost wartosci nieruchomosci, podzial, in-
frastruktura, gmina.

WSTEP

Wazrost wartosci nieruchomosci moze nastapi¢ miedzy
innymi na skutek podzialéw i budowy urzadzen infrastruk-
tury technicznej. Wielkos$¢ tego wzrostu moze zaleze¢ od
wielu czynnikéw. W niniejszym artykule podjeto probe
okreslenia tych czynnikdw oraz wielkosci wartosci wzrostu
na przyktadzie gminy Mielno w latach 2009-2011. Bada-
nia dokonano w oparciu o dane uzyskane z urz¢du gminy
Mielno, mieszczacego si¢ w Mielnie na ul. Chrobrego.
Z obszaru badan wytaczono nieruchomosci, ktére w miej-
scowym planie zagospodarowania przestrzennego (MPZP)
byly potozone na terenach przeznaczonych na cele rolne
lub lesne a w przypadku jego braku byty wykorzystywane
na cele rolne lub lesne.

WZROST WARTOSCI NIERUCHOMOSCI

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw [9] wzrost
wartosci nieruchomosci okreslajg rzeczoznawcy majatkowi.
Wystepuje wiele czynnikow ktore wplywaja na wzrost war-
tosci nieruchomosci. Do najwazniejszych naleza:

— potozenie nieruchomosci,

— stopien wyposazenia w urzadzenia infrastruktury tech-
nicznej,

— przeznaczenie nieruchomosci w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego (MPZP),

— poziom cen rynkowych w otoczeniu nieruchomosci,

— poziom cen nieruchomosci podobnych,

— wielkos¢ i ksztatt dziatki,

— inne.

W niniejszym artykule badajac wzrost wartosci nieru-
chomosci na skutek podziatu nieruchomosci i budowy urza-
dzen infrastruktury technicznej poddano analizie tylko te
czynniki, ktérych wptyw mozna byto okresli¢ na podstawie
pozyskanych danych z urzedu gminy Mielno. W badaniu
uwzgledniono: potozenie, funkcje w MPZP, wyposazenie
w urzadzenia infrastruktury technicznej, wielko$¢ dziatki,
ilo$¢ dziatek po podziale.

PODZIAL NIERUCHOMOSCI

Podziaty nieruchomosci stanowig jeden z najwazniej-
szych przejawow aktywnego gospodarowania nierucho-
mosciami. Maja one na celu migdzy innymi polepszenie
warunkow gospodarowania gruntami i dostarczenie na
rynek nowych terenéow pod zabudowe. Podziat nierucho-
mosci to zardwno czynnosci geodezyjne (techniczne) jak
i prawne. Celem podziatu geodezyjnego (ewidencyjnego)
jest powstanie w ramach jednej nieruchomosci kilku
dzialek, ktore z czasem mogg staé si¢ odrgbnymi nie-
ruchomos$ciami. Czynno$ci prawne (w pewnym uprosz-
czeniu) polegaja na utworzeniu, dla nowo powstatych
dziatek, odrgbnych ksiag wieczystych. W procedurze
podziatowej wazna rol¢ odgrywa gmina, ktdéra moze tez
w znacznym stopniu wplywac na dostarczanie terendw
pod zabudowg, co czesto wigze si¢ ze wzrostem wartosci
nieruchomosci.
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Istota podziatu nieruchomosci polega na wydzieleniu
z dotychczas istniejgcej jednej dziatki ewidencyjnej nowo
utworzonych dwdéch lub wiecej dziatek ewidencyjnych,
ktére nastgpnie moga by¢ samodzielnym przedmiotem
obrotu. Podczas podzialu nieruchomosci nastgpuje szereg
czynnosci geodezyjnych i administracyjnych. Nowopowsta-
tym dziatkom nalezy nada¢ numery, ustali¢ powierzchnie
ewidencyjna, a takze okresli¢ stan wtadania — bez wzgledu
na to, czy jest to podziat cywilnoprawny przeprowadzony
w trybie sgdowym, czy w trybie administracyjnym [20,7].
Podziaty moga by¢ dokonywane na wniosek wlasciciela lub
uzytkownika wieczystego albo z urzedu, jezeli wigze si¢ to
z realizacja celow publicznych, a nieruchomo$é stanowi
wilasnos¢ gminy i nie zostata oddana w uzytkowanie wieczy-
ste [1,4,6,21]. Podziaty nieruchomosci sg $ci§le normowane
przez prawo. Do najwazniejszych aktow prawnych w za-
kresie podziatéw nieruchomosci naleza przede wszystkim
ustawa o gospodarce nieruchomos$ciami [17], ustawa o pla-
nowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [19], ustawa
Prawo geodezyjne i kartograficzne [15], rozporzadzenie
Rady Ministrdow w sprawie sposobu i trybu dokonywania
podziatéw nieruchomosci [10], inne.

W ustawie o gospodarce nieruchomosciami okreslono
zasady podziatéw nieruchomosci. Uzalezniono w niej pozy-
tywna opini¢ o wnioskowanym podziale nieruchomosci od
zgodnosci tej propozycji z ustaleniami planu miejscowego,
zaroéwno co do przeznaczenia dzielonej nieruchomosci, jak
tez mozliwosci jej zagospodarowania po podziale. W przy-
padku braku planu miejscowego, o ile proponowana do
podziatu nieruchomos¢ jest potozona na obszarze wyko-
rzystywanym na inne cele niz rolne i lesne wedtug ustalen
zawartych w katastrze nieruchomosci, opinia o wnioskowa-
nym podziale wydawana jest w oparciu o przepisy odrebne,
co do zgodnosci lub ewentualnych kolizji z tymi przepisami,
albo w oparciu o warunki okre§lone w decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu [5]. W wyniku po-
dzialu nieruchomosci moze nastapi¢ wzrost jej wartosci,
zwigzany z uksztaltowaniem nowej, lepszej struktury dzia-
tek wchodzacych w jej sktad [3].

BUDOWA INFRASTRUKTURY TECHNICZNE]J

Przez budowe urzadzen infrastruktury technicznej ro-
zumie si¢ budowe drogi oraz wybudowanie pod ziemia, na
ziemi albo nad ziemig przewoddéw lub urzadzen wodociago-
wych, kanalizacyjnych, cieptowniczych, elektrycznych, ga-
zowych i telekomunikacyjnych. Powyzsza definicja budowy
urzadzen infrastruktury technicznej, zawarta jest w art. 143
ust. 2 ustawy o gospodarce nieruchomosciami.

Do urzadzen infrastruktury technicznej zalicza si¢ zatem:
drogg, przewody lub urzadzenia: — wodociggowe, — kana-
lizacyjne, — cieptownicze, — elektryczne, — gazowe, — tele-
komunikacyjne.

Droga zgodnie z ustawa o drogach publicznych [14], jest
budowla wraz z drogowymi obiektami inzynierskimi, urza-
dzeniami oraz instalacjami, stanowigca catos$¢ techniczng
uzytkowa, przeznaczong do prowadzenia ruchu drogowego,
zlokalizowanego w pasie drogowym. Budowa drogi to wyko-

nywanie potaczenia drogowego miedzy okreslonymi miejsca-

mi lub miejscowosciami, a takze jego odbudowa i rozbudowa.

Urzadzenia elektryczne, gazowe i cieptownicze zdefiniowane

sa w ustawie Prawo energetyczne [16]. Poszczegdlne rodzaje

urzadzen zdefiniowane sa w rozporzadzeniach wykonaw-
czych do ustawy Prawo energetyczne, ktorymi sa;

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szcze-
gotowych warunkow funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego [12],

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej w sprawie szczegoélowych warunkéw przy-
taczenia podmiotdéw do sieci gazowych, ruchu i eksplo-
atacji tych sieci [8],

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej sprawie szczegdétowych warunkéw funkcjo-
nowania systemow cieptowniczych [11].

Ustawa Prawo energetyczne [16] wprowadzila m.in.
definicje: urzadzen, instalacji, sieci energetycznych, za-
sady udostepnienia nieruchomosci (art.7), inne. Definicje
urzadzen i przylaczy wodociggowych i kanalizacyjnych
znajduja si¢ w ustawie o zbiorowym zaopatrzeniu w wode
i zbiorowym odprowadzeniu $ciekdw [18]. Urzadzenia ka-
nalizacyjne sg to sieci kanalizacyjne, wyloty urzadzen kana-
lizacyjnych shuzacych do wprowadzania $ciekéw do wod lub
do ziemi oraz urzadzenia podczyszczajace 1 oczyszczajace
$cieki oraz przepompownie $ciekdw. Urzadzenia wodo-
ciggowe to ujecia wod powierzchniowych i podziemnych,
studnie glgbinowe, urzadzenia stuzace do magazynowania
i uzdatniania wod, sieci wodociagowe regulujace ci$nienie
wody. Sie¢ wodociggowo-kanalizacyjna to wg ustawy, prze-
wody wodociggowe lub kanalizacyjne wraz z uzbrojeniem
1 urzadzeniami, ktérymi dostarczana jest woda lub ktérymi
odprowadzane sa $cieki, bedace w posiadaniu przedsig-
biorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. W ustawie zde-
finiowano takze wykorzystywane przez rzeczoznawcow
majatkowych do okreslania wartosci nieruchomosci pojecia
przytaczy. Przylacze kanalizacyjne to odcinek przewodu
laczacego wewnetrzng instalacje kanalizacyjng w nierucho-
mosci odbiorcy ustug z siecig kanalizacyjna, za pierwszg
studzienka, liczac od strony budynku, a w przypadku jej
braku do granicy nieruchomosci gruntowej. Przytacze wodo-
ciggowe to odcinek przewodu taczacego sie¢ wodociggowa
z wewnetrzng instalacja wodociagowa w nieruchomosci
odbiorcy ustug wraz z zaworem za wodomierzem glownym.

Warto$¢ nieruchomosci przed wybudowaniem urzadzen
infrastruktury technicznej i po ich wybudowaniu okreslana
jest wedtug stanu nieruchomosci przed i po wybudowaniu
tych urzadzen oraz cen na dzien wydania decyzji o ustaleniu
opftaty adiacenckiej [2]. Najczgsciej jest to data protokotu
odbioru technicznego urzadzenia infrastruktury technicznej
lub protokotu przekazania wybudowanej drogi.

Przy okreslaniu warto$ci nieruchomosci przed wybu-
dowaniem urzadzen infrastruktury technicznej i po ich
wybudowaniu nie nalezy uwzglednia¢ wartosci czesci skta-
dowych tej nieruchomosci [9]. Przy okreslaniu wartosci
nieruchomosci po wybudowaniu urzadzen infrastruktury
technicznej brana jest pod uwage odlegltosé nieruchomosci
od urzadzen infrastruktury technicznej oraz warunki pod-
taczenia nieruchomosci do tych urzadzen [13].
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OBSZAR BADAN [ METODY BADAWCZE

Przedmiotem badan jest teren obejmujacy gming wiej-
ska Mielno potozong w pdtnocno-zachodniej czesci woje-
wodztwa zachodniopomorskiego, w powiecie koszalinskim.
Gmina potozona jest na Wybrzezu Stowinskim, nad Morzem
Battyckim. Gmina graniczy: od péinocy z Morzem Balty-
ckim od wschodu i potudnia — z gming Bedzino, od zachodu
z gminami Dartowo, Siandéw 1 Koszalin, co przedstawiono
na rysunku 1. Siedzibg gminy jest miejscowosé¢

amira

1-+ sofectwo Gaski
7 Datow,

2 solectwo Sarb/nowo -
3+ solectwe Chiopy Meirze Baltyr
4+ solectwe Mielenko
5+ splectwo Niegoszcz
B— sotectwo Mielno
7 solectwo Uniescle
B~ sotectwo tazy

gmina
Lalantn

gmina Bedzino

Rys. 1. PoloZenie gminy Mielno

Fig. 1. Location of Mielno commune

[Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Gmina_Mielno]
[Source: http://pl.wikipedia.org/wiki/Gmina_Mielno]

Mielno. Gmina zajmuje obszar 62,13 km? — w tym 2424
ha to jezioro Jamno, 2328 ha stanowig tereny rolnicze, 618
ha lasy i 884 ha tereny zabudowane. Zamieszkuje jg ok. 5100
mieszkancow (stan na koniec 2011 r.) w 13 miejscowosciach
rozlokowanych stosunkowo réwnomiernie na obszarze catej
gminy. Sa to Chtopy, Gaski, Lazy, Mielenko, Mielno Barno-
wo, Sarbinowo Komorniki, Niegoszcz, Paprotno, Pgkalin,
Radzichowo, UnieScie.

Dochody gminy Mielno w 2011 r. to ponad 34 min
zt z czego gospodarka mieszkaniowa stanowi okoto 17%
dochodu catego budzetu. Na tle powiatu koszalinskiego
w 2011 r. gmina Mielno zajmowala pierwsze miejsce, jezeli
chodzi o dochody wtasne i pozyskiwanie srodkéw unijnych
na finansowanie i wspotfinansowanie projektow gospodar-
czych w tym sieci wodociggowych i kanalizacyjnych.

W badaniu zastosowano technik¢ analizy iloSciowe;j
i jakosciowej dokumentdw. Polega ona na pozyskiwaniu
danych z réznych materiatow zrédtowych o charakterze
sformalizowanym. Stuzy do analizy ilo$ciowej i jakoScio-
wej. W rozpatrywanym przypadku materiatami zrédtowymi
byly gtéwnie decyzje wydane przez Wdjta Gminy Mielno
o naliczaniu optat adiacenckich.

WZROST WARTOSCI NIERUCHOMOSCI
NA SKUTEK PODZIALOW NIERUCHOMOSCI

W urzedzie gminy Mielno uzyskano nastepujace in-
formacje dotyczace podziatow nieruchomosci w latach
2009-2011: ilo$¢ podziatdow, miejscowosé, nr dzialki,
powierzchnia dziatki, warto$¢ nieruchomosci przed i po
podziale, ilo$¢ dziatek powstatych po podziale, date wy-

ceny, cel podzialu. W analizowanym okresie dokonano
w gminie Mielno 31 podziatéw nieruchomosci. Najwiecej
byto w 2009r. -13, najmniej w 2011r. -8, co przedstawiono
w tabeli nr 1. Sredni wzrost wartosci nieruchomosci 1m?po
podziale zawieral si¢ w przedziale 5,38(2009r.)-7,26(2011r.)
zti wykazywal tendencje rosnacg. Najwiekszy wzrost warto-
$ci nieruchomosci odnotowano w miejscowosci Sarbinowo
w 2010r. na dziatce o powierzchni 0,15 ha, wzrost wartosci
Im? wyniost ok. 10 z., najmniejszy w 2009r.w miejscowo-
$ci rowniez Sarbinowo przy podziale nieruchomosci 0,6 ha,
wyniost ok. 50 groszy za Im2. W latach 2009-2011, biorac
pod uwagg poszczegdlne miejscowosci w analizowane;j
gminie, najwigkszy sredni wzrost wartosci nieruchomo-
$ci wystgpil w miejscowosci Mielno — ok. 8,90 zt za 1m?,
najmniejszy w miejscowosci Uniescie — ok. 90 groszy za
Im? W analizowanym okresie $rednig cen¢ za 1m? przed
podzialem przedstawiono w tabeli nr 2. Najwyzsza byla
w miejscowosci Mielno i wynosita okoto 160 zt/m?, nieco
nizsza w Uniesciu okoto 156 zt/m?, nastepnie w Sarbinowie
96 zt/m?, Chtopach 89 zt/m?, Mielenku 79 zt/m?i najnizsza
w miejscowosci Gagski okoto-75zt/m?.

Tabela 1. Ilos¢ podziatdw w gminie Mielno w latach 2009-2011
Table 1. Number of divisions in Mielno commune in years
2009-2011

Rok Tlosé podziatéw Wzrost wartos’gi nieruchzomoéci
po podziale — 1m:
2009 13 5,38 z
2010 10 7,09 zt
2011 8 7,26 74
2009-2011 31 6,58 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych uzyskanych
z gminy Mielno.

Source: the author’s own study based on data received from the
Mielno commune’s office.

Tabela 2. Srednia wartosci 1m? (w z}) nieruchomosci przed
podzialem w poszczegdlnych miejscowosciach gminy Mielno
w latach 2009-2011

Table 2. Average value of Im? (in zl) of property before
the division in particular villages of Mielno commune in years
2009-2011.

Micjscowosé Srednia cena za lr’nz. przed wzrostem
wartos$ci (zt)
Mielno 159,76
Uniescie 155,90
Sarbinowo 95,85
Chtopy 88,65
Mielenko 79,19
Gaski 75,05

Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie danych uzyskanych
z gminy Mielno.

Source: the author’s own study based on data received from the
Mielno commune’s office.

Kolejnym czynnikiem ktory wzigto pod uwage byto poto-
zenie nieruchomosci i ilo$¢ podziatdéw w danej miejscowosci,
co przedstawiono w tabeli nr 3. Analizujac wptyw polozenia
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mozna stwierdzi¢, ze najwiecej podziatdéw przeprowadzono
w sotectwie Sarbinowo-11 oraz w miejscowosci Gaski-8,
kolejne to Mielenko-6, Mielno-3, Chtopy-3, Uniescie-1.
Miejscowos¢ Sarbinowo liczy prawie 600. mieszkancow , co
stanowi ok. 12% ludnosci gminy. Sotectwo to wyposazone
jest w dobra infrastrukture techniczna, co skutkuje rozwojem
budownictwa jednorodzinnego oraz doméw wczasowych.
Podobng lokalizacjg charakteryzuja si¢ miejscowosci Gaski
i Mielenko. Podzialy nieruchomosci w analizowanym okresie,
odbywaly si¢ co roku w czterech miejscowosciach tj. w Sarbi-
nowie, Gaskach, Mielenku i Mielnie. Sredni wzrost cen 1m?
po podziale w analizowanym okresie w Chlopach wynidst
7,64 zt, w Sarbinowie wynosit 7,29 zt, w Mielenku 6,85 z,
w Mielnie 6,76 zt, w Gaskach 5,98 zt, w Uniesciu 0,94 zt.
Sa to warto$ci dosy¢ zblizone oprocz Uniescia, gdzie byt to
jednak podziat jednostkowy w catym okresie badawczym
i dotyczyl dziatki 1,2 ha, ktéra podzielono tylko na dwie sto-
sunkowo duze dziatki. Zdaniem autora nie jest to podziat
reprezentatywny dla tej miejscowosci, dlatego nie mozna na
jego podstawie wnioskowac o wzroscie wartosci nieruchomo-
$ci na skutek podziatu w Uniesciu. W poréownaniu do sred-
niej, ktora wynosita w latach 2009-2011 w catej gminie okoto
6.60 zt/m?, wzrost wartosci nieruchomosci w poszczegolnych
miejscowosciach, gdzie odnotowano podzialy sg nieznacznie
wyzsze, oprocz miejscowosci Gaski. W Gaskach nizszy wzrost
warto$ci nieruchomosci niz w pozostatych analizowanych
miejscowosciach, mozna uzasadnic¢ tym, iz Gaski sa znacznie
mniej oblegane przez turystow, dlatego nieruchomosci znajdu-
jace si¢ na tym terenie s3 mniej atrakcyjne dla potencjalnych
inwestorow, w zwigzku z tym majg nizsza warto$¢. W wigk-
szosci przypadkéw w latach 2009-2011, dzielono dziatki do
1 ha — okoto 85% takich przypadkéw, w pozostatych 1-3ha.
Po analizie zebranych informacji mozna stwierdzi¢, ze $rednia
warto$¢ wzrostu wartosci nieruchomosci w gminie Mielno
zalezy w duzym stopniu od jej lokalizacji. Im nieruchomo$é
polozona jest blizej morza i miejscowosci turystycznej Mielno,
tym jej warto$¢ jest wyzsza a tym samym wzrost wartosci
nieruchomosci jest rOwniez wyzszy.

Tabela 3. Ilo$¢ podziatléw oraz $redni wzrost wartosci 1m?
po podziale nieruchomos$ci w miejscowosciach gminy Mielno
w latach 2009-2011

Table 3. Number of divisions and average increase of 1m?
value after the division of the real estate in villages of Mielno
commune in years 2009-2011.

Ilo$¢ nieruchomosci/Srednia zmiana ceny
1m? (zh)

Miejscowos$é\Rok 2009 2010 2011
Chtopy 1/8,96 1/6,32 0
Gaski 3/3,42 3/7,07 2/7,46
Mielenko 2/4,85 2/7,11 2/8,59
Mielno 1/8,89 1/7,20 1/4,20
Sarbinowo 5/5,28 3/7,78 3/8,82
Uniescie 1/0,93 0 0

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie danych uzyskanych
z gminy Mielno.

Source: the author’s own study based on data received from the
Mielno commune’s office.

Analizujgc wzrost wartosci nieruchomosci zwigzany
z iloscig podziatdéw, mozna zauwazy¢, ze w latach 2009-
2011, najczesciej dzielono nieruchomo$é na 2 dziatki
(11 takich przypadkéw), nastepnie na 3 i 5 dziatek (po
4 przypadki). Zdarzaly si¢ rowniez podziaty na 20 dzia-
fek (2 przypadki) czy 29 dziatek (1 przypadek). Trudno
zauwazy¢ zalezno$¢ liczby dziatek po podziale na wzrost
wartosci 1m?. Mozna zauwazy¢ jedynie zaleznos¢, iz wias-
ciciele najchgtniej dzielili nieruchomo$¢ na dziatki od 700-
3000m?. Wynikato to prawdopodobnie z zapotrzebowania
rynku na takie powierzchnie. Potencjalni nabywcy w wiek-
szosci przypadkow preferowali zakup dziatki w tym wihas-
nie zakresie powierzchni, dlatego zaleznos¢ liczby dziatek
mozna jedynie powigzac¢ z zapotrzebowaniem na konkretny
przedziat wielkosci dzielonej nieruchomosci. Na przyktad
nieruchomosci ponad 2,5ha (Sarbinowo) dzielono na 29
dzialek, czy na 20 dzialek nieruchomos$¢ o powierzchni
1,7ha (Sarbinowo).

WZROST WARTOSCI NIERUCHOMOSCI
NA SKUTEK BUDOWY URZADZEN
INFRASTRUKTURY TECHNICZNE]J

W analizowanym okresie na terenie gminy Mielno
wydano 186 decyzji dotyczacych wzrostu wartosci nie-
ruchomosci na skutek budowy infrastruktury technicznej
co przedstawiono w tabeli nr 4. W roku 2009 nie wydano
zadnej decyzji, w 2010 . — 66 decyzji, w 2011 — 120 decy-
zji. Wzrost wartosci nieruchomosci w latach 2010 1 2011
dotyczyt budowy sieci wodociggowej i sieci kanalizacyjne;j
w miejscowosciach Lazy, Uniescie i Gaski. [1o$¢ wydanych
decyzji w tych trzech miejscowosciach jest porownywalna,
gdyz w Lazach wydano 66 decyzji, w Uniesciu 65 decyzji,
w Gaskach 55 decyzji. Sredni wzrost wartosci 1m? w ana-
lizowanym okresie wynio6st okoto 14,25 zt, najwyzszy byt
w miejscowosci Uniescie-15,98zt, troche nizszy w Lazach
14,58 z1, najnizszy w Gaskach 11,81 zk. Sredni wzrost
wartosci nieruchomosci na skutek budowy infrastruktury
technicznej zalezat gtéwnie zdaniem autora od potozenia
miejscowosci w stosunku do miejscowosci Mielno oraz od
atrakcyjnosci turystycznej miejscowosci. Uniescie najblizej
potozone Mielna uzyskato najwyzszy wzrost wartosci, Gaski
potozone najdalej najnizszy wzrost wartosci. Gaski to naj-
mniej znana i oblegana przez turystéw miejscowos¢ sposrod
analizowanych czyli Uniescia i miejscowosci Lazy. Innym
czynnikiem, ktéry miat wptyw na wzrost wartosci 1m? byla
wielkos¢ dziatek. W miejscowosci Uniescie w 100% wiel-
ko$¢ nieruchomosci, ktorych wartos¢ wzrosta na skutek
budowy infrastruktury najbardziej sposrdd analizowanych
miejscowosci, nie byta wigksza niz 1000m?. W przypadku
miejscowosci Lazy dziatki byly bardziej zréznicowane.
Dziatek do 1000 m? byto okoto 65%. Pozostate zawieraty si¢
w przedziale od 1000-29000m?. Byto kilka bardzo duzych
dziatek, ktére w znacznym stopniu obnizaty wzrost wartosci
w stosunku do $redniej (14,58 zt) nawet o kilkanascie zt np.
dziatki nr: 57/12 (2,85 ha wzrost 1m? -4,34z}); 684 (2,16
ha wzrost 1m? -4,32 zt); 69 (1,03 ha wzrost 1m? -4,38 z).
Podobna sytuacja wystapita w miejscowosci Gaski.
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Tabela 4. Ilos¢ wydanych decyzji w poszczegdlnych miejsco-
wosciach na skutek budowy urzadzen infrastruktury techniczne;j
w gminie Mielno w latach 2010-2011 a $redni wzrost warto$ci
Im? (zt)

Table 4. Number of decisions in particular villages made as
aresult of construction of technical infrastructure in Mielno com-
mune in years 2010-2011 and average increase of 1m? value (z1)

Rok Ilos'c'“ Miejscowosé . Wazrost Waﬁos’ci
decyzji nieruchomosci 1m? (z1)
2010 66 Lazy 14,58
2011 65-55 | Uniescie-Gaski 15,98-11,81
2010-2011 | 186 Lazy’(}ggﬁfsm’ 1425

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych uzyskanych
z gminy Mielno.

Source: the author’s own study based on data received from the
Mielno commune’s office.

Najwyzsza $rednia cena 1m? przed budowg sieci wo-
dociggowej i kanalizacyjnej byta w Lazach i wynosita ok.
22491 zt, nastgpnie w Uniesciu 200,09 z i najnizsza w Gas-
kach ok. 157,30 zt. Biorac pod uwage wielko$¢ wycenia-
nych dziatek, mozna stwierdzi¢, ze ceny 1m? wycenianych
nieruchomosci w Uniesciu i Lazach bytyby zblizone, gdyby
analizowa¢ dziatki tylko do 1000m?. W Gaskach warto$¢
Im? nieruchomosci jest nizsza o prawie o 50 zt niz w Unie-
$ciuio 70 zt niz w Lazach.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1) W analizowanym okresiec w gminie Mielno wystapit
wzrost warto$ci nieruchomosci na skutek podziatéw
i budowy infrastruktury techniczne;j.

2) Sredni wzrost wartosci nieruchomosci 1m? na skutek
podzialow nieruchomosci w latach 2009-2011 wynidst
6,58 zt, a na skutek budowy infrastruktury techniczne;j
byt wyzszy ponad dwukrotnie i wynosit 14,25 zt.

3) Sredni wzrost wartosci nieruchomosci 1m? na skutek
podziatéw nieruchomosci zalezat przede wszystkim od:
a) powierzchni nieruchomosci — im mniejsza dziatka

tym $redni wzrost wyzszy;

b) najwyzszy Sredni wzrost wartosci nieruchomosci
w wigkszosci przypadkéw dotyczyt podziatu nieru-
chomosci na dziatki o powierzchni od 1000-3000m?;

¢) potozenia nieruchomosci. Najwigcej podziatdw prze-
prowadzono w Sarbinowie-11 oraz w miejscowosci
Gaski-8. W tych miejscowosciach prawdopodobnie
byly jeszcze nieruchomosci, ktére mozna byto prze-
znaczy¢ pod budownictwo. Na przyktad w Sarbino-
wie dzielono stosunkowo duze powierzchnie: 9,0
ha (dziatka nr 390/10,20,12-15), 8,6 ha (dziatka nr
321/19) czy 6,0 ha (dziatka nr 252/21).

4) W analizowanym okresie na terenie gminy Mielno wy-
dano 186 decyzji dotyczacych wzrostu wartosci nie-
ruchomosci na skutek budowy infrastruktury w tym:
w Lazach 66 decyzji, w Uniesciu 65 , w Gaskach 55 .

5) Najwyzszy wzrost wartosci nieruchomosci na skutek
budowy urzadzen infrastruktury technicznej odnoto-

6)

7)

10.

11.

12.

13.

14.
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wano w miejscowosci Uniescie-15,98 zl, troche nizszy
w Lazach 14,58 zt, najnizszy w Gaskach 11,81 zt.
Zalezat on przede wszystkim od lokalizacji oraz wielko-
$ci dzialek. Mniejszy wzrost wystapit na nieruchomos-
ciach powyzej 1000m? .

W przypadku wzrostu warto$ci nieruchomosci zarow-
no na skutek podzialéw nieruchomosci jak i budo-
wy infrastruktury technicznej, mozna stwierdzié, ze
wzrost zalezal w najwiekszym stopniu od potozenia
i wielkos$ci dziatki. Im miejscowos¢ bardziej atrakcyj-
na turystycznie i potozona blizej Mielna tym wzrost
wiekszy.

LITERATURA

Bojar Z., 2008: Podzialy nieruchomosci. Komentarz,
wyd. Gall s.c, Katowice.

Cymerman R., Jesiotr G., Jesiotr M., 2008a: Gospo-
darka nieruchomosciami, Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszaliniskiej, Koszalin.

Cymerman R., Kowalczyk C., Telega T., 2008b: Opta-
ty adiacenckie, wyd. EDUCATERRA, Olsztyn.
Durzynska M., 2009: Rozgraniczenie i podziat nieru-
chomosci, wyd. 1, LexisNexis, Warszawa.

Dydenko J., 2008: Gospodarka nieruchomosciami.
Zbiér przepiséw, wyd. Oficyna, Warszawa.
Kisilowska H., 2004: Nieruchomosci. Zagadnienia
prawne, wyd. LexisNexis, Warszawa.

Kopyra J., 2008: Podzialy nieruchomosci gruntowe;j
na podstawie ustawy o gospodarce nieruchomog$ciami,
wyd. C.H. BECK, Warszawa.

Rozporzadzenie 2004a Ministra Gospodarki, Pra-
cy i Polityki Spotecznej z dnia 06.04.2004 r. sprawie
szczegdtowych warunkéw przylaczenia podmiotow
do sieci gazowych, ruchu i eksploatacji tych sieci
(Dz.U. 22004 r., nr 105, poz. 1113).

Rozporzadzenie 2004b Rady Ministrow z dnia 21 wrzes-
nia 2004 r. w sprawie wyceny nieruchomosci i sporza-
dzania operatu szacunkowego (Dz.U. 22004 nr 207 poz.
2109 z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie 2004c Rady Ministrow z dnia 7 grudnia
2004 r. w sprawie sposobu i trybu dokonywania po-
dziatéw nieruchomosci (Dz.U. z 2004 nr 268 poz. 2663
z pdzn. zm.).

Rozporzadzenie 2007a Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 15.01.2007 r. w sprawie
szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemow
cieptowniczych (Dz.U. z 2007 r., nr 16, poz. 92).
Rozporzadzenie 2007b Ministra Gospodarki z dnia
04.05.2007 w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(Dz.U. 2 2007 1., nr 93, poz. 623).

Szacowanie nieruchomosci 2006: pod redakcja J. Dy-
denko, Dom Wydawniczy ABC, Warszawa.

Ustawa 1985 o drogach publicznych z dnia 21.03.1985
(Dz.U. 22007 r. nr 19, poz. 115, z p6zn. zm.).

. Ustawa 1989 — Prawo geodezyjne i kartograficzne z dnia

17 maja 1989 r. (Dz.U. z 2010r. Nr 193 poz. 1287).



24 LESZEK DAWID

16. Ustawa 1997a Prawo energetyczne z dnia 10.04.1997
(Dz.U. 22006 r., nr 89, poz. 625 z pdzn. zm.).

17. Ustawa 1997b z dnia 21 sierpnia 1997r. o gospodarce
nieruchomosciami (Dz.U. z 2004 r. nr 261, poz. 2603
z p6zn. zm.).

18. Ustawa 2001 z dnia 07.06.2001 r. o zbiorowym zaopa-
trzeniu w wode i zbiorowym odprowadzeniu $ciekéw
(Dz.U. 22001 r., nr 72, poz. 747).

19. Ustawa 2003 z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i za-
gospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. Nr 80, poz. 717
Z pozn. zm.).

20. Wierzbowski B., 2008: Gospodarka nieruchomosciami,
wyd. LexisNexis, Warszawa.

21. Zrébek R., Zrébek S., Kuryj J., 2006: Gospodarka
nieruchomosciami z komentarzem do wybranych pro-
cedur, wyd. Gall, Katowice.
http:/mielno.ug.gov.pl 01.09.2013.
http:/pl.wikipedia.org/Wiki/Gmina Mielno 01.09.2013.

THE COMMUNE OF MIELNO AS A CASE
STUDY OF THE INCREASE OF REAL ESTATE
VALUE DUE TO DIVISIONS OF REAL ESTATE

AND CONSTRUCTION OF THE INFRASTRUCTURE

Summary. Construction of technical infrastructure and divisions
of real estate as a rule have impact on the increase of real estate
value. The aim of this article is to attempt at determining fac-
tors and a size of the increase basing on an example of Mielno
commune. Research concerned years 2009-11. The author takes
into account: location, functions in local master plan, standard
of technical infrastructure, property size, number of properties
after division. The research area do not contain properties that in
local master plan were located on grounds destined to agricultural
or forest purposes.

Key words: the increase of property value, construction of the
infrastructure, division of real estate, the commune.
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CTonkocTb 6a3ansTOBOro BONOKHa
B KapOOHATHbLIX ANCNEePCHO-apMUPOBaHHbIX 6eTOHax

Cepeell ®edopkuH, Imurb Koesal

HauwnoHanbHas akagemus NpupoaooXpPaHHOro U KYPOPTHOTO CTPOUTENbLCTRA,
95493, . Cumdcpeponons, yn. Knesckas, 181, email: kogay_emil@mail.ru

AnnoTtanus. VccnenoBana CTORKOCTh 6a3abTOBBIX BOJIOKOH
B JIUCTICPCHO-apMUPOBAHHOM MEIIKO3EPHICTOM OETOHE Ha Kap0o-
HATHBIX 3AIIOJTHUTEIISAX B IETIOYHON cpelie THAPATUPYIOLIErOCs
NOPTJIaH/IIIEMEHTA.

KawueBbie ciioBa: 6a3ansToBoe BOIOKHO, pH — cpena BogHO#
BBHITSDKKH KapOOHATHOTO OEeTOHA, KATISTYEHHE, IPOYHOCTh, MEIl-
KO3EPHHUCTHIN KapOOHATHBIN OETOH.

BBEJIEHUE

JlncniepcHOe apMIPOBAHHE METKO3EPHUCTBIX OSTOHOB BO-
JIOKHAMH CyIICCTBCHHO MOBBIIIIACT €TO YIETBHYIO IIPOYHOCTS,
B 0COOEHHOCTH Ha pacTsHKEHUE U M3TUO0, TPEIIMHOCTORKOCTB,
CTOMKOCTB K yapHBIM 1 BUOPAIIMOHHBIM BO3IEHCTBUSIM COIIPO-
THBJICHUIO MCTUPAHUIO U T.I. JTO MO3BONSAET M3TOTaBINBATh
TOHKOCTEHHbBIE KOHCTPYKIIMH 0€3 CTEPKHEBOH WJIM CEeTYaTon
apMartypbl, CHU3UTh TPYIOEMKOCTb Ha apMaTypHBIE PaboThI,
U TIOBBICHTB CTEIICHh MEXaHN3AIMH 1 aBTOMATH3AINH TIPOU3-
BOJICTBAa QDMHUPOBAHHBIX KOHCTPYKIIHH, a TAK)KE MCIIONB30BATh
6oI1ee IPOM3BOATEIHHBIE TTPHEMBI (POPMOBAHIS KOHCTPYKIIHI,
HaTpuMep, THeBMOHAOPBI3T, POJIMKOBOE (hOpMOBaHHE 1 1p.[2].

Ha rore YkpauHbl IIpu CTPOUTENBCTBE 31aHUM U COO-
PY’KEHHH IHPOKO UCHONB3YIOTCSA CTCHOBBIE MaTEPHAIBI U3
u3BeCTHAKOB. [Ipn 0OBIYE H3BECTHIKOBBIX OTOKOB U KAMHS
o0pa3yeTcsi 3HAYUTETbHOE KOJTUIECTBO MEIKOIUCIIEPCHBIX
orxon0B. Hanbosee 3p(hekTHBHBIM CIIOCOOOM YTHIIN3ALUI
3TUX OTXOJOB ABJISAETCA UX HCIONB30BaHUE B OETOHAX pa3-
JIMYHOTO Ha3HAYCHMUS, B TOM YHCIIC B MEJIKO3EPHUCTHIX Oe-
TOHaX, IUCTIEPCHO-APMHAPOBAHHEIX 0a3aJIETOBBIM BOJIOKHOM.

HEJIb U IIOCTAHOBKA 3AJJAY

Ilenpro HacTosIEel CcTaTbU SIBISICTCS HCCIEAOBAHHUSI
CTOMKOCTH 0a3abTOBBIX BOJIOKOH B JIUCIIEPCHO-aPMUPO-
BaHHBIX KapOOHATHBIX OETOHAX.

AHAJIN3 JIMTEPATYPHBIX UCTOYHHKOB

Hcnons3oBanue 0a3aIbTOBBIX BOJIOKOH B OSTOHAX C I1e-
MEHTHBIM BSDKYIIIM BO MHOTOM 3aBUCHT OT HX CTOHKOCTH
K JCHWCTBHUIO MPOIYKTOB THIPATAIlMU IEMEHTa, & UMEHHO
Ca(OH)2. B pe3ynbrare ruiposun3a 1 ruipaTaliy KIHHKep-
HBIX MUHEPAJIOB NP TBEPACHUU NOPTIAHILEMEHTA KU IKast
(asa oboramuaeTcs ruAPOKCHIOM KaJabLus 1 yepe3 6-7 aHei
nocturaer Makcumyma, pH=13. Ho BbIcOKas I1€7104YHOCTh
00BSICHACTCS HE TONBKO HAJTMYHNEM HACHIIIICHHOTO PacTBOPa
Ca(OH)2, HO ¥ IPUCYTCTBUEM MIEIOUEH, YACTh 3 KOTOPBIX
OCTArOTCSI B XHUJIKOH (ha3e B BUJIE THIPOCUINKATOB UITH CYJlb-
¢aroB, npyras 9acTh 00pa3yeT KOMIIEKCHBIE COCTHHCHNUS
¢ ruapocunukarami [ 1, 4]. XuMuueckyro CTOHKOCTh BOJIO-
KOH MHOTHE HCCIIEIOBATENH OLIEHUBAIOT TI0 IIOTEPE MaCChI
pu 00pabOTKe X B pa3IMyYHBIX cpeAax (Boaa, KUCIOPO,
LIEJI04b), a TAKXKE 110 U3MEHEHHIO MpeJiesia IPOYHOCTH NPU
pacTsDKEHUU U M3MEHEHHIO XUMUYECKOI0 COCTaBa pacTBOpa.
I"JlaBpanc [3] pexomeHayeT, 1Jis ONpeAeIeHUS CTOUKOCTH
Pa3IHYHBIX MaTepHajioB B Cpee TBEPICIOIIEro IIeMeHTa,
Oparh BBITSKKY pacTBOpa IEMEHTHOW MMacThl Mepe Hada-
JI0M TBepaeHwus. VccrnenoBaHusi CTOMKOCTH MHHEPaTbHBIX
BoJIOKOH B pactBope Ca(OH)2 rpymroii y4eHbIX BO IJIaBe ¢
Po6unoBruem @.H. roBopsAT 0 OCTaTOYHO BBICOKOU CTe-
TIeHU pa3pyIlIeHus BOJOKOH B arpeccuBHoi cpene. K mpu-
Mepy amoMOOOPCUIMKaTHOE MOHOBOJIOKHO BBIAEPKaAHHOE
B TeUeHUHU 12 MecsIeB B HACBILIEHHOM PacTBOPE U3BECTH
[IOTEPSAJIO 1O UX JaHHBIM 72% cBOEH MCXOIHOW MPOYHO-
ctu. OTHAKO MCCIIETOBATENIN OTMEYAIOT JTOBOJIBEHO BEICOKYIO
CTOMKOCTH 0a3aJIbTOBOTO BOJIOKHA, TIPOYHOCTH KOTOPOTO
MOCTIE BBIICPKKH B aHAJOTUYHBIX YCIIOBHSX YMEHBIIUITUCH
sk Ha 26-32% [8]. ABTOpBI TaKk)ke 0TMEYArOT T€HICHIIUIO
K 3aTyXaHHUIO MPOLECCOB PEaKUi 0a3aabTOBBIX BOJIIOKOH C
CaO Bo Bpemenu. Hanbonee MHTEHCUBHO MPOLECCHI BhIIIE-
JIaYMBaHUs HAOIIOAAIOTCS B TEUEHHUE TIEPBBIX TPEX MECSLIEB.

I'pynna aBTOpoB Bo rase ¢ ITamenko A.A, B CBOUX pa-
00Tax, TakKe MOCBSILEHHBIX UCCICIOBAHUAM CTOMKOCTH
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MUHEPAJIbHBIX BOJIOKOH, YTBEPXKIAIOT O Oosiee BBICOKOM
CTOMKOCTH 0a3aJIbTOBBIX BOJIOKOH B arpeCCHUBHBIX Cpefax
LIEMEHTHOT'0 KaMH$ ¥ HACBIILIEHHOTO PacTBOpa U3BeCTH. Tak,
K TIpEMepYy, HOCIe TPEXJICTHUX HCTIBITaHUH 0a3aJbTOBOTO
BOJIOKHA IPOYHOCTb €r0 yMEHbIIANAch UMb Ha 12-15% [6].

METOJUKA UCCIIEAOBAHUW A

HccnenoBanus mpoBOAMIIA HAa 00pa3iax - Oamoukax
40x40x160MM, U3TOTOBJICHHBIX U3 CHIPbEBON CMECH, CO-
Jepkamieil 1 yacte o mMacce MOpTIAHALIEMEHTAa MapKH
M500 1 3 yacT MpaMOPOBUIHOI'O U3BECTHSKA KPYITHOCTHIO
0 - SMM. CpIpbeBYyI0 CMECh TOTOBHIIN B CKOPOCTHOM CMECH-
tene-akruBarope P1-00-00. B/II pactBopa cocrasmsuio 0,5.
Conepxanue 6a3ansroBoro Bosiokaa PBP-18-T10, gmuHoi
12mMm coctaBiso 0,3; 0,6; 0,9% ot maccel ecmecu. s
cpaBHEHHMs OBLIIM H3TOTOBIIEHBI 00pa3ubl 6eToHa Oe3 apMu-
poBaHus 6a3aIBTOBBIM BOJIOKHOM, 00Pa3Iibl C AUCTIEPCHBIM
apMUPOBAHUEM BOJIOKHAMH, HE MOJBEPrHYTHIMU KUIIsUe-
HUIO U 00pa3Lbl C AUCTIEPCHBIM apPMUPOBAHUEM BOJIOKHAMU,
MOJIBEPTHYTHIMU KHIIsTueHHUI0. OOpa3ibl UCTIBITHIBAIN HA
IIPOYHOCTH B Bo3pacte 3, 7 u 28 cyT.

PE3VIJIBTATBI U UX AHAJIN3

Ha nepBom 3rtamne uccnenoBaHuii HaMU U3y4yeHa Bpe-
MEHHasl 3aBUCUMOCTh pPH MeIKo3epHHUCTHIX KapOOHATHBIX
6eToHOB B TeueHHU 28 cyToK. [lonydeHHble pe3yabTaThl
TpUBEICHHI B Ta0M. 1.

Kax BuaHO u3 Tabn.l. makcumansHoe 3HaueHue pH
BOJTHOH BBITSDKKH KapOOHATHOTO OSTOHA HAXOJMTCS B Ipe-
nenax 12,77-13,03, mocturas MaKCUMaJdbHBIX 3HAUCHUHA
12,91-13,03 na 7cyTku TBepAeHUs. XUMUYECKasi CTOUKOCTb
0a3aJbETOBBIX BOJIOKOH B KapOOHATHBIX OETOHAX HAMH OTpe-
JIeTsIach MyTeM UX KUTITYeHHs B TeUSEHUH 4 4acoB B BOXHOM
BBITSDKKE 13 OetoHa ¢ pH=13 no metonuke [7]. Cnenyer
OTMETHTh, YTO 110 HcciiegoBanusaM A. A Tlamenko, Kumsye-
HHUE BOJIOKHA B TEUEHHUHU 44acoB B pacTBOPE U3BECTH IKBU-
BasieHTHO 10 roZiaM HaXOXKJICHHUS €ro B IIEMEHTHOM OCTOHE.

Panee 1.B. bopoBckux [2] ycTaHOBJIEHO, UTO MOTIIONIE-
Hue CaO U3 HaCHILEHHOIO PacTBOpPa U3BECTH HENIPEPHIB-
HEIM 0a3aJbTOBBIM BOJOKHOM cocrasisier 0,18kr/m2, uto
TOBOPHT O €TO XUMHIECKOM B3aUMOJIEHCTBHE C IPOAYKTaMH
rujparanuu nopmiananemenrta. Ha puc. 1 npuBenena mu-
kpodotorpadust 6azansToBoro BojaokHa PbP-18-T10/12,
MOABEPTHYTOTO KUIISTYEHHIO B BOIHOM BBITSDKKE.

Puc. 1.(0) cBUIETENBCTBYET O MOSBICHUU JIOKAJIBHBIX
HOBOOOpa30BaHMi Ha TOBEPXHOCTH 0a3aIbTOBOIO BOJIOKHA
MOCIIe KUTISTYCHHS B BOMHOM BBITSKKE KapOOHATHOTO OETO-
Ha. [ToycueT AMHB HOBOOOPa30BaHUH IO JITTHHE BOJIOKHA,
BBITIOJTHEHHBIN ¢ MTOMOIIBI0O MHKPOCKOIIA MOKAa3aj, YTO UX
KOJIM4YeCcTBO He npesbimaeT 13,6%. 1o naHHbIM Hccaeno-
BaHusM M.B. BopoBckux [2] ObuM IPOBEACHBI MPSIMBIE
WCTIBITAHUS IPOYHOCTH 0a3aJbTOBBIX BOJOKOH HA Pa3phiB
JI0 KUTISTYCHUs B HachIieHHOM pacTBope Ca(OH)2 u nocne
KkunstueHust. [Ipu 3ToM MpOYHOCTh BOJIOKOH MOABEPTHY THIX
KHUITSTYEHUIO CHU3WIIAch Ha 8%.

Puc. 1.(0) cBHIETENBCTBYET O MOSBJICHUU JIOKAJIBHBIX
Hamu Obu1H IpoBeIeHB! CPaBHUTENbHBIE UCTIBITAaHUS [TPOY-
HOCTH 0a3aJIbTOBBIX BOJIOKOH Ha Pa3phIB JIO KHUITYCHUS
B pacTBOpE BOJHOM BBITSDKKM KapOOHATHOTO OETOHA B Te-
YeHUE 4 4acoB M MOCJIE KUTISTUYCHHS.

B pesynbraTe HCIBITAHUN YCTAHOBIICHO, YTO MPOU-
HOCTh Ha PacTsDKEHHE MPH pa3pbIBe KI'YTOB U3 0a3aibTo-
BBIX BOJIOKOH, HE TIOIBEPTHYTHIX KUIISTYSHHIO COCTABISET
20,1MITa, a mpoYHOCTH KI'YTOB U3 0a3aJIBTOBBIX BOJIOKOH,
MOJBEPTHYTHIX KHIITYCHUI0, paBHO 18,1MI]a, T.e. cHH*keHue
IIPOYHOCTH, cocTaBiseT 9,9%. IlomyueHHbIe pe3ysIbTaThl
CBHUJETEIbCTBYIOT O BBICOKOH CTOMKOCTH 0a3aIbTOBBIX BOJIO-
KOH B IIEJIOYHO# cpe/ie KapOOHATHBIX [IEMEHTHBIX OSTOHOB.
[Ipencrapnsier MHTEpeC U3yUCHUE BIUSHHS 0a3aJIbTOBBIX
BOJIOKOH, TIOIBEPTHYTHIX KHIITYCHUIO, Ha MTPOYHOCTH JIUC-
MIePCHO-apMUPOBAHHBIX MEITKO3EPHUCTHIX KapOOHATHBIX
0ETOHOB.

Tao6auna 1. 3aBucumocts pH BOIHOI BBITSDKKH KapOOHAT-
HOTo OETOHA OT BPEMEHH TBEPIACHUS

Table 1. The dependence of the pH of the aqueous extract of
carbonate concrete of curing time

pH | Bpems tBepneHus, cyT.

Ne | CoctaB kap6OHATHOTO .
GeTOHHOI
/I GeTona oMecH 1 3 7 | 28
Ilopmannuement -25%
1 |[MpamopoBHAHBII 12,68 [12,83[12,85(13,03(12,92

M3BECTHSIK — 75%

Toprnanauement -25%

2 |HymMMmynuTOBBbIi 12,67 [12,77(12,88]12,98(12,87
W3BECTHSK — 75
INoprnanauement -25%

3 |UsBectHsk-pakymeunuk | 12,70 [12,78]12,94{12,91|12,91
-75

a)

0)

-

Puc. 1. Buemrnuii Bua 6azansroBoro BosokHa (x1000) mo kurs-
4yeHus — (a) U TOCTIe KUIISTYSHUsI B BOIHOW BBITSIKKE — (0)

Fig. 1. The appearance of basalt fiber (x1000) to boiling — (a)
and after boiling in water extract — (b)
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Peanuzanus nmocraBiaeHHON 3aaudl OCYIIECTBIISANIACH
METOlaMH MaTeMaTHYEeCKOTO MIaHUPOBAHUS YKCIIEPUMEH-
Ta C MCIOJIb30BaHUEM 3-X (DAKTOPHOTO OPTOTOHAIBLHOTO
KOMITO3MIIOHHOTO IJIaHa BTOpOro mopsjaka. Jna cpaBHe-
HUS BIMSHHUSA 0a3aJIETOBOTO BOJIOKHA HAa CBOWCTBA MEJIKO-
3epHUCTOTO OETOHA, OBUT peaTi30BaH aHAJIOTHYHBIHA TUIaH
C pa3HBIM IPOICHTHBIM COAEpKaHNEM 0a3aIbTOBOTO BO-
nokHa. [IpoBepka ageKBaTHOCTH MOJIEIH BBIONHSIOCH 110
F-xputeputo @umepa.

CrangapTHas MeTOIuKa 00paboTKU pOTOTabeIbHOTO
IJIaHa MO3BOJIMIIA BBIBECTH YPaBHEHHs PErPECCHHU, OIMH-
CBHIBAIOLINE AHAINTHYCCKYIO (DYHKIIMIO U3MEHECHUS TeX-
HOJIOTHYECKUX T1apaMeTPOB OT UCCIEAYEMbIX (PaKkTOpOB.
Pe3ynerars! onpeneneHus MPOYHOCTH 00pa3IoB HA pacTs-
JKEHHE TIPH pacKaJbIBAaHUH U POYHOCTH IIPH CKATHHU TIPHU-
BEJICHHI B TaOm.2.

B coorBercTBHU € MaTpuUleH INIAHUPOBAHUSA IIPOBEACH
PAI SKCIIEPUMEHTOB, O pe3yabsTaTaM KOTOPBIX OBITH CO-
CTaBJICHBI YPAaBHEHHUS PETPECCUHL.

Ipourocmwb 0bpazyoe Roic. ucxoonoeo gonokrna Mlla

Z1=35;65+1;42*x-T;14*x"2+1;39*y-11;79%y"2 +2;775%*x*y+0;

i wwemaseanl

W 40
I =0
[Jzo
10
B o

IIpounocmu obpaszyos Rorc. ¢ 6onokHom
noogeperHymuim kunsueruro, Mlla

Z72=32;65+1;51%x-6;52%x"2+1;49*y-11;*¥y"2 +2;53*x*y+0,

IIpounocms 0bpazyos Ha pacmsdiceHue npu packanbléd-
Huu ucxoono2o eonoxkna Mlla

Z3=8;65+;806%x-1;66*x"2+;13*y-3;16*y"2 +;65*x*y+0.

Ipounocmuv 06pazyoe na pacmsadicenuu nPuU packaivlea-
HUU C BOTOKHOM NOO8epeHYmbIM Kunsueruio, MIla

74=8;1+;83*x-1;6*x"2+;221*y-3;05*y"2+;6*x*y+0.

IpencraBneHHOe ypaBHEHNE PETPECCHH TTO3BOISET KO-
JIMYECTBEHHO OICHUTH BIMSHUE BAPBUPOBAHUS KaXOTO 3
U3y4YEHHBIX TEXHOIOTHIECKUX (PaKTOpoB (IIPOYHOCTD Ha CKa-
THE, KOMTMIeCcTBO (GUOpPBI ¥ BpeMs TBEpACHHS) Ha (PU3UKO-Me-
XaHHYECKHE CBOMCTBA AUCHIEPCHO-apMUPOBAHHBIX 00PA3IIOB.

I'padmueckas 00paboOTKa MONYIESHHBIX MaTEMATHYCCKUX
TIOJIMHOMOB TTO3BOJIHJIA ITOJTYYUTh TPEXMEPHBIC TOBEPXHOCTH
oTKMKa (puc. 2-5), oToOpakaronye 00IacTH ONTUMATBHBIX
YCIIOBHI ITOTy4YESHUS TUCIIEPCHO-apMHUPOBAHHEIX 00Pa3IIoB.
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Puc. 2. IIpodHocTs Ha cxxatie 00pa3oB apMUPOBAHHBIX HCXOTHBIM 0a3aJIbTOBBIM BOJIOKHOM
Fig. 2. Compressive strength of samples reinforced source basalt fiber
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Table 2. The influence of fiber in boiling water extract of carbonate on the strength of concrete characteristics of the samples
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BBIBO/IbI

1. HccnenoBaHus IOKa3alli, 4TO BBOJ B COCTAB MEIIKO3EP-
HICTOTO KapOOHATHOTO OeTOHA 6a3aIbTOBOTO BOJIOKHA,
TO3BOJISICT YBEJIMYUTH IMOKA3aTCIIM MPOYHOCTU KakK Ha
PpaHHUX, TaK U HA MO3JHUX CTAAUAX TBEPACHUA.

2. TlpoaHanu3upoBaB MOTYyYEHHbIE TOBEPXHOCTH OTKIUKA
MOXHO C YBEPEHHOCTBIO CKa3aTh, YTO C yBEIHYCHHEM
HPOLICHTHOT'O COACP)KaHUs BEICOKOMOIY/IEHOTO 0a3ab-
TOBOTO BOJIOKHA, IIPOYHOCTH 00PA3LIOB PaCcTeT.

3. AHanusupys pesynbTaTbl 3aBHCHUMOCTH IIPOYHOCTH
00pa31oB KapOOHATHOTO ANCIIEPCHO-APMHUPO-BAHHOTO
0eToHa MOXKHO CZeNaTh BBIBOJ, YTO TIPH COMACPIKAHUH
B OeToHe BojiokHa B nipenenax 0,3 - 0,9 % npexen mpod-
HOCTH TIPH CXKATHH U IIPe/ie] TPOYHOCTU HA PACTSDKEHHE
IPH pacKaIbIBaHUH IIPH UCIIONB30BaHUH BOJIIOKOH, MO~
BEPTrHYTHIX KUIITYEHUIO, CHIKaeTcs Bcero Ha 7 - 9 %.

4. KoMIuIeKC PpOBEJCHHBIX NCCIICOBAHNI CTOHKOCTH Oa-
3aJIbTOBBIX BOJIOKOH B BOAHOM BBITSDKKE IIEMEHTHOTO
KapOOHATHOTO OETOHA, BKIIFOYAIOLINIT MUKPOCKOMHYE-



CTOUKOCTD BA3AJILTOBOI'O BOJIOKHA

CKUI aHAJIU3 U TIPSIMbIE UCTIBITAHUS, CBUIETEIbCTBYIOT
0 B3aMMOZEHCTBUY BOJIOKOH C IPOAYKTaMH THApaTaluu
KOMIIOHEHTOB OeToHa. OHAKO, YPOBEHb XUMUYECKOTO
B3aMMOJICHCTBUS He3HauuTeNeH — 10 13,6% noBepxHo-
CTH BOJIOKHA. DTO IPHBOJNUT K CHIDKEHHIO TPOYHOCTH
BOJIOKHA Ha pa3pbiB 10 10% U HECKOIBKO CHUXKAET (10
9%) MPOYHOCTHBIE TTOKa3aTes OETOHA.
HccnenoBanus npeAplAyIIuX aBTOPOB M HAIIM DKC-
MepUMEHTaJIbHbIe UCCIEI0BaHUS CTOMKOCTH 0azaib-
TOBBIX BOJIOKOH B LIEMEHTHBIX KapOOHATHBIX OeToHax
MOKA3bIBAIOT, YTO NMPUMEHEHUE 0a3aJIbTOBBIX BOJIOKOH
B MEJIKO3E€PHUCTHIX KapOOHATHBIX OETOHAX MO3BOJIAET
MONYYUTh IPOYHBIC W JIONTOBEYHBIC M3ICIIHS C BOBIIC-
YEHHEM B ITPOU3BOICTBO N3BECTHIKOBEIX OTXOJOB KaM-
HETIHJICHUSL.
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RESISTANCE OF BASALT FIBER IN CARBONATE
DISPERSION-REINFORCED CONCRETE

Summary. Investigated resistance of basalt fibers in dispersion-
-reinforced fine-grained be-tone carbonate fillers in the alkaline
environment ruaparupytomerocs Portland cement.

Key words: basalt fiber, pH environment of the aqueous extract

of

carbonate concrete, boiling, strength, fine carbonate concrete.
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Analiza procesu rozdrabniania nasion soi
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Streszczenie. W publikacji przedstawiono analiz¢ wptywu wil-
gotnosci na proces rozdrabniania nasion soi. Pomiary przeprowa-
dzone zostaly przy wykorzystaniu laboratoryjnego rozdrabniacza
bijakowego, z zastosowaniem zmiennych predkos¢ wirnika roz-
drabniacza w zakresie 5000-7000 obr-min™. Nasiona soi dopro-
wadzono do siedmiu poziomdéw wilgotnosci od 8 do 20% co 2%.
Analiza wynikéw badan, wykazata istotne zaleznosci pomiedzy
wilgotnoscia, a energochtonnoscig rozdrabniania, a takze analiza
wariancji udowodnita istotne réznice dla poszczegdlnych pozio-
moéw wilgotnosci. Powiazania badanych cech z wilgotnoscia
nasion soi przedstawione zostaly w postaci rownan regresji.
Stowa kluczowe: soja, rozdrabnianie, wilgotnos¢, predkosé
bijakowa.

WYKAZ OZNACZEN

d_ — $redni wymiar czgstki [mm],

E, — wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie [J-m?],
E, — jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie [J-g"],
E_, —energia na rozdrabnianie probki ziarna [J],

h, — $rednia wartos¢ przedziatu klasowego [mml],

m_— masa rozdrabnianej probki [g],

n — ilo$¢ zastosowanych sit,

P, — udzial czgstek zatrzymanych na danym sicie [%],

S, — powierzchnia powstata podczas rozdrabniania [m?],
w, — wilgotnos¢ ziarna [%].

p — gestos¢ materiatu [kg-m?],

WPROWADZENIE

Surowcom straczkowym poswiegca si¢ duzo uwagi ze
wzgledu na znaczna role jaka odgrywaja w zywieniu ludzi
i zwierzat, jako zrddto biatka, widkna, soli mineralnych i wi-
tamin. Rownoczesnie istnieje tez potrzeba rozwoju i zasto-
sowania nowych technologii dla ich przetworstwa. Jednym

z podstawowych procesow ktoremu poddawane sg nasiona
roslin stragczkowych jest rozdrabnianie [9]. Decyduje ono
o przebiegu dalszych etapéw przetworczych [4]. Wraz ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia zwigkszaja si¢ jednak na-
ktady energii na dekohezj¢ czastek [8].

Jakos¢ uzyskanego produktu zalezna jest od podatnosci
materiatu na rozdrobnienie. Stopien rozdrobnienia oraz ener-
gochtonno$¢ procesu zalezy roéwniez od cech fizycznych na-
sion, parametréw Konstrukcyjnych rozdrabniacza oraz sposobu
prowadzenia procesu [1]. Sposrod whasciwosci materiatu naj-
wazniejszym parametrem w procesie rozdrabniania jest zawar-
to$¢ wody. Wzrost wilgotnosci przyczynia si¢ do zwigkszenia
naktadow jednostkowych energii rozdrabniania szczegdlnie
przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych [6, 3].

Nalezy zauwazy¢ ze stopien rozdrobnienia materiatu
wywiera wptyw na wiasciwosci potproduktow, a takze na
kolejne czynnosci technologiczne, sposrod ktorych nalezy
wymienié: mieszanie i granulowanie. Ponadto znaczenie
efektywniejsze jest stosowanie w zywieniu odpowiednio
rozdrobnionych surowcéw, a nizeli catych nasion badz
ziaren. Stopien rozdrobnienia surowcow decyduje o ja-
kosci 1 wartosci odzywczej mieszanek paszowych. Dzigki
rozdrobnieniu otrzymujemy wig¢ksza powierzchni¢ wiasci-
waczastek co powoduje lepsze przyswajanie paszy przez
zwierzgta. Rozdrobnienie surowcow jest takze warunkiem
uzyskania jednorodnych mieszanek wielosktadnikowych,
co utatwia manipulowanie nimi w dalszych operacjach [5].

METODYKA BADAN

Badania procesu rozdrabniania zostaty wykonane na
laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym POLYMIX-
-Micro-Hammermill MFC. Rozdrabniacz wspolpracowat
bezposrednio z komputerowym uktadem pomiarowym mocy
czynnej pradu jednofazowego. Charakterystyka stanowiska
pomiarowego przedstawiona zostata w opracowaniu [7].
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Materiat badawczy stanowity nasiona soi z firmy ,,Dan-
ko” hodowla Roslin Sp.z 0.0.. Nasiona doprowadzone zosta-
ty do wilgotnosci 8; 10; 12; 14;16;18 1 20% (£0,2%) zgodnie
z Polska Norma (PN-91/A-74010) i zostaly rozdrobnione
przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2 mm i pi¢ciu po-
ziomach predkosci obrotowej wirnika tj. 5000; 5500; 6000,
6500 1 7000 obr-min™. Pomiary wykonane zostaty w pigciu
powtdrzeniach dla kazdej predkosci i wilgotnosci nasion.

Dla rozdrobnionych prébek nasion soi okreslony zo-
stat sktad granulometryczny zgodnie z Polska Normg (PN-
-89/R-64798) co pozwolito okresli¢ sredni wymiar czastki
wedhug wzoru [2]: p

> hP

it

d, == . (1)
100
Jednostkowe nakfady energii rozdrabniania E wyzna-
€ZOno ze WZOru:

E,==w=, @)

a wskaznik podatnos$ci na rozdrabnianie E, zostat wy-
znaczony jako iloraz energii pobranej podczas rozdrabnia-
nia i nowej powierzchni powstatej na skutek rozdrobnienia
[Posner 1991]:

E, =2 3)

Wyniki pomiardw poddano analizie statystycznej
wykorzystujac program STATISTICA. Za pomocg testu
Tukey’a zostalo przeprowadzone szczegoétowe porownanie
przy poziomie istotnosci o = 0,05 oraz okreslono takze za-
leznosci w postaci réwnan regresji. W przyjetym zakresie

Tabela 1. Analiza wariancji dla Sredniego wymiaru czastki d

Table 1. Ariance analysis for mean particie size d |

badan okreslono wartosci $rednie, btedy i odchylenia stan-
dardowe. Dla badanych predkosci bijakowych obliczono
takze wskaznik podatnosci na rozdrabnianie.

WYNIKI BADAN

Analiza wynikéw wykazala, ze wilgotno$¢ wptywa istot-
nie na badane parametry procesu rozdrabniania nasion soi.
W tab. 1-3 zostaly umieszczone wyniki analizy wariancji
natomiast w tab. 4 rbwnania regresji.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala istotne
réznice jakie wystapity przy wartosciach sredniego wymiaru
czastki d_ (tab. 1). Analizujac $redni wymiar czastek za-
uwazy¢ mozna ze rosnie on wraz ze wzrostem wilgotnosci
nasion od 8 do 14%. Wartosci sredniego wymiaru czastek
zostaty przedstawione na rys. 1.

Wartosci jednostkowe energii rozdrabniania dla na-
sion soi zawieraly si¢ w przedziale od 84,99 J-g! przy
najmniejszej predkosci obrotowej bijakow do 464,03 J-g!
dla najwiekszej predkosci. Na podstawie uzyskanej analizy
wynikéw stwierdzono ze jednostkowe zuzycie energii na
rozdrabnianie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci
nasion oraz predkosci bijakéw. Jednostkowe naktady energii
na rozdrabnianie dla poszczegdlnych pozioméw wilgotnosci
nasion soi, przy zastosowaniu réznych predkosci rozdrab-
niania zostaty przedstawione na rys. 2. Natomiast zaleznosci
jakie uzyskano z analizy regresji zestawiono z tab. 4.

Jednowymiarowy test istotnosci wariancji dla wskaznika
podatnosci nasion na rozdrabnianie pozwolit stwierdzic,
Ze wystepuja istotne réznice w badanym parametrze przy
réznej wilgotnos$ci nasion i predkosci bijakow (tab. 3).

Sktadniki analizy wariancji Z??dk?sc SS - 10 df MS - 10* F-10* p- 10
ijakow

Wyraz wolny — Intercept 0,03 0,03 1,37 0,00
Wilgotnos$é — Moisture kontent 7000 0,00 3 0,00 0,0003 4,61
Blad standardowy
Standard error 0,00 16 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,94 0,00
Wilgotnos¢é — Moisture kontent 6500 0,00 2 0,00 0,0002 0,005
Blad standardowy
Standard error 0,00 12 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,97 0,00
Wilgotnos¢ — Moisture kontent 6000 0,00 2 0,00 0,0004 3,16
Blad standardowy
Standard error 0,00 12 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,62 0,00
Wilgotnos¢ — Moisture kontent 5500 0,00 1 0,00 0,0009 1,70
Blad standardowy
Standard error 0,00 8 0,00
Wyraz wolny — Intercept 0,02 1 0,02 0,64 0,00
Wilgotnos$¢ — Moisture kontent 5000 0,00 1 0,00 0,00 100,00
Blad standardowy
Standard error 0,00 8 0,00
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Rys. 1. Sredni wymiar czastki d_ sruty sojowej dla poszczegdlnych wilgotnosci ziarna
Fig. 1. Mean particie size d  soybean meal for each moisture content
Tabela 2. Analiza wariancji dla jednostkowych naktadéw energi na rozdrabnianie E_
Table 2. Variance analysis for specific grinding energy E_
Sktadniki analizy wariancji I];r.‘?dk‘,’“ SS - 10 df MS - 10 F- 102 p
jjakow
Wyraz wolny — Intercept 78,39 1 78,39 250,65 0,00
Wilgotnos¢ — Moisture kontent 7000 7,77 3 2,59 8,28 0,00
Btad standardow:
St2ndard error Y 0,05 16 0,003
Wyraz wolny — Intercept 3,26 1 3,26 495,34 0,000
Wilgotnos¢ — Moisture kontent 6500 0,27 2 0,13 21,00 0,000
183323 dﬁ;f;gar‘rrgrowy 0,0007 12 0,00006
Wyraz wolny — Intercept 2,58 1 2,58 443,03 0,000
Wilgotnosé — Moisture kontent 6000 0,27 2 0,13 23,62 0,000
153323 djfél‘eli‘rrgr"wy 0,0006 12 0,00005
Wyraz wolny — Intercept 0,72 1 0,72 390,59 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 5500 0,03 1 0,038 20,36 0,000
Bl oy oot | 5| oumol
Wyraz wolny — Intercept 0,40 1 0,40 170,74 0,000
Wilgotno$¢ — Moisture kontent 5000 0,009 1 0,009 3,88 0,000
S o omo | 5| vom
500 -
450 B
e 400
) '; 3501
g % 300+ 07000
g5 2501 @6500
§ 5 200 £16000
o § 150 B 5500
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e 50 1
0
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Rys. 2. Jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie E_dla poszczegdlnych wilgotno$ci nasion
Fig. 2. Specific grinding energy E_for each moisture content
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Tabela 3. Analiza wariancji dla wskaznika podatnosci nasion na rozdrabnianie E,

Table 3. Ariance analysis for energy utilization index E;

Sktadniki analizy wariancji iﬁﬁg\i‘: SS - 10? df MS - 10? F-10? p
Wyraz wolny — Intercept 50,035 1 50,035 26,702 0,000
Wilgotnos$é — Moisture kontent 7000 5,818 3 1,939 1,035 0,000
Blad standardowy
Standard error 0,299 16 0,018
Wyraz wolny — Intercept 18,30 1 18,325 19,044 0,000
Wilgotnos$é — Moisture kontent 6500 1,30 2 0,693 0,720 0,000
Blad standardowy
Standard error ! 12 0,009
Wyraz wolny — Intercept 15,608 1 15,608 22,332 0,000
Wilgotnosé — Moisture kontent 6000 1,971 2 0,985 1,410 0,000
Btad standardowy 0.083 12 0.006
Standard error ’ >
Wyraz wolny — Intercept 4,230 1 4,230 10,446 0,000
Wilgotnos$é — Moisture kontent 5500 0,296 1 0,296 0,731 0,00002
Btad standardowy
Standard error 0,032 8 0,004
Wyraz wolny — Intercept 2,33 1 2,33 16,45 0,000
Wilgotnosé — Moisture kontent 5000 0,05 1 0,05 0,37 0,00002
Btad standardowy
Standard error 0,001 8 0,001

16,00 -
14,00
:g ‘:E 12,00 -
g2 10007 © 7000
3 % 8,001 6500
<t ©6000
= g i
N E 6,00 #5500
g S 4,00 ©5000
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Rys. 3. Wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie E, dla poszczegolnych wilgotno$ci nasion

Fig. 3. Energy utilisation index E_ for each moisture content

Najwigksze wartosci wskaznika podatnosci soi na roz-
drabnianie przy wilgotnosci 14% uzyskano dla predkosci
7000 obr/min, (14,51 kJ-m™). Natomiast najmniejsza war-
to$¢ (2,47 kJ-m?) uzyskano przy predkosci 5000 obr/min
i dla wilgotnos¢ 8%. Na rys. 3 przedstawiono zaleznosci
pomiedzy wskaznikiem podatnosci, a wilgotnoscia dla pie-
ciu wartosci predkosci obrotowej. Wyniki analizy regresji
przedstawiono w tab. 4.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan
mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:
1. Wilgotno$¢ nasion soi w wigkszym stopniu wptywa na
proces udarowego rozdrabniania niz zmiana predkosci
obrotowej bijakow.

Wraz ze wzrostem wilgotnosci nasion soi stwierdzono
spadek sredniego wymiaru czastki $ruty.

. Wraz ze wzrostem wilgotnosci soi od 8 do 14% jed-

nostkowa energia rozdrabniania zwigkszyta si¢ o okoto
100%.

Wskaznik podatnosci nasion na rozdrabnianie zwigkszat
si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej bijakow. Za-
leznosci takie stwierdzono przy kazdym z rozpatrywa-
nych poziomoéw zawarto$ci wody w nasionach soi.
Wzrost predkosci obrotowej bijakow przyczynit si¢ do
uzyskiwania $ruty o drobniejszej granulacji.

LITERATURA
Bielinski M. 1990. Rozdrabnianie tworzyw wtdrnych

w warunkach ciecia quasi i technologicznego. OWSIMP,
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Tabela 4. Zestawienie rownan regresji i wartosci wspotczynnika determinacji okreslajacych zaleznosci pomigdzy wlasciwos-
ciami fizycznymi i parametrami procesu rozdrabniania soi a wilgotnoscia

Table 4. Equations and determination coefficients expressing the relationships between physical properties and some grinding
features of soya and moisture content

Badana cecha Predkosé Réwnanic — Equation R?
Determined characteristic bijakow d
Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g") E =4,448 w *- 54,62 w + 3534 0,987

Specific grinding energy E_(J-g") 7000
Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-

nianie E, (J-m™) E=0,108 w >+ 2,161 0,935
Energy tilization index E, (J-m™)
Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g") E=-5211w,2+1454 w, - 685,6 0,997
Specific grinding energy E_(J-g") 6500
Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-
nianie E, (J-m™) E=0,092w, >+ 1,510 0,922
Energy tilization index E. (J-m™)
Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g") 6000 E,=2,069 w,*-5,099 0,996
Specific grinding energy E_ (J-g")
Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-
nianie E_ (J-m™) E,=0,110 w *- 1,177 0,959
Energy tilization index E. (J-m™)

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g") E =30,84w — 1425 0,996
Specific grinding energy E_(J-g7) 5500
Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-
nianie E_ (J-m™) E.=1,720 w,— 8,984 0,901
Energy utilisation index E, (J-m™)

Jednostkowe naktady energii na rozdrab-
nianie E_(J-g") E =15,09 w,— 35,80 0,979
Specific grinding energy E_(J-g7) 5000
Wskaznik podatnosci nasion na rozdrab-
nianie E, (J-m™) E.=0,731w — 1,748 0,824
Energy utilisation index E. (J-m™)

2. Branland G. i wsp.: 1997. La dureté des blés sélec- wders for industrial practice. Part II. Material properties
tionnés en France évolution et conséquences. Industries for grinding and agglomeration. Institute of Agrophysics
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nosci rozdrabniania ziarna pszenicy zréznicowanego pod
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5. Jasinska Z., Kotecki A.: 1993. Rogliny straczkowe moisture content on grinding process of soybeans. The research
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nical properties of granular agromaterials and food po-
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Streszczenie. W dobie burzliwego rozwoju techniki i automatyki
pojawiaja si¢ nowe mozliwosci zapewnienia ludnosci wygod-
niejszego zycia poprzez m.in. podnoszenie komfortu podczas
przebywania w domu. Do tej grupy zaliczaja si¢ instalacje in-
teligentne, ktére daja a nowe rozwigzania w zakresie obstugi
instalacji budynkowych i oszczedno$¢ kosztéw oraz zwigkszaja
bezpieczenstwo energetyczne. W ostatnich latach, technologie
bezprzewodowe staty si¢ bardzo popularne zarowno w zasto-
sowaniach komercyjnych jak i domowych. Uzycie technologii
bezprzewodowych daje rdwniez mierzalne korzysci w dziedzi-
nie automatyki instalacji budynkowych. W niniejszej publikacji
przeanalizowano integracj¢ instalacji elektrycznych wystepuja-
cych w budynkach przeznaczonych do prowadzenia dziatalnosci
agroturystycznej. Zarzadzanie energia zostato wykonane w opar-
ciu o polski system automatyki budynkowej F&Home Radio [3].
Jest to polska alternatywa dla drogich systemow zagranicznych.
Oferuje on podobne mozliwosci zarzadzania instalacjami bu-
dynkowymi, a dzigki mozliwosci zdalnego dostgpu do instalacji
pozwala na komfortowe sterowanie urzadzeniami.

Stowa kluczowe: agroturystyka, budynek inteligentny, rolni-
ctwo, instalacja, automatyka

WSTEP

Wraz z rozwojem budownictwa wzrosto zapotrzebo-
wanie na wigkszg automatyzacje systemow budynkowych.
Genezg wprowadzania nowych rozwigzan w budownictwie
byto dazenie do zapewnienia uzytkownikom lepszych wa-
runkéw bytowych, poprawy komfortu oraz ulatwienia ste-
rowania urzadzeniami zainstalowanymi w domu. Z tego
powodu zaczgto systemy automatyki adoptowacé z systemoéw
przemystowych do budownictwa mieszkaniowego. Szcze-
gblnie waznym rejonem do przeprowadzenia modernizacji
jest budownictwo wiejskie. Obecnie zwraca si¢ szczegolng
uwage na optymalizacj¢ zuzycia energii, energooszczednosé
jest najwickszym wyzwaniem dla wspdtczesnego przemystu
budowlanego. W zwigzku z tym wymagania postawione in-

stalacjom automatyki budynkowej dotyczace oszczednosci
energii s bardzo duze, gdyz §wiadome zuzywanie energii
zapewnia zabezpieczenie na przyszto$¢ oraz prowadzi do
tego, ze budynek staje si¢ bardziej ekonomiczny. Wspot-
czesnym mieszkancom zalezy nie tylko na zapewnieniu
bezpieczenstwa energetycznego w ich budynkach, ale chca
korzysta¢ z komfortowych i energooszczednych urzadzen.
Wzrost $wiadomosci ekologicznej natomiast sktania ich do
wyboru rozwigzan dedykowanych do ochrony srodowiska
naturalnego [1, 4, 5, 8,9, 10, 11, 12, 13, 19, 20].

Zmiany te nie omijaja rowniez obszarow wiejskich.
Ludnos¢ je zamieszkujaca czgsto w wyniku trudnych wa-
runkéw zmuszona byt do zmiany profilu dziatalnosci lub
jej rozszerzenia o nowe aktywnosci. Jedna z nowych dzia-
falnosci jest agroturystyka. Jest to rodzaj turystyki wiej-
skiej, znanej w Polsce od dawna jako wczasy pod grusza.
Wspotczesny turysta poszukuje czgsto miejsc z dala od
zgietku miasta, w ktorych mogiby znalez¢ odpoczynek i byé
blizej natury. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie jest uru-
chamianie na wsi dodatkowej dziatalnosci, agroturystyki.
Jest ona spotykana szczegdlnie na terenach atrakcyjnych
geograficznie. Ta forma masowej turystyki obejmuje rézne-
go rodzaju ustugi, poczawszy od zakwaterowania, poprzez
cze$ciowe lub catodniowe positki, wedkarstwo i jazde kon-
ng, po uczestnictwo w pracach gospodarskich. Polega na
wykorzystaniu pigkna krajobrazu wiejskiego i uatrakcyj-
nianiu gosciom pobytu udziatem w codziennych zajg¢ciach
w gospodarstwie, w tradycyjnym rzemio$le artystycznym,
w obrzedach ludowych oraz w przygotowywaniu wyroboéw
regionalnych (Rys. 1).

Celem agroturystyki jest przeciwdziatanie wyludnieniu
wsi 1 aktywizacja zawodowa ludnos$ci wiejskiej. Zapewnia
ona wzrost dochodéw ludnos$ci miejscowej, wytwarzanie
wyrobow pamiatkarskich, wzrost atrakcyjnosci obszarow
wiejskich, wyrazajacy si¢ we wzroscie cen gruntow, a przez
to wartosci terenéw rolnych i wiejskich oraz rozwdj infra-
struktury wspierajacej ekologiczne wzory turystyki.
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Rys. 1. Przyktad domu z gliny (Fot. Waldemar Jan)
Fig. 1. The house made of clay (Fig. Waldemar Jan)

W sktad zabudowy gospodarstwa agroturystycznego
wchodza budynki mieszkalne oraz gospodarcze (stodota,
obora, itp.).

Inteligentne sterowanie instalacjami budynkéw beda-
cych cze¢scig gospodarstwa agroturystycznego wymaga zna-
jomosci zagadnien z dziedziny sterowania, informatyki oraz
poznania specyfiki funkcjonowania budynkoéw rolniczych.
We wspolczesnych gospodarstwach rolnych istnieje szereg
urzadzen, ktére nie maja mozliwosci wymiany informacji
z innymi komponentami instalacji. Konieczne jest posiada-
nie systemu integrujacego urzadzenia pochodzace z r6znych
instalacji i od réznych producentéw. Wprowadzenie auto-
matyki moze réwniez wptynac na obnizenie zuzycia energii
w gospodarstwie rolnym, co jest zwigzane z optymalizacja
pracy urzadzen w nim wystepujagcym. W artykule przed-
stawiono koncepcje zastosowania do tego celu polskiego
systemu automatyki budynkowej F&Home Radio.

ORGANIZACJA OFERTY WIEJSKICH
GOSPODARSTW DOMOWYCH W ASPEKCIE
ZUZYCIA WYBRANYCH MEDIOW

Budowa oraz eksploatacja instalacji i urzadzen elektrycz-
nych w gospodarstwach wiejskich w dalszym ciggu w wielu
przypadkach nie spetnia warunkéw budownictwa energoo-
szczgdnego. Dotyczy to instalacji i urzadzen elektrycznych
w nich zainstalowanych oraz energooszczgdnej konstrukc;i.
Promowane s3 dzialania zmierzajace do realizacji celow zrow-
nowazonego rozwoju. Zalicza si¢ do nich energooszczedne
zarzadzanie energia w gospodarstwie rolnym. Osoby planu-
jace rozszerzenie prowadzonej dziatalnosci zmuszone sg do
modernizacji uzytkowanych budynkow potaczonej z unowo-
czes$nieniem instalacji elektrycznej [4, 5, 6]. Do modernizacji
istniejgcej juz instalacji mozna wykorzysta¢ rdézne systemy
inteligentnego budynku. Najszybciej i bez zadnej ingerencji
w okablowanie mozemy zastosowa¢ system radiowy firmy
Moeller-Eaton, X-Comfort, Tebis TX lub F&Home Radio. In-
stalacje przewodowe typu KNX/EIB lub LCN mozemy wyko-
rzysta¢ pod warunkiem, ze w istniejacym juz budynku sa wolne
przewody, ktdre moga spehic role magistrali. Niestety, z uwagi
na fakt, ze w wigkszosci modernizowane s stare gospodarstwa,
w ktorych nikt nie przewidziat zmiany lub rozszerzenia dziatal-
nosci, nie mozna liczy¢ na istnienie wolnych przewoddow. Wy-
posazenie takich doméw w przewodowe systemy automatyki

jest niemozliwe bez gruntownego remontu. Aby tego unikngé
stosuje sie systemy bezprzewodowe (Rys. 1).

Dotyczy to szczeg6lnie obszaréw wiejskich, ktory na-
lezg w Polsce do regiondw czgsto przez lata zaniedbywa-
nych. Charakterystyka gospodarstw rolnych oraz zaktadow
przemystu rolno-spozywczego, jako uzytkownikow energii
elektrycznej jest przedmiotem dociekan naukowych wielu
autordw [15, 17, 18, 19, 20, 27, 28, 29, 30].

Producenci urzadzen automatyki budynkowej maja w swo-
jej ofercie rozwigzania kompatybilne z tradycyjnymi instalacja-
mi elektrycznymi oraz systemami inteligentnymi, ktére mogg
by¢ adresowane do ludnosci wiejskiej [13]. Na Politechnice
Lédzkiej przeprowadzono badania ankietowe, ktorych celem
bylo okreslenie preferowanych przez turystow elementow wy-
posazenia gospodarstwa agroturystycznego [30].

0% 20%  40% 60% 80% 100%
i i t i ]

Czajnik bezprzewodowy 100%

Loddwka do dyspozycji gosci 76.7%

52,5%

Kuchenka mikrofalowa Iub inne |
podobne urzadzenie ‘

| | ¢ | !
Rys. 2. Preferowane przez turystow elementy wyposazenia go-
spodarstwa agroturystycznego [30]
Fig. 2. Preferred by tourists items of equipment of an agrotou-
rism farm [30]

Na postawie tych badan mozna okresli¢ réwniez prefero-
wane formy wypoczynku w zaleznosci od grup wiekowych,
wyksztalcenia oraz stanu cywilnego respondentow. Positkujac
si¢ otrzymanymi wynikami mozna stwierdzi¢, ze ludzie decy-
dujacy sie na taka forme¢ wypoczynku nie chcg rezygnowacé ze
zdobyczy techniki bedacych na wyposazeniu wspotczesnych
domow. W zwiazku z tym nalezy przewidzie¢ w gospodarstw
agroturystycznych zastosowanie nowoczesnego sprzetu go-
spodarstwa domowego i radiowo-telewizyjnego.

Agroturysci oczekujg zrdznicowanej oferty ustugo-
wej w obszarze jej elementow sktadowych, wycenionej
z uwzglednieniem ich zindywidualizowanych potrzeb
odnosnie jej konstrukcji. Z powodu tego zréznicowania
wlasciciel kwatery wakacyjnej moze spotkaé si¢ roznym
zapotrzebowaniem na energi¢. Na zapotrzebowanie na ener-
gie w gospodarstwie rolnym sktada sig:

— zapotrzebowanie na cele bytowo-gospodarcze (zalicza
si¢ do nich ogrzewanie pomieszczen i przygotowanie
cieplej wody uzytkowe;j, energi¢ elektryczng do o§wiet-
lania i zasilania urzadzen AGD),

— zuzycie bezposrednio na cele rolnicze (nawadnianie, su-
szenie, uprawe roslin szklarniowych, hodowlg zwierzat,
paliwo do maszyn).

STANOWISKO BADAWCZE

W celu badania zastosowania instalacji inteligentnych
w gospodarstwach rolnych w Laboratorium Energooszczed-
nych Instalacji Budynkowych wykonano stanowisko ba-
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dawcze, w ktorym urzadzenia sg zintegrowane za pomocg
bezprzewodowego systemu F&Home Radio. Umozliwia
on zdalne zarzadzanie indywidualng lub grupowa pracg po-
szczegllnych urzadzen w ramach zdefiniowanych scenariu-
szy przy wykorzystaniu wiadomosci tekstowych SMS oraz
specjalnych aplikacji. Dzigki nim uzytkownik ma zdalny
dostep do kontroli stanu i bezposredniego sterowania urza-
dzeniami w ramach scenariuszy zdefiniowanych wediug
wiasnych preferencji.

Glownym elementem stanowiska jest plan domu z roz-
mieszczonymi na nim elementami wykonawczymi (przy-
ciski, zarowki, kontrolki LED). Ponizej planu znajduja si¢
moduly systemu oraz przyciski stuzace do obstugi elemen-
tow wykonawczych.

Podstawowa konfiguracja F&Home Radio sktada si¢
serwera sterujacego i zarzadzajacego praca systemu oraz
sensorow i aktoréw. Dziala on w systemie operacyjnym
Embedded Linux. Charakteryzuje si¢ on wysoka wydaj-
noscig i niezawodnoscig przy niskim poborze mocy ok. 4W.
Serwer komunikuje si¢ drogg radiowa w pasmie 868 MHz
z sensorami oraz aktorami. Zasi¢g radiowy, wynoszacy kil-
kadziesigt metrdw mozna powigkszy¢ poprzez zastosowanie
repeater’6w wzmacniajacych sygnat. Dzigki zastosowaniu
dwoéch modutéw radiowych pracujacych rownoczesnie
w dwoch niezaleznych kanalach system ten jest bardzo
odporny na zaktdcenia zewngtrzne. Elementy systemu
F&Home Radio wykorzystane podczas budowy stanowiska
sa kompleksowym rozwiazaniem na bazie, ktorych mozna
stworzy¢ w petni funkcjonalng inteligentng instalacje.

Wyrdznikiem tego rozwigzania jest mozliwo$¢ pracy auto-
nomicznej, dzieki ktorej uzytkownik jest odciazany od sterowa-
nia poszczegolnymi komponentami instalacji, ktore przejmuje
system po rozpoznaniu konkretnej aktywnosci uzytkownikow.

System F&Home Radio tak jak inne systemy inteligen-
tne funkcjonuje w oparciu o trzy typy urzadzen (Rys. 3):
1. Sensory — odpowiadaja za zbieranie informacji z oto-

czenia, sa to roznego rodzaju czujniki (temperatury,

wilgotnosci, dymu, etc.), ale takze wiaczniki.

2. Aktuatory — urzadzenia wyjsciowe wykonujace okre-
$lone polecenia. Nazwa tych urzadzen wywodzi si¢ od
faktu, ze aktualizujg stan sterowanych wyjs¢.

3. Urzadzenia przetwarzajace — gldwny element systemu,
sa to urzadzenia, ktérych zadaniem jest przetworzenie
zebranych za pomoca sensorow informacji i za pomoca
tychze informacji sterowanie praca aktuatorow.
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Rys. 3. Architektura systemu F&Home Radio
Fig. 3. Architecture of the system F&Home Radio

Sensory i aktory majg charakter uniwersalny, moga
w razie konicznos$ci przejmowac rol¢ innych urzadzen, np.
sensor ruchu moze petnié rolg czujki alarmowej, a przy roz-
brojonym alarmie zataczaé §wiatlo.

System pracuje w uktadzie gwiazdy, oznacza to, ze jego
centralnym punktem jest rozdzielnia, do ktorej schodza si¢
wszystkie przewody.

W przypadku dwoch rozdzielni, umiejscowionych na
przyktad w budynku mieszkalnym i pomieszczeniu gospo-
darczym nalezy pomigdzy rozdzielniami potozy¢ przewod
magistrali CAN.

Za pomoca omawianego systemu mozna sterowaé na-
stepujacymi elementami domu:

— os$wietlenie,

— instalacja HVAC (Heat, Ventilation, Air Conditoning,
czyli Ogrzewanie, Wentylacja, Klimatyzacja),

— sterowanie urzadzeniami RTV, AGD,

— sterowanie roletami/zaluzjami,

— wspdlpraca z systemami alarmowymi/przeciwpozaro-

wymi/kontroli dostepu (Rys. 4).
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Rys. 4. Instalacje nadzorowane przez system F&Home Radio
Fig. 4. Installations supervised by the F&Home Radio

Dla zapewnienia bezpieczenstwa zasilania system ten
mozna wspomagac energia ze zrédta odnawialnego, paneli
fotowoltaicznych. Koszt okablowania dla systemu F&Home
Radio jest zalezny od wielkosci budynku oraz zakresu zasto-
sowania. Niewatpliwa zalets, tego systemu jest mozliwos¢
stopniowej rozbudowy. Jest to wazne, szczegdlnie dla od-
biorcow wiejskich, ktorzy nie zawsze dysponuja wystarcza-
jacymi $rodkami na modernizacj¢ gospodarstw.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona koncepcja integracji instalacji zarza-
dzajacych energia w gospodarstwie jest proba wprowa-
dzenia energooszczednego rozwigzania do budynkéw
mieszkalnych na wsi. Jest to rozwigzanie, ktdre moze by¢
modyfikowane w zaleznosci od specyfiki gospodarstwa
agroturystycznego, tzn. moze byé rozwijane w miar¢ ros-
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nacych potrzeb uzytkownikoéw oraz ich zasobnosci. Sy-
stem inteligentny F&Home Radio jest polska alternatywa
dla drogich systeméw zagranicznych. Oferuje mozliwos$ci
zarzadzania instalacjami w budynkach za pomocg sieci
bezprzewodowe;j.

Zastosowanie komunikacji bezprzewodowej w inteli-
gentnych systemach instalacji budynkowych jest aspektem
automatyki, ktéry obecnie przechodzi gwaltowny rozwo;.
Uniknigcie wielu niedogodnosci, jakie niesie ze sobg stan-
dardowe okablowanie umozliwia zastosowanie rozwigzan
w miejscach, ktére wczesniej byty niedostepne, pozwala
rowniez ograniczy¢ koszty, ale takze stworzy¢ podstawe
do stosowania w praktyce zdalnego dostepu.

Dzigki tatwemu montazowi komponentow systemu oraz
niskiemu napigcia zasilania magistrali CAN mozna bez-
piecznie sterowaé urzadzeniami w trudnych dla zachowania
wlasciwej izolacji warunkach wiejskich.

Przetwarzanie sygnalow w systemie F&Home Radio
odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Dzigki wspotpracy z lo-
kalng siecig LAN mozliwa jest komunikacja z urzadzeniami
mobilnymi oraz kontrola pracy instalacji bez posrednictwa
zewngetrznych serwerdw. System F&Home Radio pozwala
na podigczenie i sterowanie pracg juz zainstalowanych,
pozbawionych funkcji zdalnego sterowania urzadzen.
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THE USE OF WIRELESS TECHNOLOGIES TO
MODERNIZE THE ELECTRICAL INSTALLATIONS
IN BUILDINGS IN AGRITOURISM

Summary. As a result of dynamic development of electronic
technology, it is possible to introduce digital technique into the
electric systems in agricultural buildings. The paper presents an
analysis of intelligent system F&Homer Radio design for energy
benefits resulting from the use of such installations in buildings in
agritourism. The aim of this study is to demonstrate the potential
use of the intelligent building system in agriculture.

Key words: intelligent building, agritourism, agriculture, instal-
lation, electrical system.
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Comparison of Results of Normative And Expert Monetary Valuation
For Taxation Purposes

O. Kovalyshyn, S. Malakhova, N. Kryshenyk

Lviv National Agrarian University

Summary. The possibility of expert monetary valuation using
as a mass evaluation for taxation is analysed in the article. The
comparison of results of normative monetary evaluation and
expert monetary valuation of lands is conducted. Expert mo-
netary valuation gives real value nowadays, but lack of basic
gate of evaluated objects makes it impossible to use in practice.
Key words: normative monetary evaluation, expert monerati
valuation, mass monetary evaluation of lands, land tax, a plot of
land, settlement, market value, objects of real estate.

PROBLEM STATEMENT

In Ukraine, the most common types of land valuation are
normative and expert monetary ones [15, 18]. In countries
with the developed land market for regulation of land rela-
tions, the appraisal by mass methods is used. We can therefore
expect that, in some time, Ukraine will also use it broadly.

Massive monetary land valuation in Ukraine, is normative
one and is used to determine the amount of the land tax, the
state duty in case of exchange, inheritance and donation of land
according to the law; the rent for the land plots which are in state
and municipal property; losses of agriculture and forestry and
also losses after the development of indicators and mechanisms
of economic incentives for rational use and protection of land.

ANALYSIS OF RECENT STUDIES

Nowadays in Ukraine there is active forming of the real
estate market, and a growing number of professionals and
government agencies realize that the real estate tax system
should focus on the account of the real estate market state,
and prices for it [4, 5, 13, 14, 19]. Important contribution is
being made by Andriychuk V.G, Drapikovskyy, Danylen-
ko A.S, Lyhohrud M.G, Shpychak O.M, Mesel-Vasylyak,
Fedorov M.M, Tretiak A.M. and other [1, 6, 17, 11, 10].

With the development of the market and, most importantly,
education of taxpayers there is a task of valuation evidence
that is presented to a particular taxpayer.

TASK SETTING

Compare results of normative and expert land plot eval-
uation and possibility of their use for taxation.

THE MAIN MATERIAL

Methodical bases for the implementation of normative
monetary valuation are Methods of monetary valuation of
agricultural land and settlements, approved by the Cabinet
of Ministers of Ukraine dated March 23, 1995 [15, 16].

Procedures with the same name were approved to the
subordination of these methods.

“Due to the procedure of monetary valuation of agricul-
tural land and settlements” the procedure of its implemen-
tation, which is done in three stages, has been defined [16].

At the first stage the target (average for a given locality)
price per square meter of the built-up land , which depends
on the location of the settlement in the national, regional and
local systems of production and resettlement and the level
of development and improvement of the area, is defined.

At the second stage the target price is differentiated with-
in the settlement in accordance with economic planning
zones, which are determined according to the heterogeneity
of functional and planning area characteristics that affect the
amount of rental income: the difference of accessibility into
the levels of engineering maintenance and improvement of
the area, development of services, the environmental quality
of the territory and attractiveness.

At the third stage the price per square meter of land of
specific functionality is defined taking into account terri-
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torial and planning, engineering and geological, historic
and cultural, natural landscape, sanitary and infrastructure
peculiarities of the plot location.

According to the Methods of monetary valuation of
agricultural land and settlements monetary valuation of a
square meter of land is determined (¥7g) by the formula 1:

_CxRr

C

Vg xCf xClI, (@)

where:

C — rate of costs of development and improvement of the
territory per 1 m? (UAH),

Rr — rate of return (6%),

Rc — capitalization rate (3%),

Cf — coefficient characterizing the functional use of land
(for housing and community development, for the in-
dustry, etc.),

CI — coefficient characterizing the location of the land.

The coefficient characterizing the functional use of land (Cf)
takes into account the relative profitability of existing within
it economic activities and is set for certain categories of built-
up plots: residential building, industry, mining and opencast,
commercial use, transport and communication, technical infra-
structure, landscape and recreational areas and other open land.

The coefficient that takes into account the location of
land (), takes into account also the impact of the location
rent on the general rental income.

The value of the given coefficient in accordance with
the “Procedure of monetary valuation of agricultural land
and human settlements”, is conditioned by three groups of
rent forming factors: of regional, zonal and local character,
is calculated (CY) by the formula 2:

Cl=Cl, xCl,xCl,, 2
where:

Cl, — coefficient that describes the dependence of rental in-
come on the settlement location in regional and local sy-
stems of production and resettlement — regional factors,

Cl, — coefficient that characterizes the dependence of rental
income on the degree of urban development of the value
of the town territory (economic and planning zone) —
zonal factors,

Cl, - coefficient that characterizes the dependence of rental
income on the peculiarities of the location of land within
the economic and planning zone — local factors.

Works on the normative monetary land valuation is done
every 5-7 years. As of 31.12.2012 the normative monetary
evaluation was conducted in 29471 settlements. By 2006,
the normative monetary evaluation was conducted in 3122
settlements of Ukraine, which is 11 %, since 2006 to 2010 —
8100 (27%),2011 — 6751 (23 %) 2012 — 11498 (39%) [12].

For comparison, we conduct some calculations of nor-
mative and expert monetary valuation of land in the town
of Dolyna of Ivano-Frankivsk region.

The costs of development and improvement of the ter-
ritory include: engineering services and construction at val-

ue — 94,491.337 UAH, area improvement and landscape
gardening — 11,073.700 UAH, road network — 67,843.760
UAH. The total costs — 173,408.797 UAH. The basis for
calculating the costs of development and improvement per
1 m? is the estimated area equal to the area of the built-up
area of Dolyna — 6 213,567 m?.

Thus, the costs of development and improvement of the
territory of Dolyna are:

173,408.797 UAH / 6,213,567 m* = 27.91 UAH/m?

The next element to determine the target price of the
settlement land is the calculation of the regional coefficient
Km1, which characterizes the dependence of rental income
on the location of the settlement in the national, regional
and local systems of production and resettlement, and the
zone coefficient Km2, which characterizes the dependence
of rental income on the degree of urban planning value of the
city territory. The coefficient Km1 is a product of coefficients
that take into account:

Cli=Cy xC, xCp 3 xCy =1, 3)
where:

Cl, - administrative status of the settlement and its place in
the system of settlement in Ukraine (table 3.2 “Procedure
of monetary valuation of agricultural land and human
settlements” [16],

Cl, , — entering the suburbs of large cities (Table 3.2. “Pro-
cedure ...”),

Cl, _, —availability of the status of a resort town (Table 3.4.
“ Procedure...”),

Cl,_, — entering the zone of radiation contamination (Table
3.5. “Procedure ...”).

The target price per square meter of land in Dolyna is:

~27,91x0,06

Vam x1,0 = 55,82 UAH/m” .

The scope and the amount of economic and planning
zones, and the values of the coefficients K m2 are not pre-
determined parameters, but the result of valuation of the
settlement territory taking into considerations factors [8].
After analyzing the functional and planning structure of
Dolyna 36 assessed areas have been identified.

Calculation of the complex territory valuation index of
the assessed areas is done by weighing the individual indices
which were calculated as a result of evaluation taking into
considerations factors. To determine the weighting (calibrat-
ing) coefficients the method of correlative analysis was used
(coefficients of pair correlation were weighted between the
values of individual indices).

As a result of the economic and planning zoning of the
settlement in Dolyna there were allocated 16 zones and
calculated monetary valuation of 1m?* of land within the
economic and planning zones. The highest price per square
meter of land — 68.66 UAH/m?, the lowest —42.42UAH/m?.

The magnitude of the rental income of a particular area
is influenced not only by zone factors but also local ones
and the functional use of land.
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Local peculiarities (Km?) of the land location within the
economic and planning zone should play some importance
in assessing the land. Situational land location, presence or
absence of network engineering infrastructure , the location
of architectural monuments or their absence on the territory
of the plot may (by 1.5 times) increase or decrease its value
and, thus, affect the ultimate monetary valuation of land.

According to the “ Procedure ... ““ the maximum number
of local factors that can be applied in monetary assessment is
30. All local factors are divided into six groups ( functional
and planning, engineering and infrastructure, geotechnical,
historical and cultural, natural and landscape and sanitary),
depending on the nature of their formation. Some factors
( 14) has a rising effect on the price of the land, and the
remaining 16 factors — a lowering effect.

For example, we define normative valuation of the land
for commercial use with the aim to serve the shop located in
13 Khmelnitsky Street. Total area of buildings — 75.20 m?,
building area — 90.00 m?, building volume of a structure —
300.00 m?, area of the plot — 111 m?.

Taking into account local factors and functional use, the
price of the land is 17,268.27 UAH., as per | m*—155.57 UAH.

For the same plot we calculate its value using an expert way.

Expert monetary valuation of the land is based on the fol-
lowing methodological approaches: a comparison of asked
prices of similar plots, capitalization of net income, taking
into consideration the costs of land improvement [2, 3, 7 ,9].

According to the method, based on the comparison of asked
prices of similar plots, the estimated value of land is determined
at the level of the asked price of similar plots as follows:

“4)

where:

C,- estimated value of a land plot, determined by compa-
ring the sale price of a similar land plot, Hr.,

C, —sale price of a similar land plot, Hr.,

m — the number of factors of comparison,

ACM — difference (amendment) in the sale price (+, -) of
a similar land plot, which is evaluated by y factor of

comparison.

Net operating income is defined as the difference be-
tween income prevailing at the market of rents for the land
and its improvement, and the annual cost of maintenance
and using of the land.

Table 1. Cost of objects-analogy leasing data
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Within this methodological approach to the valuation of the
land its two types are used: direct and indirect capitalization.

In direct capitalization of net income the estimated value
of the land is given by:

ca=2
S

K

)

where:

Cd — estimated value of a land plot determined by direct
capitalization of net income, Hr.,
Do — the annual net income (actual or expected), Hr.,
S, — capitalization rate (coefficient).

The methodological approach based on consideration of
the costs of land improvement is used in the assessment of
built-up land plots providing their effective use.

Cn=Cs-B, (6)
where:
Cn —nominal value of land (land balance),
Cs — the expected sale price of the land plot,
B — expenses on implementation of improvements on the
land plot.

Taking into account the nature of the object of assessment
and the available information, to determine the estimated
value of the land we use the spending methodical approach
by the method of balance and distribution of income. Ac-
cording to the method of balance for the land, the land value
is determined as the difference between the present value of
the capitalized net operating income (or rental value) of the
improved land plot and the cost of land improvements. The
method of distribution of income involves determining of
value of the land as the capitalized one at the rate specified for
the land, the difference between net operating income from
the improved leased land and the expected return on invest-
ed capital in land improvements. In this case, the expected
revenue from land improvements is defined as the product of
their value and capitalization rate for improvements.

The process of calculating the estimated value of the land
due to the balance method can be divided into two stages:
1. determining the expected asked price of the built-up land

by the method of capitalization of net income from the

built-up land,
2. determining the costs of land improvements.

= Wear Price of lease (in-
E Address Spacz:e, and | Availability of communica-tions |cluding VAT), UAH
= m tear,% Total | 1 m? m?m?
Open joint stock company “Dolyna motor depot” electric lighting, water, sewerage,
1 Dolyna, 49, B.Khmelnytskyy St. offices are leased, 4660 | 30 heating,in an average state,simple 4660 100
the ground floor of a two-storey adminbuilding, ? repair, common sanitary unit in
tel. 25090, the middle part of the town the corridor
Dolyna, B.Khmelnytskyy St. room for a shop easy electric lighting, water, sewerage,
2 |approach road from the highway Stryy — Iva- 22 20 |telephone, in a good, autonomous | 3300 100
no-Frankivsk tel. 0505625214 heating
European-quality repair, all com-
3 Dolyna, S. Bandera St., the central part of the 30 15 munilZatiOI?s, aptgroaréh road from | 1950 65
town, office the yard
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Profit from the built-up land is determined on the basis
of the land lease of similar land property. Table 1 presents
information about the premises that can be viewed as ana-
logues for the assessed room.

Thus, the average rental rate per 1 m? of commercial
premises is 51,85 UAH/ m?. Annual income from the leased
premises is determined by the formula 6:

P =CxS, (7
where:
C — the rate of the annual rental per 1 m?of the leased pre-

mises (C = 622,20 UAH/ m?);

S — space of the leased room ( S =75,20 m?).

Thus, the potential gross profit gained from the rent of
the given premises will be 46798 UAH per year.

Table 2. Annual cost of building operation and maintenance

No Index Value, UAH

1 |Management cost 9020

2 |Rental 705

3 [Repair and maintenance 4800

4 |Contingencies 450
Total 14975

According to forcasting, annual costs paid by a lesser of
operation and maintenance of a given building will be 14975
UAH ( 32% of the efficient gross profit ), namely with the
estimated appropriation (table 2).

Consequently, the net operating income of the build-up
land will be:

46 798 — 14 975 =21 606 UAH.

To calculate the capitalization rate we use the method
of cumulative building that is to sum interests for different
types of risks inherent to the object and the basic rate of
interest (risk-free).

In Ukraine, it is most advisable to use in a role of the
risk-free rate the rate for short-term deposits dominated in
FX for legal persons of leading commercial banks. As a
component of the risk-free rate of capitalization we take an
average competitive rate on bank deposits of legal entities
in U.S. dollar, deposit term — 1 year, that is 8 % (Table 3).

Due to the method of summarizing the capitalization
rate, used as a component of a risk-free rate of deposits in
land, we can see though that this rate is much higher than that
one which is usually applied to the land, but in our opinion,
is more real than with any other model of its definition.

Price (probable price) of the built-up land, determined
by capitalizing the net income will be: 21 606 / 0.125 =
172 850 UAH.

The obtained result is the sum of an object of real es-
tate situated therein. To determine the estimated value of a
plot of land it is necessary to take into account the cost of
the construction of the object of real estate on a given plot
of land, consisting of: the cost of designing and drainage

Table 3. Cumulative building of a capitalization rate

The value of
Rate name and compensations compensation
rate
The basic rate 8,0 %
_Compensation of difference in liquidity of 20%
investments ’
Compensation of differences in terms of N
investments 2.0%
Compensation of necessity in investment man- 15%
agement and competent asset management ’
Risk management inherent in land ownership 1,0 %
Compensation of inflation expectations (-)3,0 %
Other risk remedies 1,0 %
Total 12,5 %

area, the cost of engineering preparation of the area for
construction and other costs (marketing and management,
the loss of agricultural production, financial services, profit
of a developer).

Calculating of the cost of construction of objects of real
estate on the plot involves determining the replacement cost:
B3= 28,80 rubbles x 300 m? = 8640 rubbles.

Replacement cost at current prices including the coeffi-
cient of raising the price (Ky = 1.3) and the coefficient for
determining the premiums to the basic estimated cost of
facilities, taking into account inflation Vzp = 8 640 rubbles
x 1,3 x 14,554 =163 470 UAH.

Kind =9.61 x 1.026 x 1.18 x 1.009 x 1.005 x 1.006 x
1.00 x 1.09 x 1.08 = 14.554.

The cost of construction of the object of real estate on
the plot of land makes the replacement value of the build-
ings and structures located on the site being valued up
245,205UAH.

Thus, the difference between the capitalized value of the
build-up land and costs of development and construction
of the area will be the value of the plot (relatively free of
development):

172 850 UAH - 163 470 UAH = 9380 UAH.

Thus, the expert monetary valuation of land with an
area of 111 m? is determined by the income capitalization
method, combined with the method of taking into consider-
ation costs of land improvement, that is : 9380UAH ( nine
thousand three hundred eighty UAH), meaning 84.50 UAH
per square meter of land.

CONCLUSIONS

The obtained results showed a significant difference
between the normative and expert valuation of land. The
use of a peer review as a mass appraisal for tax purposes
is possible if there are long-term average indices for deter-
mining the value of objects. At this stage of development
of market relations such data are absent.

The first task that must be assigned in the country is to
form at the state level the database on the market value of
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real estate objects for different oriented purposes with the
aim of further use.

10.
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KiroueBble c10Ba: HOPMaTUBHO JIEHEXKHAs OLCHKA, SKCIIEPT-
Hasl ICHe)KHas OIIEHKa, MacCoBas ICHE)KHAasI OLICHKA 3eMeIlb,
3eMEJIbHBII HAJIOT, 3eMEIbHBIN YJaCTOK, PHIHOYHASI CTONMOCTb,
0OBEKT HEIBM)KHMOCTH.
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Wplyw teksturowania powierzchni stopow tytanu
na wybrane wiasciwosci endoprotez
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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wptywu teks-
turowania powierzchni stopow tytanu stosowanych na endo-
protezy na ich wiasciwosci. Omowiono wptyw teksturowania
powierzchni na wlasciwosci tribologiczne, adhezj¢ komorek,
osteointegracj¢ i wytrzymato$¢ na styku implant-kos¢. Na pod-
stawie opublikowanych wynikéw badan dobrano najkorzyst-
niejsze ksztalty tekstur.

Stowa kluczowe: laserowe teksturowanie, wtasciwosci tribolo-
giczne, stopy tytanu.

WSTEP

Jedna ze skutecznych metod leczenia zaawansowane;j
choroby zwyrodnieniowej stawu biodrowego i stawu kola-
nowego jest jego wymiana na sztuczny staw — endoproteze
(alloplastyka). Szacuje si¢, ze choroba zwyrodnieniowa sta-
wu kolanowego dotyczy 20% Europejczykow, coraz cz¢s-
ciej ludzi mtodych. Do uszkodzenia chrzastki stawowe;j
prowadza: nieleczone urazy wigzadet, fekotki, zakazenia
bakteryjne i wirusowe, nadwaga. Uszkodzenie powierzchni
stawow moze by¢ takze nastgpstwem chordb reumatycznych
itarczycy. Przyczyny zwyrodnienia stawu biodrowego moga
by¢ spowodowane przez jego nieprawidtowa budowg, urazy,
czesto przez osteoporozg, nadwage oraz cigzka praca fizycz-
na. Problem ten dotyczy 4% 0s6b po 60. roku zycia [32-35].

Do powiktan, ktore mogg pojawic si¢ po zabiegu nalezy
zaliczy¢ metaloze — czastki metalu z ktérego wykonana jest
endoproteza przenikaja do okolicznych tkanek. Metaloza
powoduje niepozadane odczyny zapalne. Do najczgsciej
stosowanych biomaterialow metalowych naleza: stal X2Cr-
NiMo17-12-2, stopy Co-Cr-Mo oraz stopy tytanu. Rysunek
1 przedstawia biotolerancje¢ (biokompatybilnos¢, zgodnosé
biologiczng) metali i stopow.

Biomateriaty o optymalnej biotolerancji sa: nietoksycz-
ne, obojetne immunologicznie, odporne na korozj¢ w srodo-
wisku tkanek i ptynéw ustrojowych, nie wywotujg ostrych
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Rys. 1. Biotolerancja metali i stopow w zaleznosci od odpornosci
korozyjnej

Fig. 1. Biotolerance metals and alloys depending on the corro-
sion resistance

lub chronicznych standéw zapalnych, zachowuja pierwotne
wilasno$ci mechaniczne, fizyczne i chemiczne podczas uzyt-
kowania. Z powyzszego wykresu wynika, Ze stopy tytanu
jako jedyne z obecnie stosowanych biomateriatlow meta-
lowych na endoprotezy stawu kolanowego sa oboj¢tne dla
ludzkiego organizmu nawet podczas dlugotrwatego uzyt-
kowania [17,22,25,31].

Endoprotezy catkowite stawu kolanowego sktadajg si¢
z czgsci udowej i piszczelowej, ktore wykonane sg ze stopu
metali oraz z komponentu polietylenowego, najczesciej po-
lietylenu o ultra wysokiej masie czasteczkowej PE-UHMW
(rys. 2) [33].

CEL PRACY

Celem pracy jest analiza wptywu teksturowania po-
wierzchni stopow tytanu na poprawe wybranych wlasciwosci
endoprotez stawu kolanowego i wskazanie najkorzystniej-
szych pod wzgledem odpornosci zuzyciowej ksztattu tekstur.
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Rys. 2. Endoproteza catkowita stawu kolanowego [33]
Fig. 2. Total knee joint prosthesis [33]

STOPY TYTANU STOSOWANE
NA ENDOPROTEZY

Jednymi z najczesciej stosowanych biomateriatow me-
talicznych sa stopy tytanu, ktore charakteryzuja si¢ wysoka
odpornosciag korozyjna takze w $rodowisku tkankowym,
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi przy niskiej ge-
stosci, matg przewodnoscia elektryczna, wysoka wytrzyma-
toscig zmeczeniows, korzystna relacjg granicy plastycznosei
do wytrzymalosci na rozciaganie dochodzaca do 90%, sa
materiatami niemagnetycznymi i biologicznie obojetnymi.
Wadg tych materiatléw jest tzw. zjawisko metalozy oraz
niska odpornos¢ na $cieranie [17, 22, 25, 31].

Czysty technicznie tytan ze wzgledu na niskie wlasci-
wosci wytrzymatosciowe 1 duza plastyczno$¢ jest rzadko
stosowanym materialem implantacyjnym. Powszechnie wy-
korzystywanym stopem tytanu w ortopedii jest Ti6AI4V.
Wanad przechodzi do otaczajacych tkanek i ma wiasciwosci
cytotoksyczne. Dodatkowo bakterie Staphylococcus epider-
mie, ktore sa osiedlone na powierzchni mechanicznie pole-
rowanego stopu Ti6Al4V licznie gromadza si¢ w miejscach
o wysokim stezeniu wanadu i moga powodowaé infekcje
obszaru wszczep-tkanka. W stopach nowej generacji wanad
zostat zastapiony takimi dodatkami stopowymi jak molib-
den, niob, tantal czy cyrkon. Dazy si¢ takze do wyelimino-
wania aluminium w stopach tytanu, poniewaz ten dodatek
stopowy powoduje bole migsni, rozmigkcza kosci, uszkadza
komorki nerwowe, a w konsekwencji powstaja schorzenia
mozgu o charakterze demencyjnym. W ostatnich latach
powstaty nowe stopy stosowane w alloplastyce stawowe;j
m.in. typu Til5Mo5Zr3Al, Ti6AI2Nb1Ta oraz niezawiera-
jace aluminium Ti35Nb5Ta7Zr, Til3Nb13Zr. Odpornosé
korozyjna tych stopéw w §rodowisku organizmu ludzkiego
przewyzsza odpornos¢ stali austenitycznych, stopéw kobal-
tu, a takze Ti6Al4V. Dodatek takich pierwiastkdéw jak cyr-
kon, molibden czy niob wplywa na polepszenie wtasciwosci
mechanicznych, cyrkon dodatkowo na zmniejszenie modutu
sprezystosci Younga, ktory dla stopu Ti6Al4V wynosi 114
GPa, a dla Til3Nb13Zr — 76 GPa. Zmniejszenie wartosci

modulu Younga ma duze znaczenie w przypadku implan-
tow, ktore wspotpracuja z koscig. Niob i cyrkon sg zalicza-
ne do grup pierwiastkow obojetnych, tolerowanych przez
organizm nawet w duzych stezeniach, wptywaja takze na
optymalizacje wytrzymatosci i sprezystosci. Niob zmniejsza
modut sprezystosci, ma jednak nizsza wytrzymato$¢ niz wa-
nad. Cyrkon ma podobne wlasciwosci chemiczne do tytanu
i wptywa na umocnienie roztworu statego [1, 6, 7, 11, 17,
22,24, 25, 31]. Badania przeprowadzone przez Majewska
i in. wykazaty, ze skojarzenie Ti6Al4V-PE-UHMW w po-
rownaniu z Ti13Nb13Zr —PE-UHMW wykazuje wyzsza
odporno$é zuzyciowa [15].

LASEROWE TEKSTUROWANIE POWIERZCHNI
STOPOW TYTANU

Stosowane obecnie biomaterialy tytanowe cechuja niskie
wlasciwosci tribologiczne: duzy wspotczynnik tarcia oraz
mata odpornos¢ na zuzycie Scierne. Produkty zuzycia wply-
waja na odrzucenie implantu i mogg powodowac reakcje
alergiczne, zakazenia, martwicg lub prowadzi¢ do amputacji
konczyny czy $mierci pacjenta [15, 23, 24]. Zwigkszenie
odpornosci na zuzycie i jednoczesna modyfikacja warstwy
wierzchniej biomateriatéw, ktdra zwiekszy zdolnos¢ inte-
gracji wszczepu z tkanka jest wyzwaniem dla inzynierii po-
wierzchni [4, 5, 15, 18, 20, 23, 24, 26, 29, 31]. Endoprotezy
tytanowe o wickszej chropowatosci lub porowate lepiej inte-
gruja si¢ z koscia, intensyfikuja syntezg kolagenu, korzystnie
wplywaja na mineralizacj¢ kosci, ale elementy o gladkiej
powierzchni lepiej wspotpracuja z ptynami ustrojowymi [31].

Metody mechaniczne stosowane w celu zwigkszenia
chropowatosci powierzchni m.in. obrébka skrawaniem,
piaskowanie oraz metody chemiczne m.in. utlenianie, tra-
wienie kwasem charakteryzuje brak selektywnosci, dlatego
korzystniejsze jest stosowanie laserowego teksturowania
powierzchni. Metody mechanicznie powodujg powstawanie
zanieczyszczen, a obrobka laserowa wywoluje niepozadane
efekty termiczne [9, 5].

Laserowe teksturowanie powierzchni znacznie zmniej-
sza tarcie i zuzycie $cierne tytanu oraz jego stopow [5, 18,
23, 24, 26, 29]. Formy destrukcji, ktore wystepuja w en-
doprotezach to: zuzycie $cierne, zmeczeniowe — pitting,
odksztalcenia plastyczne, pelzanie, pekanie i degradacja
tworzywa [14, 24]. W wytworzonych teksturach gromadza
si¢ zanieczyszczenia, co zmniejsza zuzycie scierne endo-
protez [23]. Ponadto zaglebienia petnig role zasobnikow
substancji smarujagcych (maz stawowa) tzw. ,kieszenie
smarowe”. Teksturowanie powierzchni par tracych wyko-
rzystywane jest od dawna do poprawy wiasciwosci tribo-
logicznych w technice [2, 3].

Istotny problem badawczy stanowi dobranie ksztaltu
1 gestosci tekstur, ktore maja najwigkszy wptyw na popra-
we wilasciwosci tribologicznych. W zaleznosci od liczby
impulsow lasera i ich energii mozna otrzymac rézne ksztat-
ty tekstur od niewielkich wgtebien i pagérkow po kropki
i mikrokolumny [4, 13, 19-21, 27, 28, 30]. Cunha i in. przy
pomocy lasera Yb:KYW otrzymali tekstury w postaci fal
o dlugosci 820+50 nm, a stosujac inng warto$¢ fluencji
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i szybkosci skanowania otrzymali ksztalty nanokolumn
z potkulistymi wierzchotkami [4]. Vorobyew i in. przy
niskiej fluencji lasera i matej liczbie impulséw otrzyma-
li nanopory lub nanowypuktasci o wysokosci do 20 nm,
a przy duzej fluencji i matej liczbie impulséw nanostruk-
tury o wysokosci do 10 nm [30]. Nayak i in. w atmosferze
prozni, helu, heksafluorku siarki lub kwasu solnego otrzy-
mali ksztatty stozkéw o wysokosci do 25 pm i Srednicy
zaokraglenia wierzchotka ok. 500 nm [19]. Nieprawidtowy
dobdr parametréw pracy lasera powoduje uszkodzenie po-
wierzchni. Trtica i in. przy uzyciu lasera Nd:YAG, czasie
trwania impulsu ok. 40 ps dla fali o dlugosci 1064 nm po 1
impulsie o energii 23,8 J/cm? zaobserwowali uszkodzenie
implantu tytanowego na ktorym widoczne byly zakrzepte
krople materiatu [27]. Oliveira i in. korzystajac z ponizszych
wzorow (wzor 1-3) okreslili w jakim zakresie fluencji beda
powstawaly tekstury w postaci mikrokolumn [21]:

,Z.Li
2E2 e M, (1)
W,

F(r)=

gdzie:

F (r) — profil fluencji,

w, — promien wigzki lasera okreslony jako odlegtos¢ od
osi wigzki lasera do miejsca gdzie fluncja spada do 1/¢*
maksymalnej wartosci, parametr jest okreslany na pod-
stawie Srednicy tekstur i progu ablacji stopu tytanu,

E — energia impulsu,

r — promien tekstury (mikrokolumny).

Jezeli dane sg promienie mikrokolumn r, 1, i energie
impulséw E, i E, korzystajac z ponizszego wzoru mozna
obliczy¢ prog fluencji dla danego ksztattu tekstur:
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WPLYW GEOMETRII TEKSTURY
NA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE

Qin i in. poréwnywali tekstury okragte kwadratowe
i trojkatne o roznych wymiarach. Najbardziej stabilne i naj-
korzystniejsze parametry posiadaty tekstury okragte, ale dla
wszystkich prébek odnotowano zmniejszenie wspotczyn-
nika tarcia, zacierania i zuzycia w pordwnaniu z nieteks-
turowanymi (Tabela 1) [23]. Tianchang i in. poréwnywali
tekstury w postaci dotkéw o $rednicy 150 pm, gteboko-
$ci 40 pm i gestoscei tekstur 13%, 23%, 44%. Ustalono, ze
wspolczynnik tarcia jest nizszy i stabilniejszy dla tekstur
0 najwyzszej gestosci [26]. Mitchell 1 in. najmniejszy wspot-
czynnik tarcia otrzymali dla ksztattéw owalnych tekstur, ale
najmniejsze zuzycie PE miato miejsce w przypadku skoja-
rzenia z powierzchnia, na ktorej wytworzono tekstury ko-

lowe. Istnieja réwniez doniesienia o spadku wspotczynnika
tarcia ze wzrostem rozmiarow tekstur [18].

Tabela 1. Efekty laserowego teksturowania powierzchni
stopow stosowanych na endoprotezy

Table 1. Effects of laser texturing the surface of alloys used
for endoprostheses

Laserowe teksturowanie powierzchni

Mechanizm poprawy wtas-

Efekt obrobki P Zrédto
ciwosci
- . w wytworzonych zaglebie- |Antoszewski
zmniejszenie zu-| . ]
veia Scierneeo niach gromadza si¢ produk- |[2,3]

Y &9 ltu zuzycia Qin i in. [23]
wytworZ.eme tekstury petniag rol¢ zasobni- Antoszewski
.kieszeni smaro-|, , [2,3]

" kow srodka smarnego
wych
najmniejszg i najbardziej sta-
zmniejszenie bilng w czasie warto$¢ wspot-|Qin i in. [23]
wartosci wspot- |czynnika tarcia otrzymano | Tianchang
czynnika tarcia |dla tekstur kotowych i dla iin. [26]

najwyzszej gestosci tekstur
wzrost chropowato$¢ ma-
terialow powoduje lepsza
integracje¢ z koscia, inten-
syfikacje syntezy kolagenu, |Kenariin. [12]
a lepsza adhezja komoérko- |G6tz i in. [8]
wa przyczynia si¢ do lepszej|Man i in. [16]
osteointegracji

Hacking i in.

wzrost osteoin- [10]

tegracji, wytrzy-
matosci na styku
implant-ko$¢

Mikroobrébka laserowa ma takze korzystny wptyw na ad-
hezje komorek kostnych, zwigksza adsorpcje, rozprowadzanie
plynéw biologicznych, osteointegracj¢ i wytrzymato$¢ na styku
implant-ko$¢ [4, 20, 24]. Hacking i in. poréwnali apozycj¢ kosci
na powierzchni implantow teksturowanych (61,9 % = 19,8%)
iwypolerowanych (42% % 21%). Po 14 tygodniach ekspozycji
w organizmie malpy zaobserwowano lepsza osteointegracje
dla implantéw teksturowanych [10]. Badania przeprowadzone
przez Kenar i in. takze wskazuja na lepsza adhezj¢ komorek
kostnych do powierzchni implantéw poddanych teksturowaniu
laserowemu. Uwaza si¢, ze adhezja komodrkowa przyczynia
si¢ do lepszej osteointegracji przez zmniejszenie osteolizy
[12]. Gétz i in. wykonali tekstury o $rednicy porow 100, 200
1300 nm na powierzchni stopu Ti6Al4V. Z przeprowadzonych
przez nich badan wynika, ze najkorzystniej na ostointegracje
wplywaja pory o srednicy 200 nm [8]. Man i in. uwazaja, ze
laserowe teksturowanie powierzchni powoduje wzrost adhezji
na styku implant-ko$¢ [16].

Najwazniejsze czynniki majace wplyw na wilasciwo-
$ci tribologiczne to gestos¢ 1 ksztalt tekstur. Najmniejsze
zuzycie $cierne odnotowywano dla tekstur kotowych lub
owalnych o duzej gestosci. Najwyzsza wartos¢ gestosci
tekstur jaka byta analizowana w przedstawionym przegla-
dzie literatury wynosita 44% i przy okreslonym obciazeniu
probki te posiadaly nizszy wspotczynnik tarcia niz probki
o gestosci tekstur 13% czy 23% [26].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki analizowanych badan potwierdzity przydat-
no$é teksturowania powierzchni stopéw tytanu jako meto-
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dy poprawy nie tylko wlasciwosci tribologicznych. Wsrod
opisywanych w literaturze technologii teksturowania jako
szczegoblnie perspektywiczng nalezy uznaé teksturowanie la-
serowe. W wyniku precyzyjnego teksturowania laserowego
powierzchni stopdw tytanu mozna otrzymac tekstury o scisle
okreslonych ksztaltach i wymiarach. Na podstawie przepro-
wadzonego przegladu literatury mozna wnioskowac, ze za-
glebienia kotowe lub owalne o duzej ggstosci najkorzystniej
wplywaja na poprawe wiasciwosci tribologicznych.
Przedstawione zatozenia zostang zweryfikowane ekspe-
rymentalnie wedtug ustalonego planu doswiadczenia.
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THE INFLUENCE OF SURFACE TEXTURING
TITANIUM ALLOYS ON SELECTED PROPERTIES
OF IMPLANTS

Summary. The paper shows the impact of surface texturing
titanium alloys used in endoprosthesis on their properties. The
influence of surface texturing on the tribological properties, cell
adhesion and strength of osseointegration at the intersection of
the implant-bone were analysed. Based on published studies, the
best shapes of the texture were chosen.

Key words: laser texturing, titatnium alloys, tribological pro-
perties.
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Okreslenie zaleznosci miedzy ciSnieniem a parametrami zageszczania
wybranych roslin energetycznych
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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan efektywnosci zagesz-
czania topinamburu i mozgi trzcinowatej. Oceniono podatnosé
badanych materialéw na proces aglomerowania cisnieniowego
w zaleznos$ci od stosowanego cisnienia zageszczania (od 45 do
113 MPa).

Zaggszczanie przeprowadzano przy wykorzystaniu maszyny
wytrzymatos$ciowej Zwick typ Z020/TN2S i zespotu prasujacego
z matryca zamknieta. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem cis-
nienia rosta gesto$é materiatu w komorze i gestos¢ aglomeratu
(przecigtnie 0 26%) oraz zwigkszata si¢ odpornos$¢ mechaniczna
produktu ($rednio o 83%). Zwickszanie ci$nienia zageszczania
w analizowanym przedziale powodowato wzrost wartosci jed-
nostkowej pracy zageszczania $rednio o 72%.

Stowa kluczowe: topinambur, mozga trzcinowata, zaggszczanie,
energochtonnos$é aglomerowania ci$nieniowego, jakos¢ aglo-
meratow.

WSTEP

Biomasa jako surowiec do produkcji biopaliw statych
moze pochodzi¢ zaréwno z drewna, jak tez ze zroédet rolni-
czych. Niemniej jednak istniejace ograniczenia mozliwo-
$ci wykorzystania drewna opalowego z laséw oraz drewna
odpadowego z przemystu, wymuszaja koniecznos¢ szer-
szego stosowania do produkcji biopaliw statych biomasy
pochodzacej z rolnictwa [4, 5, 7]. Dobrym rozwigzaniem dla
pozyskiwania biomasy nielesnej moga by¢ celowe uprawy
roslin energetycznych. Wsrdd nich szczegdlnym uznaniem
cieszg si¢ rosliny nalezace do wieloletnich traw i bylin takie
jak mozga trzcinowata i topinambur [1, 3, 6]. S to gatunki
o znacznej trwatosci i wysokim plonowaniu. Rosliny te
zar6wno w energetyce, jak i w krajowym ustawodawstwie
[16] traktowane s3 jako gatunki wykorzystywane na cele
energetyczne [4].

Efektywne wykorzystanie biomasy roslinnej w energe-
tyce wigze si¢ z koniecznoscig zmiany jej postaci w aglo-
meraty, co zapewnia odpowiednie ,,zageszczenie energii”

[2]. W literaturze przedmiotu brak jest jednoznacznej oceny
podatno$ci wyzej wymienionych gatunkéw roslin energe-
tycznych na proces aglomerowania ci$nieniowego.

W procesie wytwarzania kompaktowanych biopaliw sta-
tych szczegbdlnego znaczenia nabiera warto$¢ stosowanego
ci$nienia zaggszczania (jednostkowego nacisku ttoka) [10,
11, 12]. We wcezesniejszych pracach przedstawiono wyniki
badan wplywu tego parametru na efektywnos¢ zageszczania
ci$nieniowego biomasy réznego pochodzenia [8, 14, 15].
Niniejsza praca stanowi kontynuacje badan prowadzonych
w tym zakresie. Stad tez za cel pracy przyjeto okreslenie
wplywu jednostkowego nacisku ttoka na parametry procesu
zaggszczania rozdrobnionej biomasy topinamburu i mozgi
trzcinowate;.

MATERIALY I METODY

Surowce bedace materiatem badawczym (topinambur
1 mozga trzcinowata) cigto na sieczke o dhugosci 20 mm.
Nastepnie tak przygotowany materiat rozdrabniano przy
wykorzystaniu rozdrabniacza bijakowego (typ ML-500),
zaopatrzonego w sito o srednicy otworéw f 4 mm. Zagesz-
czanie wykonano dla surowca o wilgotnosci 12%.

W badaniach zageszczania wykorzystano maszyng
wytrzymatosciowa ZWICK typ Z020/TN25 oraz zespot
prasujacy z matrycg zamknieta. Badania te wykonano zgod-
nie z metodyka przedstawiong przez Laskowskiego i Sko-
neckiego [9]. Zastosowano matryc¢ o $rednicy komory d
wynoszacej 15 mm, w ktérej zageszczano materiat o masie
2 g. Temperatura cylindra (materialu zageszczanego) wyno-
sita 20°C, a predkos¢ przemieszczania ttoka 10 mm-min™.
Zageszczanie prowadzono dla pigciu warto$ci maksymalnej
sity zageszczania tj. 8, 11, 14, 17 1 20 kN, co odpowiadato
nastepujgcym wartosciom cisnienia zageszczania: 45, 62,
79, 96 1 113 MPa. Zaggszczanie prowadzono kazdorazowo
w trzech powtorzeniach.
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Efektem pomiaru byla krzywa tzw. charakterystyka
zageszczania — zaleznos$¢ sity zageszczania od przemiesz-
czenia tloka. Z krzywej wyznaczono maksymalng ggstosé
materiatu w komorze p_, catkowita prace zageszczania L .
Obliczono wspdtczynnik podatnosci materiatu na zagesz-
czaniek (k=L (p-p,)', gdzie: L =L m’ - jednostkowa
praca zaggszczania, m — masa probki materiatu, p_ — gestos$¢
poczatkowa materialu w stanie zsypnym. Dla otrzymanego
brykietu okreslono gestos$¢ aglomeratu po 48 h. przecho-
wywania p_.

Ponadto, dla oceny spadku gestosci aglomeratu w wy-
niku ekspansji zwrotnej obliczono wskaznik rozpr¢zania
aglomeratu S_ jako iloraz gestoscip ip (S,=p,. p. ")

Nastepnie okreslano jakos¢ aglomeratu ze wzgledu na
wytrzymatos¢ mechaniczng. Wyznaczono tzw. odpornosé
mechaniczng aglomeratu w tescie $ciskania ,,brazylijskim”.
W badaniach wykorzystano maszyn¢ wytrzymato$ciowa
ZWICK Z020/TN2S. Odpornos¢ mechaniczng o, [MPa]
obliczono ze wzoru [13]:

2F,
o, — (MPa), @)
gdzie:
d — $rednica aglomeratu [mm],
| — dtugos¢ aglomeratu [mm],
F_—sita niszczaca aglomerat [N].

WYNIKI BADAN

Roéwnania regresji, opisujace zalezno$ci badanych pa-
rametrow procesu od cisnienia zageszczania zestawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Réwnania regresji opisujace zalezno$¢ gestoscip,,
p,, pracy L, wspdtczynnika k , wskaznika rozprezenia aglome-
ratu S, i odpornosci mechanicznej 6, od ciSnienia zaggszczania
P oraz warto$ci wspotczynnika determinacji R?

Table 1. Regression equations describing the correlations
between density p, p , compactive effort L, coefficient &, de-
gree of expansion of agglomerate S, and mechanical strength
6, and compaction pressure P and the values of determination
coefficient R?

Cecha Surowiec | Roéwnanie regresji | R?
Gesto$¢ materiatu  |Mozga t. p,=0,006P + 1,07 0,989
w komorze, p_ Topinambur |p =0,005P+1,01 0,987
Gestos¢ aglomeratu |Mozga t. p=0,199InP-0,013 [0,992
po 48 godz., p, Topinambur |p = 0,201 In P+0,126 (0915
Wskaznik rozpr¢ze-|Mozga t. S, =0,28mnP-0,759 0,988

nia aglomeratu, S_ | Topinambur (S, =0,188 In P—0,304|0,969

zm

Odporno$é mecha-

e o, [Mozgat.  |3,=02231nP—0,623 0,99
5 g * | Topinambur [ =0,295 In P—0,704 (0,964
Praca zageszcza- |Mozgat. LC’=0,161P +8914 0,992
nia, L Topinambur |, '=0,2P+9 0,989
(‘gfﬁg;‘glzﬁ‘;‘tg‘rg‘;u Mozgat. |k =0,103P+746 0,956

Topinambur |k =0,115P + 8,692 0,998

na zaggszczanie, k,_

Analiza regresji (0,=0,01) wykazata, ze otrzymane za-
leznosci moga by¢ opisane rownaniami liniowymi lub row-
naniami logarytmicznymi. Zalezno$ci te przedstawiono na
rysunkach 1-4.

Wyniki badan zobrazowane na rys. 1 wskazuja, ze
zwigkszenie ci$nienia zaggszczania od 45 do 113 MPa po-
wodowato wzrost gestosci materiatu w komorze p . Zakres
zmiennos$ci analizowanego parametru wynosit od 1,255 do
1,661 g-.cm™.

=N
EN

"B pe. Mozga trzcinowata

o p,. Topinambur
X p,.Mozga trzcinowata
"W p,.Topinambur

45 62 79 96 113
Cisnienie zageszczania, P (MPa)

Gestosé, (g-cm'3)
o

Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy gestosciag materiatu w komorze za-
geszezania (p,) i ggstoscig aglomeratu (p ) a ciSnieniem zaggsz-
czania (P)

Fig. 1. Correlation between material density in the chamber (p,),
agglomerate density (p,) and compaction pressure (P)

Zakazdym razem wyzsza warto$¢ gestosci otrzymywa-
no dla mozgi trzcinowatej. Fakt ten przypuszczalnie wyni-
katl z tego, iz topinambur w stanie naturalnym wystgpuje
w postaci zdrewniatych todyg. Stad tez twarde widkna,
zawarte w tym surowcu, powodowaty uzyskiwanie mniej-
szych gestosci materiatu w komorze w poréwnaniu z mozga
trzcinowatg. Niemniej jednak gestos¢ aglomeratu po wyje-
ciu z komory zageszczania i przechowywaniu byla wyzsza
w przypadku topinamburu (zakres zmiennosci od 0,871 do
1,051 g-em. Natomiast gestos¢ aglomeratu z mozgi trzci-
nowatej zawierata si¢ w przedziale od 0,739 do 0,922 g-cm™.
Najwigkszy wzrost gestosci p, nastgpowat w przedziale
ci$nienia 45 — 96 MPa. Z kolei dalsze zwickszanie ci$nie-
nia praktycznie nie przyczyniato si¢ do wzrostu gestosci
otrzymywanego aglomeratu. W odniesieniu do ci$nien 96
i 113 MPa, otrzymane réznice w wartosciach parametru 7,
byly statystycznie nieistotne (p>0,01).

Zmiany wskaznika rozpr¢zenia aglomeratu w zalez-
nosci od ci$nienia zaggszczania zobrazowano na rys. 2.
Uzyskane warto$ci parametru S_ miescily si¢ w przedziale
od 0,311 do 0,575 g-cm™. Przedstawione wyniki zdaja si¢
potwierdza¢ prawidtowos¢ wykazang dla zmian ggstosci
aglomeratu po przechowywaniu (rys.1). Wyzsze wartosci
S otrzymane dla topinamburu, $wiadcza o tym, iz aglome-
rat wytworzony z tego surowca ulegal w mniejszym stopniu
swobodnemu rozprezaniu niz produkt otrzymany z mozgi
trzcinowatej. W konsekwencji dzigki temu osiggat wyz-
sze wartosci gestosci. Dla obydwu badanych materiatow,
tak jak w przypadku zmian gesto$ci 7, najwigkszy wzrost
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wartosci parametru S_ nastgpowat w przedziale cisnienia
45-96 MPa.

0,65

0,60

0,55

0,50

0. S~ Mozga trzcinowata
e S,- Topinambur

Wskaznik rozprezania, S,,
o
N
(9]

45 62 79 9% 113
Cisnienie zageszczania, P (MPa)
Rys. 2. Zalezno$¢ mi¢dzy wskaznikiem rozpr¢zenia aglomeratu
(S_) a cisnieniem zaggszczania (P)
Fig.2. Correlation between degree of expansion of agglomerate
(S,) and compaction pressure (P)

Mniejsze rozpr¢zenie aglomeratu, uzyskiwane w wyniku
zwigkszania ci$nienia zaggszczania, wptywato dodatnio na
wytrzymato$¢ mechaniczng uzyskanych produktow. Wyniki
badan odpornosci mechanicznej wykazaly, ze wraz ze wzro-
stem cisnienia rosta wytrzymato$¢ mechaniczna aglomeratu
niezaleznie od surowca (rys. 3).

0,7
© .
& 06
£
&
< 0,5
2 .
N
L 04
c
©
=
g 03
£
:§ 0,2 oL 3y, . Mozga trzcinowata
E & 3, . Topinambur
°
5 01
o

0,0

4 62 79 96 113

Cisnienie zageszczania, P (MPa)
Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy odpornoscig mechaniczng aglomeratu
(6, ) a cisnieniem zaggszczania (P)
Fig. 3. Correlation between mechanical strength of agglomerate
(6, ) and compaction pressure (P)

Najwyzszg odporno$cig mechaniczng (0,65 MPa) ce-
chowat si¢ aglomerat z topinamburu otrzymany podczas
stosowania cis$nienia 113 MPa. Natomiast najnizszg wartos¢
analizowanego parametru (0,23 MPa) przyjmowat produkt
wytworzony z mozgi, zaggszczanej przy cisnieniu 45 MPa.

Z kolei wyniki badan przedstawione na rys. 4. wskazu-
ja, ze otrzymywanie aglomeratow o najwigkszej gestosci
i odpornosci mechanicznej wigzalo si¢ za kazdym razem
z ponoszeniem wyzszych naktadow energetycznych. Zwiek-
szenie jednostkowego nacisku ttoka powodowato zwicksze-
nie jednostkowej pracy zaggszczania dla kazdego badanego

surowca. Wartos¢ pracy L~ zawierata si¢ w przedziale od
16,66 J-g' dla cisnienia 45 MPa (mozga trzcinowata) do
31,23 J-g! dla ci$nienia 113 MPa (topinambur). Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze wyzsza energochtonnoscia (Srednio
0 16%) charakteryzowalo si¢ przetwarzanie topinamburu.
Prawidlowo$¢ taka wystepowata w catym badanym prze-
dziale ci$nienia zaggszczania. Tak wigc i w tym przypadku
dato si¢ zaobserwowac, ze obecno$¢ twardych wiokien w to-
pinamburze wptywata prawdopodobnie na wzrost wspot-
czynnika tarcia materiatu w komorze zageszczania. Stad tez
podatnos¢ topinamburu na zageszczanie byta mniejsza od
podatnos$ci mozgi trzcinowatej o czym §wiadcza otrzymane
warto$ci wspdtczynnika k_(rys. 4).

34
32 O, L, - Mozga trzcinowata
e L, - Topinambur
30 i k- Mozga trzcinowata
28 “m_ k.- Topinambur
26
9 24
£
t 2
= 20

18
16
14
12
10

45 62 79 96 113
Cisnienie zageszczania, P (MPa)

Rys. 4. Zaleznos$¢ migdzy jednostkowg pracg zageszczania (L)
i wspétczynnikiem podatnosci materiatu na zageszczanie (k)
a ci$nieniem zaggszczania (P)

Fig. 4. Correlation between compaction effort (L ), coeffi-
cient of susceptibility to compaction (k,) and compaction
pressure (P)

WNIOSKI

Na podstawie wynikdéw badan mozna sformutowac na-
stepujace wnioski:

1. Wykazano, iz gestos¢ materiatu w komorze zageszczania
ros$nie w calym badanym przedziale zmiennosci ci$nie-
nia przecietnie o 25 %.

2. Wzrost ci$nienia zaggszczania w przedziale 45-96 MPa
powoduje zwigkszenie gestosci aglomeratu (przecigtnie
0 26%) oraz warto$ci wskaznika rozpr¢zenia aglomeratu
($rednio o 51%). Natomiast dalsze zwigkszanie cisnie-
nia nie przynosi istotnych statystycznie zmian wartosci
analizowanych parametrow.

3. Stwierdzono, ze zwigkszanie ci$nienia zageszczania
w badanym przedziale, przyczynia si¢ do wzrostu wy-
trzymatosci mechanicznej otrzymywanych aglomeratow
—$rednio o 83%. Wyzsze wartosci parametru (przecigt-
nie o 54%) stwierdzono w odniesieniu do produktu
otrzymanego z topinamburu.

4. Jednostkowa praca zaggszczania oraz wspdtczynnik ma-
teriatu na zageszczanie zwickszajg si¢ wraz ze wzrostem
ci$nienia zageszczania. Srednie zmiany w pierwszym
przypadku wynosza 72%, a w drugim 56%.
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DEPENDENCIES BETWEEN THE PRESSURE
AND THE BRIQUETTING PROCESS PARAMETERS
SELECTED ENERGY CROPS

Summary. The following paper examines the outcomes of pres-
sure agglomeration process of some energy crops (woodland
sunflower and reed canary grass). The materials susceptibility
to compaction was assessed depending on the compaction pres-
sure (from 45 to 113 MPa). The experiments were performed
with the use of the ZWICK Z020/TN2S universal strength tester
and a closed compression die assembly. It has been found that
increase in pressure led to an increase in material density in
the compression chamber and agglomerate density (by 26% on
average) and increases the mechanical strength of the product
(by 83% on average). Higher compaction pressure increased the
demand for compaction energy by 72% on average.

Key words: woodland sunflower, reed canary grass, compaction,
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Ocena jakosci pracy wybranych rozpylaczy ptaskostrumieniowych
w aspekcie poprzecznej nieréwnomiernosci oprysku
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Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie jako$ci
pracy dwoch typdw rozpylaczy produkcji polskiej i niemieckiej.
Wykonano pomiary na zautomatyzowanym stanowisku labora-
toryjnym majace na celu wyznaczenie rozkladu poprzecznego
cieczy dla losowo wybranych egzemplarzy obu typow. Jako
kryterium oceny jakosci pracy badanych typdéw rozpylaczy
przyjeto wartosci wskaznika CV nierdwnomiernosci rozktadu
poprzecznego cieczy. Stwierdzono, ze rozpylacze produkcji nie-
mieckiej charakteryzuja si¢ mniejszymi warto§ciami wskaznika
CV w poréwnaniu z rozpylaczami produkcji polskie;j.

Stowa kluczowe: ochrona roslin; rozpylacz, opryskiwanie;
stanowisko badawcze; nierownomierno$¢ poprzeczna oprysku,
wskaznik CV.

WPROWADZENIE

Efektywno$¢, skutecznosé i bezpieczenstwo wykonywa-
nia zabiegdéw chemicznej ochrony roslin uwarunkowana jest
w gltownej mierze wlasciwym stanem technicznym zespo-
1ow i podzespotdéw opryskiwaczy w potaczeniu z optymalna
regulacja ich podstawowych parametréw roboczych, [5].
Jednym z najwazniejszych podzespotéw opryskiwacza sa
rozpylacze, a ich duza réznorodno$¢ umozliwia wlasciwy
dobdr w zaleznosci od wymaganej dawki cieczy uzytko-
wej, kroplistosci oraz warunkéw wykonywania zabiegu. Od
trafnos$ci tego doboru, a w szczegdlnosci parametrow pracy
i stanu technicznego rozpylaczy zalezy biologiczny efekt,
a przede wszystkim skuteczno$¢ zabiegu opryskiwania, [6].
Niezmiennie wazng oceng jakosci pracy rozpylaczy jest
poprzeczna nierdéwnomiernos¢ oprysku charakteryzowana
tzw. wskaznikiem CV. Wskaznik ten wyznaczany jest na
podstawie wynikdw pomiardw na znormalizowanym sto-
le rowkowym prowadzonych wg zalecen norm ISO oraz
obowigzujacych w kraju procedur inspekcji opryskiwaczy
polowych. Dopuszczalna wartos¢ wskaznika CV w Polsce
wynosi 10%, [1]. Rozpylacze ptaskostrumieniowe sg naj-

czg$ciej stosowane w opryskiwaniu upraw polowych ze
wzgledu na mozliwosci aplikacyjne dawek cieczy uzytko-
wej w dobrych lub przecietnych warunkach pogodowych
i terenowych, [1].

CEL PRACY

Celem pracy byto poréwnanie jakosci pracy dwdch ty-
pow rozpylaczy ptaskostrumieniowych: EZK 110-03 firmy
polskiej MMat i AirMix 110-03 niemieckiej firmy Agrotop
przy wykorzystaniu oceny wskaznika CV nieréwnomierno-
$ci rozktadu poprzecznego cieczy wyznaczonego dla belki
opryskowej wyposazonej w badany typ rozpylaczy.

MATERIALY I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu
Inzynierii Mechanicznej Fili Politechniki Warszawskiej
w Plocku. Przedmiotem badan byly dwa typy rozpylaczy
ptaskostrumieniowych: ezektorowe polskiej firmy MMat
o oznaczeniu EZK 110-03 oraz inzektorowe niemieckiej
firmy Agrotop o oznaczeniu AirMix 110-03. Pomiary rozkta-
du poprzecznego cieczy wykonano na zautomatyzowanym
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w st6t rowkowy
o szeroko$ci rowka rownej 25mm, [7]. Widok stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 1. Testowano
po 7 losowo wybranych egzemplarzy kazdego z wymienio-
nych typéw. Wykonano po trzy powtorzenia dla kazdego
z egzemplarzy przy stalym ci$nieniu cieczy rownym 3 bary
oraz wysokosci 400, 500 1 600 mm nad powierzchnia stotu
rowkowego.

Jako kryterium oceny jako$ci pracy badanych typow
rozpylaczy przyjeto wskaznik CV nieréwnomiernosci
rozkladu poprzecznego cieczy. Wartosci tego wskaznika
wyznacza si¢ zarowno dla pojedynczych rozpylaczy jak
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Rys. 1. Widok ogélny stanowiska laboratoryjnego, [7]
Fig. 1. General view of the test stadion, [7]

i dla okreslonego odcinka belki opryskowej wyposazonej
w jeden typ rozpylaczy. Wyznaczane wartosci wskaznika
CV dla pojedynczych rozpylaczy spetniaja role porownaw-
cza, natomiast wyznaczone dla odcinka belki opryskowe;j
stajg si¢ bezposrednig oceng jakosci oprysku. Do wyzna-
czenia tej oceny wykorzystano wyniki pomiaréw dla kaz-
dego z badanych egzemplarzy pojedynczych rozpylaczy.
Objetosci cieczy zebrane z rowkdéw o szerokosci 25 mm
umozliwiaja zbudowanie tzw. ,,wirtualnej” belki opryskowej
(ztozenie strumieni z obszaru petnego ich pokrycia) i zagre-
gowanie ich do szerokosci rowka réwnej 100 mm (zgodnie
z wymaganiami norm ISO). Objetosci cieczy pochodzace
z sgsiadujacych ze sobg rozpylaczy na ,,wirtualnej” belce
agreguje si¢ w taki sposob, aby strumienie cieczy zachodzity
na siebie, a osie rozpylaczy byly rozstawione co 500 mm,
co daje identyczny rozktad cieczy jak dla rzeczywistej bel-
ki opryskiwacza polowego. Na podstawie tak uzyskanych
wynikéw mozliwe jest obliczenie wartosci wskaznika CV,
[16]. Graficzng interpretacje wirtualnej belki opryskowe;j
przedstawiono na rysunku 2.

WYNIKI BADAN

Wykonano po trzy powtorzenia dla kazdego z egzempla-
rzy i trzech wysokosci: 400, 500 1 600 mm. Wyniki badan dla
pojedynczych egzemplarzy obu typdéw rozpylaczy plasko-

strumieniowych przedstawiono w tabelach 112, a wybrane
interpretacje graficzne rozktadu poprzecznego cieczy zebra-
nej w rowkach o szeroko$ci rownej 25 mm zaprezentowano
na ponizszych wykresach (rys. 3 i 4).

Tabela 1. Wartosci wskaznika CV ($rednia z 3 powtdrzen)
dla kazdego z 7 rozpylaczy EZK 110-03

Table 1. CV factor values (the average of 3 measurements)
for each of 7 EZK 110-03 nozzles

Rozpylacze ezektorowe kompaktowe EZK 110-03
Ci$nienie Wydatek Czas
cieczy, [bar] 3 cieczy, [I/min] 1,2 pomiaru [s] 60
Wysokos$¢ ustawienia rozpylacza
nad powierzchnia stolu pomiarowego h
Nregz.[400 (mm]| 500 [mm] | 600 [mm]
Wskaznik CV [%]
e.l 58,9 57,0 56,6
e.2 62,2 59,1 57,0
e.3 61,8 59,2 58,7
e.4 64,6 60,2 56,7
e.5 64,8 59,7 58,4
e.6 67,7 61,1 57,3
e.7 65,0 60,2 56,8
$rednia 63,6 59,5 57,4

Tabela 2. Wartosci wskaznika CV ($rednia z 3 powtorzen)
dla kazdego z 7 rozpylaczy AirMix 110-03

Table 2. CV factor values (the average of 3 measurements)
for each of 7 AirMix 110-03 nozzles

Rozpylacze AirMix 110-03 firmy Agrotop
.Ciénienie 3| Wydatek. 1.2 C.zas 120
cieczy, [bar] cieczy, [I/min] pomiaru [s]
Wysokos$¢ ustawienia rozpylacza
nad powierzchnia stolu pomiarowego h
Nregz 7400 mm] | 500 jmm] | 600 [mm]
Wskaznik CV [%]
e.l 58,0 54,0 52,4
e.2 61,8 56,4 54,6
e.3 60,4 57,1 54,4
e4d 61,8 56,6 51,0
e.5 58,4 55,8 51,6
e.6 62,8 57,2 53,1
e.7 56,8 56,1 55,8
$rednia 60,0 56,2 53,3

Rys. 2. Rozmieszczenie rozpylaczy na ,,wirtualnej” belce opryskowej, [opracowanie wlasne]
Fig. 2. Positions of nozzles on the ,,virtual” spraying boom, [own study]
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Rys. 3. Poprzeczny rozklad cieczy dla egzemplarza nr 3 rozpy-
lacza EZK 110-03. Wysoko$¢é ustawienia rozpylacza nad stotem
rowkowym réwna 500 mm.

Fig. 3. Cross distribution of the liquid for 3* copy of the EZK
110-03 nozzle. Nozzle height above the measurement table is
500 mm.

Rozldad cieczy dla rezpylacza AirMix 110-03e.6 wysolosé h=500 mm
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Rys. 4. Poprzeczny rozktad cieczy dla egzemplarza nr 6 rozpyla-
cza AirMix 110-03. Wysokos¢ ustawienia rozpylacza nad stolem
rowkowym réwna 500 mm

Fig. 4. Cross distribution of the liquid for 6™ copy of the AirMix
110-03 nozzle. Nozzle height above the measurement table is
500 mm

Interpretacj¢ graficzng wskaznika CV w zaleznosci od
wysokosci ustawienia rozpylacza nad powierzchnia sto-
tu rowkowego dla kazdego egzemplarza rozpylaczy EZK
110-03 oraz rozpylaczy AirMix 110-03 zaprezentowano na
wykresach (rys. 51 6).

AdrMix 110-03
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Rys. 5. Wartosci wskaznika CV dla poszczegdlnych egzempla-
rzy rozpylaczy AirMix 110-03 i wysokosci ich ustawienia nad
powierzchnia stotu rowkowego 400, 500 i 600 mm

Fig. 5. CV factor values for each copy of the AirMix 110-03

nozzles and for height of this nozzles above the measurement
table: 400, 500 and 600 mm
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Rys. 6. Wartosci wskaznika CV dla poszczegoélnych egzem-
plarzy rozpylaczy EZK 110-03 i wysokosci ich ustawienia nad
powierzchnig stolu rowkowego 400, 500 i 600 mm.

Fig. 6. CV factor values for each copy of the EZK 110-03 nozzles
and for height of this nozzles above the measurement table: 400,
500 and 600 mm.

Przyktadowe wyniki poprzecznego rozktadu cieczy
dla belki opryskowej ustawionej na wysokosci 400 mm,
500 mm i 600 mm nad powierzchnig opryskiwana, wy-
posazonej w rozpylacze EZK 110-03 oraz AirMix 110-03
przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wartosci wskaznika CV dla belki wyposazonej
w egzemplarze e.1 + e.7 rozpylaczy EZK 110-03.

Table 3. CV factor values for a bar with mounted copies 1+7
of the EZK 110-03 nozzles.

Rozpylacze ezektorowe kompaktowe EZK 110-03
Ci$nienie Wydatek Czas
cieczy, [bar] 3 cieczy, [I/min] 1,2 pomiaru [s] 60
Wysokos$¢ ustawienia belki
nad powierzchnia stolu pomiarowego h
Nregz.| 400 [mm] | 500 [mm] | 600 [mm]
Wskaznik CV [%] / Liczba wynikéw n — poza
tolerancja £15%Vsr
e.l 13,1 4 136 | 12 7,6 0
e.2 16,4 8 134 | 3 5,1 0
e.3 16,8 8 12,7 4 4,3 0
e.4 17,9 8 132 ] 4 5,2 0
e.5 17,2 8 135 7 9,3 0
e.6 16,7 8 119 | 4 4,6 0
e.7 16,7 8 11,8 4 52 0
$rednia 16,4 12,9 5,9

Tabela 4. Wskaznik CV dla belki wyposazonej w egzempla-
rze e.1 + e.7 rozpylaczy AirMix 110-03

Table 4. CV factor values for a bar with mounted copies 1+7
of the AirMix 110-03 nozzles

Rozpylacze AirMix 110-03 firmy Agrotop
Ci$nienie Wydatek Czas
cieczy, 3 cieczy, [I/ 1,2 A 120
[bar] min] pomiaru [s]
Wysokos$¢ ustawienia belki
nad powierzchnia stolu pomiarowego h
Nregz.| 400 [mm] [ 500 [mm] | 600 [mm]
Wskaznik CV [%] / Liczba wynikéw n — poza
tolerancja +15%VSr
e.l 3,7 0 14| 0 3,0 0
e.2 3,0 0 L] 0 0,7 0
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e.3 4,1 0 09| 0 0,9 0
ed 3,8 0 07| 0 1,8 0
e.5 32 0 1,7 0 2.4 0
e.6 4,2 0 07| 0 1,0 0
7 4.4 0 L1| o 1,9 0
Srednia 3,8 1,1 1,7

Interpretacje graficzng rozktadu poprzecznego cieczy
zebranej w rowkach o szerokosci réwnej 100 mm dla belki
opryskowej ztozonej z egzemplarzy rozpylaczy EZK 110-03
oraz egzemplarzy rozpylaczy AirMix 110-03 zaprezentowa-
no na wykresach (rys. 7+12).

Objgiosei cieczy dla helki zlozoncj z rozpylaczy EZK 110-03- e.1,dla wysoknsci h-400 mm
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Rys. 7. Poprzeczny rozktad cieczy dla belki ztozonej z egzempla-
rzy nr 1 rozpylaczy EZK 110-03 z 4 wynikami poza tolerancja,
z wynikiem negatywnym CV=13,1%. Wysokos$¢ ustawienia belki
nad stotem rowkowym réwna 400 mm

Fig. 7. Cross distribution of the liquid for a bar with EZK 110-03
nozzles copies no. 1, with 4 results outside the range of tolerance.
It is stated, that result is disappointing: CV=13,1%. Height of the
spray boom above the measurement table is 400 mm
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Rys. 8. Poprzeczny rozktad cieczy dla belki ztozonej z egzempla-
rzy nr 7 rozpylaczy EZK 110-03 z 4 wynikami poza tolerancja,
z wynikiem negatywnym CV=11,8%. Wysokos¢ ustawienia belki
nad stotem rowkowym réwna 500 mm

Fig. 8. Cross distribution of the liquid for a bar with EZK 110-03
nozzles copies no. 7, with 4 results outside the range of tolerance.

It is stated, that result is disappointing: CV=11,8%. Height of the
spray boom above the measurement table is 500 mm
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Ohjetosei cieczy dla belki zloionej z rozpylaczy EZK 110-03 - o3, dla wysokosci k=600 mm.
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Rys. 9. Poprzeczny rozklad cieczy dla belki ztozonej z egzem-
plarzy nr 3 rozpylaczy EZK 110-03 z wynikiem pozytywnym
CV=4,3%. Wysokos¢ ustawienia belki nad stotem rowkowym
réwna 600 mm

Fig. 9. Cross distribution of the liquid for a bar with EZK
110-03 nozzles copies no. 3. It is stated, that result is positive:
CV=4,3%. Height of the spray boom above the measurement
table is 600 mm

Ohjetosci cieczy dla belki 2loionej z rozpylaczy AirMix 110-03- e.1, dla wysokosci k=400 mm
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Rys. 10. Poprzeczny rozklad cieczy dla belki ztozonej z egzem-
plarzy nr 1 rozpylaczy AirMix 110-03 z wynikiem pozytywnym
CV=3,7%. Wysokos¢ ustawienia belki nad stotem rowkowym
réwna 400 mm

Fig. 10. Cross distribution of the liquid for a bar with AirMix
110-03 nozzles copies no. 1. It is stated, that result is positive:
CV=3,7%. Height of the spray boom above the measurement
table is 400 mm
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Rys. 11. Poprzeczny rozklad cieczy dla belki ztozonej z egzem-
plarzy nr 1 rozpylaczy AirMix 110-03 z wynikiem pozytywnym
CV=1,4%. Wysokos¢ ustawienia belki nad stotem rowkowym
réwna 500 mm

Fig. 11. Cross distribution of the liquid for a bar with AirMix
110-03 nozzles copies no. 1. It is stated, that result is positive:

CV=3,7%. Height of the spray boom above the measurement
table is 500 mm.
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Ohjetosci cieczy dla helki ztozonej z rozpylaczy AirMix 110-03- e.l, dla wyssknéci h=600 mm
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. 12. Poprzeczny rozktad cieczy dla belki ztozonej z egzem-
zy nr 1 rozpylaczy AirMix 110-03 z wynikiem pozytywnym

CV=3%. Wysokos¢ ustawienia belki nad stotem rowkowym
réwna 600 mm

Fig.

12. Cross distribution of the liquid for a bar with AirMix

110-03 nozzles copies no. 1. It is stated, that result is positive:
CV=3%. Height of the spray boom above the measurement table
is 600 mm

no,

WNIOSKI

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzo-
ze:

wartosci wskaznika CV wyznaczane dla kazdego z 7
egzemplarzy obu badanych typéw nie odbiegaja istotnie
od siebie w zakresie stosowanych w pomiarach zmian
wysokosci,

dla obu typéw rozpylaczy wartosci wskaznika CV
zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem wysokosci,

rozktad poprzeczny cieczy pojedynczych rozpylaczy Air-
Mix 110-03 jest bardziej ,,regularny i przewidywalny”
w poréwnaniu z rozpylaczami EZK 110-03, co pozwa-
la przypuszczaé, ze rozpylacze te zestawione na belce
umozliwig uzyskanie nizszych wartosci wskaznika CV,
warto$ci wskaznika CV wyznaczane dla ,,wirtualnej”
belki opryskowej ztozonej z poszczegdlnych egzempla-
rzy rozpylaczy AirMix 110-03 osiggajg zdecydowanie
nizsze wartosci w poréwnaniu z rozpylaczami EZK 110-
03 w catym zakresie zmian wysokos$ci. Roznice wartosci
$rednich wynoszg odpowiednio 12,6%, 11,8%, 4,2% dla
wysokosci 400, 500 i 600 mm,

rozpylacze AirMix 110-03 spelniaja obowigzujace
w Polsce wymagania dotyczace dopuszczalnej wartosci
wskaznika CV (<10%) w przyjetym do badan zakresie
zmian wysokosci belki opryskiwacza (400+600 mm).
Rozpylacze EZK 110-03 spehniaja te wymagania tylko
dla wysokosci belki réwnej 600 mm,

dodatkowe kryterium oceny rozktadu poprzecznego cie-
czy — liczba naczyn pomiarowych poza tolerancjg +15%
$redniej objgtoscei zostato spetnione tylko dla rozpylaczy
AirMix 110-03 w catym zakresie zmian wysokosci, roz-
pylacze EZK 110-03 spehiaja to kryterium tylko dla
wysokosci rownej 600 mm,

w badanym zakresie wysokos$ci belki rozpylacze AirMix
110-03 uzyskuja bardzo réwnomierny rozktad poprzecz-
ny cieczy (CV<5%), co uzasadnia mozliwos$¢ obnize-

10.

11.

12.
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nia wysokosci belki opryskowej podczas wykonywania
zabiegow przy wietrznej pogodzie w celu zmniejszenia
znoszenia kropel,

ocena rozktadu poprzecznego cieczy dla ,,wirtualnej”
belki opryskowej moze byé wykorzystana do szybkiej
weryfikacji jakosci pracy rozpylaczy. Mozliwe jest tak-
ze modelowanie jakosci pracy belki opryskowej w wa-
runkach laboratoryjnych, np. poprzez dobdr ustawien
poszczegdlnych egzemplarzy rozpylaczy na belce.
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EVALUATION OF THE WORK QUALITY
OF SELECTED FLAT FAN NOZZLES IN TERMS
OF CROSS SPRAY NONUNIFORMITY

Summary. The article presents a comparison of working quality
of two nozzles types, produced in Germany and Poland. Mea-
surements were performed on the automated laboratory station.
The aim was to determine characteristics of the cross distribution
non-uniformity for randomly chosen copies of both types. As
a criteria for assessing the quality of work of different sprayers,
there were taken values of CV factor (factor of cross distribution
inequality). It is stated, that in the range of most oftenly used
heights of spraying, German sprayers are set to have better cha-
racteristics of cross distribution.

Key words: plant protection, nozzle, spraying, research stand,
cross distribution non-uniformity, CV factor.
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BnuaHune TemMnepaTtypbl HaA KUHETUKY Kap60HM3aLI,I/II/I n3BecTtu

Hukonat JTro6omupckuli

HauwnoHanbHas akagemus NpUpoaoOXPaHHOMO N KYPOPTHOMO CTPOUTENBLCTBA
r. Cumdpeponons, yn. Kuesckas, 181, e-meil: pk@napks.edu.ua

AHHOTAIUsA. YCTaHOBIICHEI 3aKOHOMEPHOCTH BIIHSHHS
TEMITepaTypsl Ha KHHETHKY KapOOHHM3AINH H3BECTKOBOTO
KaMHS TI0JIyCyXOT0 IIPECCOBAHU IIPH €T0 IPHHYIUTEITLHON
KapOOHM3ALMU B YCIIOBUSX MOBBIIIEHHON KOHIIEHTPAIH
YIJIEKUCIIOTO Ta3a U M3MEHSIEMbIX JAPYTHX TEXHOIOTHYECKHIX
(bakTOpOB ¥ ONpEIEeICHBI OCHOBHBIC KHHETHYECKHUE TTapa-
MeTpbl KapOOHHU3aLUK U3BECTH. MaKcuMasbHasi CKOPOCTh
KapOOHH3AIMK JJOCTUTACTCS B MHTEpBaJie Temreparyp 293
—313 K, ¢ yBenmrmyeHHEM TEMIIEPaTyphl — CKOPOCTh PEAKIIUH
KapOOHM3AIINH CHIDKAeTCs. YCTaHOBIJICHO, YTO IS YIIpaB-
JICHHsI CKOPOCTBIO Iporiecca kKapOOHU3auH HY)KHO 00ecTre-
YHUTH OTBOJ[ BOJIBI, ITyTEM YCTPOHCTBA HU3KOTEMIIEPaTypPHOH
30HBI B KapOOHM3AIIMOHHOI Kamepe.

KurouyeBble cii0Ba: CTpOUTENbHBIE MATEPHAIIBI, H3BECTb,
YIJIEKUCITBIN Ta3, KapOOHAT KaJlbIHs, peakius kapOoHn3a-
MU, CTCTICHb KapOOHM3aLUH, BOJOCOACPKAHKE, TeMIIepa-
Typa, nasinenne CO,, KKHETHKA, SHEPTHUs aKTHBALIUH.

BBEJEHUE

Ha coBpemeHHOM 3Tame OOIIECTBEHHOTO pPa3BHUTHS
OosbIIoe 3HaYEHHE MPHOOpETAeT MONUTHKA COepeKeHUS
MIPUPOIHBIX pecypcoB [ 1] v CHIDKEHUs! YPOBHS 3arpsI3HEHHS
aTMocdepsl 3eMIIM YIIICKHCIIBIM ra30M, JOCTUTIIETO Ha Ce-
TOAHSIIHUN JIGHb YTPOXKAIOLIMX MacIiTaboB M3-3a PE3KOro
YBEIMYEHUS KOJIMUECTBA OTXOJOB OT IPOMU3BOACTBEHHON
JeATENbHOCTH YeJIOBEKa.

I'maBHBIM 3BEHOM TEXHHKO-IKOHOMHYECKOW ITONMUTHKI
cOepekeHHsT PECypCOB M HACHIMICHHS PHIHKA CTPOUTEIEHON
TPORYKIEH MOXKET CTaTh pa3paboTKa 1 BHEIPEHHE SKOHOMII-
HBIX MaTepHaJIoB U PecypcocOeperaromix TeXHOIOTHii ITyTeM
CO3/1aHHS! HOBBIX HETPAIMLIMOHHBIX HAPABJICHHH Oy YeHHS
CTPOMTEJIBHBIX KOMIIO3UTOB, CIIOCOOHBIX TBEPIETH M IPHOO-
perarb TpeOyeMble CBOICTBA, HAIIPUMeEp, 33 CUET HOMIOIECHHS
yrexucioro rasa. K taknuM MarepuanaM MOXXHO OTHECTH CTPO-
UTENBHBIC MATEPUAIIBI ¥ M3IENHS HA OCHOBE U3BECTH.

Hayunble MccaenoBaHNs U IPaKTHKA ITOCIEIHUX JIST
yOeqUTeTFHO CBUICTENBCTBYIOT O TOM, YTO 3P ()EeKTHBHBIM
C1II0co0O0M HaNpaBICHHOTO YIPABICHHS CBOHCTBAMH HCKYC-
CTBEHHBIX KaMEHHBIX MaTE€PUAJIOB SBISETCS CIOCOO KOH-
TAKTHOTO ()OPMOBAHUSI HAYATBHOU CTPYKTYPBI C IOMOIIBIO
MOTYCYXOTO MPECCOBAHHUS.

Pemuth npoGrieMy MeyIeHHOM KapOOHU3aIIUU U3BECTH
B OOBIYHBIX YCIIOBHSX, 00YCIOBICHHBIX HU3KOH KOHLICHTpa-
mueit CO, B aTMOCdepe, MOXKHO 3a CYET IPHHYIUTENLHOM
KapOOHM3aIMeH ee YIIISKUCIBIM Ta30M, 00pa3yOIIMCs
B TIpoliecce OOXKHUra N3BECTH. [IPHHITHIT BTOPHYHOTO HC-
MIOJTB30BaHMS YIJIEKUCIIOTO Ta3a OT 00XKHUTa M3BECTHAKOB
MIO3BOJINT CO3/aTh 3aMKHYTYIO pecypcocOeperaronryo Tex-
HOJIOTHIO TIPOU3BOJICTBA KapOOHU3NPOBAHHBIX U3/ICNUH HA
OCHOBE U3BECTH, PadOTAIOIIUI1 B aBBTOHOMHOM peXuMe 0e3
JIOTIOJIHUTEIIBHBIX YHEPreTHYCCKUX M PECYPCHBIX 3aTpar.

Ha ceronmusiniauii 1eHb BOIPOCHI MOJTYYCHUS MaTepHra-
JIOB ITOJYCYXOT0 ITPECCOBAHMUS HAa OCHOBE H3BECTU KapOOHH-
3aI[OHHOTO TBEPJCHUS HE IMEIOT HAyYHOTO 000CHOBAHWYS,
OTCYTCTBYIOT CHCTEMHBIE HCCIICIIOBAHUS BIVSTHUS PA3IHI-
HBIX TEXHOJOTHUYECKHUX (paKTOpOB Ha mporecc kKapOoHU3a-
I[H U3BECTKOBOTO BSDKYIIETO.

AHAJIN3 JTUTEPATYPHBIX NICTOUYHUKOB

HM3BecTh OTHOCHTCS K TPYIIIE BSUKYIIUX BELIECTB, TBEP-
JEIOLINX Ha OCHOBE (PU3MYECKUX SBJICHUH, KPHCTAIUTM3aLHs
KOTOPHBIX IIPOMCXONT BCIICACTBHE HCIIAPEHHS BOJBI 3aTBO-
PEHUS ¥ JINIIG TI03KE B IPOIecce TBEPACHHUS IPHHAMAET
ydacTe U kapOoHu3amwms [2]. Peakuus HachIIeHNs yrie-
KHCJIOTOHM M3BECTKOBBIX PACTBOPOB — JOBOJBHO CJIOXKHBIH
MEXaHU3M, COCTOSIINN M3 AU(PQPy3Un yIIEKUCIOro raza
4yepe3 MOPHUCTYIO CTPYKTYypy U €ro pacTBOPEHUE B BOJE
KaIWIIAPHBIX T10P, B3aUMOIEHCTBHS C PACTBOPOM T'HIPOK-
cHJia Kalblius, B Pe3y/bTaTe Yero BhIAENAIOTCS KPUCTAILIbI
KapOOHaTa KaJbLHsl.
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MHOTrMMH yYeHBIMH IEPUOAY KapOOHU3ALMOHHOTO TBEP-
JICHUSI U3BECTKOBBIX BSKYILMX OTBOJMIACH BTOPOCTEIIEHHAS
POJb, NIABHBIM 00pa3oM, U3-3a AJIUTEILHOTO BPEMEHH I1e-
pexona U3BECTH B KapOOHAT KaJbLUs B €CTECTBEHHBIX yC-
noBusix. TeM He MeHee, peaKIvs HACBHIIICHHS YIIICKUCIOTOM
THAPOKCH/IA KAITBIIUS B pacTBOpaX KpaiiHe BayKHA C TEXHHIe-
CKOM TOUKH 3pEHUSI, TOCKOJBKY 3TO PEaKIysl, B 3aBHCHMOCTH
OT CBSI3YIOILIETO COCTaBa, YAy4IlaeT MEXaHUUeCKHUE CBOHCTBA
U, CIIeI0BATEIbHO, CTPYKTYPY Marepuaa.

AHanu3 Hay4HbBIX pab0T MHOTUX Y4eHBIX [3 — 11] u co0-
CTBEHHBIX HccaenoBanui [ 12 — 17] mo3BosniIm 3aKIF0YUTh,
YTO NMPOTEKaHNE XMMUYECKON peakuy KapOOHU3aIUU U3-
BECTH 3aBHUCUT OT MHOXECTBA TEXHOJOTHYECKHUX (PaKTO-
POB: BIQKHOCTH ¥ BOJOCOJICPIKAHUS N3BECTKOBOTO TECTA,
TeMIIepaTypbl KapOOHU3AINH, KOHIICHTPAI[H 1 JaBICHUS
VIJIEKUCIIOTO Ta3a, AUCTIEPCHOCTH YaCTHIl H3BECTH, BpEMEHHU
KapOoHM3amy U T.1. HeKoTopble yueHsle, n3ydasi KHHETHKY
kapOoHu3anuu u3Bectu [18, 19], mpumum k BEIBOIaM, 4TO
JUTS YCKOPEHHS Mpoliecca KapOOHU3aIKi He00X0IMMa HEKO-
TOpas MojCyIka u3nenuid. OHAKO, BIMSHUE MOBBIIICHHON
TeMIIepaTyphbl Ha IpoLiece MPUHYAUTENbHOM KapOOHU3auI
M3BECTKOBOTO BSXKYIIIETO HE U3yUCH.

IEJIb 1 IIOCTAHOBKA 3AJJAY

Lenbto HacTOsIEH CTaThU SABJISETCS YCTAaHOBIICHUE 3a-
KOHOMEPHOCTEW BIMSHHS TEMIIEpaTypbl Ha KapOOHH3AIHIO
W3BECTKOBOT'O BSOKYILIETO TIPH €r0 MPUHYAUTEIBHON KapOOHU-
3aI1Y B YCJIOBUSIX MOBBIIICHHOW KOHIIEHTPAIMH YITIEKUCIIOTO
ra3a u U3MEHSIEMBIX JIPYTUX TEXHOJIOTHUYECKUX (aKTOPOB.

IMocTaBneHHast 1eb ObLIa peann30BaHa IMyTeM MpoBeIe-
HUSI KICCIICIOBAHU I KHHETHKH KapOOHU3AIIH N3BECTKOBBIX
00pa3IoB MOIYCYXOro MPECCOBAHMUS B 3aBICUMOCTH OT UX
HayaJIbHOTO BOOCOCPKAHUSA, JABJICHUS U TEMIIEPaTyphl.

METOJUKA NCCJIEJOBAHUA

Kunetnky kapOoHM3aLUU H3BECTKOBBIX 00Pa3LOB U3Y-
YaJii Mo CIeNUalbHO pa3padoTaHHONW METOIUKE CTaThye-
CKHM METO/IOM B 3aMKHYTOM cucteme (puc. 1).

[MpuHIMT paboTHl YCTAHOBKH OCHOBAH HA PETUCTPAIINT
W3MEHEHHsT MacChl N3BECTKOBEIX 00pa3IOB P B3aNMOICH-
CTBHH €TI0 C YIJIEKUCIIBIM Ta30M MpH 3aJaHHBIX TaBICHUH
CO, u Temneparype. ITOBBIIEHHOE JABJIEHHUE CO3AAETCSA
IyTeM PeryIMpoBanus peaykropa Ha oamione ¢ CO,. Ilo-
HIDKEHHOE JIaBJICHUE CO3JaeTCsl C IIOMOILBIO BaKyyM-Hacoca.
YcTaHOBIIEHHOE JIaBIIEHHE B peakTope (kamepe kapOoHH3a-
L1 IOAEPKUBACTCS C IOMOLLBIO CIIESIIEr0 MaHOBaKyyM-
MeTpa, KOTOPBIH MPU H3MCHEHHUH IABIICHUS B KAMepe MOJaeT
COOTBETCTBYIOIIUI CUTHAII, B CITy4ae TOICPIKAHMUS TIOBBI-
IIEHHBIX JABJICHUI Ha OTKPBITHE IIEKTPHYESCKOTO KIIaNaHa,
a B cIIydae IPOBEJCHUS OIbITa B YCIOBHUIX pa3pekeHHs Ha
3aIyCK BaKyyM-Hacoca. PeakiimoHHas kamepa UMeeT BOJIs-
HyI0 pyOalKy A1 NoAJepKaHus B Heil TpeOyeMoi Temrie-
parypsl onbiTa. BydepHas eMKOCTh Takke UMEET BOISIHYIO
pyOallky u npeaHazHaueHa JUisl KOHASGHCALUU B Hell Bozs-
HOTO T1apa Ipy NpocackiBanuu ckBo3b peaktop CO,. Takum
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Puc. 1. Cxema yCcTaHOBKH ISl M3yUeHUsS] KWHETHKN KapOOHU-
3aI[1 N3BECTH:

1 —rasospiit 6amion ¢ CO,; 2 — pefryKTop; 3 — SIeKTpHYECKUi
KJanaH; 4 — BaKyyMHBIH Hacoc; 5 — KpaH; 6 — OydepHas eMKOCTb;
7 — peakTtop; 8 — ONBITHBIN 00paselr; 9 — cieasAInii MAHOBAKYyM-
Metp; 10 — medeBsle Becsl; 11 — a1eKTpOHHEIE BeChl; 12 — 010K
ympaBieHus; 13 — KoMITbIoTep

Fig. 1. Installation scheme for studying the kinetics of carbonation
of lime:

1 — gas cylinder with CO2; 2 — reducer; 3 — electric valve; 4 —
vacuum pump; 5 — the valve; 6 — buffer tank; 7 — reactor; 8 —a
prototype; 9 — witness pressure and vacuum gauge; 10 —shoulder
scales; 11 — electronic scales; 12 — control unit; 13 — computer

00pa3oM, crcTeMa sIBJISETCS 3aMKHYTOW. Perucrparys ume-
HEHUS MAaCChl CUCTEMbI OCYILECTBIISETCS 110 CUTHAJIAM JJIeK-
TPOHHBIX BECOB CIIELIUAIbHO Pa3paboTaHHOM KOMIIBIOTEPHOM
MIPOrPaMMOii, KOTOpasi CTPOUT COOTBETCTBYIOIIHE TPapHKH
KHHETUKU KapOOHHU3AINH N3BECTKOBOTO TECTA.

Crenenb npespainenus Ca(OH), 8 CaCO,, unu crenenn
KapOOHM3AIMY U3BECTHU OMPEIIEIISUTH 10 OTHOIIEHUEO MACCHI
THIPOKCHAA KATBLUS K TEOPETUIECKOMY IIPUPOCTY MaCChI
Ca(OH), B mpouecce nepexona ero B CaCO3 COIIACHO XU-
MHUYECKOMY YPaBHEHHIO PEaKLUH:

Ca(OH), +CO, + H,0 — CaCO4 +2H,0, €8]

o opmyie:

= Meaom, +AM x100 %, ()
1351 - Meyom),
rae:

me,on), — Macca Ca(OH), B obpasue, T;

Am — IpUpaILEHNEe MACChl CUCTEMBI B JIFOOOH MOMEHT Bpe-
MeHM KapOOoHH3aLuHy, T;

1,351 — k03¢ GUIMEHT, YINTHIBAIONINA H3MEHEHUE MACChI
cucremsl npu 100 % npespauennn Ca(OH), B CaCO,.

OTBITHI TPOBOJIIIIA HAa H3BECTKOBBIX 00pa3nax-IHIIHNH-
JIpax MOJyCyXxoro mpeccoBanus guamerpoM 30 mm. Jls
YCTaHOBJICHUSI MacChl U (JOPMOBOYHOTO JaBIICHHS IpecC-
cOBaHHUS 00pa3LoB, MIPU KOTOPBIX MOXKHO CBECTH K MHUHH-
MyMY NOTPEIIHOCTH NPOBEIECHHUs UCIIBITAHUI OT JaHHBIX
(akTOpOB, OBLTU MPOBEIEHBI NIPEIBAPUTENbHBIE OIBITHI,
B Pe3yJbTaTe KOTOPBIX OBIIO YCTAHOBIEHO, YTO HANOONbIIAs



BJIIMAHUE TEMIIEPATYPBI HA KUHETUKY KAPBOHU3AIIMU U3BECTU

CXOXECTh Pe3yJIbTaTOB HAOIIOIACTCS Ha 00pa3lax Maccou
20 1, moNy4eHHbIX TpeccoBanueM ¢ ycumieMm 10 MITa.

Kunetuky xapOoHu3anuu o0Opas3LoB U3ydald B cpene
100 % KOHUEHTpaLUM YIIIEKUCIOro ra3a IpH TeMIlepaTy-
pe 293 — 333 K B ycl0BuUsX pa3peskeHUs U U30BITOUHBIX
nasienui B untepsane aasienuii CO, ot 0,02 MIla no
0,2 MIla u pa3IMyHOM HaYaJIbHOM BOAOCOAEPKAHUH U3-
BECTKOBOTO BSDKYILETO, U3MEHSIEMBIM B TIpefenax ot 1 1o
25 % mac. Bapbupyemsle (hakTopbl ObUIH BBIOPaHBI C yUETOM
TEOPETUUYECKUX UCCIIeI0BaHUH Mpoliecca MPUHYAUTETbHON
kapOoHnu3amuu uzsectu [13, 14, 20].

PE3VIIBTATBI U UX AHAJIN3

Brnusiaue temmepaTypsl pu GUKCHPOBAHHBIX TABJICHU-
ax CO, u BomoconepkKaHHU H3BECTKOBBIX 00pa3uos (1, 5,
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10 % mac.) moka3aHo Ha puc. 2. OHO oOHapyXHBaeT ceds
B HETPUBHAIBHON (POpMeE, YTO 0COOCHHO HANISIHO HPOSIB-
JISIETCsl IPH MOBBIIEHUH JABIEHHS.

B untepBane temneparyp 293 — 313 K cxkopocTsb kap-
OOHM3aIMN W yPOBEHB IPEBPAIICHUS OBICTPO YBEINYH-
Batorcs. OHaKO ¢ MOBbIIeHHEM TemnepaTypsl 10 333 K
BIIMSHHE TEMIIepaTyphl BeIpakeHo ciabee. O4eBUIHO, UTO
C TIOBBIIIIEHHEM TEMIIEPATyPbl BOSHUKAIOT yCIIOBHSI [UIS pa3-
JIO>KeHUSI H3BECTH U aKTUBHOTO yaJICHUS BOABI U3 00pa3ia
B XOJIOJHYO 9acTh CUCTEMBI, 8 CHIKEHHE KOITHYeCTBa BOJIBI
B PEaKI[MOHHOH 30He CHHXKAeT CKOPOCTh B3aUMOJEHCTBHSA
CO, ¢ Ca(OH),.

C nosbiuienuem aasinenus CO, BIMAHUE TEMIIEPATYPbI
Ha TIporecc KapOOHM3AINK BBIpakaeTcs cirabee, KpUBEIC
crenenu npespaienus Ca(OH), B CaCO, npu temnepary-
pax 293 —313 K u 333 K Ha Haua/bHBIX ATallaX HAUNHAIOT
COBMAJATh, IPHYEM C YBEJIIMUCHHUEM IABICHUS 3TOT IIEPUOJ
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Puc. 2. BiusHue Temriepatypsl Ha KHHETHKY KapOOHHU3ANH H3BECTKOBBIX 00pa3IOB B 3aBHCUMOCTH OT BOIOCOMEP KaHHs, % Mac.:
[-1;1I-5; Il - 10 u naBnenus yrnekuciuoro raza, Mlla: a) —0,02; 6) — 0,05; B) — 0,08; r) — 0,1; 1) — 0,2.

Fig. 2. Influence of temperature on the kinetics of carbonization

lime samples, depending on the water contents, % wt.: I —1; I -5;

IIT - 10 and pressure of carbon dioxide, MPa: a) — 0,02; 6) — 0,05; B) — 0,08; r) — 0,1; 1) — 0,2.
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yBenuuuBaercs. Tak, eciin y 00pa3IoB ¢ HauaJIbHBIM BOJIO-
coznepxanueM 10 % mac. npu 0,02 MlIIa 3ToT nepuos oTcyT-
ctByerT, To npu nasienuu 0,05 u 0,08 MIla on cocraBmser
400 c u 1000 ¢ cooTBeTCTBEHHO, a 1pu nasienuu 0,1 MIla
KHHETHICCKHE KPUBBIC CTETICHU KapOOHU3AINHY MTPAKTHYe-
CKH COBIAJIAIOT BO BCEM UCCIISyeMOM HHTEPBaje BpEeMEHH
(3600 c). ITpn yBemaeHNH qaBICHUS BBIIIE aTMOC(HEPHOTO
BIIMSIHUE TEMIIEPaTyphl Ooliee 3aMETHO.

3HauuTeIbHEN BCETO BIUSHNE TEMIIEPATypPhl Ha YBENH-
YeHHe CTENeHU IpeBpalleHns HaOMonaeTcst Mpu HU3KUX
nasienusx B uatepsaie 0,02 — 0,05 Mlla, a npu nossiiie-
Huu gasienus 1o 0,08 MIla u Beliie BaMsHUE TEMIIEPATYPhI
KapOOHU3AIMK Ha M3MEHEHHUE TIOKA3aTelIs 0, MaJIOo 3aMETHO.

CymecTBeHHBIM ()aKTOPOM Ha BEJIMYHHY CTCTICHH Kap-
OOHM3AINH U3BECTH SIBJISIETCS] HAYAILHOE BOAOCOIEPKAHUEC
M3BECTKOBBIX 00pa3noB. C yBeIMUYeHHEM KOINIECTBA BOMIBI
3aTBOpeHus raueHoi uzsectu ot 1 1o 10 % mac. nokazare-
JIM CTETICHH MIPEeBPAILeHNUS THAPOKCHAA B KapOOHAT KaIbLIUs
BO3pacTaoT B 2 — 3 pas3a B 3aBUCUMOCTH OT JIPYTHX HCCJIe-
JIyeMBIX U3MEHAEMBIX (haKTOPOB.

B 1ienom, noBbIIEHUE TEMIIEPATyPhl CHU)KAET 3HAUESHUS
CTereHn KapOOHM3aIMK U3BECTH. MICXOIs U3 MOTyYSHHBIX
OTIBITHBIX JIAHHBIX, HAN0OJIee ONTHMAIBHBIM TEMITEPaTyp-
HBIM MHTEPBAIOM KapOOHHU3AIMU M3BECTKOBBIX 00pa3IoB
nonycyxoro npeccosanus sBisgercsa 293 — 313 K. C noBsI-
HICHHEM TeMIIepaTypbl HEM3MEHHO HaOII0aeTCst CHIDKCHUE
ToKasaremne o.

KapOonuzauus ruipokcuia Kajiblusi OTHOCUTCS K Te-
TEPOTreHHBIM IPEBPAIIEHHUSIM THIIA!

«TB.1 + k1 + r=1B.2 + K2»,

rae:

«TB.1» — THAPOKCH]T KaJIbIIUs; «TB.2» — KApOOHAT KaJTBITHS;

«kl» — BOfa; <«OK2» — HACKHIIIEHHBIN pacTBOp KapOOHaTa

KaJbLHs, THAPOKapOOHaTa KANBIHS U THAPOKCU/IA KAITbIIHS

B BOJIE.

Cr0i1 Boztbl, @ TOUHEE CIIOH )KUAKOHN (ha3bl, SIBISTFOLIIHACS
HACBIIIEHHBIM BOJHBIM PaCTBOPOM KapOOHaTa U TUIPOKCHIA
KaJbLUsl MOXKHO PacCMaTpUBaTh Kak 6apbepHoe, HO IPOHU-
LaeMo€ MPEMNATCTBHE Ha OBEPXHOCTH KapOOHU3UPYEMbBIX
kpucrajios Ca(OH),.

Jlns1 BIOOpa KMHETHYECKO MOzeNH mpoiiecca Bblje-
JIIM HanOoJiee CyIIeCcTBEHHBIE 0COOCHHOCTH MOIy4aeMOro
MIpeBpaIICHNUS:

1) paccmarpmBaeMasi peakIust HE COIPOBOXKAACTCSA 00pa-
30BaHMEM OapbePHOTO CJIOS MPOAYKTA PEeaKluH, IpH-
CYTCTBHE KOTOPOTO TOPMO3HJIIO OBl pa3BUTHE MTPOIIECCa;

2) BHJl KHHETHYECKHX KPHUBBIX JaCT OCHOBAHUE OTHECTH
nporecc Jubo K peakiusiM, KUHETHKa KOTOPBIX MOJ-
YUHAETCS 3aKOHOMEPHOCTSM, XapaKTepHbIM Il MTHO-
BEHHOTO BCTYIUICHHS B PEAKIIMIO BCEH TTOBEPXHOCTH
C TIOCIIETYOIINM COKpaIlleHneM 00beMa TBEpAOTo pea-
TeHTA, JIN0O K TOTIOXUMUYIECKHUM TPEBPAIICHHSM.
OCHOBBIBAsICH Ha JAHHBIX OCOOGHHOCTSX, IpH 00pa-

0OTKE KHHETHUECKHX KPHUBBIX OBLIN HCIIOIB30BAaHBI TPH

KUHETHYECKHUX ypaBHeHus [21, 22]:

— ypasHenue ABpamu u Epodeena:

~In(1-a) = kt*, 3)

— YpaBHEHHE COKpAIIAIOIIEToCs o0bema:
1-(1-a")=kt; 4
— YpaBHCHUC coxpama}omeﬁcsl ioniaaun:

1-(1-a"?)=k,t, (5)
rie:
0L — CTEIEHb [IPEBPAILCHUSI B MOMCHT BPEMEHH t;
k, k, u k, — KaxyIuecs KOHCTaHTbl CKOPOCTH, COOTBET-
CTBEHHO, Ut Mozeieil ABpamu — EpodeeBa, cokpainaro-
nierocsi 00beMa ¥ COKpaIIaoIIeHcst ITONa I,
r=n+ 3, r1e n — IIoKa3aTelb CTEIICHH ITPU BPEMEHH B YpaB-
HeHuu ABpamu U Epodeea.

OTH ypaBHEHUS CIIPaBEUTHUBHI IUIS MPOIECCOB, HE CO-
MPOBOXKIAIOIINXCS 00pa3oBaHHEM O0apbePHOTO CII0S TBEPIO-
ro mpoaykra peakuuu. OTIM4ne UX IpyT OT APYyra COCTOUT
B TOM, YTO B Ciy4ae CXKMMAIOIIETrocs 00beMa M IJIOMIAIH
MIPEATNONAraloT, 4YTO B PEaKklHi0O MTHOBEHHO BCTYHAeT BCA
[IOBEPXHOCTh TBEPJIOTO peareHTa. B MpoTHBOMNONIOKHOCTD
3TOMY, ypaBHeHHEe ABpamH 1 EpodeeBa garie mpuMeHSIOT
K TaK Ha3bIBAEMBIM CHTMOHIHEIM IIpoIleccaM, T.e. K TAKHM,
KOTOpBIC HAYMHAIOTCS B HEKOTOPBIX JIOKAIBHBIX 30HaX, 00-
JIaTaIOINX TOBBIIICHHON PEaKIIMOHHOW CIIOCOOHOCTBIO.
Onnaxo ypaBHeHne ABpamu 1 Epodeesa Bronae ynomet-
BOPUTENILHO OTMHCHIBAET TAKXKE PEAKIMH, KOTOPbIe HAYH-
HAIOTCS Cpa3y Ha BCEH MOBEPXHOCTH TBEPAOTO oOpasma.

OO0paboTKa MEPBUYHOIO MACCHBA OMBITHBIX JAAaHHBIX
[I0Ka3aja, YTO HECKOJIbKO JIyylllee coIviacue C pe3ysbTa-
TaMU U3MepeHHui naet ypaBHeHue ABpamu — Epodeesa,
JUTSL KOTOPOTO K03 duimeHT Koppernsuuu coctasmi 0,9977.

BsanmopeiicTBre THAPOKCUIA KaTbIUS C THOKCHIOM
yriiepoaa SBISETCS MPOLECCOM, Pa3BUTHE KOTOPOTO TIPH
MIOBBIIIEHHBIX TEMIIEpaTypax MOXeET OBITh OCIOXKHEHO
JeTuAparanyeil KpUCTauIOrHApaTa THAPOKCHIA KaJbIus,
KOTOPBIii OyeT 00pa30BBIBATHCA IPH 3aTBOPEHUH TaIlICHOM
M3BECTH BOAOH. DTO 03HAYAET, UTO MPH IOBBIIEHHBIX TEM-
neparypax Ipu HaJIMYuy TEMIEPATypHOTo rpaiueHTa OfHO-
BPEMEHHO C KapOOHM3aLMi ruipara ruAPOKCHIA KaJlbIHs
OyIeT IPOMCXOMUTE €T0 ICTUIPATaIINs, CONPOBOXKAIOIIAS-
Cs1 TIEpEHOCOM BOJSTHOTO ITapa B XOJOIHYIO YaCTh CHCTEMBI.

Hccnenoanne BIMSHNE TEMIIEPATYPBI HA CKOPOCTH Kap-
OOHM3AINH U3BECTKOBOTO BSDKYIIETO ITOKA3ajo0, 9YTO IpHU
3aJaHHBIX 3HAUYCHUSAX HA9AIbHOTO BOZOCOICPIKAHUS H 1aB-
JICHUSI CKOPOCTh PEeaKLUy cl1abo 3aBUCHT OT TEMIIEpaTyphl,
YTO MOXET 03HA4YaTh OJIM30CTh K HYIIO KAXKyLIEHCs SHEPTUH
aKTUBAIUK TIpoliecca. ITO BIOJIHE 00bICHUMO, IOCKOJIBbKY
U3BECTHO, YTO PEaKIMU HEUTpaNInu3aluu, K KOTOPEIM MOXKET
ObITh OTHECEHO npespamenue Ca(OH), B CaCO,, mporeka-
10T KaKk 0e3aKTHBAMOHHBIC TIPOIIECCHI, CKOPOCTh PEAKITHH
KOTOPBIX JIMMHUTHPYETCS TOJTBKO TPAHCIIOPTOM PEarcHTOB
K 30HE B3aUMOJIeicTBUSL.

B tabm. 1 npencraBieHBI KOHCTAHTH YpaBHEHUS ABpa-
mu — EpodeeBa mpuHyIuTeNbHON KapOOHU3ALUU U3BECT-
KOBBIX 00pa3loB MOIYCyXoro npeccoBanus. [Ipu Onu3kux
3HAYEHUSIX KOHCTAHT CKOPOCTEH peakiyy B LIeJIOM, U3MEHe-
HHE UX MOAYMHEHO HEKOTOPOil 3aKOHOMEPHOCTH: KOHCTaHTa
cKkopocTH B ypaBHeHHH ABpamu — EpodeeBa Bo3pacraer
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Tadauua 1. Koncrantel ypaBHeHus ABpamu — Epocdee-
Ba U KO3(DHUIHEHT KOPPETANUU KapOOHU3AIMH U3BECTKOBBIX
00pa3oB NOIYCyXOro IMPECCOBAHUS B 3aBUCHMOCTH OT TEM-
neparypsl

Table 1. Constants equations Avrami — Yerofeev’s theory
and the correlation coefficient carbonization lime samples dry
pressing depending on temperature

In[—In(1-a)]=In(kg) +rin(t) =B + A" -In(1)

3)2[2[;__ Hasne- |Temnepa- @I;E;%)I;T
nne CO,, | Typa, A* B*
Kamme, |y K Koppeisi-
% Mac. 1 R?
293 0,4739 | -5,0863 | 0,9901
0,02 313 0,4122 | -4,4981 | 0,9627
333 0,5075 | -5,9481 | 0,9411
293 0,6635 | -5,4171 | 0,9981
0,05 313 0,7981 | -6,4805 | 0,9940
333 0,7681 | -7,2288 | 0,9515
293 0,796 | -5,8099 | 0,978
1 0,08 313 1,2357 | -9,1665 | 0,9739
333 1,0292 | -8,3339 | 0,9617
293 0,8705 | -6,8739 | 0,996
0,1 313 0,8791 | -7,2273 | 0,9942
333 0,9688 | -8,0209 | 0,9904
293 0,3882 | -3,3948 | 0,9485
0,2 313 0,8737 | -5,7286 | 0,9918
333 0,6348 | -5,0547 | 0,9103
293 0,4701 | -4,3877 | 0,9535
0,02 313 0,6189 | -5,5091 | 0,9939
333 0,3035 | -4,7896 | 0,9841
293 0,562 | -4,2565 | 0,9921
0,05 313 0,8192 | -6,3462 | 0,9910
333 0,8791 |-6,76425 | 0,9547
293 0,7188 | -5,5674 | 0,9949
5 0,08 313 1,1993 | -8,5100 | 0,9762
333 1,0101 | -7,4797 | 0,9817
293 0,8159 | -6,4675 | 0,9959
0,1 313 0,9160 | -7,0632 | 0,9847
333 1,0156 | -7,5906 | 0,9923
293 0,4905 | -3,8209 | 0,9188
0,2 313 1,4524 | -7,2905 | 0,9839
333 0,4596 | -3,9069 | 0,9894
293 0,9398 | -7,3604 | 0,9937
0,02 313 0,8868 | -7,0447 | 0,9947
333 0,9946 | -8,1520 | 0,9897
293 0,7181 | -5,3276 | 0,9934
0,05 313 0,8940 | -6,4709 | 0,9975
333 0,7598 | -5,7411 | 0,9953
293 0,7435 | -5,6533 | 0,9868
10 0,08 313 0,9434 | -9,9403 | 0,9990
333 0,8631 | -6,3797 | 0,9970
293 0,9151 | -6,6895 | 0,9977
0,1 313 0,9773 | -7,1113 | 0,9953
333 0,9587 | -7,2756 | 0,9941
293 0,6569 | -4,4956 | 0,9329
0,2 313 1,0374 | -7,1050 | 0,9537
333 0,6413 | -5,0483 | 0,9444

IpY NoBkIIIeHUH Temneparypsl ¢ 293 o 313 K, a 3arem, npu
temneparype 333 K, — cHmkaetcs. J1o sBieHue 6oiee pKo
MIPOSIBIISIETCS IPU KapOOHHU3aLUU N3BECTKOBOTO BSKYILETO
B YCIIOBHSX PA3pEKSHIUSI X BOIOCOACPKAHHS H3BECTH OOITh-
e 1 % mac. wiv ipu u30bITounoM nasnenun CO,. [prudem
pasHMIa B 3HAYCHUSIX KOHCTAHTHI CKOPOCTH TIPH TTOBBIIIIE-
Huu TeMneparypsl ¢ 313 10 333 K ¢ yBenudeHueM 1aBaeHUs
¢ 0,02 mo 0,08 MIIa ymensIaercs, a mpu aTMOC(HEPHOM
nasienuu (0,1 MIla) — ctaHOBUTCS OoJiee 3HAYUTEILHOM
C YBeJIMUEeHUEM Ha4aJbHOTO BOAOCOAEPKAHUS CUCTEMBI.

O1eHKy KaxyLeics S9Hepruy akTUBALIMH OCYIIECTBIIS-
JIM C MCHOJB30BaHUEM TPAIULIMOHHOIO MPpUEMa, KOTOPBIi
3aKJII0YAETCsl B ONPENCIIEHUN TEeMIEpaTypHOH 3aBUCH-
MOCTH MaKCHMaJIbHOH ckopocTH mpouecca [21, 23]. [Ipu
MTHOBEHHOM BCTYIUICHHH B PEAKIHIO BCEH ITOBEPXHOCTH
MaKCHMaJTbHasi CKOPOCTh OTBEUAET TAHTEHCY YIvIa HAaKJIOHA
KpUBBIX o= f(T) HAa HAYAJILHOU CTaIUH.

W3 nanubIx Tabn. 1 BUIHO, YTO ITOKA3aTeNb CTENCHN IPU
BpeMeHH B ypaBHeHHH ABpamu — EpodeeBa mpu gaBieHu-
s1x, onuskux k armochepromy (0,08 — 0,1 MIIa), Bo-niep-
BbIX, OJIM30K K €IMHULIEC U, BO-BTOPHIX, C1a00 3aBUCHUT OT
TeMITepaTypbl. DTO MO3BOJSIET IPHUATH K 3aKIIIOYCHUIO, YTO
Ka)KyIascsl SHEPrHs aKTHUBALMH IIpoIiecca B 00IacTH aT-
Mocdeproro nasnenus CO, Onu3Ka HyITIO.

JleficTBUTENBHO, €CIM NPEACTaBUTh YpaBHEHNE ABpa-
mu — Epocdeesa B Buze:

a=1-exp(-kgt"), (6)
TO pu r = | 0HO puoOpeTaeT BUA:
a=1-exp(—kg1). @)

Juddepennmpys ero o BpeMeHHU JaeT BBIpaKEeHHE IS
do/ -

BEJIMYMHEL 40/ @
d%t =kg —exp(—kg1), (8)

U, CJIeIOBATEIbHO, MAKCUMAIbHAsl CKOPOCTS Tpoliecca (TIpu
T = 0) pasna xkoHcrante k. Ilockonbky npu nasienusax 80
— 100 xIla 3Ta KOHCTaHTa HE 3aBUCHUT OT TEMIIEPATYPHI, TO:

ab)_am, _w )
dT dT  RT?

T.€., KaXylascs SHEprus akTUBAallUY PaBHA HYJIIO.

Jlst Gonee HU3KUX JABJICHUHN pa3psKCHHs U U30BITOY-
HBIX JABJICHUH BBIIIE aTMOC(HEPHOTO BEINYHHA KaXyLIencs
SHEpruy aKTUBALUK OblIa HailleHa 110 HaKJIOHY KUHETHYe-
CKOM KpMBOW Ha Ha4aJIbHOM cTaguu npouecca. B kadectse
IIpuMepa puc. 3 MpHUBEACHBI (ParMEeHTH KMHETHIECKOH
KpHUBOH KapOOHM3AIIMH H3BECTKOBOTO BSKYIIIETO C HAadallb-
HBIM BozpocozaepkanueMm 10 % mac., xapakrepusyromen
pasButHe npoiecca B TeueHue 60 ¢ mpu pa3InyHbIX TEMIIe-
paTtypax 1 JaBlIeHHsX (B YCIOBHUIX pa3psKeHHs, aTMmochep-
HOM ¥ M30BITOYHOM JaBiieHuu). Ha puc. 4 npeacraBieHbl
3aBHCUMOCTH JIorapudma CKOPOCTH OT 0OpaTHON TemIle-
paTypsl A pa3IMYyHbIX 3HAUCHUH AaBJICHUS YIVIEKHCIIO-



70

ro ra3a OT Ha4aJIbHOTO BOAOCOAEPKaHHUS U3BECTKOBOTO
BSDKYILETO.

Kak BUIHO, CKOPOCTh PEAKLUN YMEHBIIAETCS C IOBBI-
MICHUEM TEMIIEPaTyphl, T.€., BEIMIMHA KXKYIICHCs dHep-
THH aKTUBAIMU OyJeT OTPUIATeIbHON. MOXHO IMoJarars,
YTO B pacCMaTpUBAEMOM cllydae CKOPOCTh Ipoliecca 3a-
BHCHT TONBKO OT joctaeku CO, k mosepxuoctu Ca(OH),,
HE 3aIUIIEHHOr0 MPUCYTCTBHEM OapbepHOro cios. [Ipu
HOBBILIEHHHU TEMIIEPATYpPhI npouecc gocrasku CO, MoxkeT
OCIIOKHSATBCS 32 CUET IIPEOAONICHUS AOTOTHUTEIBLHOTO Mpe-
MSATCTBUS B BUJIE OBBILIAIOIIETOCS C POCTOM TEMIIEPaTyphl
JIaBJICHHS BOASHOTO Iapa.

COOTBETCTBYIOIUE TaHHBIC KOHCTAHT CKOPOCTH peakK-
M HAa9aJIbHOMU CTajuu KapOoHu3amuu B TeueHue 300 ¢ mpu
temneparype 293 u 333 K u pacyeTHble 3HaYEHUS KaXy-
meiics SHepTUH aKTUBALINH TIPHBEICHHI B Ta0M. 2.
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Puc. 3. HaganpHble y9acTKA KHHETHISCKHX KPHBBIX, XapakTe-
PHU3YIOLIMX Pa3BUTHE IPOLECCa [IPU Pa3INIHBIX TEMIIEpaTypax
u nasnenuu, MlIla: a) — 0,02; 6) — 0,1; B) — 0,2

Fig. 3. The initial sites of kinetic curves characterizing the

development process at various temperatures and pressure, MPa:
a)—0,02; 6)—0,1; 8)— 0,2

Kak BumHO U3 TaOn. 2, 3Ha4YCHUsT KaXyIIeHcs dHep-
UM aKTHBAllMU MaJIbl U C OTPHUIIATEIBHBIM 3HAKOM, UTO
CBUJIETENILCTBYET O BBHICOKOH PEAKIIMOHHOW CIIOCOOHOCTH
U3BECTKOBOIO BsuKyliero k CO, W MOATBEPKIIAET, YTO JIH-
MUTHUPYIOIIIM (PAKTOPOM CKOPOCTH Hpoliecca SBIIeTCs
auddysus CO, k sepuam Ca(OH),. C yBenuueHuem Bo-
NOCONEPKaHUS ¥ JaBIeHHs 3HadeHus E ymeHbmaroTcs.
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Puc. 4. TemneparypHast 3aBUCUMOCTh CKOPOCTH KapOOHH3ALUH
H3BECTKOBOTO BSDKYIIETO € BogocomocoaepxkanueM 1 % mac. ()
n 10 % wmac. (6) mpu pa3THYHBIX AAaBICHUSX YIIEKUCIOTO Ta3a
Fig. 4. Temperature dependence of the speed of carbonization
lime binder with content of water 1 % wt. (a) and 10 % wt. (0)
at various pressures of carbon dioxide

O60011as1 3KCIIEpUMEHTAIbHbIE JAHHBIE U PE3YIIBTAThl UX
06paboTKH Mpolecc KapOOHN3ALHMI H3BECTKOBOTO BSKYILIETO
OT TEeMIIepaTypbl MOXKHO IPEICTABUTH CIIEIYIOIINM 00pa3oM:
— TIpM HOPMAaJBHBEIX Temmeparypax (293 K) xapbonnsa-

U TIPOXOIUT C HEOOJNBIION CKOPOCTHIO, TTOCKONBKY

pa3BHTHE IIporiecca OIOKUpyeT OapbepHBIH CIIOH KUI-

KOW BOIBI, TOYHEE HACBHIIICHHOTO BOJHOTO pacTBOpa

Ca(OH),, Ca(HCO,), u CaCO,, obpasyronierocsi Ha

nosepxHocTu kpucrawios Ca(OH),;

— mpu temneparypax omskux 313 K coznarores yenoBus st
JIETUJpaTaLliy 1 yJaleHus BOJbl B XOJIOIHYIO 30HY CHCTe-
MBI YeM BBIIIIC TEMITEPATYPa, TeM OBICTpEe IIPOXOIUT 3TOT
TIPOTIECC ¥ TeM OOJIBIIIe CTAHOBUTCS CKOPOCTH MPOLIECCa;

— mpu Temneparypax Boime 323 K gerunparanus nepe-
cTaeT OBITh IMMUTHpYIOMIEH cTamueli mpomecca, pac-
tBopuMocTh Ca(OH), n CO, cHmKaeTcs U KMHETUKA
KapOOHM3AIIMU U3BECTH NOTINHSIETCS YCTAHOBICHHBIM
3aKOHOMEPHOCTSM, BBIPAXKAIOIIUMCS B CHIDKEHHHU CKO-
POCTH TIPH MOBBIILIEHUH TEMIIEPATYPHI.

BBIBO/IbI

1. VYcraHOBNEHO, 9TO KMHETHKA IPUHYIUTEIEHOH KapOOHH-
3aIUy TUAPOKCH/IA KaJIbIUs OIHCHIBACTCS YPABHCHUIO
Aspamu — Epodeesa, ko hUneHTs KOTOPOTO pa3aud-
HbI B 3aBUCHMOCTH OT YCJIOBHI KapOOHM3AIMK U OTBEYa-
€T CIly4al0 MIHOBEHHOTO BCTYIUICHUS B PEaKLHUIO BCeil
MOBEPXHOCTH peareHTra 0e3 oOpa3oBaHMsl OapbepHOro
CJIOSI IPOJLYKTA PEAKIMU B HAYaIbHBIH IEPHOA.
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Ta6uauuma 2. KOHCTaHTHI CKOPOCTH U PacYETHBIC 3HAUYCHHUs KaXylleiics SHEPrUM aKTHBALlMH KapOOHHM3AIMH M3BECTKOBOTO
BsDKy1LIero B nepseie 300 ¢

Table 2. The rate constant and calculated values of apparent energy of the activation of carbonization lime binder in the first 300 s

— R- Tl 3 TZ KZ
E, = T,-T, Iﬂfl [24]
HauansHOE BOAOCOAEPKAHUE KoHCTaHTEI CKOPOCTH peaKiyu mpH Kaskymmascst sHeprus
ﬂaBHiXﬁz Co,, I/I3BeCTKOBI)II)l( 065:151103, Temneparype, (do/dt), aiﬁmaunn Ei
% mac. 293K, K, 333K, K, kJx/Monb

1 0,03052 0,01716 211,68

0,02 5 0,0618 0,0165 -26,81
10 0,0410 0,0280 -7.60
0,0619 0,0155 -28,14
0,05 5 0,0992 0,0554 11,83
10 0,0850 0,0715 -3,50
0,0855 0,0261 -24,05

0,08 5 0,0689 0,0554 -4,41
10 0,0718 0,0689 -0,82
0,0466 0,0260 -11,85

0,1 5 0,0495 0,0531 1,43
10 0,0704 0,0524 -5,98

0,0880 0,0677 -5,31

0,2 5 0,0973 0,0803 -3,89
10 0,1223 0,0741 -10,16

2.

Baxneiimmm GpaxTopom, BIUSIOIIMM Ha CTETIeHb KapOOHH-
3allMM U3BECTH, ABIISIETCS €r0 HadalbHOE BOAOCOACPIKaHHE
CHCTEMBI. YBEJIMUCHHE BOJOCOAEPKAHUS U3BECTKOBBIX
00pasLoB nomycyxoro npeccosanus ¢ 1 1o 10 % mac. npu-
BOJUT K YBEJIMUCHUIO [10KA3aTENsl CTEIEHN IPEBPAILCHUS
THAPOKCHA B KapOOHAT Kbl B 2 — 3 pa3a B 3aBUCH-
MOCTH OT TEMIIEPaTypPhI M JABJICHHS YIVICKHCIIOTO ra3a.
Jloka3aHo, 9TO Takue TEXHOIOTHYEeCKHe (haKTOPHI Kak
Temneparypa u nasienue CO, He 0Ka3bIBAIOT ONpe/IEs-
IOIIETO BIMSHHSA Ha IOKA3aTeNb CTEIIeHN KapOOHH3aIHu
W3BECTH MU MOCTOSTHHOM 3Ha4€HHH OJHOTO U3 (haKTo-
POB, HO ABJISIFOTCS] B)KHBIMH B3aUMHO JTOTIOJHSIOLITMU
JIpyT Apyra napameTpamMu, peryJIupyouiMu CKOPOCTh
npespamenus Ca(OH), B CaCO,.

OmnpeneneHo, 9TO MaKCUMajbHas CKOPOCTH KapOo-
HU3AIMHU JI0CTUTAeTCsl B MHTEpBasie Temrieparyp 293
— 313 K, mumuTHpyIomuM (GakTopoM HpH 3TOM SBIS-
eTcs b0 pacTBOpEHHE ¢ TOcIeayomel anddys3ueit
CO, x IOBEPXHOCTH TBEPIOroO peareHTa, Jubo pac-
tBopenue Ca(OH), n auddysuei ruapoxcuaIbHOro
HMOHA K TIOBEPXHOCTH KOHTAaKTa C ra3oBoi (a3oii, mpu
yBenuueHuH temneparypsl (cBoiie 313 K) — ckopoctb
peakuuu KapOOHU3aLUK CHI)KAeTCs. YCTaHOBIICHO, UTO
JUISL YIIPABJICHUS] CKOPOCTBIO Iporecca KapOOHH3aIHN
HY>KHO 00€CIICYHTh OTBOJ] BOBL, ITyTEM YCTPOHCTBA HU3-
KOTEMIIepaTypHOH 30HEI B KapOOHHM3AI[OHHOH KaMepe.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE KINETICS
OF CARBONATION OF LIME

Summary. The regularities of influence of temperature on the
kinetics of carbonization of limestone dry pressing at his forced
carbonization in conditions of high concentration of carbon dio-
xide and other modifiable technological factors and determined
the main kinetic parameters of carbonation of lime. Maximum
speed carbonization is in the range of temperatures 293 — 313 K
with increasing temperature — speed carbonation reaction is re-
duced. It is established that for the speed control of the process
of carbonization need to ensure drainage of water by the device
of low-temperature zone in carbonization camera.

Key words: building materials, lime, carbon dioxide, calcium
carbonate reaction carbonization, the degree of carbonization,
water content, temperature, pressure CO2, kinetics, activation
energy.



MOTROL. COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS IN AGRICULTURE - 2014, Vol. 16, No. 1, 73-76

Koncepcja sterowania urzadzeniami elektrycznymi w przydomowym
ogrodzie za pomocg inteligentnych instalacji

Jacek Majcher

Politechnika Lubelska, Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, e-mail: j.majcher@pollub.pl

Streszczenie: Rozwoj systemdéw automatyki budynkowej po-
woduje integracje kolejnych instalacji. Dazy si¢ do tego aby
wszystkie instalacje byty w petni zautomatyzowane. To z kolei
daje mozliwo$¢ do wymiany informacji migdzy instalacjami.
Instalacje zgodnie z zaprogramowanym algorytmem dziatania
sygnalizuja swdj stan jak rowniez sterujg elementami wyko-
nawczymi. Integracja daje mozliwos¢ centralnego sterowania
wybranymi funkcjami, jak rowniez zdalny nadzoér np. przez
strony www.

W pracy opisane budowg inteligentne;j instalacji KNX/EIB.
Opisano wybrane moduty jak rowniez przedstawiono metodyke
programowania tej instalacji. Jako przyktad stosowania elemen-
tow automatyki budynku zaproponowano sterowanie urzadze-
niami elektrycznymi w przydomowym ogrodzie
Slowa kluczowe: automatyka, inteligentne instalacje, ogrod.

WSTEP

W ostatnich latach obserwowany jest duzy przetom
w budownictwie. Powstalo szereg rozwigzan ktdérych
celem jest podniesienie funkcjonalnosci danego obiek-
tu. Wérod tych rozwiazan jest dynamicznie rozwijajaca
si¢ galaz automatyki budynkowej. Idea automatyki bu-
dynkowej powstata w latach 70 —tych ubiegtego stulecia
w USA [Horynski 2011 a]. Jedna z najtrafniejszych de-
finicji inteligentnego budynku jest wprowadzone przez
P. Robathan okre$lenie: ,,Inteligentny budynek dostarcza
produktywne oraz kosztowo-efektywne otoczenie w celu
optymalizacji czterech podstawowych elementéw — struk-
tury, systemdow, ustug oraz zarzadzania i ich wzajemnych
zaleznosci” [Horynski 2011 b]. Obecnie w instalacjach znaj-
dujacych si¢ w budynku wystgpuje wiele elementow elek-
tronicznych. Sa to réznego rodzaju elementy wykonawcze
jak zawory, silniki jak réwniez elementy sterujace takie jak
czujniki. Zastosowanie takich uktadow pozwala w tatwy
sposob integrowac rdznego rodzaju instalacje. Jedne instala-
cje mogg oddziatywacé na kolejne. Powoduje to zwickszenie

funkcjonalno$ci budynku. Aby instalacje funkcjonowaty we-
dtug okreslonych algorytmoéw niezbedne sg urzadzenia ste-
rujace, ktore przetwarzaja informacje otrzymane z instalacji
1 wykonuja okreslone czynnosci.

Na przestrzeni kilkunastu lat powstato wiele rodzajow
instalacji réznych producentéw. Jednym z popularnych stan-
dardow jest standard KNX/EIB. Korzenie tego systemu
siegaja lat 90-tych kiedy to grupa firm zrzeszonych w or-
ganizacji EIBA zaczela promocj¢ nowej technologii tzw.
magistrali instalacyjnej. W 1999 r powotano stowarzyszenie
Konnex ktoérego zadaniem byto potaczenie cech trzech sy-
steméw (EIB, Batibus i EHS). Powstat standard KNX/EIB
dzieki czemu moduty r6znych producentéw mogty ze soba
wspotpracowaé [Horynski 2008].

BUDOWA SYSTEMU KNX/EIB

System KNX/EIB jest systemem zdecentralizowanym,
oznacza to ze nie ma jednej jednostki sterujacej. Kazde urza-
dzenie wyposazone jest w mikrokomputer majacy wlasna
aplikacje i facznos¢ z magistrala poprzez port magistralny.
To rozwiagzanie znaczaco zwicksza niezawodnos¢ systemu,
uszkodzenie jednego elementu nie wplywa na prace pozo-
statych. Elementy instalacji potaczone sg ze sobg za pomocg
magistrali. Magistrala wykonana jest najczgsciej w postaci
przewodu dwuparowego (EIB TP). Kazdy aparat czy tez
modut wyposazony jest w nastepujace elementy: jednostke
procesorowa CPU, pamigci: ROM, RAM, EEPROM, in-
terfejsow: uzytkownika i komunikacji z siecia. Urzadzenia
wysylaja migdzy soba telegramy w sposéb asynchroniczny
(rysunek 1).

W celu uniknigcia sytuacji jednoczesnego nadawania
informacji przez dwa i wigcej urzadzen zastosowano sy-
stem unikania kolizji typu CSMA/CA (ang.: Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance). W tego typie
systemie unikania kolizji wystgpuje hierarchia urzadzen.
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Rys. 1. Struktura telegramu w standardzie KNX [Horynski 2011 b]

Fig. 1. Telegram structure KNX [Horynski 2011 b]

W przypadku gdy zaczynaja nadawaé dwa urzadzenia
pierwszenstwo ma to o wyzszym priorytecie. Natomiast
w przypadku gdy urzadzenia majg ten sam priorytet pierw-
sze rozpoczyna nadawane to o wyzszym adresie fizycznym
[Majcher, Horynski 2010]. W systemie KNX/EIB magi-
strala pelni podwdjna role, stuzy do przesytania informacji
jak réwniez zasila modutly [Drop, Jastrzebski 2002, KNX
2009, Mikulik 2008].

Urzadzenia przytaczone do magistrali mozemy podzielié
na dwie grupy. Pierwsza z nich to sensory — urzadzenia wy-
sytajace sygnaly (np. czujniki, przyciski, wejscia binarne).
Druga to aktory, ktore wykonujg okreslone czynnosci (np.
wyj$cia binarne, elektrozawory) [Majcher Horynski, 2010].

Aby skonfigurowa¢ urzadzenia w instalacji KNX/EIB
wykorzystuje si¢ oprogramowanie ETS. Procedura konfigu-
racji moduléw odbywa si¢ wedtug nastgpujacych krokow:

— dodanie do projektu zainstalowanych urzadzen

— stworzeni grupy adresowej

— parametryzacja poszczeg6lnych urzadzen

— dodanie do grupy adresowej poszczegdlnych funkcji
urzadzen

— wagranie aplikacji do poszczegélnych aparatow
Przyktadowe okno aplikacji programu ETS 4 Przedsta-

wiono na rysunku 2

KONCEPCJA STEROWANIA

Inteligentne instalacje powstaty z mysla o automatyzacji
1 integracji poszczegdlnych instalacji w budynku. Obecnie
poszczegoblne instalacje wyposazane sa w coraz to wigksza
liczbg elementow elektrycznych co sprzyja ich pelnej auto-
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matyzacji. Ponadto zintegrowanie roznych typow instalacji
pozwala na ich wzajemne odzialywanie zwigkszajgc tym
samym ich funkcjonalno$é. Dzigki zastosowaniu automaty-
ki budynkowej zwigksza si¢ energooszczgdnosé obiektow,
podnosi si¢ rowniez komfort zycia uzytkownikow.

Instalacje inteligentne oprocz swojego podstawowego
dziatania — integracji instalacji w budynku moga znalez¢
zastosowanie w sterowaniu urzadzeniami w przydomowym
ogrodzie zwickszajac tym samym zakres swojego dziatania.

Jednym z przyktadow sterowania urzadzeniami moze
by¢ sterowanie zraszaczami [Horynski 2012]. Za pomocg
tradycyjnych sterownikéw mozna ustawic tryby pracy w za-
lezno$ci od pory dnia. Wykorzystujac inteligentna instalacje
mozna tymi zraszaczami sterowa¢ w zaleznosci od pory
dnia jak réwniez warunkéw atmosferycznych. W tym celu
mozna wykorzysta¢ centralg pogodowa WZ/S 1.1 czujnik
pogodowy WE/S.A 1.1 oraz wyjscie binarne AT/S 4.6.2
[Materiaty firmowe ABB] jak na rysunku 3.

k ] zawory
elektromagnetyczne
I’ zraszaczy
—
n i
pompa
) wody
4

230V
EIB

Rys. 3. Fragment instalacji EIB sterujacej praca zraszaczy
Fig. 3. EIB instalation the controll of sprinklers

Zastosowanie czujnika opadéw pozwala optymalnie ste-
rowaé zraszaczami dzigki czemu rosliny sa odpowiednio
nawodnione oraz ograniczone zostaje zuzycie wody.

Kolejnym przyktadem moze by¢ zastosowanie auto-
matyki budynkowej do o$wietlenia dekoracyjnego ogrodu
(rysunek 4).

W zaproponowanym uktadzie instalacja otrzymuje syg-
naly z czujnika o$wietlenia LF/U 1.1 polaczonym z mo-
dutem LR/S 2.2.1, czujnika ruchu Busch-Watchdog oraz
wejscia binarnego US/U 4.2. Sygnaly podawane na wej-
$cie binarne moga pochodzi¢ z kontaktrona umieszczonego
w furtce wejsSciowej czy tez bramie wjazdowej. Wchodzac
na posesje wysytany jest sygnat do instalacji za pomoca
wejscia binarnego [Horynski 2010]. Mozemy skonfiguro-
wac instalacj¢ w taki sposob aby zapalone zostaty lampy
podswietlajace podjazd. Takie rozwigzanie oprocz walo-
row estetycznych podnosi bezpieczenstwo mieszkancow.
Dodatkowo moga zosta¢ wlaczone lampy pod$wietlajace
wybrane fragmenty ogrodu czy tez poszczegdlne kompozy-
cje roslinne. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ eksponowania
tych cz¢sci ogrodu, ktére w danej porze roku sg najbardziej

230V
EIB

Rys. 4. Fragment instalacji EIB zastosowanej do pod$wietlania
dekoracyjnego ogrodu

Fig. 4. EIB installation used to illuminate garden

reprezentacyjne. Zastosowanie inteligentnych instalacji do
sterowania urzadzeniami elektrycznymi w ogrodzie pozwala
na ich swobodng konfiguracje. Dodatkowo mamy mozli-
wos¢ zdalnej zmiany poszczegdlnych funkcji za pomoca
paneli dotykowych czy tez programow wizualizacyjnych
[Horynski, Majcher 2010]

PODSUMOWANIE

Inteligentne instalacje sg coraz cz¢sciej spotykane w bu-
downictwie. Integrujg réznego rodzaju instalacje sprawujac
nad nimi funkcje kontrolne. Taka integracja daje mozli-
wos¢ automatyzacji wielu funkcji. Zaproponowane w pracy
przykladowa konfiguracja obrazuje mozliwosci stosowania
elementéw automatyki budynku w sterowaniu urzadzeniami
elektrycznymi w ogrodzie. Sterowanie tymi urzadzeniami
moze powodowac oszczedno$ci w zuzyciu energii czy tez
biezacej wody [Horynski i in. 2013]. Ponadto mozliwo$¢
konfiguracji pozwala tworzy¢ dowolne kompozycje swietlne
w ogrodzie. Integracji automatyki ogrodowej z budynkowa
moze W znaczacym stopniu wplyna¢ na komfort i bezpie-
czenstwo uzytkownikéw doméw.
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CONCEPT OF ELECTRICAL CONTROL EQUIPMENT
IN THE HOME GARDEN USING INTELLIGENT
SYSTEM

Summary. Intelligent systems integrate different installations
in the building. The aim is to ensure all systems are fully auto-
mated. This gives possibility to exchange information between
the systems. Systems work as with the programmed algorithm
operation. The integration enables central control of selected
functions The paper described the construction of intelligent
KNX / EIB. Describes some of the modules and the metho-
dology of programming the system. As an example, the use
of intelligent installation to control electrical devices in the
home garden.

Key words: automation, intelligent systems, garden.
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Analiza poré6wnawcza wybranych ksztaltow bieznika pneumatycznego
mechanizmu jezdnego ze wzgledu na propagacje naciskow w podtozu
z zastosowaniem metody wagowo korelacyjnej

Wtodzimierz Malesa

Warsaw University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Mechanics and Petrochemistry
Department of Mechanical Systems Engineering and Automatization
Adress: ul. tukasiewicza 17, 09-400 Ptock, e-mail: polsw@pw.plock.pl

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie
systeméw CAD i metody elementéw skonczonych (MES),
w analizie porownawczej propagacji naciskow w glebie pneu-
matycznych mechanizméw jezdnych, o réznym ksztalcie pro-
tektora. Wykonano model rozktadu naciskow powierzchniowych
oraz ich propagacji w podtozu. Przeprowadzono optymalizacj¢
doboru ksztattu bieznika ze wzgledu na minimalizacje naciskow
w glebie na wybranych glgbokosciach pomiarowych. Zadanie
polioptymalizacji rozwigzano przy pomocy metody wagowo-
-korelacyjne;.

Stowa kluczowe: oddziatywanie opony na glebe, komputero-
wo wspomagane projektowanie, metoda elementéw skonczo-
nych, propagacja naciskdw w glebie, poliptymalizacja, metoda
wagowo-korelacyjna.

WPROWADZENIE

Ksztatt bieznika pneumatycznego mechanizmu jezdnego
ma wptyw na wielkos$¢ naciskéw jednostkowych wystepu-
jacych na powierzchni kontaktu opony z podtozem. Ma to
bezposredni zwiazek ze zjawiskiem ich rozprzestrzeniania
si¢ w glab osrodka, po ktérym przemieszcza si¢ uktad jezdny
[2,3,4,6,7,19,21]. Uniej¢tnos¢ okreslenia wptywu ksztal-
tu protektora na rozktad propagacji naciskow w podtozu
umozliwia racjonalny dobor parametrow konstrukcyjnych
elementow jezdnych (m.in. ksztalt opon) ze wzglgdu na mi-
nimalizacj¢ wartosci naciskow lub tez ograniczenie zjawiska
przekraczania no$no$ci granicznej (maszyny budowlane)
[8,9, 10, 17,20].

Celem niniejszego opracowania byto zastosowanie no-
woczesnych metod modelowania cyfrowego z wykorzysta-
niem systeméw CAD, metody elementéw skonczonych oraz
metody wagowo-korelacyjnej (polioptymalizacja) w proce-
sie okreslenia wplywu ksztaltu i geometrii bieznika wybra-
nej opony na propagacje naciskow w podtozu.

Realizacja ww. problematyki z zastosowaniem MES
oraz metod polioptymalizacji ma istotne znaczenie ze wzgle-
déw ekonomicznych, gdyz badania laboratoryjno-polowe
wymagaja poniesienia wysokich kosztéw finansowych, ze
wzgledu na ceng urzadzen pomiarowych oraz naktady zwia-
zane z przygotowaniem terenu. Ponadto zaproponowana
metodyka badan eliminuje problem sezonowosci, co bez-
posrednio przyczynia si¢ do skrocenia czasu niezbednego
do wykonania analiz [5].

MODELE CYFROWE OPON

Wykonano osiem modeli cyfrowych opon na bazie rze-
czywistej konstrukcji 14.9-R28/8PR Stomil Olsztyn [14],
stosowanej w maszynach rolniczych. Proces modelowania
cyfrowego zrealizowano z zastosowaniem systemu Inventor
v13 firmy Autodesk. Kazdy z wariantow opony zawierat
wszystkie cechy geometryczne i materiatowe odpowiadajace
rzeczywistej oponie bazowej. Warianty ksztaltu bieznika
zostaly opracowane na podstawie istniejacych konstrukeji
spotykanych w maszynach roboczych.

Tabela 1. Modele cyfrowe badanych opon.
Table 1. Digital models of tires

V5 — protektor
prostokatny —
wariant A

V1 — protektor
tukowy

V6 — protektor
prostokatny —
wariant B

V2 — protektor
daszkowy
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V7 — protektor
typu kostka —
wariant A

V3 — protektor
skosny

V8 — protektor
typu kostka —
wariant B

V4 — protektor
trapezowy

MODEL CYFROWY KONTAKTU OPONY
Z PODLOZEM

Opracowano cyfrowy model kontaktu opony z pod-
lozem. W miejscach gdzie spodziewano si¢ naturalnego
styku elementow odksztatcalnych wybrano powierzchnie
potencjalnego kontaktu pomigdzy powierzchnig czotowa
wybranych elementow bieznika opony a gorng warstwa
gleby. W procesie modelowania wykorzystano metode
powierzchnia do powierzchni (surface-to-surface) [23].
Wyznaczenie strefy kontaktu umozliwito obliczenie, przy
pomocy MES, cyfrowej mapy zawierajacej rozktad na-
ciskéw powierzchniowych powstajacych miedzy opona
i glebg oraz geometryczng posta¢ odksztatcenia podtoza
[12, 13, 18, 24].

Mapa cyfrowa naciskéw powstajacych w strefie kon-
taktu koto jezdne — gleba zostata opracowana dla kaz-
dego przypadku opony. N rysunku nr 1 przedstawiono
map¢ cyfrowa naciskow dla przyktadowej opony (V1),
odpowiadajacej konstrukcji o oznaczeniu 14.9R28/8PR
(wariant V1). Wlasnos$ci mechaniczne podtoza odpowia-
daty glebie piaszczysto-gliniastej. Wyznaczono mak-
symalng warto$¢ nacisku w strefie kontaktu dla dwoch
przypadkéw obcigzenia kota napgedowego, pionowo
skierowang sitg osiowg, o wartosciach: 10kN i 7kN.
W modelu uwzglgdniono ci$nienie napompowania opo-
ny p =2,25 bara.

Rys. 1. Symulacja komputerowa oddzialywania kota napedo-
wego na podtoze

Fig. 1. Computer simulation of the impact of the drive wheel
on the ground

W dalszej kolejnosci wyznaczono propagacj¢ naciskow
w glebi osrodka glebowego.

OBLICZENIA PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU DLA WYKONANYCH MODELI
OPON Z ZASTOSOWANIEM MES

Obliczenia MES przeprowadzono dla wszystkich bada-
nych wariantéw opon (V1 — V8), z zachowaniem jednoli-
tych warunkéw brzegowych. Wyniki obliczen rejestrowano
dla czterech glebokosci pomiarowych (100 mm, 200 mm,
300mm, 400mm), co odpowiadalo procedurze rozmiesz-
czania czujnikow tensometrycznych na stanowisku labora-
toryjnym (kanat glebowy) [14].

Ponizej przedstawiono przyktadowa mape rozktadu na-
ciskow w podtozu sktadowej 6 , w ptaszczyznie prostopadtej
do osi jazdy, na ktorej znajduje si¢ o$ kota, dla przypadku
obcigzenia G=10 kN. Wyniki przedstawiono dla modelu
opony o skosnej geometrii bieznika (wariant V3).

= S0 N BN .ll | = N [ e o . - 3
Rys. 2. Rozktad naprezen ,— wariant V3, obcigzenie G=10 kN
Fig. 2. Stress distribution o~ variant V3, force G=10kN

Na podstawie wyznaczonych za pomoca MES sktado-
wych naprezen (Gy, T ryz) obliczono wartosci ¢, zgodnie
z zaleznoscia [22]:

_ 2 2 2
0,=40,+37, +37,_ . (1)

WYBOR OPTYMALNEGO KSZTALTU
PROTEKTORA ZE WZGLEDU
NA MINIMALIZACJE PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU Z ZASTOSOWANIEM METODY
WAGOWO-KORELACYJNEJ

W analizowanym przypadku konstrukcji opon okreslono
osiem kryteriow q (j=1...,8) zadania polioptymializacji [ 15].
Wartos$¢ kryterium q odpowiadata wielko$ci wyznaczonych
naprezen o dla gigbokosci pomiarowych hj (h,=100mm,
h,=200mm, h,=300mm, h,=400mm) dla obcigZzef osiowych
G, (G,=10kN, G,=7kN)

Dla kazdego wariantu opony przyporzadkowano wektor 8
liczb bedgcych wartosciami kryteriow (q,, q,, q;, 4,5 ds> 4> G d)-

W analizowanym zadaniu, w procesie obliczeniowym
MES wyznaczono nastgpujgce wspotrzedne punktow: a,,
a0, Ay Ay, Ay By Ay, 8y, W PIzestrzeni kryterialnej (q,,
dy, 43> 4> ds> dg> A7 do)-
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Tabela 2. Wspdtrzedne punktow (a

Vl,...,avg)

w przestrzeni kryterialnej (q,....,q,)

Table 2. Coordinates of points (a,,....,a,, in the space criterion (q,....,q)
wyniki
obliczen MES | 9 [MPa] q, [MPa] q, [MPa] q, [MPa] q, [MPa] q, [MPa] q, [MPa] q, [MPa]
a,, 119,60 86,00 59,20 42,20 83,70 60,20 41,50 29,50
a,, 172,90 132,20 81,50 52,70 120,70 91,90 57,00 36,50
a,, 108,37 88,58 56,11 36,37 72,12 57,56 37,74 25,24
a, 48,99 116,03 90,00 64,00 36,47 87,04 67,03 48,03
a,. 49,99 122,02 91,00 65,00 30,28 85,01 63,00 45,00
a, 31,51 108,03 85,02 62,01 34,19 81,02 63,00 45,00
a,. 247,65 192,02 120,61 80,17 302,49 162,05 90,02 57,03
a, 131,79 111,97 83,37 60,18 93,63 77,70 58,30 42,12
Tabela 3. Znormalizowane wartosci wspotrzgdnych punktéw (a),....,als) W przestrzeni kryterialnej (qY, ..., q¥)
Table 3. Normalized values of coordinates of points (aY,....,a)) in the space criterion (qY, ..., q¥)
wyniki ay a; a3 ay a5 a5 ay a5
obliczeh MES |  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
ally 0,4076 0,0000 0,0479 0,1331 0,1962 0,0253 0,0719 0,1340
al, 0,6542 0,4358 0,3936 0,3728 0,3322 0,3286 0,3684 0,3542
alls 0,3556 0,0243 0,0000 0,0000 0,1537 0,0000 0,0000 0,0000
al, 0,0809 0,2832 0,5254 0,6308 0,0227 0,2821 0,5603 0,7169
as 0,0855 0,3397 0,5409 0,6537 0,0000 0,2627 0,4832 0,6216
al, 0,0000 0,2078 0,4482 0,5854 0,0144 0,2245 0,4832 0,6216
al, 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
aly 0,4640 0,2450 0,4226 0,5436 0,2327 0,1927 0,3933 0,5310
W dalszej kolejnosci dokonano zabiegu normalizacji (914
wartosci wspolrzednych punktéw w przestrzeni kryterialnej, :
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia: q;=|%;]. 3)
qi—qMIN ) )
CI}V = inax_qMIN > @) 8.

gdzie:
qMX = MAX(q;(ay1), ., q;(avs) )
gV = MIN(q;(ay1), .., q;(ays) )

Rozwigzanie zadania polioptymalizacji polegato na wy-
znaczeniu elementu ,,najlepszego” poprzez zastosowanie
metody wagowo-korelacyjne;.

Rachunek wagowo-korelacyjny jest metoda wartoscio-
wania ocechowanych wytworéw. Wytwory stanowig zbior
porownywalnych ze sobg uktadow. Warto$ciowanie wyma-
ga, by kazdy z wytwordéw (uktadow) byt oznaczony miarami
jakosci w wybranych kryteriach. Problem polega na tym,
7e maja one rozne wartosci w kryteriach czastkowych [16].

Dla potrzeby zadania wprowadzono nastgpujace ozna-
czenia:
i=1,..8 — indeks wytworu (analizowany wariant opony),
j=1,..8 —indeks kryterium (obliczone warto$ci naciskow

na wybranych glebokosciach pomiarowych dla
dwoch przypadkéw obcigzenia (10kN i 7kN).

Wektor ocen i-fego wytworu wg j-tego kryterium ma
nastepujacag postac:

Macierz wartosci czgstkowych dla kryteridow: przyjmuje
nastepujaca postac:

[Q1,1 qia ‘h,s]
q=|%%1 - 9ij qig |- 4)
qds,1 qis qss

W metodzie mozna oszacowa¢ wagi kryteriow wzgle-
dem, ktorych obliczono oceny czgstkowe wariantdw kon-
strukcji opon. Wektor wag ma nastgpujacg postaé:

p=I[P1 -~ Pj Ps]. (&)

Metoda wagowo-korelacyjna umozliwia przeksztatce-
nia problemu skalaryzacji wielowymiarowej do problemu
skalaryzacji jednowymiarowej [15]. Wyznaczono kryterium
kompromisowe w oparciu o zatozenie, ze srednia wazona
wspdtczynnikow korelacji kryteridw czastkowych z kryte-
rium kompromisowym dazy do maksimum, zgodnie z po-
nizsza zaleznoscia:



80 WLODZIMIERZ MALESA

5(Qo, Q) = 21Z57(Q0, Q)) X pj = max!, (6)

gdzie:

$(Qo, Q) —$rednia wazona wspodtczynnikow korelacji kryte-
riow czastkowych z kryterium kompromisowym,

7(Qo, Q;) —wspdtezynnik korelacji migdzy j-tym kryterium
czastkowym a kryterium kompromisowym,

p;j —waga j-tego kryterium czastkowego.

Wynikiem przeksztatcenia, zgodnie z powyzszg zalez-
noscig, jest wektor ocen kompromisowych Q,, nastepujgce;j
postaci:

[Qo1]

Qo = [Qoi] . (7
QOB

Zadanie rozwigzano przy pomocy modutu solver arku-
sza kalkulacyjnego MS Excel. Po wprowadzeniu modelu
numerycznego [11], opisanego metodg wagowo-korelacyjng
i podstawieniu danych z tabeli nr 4 otrzymano nastepu;ja-
ce wartosci Q,, dla kazdego przypadku rozwigzania kon-

strukcyjnego. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli nr 5.
Wszystkim kryteriom przypisano wagi p=1.

Tabela 5. Wartosci funkcji Q;
Tabele 5. Values of the function Q

Oznaczenie rozwiazania
konstrukcyjnego

QOi
0,08366
0,37369
0,02133
0,36100
0,34615
0,29380
0,99294
0,34657
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Rozwigzaniem optymalnym w przeksztalconym zada-
niu skalaryzacji jednowymiarowej [1] jest to, dla ktorego
warto$¢ funkeji Q, spetnia warunek:

MIN — () . ipopli A . MIN | 8
= Qo; Jezeli | '/ _ 5 Qi 20 (®)

Analiza wynikow obliczen zamieszczona w tabeli 5 pro-
wadzi do wniosku, ze optymalnym rozwigzaniem jest wariant
V3 opony (protektor skosny). Wartos¢ funkcji celu dla tego
rozwigzania konstrukcyjnego wynosi Q,,*=0,02133. Dla
poréwnania, nastgpny w kolejnosci ksztalt bieznika — , tu-
kowy”, odpowiadajacy rzeczywistej oponie generuje war-
tos¢ funkcji Q= 0,08366, z wynikiem blisko czterokrotnie
gorszym. Najgorszym ksztattem protektora ze wzgledu na
propagacj¢ naprezen w podloZu jest geometria kostki (Q,=
0,99294). Takie rozwigzanie konstrukcyjne mozna znalez¢
w niektérych maszynach budowlanych oraz przeznaczonych
do transportu wewnetrznego w halach produkcyjnych.

WNIOSKI

Wyniki obliczen MES wykazuja, ze:

— ksztalt bieznika ma wptyw na propagacje naciskéw
w podtozu, przy czym opony ze ,,skosnym” protekto-
rem generuja najmniejsze wartosci badanych wielkosci
w pordwnaniu z pozostatymi wariantami,

— na wartos$¢ naciskow istotny wplyw ma parametr okre-
$lajacy kat nachylenia bieznika do osi jazdy,

— mozna zastgpi¢ stosowane obecnie geometrie protektora
pneumatycznego mechanizmu jezdnego rozwigzaniami
wydatnie poprawiajacymi negatywne aspekty oddziaty-
wania kotowego mechanizmu jezdnego na podtoze.
Zastosowanie systemow CAD i obliczen MES w oma-

wianej problematyce daje wymierne korzysci, do ktérych

naleza m.in.:

— znaczne skrocenie czasu wykonywanych badan i unie-
zaleznienie procesu badawczego od warunk6éw pogodo-
wych i klimatycznych,

— odcigzenie zespolu projektowego od prac zrutynizo-
wanych i nietworczych zwigzanych z czasochtonnym
przygotowywaniem stanowisk badawczych,

— ulatwienie wykonania analizy poréwnawczej badanych
opon oraz rodzajow podtoza,

— przeprowadzenie wiarygodnych badan symulacyjnych
w fazie projektowania opony i uktadu napgdowego, bez
koniecznosci wykonywania kosztownych i czasochton-
nych badan laboratoryjnych,

— wprowadzenie cech konstrukcyjnych bieznika, ktore
beda generowaty mniejsze naciski uktadu jezdnego na
glebe i ich propagacje w glab podtoza.
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Summary. This article presents the application of CAD systems
with the use of the finite element method (FEM) in the calculation
of parameters for tire-soil interaction including contact stress
for different shapes of tires wheeled undercarriage. Moreover,
a distribution model of surface pressures as well as calculations
of stresses in the soil with the FEM application was described.
The weight-correlation method of shape optimization of tires
wheeled undercarriage due to the propagation of pressures in
groundwork was proposed.
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Wyniki pomiaréw grubosci okrywy nasiennej tubinéow
w aspekcie okreslenia jej nierownomiernosci
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**Katedra Organizacji i Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie

Streszczenie. Pomiary okrywy nasiennej tubinéw przeprowa-
dzono w celu ustalenia miejsc o zmniejszonej jej grubosci oraz
zbadania (z okreslonym stopniem prawdopodobienstwa), czy
istotne jest podobienstwo grubosci okrywy nasiennej badanych
tubinéw w wybranych punktach pomiarowych. Analiza wyni-
kéw pozwolita na stwierdzenie, ze nie istniejg istotne réznice
w grubosci okrywy nasiennej wszystkich trzech badanych od-
mian wzgledem plaszczyzny podziatowej, jaka byta ptaszczyzna
podziatu liscieni.

Stowa Kkluczowe: grubos¢, okrywa nasienna, tubin, stanowisko
badawcze, pomiar.

WPROWADZENIE

Zdaniem Grzesiuka i Kulki [7] od ztozonego wplywu
szeregu czynnikéw takich jak: wlasciwosci dziedziczne,
miejsce na roslinie i w owocostanie, warunki srodowiska,
pokarmowe i klimatyczne oraz przebyte choroby i ataki
szkodnikow zalezy ilo$¢ gromadzonych materialow po-
karmowych, budowa okrywy nasiennej, wielkos¢ i ksztatt
nasion oraz inne ich cechy jakosciowe.

Wymienione wyzej cechy moga mie¢ znaczenie w pro-
cesach przetwarzania nasion, a szczegodlnie rozdrabniania
nasion i separacji czastek okrywy nasiennej [10]. Na ener-
gochtonnos¢ rozdrabniania nasion wptywajg takze procesy
wstepnej ich obrobki takie jak zmiana wilgotnosé, kondy-
cjonowanie oraz nawilzanie i suszenie [5, 17, 6].

Z kolei Jankowski [9] powotujac si¢ na badania wlasne
[2] i innych autoréw, migdzy innymi [1, 13, 14, 16] stwier-
dzil, ze réznice wytrzymatosci nasion w obrgbie gatunku
dochodza do 50%, natomiast ziarna drobne w obrgbie jed-
nej odmiany wykazuja wytrzymatos¢ wigksza o 30-60%
w stosunku do duzych. Dorrell i Adams [4] zauwazyli, ze
podatnos¢ nasion fasoli na uszkodzenia okrywy nasiennej
wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ ich masy i wypehie-
nia. Palusen [15] obserwujac nasiona soi, ktore poddat

odksztalceniom w testach osiowego $ciskania dla kilku
poziomoéw wilgotnosci potwierdzit fakt, ze nasiona wigk-
sze posiadaja nizsza odpornos¢ okrywy na uszkodzenia.
Analizujac wyniki powyzszych badan mozemy doj$¢ do
wniosku, ze przyczyng mniejszej odpornosci nasion du-
zych na uszkodzenia byto niejednorodne zwigkszanie obje-
tosci liscieni i okrywy nasiennej podczas ich dojrzewania,
oraz uzasadnione staje si¢ przypuszczenie wystepowania
w nasionach wstepnych napre¢zen okrywy spowodowanych
ich pecznieniem w miar¢ wzrostu wilgotnosci [3]. Z kolei
istotny wplyw grubosci okrywy nasiennej na sprezystos$é
nasion wykazali Hebda i Fraczek [8] badajac migdzy in-
nymi nasiona grochu, tubinu i fasoli. Praktycznym zasto-
sowaniem badan w zakresie zmiennej grubosci okrywy
nasiennej moze by¢ wskazanie miejsc podatnych na jej
pekanie, a w konsekwencji zaproponowanie metody usu-
wania okrywy nasiennej z nasion.

CEL PRACY

Celem pracy byto wykonanie pomiaréw grubosci okry-
wy nasiennej wybranych gatunkéw tubinow w aspekcie
okre$lenia jej nieréwnomiernosci. Zjawisko nierowno-
miernosci grubosci okrywy prawdopodobnie ma istotny
zwigzek z liniami jej pekni¢é¢ podczas poddawania nasion
sitom $ciskajacym na przyktad w procesach rozdrabniania
nasion tubinu.

METODYKA BADAN

Pomiaréw grubos$ci okrywy nasiennej trzech gatun-
kéw tubinu, tj. bialego odmiany Wat, zéttego odmiany
Juno i waskolistnego odmiany Emir dokonano przy wy-
korzystaniu stanowiska pomiarowego przedstawionego
na rysunku 1.
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Zrédto: materiaty wiasne aurorow

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: 1 — wspornik pionowy, 2 —
uchwyt mocujacy, 3 — stolik wspornika, 4 — ptytka szklana, 5 —
element dotykowy trzpienia pomiarowego czujnika, 6 — czujnik
firmy ,,sylvac” typ 25 mm- 0,001/1”-.00005 seria 4750

Fig. 1. Test stand: 1 — vertical bracket, 2 — grip, 3 — bracket
table, 4 — glass plate, 5 — touch element of the sensor plunger,
6 — Sylvac sensor, type 25 mm — 0.001/17-.00005, series 4750

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z przyrzadu pomia-
rowego szwajcarskiej firmy ,,sylvac” typ 25 mm- 0,001/17-
.00005 seria 4750 o doktadno$ci pomiaru 0,001 mm,
ktorego koncowka pomiarowa dociska badang probke do
podioza z sitg ok. 0,715 N. Przyrzad mocowano na me-
talowym wsporniku z podstawg. Stolik stanowita szklana
ptytka, na ktérej ktadziono kolejne wycinki okrywy na-
siennej tubinéw. Badania przeprowadzano przy wilgotnosci

Zrbédto: opracowanie wiasne autorow
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nasion 12%, ktoéra okreslano metoda suszarkowa zgodnie
7 PN-86/A-74011. Z kazdej z badanych odmian pobierano
losowo po 30 nasion, ktdre przy pomocy skalpela krojono
w dwoch plaszczyznach wzajemnie prostopadtych (rys. 2),
a nastepnie z otrzymanych paskoéw odcinano kawatki okry-
wy nasiennej o wymiarach ok. 1 mm x 1 mm dbajac, azeby
wycinki pomiarowe analizowane byly z zachowaniem kolej-
nosci i miejsca wzgledem ptaszczyzny podziatowej liscieni
(umownie lewa i prawa strona).

Wycinki okrywy nasiennej ktadziono na szklanej szybce
(rys. 3). Wynik koncowy pomiaru grubosci jednego miej-
sca okrywy danego nasienia stanowil $rednig arytmetycz-
ng trzech pomiaréw. Na podstawie odczytu pomiaréow 30
nasion lubinéw Juno, Emir i Wat, otrzymano zbiér danych
o grubos$ci okrywy nasiennej tych odmian w miejscach za-
prezentowanych na rysunku 2. Otrzymane wyniki poddano
analizie statystycznej korzystajac z programu komputerowe-
go Winstat [12]. Zastosowano analiz¢ wariancji, weryfikujac

Zrédto: opracowanie wiasne autoréw

Rys. 3. Schemat przygotowania okrywy nasiennej do pomiaru
grubosci: 1 — trzpien pomiarowy, 2 — okrywa nasienna, 3 — stolik
wspornika

Fig. 3. Preparation for the measurement of seed coat thickness:
1 — plunger, 2 — seed coat, 3 — bracket table

tubin biaty odmiana Wat

Rys. 2. Punkty pomiarowe okrywy nasiennej: a) tubinu bialego, odmiana Wat, b) tubinu zo6ltego, odmiana Juno i waskolistnego

odmiana Emir

Fig. 2. Points of measurement on the seed coats of: a) white lupine cv. Wat, b) yellow lupine cv. Juno and blue lupine cv. Emir
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hipotezg H, méwiacg ze Srednie réznice grubosci okrywy
nasiennej w wybranych punktach pomiarowych nie réznig
si¢ istotnie dla badanej odmiany tubinu. W przypadku odrzu-
cenia hipotezy zerowej H, stosowano test Duncana, w celu
ustalenia istotnosci réznic [11]. Obliczenia przeprowadzono
na poziomie istotnosci a=0,05.

WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw grubosci okrywy nasiennej wybra-
nych odmian tubindéw biatego, waskolistnego i zottego
przedstawiono w tabeli 1. Przystepujac do analizy wynikéw
nalezy stwierdzi¢, ze rozbiezno$¢ niektorych z nich (szcze-
golnie potozonych po przeciwnych stronach ptaszczyzny po-
dziahu liscieni) wahata si¢ od 0 do ok. 0,02 mm, co stanowi
do ok. 10% grubosci okrywy nasiennej w miejscu pomiaru.

Roznice grubosdci w poszczegdlnych obszarach pomiaro-
wych dla tubinu waskolistnego odmiany Emir (wyltaczajac
z oceny obszar 1 — miejsce zarodka) dochodzity do 0,036
mm, co stanowi ok. 20% grubosci okrywy w miejscu, gdzie
jest ona najciensza (obszar 9 tab. 1).

Réznice grubosci w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych dla tubinu zéttego (wyltaczajac z oceny punkt 1 —
miejsce zarodka) dochodzity do 0,049 mm, co stanowi ok.
30% grubosci okrywy w miejscu, gdzie jest ona najciensza
(obszar 5 tab. 1).

Rdznice grubosci w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych dla tubinu biatego odmiany Wat (wytaczajac z oceny
obszar 1 — miejsce znaczka) dochodzity do 0,098 mm, co
stanowito ok. 60% grubosci okrywy w miejscu, gdzie byta
ona najciensza (obszar 6 tab. 1).

W niektdrych nasionach wystgpujg miejsca o widocznie
zaznaczonych obszarach o innej grubosci okrywy (rys. 4).

Zrédto: materialy wlasne autoréw

Rys. 4. Czegs¢ wewnetrzna okrywy nasiennej tubinu biatego
odmiany Wat — widoczne biale obszary o zmienionej grubosci
okrywy

Fig. 4. Inner seed coat of white lupine cv. Wat — white spots
indicate changes in seed coat thickness

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw przedsta-
wionych w powyzszych analizach, stwierdzono znacz-
ne — dochodzace do 60% dla tubinu biatego, 20% dla

waskolistnego i 30% dla zoéttego, réznice w grubosci
okrywy nasiennej pomiedzy poszczegolnymi badanymi
punktami.

Po przeprowadzeniu statystycznej analizy istotnosci
réznic grubos$ci okrywy nasiennej trzech wymienionych
odmian (tabele 2, 3 i 4) stwierdzono, ze wszystkie anali-
zowane odmiany charakteryzowaty si¢ podobienstwem
wymiaréw grubosci okrywy wzgledem ptaszczyzny po-
dziatu przechodzacej przez powierzchni¢ podziatu lis-
cieni.

WNIOSKI

1. Opracowana metoda pomiarowa umozliwia ustalenie
nierownomiernosci grubosci okrywy nasiennej. Stwier-
dzono, ze:

a) najciensza okrywa w lubinie Emir wystepuje w ob-
szarze (9), a najgrubsza w obszarze (2),

b) najciensza okrywa w tubinie Juno wystepuje w ob-
szarach (5) i (9), a najgrubsza w obszarze (2),

¢) najciensza okrywa przy tubinie Wat wystgpuje w ob-
szarach (6) i (8), a najgrubsza w obszarze (2).

2. Nie stwierdzono istotnych statystycznie rdznic grubosci
okrywy nasiennej trzech odmian tubinu (Juno, Emir,
Wat) wzgledem ptaszczyzny podziatu przechodzacej
przez powierzchni¢ podziatu liscieni.

3. Mozna przypuszczaé, ze dla tak znacznych (dochodza-
cych do 60% dla tubinu biatego, 20% dla waskolistnego
130% dla z6ttego) rdznic w grubosci okrywy nasiennej
bedg wystgpowac w ich obrebie miegjsca jej pekania
W procesie zgniatania nasion.

4. Badania nalezy kontynuowac¢ i zweryfikowac¢ empirycz-
nie w celu potwierdzenia, czy w obszarach o zmniej-
szonej grubosci okrywy nasiennej nast¢puje poczatek
procesu jej pekania.
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MEASUREMENT OF SEED COAT THICKNESS
IN THREE LUPINE CULTIVARS —
A COMPARATIVE ANALYSIS

Summary. The seed coats of three lupine cultivars were mea-
sured to identify points of decreased thickness and to determine
(with a specified degree of probability) whether there exist sig-
nificant differences in seed coat thickness in selected points of
measurement. An analysis of the obtained results showed that the
three examined lupine cultivars did not differ significantly with
respect to seed coat thickness measured relative to the cotyledon
parting plane.

Key words: thickness, seed coat, lupine, test stand, measure-
ment.
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MaTtemaTnyeckasa mogesnb BbICOKOMOMEHTHOro rugpomMmoTopa
C YNpyro-uHepLuMOHHOMN Harpy3Kkomn

AHamonut lNaH4yeHko, AHxena BonowuHa, AHOpel 3acsi0bko

TaBpun4yeckuin rocygapCTBEHHbIV arpOTEXHONOMMYECKUIN YHUBEPCUTET
72312, YkpauvHa, r. Menutononb, np-T b.XmenbHuukoro, 18, e-mail: tia_tgata@bk.ru

AnHoTanus. PaccmarprBaercsi MaremMaTn4eckasi MOZENb pa-
60UNX MPOIECCOB, IPOUCXOIINX B HCIOJHUTSIFHOM MeXa-
HM3Me, BKJIIOYAIOIIEM B ce0sl BHICOKOMOMCHTHBIII THAPOMOTOD
¥ yIpyro-WHepUHUOHHYIO Harpy3Ky. Taioke BBIIOIHEHO Oojee
MOJIHOE MaTeMaTHYEeCKOE ONMCAaHHE IPOLIECCOB, IPOMCXOISIINX
B BBICOKOMOMCHTHOM THIPOMOTOPE C Y4ETOM 0COOCHHOCTEH
(DYHKIIMOHMPOBAHUS M B3aHMHOT'O BIIMSHHUS €TO 3JIEMEHTOB,
a Takke 0COOeHHOCTel paboyell JKUIKOCTH.

KuroueBble cj10Ba: MaTeMaTHyecKas MOZIEIb, paboure mporec-
Cbl, HCIIOJIHUTENbHBIH MEXaHH3M, BHICOKOMOMEHTHBIH THPOMO-
TOp, THPOBpAIaTellb, YIPYTro-MHEPUHUOHHAs Harpy3Ka.

BBEJAEHHE

[TepciekTHBBl HpUMEHEHUS! THAPOCUCTEM INPHUBOIA
aKTUBHBIX pabOYMX OPraHOB MOOMIILHOW TEXHHKH OObBsIC-
HSIOTCS CIeU(HKON TpeOOBaHUH K IPUBOIAM, OTPaHH-
YEHHOU HOMEHKJIATYpOW THIPOMAIIIMH U THIPOarperaTos,
HEYJOBJIETBOPHUTEIILHBIMHI MX BBIXOIHBIMHU XapaKTePUCTH-
KaMH 1 JIp.

Ceronus K ruipoOMalIvMHaM BpaIaTeIbHOIO AeHCTBUS,
KOTOpBIE HCIIONB3YIOTCS B MPUBOAAX AKTUBHBIX paboumx
OpraHoB MOOWMJILHOM TEXHHKH, BBIIBUTAIOTCSI HOBBIE Tpe-
6oBanus: 6onbioi (6onbie S000 H-m) KpyTAIIMA MOMEHT
u Hu3kas (10 10 06/mun) yactora BpalleHusl IPU COXpaHe-
HUM MaccorabapuTHbIX Nokazareneil. Takum TpeGoBaHu-
SIM YIOBJIETBOPSIIOT TUAPABIMYECKUE BpaIlaTeIu, KOTOpble
MIPEACTaBISIOT CO00I COBEpPIIEHHO HOBOE HAllpaBJICHHE
B Pa3BUTUH BHICOKOMOMEHTHBIX THAPOMAIINH BpaIaTellb-
HOTO JeHCTBUSI.

OpHako, CymiecTByeT psii 0ocoOeHHOCTeMH, 0e3 yueTa
KOTOPBIX HEBO3MO)KHO YIYUIIUTH BBHIXOIHBIE XapaKTepH-
CTHKH 3THX TuApoMamrH. K HUM MOXKHO OTHECTH: MaTeMa-
THUYECKOE ONMCAHNE THAPOMEXaHMUECKUX 1 TUHAMHYECKUX
MIPOLIECCOB, IPOHCXOISIINX B AJIEMEHTaX MM IPOBpaILaTes
B YCJOBUSX 3KCIUTyaTallM; UCCIel0BaHUe pabodYMX Mpo-

LIECCOB, MPOUCXOIAUINX B THApOBpalarene Ha 6ase yco-
BEpIIEHCTBOBAHUS MaTEeMaTH4YEeCKOM MOJENIN B COCTaBe
THIpoarperara, BKIoJaronei QyHKIMOHAIbHBIE BEIpaXke-
HUS, OTPAHNYCHUS U KPUTEPHH, ONHCHIBAIOIINe padodre
Iporeccsl ¥ (GYHKIHOHUPOBAHKE Y3JI0B THAPOBPAILATENIS
Y UX B3aMMOJICHCTBHUE ¢ paboUeii JKUAKOCTHIO, KAK SIMHOE
1eJjoe.

Takum 00pa3oM, UccieqoBaHUE pabOYUX MPOIECCOB
Y X BJIMSHUS Ha BBIXOJIHBIE XapaKTEPUCTUKU FHIPOBpaIlia-
Tes Ha 6a3e YyTOYHEHHBIX (PU3NYEeCKON U MaTeMaTHIeCKOM
MOJICTICH, YUUTHIBAIOIINX 0COOCHHOCTH (DYHKIIMOHHPOBA-
HHUSI ¥ B3aHUMHOE BIIMSIHHE €T0 DJIEMEHTOB, a TAKIKE 0COOEH-
HoOCTel paboueil >KUIKOCTH SBIISIETCS aKTyalbHOU 3a1aveH.

AHAJIN3 MATEPHUAJIOB

dusnueckue, TMHAMUYECKUE U THIPABINYECKHUE MPO-
IIECChI, POTEKAIONINE B THIPONPHUBOIAX M UX IEMEHTAX
B TpOIIECCe IKCILTyaTalliH, CBSI3aHbI C IBUYKEHHEM pado-
Yel XKUIKOCTH B TPYOOTIPOBO/IaX, IO KaHAJIAM C MECTHBIMH
COIPOTHBJICHUSMH, a TaKkxke uepe3 paboure OKHA U HIeH
THIPaBINYECKUX MAIIMH U arperaTtoB (BOSHUKHOBEHHE KO-
nebaHnil TaBIeHHUs U PacxolOB M3-3a CKUMAEMOCTH pa-
0ouMX KHMIKOCTEH, BO3IECHCTBHE ITOTOKOB JKHUIKOCTEN Ha
aIeMEeHTBI ThapoarperatoB u T.1.) [1]. Iloatomy Hapsay
C OCHOBHBIMM IIOTOKaMH pabodeit >KUAKOCTH, HEOOXOJUMBIX
JUTs (PyHKIMOHAPOBAHUS THAPABIMYESCKOH CHCTEMBL, BO3HHU-
KaloT JOMOJTHUTEIIbHBIC TCUCHHUS B 3a30pax MEXKIY ACTATSIMH
MEXaHHU3MOB U Y3JIaMH1 THUIPABIMYESCKON ammapaTypsbl.

Ananm3 pabot B 00s1acTr pa3paboTKu MaTeMaTHYeCKUX
MOJIeJIel POLECCOB, MPOUCXOASIINX B THAPOIPUBOIAX M HX
aneMeHTax [2-7] mokasaj, 4yTo MareMaTHueCKHe MOJIENH,
pa3paboTaHHBIE aBTOpPaMHU MPEABIAYIINX HCCIEI0BaHUH,
HEIOCTaTOYHO KOPPEKTHO OTpa)kayid pabodne MpoLecchl
THIpPaBIMYECKUX BpallaTesel 1 He B IOJTHOM Mepe OIMUCHI-
BaJId PaboTy U B3aUMOCBSI3H €0 3JIEMEHTOB; IPUHATHIH P



90 AHATOJIMM ITAHUYEHKO, AHXXEJIA BOJIOILINHA, AHJIPEN 3ACSIJbKO

JIOTYILEHU I XOTh U yIpOLIaJl IPOU3BOIMMBIE BBIUNCIICHUS,
HO CWJIBHO MCKayKaJl TOYHOCTb IOKa3aTelsel, OIyYeHHbIX
IIPY UCIIOJIb30BAHNH U3BECTHBIX MATEMAaTHUECKUX MOZIEIEH
MIPUMEHHUTENBHO K THAPABINYECKUM BPALIATEISIM.

IIEJIb PABOThI

ViydimeHne BBIXOAHBIX XapaKTePUCTHUK T'HIIpaBiIuyie-
CKHUX Bpauiatenaei, IpUMEHsIeMBbIX I TPUBOIOB aKTUBHBIX
pabounx opraHoB MOOUJIEHON TEXHUKH, ITyTEM pa3pabOTKH
¢bu3nyeckoit U1 MaTeMaTH4eCcKol Mozesel, YUUThIBAIOIINX
0COOCHHOCTH (DYHKIIMOHHPOBAHUS W B3aHMMHOC BIIMSTHHE
€T0 JIEMEHTOB, a TaKKe 0COOEHHOCTH padodeil KUAKOCTH.

OCHOBHBIE PE3VIJIbTATBI

MaremaTnueckue OnrMcaHusl BBICOKOMOMEHTHOTO TH-
JIpOBpAILATENs, YIPYTO-UHEPLIMOHHON HAarpy3KH, a TaKkxKe
paboueit KUIKOCTH, OCHOBAHO Ha 3BECTHBIX OOIIUX ypaB-
HEHUSIX JBHXKCHHUS CIUIONIHON Cpelbl C MCIONIb30BaHHEM
IKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAYCHUH KO3 (UITMEHTOB THIpaB-
JIMYECKUX COTPOTHBICHHUH, PACXOJ0B U THUIPOIUHAMHU-
geckux cui [1]. XapakTepHBIMH I 00X YpaBHEHUH
1 3aBUCUMOCTEH THAPOMEXaHHUKH SBIISIOTCS AUHAMUIECKUE
MIPOIIECCHI, TIPH KOTOPBIX ABMKEHUE PAOOUMX KHUIKOCTEH
OyzeT HeyCTaHOBUBILUMCS, TO €CTh B JII000H TOUKE KHBOTO
CEeUueHHs MOTOKa 1aBJICHNE, CKOPOCTh U IJIOTHOCTh paboueii
KUAKOCTH 3aBUCAT OT BPEMEHH, UTO BBIHYKAAET IPUHUMATD
KBa3UCTAMOHAPHBIC 3HAYCHUs KOI(P(UIIEHTOB KOJIHYEC-
CTBa IBIDKCHUS, KHHETUIECKOIN SHEPTHUH, TUIPABINIECKOTO
COTIPOTHUBJICHHUS, COCTOSIHUS TIOTOKA U T.1. [8,9].

BBICOKOMOMEHTHBIH THAPOBpAIIATENh TPHUMEHSIETCS
IUISL TIPUBOJIA aKTHBHBIX PabodnMx OpraHOB MOOWMIIBLHOI
TEXHUKHU C OONBITMMY MHEPIIMOHHBIMH Harpy3kamu (Ipu-
BEJCHHBII MOMEHT MHEPLUU U3MEHIETCS B AHara3oHe
0,1<J>1500 xe-m?). IlosTOMY, IIPH COCTaBJIEHUHU pac-
YETHOUM cXeMbl ruzpoBpaniarens (puc.l) yduTeiBaniach
WHEPIMOHHAS Harpy3ka ¢ ynpyrumu cBszsimu [10-14].

OTIMUUTENFHON 0COOEHHOCTHIO IIpeIaraeMoi pacueT-
HOM cxeMbl (puc. 1) BBICOKOMOMEHTHOTO THAPOBpAIATEIs C
YIPYro-WHEPIIMOHHOM HArpy3KOH, SBISETCS BO3MOKHOCTh
JTUCKPETHOTO PACCMOTPEHUSI BCEX AIIEMEHTOB, a TaK JKe pa-
0ouei )KUAKOCTH, KaK eJUHOTO LEJIOT0 C YYETOM UX B3au-
MOCBSI3€{l M B3aUMHOTO BIIHSHUSL.

Puc. 1. PacyetHas cxema rugpoBpamareis ¢ ynpyro-uHepuu-
OHHOH Harpy3Koi

Fig. 1. Design model of hydraulic rotators with elastic-inertial load

Jlnst pa3paboOTKK MaTeMaTH4eCKOi MOJIEH THIPOBpa-
miaTens ¢ HHEPIMOHHOM Harpy3Kkoi Heo6X0AUMO MoCIeno-
BaTeNIbHO PACCMOTPETH BCE MaTeMaTH4ECKHE 3aBUCUMOCTH
OIMCHIBAIOIINE TUHAMHUKY M3MEHEHUS BBIXOIHBIX XapaK-
TEPUCTHUK TMAPABINIESCKOTO BpaIaTel s C yIeTOM eTo KOH-
CTPYKTHBHBIX OCOOCHHOCTEH, a 3aTeM OIHCATh JHHAMUKY
BO3JCHCTBUS HHEPIOHHON HATPY3KH HA «BaJD» THAPOBPA-
maTes.

Buicoxomomenmmuiii cudpasnuyeckuii spawamens. JIns
pa3paboTKK MaTeMaTH4YeCKON MOJIEIH pad04UX MPOIECCOB
BBICOKOMOMEHTHOTI'0 THJIPOBpAIIaTeNs MIIaHeTapHOTO TUIIA
HEoOXOIMMO OIMCATh JUHAMUKY H3MEHEHUS €T0 BEIXOIHBIX
XapaKTePHCTUK B 3aBUCHMOCTH OT H3MECHECHUS MIPUKIIaIbIBa-
eMOi MHepIIMOHHOI Harpy3ku. HeoOXxomiMble 3aBUCHMOCTH
OIMCHIBAIOTCS YPABHEHNUSAMH HEPa3pBIBHOCTH (PACXOIOB)
1 YpaBHEHMSIMH MOMEHTOB Ha «Bajly» THIPOBpAIIATEIIs
HCCIETyeMOro THApoarperara.

CortacHo cxeMe pacxooB (puc. 2) TuapoBparuarens [5],
ypaBHEHHE PacXol0B BBICOKOMOMEHTHOTO THPOBpaIaTes
uMeeT BUIL:

0, (1)=0,.(1)+ 0, (1)+ 0, (1)+ 0 (1)+ 0 (1), (D)

rae: O, (f) — pacxon yTeuexk BHICOKOMOMEHTHOTO I'H-
npospamarens; O, ,(f) — pacxox mepeTedex BHICOKOMO-
MEHTHOT'O THIPOBPALIATEJIS.

Pacxon O, (¢), BhI3BaHHBIH KOMIpeccuel paboueit

JKUJIKOCTH B THIpOBpAIlaTelie, OnpeaesseTcs U3 BbIpakKe-
HUS:

0..(1)=

cw.ww(rgpl(r)—nwl @

uc

(2w, +W.,)

rme: C, = — K09 HUIIHEHT MPOMOPIIMOHATEHOCTH,

v, o
rae: W, =2+ — XapakTepHbii 00BeM TUApOBpAaIIaTes,
v

- o XapaKTEPHBIA «MEPTBBII» 00bEM THAPOBpPA-
.
iares,
V., — pabounii 00beM TUIpOBpaLIaTeis, PABEH:

ng :27[.RH .ZH -b-e
TIE. € —MEXICHTPOBOC PACCTOTHAC MEXKIY BBITCCHUTCIIAMMU,

b — BbICOTA HaNpABIISIOLIEH TUIPOBpALATENS;
R, — paauyc nenuTensHON OKPY>KHOCTH HAIPaBIISIOIIEH;

Puc. 2. Cxema pacxomoB BEICOKOMOMEHTHOTO THAPOBPALIATEIIS
Fig. 2. The model of high-torque hydraulic rotators consumption
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Z,, — 4ucino 3y0beB HapapJsIoNeil THApOBpaILaTes;
V., ., — «MEpTBBI» 00bEM rHIPOBpAIIaTEIIs.

JedopmarmonnbIii pacxon ruapospamarens O, (¢),
OIpENENIeTCs BBIPAKCHHEM:

I/zs.t) dpl (t)

Qee.o (t) = dt

; 3)

IS

oHe

,=0,5-(27-R,-Z, -b-e+V,

26.M

- ) — o0bem paGoueii
JKMJIKOCTH B HATHETATEBHON MArMCTPAIU THIPOBPAILIATE]ISL.
Torna:

roe: V.

(27z-R -Z -b-e+V, )dp](t)
t — H H 28.M . 4
st.()( ) 2 E‘m‘ dt ( )

I'eomeTprdeckuii pacxox pabodeil JKHIKOCTH THAPOBpPA-
hiaTens, ONpeeseTCs BBIPAKECHUEM:

0..(N=220, (=R Zbeo). O

[Tpu noacranoBke B BeipaxkeHue (1) Bcex cocTaBIisio-
IIUX PACXOJOB TONYUYHM:

0, (t) =R,-Z,bew, (z‘)+Cw 32 (t)+

+C,,,-[ 2 ()= p. (1)]+C,- wzilt) [n()-p.]+ ©
+(27r-R“ -Z,-b-e+V, ) dp,(1)

2-E, dt

Tak kak, B THAPOCUCTEME MPAKTUYECKU BCErJa ycTa-
HOBJICH TPEIOXPAaHUTENILHBINA KilanaH, cpadaThlaloifid OT
TIPEBBIIICHHUS JaBJICHUS B HATHETATEIbHOW MaruCTpa, TO
pacxon paboyeii >KUAKOCTH, IOABOIUMBIN K THIpOBpaIare-
JIF0, B MOMEHTBHI IIPEBBIIICHUS JaBJICHNUs B HATHETATeIbHON
MarucTpaiu, OyIeT ONpeneNsaThCs BEIPOKSHUEM:

0. (1)=0,(t)-0.(1).

a ypaBHCHHC HEPa3pBIBHOCTH PACXOIOB B THIPOCHCTEME
C THApOBpaIareneM OyneT UMeTh BHI:

0,.(0+0,,()+0,,()+0,.(1)+0,,(1)=
=0,.()-0,,(1)-0,,()-0,.()-0.,(N-0.(1). (7

Jlst onpesieneHys AaBleHus HarHeTanus p, () B cucte-
M€, peIIuM ypaBHEHHE PacxoaoB (1) OTHOCHTENbHO MPOU3-

dp, (t)
dt

BOJHOM JaBICHUS C IOACTAaHOBKOM COCTaBJISIOIIHNX
0,,(1), 0,,,(1)u Q. (1), conepxamux 3Ty TPOU3BOAHYIO.
[ocne npeoGpa3oBaHuii MOMTyIHM:

0570 D*~d* -0
dpl(t)_ E)/c 3

dt _(V +V

HO 26.0

. X

+7,) 2

xa)”(t)~e—R“ Z,beo, (t)—[p1 (t)—pop -

_M(RZ _,ﬁl)}.w_

20 12y-ln£

;

1 p](t)_pxu 2
b'[sﬂ' AR -C -

| (®)
o [0 p ] 60 (€. 0, (1))

- SI” @ N
" dt

NHTerpupys MONydeHHOE BBIPAXKEHHE, MOMydaeM [aB-
neHue p, (1) B HATHETATENBHOI MATMCTPAIIH THAPOArPETaTa.

VpaBHEHHE MOMEHTOB Ha «Baly» FHAPOBpaIIATeNs B 00-
ILEM CITydae UMEeT BUL:

<[ (1) po ]~ 7-d, (o) %[plo)—pﬂ}

M oM <J do, (t) )
i ¢ dr
KpyTsimumit MOMEHT Ha «Bally» THAPOBpAIIATENs ONpe-
JIEJIETCS U3 BBIPAKCHUS:
M = Ve t
Kp_%.ne,,v'l:p]( )_pm:la (10)
Ioncrasnss B ypaBHenue (9) Belpaxkenue (10), momy-
qaeM:

da J |2

d
a)ze(t) 1 I:Q.n&"’.[pl ([)—pc>l:|—M(’,:|- (11)

WHTerpupys noinyd4eHHOE BBIpaXKEHUE, HAXOAUM YIJIO-
BYIO CKOPOCTb @, (t) «BaJla» TUAPOBpALIATENS.

[Tonmyyennsie ypasHeHus (1...11), onuceiBaroT nrHa-
MHKY H3MCHEHHUS YIIIOBOH CKOPOCTH @), (t) W KPYTSAIIETO
MOMEHTa M, , «Balla» TUIPOBPAIIATENS B HCCIENLYEMOM
THIpoarperare.

Hnepyuonnas naepyska. llpuBeneHHbIN MOMEHT UHEP-
uuu J U IPUBOJIA AKTHBHBIX Pa0OYHX OPraHOB MOOHIIb-
HOM TEXHUKHU C OOJBIIMMH WHEPLHUOHHBIMH Harpy3Kamu
usmensiercss B auanasone 0,1<J >1500 xe-m?. ITostomy
JUIS ITOJTy4€HHs JOCTOBEPHOI MaTeMaTH4eCcKoil MOJeH He-
00XOIMMO OMHUCATh TMHAMHYECKHE CBOMCTBA HHEPIIMOHHON
Harpy3Ku ¢ ynpyrumu cesi3smu [10-11].

MexaHHu3MBI BpallleHUs] MOTYT UCIBITHIBATh JTHHAMU-
YECKyI0 Harpy3ky Kak B IEPHOABI HEYCTaHOBHBIIETOCS
NBYOKEHHS (ITCK M OCTAHOBKA), TaK U B TIEPHOJIBI YCTAHO-
BuBILelcs paboTsl. [Ipu mycke u 0cTaHOBKE, TUHAMUYECKUE
Harpy3KH, B CBSI3U C HAJIMYMEM B MEXaHU3MaxX HarpysKd
OONBIINX ABWKYIUXCSA Macc, JOCTUTAIOT 110 CPABHEHHIO CO
CTaTUYECKUMH Harpy3kaMH 3HAUUTEIbHO OOJIBIINX 3Haue-
nuil. IIpu ycranoBuBLIeiics paboTe MEXaHU3MOB BpallleHHU,
MIPENICTABICHHBIX B BUJIE IBYX MAacC, COSANHEHHBIX YIPYTUM
3BEHOM (pHC. 3), IMEIOT MECTO KpyTHIIBHEIE KOJIeOaHUS OT-
HOCHTEIIFHO HEBBICOKAX COOCTBEHHBIX YaCTOT, BCIICICTBHUE
3TOTO MOXET IIPOM30ITH COBIIAICHHE YaCTOT COOCTBECHHBIX
KoJeOaHMiA CHCTEMBI C YaCTOTOM BBIHYXICHHBIX KOJIeOaHUH
[12,14].

[Tpu pa3zpaboTke MaTeMaTHYECKOH MOJAEITU YIPYro-H-
HEPUMOHHON Harpy3ku yciioBumcs [12] B manbHeiiniem
CUUTATh, YTO:
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J,, — TpHBEJICHHbI MOMEHT HHEPIMHU BPAIAIOIIUXCs Ya-
cTel TuApoBpaLIaTens,
J — TNpHUBEAEHHBIII MOMEHT MHEPLIUH BpaIAIOIUXCs Ya-

np
cTeil mpuBO/ia aKTUBHOTO pabovero opraHa MoOUIIb-

HOH MalllWHEI,
@,, — TIPUBEIICHHBIA yTOJ MOBOPOTA «BaJiay THIPOBpAIlia-
Tes,
¢,, — TIPUBEIICHHBIA YTON MOBOPOTA aKTHBHOTO paboduero
oprana MOOMJIFHOH MaIlIuHBbI,
M, — n30BITOUHBIN (YCKOPSIOIIMIT) BpaIaloIUi MOMEHT,
M — MOMEHT CTaTHYeCKOI'0 COMPOTUBIICHUS BPAILIECHUIO
AKTUBHOIO pabouero opraHa MOOMJILHON MaIlIUHBbI,
MPUBEACHHAS YIIIOBAs XKECTKOCTh IEMEHTOB Iepe/iay
MeXaHHW3Ma BPalICHUs] aKTUBHOTO pabodyero oprana
MOOMIIBHOM MaIlluHEIL.
YcnoBuMcest, 9TO KWHETHYECKAst SHEPTHUSI BPAIAFOIIIXCS
gacTel THAPOBpAIIATessi ¥ aKTUBHOTO pabodyero oprana

Oyzer paBHa:
2
r S (400 L (do.
2 dt 2\ dt

a NOTCHIMaJIbHasA SHCPIUs COOTBETCTBCHHO!

(00 -0,) ¢
5 .

V=

HeiicTByromui Ha Maccy J,, BHELIHHI MOMEHT paBeH:

M, =M, +M,.

d
Huddepenmmpys T o 5”" u f,atacke V mo ¢,
t

noyynM anddepeHnnansHoe ypaBHEHHE ABUKEHUS MaCChI
C MOMEHTOM J,,,, B CJIENYIOIIEM BHJIE:
2
do,

=—2+(p,—@,)c=M+M,.

= (12)

JeticTByromuii Ha Maccy J,, BHEITHUI MOMEHT paBeH:
M, =-M-m-g-s,

rae: S — aMIUIMTYIa KoJeOaHui.
Torga ypaBHEeHUE ABUKEHUS IPUMET BUI:
2

de,

o (¢, -0, ) c=-M —m-g-s. 13)

== ,

M, 26
Puc. 3. Pacuernas cxema ynpyro-uHepLUOHHOI Harpy3Ku
Fig. 3. Design model of the elastic-inertial load

—S AN ==

YMHOxHB Bbipaxenus (12) na J nociie

»a(13)naJ
npeoOpa3oBaHmil Oy IHM.

np>

(J,+7,)-c
‘]es ) ‘]np

dg, dp,
di*  dft

(0,-0.)c=
14

C y4eToM aMIUIUTY/IbI KoeOaHuii Harpy3ku [ 12] Beipa-
xenue (14) mpumer BUA:

d2¢)’7[’ _ dzgozs
dr* dr’

X

J+(J(,R+an)~c

st : an

B Beipakennu (13) 0603HaunM:

(V. +J,) e
Jm : an ,

g1+ m .
Jot+d,

Torna, ob1iee ypaBHEHHE 1e(OPMAIMH YIIPYTOTo 3BCHA
OyZIeT UMETh BUJI:

1

k, =

@, — ¢, =A-sinkt+B-coskt+

+$‘ i—7‘coskt +
J(mea,v0) K k- (16)
Mll MC
+ —+—=,
J”[]'kl c
Juis comyyast mycka (£ =0):
M, do, d
Pop = Pos = Lw _0u g 40
c t t
M,| 1 m-k;

K\, (k-k)J, (m+J,+J,)|

==

e Mo+ M

c u
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Torna ypasuenue (16) mpumer BUA:

M
7 .”klz (1-coskz)+

N M, -m-kz2
J (K -8)(m+J,+7,,)

Pup = Pos =

X

x iz~cosklt—%-cosk2t +
kl kZ
M, -m .
+ 5 +—=.
Sk (med, 4d,) c

MOMeHT, BOCHpHHHMaCMBIﬁ pryFI/IM 3BCHOM HpI/I HyCKe
IJIAHCTApHOI'0 ruaApoBpalaTeisi, COOTBETCTBECHHO, 6yZ[eT
paBeH:

M, =(p,-0,)c=
M, -c

(1—coskt)+
g,k :
N M, -m-k;-c

(i) (m+d,+0,)

x{]:z-cosk]t—klz-coskztj+ a7

1 2
+ ZM"'m'C +M,.
Tk (m+d,+,)

ITocKOJIBKY COCTABIISAIOLINE YacTOTHl k, U k, He 3aBH-
CST APYT OT APYTra, TO AJIs INIAHETAPHBIX THAPABIMICCKUX
Bpaiuaresnei, npuauMaeM [12], urto:

(J,+J,)c

k—k; ~k},rtne k? = T
6 Ynp

Torna, MakcUMallbHOE 3HaYEHUE HArpy3Ku T'MIpOBpa-
marens OyIeT ONpeaeaThCs BRIPaKeHUEM:

_2Mu(m+Jm)
- m+J,,+J,

M (18)

c

M,

max

Bripaxkenue (18) crpaBeyinBo py NpeBapUTEIbHOM
HarpyXeHHH T'HAPOBPAIIATEIIs CHIIOHN, paBHO MM OIU3KOH
CHUJIE CTaTUYECKOIO CONPOTHBIIECHUS BPAILEHUIO.

IMomyyeHHbIe MaTeMaTHIECKHE MOJCIH PaboInX Hpo-
L[ECCOB, MPOHUCXOISIINX B THAPOBpAIIaTese ¢ yIpyro-u-
HEPUUOHHOW HAarpy3KOi MO3BOJISIIOT UCHOIB30BaTh UX IS
MOJIETUPOBAHUS pabOThI THAPOBpAILATENs B IPOLIECCE IKC-
ILTyaTaIyu.

BBIBO/IbI

B pe3synbrare BEITONTHEHHBIX HCCIESIOBAaHHI pa3paboTa-
Ha MaTeMaTH4yecKas MoJiesib pabo4HX MPOIeCCOB THAPOBpa-
hiaTesis ¢ ynpyro-nHepHUUOHHON Harpy3Ko, ONKChIBarOIIast
JTUHAMHYECKUE U CTaTUYECKUE TPOLECCHI, IPOUCXOIAIINE
B 3JIEMEHTaX TUAPOBpALIATeNsl, YUUTHIBAIOIINE 0COOEHHO-
cTH (DYHKIMOHUPOBAHUS M B3aMHOE BITMSIHUE €T0 AJIEMEeH-

TOB, & TAK)KE 0COOEHHOCTH paboyeii KU KOCTH, BHITIOJTHEHO
OoJiee MOJHOE MaTEMaTHYECKOE OTIMCAHKE POIECCOB, MPO-
HCXOMAIINX B KAKIOM 2JIEMEHTE, YTO JaeT BO3MOXKHOCTD HC-
CJICIOBAHMS CTATUYECKUX U THHAMUUCSCKIX XapaKTePUCTHK
THIPOBPAINATENS B IPOIIECCE IKCILTyaTallHH.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE HIGH-TORQUE
HYDRAULIC MOTOR
WITH THE ELASTIC-INERTIAL LOAD

Summary. A mathematical model of working processes in
the actuator which includes high-torque motor and elastic-
-inertial load. More complete mathematical description of the

processes occurring in the high-torque hydraulic motor with
the characteristics of its operation and the mutual influence
of its elements and also the working fluid features has been
performed.

Key words: the mathematical model, working processes, an
actuator, high-torque hydraulic motor, hydraulic rotator, elastic-
-inertial load.
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TepmoauHammnyeckasi BO3MOXHOCTb NnoBbiweHus achcpekTtusHocTu [1BC

leHHadud Nod3Hoes, Ymep Abdynezasuc, TambsiHa XKapuk

KpbIMCKUIA MHXXEHEpPHO-Nefarornyecknii yHUBEpPCUTET
r. Cumdpepononb, YkpauHa, yn. Cesactononbckas, 21, e-mail: podznoev_gp@hotmail.com

AHHoTanus. IIpoBeneH TepMOIMHAMUYECKUI aHAINU3 BO3-
MOXKHOCTH KaTaJTUTHYECKOTO PUGOPMHHTA SMYIBIHPOBAHHOTO
BOJZIOI1 TM3ETBHOTO TOILIMBA 32 CYET TEIUIOTHI OTPaboTaBIINX
ra3zoB. llonydeHHbIe pe3yNbTaThl CBUAECTEILCTBYIOT O IIO-
TEHI[UAJIbHON BO3MOKHOCTH CYIECTBEHHOI'O IOBBIIICHUS
3¢ ($EeKTUBHOCTH IU3EIBHOTO JBUTATENS MPHU 3HAYUTEIHHOM
YAyYIICHUH KUHETHKHU ¥ KaueCTBa CTOPAHUS TOILIMBA U 3aMET-
HOTO CHH)KEHUS BPEIHBIX BEIOPOCOB B OTPA0OTABIIMX rasax.
Pacueramu moATBEpKACHO CYIIECTBEHHOE CHIDKEHHUE pac-
X0J1a MEPBUYHOTO AU3TOIUIMBA IIPU COXPAHEHUU KOJIMUECTBA
MoJIe3HON paboThI.

Knawuesble cioBa: [[i3enpHOE TOIUIUBO, TEPMUYCCKUI prdop-
MUHT, pereHepanys TeIIOThl, TEPMOANHAMUKA CTOPaHUSI.

BBEJAEHHUE

KiroueBoit mpo6iaemMoii aBTOTpaHCIIOPTHOIO CEKTopa
SIBIISTIOTCS] MAKCHMU3aIUs HCTIOJIb30BaHMsI TEIUIOTHI Cropa-
HuUsl MOTOpHOTO TorutuBa [1, 2, 3]. Kak crnexcrBue nepBoro
3aKOHA TEPMOAMHAMUKH, BBOANMAs! B TEPMOANHAMHYECKYIO
CUCTEMY TEIUIOTa PACXOIyeTCsl Ha COBEpILEHHUE MOJIe3HON
paboThl 1 Ha U3MEHEHHE BHYTPEHHEW YHEPTUH CHUCTEMBI.
B mpakTuieckoM BBIPaXKEHUH 3TO O3HAYAET, YTO B JHOOOM
CIIydae yacTh TEIUIOTHI OCTaHETCS B CHCTEME HEHCIIONIb30-
BaHHOM. B mpunokeHnu K peanbHBIM LUKJIAM TEIJIOBBIX
JIBUTATeNIeH 3Ta 4acTh TEIUIOTHI BHIBOAUTCS U3 CUCTEMBI
B BUJIE TOPSYMX OTPAOOTaHHBIX Ta30B U B BUJE TEIUIOBBIX
IOTeph B CHCTEMY OXJIAXKJIEHUS JBUrarelssi. B wactHocTH,
s uukioB JIBC nomnst TenioThl, HEMCIOMB3YEeMOM s
COBEpIICHHS TOJIE3HOH paboTHI, cocTaBiseT okoio 60%.
B nmuzensix mons morepb SHEPrUM TOIJIMBA, YHOCUMOW U3
pabodero mpocTpaHCTBa ¢ OTPabOTABIIMMU Ta3aMH, JI0-
cturaet 40%.

Takum obOpa3om, IJis BCEro TPaHCHOPTHOIO Mapka
IIJIaHEThl HepaluoHalIbHbIE OTEPU TEIJIOBON SHEPTUH
B aBTOMOOMJIBHBIX JBUIaTENAX COCTABISAIOT aCTPOHO-

MHYECKYI0 BEIUYHHY, KapJWHAJIBHO BIHUAIONIYIO Ha
oO0IIeIUTaHE THEIN TEIUIOBOI OalaHC M Ha SKOJIIOTHIO OKPY-
xaromeit cpensl. B macmrabax coBpeMeHHOro o0beMa
MOTPeOICHNS YHEPTOHOCUTENIEH TPAHCIOPTHEIM CEKTO-
POM yKa3aHHBIH BBIIIE YPOBEHb HEPAIMOHAIBHBIX MIOTEPh
HE MOXXET OBITH MPUEMJIEMBIM B MIEPUOJl HAPACTAIOLIETO
HCTOIICHHS 3allacoB TPAJULHMOHHBIX YIJIEBOAOPOIHBIX
9HEPTrOHOCHUTENEH U BO3PACTAIOIIET0 HAMPSLKEHUS 3KO-
JIOTHYECcKoi cutyauuu [4].

DKCIepTaMH TOJCYNTAHO, YTO eciaH yBequauTb KI1/]
Bcex nBurareneit BHyTpentHero cropanus (JIBC) xots Ovl Ha
OJIVH TIPOIICHT, MUPOBast SKOHOMIUKA COKOHOMIIA OB GoJiee
TPWIIHOHA TOJIAPOB WITH B He()TAHOM SKBUBAJICHTE OoJiee
9 mpa. Gappemnei.

AHAJIN3 MATEPHUAJIOB

Pacnonaraemas Teruiora cropaHusi IH3€JBHOTO TO-
IUTMBA PAaCXOIyeTCsl Ha MOJEe3HyI0 paboTy aanabdaTHOTO
pacmuperus (45 %) , TEIUTOBBIE TIOTEPH Yepe3 CTCHKH
pabouero MUINHIPA B CUCTEMY OXJIaXIeHUs (25 %) u BBI-
BOIUMYIO BO BHEIIHIOIO CPEAy TEIIOTYy OTpaboTaBIINX
razoB (30 %). B nexom, Ha coBepIIeHHE TONE3HOI paboThI
TPaTUTCSI MEHBIIAS YACTh SHEPrOMOTEHI[HANIA HCXOTHOTO
TOTIHBA.

Kunernka cropaHus TOIUTMBA TaK)Ke BKIIOYAET B ceOs
OIpe/IeIICHHBIC TOTEPH MOTCHITHAIEHO pacloyiaracMoi Te-
IUTOTHI, CBSI3aHHEIE ¢ (pa3oBBEIMHU Hepexomamu. [ockombky
B KaMepy CTOpaHHS IT0JaeTCsl )KUAKOE TOIUIMBO C TeMIIe-
paTypoit OKpy>Karomeil cpembl, TO epes ero CropaHueM
TpeOyeTcs 3aTPaTHTh BIIOJIHE KOHKPETHYIO YHEPTHIO Ha €T0
Harpes J0 KUTIEHNS U NOCIeAyOIero uenapenus. [pu atom
OCHOBHBIE COCTaBIISIOIINE U3EIbHOTO TOILIHBA AJKaHOBbIE
(dbpakuu psja TpuieKaH-TIeHTaJeKaH-TenTaekaH [5, 6, 7]
UMEIOT CyLIECTBEHHbIE Pa3IH4us B TEMIEPaType UCTIapeH s
(Tabm. 1).
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Taoauua 1. XapakTepUCTHKH AU3EITHHOTO TOIUIMBA IO QPaKIUSIM

Table 1. Characteristics of diesel fuel fractions

HazBanue U m, % B 3 TR AH - AH x n
B-Ba r r conep °C Prapos® K/ MOJIb K Jx/MOIb K}l){(/l&OJ‘[b kJx
tpugekanC H, . 184 0,1 50 235,4 8,21 0,000543 -311,728 -8189,532 4,4469
nentagekanC H, | 212 | 0,06 30 270,61 9,46 0,000283 -352,989 -9418,911 2,665
renragexanC H. | 240 | 0,04 20 303 10,7 0,000166 -394,187 -10648,433 1,7676
py 2 0,000992 8,9016

Bcenencreue 3Toro Hanbonee BEICOKOKHUIALINE KOMIIO-
HEHTHI (renTafiekaH) MOI'yT He YCHETb CrOPeTh 0 KOHLA,
CHIDKAsI TEM CaMbIM OOIIHMI TETUIOBOM OasiaHC.

CpaBHUTENHHBIA TEPMOAMHAMHYICCKHN PAcUeT UJIeallb-
HOTO WKiIa J[u3ens ¢ mornpaBKkaMu Ha KHHETHKY CTOPaHHS
YCIIOBHOTO JIM3EILHOTO TOILIMBA U3 0AlaHCOBOTO COOTHO-
IIEHUS] €r0 OCHOBHBIX AJKAHOBBIX (PpaKIMii 1MOKa3al, 4To
Ha X HArpeB JI0 TeMIIEPaTyphl KUTICHUS U TIOCIEAYIOIIETO
ucrnapeHust HeoOX0IUMO 3aUMCTBOBAHHE TEIIOTHI TOPSIKA
10...12 % u3 pacnonaraemoil. COOTBETCTBEHHO CHM)KAETCS
TeMIepaTypa B KaMepe cropaHus 1 nosesHast pabora 1ukia
Ha 10...12 %. Takue xe notepu OyAyT U B CiIy4ae UCTIONb-
30BaHMS BOJOTOIUIMBHBIX SMYJIBCHH, TOCKOJIBKY BOJa 00-
JajaeT BEICOKOH TeIIIOEMKOCTBIO.

OTUX TOTeph MOXKHO M30€KaTh MyTEM BBOJA B IPO-
LECC MPEIBAPUTETHHO MMOJOTPETOr0 TOIUIMBA, HAIIPUMED,
MIPOTOHSISI TOIUIMBO Yepe3 TEIULIOOOMEHHUK, 00TyBaeMBbIii
OTpabOTABIIMMH Ta3aMHU.

YacTU4yHO TeIuioTa OTPabOTaBIIMX ra30B HCHOIb3Y-
€TCsl B IU3ENbHBIX JABUraTesix ¢ TypOOHaIIyBOM, KOraa
BBIXOJSIIIME U3 LUIMHIPA 07 U30BITOUYHBIM AaBICHUEM
ra3bl BpallaloT KPHUTKIATKY TYPOHHBI U IEPEIAIOT SHEPTHIO
COOCHO COBMEIIICHHOM ¢ Hell KPBUIFIaTKE BO3IYIITHOTO KOM-
npeccopa. YacTh KHHETHUECKOH dHEeprun ra3oB Tpancdop-
MHUPYETCSI B MEXaHUUECKYIO U J]ajiee BO3BPAILIAETCS B BUIC
JTOTIOTHUTEIBHOTO JaBJICHUS B paboymii UK Ha CTaIuu
ananabaTHOTO C)KaTHs U ropeHus Tormea. Ha 3to ucmons-
3yeTcsl OKOJIO 25% HEpruu BBIXJIOMHBIX Ta30B.

TypOoHagayB MO3BOJIIET HE TONBKO TOBBICUTD YJIEJb-
HYIO MOIITHOCTb Ha 15...20% u KpyTALIMN MOMEHT, HO U J0-
OUTHCS YIy4IICHHS SKOHOMUYHOCTH JIBUTATEIs BCICCTBUC
Oouee BeICOKOTO TepMoanHaMuaeckoro KITJI, myqmero cro-
paHUs TOIUTMBA U OTHOIICHHUS MacChl K MOIIHOCTH, OoJiee
HU3KOI TOKCHYHOCTH OTpabdOTaHHBIX ra30B. [Iporpecc Typ-
OOTEXHUKH CIIOCOOCTBOBAJ TOMY, YTO B HACTOSIIEE BPEMS
JIOJIS1 JIETKOBBIX aBTOMOOMJIEH ¢ TypOOHAITyBOM COCTABIISIET
MIPUMEPHO MOJOBUHY OOILETO YKCiIa aBTOMOOMIIEH B BO3pac-
T€ J10 5 JIET U MPOJOIKAET YBEIHMUUBaThCs. M3 HUX mopsiika
20 % GeH31HOBbIE aBTOMOOMIIN, OCTAJIbHbIE — AU3ETIbHEIE.

TypOoHanqyB UMEET DSl Cepbe3HbIX HEIOCTAaTKOB,
B 3HAYUTEIHLHOW CTENICHH HUBEIUPYIOIIMX OTMEUYCHHBIC
BBIIIIEC TPEUMYIIIECTBA.

1. Cucrema Gojee cioxHasi, IMEET HU3KHIA pecypc,
JKECTKO TPUBSI3aHA K PeKUMY pabOTHI IBUTATENs, Oolee
Kanpu3Ha 1 TpedoBaTebHa K Ka4eCTBY O0CTY)KUBAaHHUS.

2. Cucrema TypOOHaIyBa UMEET MOBBIIICHHYIO YyB-
CTBUTENBHOCTh TYpPOMHBI K Ka4eCTBY Macja, 0AaBaeMOro
B MOALIMITHUKHY 110]] AaBIEHUEM U3 O0ILEeH cUCTeMBI CMa3KH
MIpH CKOPOCTAX BpauieHus ee poropa a0 150...200 teicsau

00/MuH U Temreparypax Bxomsamux razos 500...600°C.
IIpu pe3koif 0OCTaHOBKE IBUTATEIs TABJICHHE B CHCTEME
CMa3KH{ Pe3Ko MaJaeT, a MaCCHBHAsI pacKaJeHHas TypOuHa
MIPOJIOJKAET BPAIIAThCs. B 3THX YCIIOBHAX PE3KO MEHSIOT-
cs1 cMa3bIBAIOIINE CBOICTBA Macna (ero TBepAeHHe) 1, Kak
CJIeICTBHE, 3aKIMHUBaHUE poTopa. Bo m3bexaHue 3Toro
JIBUTATEIb JOIDKEH HEKOTOPOE BpeMs paboTaTh Ha XOIOCTOM
XOly Tepe/I ¥ OCIIE OCTAHOBKH aBTOMOOHJISL, YTO IIPUBOIUT
K JIOTIOJHUTEIEHOMY PacXody TOILIHBA.

3. [ToBbIllIEHHAs HHEPIIMOHHOCTH TypOOKOMITpeccopa
ipu Habope 060pOTOB B MOMEHT pe3koro copoca 000poToB
JIBUTATEISI 3aTPYNHICT CUCTEMY PETYITUPOBAHUS PEKUMOM
MIPOXOXKICHUS HAJUTyBOYHOTO BO3/IyXa M YCIOKHSIET padboTy
MOAIIUITHAKOB POTOPA TYPOHHBI IPH SKCTPEMATIHLHO BBICO-
KHX CKOPOCTSIX BpAalllcHHUs U TOBBIIICHHON TeMIepaType
ra3oBoi (a3bl.

BoJiee moMHO OTXOSIIAS TEIJIOTA UCTIOIb3YETCSI B CTa-
LHOHAPHBIX JH3€1b-TeHEPATOPaX, [a30- U MapOTypPOHMHHBIX
9HEProyCTaHOBKAX C YaCTHYHBIM BO3BPATOM B pabouMii
LMKJI WJIM YXOIUT Ha BHEIIHEE TEIIOCHA0KEHHE.

ITEJIb PABOTBI

Hcnonb3oBaHue MPUHINIIA PETCHEPATUBHOTO IIMKIIA
KapHno sBisiercs 6omee 3¢ GeKTHBHBIM BAPHAHTOM, TaK KaK
TETIOBast YHEPTUsl OTPabOTABIINX ra30B ONOCPEICTBOBAHHO
BO3BpAIaeTCsl B M300apHBIi MpoLecC CropaHus TOILTHBA
qepe3 TePMOXHUMUUECKUH pH(QOPMUHT HCXOIHOTO TOIINBA
B CMECH C BOZIOM.

K HacTosimieMy BpeMEHH IPOBEICHO 3HAYUTEIBHOE
KOJIMYECTBO paboT, IMOCBSIICHHBIX HCIOJIH30BAHHUIO BO-
JIOTOTUIMBHBIX 3MYJIBCHI IIPH CTOPAHUH B TEIIOCHIIOBBIX
ycrpoiictsax [8, 9, 10, 11], koTOpble OKa3anu, 4TO TaKHe
TOILTHBA CTOPAIOT OBICTpee, 4eM Oe3Bogubie. COKpameHue
BPEMEHH CrOpaHUs Karelb OaronpHuaTHO CKa3bIBaeTCs Ha
JIOTOPaHUHU CaXKUCTBIX OCTATKOB, TAK KaK yJIy4dIIaeT IIOTHOTY
CropaHus TOIUTUBA U YMEHBIIAET OTIOKEHHE CaXKH (Hara-
pa) Ha pabounx MoBepXHOCTAX. IIpy HamMuMK B cocTaBe
MeTaJlla CTeHOK pabodero UIMHAPA JKele3a U HUKeIs Ka-
TANU3UPYETCS PEaKI¥sl B3aUMOJCHCTBHUS YIIIepoia ¢ BOJOM
IO CXeMe:

C +2H,0 + xaramus. = CO, + 2H,
u panee: 2H, + O, (Bo3n.) = 2H,0 + Q xJIx.

[IpucyTcTBHE MapoB BOABI 3HAUYUTEIBHO CHIDKAET TEM-
neparypy ra3zoBoil ¢a3bl B KaMepe CropaHHsl IPH OIHO-
BPEMEHHOM BO3PACTaHUM IOJE3HOTO JABJICHHUS, a TaKXKe
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MPEIATCTBYeT 00pa30BaHUIO OKUCIIOB a3oTa. IIpomeccsl
cMeceoOpa3oBaHMs, BOCIUIAMEHEHHs U TOPEHUs I 00-
BOJIHEHHOTO 3MYJIbIMPOBaHHOTO TOIIMBA IPOTEKAIOT Ooree
AKTHUBHO, YeM JJISI TOIUTMBA OE3BOJJHOTO, M IOTOMY B KOHEU-
HOM HTOTe 00ECIEYHBAIOT XOPOIINE MMOKa3aTelIH, KaK o
BpEMEHH, TaK M 1o nosHote [12, 13, 14].

B paccMoTpeHHBIX paboTax mpemxycMaT-pHBACTCS
BHEILIHEE 3MYJIbIMPOBaHKE TOILIMBA BOLOM. B 3TOM Cityuae
OCHOBHOH MPOOIeMOi CTAaHOBUTCSI yCTOWYMBOCTH BOJOD-
MyJIbIHPOBAHHOTO TOILTHBA K PACCIOCHHUIO IPH JIIUTETEHOM
XPpaHEHUH U MPOJOJIKUTEIBHBIX CTOSHKAaX aBTOMOOUIIEH.

KoHuentyansHo HHOM cuCTeMOil HCIIONB30BaHUS MTPU-
POJHOTO M CUHTETUYECKOIO YIVIEBOAOPOAHOIO TOIIMBA
MOXET CTaTh €ro KaTaJIUTHYeCKUil pru(OpMUHT, IO CyTH
CBOEH 00paTHEIH Mpolieccy MONyYEeHNUs YIIEBOTOPOIOB U3
CHHTe3-Ta3a (CBOEro pojia aHTU-TporI) 1o cxeMme:

Co. Ni
nCO + (2n+1)Hg————> C,H,,,,+ nH,0

Fe :
—
4+

W3 npuBeneHHOI 6a30BO# CXEMBI TOTy4YCHHS CHHTETHYC-
CKHX TOIUTMB U3 CHHTE3-Ta3a CIeIyeT TepMOIUMHAMUICCKAs
BO3MOJKHOCTB 00paT-HOTO IpOIIecca TPAHC(HOPMALNH YITIEBO-
JIOPOITHOM (pa3bl B CMECHU C BOJOH WITH YIJIEKUCIOTOH B CHH-
Te3-Ta3, 4TO B OIPEAEIICHHOM IIPUOIIDKEHHH U IPOUCXOIUT
HpH cropaHuy B pabodem mumuaApe JIBC BomoIMynsCcHoH-
HBIX TOIUIUB MPU TeMIEpaTypax U JAaBIEHUSAX KOHIA aJHa-
6aTHOro CKaTHsL. DTOT MPOLIECC MPOUCXOUT AKTUBHO U 0e3
IIOMOILY KaTaJlu3aTOPOB B YCIOBHSIX JIMILb TEPMUYECKOM
AKTUBALMHU. 113 CKa3aHHOTO BBITEKAET BBIBOJ O BO3MOXHOCTH
TPEIBAPHUTETHEHOTO TEPMIYECKOT0 PA(OPMIHTA IH3TOININBA
B CMECH C BOIOW B CHHTE3-Ta3 ITepe]] eTo Mojiaveii B kKamepy
cropanus aurareis. B pesynsrare mogo6HOrO prhopMuHTa
BOJIOTOIUIMBHON CMECH BOIOPO] U3 BOIBI BBIICISAETCS B Ca-
MOCTOSITENBHYIO (hasy, mpeBpaimasich, TaKUM 00pa3oM, U3
Heroprouei BoAHOM (a3pl B BeIcokoKanopuiiHoe (120 MIx/
KT') TOTUIMBO TI0 CXeMe Ha MPpUMeEPE OCHOBHOW (paKLUH JTU-
3eJIbHOrO ToruMBa — nenraaexana (C H., ):

CH,,+15H,0=15CO +31H,
AH™® =+2323,1 xJlx/mons (10,96 k/Ix/r C H.)),

C,H,,+30H,0 = 15CO, + 46H,
AH?® = +1609,15 xJx/mons (7,59 k[lx/r C H,).

Hcxons U3 mpuBEACHHOTO pacyeTa CTaHIAPTHBIX dH-
TaJIBIHUI peakiuil OHW UMEIOT BHO. BBIPa)KEHHBIN 3H/0-
TEPMUYECKHIi XapakTep U TPeOyIOT BBOJA B PEAKIIHOHHYIO
cucteMy pudopMHHra BHeIHero temia. [Ipu cropanuu
BOJOTOIUIMBHBIX OMYIbCHI HEOOX0AMMAs TETJIOTA HA HTOT
IIpoLIeCC 3aUMCTBYETCS IPU CTOPAHHUU YIIIEBOJIOPOIHOM
(dpakuy, 9TO OTPa)KaeTCsl CHIKCHHEM TEePMHYECKOI
cocTaBisonmei B padboueM muinuHApe. C npyroit cro-
POHBI TOIOOHBIM UCTOYHHKOM TETUIOTHI MOTYT CITYXKUTh
0TpaboTaBIINe ra3bl, UMEIOMINE JOCTATOYHO BBICOKYIO
temneparypy (400...500°C) u cooTBeTCTBYyIOIIEE TEILIO-
colepkaHue, MpeBbIIaoliee MOoTpeOHOCTH paccMaTpH-
BaeMbIX peakuui [15, 16] .

B OCHOBY CpaBHUTENBHBIX TEPMOAMHA- MHUYECKUX
pacueToB OBUIH MOJIOKEHBI XapaKTEPUCTUKU AU3EIHLHOIO
TOILJIMBA MO YCJIOBHO MPHHATHIM 0a30BBIM (PAKITUSIM JIH-
3€JIEHOTO TOIUIMBA — TPHICKAH, ICHTaJeKaH U TeNTaIeKaH
C TeMITepaTypoi KUIEHHUsI COOTBETCTBEHHO (Ta0. 1).

B kauecTBe HCXOMHBIX JaHHBIX TS TEPMOANHAMIYECKO-
TO aHAJIN3a IPUHATA eANHUIHAS KBOTA (3apsaa) AN3eIbHO-
ro TormBa (meHTanekana) B 0,2 T Ha OAWH paboYMid UK
HJeaIM3UPOBAHHOTO KA [lu3ens ¢ oobeMoM paboyero
wuarHapa 3,0 av3. TIpu 3ToM pacyeT clielian i BapuaHTa
HEMoHoro pudopmMuHra ¢ 00pa3oBaHUEM OKCHIA YIIIepoaa
1 BoJiopoza (Tabu. 2) ¥ MOJTHOro pudOPMHHTa 10 TUOKCHIA
yriepona (tabm. 3).

U3 pacueToB cieayer, 9To MpH HEMOIHOM PU(POPMHHTE
JU3TOILITMBA TpedyeTcs BBOA B cuctemy 2814,0 [l BHeII-
ueii rerorsl Ha 0,2 T C H, , a npu nonxom — 2853,87 Ik

TemnnoBoit ke PPEKT CTEXHOMETPUISCKOTO CTOPAHUS
HPOAYKTOB HemomnHoro puopmunra 0,2 r C H, -11076,8
Jx (tabn. 4), u3 koropbix 3323,0 Ix (30 %) yxoout ¢ o1-
paboTaBIIMMU ra3aMu.

Tad6auma 2. CrexHOMETpPUYECKHI pacueT MaTepuaIbHOro OanaHca HelmoJIHOro puOpMHUHTa JU3TOILIHBA
Table 2. Stoichiometric material balance calculation partial reforming of diesel fuel

C.H, 15H.0, cymma 15CO 31H, Cymma
MornbHas macca, T 212 270 482 420 62 482
Macca, T 0,2 0,2587 0,4587 0.3962 0,0595 0,4557
Mouu, p 0,0009434 0,0144 0,0153156 0,01415 0,0296 0,04375
AH -352,989 -4287,3 -4640,589 -1657,5 0 -1657,5
(AH_ —AH ) +2814,0 k.
Tad6auma 3. CrexuoMeTpHUYECKHU pacueT MaTepuaibHOro OanaHca MOJHOrO PUGOPMHUHTra AU3TOIINBA
Table 3. Stoichiometric material balance calculation THR diesel

C,H,, 30H,0, cymma 15CO, 46H, Cymma
MornbHas macca, T 212 540 752 660 92 752
Macca, T 0,2 0,5094 0,7094 0,6226 0,0868 0,7094
Mo 0,0009434 0,0283 0,0292 0,01415 0,0434 0,05755
AH -352,989 -8574,6 -8927,589 -5902,5 0 -5902,5
(AH_ —AH ) +2853,87 JIx
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ITpu cropaHuy MPOAYKTOB MOJHOTO pU(O-PMHUHTA Te-
10BO# 3¢ dekT cocraBUT coorBeTcTBeHHO +10495,86 Ik
(Tabn. 5) u ¢ oTpaboraBuIMMHU razamu yiaer 3148,8 JIxk,
9TO BITOJIHE TIEPEKPHIBACT MMOTPEOHOCTH B TEIIOTE Ha PH-
(bopMuHT.

Bonee s dexTnBHOMY U TOTHOMY PH(YOPMUHTY JH3TO-
wmBa OyJeT CIIocOOCTBOBAThH €r0 MPOBEICHHUE B MPUCYT-
CTBHH KaTajau3aropa.

Taxum 06pa3oM, TepMOIMHAMHYECKUN aHAJIN3 IOKa-
3bIBACT BO3MOXKHOCTh HCIIOIB30BaHMS U OCTaTOYHOCTH
TEIUTOTHI OTPAOOTAaBIIKMX T'a30B U1 pUGOPMHUHTA IMYIIb-
THPOBAHHOTO BOJOH JN3EIBFHOTO TOIUIMBA C ITOIYyYEHHEM
6osee 3¢ GEKTUBHOTO BapHaHTa YHEPrOHOCUTENS ¢ Oolee
BbICOKO# (Ha 20%) TeruioTol 3 deKTHBHOTO BapHaHTa
sHeproHocurensi ¢ Oonee Bbicokoi (Ha 20%) TernoToi
CropaHuis B CPaBHEHUH C TPAJAWIMOHHBIM Ju3eneM. Kpo-
M€ 3TOrO B KaMepy CropaHUs TOILTUBO MOJAETCS B BUIE
J0CTATO4YHO IIPOrpeToi ra3osoi pasel (CO + H,), uto 3Ha-

YUTENHHO YAy4IlaeT KHHETHKY CrOpaHusi, 0€30CTaTOuHOTO
HeJorapa yrieBOJOPOAHOM (HpaKiuy MPU OTCYTCTBUH YC-
JIOBHH 17151 00pa30BaHKs OKCHIIA a30Ta.

Takke yIydiaroTcs U MapaMeTpUUECKUE XapaKTepH-
CTHKH JIM3ETHHOTO KA (Ta0I1.6)

BbIBOJbI

IIpoBeneHHbIE TEPMOAMHAMHUYECKUE pacdeThl MOKa-
3bIBAIOT MPHHIMITHATIBHYI0 BO3MOXKHOCTD NPOBEICHHS Ha
60pTy aBTOMOOMIIS NIPEIBAPUTEIILHOIO KaTaIUTHUECKOTO
pudOpMUHTa SMYIEIHPOBAHHOTO BOIOH AM3EIBHOTO TO-
IUTHBA C HMCIIONB30BaHUEM TETUIOTH OTPabOTaBIINX Ta30B.
IIpu 3TOM yCTaHOBIEHO:

1. Ilpu cropanuu xonoxHoro nusenabHoro toruuea 10-12

% pacnonaraeMoi TEMJI0Thl CTOPaHUsl PACXOLyeTCs Ha

Harpes U HCIapeHue TOIINBA, YTO CHIDKAET KOINYECTBO

Taoauua 4. CTexHOMETPUIECKUI pacyeT MaTepHaIbHOTO OalaHca CTOPaHHs NPOAYKTOB HEMOIHOTO pH(OPMHIHTa
Table 4. Stoichiometric material balance calculation combustion of products of incomplete reforming

15CO 31H, 230, 5 Cymma 15CO, | 31H,0, N, Cymma
MornbHas Macca, T 420 62 736 1218 660 558 660
Macca, r 0,3962 0,0585 | 0,6944 2,2579 | 3,4070 0,6226 0,5265 2,2589 | 2,2579
Monu 0,01415 | 0,02925 | 0,021705 | 0,8715 | 09356 | 0,01415 | 0,02925 | 0,8715 0,9149
AH xJTx -1657,5 0 0 -1657,5 | -5902,65 | -7497,04 0 13399,54
(AH_ —AH_)p -11076,8 JIx
Taoauua 5. CTexHOMETPUYECKUI pacyeT MaTepUaIbHOTO OaaHca CropaHUA IPOAYKTOB IIOJHOTO pruOpMUHTa
Table 5. Material balance calculation stoichiometric combustion products THR

46H, 230, N, cymma 46H.,0r N, Cymma
MonbHas mMacca, T 92 736 828 828 828

Macca, T 0,0868 0,6944 2,2866 3,0678 0,7812 2,2866 3,0678
Monu 0,0434 0,0217 0,08166 0,114676 0,0434 0,08166 0,12506
AH xJlx 0 0 0 0 -11124,64 0 -11124,64
(AH_ -AH_)p -10495,86 Ix

Taodauua 6. [lapamerpudeckue XapakKTepUCTHKU HICAIBHOTO IuKiIa Jlusens
Table 6. The parametric characteristics of the ideal Diesel cycle

Wneanpubrit nukn uzens
[MapameTpsr . C yuyeToM moTeph Ha HarpeB Pudopmunr
’ b Teoperutccinuit ! u chappeHI/Ie b C, <I(-II:?p-F H,0

MaccaC H, ,r 0,2 0,2 0,125
v, am® 3 3 3
v,, aM® 0,15 0,15 0,15
p,,10° I1a 1,0 1,0 1,0
p,,10° ITa 60,5 60,5 60,5
p,,10°I1a 60,5 60,5 60,5
p,,10° ITa 49 4.4 43
t, K 298,0 298,0 298,0
t, K 900,9 900,9 900,9
t, K 26922 2505,8 2445,1
t, K 1467,4 1327,1 1284,9
Q, Ix 8880,8 7844,1 7896,8
Q, Ix 3976,8 3459,3 3470,9
1 0,552 0,559 0,560
A, TIx 4902,2 4384,9 44222
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SHEPruM Ha aguabaTHOe paclIMpeHHe U COBEpLICHUE
pabotsl. [Tpu 3TOM co31aI0TCsl YCIIOBUS 11 HEIIOIHOTO
CropaHysl yIJeBOJOPOJOB ¢ 00pa30BaHUEM KaHLIEPOTeH-
HbIX CO U CaXXUCTOTO yIyiepo/a, HAaHOCSIIUX SKOJIOTH-
YECKUI Bpell, 0COOCHHO B KPYITHBIX MPOMBIILICHHBIX
ropozax.

KonudecTBa TemioTel 0TpabOTaBIIMX ra30B JOCTATOUHO
JUTSL aKTHBAIMN KaTaTUTHYECKOTO PU(OPMHUHTA IMYITb-
TMPOBAHHOTO BOAOH AM3esbHOrO ToIuMBa. [Ipu sTom
TepseMast TEIIOBasi PHEPTHsI OTIOCPEACTBEHHO BO3Bpa-
IIaeTCsl B LIMKJI 32 CYET MpeaBapUTEIbHON TEPMOXHUMU-
YECKOM JeCTPYKLHH YITIEBOLOPOJOB HCXOAHOIO TOILIMBA
¢ o0pa3oBaHHEM I'a30BOil (a3bl U3 OKCHIOB yIiepona
1 MOJIEKYJIIPHOTO BOZIOPOJIA.

[NoreHnmaNbpHas SHEPTOEMKOCTh 00pa30BaHHOM (hasbl
IIPEBBIIAET TAKOBYIO UCXOAHOIO Au3TomIuBa Ha 20 %
3a C4eT BBICBOOOXKICHHUS BOZOPOA BOABI B CBOOOIHYIO
(hazy ¢ Oonee BHICOKOH TeILIOTOM cropanus. [Ipu sTom
CYILIECTBEHHO BO3pacTaeT A0 BOISHBIX IIAPOB B COCTa-
Be pabouero Teja, YTo yJIy4IlaeT MPoLecc aauadaTHoro
pacuIMpeHusl.

Pacyer mapamMeTpHYECKHX XapaKTEPHCTHK HACaTN3HU-
POBaHHOTO IHMKJIa J[U3erns B CpaBHUTEIBHBIX BApHAHTaX
TPAUIIMOHHOTO [IUKIIA H pru(OPMHUHTA BOTOIMYIBTHUPO-
BaHHOTO JM3TOILTMBA MOKA3bIBAET CYIIECTBEHHOE CHHU-
>keHue Ha 37,3 % pacxoma UCXOAHOTO JU3TOIUIMBA IIPU
aJICKBATHOCTH MOJTy4aeMOi paboThI 1 CHIKeHHH Ha 60°
TEPMHUUYECKOIM HAPSHKEHHOCTH B KaMepe CrOpPaHusl.
[Tonmyuyaemast B pe3yiprare KaTaaIuTHYeCKOro pudop-
MUHIa ra30Basi CMECh XapaKTepPU3yeTCs MOBBILIEHHOM
temmeparypoit (300-400°C) 1 BBICOKON KHHETHKO# Cro-
panus 6e3 oOpazoBanust CO, Heorapa 1 OKHUCIIOB a30Ta.
3a cyeT HCIOMb30BaHMUs TEIIOTH OTPa0OTABIINX Ta30B
CymecTBeHHO noeimraercs a0 0,7-0,75 xoadpunment
WCTIIOJIB30BAHUS PACIIONaraeMoi TEeTUIOTHl UCXOTHOTO
TOIUINBA M COOTBETCTBEHHO CHIDKAIOTCS TEIIOBBIS
Y BpeIHBIE BEIOPOCH B OKPY’KAIOIIYIO CPEy.

Briok obecrieueHuss KaTaauTHYECKOro pudopmMuHra
B KOMIUIEKTE C OOPTOBBIM CMECUTENEM BOABI M TU3TO-
IJIMBAa JIOCTAaTOYHO KOMIIAKTE€H M IPOCTPAHCTBEHHO
MOXET ObITh CBOOOIHO pa3MelleH B aBroMoOuie 6e3
M3MEHEHHH B eTo KOHCTpyKInH. TakiM oOpa3om, pemnra-
eTcs ocTpas mpodIieMa paccIoeHIs SMYIBIHPOBaHHOTO
JTU3TOTUTUBA TP JUTUTEIILHON CTOSTHKE aBTOMOOWIIS.
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THERMODYNAMICS POSSIBILITY OF INCREASE
OF EFFICIENCY OF COMBUSTION ENGINES

Summary. A thermodynamic analysis of the possibility of ca-
talytic reforming of water emulsified diesel fuel by the heat of
the exhaust gases. The results indicate the potential for a signi-
ficant increase in efficiency of a diesel engine with a substantial
improvement in the quality of the kinetics and combustion and
a significant reduction of pollutant emissions in the exhaust gases.
Calculations confirmed a significant reduction in consumption of
primary diesel fuel, while maintaining the amount of useful work.
Key words: Diesel, thermal reforming, regeneration heat, ther-
modynamics of combustion.
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Elektrownie geotermalne oparte na systemach binarnych
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Streszczenie. Energia geotermalna jest energia Ziemi zgroma-
dzona w wodzie, parze wodnej i suchych goracych skatach.
Swiatowe zasoby geotermalne szacowane sg na okoto 8:10%).
Energia geotermalna wykorzystywana jest w sposob bezposredni
i posredni, ktory polega na jej konwersji na energi¢ elektryczna.
Wykorzystanie energii geotermalnej do generacji pragdu ma miej-
sce w 24 krajach na $wiecie. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe ro-
dzaje elektrowni geotermalnych: parowe i binarne. Elektrownie
binarne moga by¢ oparte na Obiegu Organicznym Rankine’a lub
Cyklu Kalina. Obecnie na §wiecie dziata 75 elektrowni geoter-
malnych opartych na systemach binarnych. W artykule przed-
stawiono podstawowe informacje na temat energii geotermalnej,
sposobow jej wykorzystania, szczegdlnie do produkeji pradu
elektrycznego w elektrowniach geotermalnych opartych na sy-
stemach binarnych.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, systemy binarne, elek-
trownie geotermalne.

ZASOBY ENERGII GEOTERMALNEJ
I ICH PODZIAL

Energia geotermalna jest czg¢scia energii Ziemi na-
gromadzong w wodzie, parze wodnej i suchych goracych
skatach [18, 26]. Przy czym mozna wyrdzni¢ energi¢ pier-
wotng jako pozostato$¢ proceséw formowania si¢ Ziemi
oraz energi¢ powstajaca podczas rozpadu pierwiastkéw
promieniotworczych takich jak uran czy tor [4]. Szacuje
si¢, ze catkowite Swiatowe zasoby energii geotermalnej
wynosza okoto 8-10%°J [3]. Natomiast do glebokosci 5000
m, Lewandowski ocenia zasoby energii geotermalnej na
okoto 1,4-10%J [13]. Zasoby energii geotermalnej ze
wzgledu na sposob pozyskiwania dzieli si¢ na hydroter-
malne i petrotermalne [18]. Zasoby hydrotermalne sta-
nowig wolne wody podziemne eksploatowane otworami
produkcyjnymi. Zasoby petrotermalne to energia zakumu-
lowana w suchych goracych skatach lub skatach wysadow
solnych [25].

Biorac pod uwage temperaturg wod geotermalnych, za-
soby geotermalne mozna podzieli¢ na [19]:
— niskotemperaturowe, temperatura wody < 90°C,
— $redniotemperaturowe, temperatura wody od 90 °C do
150°C,
— wysokotemperaturowe, temperatura wody >150°C.

SPOSOBY WYKORZYSTANIA ENERGII
GEOTERMALNEJ

Energie geotermalng wykorzystuje si¢ w sposdb bezpo-
$redni lub posredni [1,11]. Bezposrednie — oznacza wyko-
rzystanie energii geotermalnej wprost a nie jej konwersje
na inny rodzaj energii. Natomiast posrednie wykorzystanie
energii geotermalnej polega na jej konwersji na energie
elektryczng [24]. Podstawowe rodzaje bezposredniego wy-
korzystania energii geotermalnej to [14, 17]:

— cieptownictwo,

— zastosowania w rolnictwie,

— zastosowania w hodowlach wodnych,

— pompy ciepta do chtodzenia i ogrzewania,
— zastosowania w przemysle.

W rolnictwie energia geotermalna wykorzystywana jest
do podgrzewania i nawadniania gleby, ogrzewania szklarni,
upraw pod ostonami foliowymi oraz rozktadu biomasy [15].
Plyny geotermalne wykorzystywane sa rowniez do mycia
isuszenia pomieszczen gospodarskich a takze w hodowlach
ryb, grzybow i zwierzat [14].

Zastosowanie w przemysle polega miedzy innymi na
wykorzystaniu do: suszenia (drewna, produktoéw rolniczych,
maczki rybnej, ziemi okrzemkowej), fermentacji sciekow,
wytwarzania wody pitnej poprzez destylacje wody morskiej
[16, 23] a takze do topnienia $niegu i lodu na chodnikach
ijezdni, podgrzewania pasow startowych lotnisk, do produk-
cji kosmetykow [11]. Najwicksza ilos¢ energii geotermalnej
wykorzystywana jest do celéw cieptowniczych poprzez sieci
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cieptownicze. W tym przypadku energia geotermalna shuzy
do ogrzewania i chtodzenia a takze przygotowania cieptej
wody uzytkowej [14].

Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej na
$wiecie odbywa si¢ w 78 krajach a w Europie w 37 kra-
jach [12].

WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNE]
DO PRODUKCIJI PRADU ELEKTRYCZNEGO

Wykorzystanie energii geotermalnej do generacji pradu
elektrycznego ma miejsce w 24 krajach na $wiecie [11].
W 2010 roku catkowita moc zainstalowana osiagneta war-
tos¢ 10716,7 MW a produkcja pradu elektrycznego wynio-
sta 67246,3 GWh [12]. Liderami w wykorzystaniu energii
geotermalnej do produkcji pradu elektrycznego sa: USA,
Filipiny, Indonezja, Meksyk, Wtochy, Japonia, Nowa Ze-
landia, Islandia [2, 11, 12]. Na terenie Europy dziata obec-
nie 59 elektrowni geotermalnych w tym 47 w krajach Unii
Europejskiej. Laczna moc zainstalowana wynosi okoto 1,6
GW, co daje roczng produkcj¢ energii na poziomie okoto
10,9 TWh. Na pierwszym miejscu znajdujg si¢ Wiochy,
gdzie wytwarza si¢ 50% catkowitej produkcji energii elek-
trycznej w Europie [10].

Wyréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje elektrowni geo-
termalnych: elektrownie parowe i elektrownie binarne [22].
W przypadku elektrowni parowych ze ztoza geotermalnego
wydobywana jest para nasycona sucha, ktora po przejsciu
przez filtr czastek statych i wilgoci kierowana jest do turbiny
parowej, gdzie nastgpuje zamiana energii cieplnej zawartej
W parze na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego topa-
tek wirnika a nastgpnie w generatorze na prad elektryczny.
Po wykorzystaniu para wodna przechodzi do skraplacza
(zwykle chtodni kominowej), skropliny otworem chtonnym
powracaja do zloza, co zapewnia jego odnawialnos¢ [9].
Na $wiecie istniejg dwa ztoza geotermalne tego rodzaju:
Larderello (Wtochy) oraz The Geysers (California, USA).
Maja one duze znaczenie historyczne i stanowig najwigksze
kompleksy elektrowni wykorzystujacych pary wod geoter-
malnych na skale przemystowa [5].

Poczatki wykorzystania pola geotermalnego Larde-
rello do generacji pradu elektrycznego siegaja 1904 roku.
Pierwsza komercyjna elektrowni¢ ,,Larderello 1” oddano
do uzytku w 1913 roku. Obecnie eksploatowane pole geo-
termalne Larderello zajmuje powierzchni¢ okoto 250 km?.
Para nasycona sucha o temperaturze od 150°C do 270 °C
przy cisnieniu 2-18 bar, wydobywana jest na powierzchni¢
ziemi 200 otworami produkcyjnymi o gtgbokosci od 500 do
3500 m. Pole Larderello eksploatowane jest obecnie przez
21 elektrowni o facznej mocy zainstalowanej 594,5 MW, co
stanowi okoto 10% calkowitej produkcji pradu elektryczne-
go przy wykorzystaniu energii geotermalnej na §wiecie [7].

Pierwsza elektrowni¢ geotermalna na polu The Geysers
uruchomiono w 1921 roku. Obecnie z tego pola geotermal-
nego o powierzchni 72 km? para nasycona sucha wydo-
bywana jest przez ponad 400 otworéw eksploatacyjnych
o glebokosci do 3200 m. Na polu The Geysers dziata 21
elektrowni o tacznej mocy zainstalowanej 1584 MW_[9].
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Elektrownie binarne (dwuczynnikowe) stosuje si¢ gdy ze
ztoza geotermalnego wydobywana jest woda silnie zmine-
ralizowana, agresywna chemicznie, o temperaturze nizszej
(ponizej 150°C) niz w przypadku elektrowni z bezposred-
nim odparowaniem wody geotermalnej [20, 27]. Sprawnos¢
cieplna elektrowni binarnych wynosi od 10 do 15% [18].

SYSTEMY BINARNE WYKORZYSTYWANE
W GEOTERMII

Geotermalne elektrownie binarne to systemy wytwa-
rzajace energi¢ elektryczng dzigki wykorzystaniu dwoch
réznych plyndéw roboczych oddzielonych od siebie hydrau-
licznie — nie mieszajacych si¢ [21].

Woda geotermalna pochodzaca ze ztoza geotermalne-
go jest ptynem dostarczajacym energi¢ cieplng natomiast
drugim ptynem roboczym jest czynnik napedzajacy turbi-
n¢ o znacznie nizszej niz woda geotermalna temperaturze
wrzenia.

W elektrowniach binarnych wyrdznia si¢ trzy obiegi.
Pierwszy z nich to obieg wody geotermalnej pobranej ze
ztoza, ktora oddaje energi¢ cieplng przeptywajac przez
wymiennik a nastgpnie schlodzona zostaje zatloczona do
ztoza geotermalnego. Istota dziatania drugiego obiegu po-
lega na wykorzystaniu pozyskanego w wymienniku ciepta
z geoptynu do odparowania niskowrzacego czynnika ro-
boczego. Nastepnie pary czynnika sa kierowane na turbing
i generator, gdzie odbywa si¢ generacja pradu elektrycznego.
Praca trzeciego obiegu polega na skropleniu par czynnika
roboczego [27].

Procesami technologicznymi wykorzystywanymi do
produkcji pradu elektrycznego w instalacjach binarnych
sa [6]:

— Obieg Organiczny Rankine’a (ORC),

— Cykl Kalina.

W przypadku instalacji ORC jako drugi ptyn roboczy
stosuje si¢ czynniki organiczne, natomiast w przypadku insta-
lacji bazujacych na Cyklu Kalina mieszaning amoniak-woda.
Cykl pracy elektrowni geotermalnej opartej na systemie bi-
narnym ORC mozna przedstawi¢ nastepujaco [5]:

— pobranie otworem produkcyjnym z uzyciem pompy,
wody geotermalnej i skierowanie jej poprzez filtr do
parownika stanowigcego wymiennik ciepta,

— w parowniku woda geotermalna oddaje ciepto czynni-
kowi roboczemu,

— woda geotermalna zostaje zattoczona otworem chton-
nym do zloza,

— czynnik roboczy po odparowaniu przemieszczany jest
w postaci pary do turbogeneratora produkujacego prad
elektryczny,

— nastepnie czynnik roboczy kierowany jest do kondensa-
tora gdzie ulega skropleniu (proces skroplenia mozliwy
jest dzigki wykorzystaniu chtodni kominowe;j).
System binarny ORC jest bardziej rozpowszechniony

na §wiecie, obecnie ponad 70 elektrowni geotermalnych

wykorzystuje te technologie do generacji pradu [8, 21].
Cykl Kalina zostal wynaleziony i opatentowany w la-

tach 70-tych XX wieku przez Alexandra Kalina. W tym
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systemie binarnym jako czynnik roboczy wykorzystuje si¢
mieszaning amoniak-woda, odparowujaca w temperaturze
okoto 100°C. Temperatura parowania jest zmienna i zalezy
od stosunku zawarto$ci amoniaku do wody, majacego in-
dywidualny charakter dla kazdej elektrowni binarnej (zwy-
kle 70% amoniaku, 30% wody). Zastosowanie mieszaniny
amoniak-woda, ewaporujacej i kondensujacej w zmiennym
przedziale temperatur, zwigksza sprawnos$¢ odbioru energii

w niej zawartej, wptywajac na wzrost efektywnosci catego

obiegu.

Prace elektrowni binarnej opartej na cyklu Kalina mozna
opisa¢ w nastgpujacy sposob [5, 6]:

— pobranie wody geotermalnej otworem produkcyjnym
i skierowanie jej do parownika, w ktérym oddaje ciepto
mieszaninie amoniak-woda,

— zatloczenie wody geotermalnej do warstwy wodonosnej,

— skierowanie mieszaniny amoniak-woda do separatora,
gdzie ulega rozdzieleniu na tzw. mocng i stabg solanke,

— solanka mocna kierowana jest na turbing napedzajaca
generator,

— solanka staba kierowana jest do wymiennika ciepta,
gdzie oddaje ciepto,

— skierowanie strumienia par i wod do skraplacza, gdzie
ulegaja kondensacji,

— skierowanie mieszaniny do rekuperatora, gdzie nastepuje
odzysk niewykorzystanego w pelni ciepta,

— skierowanie mieszaniny do wymiennika ciepta a nastep-
nie do parownika co zamyka cykl.

Podstawowa réznica migdzy systemami binarnymi
ORC i Kalina polega na zastosowaniu odmiennych proce-
sOw generujacych site napedowa do wytwarzania energii
elektrycznej [21]. Szacuje si¢, ze sprawnos¢ cyklu Kalina
jest wyzsza od sprawnosci obiegu ORC o okoto 25%. Cykl
Kalina zawiera ponad to wewngtrzny system odzysku ciepta
(rekuperator), co zwicksza efektywnos¢ termodynamiczng
w stosunku do elektrowni binarnych ORC [5].

Sposrod 75 dziatajacych obecnie na swiecie elektro-
wni geotermalnych opartych na systemach binarnych tylko
trzy wykorzystuja Cykl Kalina. Nalezg do nich instalacje
w Husaviku na Islandii oraz dwie zlokalizowane w Niem-
czech — Unterhaching i Bruchsal [8]. Monopol na wdrazanie
technologii Kalina posiada amerykanska firma Energy Inc.,
co moze stanowi¢ utrudnienie w jej upowszechnieniu, mimo
wyzszych sprawnosci energetycznych [21].

PRZEGLAD ELEKTROWNI GEOTERMALNYCH
OPARTYCH NA SYSTEMACH BINARNYCH

W 2006 roku zostata oddana do uzytku elektrownia bi-
narna w Chena Hot Springs w centralnej cze$ci Alaski (jest
to obszar niepodtaczony do sieci energetycznej). Elektro-
wnia pracuje w systemie ORC, czynnikiem roboczym jest
R-134a (tetrafluoroetan), ktéry charakteryzuje si¢ znacznie
nizszg temperaturg wrzenia niz woda. Temperatury wody
geotermalnej czerpanej z glebokosci 1000 m wynosi 74°C,
jest to najnizsza temperatura wody geotermalnej wykorzy-
stywanej do produkcji pradu elektrycznego na swiecie. Cal-
kowita moc zainstalowana wynosi 400kW_ [6].
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Kolejng instalacjg binarng wykorzystujaca do gene-
racji pradu elektrycznego wody geotermalne o tempe-
raturze nizszej od 100°C jest elektrownia geotermalna
w miejscowosci Neustadt — Glewe w Niemczech. Elek-
trowni¢ pracujaca w systemie ORC uruchomiono w 2003
roku, czynnikiem roboczym jest weglowoddr nasycony
n-pentan. Temperatura wod geotermalnych o wydajnosci
110m*/h wynosi 98°C. Catkowita moc zainstalowana to
210 kW . Rowniez w Austrii w Birdsville dziata od 1992
roku elektrownia ORC wykorzystujaca wody geotermalne
o temperaturze 98°C, wydajnosci 97 m3/h, wydobywane
z gtebokosci 1280 m. Catkowita moc zainstalowana wy-
nosi 80 kW_[6].

W 2001 roku w Husaviku na Islandii rozpoczgta prace
sitownia binarna oparta na Cyklu Kalina. Czynnikiem robo-
czym jest mieszanina wody i amoniaku, ktdra osiaga w pa-
rowniku temperaturg 121°C. W instalacji wykorzystywana
jest woda geotermalna o temperaturze 121°C i wydajnosci
90 m*h. Uzyskana moc elektryczna wynoszaca 1600 kW,
pochodzi czgsciowo z procesdéw spalania biogazu w silniku
napedzajacym generator pradu [6].

Kolejnym przyktadem elektrowni binarnej pracujacej
w Cyklu Kalina jest oddana do uzytku w 2007 roku sitownia
w Unterhaching w Niemczech. Wykorzystuje ona wody
geotermalne o wydajnosci 150 m*/h, temperaturze 115°C
wydobywane z glebokosci okoto 3500 m. Catkowita moc
elektryczna wynosi 3,36 MW_a moc cieplna 38 MW, [6].

Od roku 2008 dziata we Francji w miejscowosci Soultz-
-Sous-Forest elektrownia ORC zrealizowana w ramach pro-
jektu HDR (Hot Dry Rock). Jako zrddlo energii cieplnej
wykorzystywane sa gorace granity zalegajace na glebokosci
okoto 5000 m. Temperatura na dnie otworéw geotermalnych
wynosi okoto 200°C, natomiast temperatura wody po ode-
braniu ciepta od granitéw, na powierzchni ziemi ma wartos¢
okoto 185°C, przy wydajnosci okoto 300 m3/h. Czynnikiem
roboczym jest izobutan, zainstalowana moc cieplna wynosi
50 MW  a elektryczna 2,2 MW_ [6].

Ponad potowa elektrowni ORC dziala w USA, ktore sg
liderem w dziedzinie produkcji pradu elektrycznego przy
wykorzystaniu energii geotermalnej. Catkowita zainstalo-
wana moc w USA wynosi 3093 MW, a produkcja ponad
16 603 GWh/rok. Udziat elektrowni ORC w tej strukturze
charakteryzuje si¢ na poziomie 590 MW_mocy zainstalo-
wanej [8].

PODSUMOWANIE

Posrednim sposobem wykorzystania energii geotermal-
nej jest jej konwersja na energie elektryczng. Elektrownie
geotermalne dziataja w 24 krajach na §wiecie. W 75 elek-
trowniach produkcja pradu elektrycznego oparta jest na sy-
stemach binarnych: Obiegu Organicznym Rankine’a (ORC)
lub Cyklu Kalina. Zastosowanie systemow binarnych po-
zwolito na wykorzystanie do generacji pradu elektryczne-
go 7167 geotermalnych o temperaturze ponizej 100°C. Na
Swiecie dzialajg tylko trzy elektrownie binarne oparte na
Cyklu Kalina. Ponad potowa elektrowni ORC znajduje si¢
na terenie USA.
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GEOTHERMAL POWER PLANTS BASED
ON THE BINARY SYSTEMS

Summary. Geothermal energy is the Earth’s energy accumulated
in water, steam and hot dry rocks. The total world resources of
geothermal energy are estimated at about 8-10* J. Geothermal
energy is used in direct and indirect way which depends on their
conversion into electricity. The use of geothermal energy for
electricity generation takes place in 24 countries around the
world. There are two basic types of geothermal power plants:
steam and binary. The binary power plants can be based on the
Organic Rankine cycle or Kalina cycle. There are currently about
75 geothermal power plants based on binary systems. This paper
includes the basic information concerning the geothermal energy,
and the ways how to use it. Especially the geothermal power
plants based on binary systems are presented.

Key words: geothermal energy, binary systems, geothermal
power plants.
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Wplyw parametréw sublimacyjnego suszenia na retencje chlorofili
i karotenoidow w suszach z lisci selera zwyczajnego (Apium graveolens L)
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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wpltywu parametréw
sublimacyjnego suszenia (temperatury i ci$nienia) na retencje
barwnikdw chlorofilowych i karotenoidowych w suszach z li-
$ci selera. Do badan wykorzystano liscie selera zwyczajnego
(Apium graveolens L.) odmiany Monarch. Wstepnie zamrozone
liscie selera suszono sublimacyjnie w zakresie temperatur 20°C
—70°C, przy ci$nieniach: 30 Pa, 63 Pa, 125 Pa, 198 Pa. Proces
suszenia przeprowadzono w suszarce sublimacyjnej Alpha 1-4
o jednostronnym, kontaktowym sposobie dostarczania ciepta.
Zawartosc¢ chlorofili i karotenoidéw oznaczano w oparciu o me-
tode¢ Lichtenthalera. Do badan wykorzystano jednowigzkowy,
absorpcyjny spektrofotometr typu Diode Array, Hewlett-Packard
8453. Wykazano istotny wptyw (na poziomie istotnosci a = 0,05)
temperatury plyt grzejnych i cisnienia w komorze suszenia na
zawarto$¢ chlorofilu a, chlorofilu b oraz na sume¢ karotenoidow
w suszach z lisci selera.

Stowa kluczowe: suszenie sublimacyjne, chlorofil, karotenoidy,
liscie selera.

WSTEP

Seler zwyczajny (Apium graveolens L.) nalezacy do ro-
dziny baldaszkowatych (Umbelliferae=Apiaceae), pochodzi
od dziko rosnacego w Europie, a takze w Azji i Australii
selera btotnego [23]. Jest to dwuletnia roslina warzywna,
przyprawowa i lecznicza znana juz w starozytnosci.

Seler zwyczajny znajduje si¢ w wykazie roslin przypra-
wowych i przypraw [12, 13]. Surowcem przyprawowym sg
korzenie i liscie tej rosliny, ktore dzigki zawartosci olejkow
eterycznych, charakteryzuja si¢ specyficznym smakiem
1 aromatem [16]. Liscie, ktore zbiera si¢ przed lub w cza-
sie kwitnienia, a takze po przekwitnigciu rosliny, stuza
w stanie sSwiezym lub wysuszonym do otrzymywania przy-
praw rosolowych. Olejek selerowy znajduje zastosowanie
w przemysle monopolowym do produkcji likieréw. Liscie
zawieraja znaczne ilo$ci witaminy C (ok. 100 mg/100 g)
oraz karoten (do 10 mg/100 g), biatka, chlorofil, olejek ete-

ryczny (30-100 mg%), sktadniki mineralne, w tym gléwnie
fosfor i zelazo.

Seler jest rosling wyjatkowo cenng. Pobudza apetyt,
przyspiesza trawienie, dziata moczopednie oraz wzmacnia
uktad nerwowy. Napar z lisci selera zalecany jest w choro-
bach watroby, nerek, pecherza oraz w pokrzywce alergicz-
nej. Stosowany jest w miazdzycy i do sporzadzania gojace;j
masci selerowej. Seler jest jednym z najpowszechniej uzy-
wanych warzyw przyprawowych [25].

Chlorofile i karotenoidy to naturalne barwniki zloka-
lizowane wspdlnie w chloroplastach lici w formie kom-
pleksu z chloroplastyna — specyficznym biatkiem [27]. Ze
wzgledu na swoja strukture chlorofile naleza do barwnikéw
porfirynowych a u ro$lin wyzszych wystgpuja w postaci
niebiesko-zielonego chlorofilu a i z6tto-zielonego chlorofilu
b, zwykle w stosunku 3:1 [8, 27]. Biorg one udziat w proce-
sach biosyntezy oraz nadaja zielong barwe roslinom. Chlo-
rofile naleza do najmniej trwatych barwnikdw roslinnych.
Naruszenie struktury tkankowej oraz zabiegi technologiczne
w tym szczegolnie suszenie powoduja przemiang chlorofili
w feofityng [24], przy czym bardziej podatnym na degra-
dacje jest chlorofil a co skutkuje zmiang barwy w kierunku
zielono-zo6ltym [4, 5, 18, 22, 31]. Ze wzgledu na wlasciwosci
bakteriostatyczne chlorofil wykorzystywany jest w przemy-
$le farmaceutycznym i kosmetycznym a takze w przemysle
spozywczym do barwienia produktow zywnosciowych [27].

Karotenoidy to polienowe barwniki rozpuszczalne
w tluszczach, syntetyzowane przez rosliny wyzsze a takze
grzyby, bakterie i algi. Biologiczne znaczenie tych zwigz-
kéw polega na nadawaniu zabarwienia roslinom, sa one
zaangazowane w procesie fotosyntezy, uczestniczac w prze-
kazywaniu energii w obecnosci chlorofili. Niektére z nich
s prekursorami barwnikdw wzrokowych u ludzi i zwierzat,
odgrywajacych wazna role w procesie widzenia, wykazuja
one takze dziatanie ochronne przeciw wielu chorobom [1, 3,
11, 17, 32]. Karotenoidy sa prekursorami witaminy A i jed-
nymi z najsilniejszych antyoksydantow, posiadaja zdolnosé
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zmiatania wolnych rodnikow i wygaszania tlenu singleto-
wego [8, 33]. Degradacja barwnikéw karotenoidowych na-
stepuje w wyniku bezposredniego dziatania tlenu i $wiatla,
czemu towarzyszy zmiana barwy i zapachu spowodowana
powstawaniem karbonylowych zwigzkéw lotnych [8, 27].

Utrwalanie roslin przyprawowych, w tym lisci selera
zwyczajnego prowadzi do zmian w strukturze i zawartosci
chlorofili i karotenoidéw powodujac zmniejszenie aktyw-
nosci biologicznej tych zwiazkow.

Za jedna z najlepszych metod utrwalania zywnosci,
uznaje si¢ odwadnianie na drodze sublimacyjnego suszenia.
Wyzszos¢ tej metody w odniesieniu do innych metod susze-
nia, polega lepszym zachowaniu cech organoleptycznych,
smaku, zapachu i barwy oraz naturalnego sktadu chemiczne-
go[10, 14, 15, 34]. Suszenie na drodze sublimacji zalecane
jest w odniesieniu do materialow zawierajacych sktadniki
antyoksydacyjne wrazliwe na ciepto [26].

Celem pracy byta ocena zmian zawartos$ci chlorofili oraz
sumy karotenoidéw w lisciach selera zwyczajnego (Apium
graveolens L.) odmiany Monarch suszonego sublimacyjnie
w zroznicowanych warunkach a takze zbadanie wptywu
temperatury plyt grzejnych i cisnienia w komorze susze-
nia na zawarto$¢ oznaczanych barwnikéw w otrzymanych
suszach.

MATERIAL I METODY BADAN

Do badan wykorzystano liscie selera zwyczajnego
(Apium graveolens L.) odmiany Monarch. Surowiec pocho-
dzit z plantacji przemystowe;j, z zaglebia zielarskiego Fajsta-
wice. W $wiezych lisciach oznaczono zawartos¢ suchej
substancji wg PN —ISO 1026:2000. Materiat doswiadczalny
nie byt poddawany obrdbce wstgpnej w postaci blanszo-
wania (pomimo zwigkszenia retencji chlorofili) z uwagi na
znaczne straty olejkow eterycznych juz na wstepie procesu
utrwalania [30]. Zdrowe liscie selera, o jednakowym stopniu
dojrzatosci wegetacyjnej zamrozono w catosci w temperatu-
rze —30°C w warunkach konwekcji swobodnej a nastepnie
suszono w suszarce sublimacyjnej ALPHA1-4 o jedno-
stronnym, kontaktowym sposobie dostarczania ciepta do
koncowej zawartosci wody wynoszacej okoto 5% [9]. Pro-
ces sublimacyjnego suszenia prowadzono w temperaturze:
20°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, 60°C, 70°C oraz pod
cisnieniem 30 Pa, 63 Pa, 125 Pa, 198 Pa. Zawartos¢ chlo-
rofilu a i chlorofilu b oraz sumy karotenoidéw w materiale
$wiezym i suszu wykonano metodg spektrofotometryczna,
wykorzystujac absorpcyjny spektrofotometr jednowigzkowy
typu Diode Array, Hewlett-Packard 8453, dziatajacy w za-
kresie 190-1100 nm. Sposdb wykonania oznaczenia oparto
na metodzie Lichtenthalera polegajacej na ekstrakcji barwni-
kéw 80% roztworem acetonu a nastepnie odczycie wartosci
absorbancji przy dlugosciach fal charakterystycznych dla
chlorofilu a, chlorofilu b i karotenoidow [6].

Ze sredniej proby [20] surowca i otrzymanych w zr6z-
nicowanych warunkach suszéw do oznaczenia pobrano
odpowiednia porcj¢ materiatu i odwazono z doktadnoscia
0,001g. Nastepnie probke przeniesiono do porcelanowego
mozdzierza i po zalaniu 3 ml 80% uwodnionego acetonu
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cz.d.a., rozcierano przez 2 min. Powstalg zawiesing zbierano
strzykawka i przenoszono do eppendorfowki a nastgpnie
odwirowano w wiréwce przez 3 minuty. Otrzymany super-
natant zebrano ilosciowo i 0znaczono jego objgtosé. Z uwagi
na fakt, ze ponowna ekstrakcja osadu nie data pozytywnego
rezultatu, uznano, ze cata pula barwnikéw zostata wyekstra-
howana za pierwszym razem. Nastg¢pnie pipeta odmierzono
100 pl supernatantu i po dodaniu 2 ml 80% uwodnionego
acetonu, mierzono widmo absorpcji, odczytujac wartosci
absorbancji przy dlugosciach fal charakterystycznych dla
chlorofilu a, chlorofilu 4 i karotenoidéw wynoszacych odpo-
wiednio: 470 nm, 646,8 nm i 663,2 nm. Do pomiaréw widm
absorpcji wykorzystano kuwete kwarcowg firmy Sigma.

Zawarto$¢ chlorofilu a, chlorofilu b oraz sumy karote-
noidéw obliczano ze wzordéw:

C,=1225. Age30 — 2,79 - Agyes
C, =21,50- Agyes — 5,10 Ags

o _1000-4,-182-C -8502-C,
198

gdzie:

A — absorbancja,

C, — zawartos¢ chlorofilu a [mg/100 g |,

C, — zawarto$¢ chlorofilu b [mg/100 g],

C_,. — zawartos¢ sumy karotenoidow [mg/100g].
Zawartos¢ barwnikéw chlorofilowych oraz sumy karo-

tenoidéw przeliczono na 100 g suchej substancji.
Otrzymane wyniki poddano weryfikacji statystycznej,

przeprowadzajac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji na po-

ziomie istotnosci a = 0,05 oraz analizg regresji, w oparciu

o program STATISTICAS.1.

WYNIKI BADAN

Srednia zawarto$¢ barwnikéw chlorofilowych i karote-
noidowych w $wiezych liSciach selera wynosita: chlorofilu
a—74544mg/100 g__, chlorofilub-249,24 mg/100 g_,
suma karotenoidéw — 114,0 mg/100g__

Wyznaczone doswiadczalnie zawartosci tych zwiazkow,
poddano dwuczynnikowej analizie wariancji testujacej istot-
nos$¢ wpltywu temperatury ptyt grzejnych, cisnienia w komorze
i jednoczesnego wptywu obu wymienionych zmiennych nie-
zaleznych. Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabelach 1-3.

Tabela 1. Dwuczynnikowa analiza wariancji — wplyw tem-
peratury i ci$nienia w komorze suszenia na zawarto$¢ chlorofilu
a w suszu z lisci selera

Table 1. Two factor variance analysis — the influence of tem-
perature and pressure in drying chamber on chlorophyll a content
in dried leaves of celery

Zrédio df

oziom
wariancji df]  MS btad MS biad F b p
temperatura | 7 {38916,33|160 |6,934464|5612,017 {0,00000
cisnienie 3 {14660,26| 160 |6,934464|2114,115|0,00000
interakcja [21{228,0882 160 |6,934464|32,89196|0,00000
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Tabela 2. Dwuczynnikowa analiza wariancji — wplyw tem-
peratury i ci$nienia w komorze suszenia na zawarto$¢ chlorofilu
b w suszu z lici selera

Table 2. Two factor variance analysis — the influence of tem-
perature and pressure in drying chamber on chlorophyll b content
in dried leaves of celery
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Tabela 3. Dwuczynnikowa analiza wariancji — wplyw tem-
peratury i ci$nienia w komorze suszenia na zawarto$¢ sumy
karotenoidéw w suszu z lisci selera

Table 3. Two factor variance analysis — the influence of tem-
perature and pressure in drying chamber on carotenoids content
in dried leaves of celery

Zrédto

Zrédto

odlo el ms | 9 IMSblad| F | POZOm odlo el ms | 9F IMSblgd| F | POZiom
warlancji btad P warlancji blad p
temperatura| 7 | 2933,89 | 160 |0,667439|4395,742| 0,00000 temperatura| 7 |641,3774|160 (0,601989| 1065,43 |0,00000
ci$nienie | 3 [1531,146| 160 |0,667439(2294,061| 0,00000 | [ci$nienie 31109,2799|160|0,601989(181,5313|0,00000
interakcja [21(28,25922|1600,667439|42,33977| 0,00000 interakcja  |21{10,52483 | 160 |0,601989|17,48342|0,00000

W oparciu o dane liczbowe zestawione w Tabelach 1-3
mozna stwierdzi¢, ze zardwno temperatura ptyt grzejnych,
cisnienie w komorze suszenia, jak tez interakcyjne oddzia-
lywanie obu zmiennych niezaleznych istotnie wplywaja
(a.=0,05) na zawartos¢ chlorofilu a, chlorofilu b oraz sumy

Zmiany zawartosci chlorofilu a, chlorofilu b oraz
sumy karotenoidéw w funkcji temperatury ptyt grzej-
nych, na okreslonych poziomach cisnienia, przedstawiono
w postaci wielomianowych rdwnan regresyjnych drugie-
go i trzeciego stopnia. Wyniki analizy regresji zebrano

karotenoidow w suszu z lisci selera.

w Tabelach 4-6.

Tabela 4. Rownania regresji — zawarto$¢ chlorofilu a w suszu z lici selera jako funkcja temperatury plyt grzejnych
Table 4. Regression equations — the chlorophyll a content in dried leaves of celery as a function of heating plates temperature

p[Pa] Roéwnanie regresji Xsergr)iz; B Btad st. B Poziom p
a 0,00000

30 |CL(0=682,51+1,66299t-0,069¢-+0,00029¢° b 0,60619 0,25112 0,02001
R?=0,9963 c 23148 0,55381 0,00014

d 0,72688 031255 0,02471

C (1) = 677,5929+1,797384t — 0,04937¢2 2 0,00000

63 R;(BO‘ 00kt g t=0,04937 b 0,675633 | 0,062447 | 2,46E-15
’ c 1165601 | 0,062447 | 2,94E-31

C (1) = 684,9152+1,50936¢-0,04017¢ 2 0,00000

125 R;(BO_ oot »>0936t-0,04017¢ b 0,675633 | 0,062447 | 4,17E-14
’ c 2165601 | 0,062447 | 4,14E-29

a 0,00000

o |C,(1) = 678.493+2,500781 - 0,0502¢ 5 3103 0707003 24520

RY=0,9934
c 2,0914 0,07005 2,6E-31

Tabela 5. Rownania regresji — zawartos¢ chlorofilu b w suszu z lisci selera jako funkcja temperatury ptyt grzejnych
Table. 5. Regression equations — the chlorophyll b content in dried leaves of celery as a function of heating plates temperature

, . .. Wspotcz. .
p[Pa] Rownanie regresji . re%resji B Blad st. g Poziom p
C (t)= 244,492 — 0,4633t — 0,0036t> 2 244,492 0,96999 0
30 R’Z’(:t())_99 144927 04033=0.00361 b 20,4633 0,04539 2,7E-13
’ ¢ -0,0036 0,00049 2,6E-09
C,(1)= 241,997 - 0,3552t — 6E-05¢° 5 sl 1750 4
63 |y otl 997~ 035520~ 6EO3t b -0,3552 0,02676 3,7E-17
’ c -6E-05 3,8E-06 5,9E-20
a 226,534 2,79823 0
125 |Cy(= 226,534 +0,94106t - 0,0293¢* + 0,00017¢ b 0,94106 0,21717 8,4E-05
R*=0,992 ¢ -0,0293 0,0052 1,1E-06
d 0,00017 3,9E-05 9E-05
C,(D)=234,165 + 0,38541t - 0,0101¢* . 239,103 0.00134 0
198 R5(=())799z ’ ’ -0 b 0,38541 0,04218 8,1E-12
’ c -0,0101 0,00046 1E-25
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Tabela 6. Rownania regresji — zawartos¢ sumy karotenoidéw w suszu z lisci selera jako funkcja temperatury ptyt grzejnych
Table 6. Regression equations — the carotenoids content in dried leaves of celery as a function of heating plates temperature

p[Pa] Roéwnanie regresji le)g(;i:csjl B Blad st. B Poziom p
a 94,5952 1,50884 1,1E-44
30 |CoD)= 94,5952+ 1,49382t — 0,041 +0,00028¢° b 1,49382 0,1171 2,2E-16
R?=0,994 c -0,041 0,0028 1,6E-18
d 0,00028 2,1E-05 5,6E-17
C.. (H)=110,484 +0,12198t — 0,004 7 a 110,484 0,76911 0
63 Rggg’)ggz ’ ’ ’ b 0,12198 0,03599 0,00147
c -0,0047 0,00039 1,3E-15
C. (t)=108,877 + 0,19843t — 0,0051t 2 108,877 0,83903 0
125 Réﬁ((),)wz ’ ’ ’ b 0,19843 0,03926 7,7E-06
c -0,0051 0,00043 1,4E-15
C_ (t)=106,222 + 0,34644t — 0,0065t2 a 106,222 0,61483 0
198 Rﬁg,)% 4 ’ ’ b 0,34644 0,02877 1,1E-15
c -0,0065 0,00031 7,9E-25

Wyniki pomiaréow zawartosci chlorofilu a, chlorofilu
b, sumy karotenoidow w suszu z lisci selera oraz krzywe
opisane wyznaczonymi réwnaniami regresyjnymi zostaty
przedstawione na rys.1-3.

Na podstawie analizy danych eksperymentalnych moz-
na stwierdzi¢, ze podwyzszenie temperatury plyt grzejnych
0d 20°C do 70°C powoduje zmniejszenie zawartosci chlo-
rofilu a, w suszu z lisci selera, na wszystkich poziomach
ci$nienia. Z kolei wzrost cisnienia od 30 do 198 Pa skutku-
je wzrostem zawartosci chlorofilu a na kazdym poziomie
temperatury, w calym zakresie pomiarowym. Najwicksza
zawartoscia chlorofilu a charakteryzuje si¢ susz uzyskany
przy najwyzszym ci$nieniu w komorze suszenia (198 Pa)
1w temperaturze 20°C. Wzrost temperatury plyt grzejnych
w zakresie 40-70°C intensyfikuje degradacj¢ chlorofilu a.
Zmiany zawartosci tego wyznacznika jakosci sa zdecydo-
wanie mniejsze w zakresie temperatur 20-35°C, zwlaszcza
przy najwyzszym cisnieniu w komorze suszenia. W tym za-
kresie temperatur retencja barwnika chlorofilowego zawiera
si¢ w granicach od 95% do 90% na wszystkich badanych
poziomach ci$nienia. Najnizszg retencja chlorofilu a wy-
noszacg 75% charakteryzowat si¢ susz uzyskany w naj-
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Rys. 1. Zawarto$¢ chlorofilu a w suszu z lisci selera jako funkcja

temperatury ptyt grzejnych

Fig. 1. Chlorophyll a content in dried leaves of celery as a fun-

ction of heating plates temperature

wyzszej temperaturze- 70°C i przy najnizszym cisnieniu
wynoszacym 30 Pa.

Réwniez w przypadku chlorofilu b podwyzszenie tem-
peratury w zakresie 20-70°C, na okreslonym poziomie
cis$nienia, przyczynia si¢ do zmniejszenia zawarto$ci tego
wyrdznika jako$ci w suszu. Zmiany zawartosci chlorofilu b
sa bardziej intensywne (w calym zakresie temperatury) przy
ci$nieniu 30 i 63 Pa niz na wyzszych poziomach ci$nienia
w komorze suszenia (125 Pa, 198 Pa). Najmniejszy wplyw
ci$nienia, w okreslonej temperaturze ptyt grzejnych, na za-
warto$¢ chlorofilu b stwierdzono na najnizszym poziomie
temperatury wynoszacym 20°C. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury, wptyw cisnienia w komorze suszenia, na zawartos$¢
chlorofilu b, jest coraz wigkszy. Zmiana temperatury ptyt
grzejnych, w zakresie 20-35°C (p = 198 Pa) w niewielkim
stopniu wptywa na retencje chlorofilu b w suszu z lici selera
— okoto 1%. Najwicksza retencja chlorofilu b, wynoszaca
95%, charakteryzowal si¢ susz uzyskany w temperaturze
20°C i przy cisnieniu 198 Pa. Najnizszg zawartos¢ tego
sktadnika, wynoszaca 78% odnotowano w suszu uzyska-
nym, w najwyzszej temperaturze wynoszacej 70°C i przy
najnizszym cisnieniu 30 Pa.
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Rys. 2. Zawarto$¢ chlorofilu b w suszu z lisci selera jako funkcja
temperatury ptyt grzejnych

Fig. 2. Chlorophyll b content in dried leaves of celery as a fun-
ction of heating plates temperature
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Powyzsze wyniki wskazujg na bardzo wysoka reten-
cje chlorofili w otrzymanych w zréznicowanych warun-
kach suszach z lisci selera. Podobne wartosci chlorofilu
a i chlorofilu b otrzymali Polak i in. (2009) w liofilizatach
z lisci lubczyka. W zaleznosci od warunkéw prowadze-
nia procesu sublimacyjnego suszenia retencja chlorofilu
a w suszach wynosita od 75 do 94% a chlorofilu b wa-
hata si¢ w granicach od 76% do 93%. Witrowa-Rajchert
iin. (2009) donosza, ze degradacja chlorofilu a i chloro-
filu » w suszonym mikrofalowo-konwekcyjnie oregano
wynosita odpowiednio 17% 1 13%. Réwniez Chan i in.
(2009) oraz Sledz i in. (2012a) zaobserwowali degradacje
chlorofilu a i chlorofilu b na poziomie 12% w suszonych
mikrofalowo i mikrofalowo-konwekcyjnie liSciach imbiru
1 pietruszki. Wysoka retencj¢ chlorofilu a i chlorofilu
wykazali Sledz i in. (2012b) na podstawie analizy za-
wartosci barwnikoéw chlorofilowych w suszonych mikro-
falowo-konwekcyjnie lisciach bazylii, lubczyka, migty
ogrodowej, pietruszki oraz rukoli. Autorzy donosza, ze
najmniejsze zmiany zawartosci chlorofili a i » odnotowano
w suszu z lisci lubczyka, ktory tak jak i seler zwyczajny
nalezy do rodziny Apiaceae.

114
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Rys. 3. Zawarto$¢ sumy karotenoidéw w suszu z lisci selera jako
funkcja temperatury plyt grzejnych

Fig. 3. Carotenoids content in dried leaves of celery as a function
of heating plates temperature

Analizujac dane eksperymentalne mozna stwierdzié,
ze zawarto$¢ sumy karotenoidéw, na danym poziomie
temperatury (z zakresu 20-70°C), ro$nie wraz ze wzrostem
ci$nienia od 30 do 198 Pa. Przy czym wplyw podwyzszo-
nego ci$nienia (w badanym zakresie) na zdolnos¢ do za-
chowania karotenoidéw w suszu z lisci selera zaznacza si¢
bardziej wraz ze wzrostem temperatury. Wzrost wartosci
ci$nienia od 30 do 198 Pa dla temperatury 70°C powoduje
zwigkszenie retencji sumy karotenoidow w suszu z lisci
selera o okoto 5%, natomiast na poziomie temperatury
20°C zmiana retencji wynosi zaledwie 0,3%. Na kazdym
z zadanych poziomdéw cis$nienia zachowalnos¢ karote-
noidéw w suszu z lisci badanej rosliny przyprawowej
maleje wraz ze wzrostem temperatury ptyt grzejnych.
Zawarto$¢ sumy karotenoidow jest dos$¢ stabilna przy
nizszych temperaturach ptyt grzejnych (20-35°C) — w naj-
wyzszym ci$nieniu z badanego zakresu, roznice retencji
sumy karotenoidow wynosza okoto 1%. Najnizsza reten-
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cja badanego sktadnika wynoszaca 82% charakteryzo-
wal si¢ susz uzyskany przy najnizszym ci$nieniu- 30 Pa
i W najwyzszej temperaturze wynoszacej 70°C. Natomiast
najwyzsze zawartosci sumy karotenoidow stwierdzono
w suszu z lisci selera uzyskanym w temperaturze 20°C
i przy ci$nieniu 198 Pa.

Wysoka retencja barwnikow karotenoidowych w tych
warunkach procesu sublimacyjnego suszenia moze by¢ wy-
nikiem skrocenia czasu suszenia oraz zmniejszeniem de-
gradacji termicznej suszonego materiatu przy temperaturze
potki grzejnej 20°C (najnizszej z badanego zakresu). Po-
dobne zaleznos$ci odnotowali Polak i in. (2009) analizujac
zawartos¢ sumy karotenoidow w suszonych sublimacyjnie
lisciach lubczyka. Autorzy donosza o zmniejszeniu retencji
karotenoidow w wyniku zwiekszenia temperatury potek
grzejnych oraz zwigkszeniu zachowalnosci barwnikéw
wraz ze wzrostem cisnienia w komorze suszarki sublima-
cyjnej. Z kolei Fiutak i wspotpracownicy (2013) badali
wptyw konwekgji i liofilizacji na zawartos¢ chlorofili i ka-
rotenoidéw w kolendrze siewnej, roszponce warzywnej
oraz dziko rosngcej kosmie strzatkowej i pokrzywie zwy-
czajnej. Autorzy donosza, ze suszenie na drodze liofilizacji
badanych roslin uprawnych okazato si¢ korzystniejsze od
tradycyjnego pod wzgledem zachowalnosci barwnikow
roslinnych.

WNIOSKI

1. Na podstawie danych eksperymentalnych wykazano
istotno$¢ wptywu (na poziomie istotnosci o= 0,05) tem-
peratury plyt grzejnych i cisnienia w komorze suszarki
sublimacyjnej na zawarto$¢ chlorofilu a i b oraz sumy
karotenoidéw w suszu z lisci selera.

2. Zalezno$¢ zawartosci chlorofilu a i b oraz sumy karo-
tenoidéw, w suszu z lici selera, od temperatury plyt
grzejnych (na kazdym z badanych pozioméw cisnienia)
opisano funkcjami wielomianowymi drugiego i trzecie-
go stopnia.

3. Zawartos¢ chlorofilu a i chlorofilu b, sumy karotenoidow
w suszu z lisci selera maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury plyt grzejnych od 20°C do 70°C i obnizeniem
ci$nienia w komorze suszarki sublimacyjnej w zakresie
od 198 Pa do 30 Pa.

4. Najwyzsza retencja chlorofilu a i b charakteryzo-
wat si¢ susz z lisci selera otrzymany w temperatu-
rze 20°C i pod ci$nieniem 198 Pa, przy tej wartosci
cisnienia podniesienie temperatury suszenia do 35°C
zmniejsza zachowalno$¢ barwnikéw chlorofilowych
o okoto 1%.

5. Zawarto$¢ sumy karotenoidow w suszu z lisci selera
zmienia si¢ w niewielkich granicach, jesli proces susze-
nia sublimacyjnego prowadzony jest w temperaturze
plyt grzejnych nie wyzszej niz 35°C i przy cisnieniu
198 Pa.

6. Najwyzsza retencja sumy karotenoidéw charakteryzowat
si¢ susz z lisci selera uzyskany w temperaturze 20°C
i pod ci$nieniem 198 Pa.
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INFLUENCE OF FREEZE-DRYING PARAMETERS
ON CHLOROPHYLLS AND CAROTENOIDS
RETENTION IN DRIED LEAVES OF CELERY
(APIUM GRAVEOLENS L.)

Summary. The aim of the work was the assessment of the in-
fluence of freeze-drying parameters (temperature and pressure)
on chlorophyll and carotenoid pigments retention in dried leaves
of celery (Apium graveolens L.) cv. Monarch. The preliminary
frozen leaves of celery were freeze-dried at the range of tem-
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perature 20°C-70°C, with a pressure 30 Pa, 63 Pa, 125 Pa, 198
Pa using a ALPHA 1-4 laboratory freeze dryer of the one-sided
contact process of heat supply. The chlorophylls and carotenoids
content was determined on the basis of Lichtenthaler method
using single beam, absorption spectrophotometer DiodeArray,
Hewlett-Packard 8453. The results showed significant influence
(0=0.05) of temperature and pressure in drying chamber on chlo-
rophyll a and chlorophyll b content and the sum of carotenoids
in dried leaves of celery.

Key words: freeze-drying, chlorophyll, carotenoids, leaves, celery.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wyposazenia par-
ku maszynowego gospodarstwa rodzinnego, ukierunkowanego
na produkcje roslinna. Gospodarstwo rozwojowe o powierzchni
1150 ha., potozone byto na terenie wojewodztwa kujawsko-
-pomorskiego. W pracy jako technologie alternatywne dla tech-
nologii tradycyjnej stosowanej w gospodarstwie wzigto pod
uwage uprawe bezorkowa i uprawe pasowa. Technologie te
zostaly przeanalizowane pod katem ekonomicznym, poprzez
poréwnanie kosztow i uzyskanych zyskow w produkcji po-
szczegoOlnych roslin uprawianych w gospodarstwie. Badania
przeprowadzono w formie wywiadu kierowanego. Z analizy
wynika, ze odejscie od uprawy pluznej na rzecz technologii
alternatywnych nie zwigksza zasadniczo dochodu gospodarstwa
inie pozwoli na szybki zwrot naktadow poniesionych na zakup
maszyn i urzadzen koniecznych do wprowadzenia uproszczen
W uprawie.

Stowa kluczowe: gospodarstwo, park maszynowy, produkcja
ro$linna, uprawa tradycyjna, uprawa bezorkowa, uprawa pasowa.

WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich lat, a szczegdlnie od czasu
akcesji Polski do Unii Europejskiej obserwuje si¢ tenden-
cje zmniejszania si¢ liczby polskich gospodarstw rolnych
z jednoczesnym wzrostem ich powierzchni. Srednia wiel-
kos¢ powierzchni gruntéw rolnych w gospodarstwie rolnym
w kraju, w 2012 roku wynosita 10,38 ha (w 2007 — 9,91
ha). Jednoczesnie w ciggu tego okresu wzrost powierzchni
gospodarstw przyczyniat si¢ do poprawy ich wyposazenia
w srodki produkcji, bardziej efektywnego wykorzystania
ciggnikdw i maszyn rolniczych a w efekcie do zmniejszenia
kosztow mechanizacji i poprawienia efektéw gospodarowa-
nia [5, 10, 19, 20].

W polskim rolnictwie podstawowg i dominujaca upra-
wa roli jest uprawa tradycyjna z uprawkami odwracajacymi
i spulchniajgcymi, w ktorej najwieksze znaczenie ma phug.

Jednak stosowanie intensywnej i mechanicznej uprawy
roli jest najbardziej pracochtonnym jak i energochtonnym
procesem w produkcji poszczegodlnych grup roslin upraw-
nych. Z tego wzgledu w ostatnich latach zwigkszyto sie
zainteresowanie rolnikow uprawami uproszonymi, umozli-
wiajacymi ograniczenie naktadow bez obnizenia warto$ci
uzyskanego plonu [7]. Uproszczenia w uprawie polegaja
m.in. na zmniejszaniu gigbokos$ci uprawy, eliminowaniu
uprawek, zastgpowaniu orki kultywatorowaniem. Pozwa-
laja one na zmniejszenie naktadéw pracy na wykonanie
zabiegébw uprawowych, oszczedno$¢ czasu i zuzycia pa-
liw, mniejsze koszty utrzymywania maszyn a jednoczesnie
zmniejszaja zageszczenie warstwy podornej, chronig glebe
przed erozja wodna i wietrzna, obnizajg zanieczyszczenie
powietrza, zwickszaja stabilno$¢ gleby, zawarto$¢ sub-
stancji organicznej i aktywnos¢ biologiczng gleby [1, 4,
6, 8, 9, 14]. Zmniejszenie ilosci zabiegdw uprawowych
oraz ich glgbokosci moze jednak wptynaé negatywnie na
plonowanie roslin [2, 13, 17, 18] i nie pozwoli na szybki
zwrot naktadéw poniesionych na zakup maszyn i urzadzen
koniecznych do wprowadzenia uproszczen w uprawie [3].

CELIZAKRES

Celem pracy byla analiza wyposazenia parku maszy-
nowego oraz okreslenie optacalnosci przejscia z uprawy
tradycyjnej, stosowanej w gospodarstwie na alternatyw-
ne technologie uprawy — uprawe bezorkowa i pasowa.
Zakresem pracy objeto wybrane gospodarstwo rodzinne,
ukierunkowane na produkcje roslinng. Technologia trady-
cyjna i technologie alternatywne zostaty przeanalizowane
pod katem ekonomicznym, poprzez pordwnanie kosztow
i uzyskanych zyskow w produkcji poszczegdlnych roslin
uprawianych w gospodarstwie. Badania przeprowadzono
w formie wywiadu kierowanego.
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CHARAKTERYSTYKA
BADANEGO GOSPODARSTWA

Gospodarstwo poddane analizie znajduje si¢ na terenie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, jego gtéwna spe-
cjalizacja jest produkcja roslinna. Powierzchnia gospodar-
stwa wynosi 1150 ha i sktadaja si¢ na nig wytacznie grunty
wlasne. Na rys. 1 przedstawiono struktur¢ obszarowa go-
spodarstwa, ktére przed rokiem 2000 posiadato ok. 10 ha
gruntdw ornych.
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Rys. 1. Zmiany powierzchni gruntéw ornych gospodarstwa w la-
tach 1997-2012 [ha], [zrodto: badania wiasne]

Fig. 1. Changes in the area of arable farms in the years 1997-
2012 [ha]

W Polsce tylko nieliczne gospodarstwa zdolne sg do
przeprowadzenia znaczacej modernizacji technicznego wy-
posazenia, przede wszystkim ze wzgledu na brak srodkoéw
finansowych na zakup nowych maszyn [12]. Dlatego tez
duza role w procesie rozwoju i rozbudowy analizowanego
gospodarstwa miaty fundusze unijne. Dzigki wielokrotnej
unijnej pomocy finansowej zmodernizowano wlasny park
maszynowy a takze pozyskano grunty orne od okolicznych
rolnikow, ze skarbu panstwa czy ze spdtek rolnych (rys. 2).
Pierwsze fundusze pozyskane byly z programu SAPARD
w roku 2004, a nastgpne w roku 2006 1 2010, w ramach sek-
torowego programu operacyjnego oraz programu rozwoju
obszarow wiejskich.

1200
1000 i
O Srodki unijne
800 B Srodki wlasne

600

400

Wielko$¢ inwestycji [tys. zt]

200

0
2004 2006 2007 2009 2010 2011 2012

Lata

Rys. 2. Poziom inwestycji w gospodarstwie latach 2004-2012
[w tys. zt], [Zrédto: badania wiasne]

Fig 2. The level of investment in the farm period 2004-2012
[in thousand z1]
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W strukturze zasiewdéw gospodarstwa w 2012 r. do-
minowaty zboza — 74%, w tym pszenica ozima stanowita
35%, jeczmien browarny 22% oraz kukurydza 17%. Zna-
czacg pozycje w strukturze produkcji roslinnej zajmowata
takze uprawa rzepaku — 22%. Najmniejszy areat dotyczyt
burakéw cukrowych i wynosit 4%. Rosliny zaliczane do
grupy zboza uprawiano na powierzchni ok. 850 ha, po-
wierzchnia zasiewu rzepaku wynosila ok. 250 ha a bura-
kow 50 ha (rys.3).

m Pszenica 35%
Kukurydza 17%

m Rzepak 22%

W Buraki 4%

Jeczmien 22%

Rys. 3. Struktura zasiewow w analizowanym gospodarstwie
[zrodto: badania wlasne]

Fig. 3. Structure of crops at the farm tested

W strukturze bonitacyjnej gospodarstwa przewazaja
gleby bielicowe i brunatne w klasie III i IV, zajmuja one
69,5% ogolnej powierzchni gruntéw. Gleby najbardziej pro-
duktywne, z klasy I i II, na ktorych uzyskuje si¢ najwyzsze
plony stanowia 17 % gruntéw ornych. Gleby te przezna-
czone s3 pod zasiew pszenicy, rzepaku poniewaz mozna
na nich osiaga¢ wysokie plony bez wigkszych naktadow
pracy przy wykonaniu zabiegéw uprawowych. Szczegdlnej
uwadze poddane sg grunty najstabsze, z klasy V i VI, ktore
stanowia 13,5% areatu. Dzigki odpowiedniemu nawozeniu,
plytkiej uprawie oraz stosowaniu roslin poplonowych, udaje
si¢ uzyskiwaé na nich stosunkowo wysokie plony. Uprawia
si¢ na nich przewaznie kukurydze i jgczmien, a wigc rosliny
mniej wrazliwe na niedobory wody.

ANALIZA WYPOSAZENIA
PARKU MASZYNOWEGO GOSPODARSTWA

Znaczacg role w procesie produkcji roslinnej odgrywa-
ja srodki techniczne, skupione w gospodarstwie rolnym.
Powierzchnia gospodarstwa wymusza stosowanie duzych
i wydajnych maszyn. Takie maszyny moga jednak nega-
tywnie oddziatywa¢, moga tez przyczynia¢ si¢ do zmiany
sktadu fauny i mikroflory glebowej [14]. Dlatego w gospo-
darstwie stosuje si¢ agregaty wieloczynnosciowe umozli-
wiajgce ograniczenie liczby przeprowadzanych zabiegdw.
Wigkszos¢ stosowanych maszyn jest wyposazona w szero-
kie niskoci$nieniowe ogumienie, co dodatkowo wptywa na
obnizenie ugniatania gleby.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wieku i stanu tech-
nicznego parku maszynowego, znajdujacego si¢ na wyposa-
zeniu analizowanego gospodarstwa. Mozna stwierdzi¢, ze
gospodarstwo posiada odpowiednie wyposazenie zaplecza
technicznego, dysponuje niemal wszystkimi narzedziami
i maszynami przeznaczonymi do uprawy, pielegnacji, zbio-
row i do innych zabiegdw agrotechnicznych wykonywanych
zgodnie z kierunkiem produkcji.
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Wedlug subiektywnej oceny stanu technicznego posia-
danych maszyn wigkszo$¢ z nich zostala oceniona dobrze
Iub bardzo dobrze. Jedynie stan przyczep zostat okreslony
jako $redni.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie czasu pracy par-
ku maszynowego gospodarstwa. W przypadku niektorych
maszyn wida¢ bardzo intensywne uzytkowanie w dekadach
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szczytowych. Wiaze si¢ to przewaznie z krotkimi terminami
miedzy zbiorem ptoddw a siewem kolejnej rosliny i z ciggla,
nieprzerwang pracg maszyn.

Najintensywniej wykorzystywanymi maszynami w go-
spodarstwie sg ciggniki rolnicze. Sg to maszyny nowoczes-
ne, ktorych $redni wiek wynosi 4,75 lat. Sa przeznaczone
do agregowania z narzg¢dziami rolniczymi, stuza za zrédto

Tabela 1. Zestawienie wieku i stanu technicznego parku maszynowego

Table 1. Technical condition and age of the machinery

Wiek
Wyszczegdlnienie Nazwa maszyny Poszczegblnych Srednio Stan techniczny
maszyn [lata] [lata]
Ciagnik 1 6 dobry
S Ciagnik 2 4 bardzo bobry
Ciagniki rolnicze Ciagnik 3 2 4,75 bardzo bobry
Ciagnik 4 7 dobry
Plug obracalny 6 bardzo bobry
Narzgdzia i maszyny Kultywator $cierniskowy 5 65 bardzo bobry
uprawowe Brona talerzowa 4 ? bardzo bobry
Brona zgbowa 11 dobry
Maszyny do nawozenia Opry'skiwacz . 2 bardzo bobry
i achrony Rozsiewacz nawozowh 2 33 bardzo bobry
Roztrzasacz do obornika 6 dobry
. Agregat uprawowo-siewn 6 bardzo bob
Maszyny do siewu Siiwﬁik pI:mk towy Y 9 73 bardzo bobrr§
Maszyny do zbioru Kombajn zbozowy 8 8 bardzo bobry
Przyczepa 1 10 dobry
Przyczepa 2 27 $redni
Przyczepy Przyczepa 3 24 13 $redni
Przyczepa 4 2 bardzo bobry
Przyczepa 5 2 bardzo bobry
Maszyny do zatadunku  |Ladowarka teleskopowa 2 2 bardzo bobry

Zrédto: badania wlasne

Tabela 2. Srednie wykorzystanie roczne i w dekadzie szczytowej ciagnikéw i maszyn rolniczych
Table 2. The use of annual average and peak decade of tractors and agricultural machinery

Wykorzystanie ciagnikdw i maszyn rolni- Roczne wykorzystanie ciagnikoéw i maszyn
Lp Wyszczegdlnienie czych w dekadzie szczytowej w dziatalnosci | rolniczych w dziatalnosci produkcyjnej go-
produkcyjnej gospodarstwa [h-rok-1] spodarstwa [h-rok-1]
1. |Ciagnik 1 147 933,5
2. |Ciagnik 2 76,5 528
3. |Ciagnik 3 149 540,5
4. |Ciagnik 4 117,5 568
5. |Plug 122 329.,5
6. |Kultywator $cierniskowy 26 244.5
7. |Brona talerzowa 24 154,5
8. |Brona zgbowa 59,5 71,5
9. |Opryskiwacz 35 131
10. |Rozsiewacz do nawozdéw 40,5 120
11. |Roztrzasacz obornika 149 203,75
12. |Agregat uprawowo-siewny 50 246,5
13. |Siewnik punktowy 35,5 35,5
14. |Kombajn zbozowy 95,5 172,5
15. |Ladowarka teleskopowa 136,5 521,5

Zrodlo: badania wlasne
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napedu dla maszyn, wykorzystywane sa rowniez jako srodki
transportowe. W analizowanym gospodarstwie znajdujg si¢
cztery ciggniki, w tym dwoch duzych, o mocy 300 i 360
KM, ktore wykonuja najwazniejsze zabiegi uprawowe oraz
dwodch mniejszych o mocy 160 KM i 86 KM, stosowanych
przy zabiegach pielggnacji i siewu. Duzym rocznym wy-
korzystaniem charakteryzuje si¢ réwniez tadowarka tele-
skopowa, ktéra w dzialalnosci produkcyjnej gospodarstwa
uzytkowana jest przy wielu czynnosciach manipulacyjnych,
zwigzanych z zatadunkiem, przetadunkiem, transportem
i magazynowaniem ptodéw rolnych. Z kolei najstarszymi
maszynami w gospodarstwie sg maszyny do zatadunku,
a ich $redni wiek wynosi 13 lat.

Przeprowadzona analiza wyposazenia w park maszy-
nowy gospodarstwa pozwala stwierdzi¢, ze wyposazenie
obiektu jest zgodne z ukierunkowaniem produkcji. Pozwala
zmechanizowac wiekszo$¢ prac oraz dotrzymaé terminow
agrotechnicznych. Jedynie w przypadku zbioru burakéw
cukrowych wystepuje potrzeba korzystania z zewnetrznych
ustug mechanizacyjnych. Posiadane zaplecze techniczne jest
odpowiednio liczne i przyczynia si¢ do samowystarczalnosci
gospodarstwa. Poza tym posiadany w gospodarstwie park
techniczny zostal dobrze oceniony pod wzgledem stanu
technicznego.

WYNIKI ANALIZY PLANOWANYCH
MODERNIZACIJI

Ze wzgledu na ciggly wzrost powierzchni upraw po-
szczegolnych roslin w gospodarstwie poszukuje si¢ uprosz-
czen w produkcji polowej. Stosowana w gospodarstwie
intensywna i mechaniczna uprawa roli jest najbardziej
energo- i czasochtonnym procesem w produkcji roslinne;.
Mozliwosci modernizacji upatruje si¢ w uprawie bezor-
kowej i pasowej, ktore umozliwiaja ograniczenie liczby
i intensywnosci zabiegdw uprawowych stosowanych
W procesie przygotowania roli do siewu. Te dwie alterna-
tywne technologie uprawy moga wplywaé na obnizenie
kosztéw bezposrednich produkcji roslinnej i dodatkowo
korzystnie wptywac na wlasciwosci gleby. Jednak z punktu
widzenia wykorzystania techniki rolniczej technologie te
r6znig si¢ sposobem przygotowania gleby do siewu, sie-
wem nasion, zabiegami pielegnacyjnymi, intensywnoscia
nawozenia i ochrony. Dodatkowo wprowadzenie nowych
technologii wigze si¢ z wysokimi kosztami zwigzanymi
z koniecznos$cig prowadzenia maszyn z wykorzystaniem
GPS przypadku uprawy pasowej oraz zakupem nowych
maszyn, pozwalajacym na wykonanie poszczegolnych
zabiegow, m.in. kultywatora $cierniskowego i kultywa-
tora pasowego oraz siewnikéw do uprawy bezorkowej
1 pasowe;j.

Wybdr technologii uprawy w analizowanym gospodar-
stwie rolnym jest decyzja dalekosi¢zna a podstawowym
czynnikiem w momencie wyboru jest nie tyle koszt odpo-
wiednich maszyn, co zyski w kolejnych latach wynikajace
ze stosowanych upraw. W tabeli 3 przedstawiono wyniki
badan dotyczace kosztow i zyskéw w uprawie poszczegol-
nych roslin systemem tradycyjnym oraz z zastosowaniem
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uproszczen uprawowych. Koszty obliczono na podstawie
metodyki wedtug E. Lorencowicza [11].

W celu oceny dwoch wybranych technologii alternatyw-
nych dla tej stosowanej w gospodarstwie przeprowadzony
zostal wywiad srodowiskowy w gospodarstwie rolnym
potozonym w miejscowosci Szychowo, powiat torunski,
gdzie te technologie sa juz stosowane. Dotyczyt on przede
wszystkim efektow uzyskanych po zmianie systemu uprawy,
kosztow poniesionych na zmiang technologii oraz uzyska-
nych zyskow.

Jak wynika z obserwacji zabieg uprawy bezorkowej
przebiegatl bezproblemowo w przypadku uprawy po Scier-
nisku zbdz i rzepaku, natomiast w przypadku uprawy po
kukurydzy zbieranej na ziarno duza ilos$¢ resztek roslinnych
powodowata zatory, w skrajnych przypadkach przed tym
zabiegiem pocigto i wymieszano z gleba masg roslinng za
pomoca brony talerzowej. Z uwagi na brak orki polepszyty
si¢ warunki dla rozwoju chwastow, dlatego tez znacznie
zwigkszono liczbe zabiegéw chemicznych. Dotyczylto to
zwlaszcza pszenicy i jgczmienia, gdzie pozostajgca na polu
stoma stanowita zrodto chordb oraz powodowata samosiewy
oraz burakéw gdzie konieczne byto zastosowanie dodatko-
wych zabiegéw ochrony przeciwko chorobom grzybiczym
co dodatkowo zwigkszylo koszty.

Najnizsza liczba zabiegdw charakteryzuje si¢ technolo-
gia pasowa, stad niezaprzeczalng zaleta tego systemu uprawy
gleby jest najnizsza energochtonnosé. W kazdym przypadku
w produkcji danej rosliny uprawnej koszt zuzytego paliwa
byl najmniejszy. Jednak to uproszczenie uprawy skutkuje
znacznym zwigkszeniem kosztéw nawozenia chemicznego
i mineralnego w stosunku do uprawy tradycyjnej. Zmiana
technologii wigzala si¢ rowniez ze spora znizka plonéw, co
przektadato si¢ na przychody gospodarstwa.

Dla analizowanego gospodarstwa uzyskanie najwyz-
szych zyskow mozliwe jest w przypadku uprawy tradycyj-
nej. Nizsze zuzycie paliwa w technologiach alternatywnych
nie rekompensuje wyzszych kosztdw ochrony chemiczne;j,
nawozenia i obnizonych plondw. Zestawienie poszcze-
g6lnych kosztow i zyskow dla roslin uprawianych w po-
szczegdlnych technologiach potwierdzito, ze pozyskiwanie
produktu coraz lepszej jakosci gwarantuje jedynie uprawa
tradycyjna.

PODSUMOWANIE

Wyposazenie badanego gospodarstwa jest zgodne z ukie-
runkowaniem produkcji. Wykorzystywane w gospodarstwie
maszyny pozwalaja w petni zmechanizowac poszczegdlne
prace oraz dotrzymywaé terminéw agrotechnicznych. Nie
ma koniecznos$ci korzystania z ustug mechanizacyjnych,
ktore moglyby dodatkowo zwigkszy¢ koszty. Ponadto posia-
danie wlasnych maszyn gwarantuje prowadzenie zabiegow
w najbardziej dogodnym momencie, w przypadku korzy-
stania z ustug czesto wynika to z mozliwos$ci ustugodawcy.

Wprowadzenie technologii uproszczonych w analizo-
wanym gospodarstwie wigzatoby si¢ z wprowadzeniem
nowych maszyn i urzadzen technicznych, co znaczgco
wplywa na koszty takich modernizacji. Zaproponowane
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uproszczenia i wprowadzane innowacje w produkcji roslin-
nej nie wigzaty si¢ z wickszg efektywnoscia, nie zwigkszyly
znaczaco catkowitego dochodu gospodarstwa. Zestawienie
poszczegblnych kosztéw 1 zyskdow dla roslin uprawianych
w poszczegdlnych technologiach potwierdzito, ze pozyski-
wanie produktu coraz lepszej jakosci gwarantuje jedynie
uprawa tradycyjna.
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ANALYSIS OF MODERNIZATION THE FAMILY
FARMS SPECIALIZING IN PLANT PRODUCTION

Summary. This paper presents an analysis of the machinery
equipment the family farm oriented on crop production. The
examined farm an area of 1150 ha. was situated in the kujawsko
— pomorski region in Poland. As an alternative technologies to
traditional technology used on the farm were taken into account
conservation tillage and crop belt. These technologies have been
analyzed in terms of economic, by comparing the costs and the
profits obtained in the production of various crops grown on
the farm. The study was conducted in the form of a directed
interview. The analysis showed that removal of plow cultivation
to alternative technologies not substantially increase household
income and do not allow for a quick return on expenditures in-
curred for the purchase of machinery and equipment necessary
for simplification in the field.

Key words: farm machinery, crop production, traditional culti-
vation, conservation tillage, crop belt.
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AHanus HeonpeaeneHHOCTU U HeyBePEeHHOCTU NPU OLeHKe pUcKa
no pa3paboTke U BHEAPEHUIO UHTENPUPOBAHHbLIX CUCTEM YrNpaBneHus

Mopme3sa Padxab-3ade', Bunbsm 3anoza’, Hamanus CyuweHko', Bukmop oeyHckui?

' CyMCKuiA rocyqapCTBEHHbI YHUBEPCUTET
40007, r. Cymbl, yn. Pumcbkoro-Kopcakosa, 2
2 Opgecckmit HauMoHanbHbIN NONMTEXHNUYECKUIA YHUBEPCUTET
65044, r. Ogecca, IMp. LWWep4veHko, 1

AHHoTaums. J[aHHas cTaThs MOCBSALICHA MCCIIEOBAHUIO MPO-
611eM, CBSI3aHHBIX C HEONPEAEIEHHOCTHIO U HEYBEPEHHOCTHIO
IIPU OLICHKE PHCKa, KOTOPBIH MOXKET UMETh MECTO IpHU pas3pa-
0OTKEe U BHEAPCHUU MHTETPUPOBAHHOM CHCTEMBI YIpPaBJICHHS
(UCY). B pesynbrare mpoBeICHHBIX UCCIIEIOBAHUIT pa3paboTaHa
Kilaccu(UKaNys BHIOB HEONPEIEICHHOCTH U HEYBEPEHHOCTH
pu oueHke pucka MCY, a Taxke IpeioKeHbl peKOMEHIalul
10 METOAaM IPEOJOJICHHS IPOOIIEM, CBSI3aHHBIX C HEOIIPEIeICH-
HOCTSIMU ¥ HEYBEPEHHOCTSIMHU, BO3HUKAIOIIUMU TP pa3padoTke
u BHeapenuu VICY, mytem GoJiee TOYHON OLIEHKH PUCKA.
KuroueBble cjioBa: MHTErPUPOBAHHBIE CHCTEMBI YIIPABIICHUS,
HEOIIPEeIeHHOCTh, HEYBEPEHHOCTD, PUCK, KIaCCH(UKAIS,
METOJBI IPEOIOTCHHUSL.

BBEJAEHHUE

B nactosiee BpeMsi, BOIPOC MOBBIIIEHUSI KOHKY-
PEHTOCIIOCOOHOCTH MPEANPUATHI U yBEIUUYCHUE UMU
00BeMOB COBITA TPOMYKIIUN U OKa3aHMs YCIYyT Ha MEX-
JIIYHAPOJIHBIX PHIHKaX B 3HAYUTEIHHOUW Mepe 00yCIIOB-
JINBAETCSl YHOBIETBOPEHUEM OBICTPOUZMEHSIIOIINXCS
norpebHOCTel M TpeOOBaHMH 3aKa3UMKOB B Pa3IMYHBIX
HaIpaBJIeHUSX, HAIPUMED, B TaKUX Kak: oOecreueHne
Ka4yecTBa MPOAYKIMH (YCIyr) U UX 0€30MacHOCTH, B T.4.
U I OKpY>Karolied cpelibl, COUUalIbHON OTBETCTBEHHO-
CTH ¥ T.II. IMEHHO BBINOJIHEHHE TAKOTO pojia TpeOOBaHUH,
Kak IIpaBuJIo, U 00ycIaBIuBaeT 10JyUYeHHEe OpraHn3aluei
COOTBETCTBYIOIINX CEPTU(PUKATOB HA COOTBETCTBHE €€
MPOIYKIHH (YCIYT) OOMENPUHATEIM MOJEISAM CUCTEM
YIpaBjI€HUs Ha MEXJIYHapOJHOM YpPOBHE, HallpUMep,
ISO 9001, OHSAS 18001, ISO 14001 u SA 8000, u noka-
3BIBAIOLINX 0053aTeNLCTBA U HACTOMYMBOCTD OPTraHU3aALUH
B YIOBJIIETBOPEHUH TEX UM MHBIX TPeOOBaHUI U MOTPEO-
HOCTEH 3aKa3uUKOB.

CnenyeT OTMETUTh, YTO OJHOBPEMEHHAs! peaTu3arlis
HECKOJBKUX PAa3IMYHBIX CTAHIApTOB B OpraHU3alNM,

Onarojgapst HAJTHYUIO B HAX UICHTHYHBIX U aHATOTHIHBIX
TpeOOBaHMUIT, MOXKET COTIPOBOXKAATHCS BEITOJTHEHNUEM 1a-
paIeNbHBIX paboT H, B pe3yibTaTe, He TOIBKO MoTepeit
Pa3IUYHBIX PECYPCOB OpraHU3aIUH (YeIOBEUYECKUX, (-
HaHCOBBIX, BPEMEHHBIX, U T.I.), HO 1 BOBHHUKHOBEHHEM
Pa3IUYHOTO POJa CIOKHOCTEH M MyTaHUIIB B OpraHU3a-
1Y, HAJIMYHE KOTOPHIX COMPOBOXKAAETCS YMEHbIICHHEM
pe3ynbTaTUBHOCTU U 3 (PEKTUBHOCTH, OKUIAAEMBIX OT
Ipoliecca UCIOJIb30BAHUS YKa3aHHBIX CHCTEM, a TaKXke
MPUBOJUT K HEBO3MOXKHOCTH TOJIHOTO YIOBJICTBOPCHHUS
OTpeOHOCTEeH BCEX 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH. Jlims
MPEeNyNPEXISHIS U YCTPaHSHHS TAKUX TPOOJIeM Iiesieco-
00pa3HBIM pEeIICHUEM ABISIETCS pa3paboTKa U BHEAPCHHE
B opranu3anuu MICY B cOOTBETCTBHH C TpEOOBaHUIMHU
BCEX OJHOBPEMEHHO HCIIONb3yEeMbIX B HEil CTaHIapTOB.
Bwmecte ¢ Tem, B mpouecce pa3paborku u BHeApeHus NCY,
MpeHa3HAuYEHHOM 1)1 o0ecreueHust HanOoJbIIeH ThOKo-
CTH B YIIPaBJICHUH C LIEJIbI0 JOCTIXKEHUS MaKCUMAJIbHOM
3(hPEKTUBHOCTH MPOU3BOACTBEHHBIX MPOIIECCOB, OPTaHU-
3amus, Kak MPaBmIIo, CTAJIKABAETCS C TpoOIeMaMH | Ipe-
MATCTBHUSMH, YaCTO Ha3BIBAEMBIMH HeonpeodeneHHOCMAMU,
KOTOpBIE CYIIECTBEHHO 3aTPYIHSIOT, @ B HEKOTOPHIX CITY-
Yasx ¢ JeJIaloT HEBO3MOXXHBIM, JOCTIKEHUE TIEPBUYHO
chopMynupoBaHHOH LIETH, T.€. MOT'YT IPUBOJUTH K BO3-
HUKHOBEHHIO TAKOTO SIBJICHHUS, KaK pUCK. MexKTyHapoaHast
Opranuzanus no Crangapruzanuu (ISO) nana cnenyro-
1iee onpeeIeHue 3TOMY MOHITHIO: PUCK — BIUSHUE HEO-
IpeleIeHHOCTe! Ha OCTHKEHHe 1ieel opranuzanunu [1].
Taxum o0pa3oM, Mpexae 4eM NMPHHATH OKOHYATEIHHOE
penreHue o pa3paborke u BHenpeHnu VCY, pykoBoacTBO
OpraHU3aldH JOJHKHO OIEHUTh BEPOSATHOCTH BO3HUK-
HOBEHUS PHCKa U CTENEHb €r0 BIUSHUS HAa BO3MOXHOE
HEBBITIOJIHEHHE OPTraHU3aluell CBOMX O0S3aTENBCTB IO
VIIOBJICTBOPEHHUIO TpeOOBaHUN M TOTPEOHOCTEH BCex 3a-
HMHTEPECOBAaHHBIX CTOPOH.

[IpennoxeHHble pa3HBIMH aBTOpAMH METOAbI [2—6
U Ip.] Ui IPeofosieHHs] HEONPEAETIEeHHOCTH B IIpoLiecce
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OILICHKH PHCKa, CTaBUJIM CIIELMATUCTOB JAaHHOW 00iacTu
nepexn Apyroi mpo0iemoil, Tak Ha3bIBaeMOH, «HEYBEPEHHO-
cTbio». TakuM 00pa3oM, B HACTOSILIIEE BpeMS HCCIIEA0BaHUE
Y aHaJIM3 CYNIHOCTH POOIIeM, CBI3aHHBIX C «HEOMPEICIICH-
HOCTBIO» U «HEYBEPEHHOCTHIO», & TAKIKE MOUCK TTOIXOJI0B
K UX ONpE/ICTICHUIO, OIIEHKE U MPEOIOJICHHIO B MpoIiecce
paspabotku u BHenpenus ICY, MOXXHO cuuTaTrh 3amaueit
HEOOXOIUMOH M aKTyaIbHOM.

K ogaum u3 Hambomnee M3BECTHBIX HAyYHBIX padoT,
B KOTOPBIX IPEICTaBIICHBI PE3yJbTaThl HCCIEIOBaHUA,
MIPOBEACHHBIX B 001aCTU U3yUYEHUs U aHalu3a BUJOB He-
onpedenenHocmu N HeygepeHHoCcmy B TIPOLIECCE OLIEHKU
CTENCHEeH PUCKOB, XapaKTEPHBIX JJIsl Pa3HBIX BUJOB Jie-
STEITHLHOCTU OPTaHMU3alUi, U pa3pabOTKH peKOMEHIaIuit
0 MX YCTPAHEHUIO, TI0 HAallleMy MHEHUIO0, MOYKHO OTHECTH
pabotsl [1, 7-9]. BmecTe ¢ TeM, B 1aHHBIX paboTax ocra-
JIUCHh MPAKTHYECKU HEePEIIEHHBIMU BOIPOCHI, CBSI3aHHBIE
C OIpeaesIeHueM TeX JTANoB Mpolecca OLEHKH PUCKa, Ha
KOTOPBIX BO3HHUKAIOT MPOOJIEMBI HEONIPEAEIIEHHOCTH U He-
YBEPEHHOCTH, a, CJIeI0BaTENbHO, U pa3pabOTKH PEKOMEH-
JaIuii o BEIOOPY METONOB I UX IpeofoieHus. Kpome
TOTO, KaK B YKa3aHHBIX, TaK ¥ BO MHOTHX JIPYTHX paboTax
HE paCCMOTPEHBI MHOTHE CYNICCTBEHHBIC aCIIEKThI CAMUX
TIOHATHUH «HEOTPEACTICHHOCTh» U «HEYBEPCHHOCTEY. AHa-
JTU3 MHOTHX JINTEPATYPHBIX UCTOYHUKOB MOKA3aJl TaKKe
Y TPaKTHYECKH TOJHOE OTCYTCTBHE B HUX HH(OpMAIiu
00 ydeTe HeonpeIeIeHHOCTH U HEYBEPEHHOCTH IPH OIIeH-
K€ PHCKa, KOTOPBI MOXKET IMETh MECTO MPH pa3padoTke
u BHeapenun MCY.

LEJIb UCCIIEJJOBAHN A

LlenstMu TaHHOI PabOTHI SBIIAIOTCSL:

1) aHamM3 WCCIICOBAaHUM IO MCIOJIb30BAHHUIO TTOHSATHH
«HeonpedeneHHOCMbY U KHey8epeHHOCH1by TIPU OLICHKE
pucka o paspaboTke u Bueapenuto MCY;

2) kiaccuduKaus BUIOB HEONPEACICHHOCTEH U HEyBe-
PEHHOCTEH IpU OIIEHKe PHUCKa IO Pa3paboTKe U BHEIpE-
auro UCY;

3) pa3paboTKa peKOMEHAAIHIA IO TPEOAOICHUIO IIPOOIEM
HEOIPEICTICHHOCTEeH N HEYBEPEHHOCTEH TP OIIEHKE
pucka 1o pa3padorke u BHegpernuio VICY.

M. PAJIXKAB-3AJIE, B. 3AJIOTA, H. CYIIIEHKO, B. TOT'YHCKUIA

N3JIO)KEHUE OCHOBHOI'O MATEPHAIJIA

1. AHAJIU3 UCCJIEJJOBAHUI 11O BOIIPOCY
VICIIOJIb3OBAHU S [TIOHITUN
«HEOIPEJEJIEHHOCTb» U «<HEYBEPEHHOCTb»
[IPY OLIEHKE PUCKA

B Tabm. 1 u 2 npencrapieHsl OCHOBHBIE XapaKTEPHCTHKH
Pa3NUYHBIX MOJXOIO0B K IMOHATHAM «HEOIIPEAEIECHHOCTh
U «HEYBEpPEHHOCTh» IIpHU OIlleHKe pHcka. Ha ocHoBe mpuBe-
JIEHHOH B TaHHBIX TaONMIaX HHGOPMALUH, Ipe/ICTaBIeHHOI
Pa3HBIMH aBTOPaMH, 3TH TIOHTHS MOXKHO KIaccHU(UIUPO-
BaTh [0 KPUTCPHSM:

—  6U0 HeonpedenenHocmu / HeygepeHHOCU: XapaKTepH-
3yeT KaTeTOpHI0 HEONPEIeICHHOCTH / HEyBEepEHHOCTH,
C KOTOpPOU aBTOP CTOJIKHYJICS

—  UCMOYHUK HeonpedereHHocmu / Hey8epeHHOCMU: XapaK-
TepH3yeT UCTOUHUK (1puyuHy) BOSHUKHOBEHUS HEOpe-
JIETICHHOCTH / HEyBEPEHHOCTH;

— 2man oyenku pucka: XapaKkTepusyeT 3Tal OLIEHKHU PHCKa,
Ha KOTOPOM OOHapy»KeHa HEOIpeNIeIeHHOCTh / HeyBe-
PECHHOCTE;

—  mun 0anHelX. XapaKTepU3yeT BUJ| OLICHKH 0OHapYyKeH-
HOW HEOIIPEIeNICHHOCTH / HEYBEPEHHOCTH — KOJIMYe-
CTBEHHAS MM KaueCTBCHHAS;

—  NpeonodcenHblll Memoo npeoooseHUs: XapaKTepu3yeT
PEKOMEHIaluH aBTOPa [Tl YCTPAHEHNUSI 00HAPYKEHHON
HEOTIPEIeIEHHOCTH / HEYBEPEeHHOCTH.

PaccMoTpuM xapakTepHbIe TOAXOIbI K aHATH3Y MTOHS-
TUil «HeonpedenenHocmov» U «Hey8epeHHOCH by TIPU OLIEH-
K€ pHCKa Ha IpUMepe ABYX JUTEPaTypHBIX HCTOYHUKOB!
[7] = [9].

IlIpumep 1. ABtop pabothl [7] moka3zai, 4To B TeX
CIyd4asiX, KOTJla IIpU OLEHKE PHCKa CYIIECTBYIOT CyOb-
eKTHBHbIC KauCCTBCHHBIC JAaHHBIC, I TOBBIIICHUS 3(-
(heKTHBHOCTH IpOIecca OICHKU PHCKa HEOOXOAMMBIM
SIBIIICTCS UX MpeoOpa3oBaHUe B KonudecTBeHHBIE. [Ipu
3TOM, B Ipolecce mpeodpa3oBaHHs KaueCTBEHHBIX JaH-
HBIX B KOJINYECTBEHHBIE MOXKET BOSHUKHYTb He)GepeH-
HOCMb, IPUBOJIAILAS K ONPEIEICHHON HECOBMECTUMOCTH
MEKTy HOIMH. ABTOP YTBEPIKAAET, YTO B JAHHOH CUTYAIHH
MIPEOO0IeTh JaHHYIO IMpo0iieMy MMO3BOJISIET MPHMEHEHHE
metona AHP (Analytical Hierarchy Process). C mpyroit

CTOPOHBI, IIPU OIEHKE PUCKA MOXHO

UNCERTAINTY «CTOJIKHYTBCS» CO CHy‘IaI\/'IHI)IMI/I JaHHBI-
‘ MHU. ABTOp YTBEPXKAAET, YTO MPEO0IETh
Y npo0JIeMy CIIy4alHOCTH TAHHBIX MOYKHO
HEYETKOCTh HEOUPEAEJIEHHOCTD C TIOMOIIBIO METOMA CUMYIAINKN MoH-
(FUZZINESS) (AMBIGUITY) K K o
OTeyTCTBHE ONpeENCHHBIX ‘ TC-KRapjo. KpoMe€ TOro, aBToOp AaHHOH
WITH YCTKHX v v paboThl yKa3bIBaeT Ha TO, YTO OJHUM U3
PACIIOHABATEbHbIX PASHOIJIACHE HECNEIMOUIHOCTD | yerounnKoB pucKa ABNSAETCS TAKOE TO-
TPH3HAKOB (DISCORD) (NONSPECIFICITY) taint 0
- HESICHOCTB; Pasnormacue npu BbIGOpe J1Ba wu GonbIue HATHE, KaK «uncertainty». OH OTMCTIaeT,
- 00JIa9HOCTD; Cpe/N HECKONIBKHX QIbTEPHATHB OCTABIIAIOTCS 9TO CCTh JIBA TUIIA TOHATHS «uncertainty»
- HEBHATHOCTS; ATBTCPHATIB HEOMPE/ICTCHHBIMH (Puc. 1): meuetkocTs (fuzziness) u Heo-
- Gecdopvenmocts - ICCORaNC; - pasnoobpasic; npeneneHHocTs (ambiguity).
- HECOBMECTHMOCTB; - BCEOOIIHOCTb;
- HCACHOCTb, - Pa3sHOBUIHOCTb,
- IPOTHBOPEYHE, - YKIIOHYMBOCTB;
- KoH(IKT - HETOYHOCTb

Puc. 1. OcHOBHBIE BHIBI MOHATHUS «uncertainty» [7]
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AHAJIN3 HEOIIPEJJEJIEHHOCTU U HEYBEPEHHOCTHU

Ilpumep 2. B padote [9], npu onpenenecHUN MOHITHS
«HEOIPENEeNeHHOCThY KaK CUTYyalluu, KOTopas o0yclloB-
JieHa AecTBUEeM HEKOTOPOro yucia (GhakTopoB, Ipupoaa
KOTOPBIX HEH3BECTHA, aHATU3UPYIOTCS SKOHOMUYICCKHE
KaTeroOpuH HEOIPEJEICHHOCTH U PUCKa KaK HEOThEM-
JIEMbIe AJIEMEHTHI HHBECTHIIMOHHOTO Tpolecca. B co-
OTBETCTBHUH C JaHHOI pabOTON CyIICCTBYIOT ABa BHIA
HeompeaeNeHHOCTelH: CyObeKTUBHAS U OOBEKTHBHAS He-
onpeneneHHocT. Tor JaHHo# paboThl HATTISATHO MOKHO
paccMoTpeTh Ha Puc. 2.

B obmem ciryyae pe3ynbTaThl aHANIKU3a JTUTEPATYPHBIX
HCTOYHMKOB, KOTOpbIE MpencTasiaeHsl B Tabm. 1, nmokassl-
BAIOT, 4TO:

1. B KaXI0#l cTaThe aBTOPHI AHATM3UPYIOT KOHIICIIITUIO
«HEOTPENITICHHOCTHY MPH OIICHKE PICKA C Pa3IYHBIMU
YCIIOBHSIMH, OLICHUBAS, KAK TIPABUIIO, ONH UIIA HECKOITb-
KO BHJOB HEOIpPENEJIeHHOCTH. AHAJIHN3 IOKa3bIBaET,
4TO YacTh pabot, Hampumep, [7—9], MOCBSIIEHbI KOM-
IJICKCHOMY M3YYCHHIO CIICIU(PHUUECKUX 0COOEHHOCTEH
Pa3IMYHBIX BUIOB HEONPENENCHHOCTEH, a HEKOTOPEIE,
Harpumep, [ 1-6, 10—15], mocBsIIEeHbI H3y4YEHHIO TOJIBKO
TeX BHUIIOB HEOMPENSIICHHOCTEH, C KOTOPBIMH TOT WJIH
WHOM aBTOp CTOJKHYJICS IIPU OIICHKE PHCKA, T.€. B Ka-
KON U3 3TUX paboT, Jale BCero, pacCMaTpuBacTCsI
TOJIBKO TOT BHJ| HEOTIPEIEICHHOCTH, KOTOPOTO B JPY-
rux paboTax game Bcero HeT. Hamprmep, B pabore [1]
YHOOMSIHYTHI HEOTIPENEICHHOCTH MOJENIeH U METOIOB
OLIEHKH pUCKa, HH(OPMAIIHSI O KOTOPBIX B APYTUX pabo-
Tax OTCYTCTBYET, a B pabote [11] paccMOTpeHO MOHSTHE
«IBYCMBICIICHHOCTb) (KaK OIMH U3 BUAOB HEOPeIeNeH-
HOCTH), KOTOpast He ObljIa yIOMSIHYTa HU B KaKUX APYTHX
paborax;

2. B TIIONABIISIONIEM OOJIBIIMHCTBE TPOAHAN3UPOBAHHBIX
pabot oTCyTCTBYe6T HHPOPMAIHSI O TOM, Ha KaKOM (Ka-
KHX) JTare (3Tanax) mporecca OleHK: pUcKa BO3HUKAET
npobiemMa HeonpeAeIeHHOCTH;

3. Bo MHOrHX pabotax, Hanpumep, [1-8, 15], orcyrcTByer
uH(bOpMaIKsI O TUTIE TaHHBIX: SBIISETCS JIU OLEHKA 00-
HapyXeHHOU HEONPeIeJICHHOCTH KOIUYECTBEHHOM NN
Ka4yeCTBEHHOM;

4. BO MHOrHuX paborax, Hanpumep, [6, 12, 14-15 u ap.],
OTCYTCTBYET HH(pOpMAIUs O MyTH (IYTAX) MPEOJIO-
JeHus. OOHapy>KCHHOH HEOINpeNeIeHHOCTH, T.e. He
yKa3aHbl MPaKTHYSCKHe MyTH IS PEIICHUsT JaHHON
poOIEeMEI.

Pe3ynprarel mpoOBEIEHHOTO aHAlW3a JINTEPATYPHBIX
HMCTOYHHUKOB, KOTOpBIC TIpeACcTaBiicHbl B Tabiu. 2, nmokasbl-
BAIOT, 4TO:

1. aBTOpHI MOJABISAIOIIErO OOJBIIMHCTBA PabOT XOTh
U YOCJSIOT OTHOCHUTEIBHO MHOTO BHHMAHHUS BHIAM
«HEYBEPEHHOCTH JTaHHBIX», «HEYCTKOCTH JaHHBIX)
1 «HETOYHOCTH JAHHBIX», HO IIPU ATOM MPAKTHICSCKH HE
paccMaTpHBaIOT TAKOH MapaMeTp, Kak «CyObeKTUBHOCTh
naHHbIX». Kpome Toro, B KaXI0i U3 MPOaHAIU3UPO-
BaHHBIX Pa0OT paccMaTpUBaeTcs, KaK MPaBUIIO0, ONUH
(MakcuMyM JBa) BH] HEYBEPEHHOCTH, T.€. TOJIBKO TOT
BUJI, C KOTOPBIM aBTOP CTOJNKHYJICS (BO3MOXKHO, COBCEM
Clly4yailHO) IIpU OLIEHKE PUCKA, YTO CBUIETENILCTBYET 00
OTCYTCTBUHU KOMIUIEKCHOCTU M CUCTEMHOCTHU B BBISIB-
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JICHUH, TIPEACTABICHUU U H3YYCHUH Pa3INYHBIX BHIOB
HEYBEPEHHOCTH;

2. TPaKTHYECKH BO BceX (KpoMme paboThl [7]) mpoaHaIu3u-
POBaHHBIX paboTax HE ONMPEICIISIOTCS TE ITAITBl OLICHKH
pHCKa, HA KOTOPBIX HMEIOT MECTO Pa3IMYHBIC BUJIBI He-
YBEPEHHOCTH;

3. mpakTHdeckd BO Bcex (Kpome padot [6 u 7]) mpoaHa-
JIM3APOBAHHBIX PA0OTaX HE OMPEAEIACTCS BH/ JAHHBIX:
KOJINYECTBEHHBIC WM KaYECTBECHHBIC,

4. TNpaKTHYECKH TOJIBKO B pabotax [7 u 20] paccMOTpeHbI
KOHKPETHBIC METOJIbI TSl YCTPAHEHHS IIPOOIEMBI «He-
YBEPEHHOCTH JTaHHBIX).

Takum obOpazom, aHamm3 Tabin. 1 u 2 cCBHIETEIHCTBYET

0 HEKOTOPOH HealeKBaTHOCTH LIEJIOTO Psifia HCCIIeIOBaHMH,

BBITTOJTHEHHBIX Pa3IMYHBIMH aBTOPAMU B 00JIACTH BBISBIIE-

HUSI ¥ XapaKTEPUCTUKHU Pa3THIHBIX BUIOB HEOIIPEACICHHO-

CTH M HEYBEPEHHOCTH, a TAK)Ke OIIPEAEIICHHS dTara OLEeHKH

PHCKa, Ha KOTOPBIX OHH HMEIOT MECTO, YCTAaHOBICHUS BUA

JTAHHBIX (KOJIMYECTBEHHBIC UM KAYSCTBCHHBIC) U YKa3aHUsI

METOJIOB TPEONOJICHUS YKa3aHHBIX MPOOJIEM, YTO MOXKET

HETaTHBHO BIUATH Ha 3 ()EKTUBHOCTH M TOYHOCTh OLICHKU

pHcKa, 0COOCHHO KOTJa pedb HAeT 00 OICHKE PUCKA TIPH

paspabotke u BHenpenuu UCV.

2. KITACCUD®UKAIIA BUIOB
HEOIIPEJEJIEHHOCTEU U HEYBEPEHHOCTEM
TP OIEHKE PUCKA UCY

Ha ocHOBe IpoBeICHHBIX B 00JIACTH HEOIPEIEICHHOCTH
U HEYBEPEHHOCTH HCCJICIOBaHUII aBTOpaMu pa3paboTaHa
MOJIeNb KIacCH()UKAUK BHIOB HEONPEICICHHOCTH U He-
YBEPEHHOCTH, KOTOPYIO MOYKHO HCIOJIB30BaTh JUIS OILICHKH
pucka mmpu paspabotke u BHeapennn CY (Puc. 3).

CoracHO MpeyIOKEHHON KOHIETIHN (MOJIEIH), «He-
OIIPEICIICHHOCTRY pa30uBaeTCs Ha ABE TPYIIIHI («HEOIpe-
JIEIIEHHOCTh TAHHBIX» U «HEONPENEIeHHOCTh METOIOBY),
a «HEYBEPEHHOCTH» Ha 6 rpymni («HEYCTKOCTh AAHHBIXY,
«CYyOBCKTHBHOCTD JaHHBIX», KCOMHUTEIBHOCTD JaHHBIX,
«CIIOPHOCTH JIaHHBIX», KHETOYHOCTh JAaHHBIX», a TAKKE
«HEIOCTOBEPHOCTH NaHHBIX»). Kpome Toro, «Heompeze-
JICHHOCTb JaHHBIX» JIOMONHUTENIFHO IPYHIIAPYETCs 110 Ta-
KHM TOKa3aTelsIM, KaK: «KOJTMYECTBO JaHHBIX», «Kad4eCTBO
JTAHHBIX» U «IIEJIOCTHOCTH JTaHHBIX).

IIpennoxxeHHass KiIacCH(HUKAINS SBIICTCS XOPOIINM
HMHCTPYMEHTOM IJIs1 OOBEKTHBHOTO IIOHUMAHNS KOHIICTIIIH
«HEOTIPEEICHHOCTIY U KHEYBEPECHHOCTID, & TAKIKE SBIISICT-
Csl [OJIC3HO# PH AUATHOCTHKE X BO3HUKHOBEHHS B IIPOLIEC-
ce OLICHKH PHCKA M MPUHSATHS PELICHUS AJIsL MX YCTPaHECHHS
C LIETTBO TONy4eHHUs 00Jiee TOYHBIX PE3yJIbTaToB.

3. PASPABOTKA PEKOMEHJIALMI I10O ITPEOJIOJIE-
HUIO ITPOBJIEM HEOIIPEJJEJIEHHOCTHU U HEYBE-
PEHHOCTMU 1PN OLUEHKE PUCKA UCY

Ha ocnoBe ananu3a ganneix Ta6m. 1 u 2, a TakKe m3-
YUEHHS JPYTHX JUTEPaTypPHbIX UCTOYHUKOB [21-24 u np.]
nipeuioskeHbl MeTobl (Tabum. 3) st mpeogoneHus mpoodiaeM
HEOMPEAETICHHOCTH U HEYBEPEHHOCTH B IIPOLeCcCe OLEHKH
pucka npu pa3paboTke u BHeapeHuu MCY.
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UNCERTAINTY |
\
| HEYBEPEHHOCTb HEONIPEJEJIEHHOCTb
(INCER"HTUDE) (AMBI(‘}UITY)
v 1] v
HeuerkocTh Cy0beKTHBHOCTD | | COMHHTEJILHOCTH | HeonpeneneHHocTh | HeonpeneneHHocTs
JAHHBIX: JAHHBIX JAAHHBIX JAAHHBIX MeTOo10B:
- HEACHOCTB; - HEU3BECTHOCTh
- HEBHATHOCTb; ¥ ) ¥ METOJIOB,
- 6echopmMeHHOCTR Koauuecrso KavecTBO 1aHHBIX: HenocrHocts NPUMEHSEMBIX Ha
JAHHBIX: - IBYCMBICIICHHOCTB; JMAHHbIX: KaXKJIOM 3Tare OLEHKH
v - OTCYTCTBHE; - HETOYHOCTb; - HETIOJIHOTA; pHuCcKa;
Cuopuocts | [Herounocts | [HenocToBepnocTs - HEJIOCTaTOYHOCTS; | |- Cly4aiiHOCTb; - pasHorIacue; - HEM3BECTHOCTh
| JAHHBIX JIAHHBIX JAHHBIX - 4aCTHYHOCTh - BapHaLuy; - JINCCOHAHC; ALMOHAIEHOTO
- U3MEHYHBOCTD; - HECOBMECTUMOCTD; | [METOAA Ha KaX0M
- HeI0OPOKAYECTBEHHOCTS; | |- IPOTHBOPEYHE; STarne OLEeHKH pHCKa,
- HEHA/IS)KHOCTB; - KOH(IUKT; - HCM3BECTHOCTR
- HEBEPHOCTB; - HECOOTBETCTBHE; IyTeH IPUMCHCHHUA
- OLIMGOYHOCTS; - PAaCXOKIEHHE; METO/I0B Ha Kaz/10M
- pasnuyHble - pa3uuue; STaNe OLCHKH PHCKA
MHTEpHpeTalun - pasHoo0pasue;
- BCEOOIIHOCTh;
- Pa3HOBHIHOCTB;
- MHOT000pasmue;
- Pa3HOPOIHOCTB;
- YKJIOHYHBOCTH;
- OTCYTCTBHE
3HAYUMOM
3aBHCHMOCTH

Puc. 3. Kitaccugukanus BUI0B HEONPEICICHHOCTH U HEYBEPEHHOCTH TIpH orieHKe pucka UCY

Tadauma 3 — Meronsl MIpeoaOJICHUSA HpO6J’I€MBI HEOIPEACIEHHOCTH 1 HEYBEPEHHOCTH

MeTtoasb! mpeooJieHus MPo0daeMbl HeolpeIeJeHHOCTH:

Metoab! 115 HAEHTHPUKALUM Mertoabl 1715 aHAJIM3A MeTtoabl 3KCIIEPTHOIO Merton
pucKka W OLleHHBAHHSI PHCKA Cy:KIeHHsI HHTEPNOJTHPOBAHMS
1. CrpyKTypHbIE AUATPaMMBI 1. Merox FMEA[1, 16,25-26]; |1. skcnpecc-merox [21]; OTBICKaHHE TIPOME-
[10]; 2. Meron nepesa otkazoB (FTA) |2. Merox mapHOTO CpaBHEHHUS  |)KyTOYHBIX 3HAYECHHH
2. Awnamms puHaHCOBOU [1, 10, 16, 25]; [21-24]; BEJIMYMHBI 110 HEKO-
U yIpaBJIeHYecKoi oTdeTHO- |3. MeTon moctpoeHus iepeBa co-|3. MeTO[ OLCHUBAHUS 3a Oaia- |TOPBIM H3BECTHBIM €¢
cru [10]; owiuii (ETA) [1, 10, 16, 25]; Mmu [21]; 3HaueHusM. Hampu-
3. OmnpocHusle muctsl [10,25-27]; |4. Ananu3 BiusHUA YenoBede- |4. MeTOX paHkuposaHus [21, Mep, OTBICKaHUE 3Ha-
4. Paboune TpynIsl Mo OLCHKE ckoro ¢axropa (HRA) [1,16]; 23-24]; yeHuil pyHkuua f{x)
puckoB [25-26, 28]; 5. Meroxn Monte-Kaprno [1,16]; |5. merox meauan [21]; B TOUKAX X, JIEKaIUX
5. SWOT anamms [7, 25-26, 29]; |6. Merton WHIEKCOB ONACHOCTH [6. HEMOCPEACTBEHHAS OLICHKA MEXJTY TOYKaAMH X
6. PESTLE anamus [25-26, 30]; [1, 10, 16]; [23];
7. Mosrosoii mtypMm [1,25-26]; |7. HTerpanbHas olleHKa pUCKa |7. METOJ 3aJaHHs BECOBBIX
8. CTpyKTypupOBaHHBIC WIH [10]; koaduuentos [24];
HOJTyCTPYKTy pHPOBAHHEIE 8. AHanm3 NpUYMHE ¥ HOCKeN- (8. METOH MOCIe0BaTeIbHBIX
UHTEPBBIO [1]; ctBus [1]; cpaBHEeHHUH [24];
9. Ilpoepounsie auctel [1, 16, [9. Merog LOPA[1]; 9. Merox accouuanuii [22];
26]; 10. Meton BTA [1]; 10. MeTox BEKTOPOB MpEAIIoUTe-
10. IlpenBapuTenbHblil aHANIN3 11. Bayesian craructuka n Bayes Huif [22];
onacuoctu (PHA) [1, 16]; Ceru [1]; 11. merox $hoxaabHBIX 0OBEKTOB
11. AHanu3 OpUYKHBL U CIIEA- 12. Ananu3 aepesa pemienus [1]; [22];
ctBus [1] 13. FN kpussie [1]; 12. uHOAMBHUAYAIBHBII SKCTIEPT-
14. Crarucruueckue MeTonsl [9]; HbIi onpoc [22];
15. Heuerkas noruka [9] 13. merox cpeaneit Touku [22];
14. meron denndei [1, 16, 31]

MeTonbI npeogosieHHsi MPodIeMbl HEYBEPEHHOCTH:
1. Hewetkuit Mmeton nepesa otkasos (FTA) [6];

2. Metononorust Heuetkou yioruku [11, 17-18, 32];

3. AHP-6a3oBoii metox MonTe-Kapio [7]

Bce meTozp! peooneHus «HeonpeaeaIeHHOCTH» Mpe-

JI0KEHO KIacCU(PUIUPOBATh Ha 4 TPYTIIIBL:

1. MeToapl HIESHTHUQHUKAILIMKA PUCKa, BKIoUas 11 meTox;
2. MeTOJbl aHAJIM3a 1 OLICHUBAHHs PUCKa, BKITIOYas 15 MeTo;
3. MeTOMbI SKCIIEPTHOTO CYXIIeHHS, BKJIIoYas 14 meton;

4. MeTOI MHTEPIOINPOBAHHUS.
JLiist mpeonosieH st IPoOIeMbl HEyBEPEHHOCTH MPEIIO-
JKEHO HMCII0JIb30BaTh 3 Metoza (Tadm. 3).
JlaHHBIC METOIBI MOTYT OBITh HCIIOJIB30BAHBI OTACIEHO
WM KOMOMHUPOBAHHO.



AHAJIN3 HEOIIPEJJEJIEHHOCTU U HEYBEPEHHOCTHU

PE3VJIBTATBI 1 OBCYXXAEHNA

AHanu3 npeyioxxeHHoi Mozenu Puc. 3 mokasbiBaer, 4to
MTOHATHE HEONPEICICHHOCTH B KOHTEKCTE OICHKH PHCKa
BKJIFOYAET B ceOs 2 BHJIa «HEONPENEICHHOCTh JTaHHBIX)
U «HEOTPENICIIEHHOCTh METOIOB).

«HeormpeneneHHOCTD TAaHHBIX», CBA3aHA CO CIIETYIOMIN-
MU TIOKa3aTeIsIMH:

— KOJHMYECTBO JaHHBIX, BKIIOUas: OTCYTCTBHE, HEIOCTa-
TOYHOCTD, & TAKIKE YACTUYHOCTH JAHHBIX;

— KauecTBO JAaHHBIX, BKJIIOYAs: JIByCMBICICHHOCTh, HE-
TOYHOCTb, CITy4ailHOCTh, BApUALINN, U3MEHYUBOCTH, HE-
JI0OPOKAYECTBEHHOCTh, HEHAIC)KHOCTh, HEBEPHOCTb,
OMMOOYHOCTD JTAHHBIX, a TAKKE Pa3TMYHbIC HHTEpPIIpe-
TalUH TaHHBIX;

— IEJIOCTHOCTHh NaHHBIX, BKIIOYas: HETOJHOTa, pas-
HOTJIacue, ANCCOHAHC, HECOBMECTUMOCTD, MMPOTHUBO-
peune, KOH(IUKT, HECOOTBETCTBUE, PACXOXKIECHUE,
pasznuuue, pasHooOpasue, BCEOOUHOCTh, PA3HOBH/I-
HOCTb, MHOTOO0Opa3ue, pa3HOPOAHOCTh, YKIOHYUBOCTh
JIaHHBIX, & TAKXKE OTCYTCTBUE 3HAYUMOU 3aBUCMOCTH
JTaHHBIX.

«HeormnpeneneHHOCTh METOIOBY CBsI3aHa, KaK MPaBHIIO,
C HEM3BECTHOCTHIO:

— METOJOB, MPUMEHIEMBIX Ha Ka)XJIOM JTale OLeHKH PH-
CcKa;

— PalMOHAIFHOTO METO/A Ha Ka)KIOM JTale OLEeHKH pu-
CcKa;

— IMyTeH NpUMEHEHHsI METO/IOB Ha KaXKJIOM dTare OLICHKH
pHCKa.

B mpuHIUIe, MOHATHE «HEYBEPECHHOCTY» B KOHTEKCTE
OIICHKH pHCKa OMpEAeIsIeTCs, KaK MPaBiio, HEYBEPEHHO-
CTBIO JIAHHBIX, CBA3aHHBIX C CYOBEKTUBHBIM «CYIKICHUCM))
sKcriepra (dkcmeptoB). B To ke Bpemsi, ananu3 Puc. 3 moka-
3BIBAET, YTO MOHATUE HEYBEPEHHOCTH B KOHTEKCTE OI[CHKH
pHCcKa BKITIoYaeT B ceOst 6 BUIOB TaHHBIX HEYBEPEHHOCTH:
HEYETKOCTh, CYOBEKTUBHOCTb, COMHUTEIILHOCTh, CIOP-
HOCTb, HETOYHOCTh U HEIOCTOBEPHOCTh JIaHHBIX.

B cooTBetcTBUU CO cxeMOH, npencTaBieHHoM Ha Puc.
4, BXo/b! (BBISIBIICHHBIE «HEOMPEIEICHHOCTH» U «HEYBE-

Heonpenenennoctsb
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PEHHOCTHY) B TMPOIECCE OLICHKU PUCKa 00pabaThiBaloTCA
U npeobpasyroTcs B BbIXOABI (pe3ynbTaThl). M3BecTHO,
YTO B 00LIEM cilyyae MpoLece OLIEHKH PUCKa COCTOUT U3
TpeX MOAMPOINECCOB: UACHTUDUKAIIMS PUCKA, AaHATH3 PU-
cka u oueHuBanue pucka [1]. Ha Puc. 4 mokaszaHno, yto
B CTPYKType IpoIecca OIEHKH PUCKa CYIIECTBYIOT TPH
BHJIa HEOTIPEIEIIEHHOCTH: 1) HeOTpeNeIeHHOCTh BXOTHBIX
JAaHHBIX; 2) HEOMPEeIeIeHHOCTh METOJI0B 00pabOTKH TaH-
HBIX (OLEHKH pHCKa); 3) HEONMpeneIeHHOCTh BBIXOAHBIX
JAaHHBIX (Pe3yabTaToOB). AHAIM3 JTUTEPATypPHBIX UCTOYHHU-
KOB (cM. TaOi. 1), MOKa3bIBaET, YTO ITH K€ BUIBI HEO-
[IPEJEIEHHOCTHU CYIIECTBYIOT Ha BCEX YKa3aHHBIX 3Tarax
OIICHKH PHCKA.

AHanm3 nokasaj TaKkxke, 4TO Ha dTanax uIeHTHOUKAIHH,
aHasTu3a ¥ OI[CHUBAHUS PUCKA MOTYT HMETh MECTO KaK Hey-
BEPEHHOCTh, TAK U HEOIIPEAETICHHOCTh BEIXOIHBIX JAHHBIX
(pesyneratoB) (Puc. 4).

B pa3paboTanHON KOHLIENIMH MPEOAOJICHHS ITPpodiIeMm,
CBSI3aHHBIX C HEOTIPEEICHHOCTHIO M HEYBEPEHHOCTBIO TIPH
onenke pucka UCVY (tabin. 3) Ha sTanax uaeHTUDUKAIIH,
aHaJIM32a ¥ OLICHUBAHUS PHCKA IPEIIOKEHBI Criel(uIecKie
METOIBI.

Kpome Toro, 1 npeonoeHns mpooieMbl Heonpene-
JICHHOCTH MOTYT OBITh UCTIONB30BaHBI METOMBI JKCIIEPT-
HOTO CYXKJCHHUSI ¥ METOJl HHTeproiaupoBanus. [Ipu sTom,
€CJIM B 3aBHCHMOCTH OT KOHKPETHOH CHUTYallud METOJBI
HKCIIEPTHOTO CYXJICHUSI MOYKHO HCIIOJIB30BaTh IPAKTHUECKH
Ha JIT00O0M STare OleHKH PHUCKA, @ METOI MHTEPIOIHUPOBAHUS
pEKOMEHIyeTCsl UCIOJIb30BaTh TOJIBKO Ha JTalle aHajau3a
1 OLICHUBAHHUS pUCKa.

s npeononenus mpoOieMbl HEYBEpEHHOCTH, B KOHLIE
TalJI1. 3 MPETIoKEHBI HECKOIBKO METOJIOB, KOTOPEIE Oa3upy-
FOTCSI Ha KOHIICTIIIMM HEYETKOM JIOTHKHA. DTH METOIBI MOX-
HO HMCIIOJB30BaTh MHIUBUIYaTbHO W KOMOMHUPOBAHHO C
JIPyTUMH METOJJAMHU.

Amnanu3z Puc. 3 noka3piBaeT, 4TO MOHATHE KHETOUHOCThY
HCTIONB30BAJIOCh OMHOBPEMEHHO IS OMIPEISIICHNS HOHATHS
«HEONPEAETICHHOCTb» U AJISl TIOHATHS «HEYBEPEHHOCTDY.
Hano oTMeTuTh, 4YTO HETOYHOCTH B KOHTEKCTE HEONpesie-
JICHHOCTU BO3HUKAET B Pe3yJbTaTe MaTeMaTHYECKOro pac-

Heomnpenenennocts
METOJI0B 00padOTKH
Heomnpeaenennoctsb
JAHHBIX (OLCHKH
BBIXOHBIX TAHHBIX
pucka)
(pe3ynbTaToB)

BXOOHBIX JaHHBIX

Bxog —————— >

IIpouecc oneHkH
pucka

—— > Brxoxn

HeysepeHHOCTB BO
BXOJHBIX JAHHBIX

HeyBepeHnHocTh B
BBIXOJHBIX TaHHBIX
(pe3ynbTaToB)

Puc. 4. IIponiecc npeoOpa3oBaHus BXOAHBIX JaHHBIX B BBIXOAHBIE B IIPOLIECCE OLIEHKU pHCKa
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4yeTa 3Ha4YeHHs OLIEHKH PHCKa, @ HETOYHOCTh B KOHTEKCTE
HEYBEpEHHOCTH BO3HUKAET B Pe3yNbTaTe YeI0BEYECKOTO
CY’KIEHHS MPU OLIEHKE PHCKA, IPEOJOJIEHUE KOTOPBIX MPO-
BOJUTCS C MIOMOILBIO IIPEIOKEHHBIX METO/IOB, IIPEICTaB-
JICHHBIX B Ta0I. 3.

B TO ke BpeMs, aHanIu3 MOKa3bIBAET, YTO AHIVIOA3bIU-
HOM TPAKTOBKE MOHSATHUS «HEONPEIEICHHOCTE» H «HEY-
BEPEHHOCTH)» 3By4aT ofnHaKkoBO — «Uncertainty». Taxum
00pazoM, MOXKHO MPUHSATH, 4TO moHsATHE «Uncertainty»
BKJIIOYaeT B ceOs Ba acleKTa — HeONpeIeIeHHOCTh U He-
YBEPEHHOCTb.

JlanHOe HccneoBaHue sBIsAETCA 6oliee pacInPEeHHbIM
B U3y4YE€HUU BOIPOCOB «HEONPEAEICHHOCTU» U «HEYyBe-
peHHocTu» npu oueHke pucka MCY. Hanpumep, B Mex-
nyHapoaHoM cta”jaapre ISO 31010:2009 [1] B xauecTBe
¢dyHmamMeHTaNnbHON paboTH B cepe M3ydeHus u mpemno-
CTaBJICHUS Pa3/IMYHBIX METOIOB OLEHKH PHUCKA, CIOBO
«uncertainty» paccMaTpuBaeTCsl TOJIBKO B acleKTe «HEOo-
Ipe/IeIeHHOCThY, a aCIeKT «HEYBEPEHHOCTb)» BOOOIIE HE
paccMarpuBaeTcs. TeM He MeHee, aCleKT «HEyBEPEHHOCTb)
BechbMa y00HO U 3()(hEKTUBHO UCTIONb30BATh HA TPAKTHKE
JUls BBIOOpA MEeTO/a NMPEO0NEHNUs JaHHOU MPOOIEMEL, C
YYeTOM KOHKPETHOW KIacCH(UKAINU KaK «HEOIpeaeIeH-
HOCTW», TaK «HEYBEPEHHOCTH» IPU OLIEHKE PUCKA, HAa TEX
JTamax, Ha KOTOPEIX OHM OOHapyxwuBatoTcs. [lomydeHnsre
pe3ynbTaThl Ha ypOBHE KIacCH(UKAIN BUAOB HEOHpee-
JICHHOCTH ¥ HEYBEPEHHOCTHU U JTAIlbl, HA KOTOPBIX OOHa-
PYKHMBAIOTCS JaHHBIE MTPOOIEMBI, MOXKHO HCIONB30BaTh
IIPU OLIEHKE pHCKa IS TF000ro BUa AedATeIbHOCTU. B Ko-
HEYHOM HTore, 3(pPeKkTuBHOE MpUMEHEHHNE Pe3yabTaToB
JTAHHOTO HMCCIIEIOBAaHMs BIUSET HAa MOBBIIIEHHE TOYHOCTH
OLIEHKHU pHUCKa.
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AMBIGUITY AND INCERTITUDE ANALYSIS
IN RISK ASSESSMENT WHEN DEVELOPMENT
AND IMPLEMENTATION OF INTEGRATED
MANAGEMENT SYSTEMS

Summary. This paper is devoted to research of the problems
associated with ambiguity and incertitude in the risk assess-
ment, which may take place in developing and implementing
an integrated management system (IMS). In the result of con-
ducted researches was developed a classification of types of
ambiguity and incertitude in the risk assessment of IMS, and
were offered the recommendations on how to overcome the
problems associated with ambiguity and incertitude arise when
developing and implementing IMS, through more accurate
risk assessment.

Key words: Integrated management systems, ambiguity, incer-
titude, risk, classification, methods of overcoming.
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Stanowisko do badan procesu ciecia roslin energetycznych
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Streszczenie. W pracy zaprezentowano koncepcyjne rozwigzanie
mobilnego stanowiska do badan procesu cigcia bezwtadnoscio-
wego roslin energetycznych oraz przedstawiono jego mozliwosci
badawcze. Omoéwiono budowe, zasade funkcjonowania oraz
sposob prowadzenia badan na stanowisku.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, kosiarka rotacyjna, gene-
rator pradu, cigcie rotacyjne, cigcie bezwladnosciowe, rosliny
energetyczne.

WPROWADZENIE

Istnieje wiele prognoz rozwoju naszej cywilizacji.
Wszystkie one, mimo licznych réznic, zgodne sa przy-
najmniej w dwoch zalozeniach: bedziemy potrzebowacd
do zycia coraz wigcej energii oraz bedziemy musieli sto-
sowac zasade zrdwnowazonego rozwoju, czyli zwracac
wiekszg uwage na wplyw naszego dziatania na srodowi-
sko. Spelnienie tych zatozen wigze si¢ m. in. ze zmianami
W sposobie pozyskiwania energii, czyli w stopniowym
odchodzeniu od kopalnych nosnikdéw energii na rzecz
zrédet ,,czystej” energii odnawialnej [4, 8, 11, 14]. Jed-
nym z wazniejszych, alternatywnych zrodet energii staje
si¢ biomasa [2, 3, 9]. Intensyfikacja produkcji rolniczej
pozwala na przeznaczanie coraz wigkszych powierzchni
pol pod plantacje roslin energetycznych [27]. W konse-
kwencji ros$nie znaczenie ekonomicznych technologii ich
upraw [13, 15]. Prawidlowe przeprowadzenie zabiegow
zbioru i rozdrabniania roslin energetycznych ma wielki
wplyw na optacalno$é¢ produkeji [12, 16]. Konieczna jest
wiec wiedza o procesach zachodzacych podczas ciecia
i rozdrabniania todyg roslin energetycznych z szcze-
g6lnym uwzglednieniem czynnikéw, ktére najbardziej
wplywaja na energochtonnos¢ tych proceséw [6, 7, 25,
28, 30, 32].

GENEZA PROJEKTU

W Instytucie Inzynierii Mechanicznej Politechniki War-
szawskiej w Ptocku od kilkunastu lat prowadzone sa badania
procesu cigcia zbdz i traw, a ostatnio takze roslin energe-
tycznych. Do badan tych wykorzystywane sa stanowiska
laboratoryjne o konstrukcji wahadlowej i tarczowej, gdzie
realizowany jest proces cigcia toporowego i bezwladnos-
ciowego roélin[17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 31].

Prowadzone dotychczas badania procesu cigcia roslin
energetycznych przeprowadzane byly na stacjonarnych sta-
nowiskach laboratoryjnych [24, 29]. Stanowiska te tylko
w pewnym przyblizeniu umozliwialy prawidtowa oceng
przebiegu rzeczywistych proceséw zachodzacych podczas
cigcia roslin na polu. W celu weryfikacji wynikow badan
laboratoryjnych oraz oceny rzeczywistego zapotrzebowania
energetycznego zespotu tngcego w procesie cigcia roslin
energetycznych niezbg¢dna wydaje si¢ budowa mobilnego
stanowiska badawczego na bazie ciggnika rolniczego. Wyni-
ki uzyskane na tym stanowisku pozwolityby na wyznaczenie
rzeczywistego zapotrzebowania energetycznego zespotu
tnacego i calej kosiarki.

ZALOZENIA 1 KRYTERIA PROJEKTU

Bazg dla stanowiska stanowi¢ bedzie ciggnik rolniczy
oraz kosiarka rotacyjna. W celu wyeliminowania wptywu
uktadu napgdowego ciagnika, napgd zespotu tngcego ko-
siarki rotacyjnej bedzie przekazywany nie z watu odbioru
mocy ciagnika, lecz z silnika elektrycznego sterowanego
falownikiem. Zastosowanie falownika pozwoli nie tylko na
ptynna regulacj¢ predkosci obrotowej zespotu tnacego, lecz
takze umozliwi doktadny zapis przebiegéw zmian zapotrze-
bowania energetycznego zespohu tngcego w funkcji czasu.
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Silnik elektryczny bedzie napgdzany pradem wytwarzanym
przez spalinowy generator pradu. Zespodt tnacy, zbudowany
z dwoch wymiennych pit tarczowych o zmiennym kacie
nachylenia ptaszczyzny tarcz do podtoza, bedzie miat mozli-
wos¢ bezstopniowej zmiany predkosci obrotowej. Predkosé
przemieszczania si¢ kosiarki w tanie roslin energetycznych,
czyli predkos¢ robocza posuwu rowniez bgdzie zmieniana
bezstopniowo.
Nowe stanowisko powinno spetnia¢ nastgpujace kryteria:
— zapewni¢ bezpieczna prace w trakcie przeprowadzania
badan,
— zapewni¢ trwato$¢ elementow tnacych,
— umozliwi¢ szeroki zakres regulacji prgdkosci obrotowej
zespotu tnacego,
— umozliwi¢ szeroki zakres regulacji predkosci posuwu
zespotu tnacego,
— zapewni¢ niskie koszty budowy stanowiska.

PROJEKT STANOWISKA

Stanowisko mobilne przeznaczone do badan procesu
cigcia roslin energetycznych w warunkach polowych, skta-
da sie z:

— ciagnika rolniczego (1),

— zespotu tnacego (3),

— generatora pradu (2),

— zespotu sterujaco-pomiarowego.

Generator pradu (2) zawieszony na przedniej czgsci
ciggnika rolniczego (1) przekazuje energi¢ elektryczna do
silnika elektrycznego (6) poprzez zespot sterujgco-pomia-
rowy umieszczony w kabinie kierowcy. Przekaz informacji
w postacie impulsu elektrycznego, pomig¢dzy urzadzeniami,
wykonuje si¢ za posrednictwem przewodow elektrycznych.
Silnik elektryczny (6) przekazuje naped pitom tarczowym
(4) za pomoca zespotu przektadni. W sktad zespotu prze-
ktadni wchodza: przektadnia pasowa na pasy klinowe,
zabezpieczona metalowa ostona (7) oraz przekladnia stoz-
kowa, utozyskowana w korpusie kosiarki (3). Zadaniem
przektadni pasowej jest zmiana predkosci obrotowej watow.
Natomiast przektadnia stozkowa realizuje naped pit tarczo-
wych (4) o przeciwnych kierunkach wirowania.

Pily tarczowe (4) zamocowane na réznych wysokosciach
do kolumn roboczych (5) naktadaja si¢. Srednica kazdej
z nich wynosi 800 mm. Kolumny robocze (5) przymoco-
wane do korpusu kosiarki (3) wspodtpracujg z przekladnia
stozkowa. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ zbioru roslin
na catej szerokosci roboczej zespotu tnacego bez ponoszenia
strat w materiale ro§linnym w postaci niescigtych todyg.

Ciagnik rolniczy (1) z kompletnym oprzyrzadowaniem
prowadzi operator, a praca zespotu tnacego jest realizo-
wana w trybie automatycznym przy uprzednio zadanych
parametrach.

MATERIAL BADAWCZY

Materiatem przeznaczonym do badan za posrednictwem
mobilnego stanowiska badawczego sa tany roslin energe-
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6. silnik elektryczny trojfazowy,

7. metalowa ostona przektadni,

8. metalowa ostona zespotu tnacego,
9. elastyczna ostona zespotu tnacego.

1. ciagnik rolniczy,
2. generator pradu,
3. korpus kosiarki,
4. pita tarczowa,

5. kolumna robocza,

Rys. 1. Schemat stanowiska mobilnego do badan procesu cigcia
bezwladnosciowego roslin energetycznych

tycznych bedacych po okresie wegetacji. Charakteryzu-
ja sie one bardzo zréznicowang budowa morfologiczna.
Wspdlna ich cecha jest to, ze mozna je wykorzystaé, jako
material energetyczny w postaci biomasy. Paliwo to jest
nieszkodliwe dla Srodowiska: ilo$¢ CO, emitowana do at-
mosfery podczas jego spalania rGwnowazona jest iloscia
CO, pochtanianego przez rosliny, ktore odtwarzajg biomaseg
w procesie fotosyntezy. Wykorzystanie biomasy pozwala
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zagospodarowac nieuzytki i spozytkowaé odpady. Rosliny

energetyczne wykorzystywane do produkcji biomasy cha-

rakteryzuja sie [1,5,10,26]:

— wysoka odpornoscig na choroby i szkodniki,

— wysoka warto$cig opatowa,

— niewielka ilo$cig dwutlenku wegla emitowang do atmo-
sfery w procesie spalania,

— mozliwie najwyzszym przyrostem suchej masy w okre-
sie wegetacyjnym,

— malymi wymaganiami glebowymi,

— mozliwos$cig wykorzystania nieuzytkéw pod uprawe,

— duza masa wlasciwg, ktora jest niezwykle wazna przy
transporcie i magazynowaniu w obrebie kottowni,

— podatnoscia na zmechanizowanie czynnosci agrotech-
nicznych, zwigzanych z zatozeniem plantacji, jej utrzy-
maniem i zbiorem biomasy.

Do grupy tych roslin zaliczamy:

— wierzbeg wiciowa,

— stonecznik bulwiasty (topinambur),

— topole,

— $lazowiec pensylwanski,

— rbéze wielokwiatows,

— miskantusa olbrzymiego,

— rdest sachalinski.

PODSUMOWANIE

Nowe mobilne stanowisko badawcze bedzie najbardziej
zawansowanym technicznie ze wszystkich stanowisk do
badan procesu cigcia zbudowanym w Instytucie Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Warszawskiej w Ptocku. Bedzie
dawac takze szeroki zakres mozliwosci badawczych i to
w naturalnych warunkach, czyli na polu. Zastosowanie elek-
trycznego napedu kosiarki zapewni wigkszy zakres zmian
predkosci obrotowych tarcz zespolu tnacego oraz poprawi
doktadno$¢ pomiarow.

Budowa i zasada funkcjonowania mobilnego stanowi-
ska badawczego jest bardzo zblizona do konstrukcji tra-
dycyjnych zespotow tngcych stosowanych w maszynach
rolniczych. Dzigki temu uzyskane wyniki bedg wiarygodne.
Pozwolg na dobranie optymalnego zakresu parametréw kon-
strukcyjnych i1 roboczych rotacyjnego zespotu tnacego do
cigcia ro$lin energetycznych.
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A TEST STAND FOR INVESTIGATING THE ENERGY
CROPS CUTTING PROCESS

Abstract. The paper presents a concept solution of a mobile test
stand for testing inertia cutting of energy crops under field con-
ditions and its research potential. Design, principle of operation
and testing procedure have also been discussed in the paper.
Key words: farm tractor, rotary mower, power generator, rotary
cutting, inertia cutting, energy crops.
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Uproszczona metoda doboru inwertera
do systemu fotowoltaicznego dotaczonego do sieci

Mariusz Sarniak
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Streszczenie. W pracy przedstawiono pomiary charakterystyk
pradowo-napigciowych wykonanych przy uzyciu miernika
[-V 400, ktéry spetnia wymagania normy PN-EN 60891. Badania
przeprowadzono na module monokrystalicznym AEMF130. Po-
miary charakterystyk wykonano w wybranych dniach dla miesig-
cy od stycznia do listopada 2013 roku. W pracy zaproponowano
réwniez uproszczong metode doboru inwertera sieciowego do
generatora fotowoltaicznego. Podano przyktadowa konfiguracje
dla takiego minisystemu PV.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, modut fotowoltaiczny, inwerter,
charakterystyka pradowo-napigciowa, wspotczynniki tempera-
turowe.

WPROWADZENIE

Nowg interdyscyplinarng dziedzing nauki i techniki, kto-
ra zajmuje si¢ procesem konwersji energii promieniowania
stonecznego bezposrednio na energi¢ elektryczna jest foto-
woltaika (w skrécie ozn. dalej jako PV) [1, 4, 5, 8, 10, 11,
13, 17, 18]. Narys. 1 pokazano ranking dziesi¢ciu panstw,
posiadajacych najwigcej mocy zainstalowanych systemow
PV wg stanu na koniec 2012 roku.

Obecnie obowiazujace w Polsce prawo w zakresie
instalacji OZE, w tym instalacji PV, nie umozliwia sprze-
dazy wyprodukowanej energii po atrakcyjnych cenach.
Sprzedaz nadwyzek energii do sieci jest mato optacalna
(oferowana aktualnie stawka to 80 % hurtowej cen energii,
czyli ok. 16 gr/kWh), warto wigc projektowaé instalacje
PV w ten sposdb, aby maksymalna ilo§¢ energii zostala
skonsumowana na potrzeby wilasne. Nasze oszczgdnoS$ci
wowczas bedg maksymalne. Trzeba zatem poznaé dobrze
profil zuzycia energii w okreslonym czasie (dnia, tygodnia,
miesigca czy roku).

Kolejnym waznym elementem w procesie projektowania
jest optymalny dobor najwazniejszych elementdw systemu
PV, aby uzyskaé jak najwyzsza efektywnos$¢ energetyczna.
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Rys. 1. Moc zainstalowanych instalacji PV na §wiecie na koniec
2012 roku (opracowanie wtasne na podstawie [21])

Fig. 1. The installed power of PV installations in the world at
the end of 2012 (own study based on [21])

BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

Najwazniejszym elementem systemy PV jest generator
zbudowany z odpowiednio potaczonych modutéw. Bardzo
wazna jest wiedza jakie rzeczywiste parametry wyjsciowe
moze uzyska¢ modut PV w warunkach, w ktérych zostat
zainstalowany. Do przeprowadzenia takich pomiaréw wy-
korzystano miernik charakterystyk I-V 400, ktory pomiary
wykonuje zgodnie z norma PN-EN 60891 [2, 20]. Narys. 2
przedstawiono schemat potaczen miernika charakterystyk
I-V 400 do badanego modutu PV, a doktadny opis metody
pomiaroéw autor opisat w pracy [16].

Parametry nominalne, wyznaczane przez producenta
w warunkach laboratoryjnych STC (ang. Standard Test
Condition) badanego modutu PV przedstawiono w tabeli 1.

Doktadng interpretacje podstawowych parametrow
modutu PV przedstawiono na rys. 3, na ktérym pokaza-
no typowy przebieg charakterystyki pradowo-napigciowe;j
i wykres mocy.
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Rys. 2. Schemat potaczen podczas pomiardw charakterystyk I-V
Fig. 2. Wiring diagram for the measurement of [-V characteristics
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Tabela 1. Parametry nominalne modutu AEMF130 [7]
Table 1. Nominal parameters AEMF130 module [7]

Parametr modutu: Wartos¢:
Liczba ogniw monokrystalicznych (6”) 36 sztuk
Moc maksymalna P, 130 W

Napiecie w punkcie mocy maksymalnej U, ,,[17,2 V

Prad w punkcie mocy maksymalnej I, [7,56 A

Napigcie obwodu otwartego U . 21,6V

Prad zwarcia modutu I 8,02A

Wymiary modutu 1483x655x35 mm
Waga moduiu 12 kg

punkt mocy maksymainej MPP
P
P o
< i \ Puep
1
1

[=——] prad ogniwa [A]
T
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trow podawanych przez producenta modutu PV w warun-
kach STC.

W kazdym przypadku kiedy wartosci parametrow
przewyzszaly wartosci standardowe zostato to zaznaczone
w tabeli w postaci pogrubionego tekstu. Wyraznie widac,
ze sytuacja taka miata miejsce najczgsciej w przypadku po-
miardw napigcia przy stosunkowo niskich temperaturach.
W przypadku natg¢zenia pradu tylko w jednym przypadku
zaobserwowano przekroczenie warto$ci nominalnych. Na-
lozyty si¢ w tym przypadku dwa czynniki: wysoka warto$¢
nat¢zenia promieniowania stonecznego i stosunkowo niska
temperatura.

Na uwage zastuguje tez fakt, ze w zadnym z przedsta-
wionych przypadkow nie zaobserwowano przekroczenia, ani
nawet zblizenia si¢ do wartosci mocy maksymalnej modutu,
podawanej przez producenta.

Do dalszych rozwazan konieczne bedzie uwzglednienie
wspdtczynnikdw temperaturowych, ktorych niestety produ-
cent badanego modutu AEMF130 nie podaje i konieczne
bedzie przyjecie ich jako typowych dla modutu monokrysta-
licznego o podobnym rozmiarze zastosowanych ogniw PV.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw charakterystyk I-V modutu
AEMF130

Table 2. Measurement results of I-V characteristics of the
module AEMF130

points [14]

m Data
. . P \% \% 1 I E T
const | |1 3 i godzina MPP oc Mpp | ImPP | T'sC .
E=const g pomiaru: [VI | [VI | [A] | [A] [Wxar]| [°C]
i -01-
g 3?23701 22 1107,00{ 21,90 [ 17,40 | 6,17 | 7.17] 780 | 3.9
2 :
0532 %(3’,1532'03'02 116,75/21,93| 17,30 | 6,75 [ 7,93 | 867 | 6,1
0 fg,l33é03'05 107,23|21,81| 17,31 | 6,19 | 7,06 | 800 |10,5
0 1 I | 1 | 1 -
0 01 02 03 04 05 06 2013-04-11
napigcle ogriwa [V] 12:42 124,00{22,00{ 17,50 | 7,09 {8,57| 934 | 89
. 2013-06-12
Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka I-V z zaznaczonymi punk- 12:17 118,44|21,91|17,22 | 6,88 |7,96| 902 |21,0
tami pomiarowymi [14] 20i3-08-19
Fig. 3. Example I-V characteristics of the selected measuring  [11.34 98,27 120,21| 15,49 | 6,35 | 7,01 | 842 129,5
32.1133'09'14 104,49|2029 | 1522 | 6,87 | 7,43 | 904 |27.6
St isko t tak k t d k i -10-
anowisxo o zostalo wykorzystane do wyxkonama - 2013-10-09 | 79 30 151 72| 17,45 | 4,54 |5,10| 590 |13,6
rzeczywistych pomiaréw charakterystyk pradowo-napig- |[13:16
ciowych modutu PV, ktory zostanie wyk(?rzystany do dal- 20.13-11-03 58.97 21,88 18,08 | 3.25 |3.41| 408 |11.0
szego algorytmu doboru inwertera. Pomiary prowadzono |14:06
wielokrotnie w réznych warunkach natezenia promieniowa- |w war. STC: [130,00] 21,60 | 17,20 | 7,56 | 8,02 | 1000 |25,0

nia i temperatury, ale w okreslonej statej lokalizacji GPS:
52,48°N i1 19,67°E (okolice Ptocka).

WYNIKI POMIAROW CHARAKTERYSTYK I-V

W tabeli 2 przedstawiono wyniki rzeczywistych po-
miaréw, wykonanych przy uzyciu miernika charakterystyk
[-V 400 wg metodyki opisanej w poprzednim rozdziale pra-
cy. Badania przeprowadzono w réznych dniach i o r6znych
godzinach od stycznia do listopada 2013 roku. W ostatnim
wierszu tabeli 2 podano dla pordwnania wartosci parame-

METODA DOBORU INWERTERA
DO SIECIOWEGO SYSTEMU PV

Do prawidlowego funkcjonowania sieciowego syste-
mu PV niezbgdne jest optymalne dopasowanie parametrow
dwdch najistotniejszych jego elementéw: generatora foto-
woltaicznego, zbudowanego z potaczonych szeregowo lub
rownolegle modutow oraz inwertera, ktory przeksztalca
parametry energii elektrycznej otrzymanej z generatora.
Pozostate elementy systemu fotowoltaicznego takie, jak
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dobér odpowiedniego okablowania i kompleksowego sy-
stemu zabezpieczen, sg juz rzeczg wtorng i mogg by¢ do-
brane na pdzniejszym etapie projektowania szczegdtowego.
Problem polega na tym, ze parametry wyjsciowe generatora
fotowoltaicznego sg naturalnie zmienne w czasie i $cisle
uzaleznione glownie od natgzenia promieniowania stonecz-
nego i temperatury [6, 15, 17, 19], a parametry wejsciowe
inwertera posiadaja stosunkowo waski zakres mozliwosci
dopasowania do optymalnych, w danej chwili, parametrow
generatora. Bledy popelnione podczas konfiguracji syste-
mu fotowoltaicznego, z uwagi na fakt, ze zakladany czas
jego eksploatacji obecnie wynosi ponad 20 lat, prowadza
do sumarycznych bardzo duzych strat w ilosci uzyskane;j
energii elektrycznej, co przektada si¢ na znaczny spadek
efektywnosci energetycznej systemu fotowoltaicznego [9].

Na wstepnym etapie projektowania systemu PV kieru-
jemy si¢ najczesdciej kryterium dostgpnej do zagospodaro-
wania powierzchni lub mocy nominalnej zainstalowanych
modutdow. Niezaleznie od tego, czy projektujemy instalacje
typu wolnostojacego, czy na dachu budynku, najczesciej
mamy do dyspozycji powierzchnie o ksztalcie prostokat-
nym. Sposéb rozmieszczenia modutéw PV nie stanowi
wigc trudnego zagadnienia, ale pojawia si¢ pewien problem
zwigzany bezposrednio z typem zastosowanych modutow.
W zaleznosci od wewnetrznej budowy modutéw PV moze
si¢ okazad, ze istotne bedzie w jaki sposdb rozplanujemy ich
rozmieszczenie na plaszczyznie montazu. W pewnych sytu-
acjach korzystniejsze jest poziome utozenie modutéow PV,
a w innych pionowe. Najwazniejszym kryterium bedzie tu
fakt, czy w modutach PV zastosowano diody BYPASS i jak
sg one podtgczone wewnatrz modutu. Rozpatrzmy przypadek
poziomego rozmieszczenia modutéw PV na prostokatnej po-
wierzchni dachu (rys. 4). Takie rozmieszczenie dla modutow
PV wykonanych w technologii grubowarstwowej (krzem
krystaliczny) z diodami BYPASS zabezpiecza generator PV
przed negatywnymi skutkami zalegajacego $niegu.

: < Liczba moduféw PV w rzedzie - Xy >
|
|

= Sut
I R

1

1
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Rys. 4. Schemat poziomego rozmieszczenia modutéw PV
Fig. 4. Diagram of horizontal distribution of PV modules

Liczbg modutéw PV rozmieszczonych w poziomie X,
iw pionie ¥,, mozna obliczy¢ w tym przypadku ze wzorow:
Dd - 2 ) OZZ

X, =242 e )
" D,+0,
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YM:S"_z'O"Z , @)
Sy +0,

gdzie:

D,, S, — wymiary plaszczyzny przeznaczonej na montaz
modutow PV,

D, S, — wymiary quedynczego rnoldul”u P\-/,. .

0, — odstepy izolacyjne od zwodow instalacji odgromowej
(przyjmujemy ok. 0,5 m),

O_ — odstepy pomigdzy modutami, uwzgledniajgce wymia-
ry elementéw montazowych (przyjmujemy najczesciej
2 cm).

Otrzymane wyniki obliczef X, i Y,, zaokraglamy w dot
do najblizszej liczby catkowitej, a ich iloczyn stanowi za-
ktadang liczb¢ modutéow PV do dalszych obliczen:

L,,=X,Y, I[sz]. 3)

Jezeli ptaszczyzna przeznaczona do montazu modu-
16w PV ma bardziej skomplikowany ksztalt lub musimy
uwzgledniac¢ elementy zacieniajgce promieniowanie sto-
neczne, mozna skorzysta¢ ze specjalistycznego oprogra-
mowania. Dodatkowym atutem tego typu aplikacji jest
wbudowana baza danych parametréw dostgpnych na rynku
modutéw PV.

Znajac nominalng moc pojedynczego modutu PV, ozna-
czang najczesciej jako P, ., mozemy obliczy¢ tgczng no-
minalng moc generatora PV, zbudowanego z odpowiednio
potaczonych modutéow PV:

Foenrr = Pupp - Ly [Wpl- 4)

Zaréwno nominalna moc pojedynczego modutu PV
jak i catego generatora PV wyrazana jest w jednostkach
W, (ang. Wat-peak), tzw. watach mocy szczytowej. Jest to
moc okreslana w warunkach STC, ktére sa trudne do uzy-
skania w rzeczywisto$ci, a w szczegdlnosci w warunkach
klimatycznych panujacych na terenie Polski. Jezeli produ-
cent modutéw PV wykorzystanych do budowy generatora
PV podaje parametry elektryczne modutéw w warunkach
NOCT (ang. Normal Operating Cell Temperature), to nalezy
z nich skorzysta¢ przy dalszych obliczeniach, gdyz one le-
piej odzwierciedlaja rzeczywiste parametry funkcjonowania
modutéw PV.

Generator PV niezaleznie od konfiguracji dostarcza
energii elektrycznej w postaci pradu i napigcia state-
go (ozn. w skrocie — DC). Ze wzgledéw praktycznych,
bardziej uzyteczng postacig energii elektrycznej sg prad
i napigcie przemienne (ozn. w skrécie — AC), ktére moze
bezposrednio zasila¢ powszechnie stosowane urzadzenia
RTV, AGD i inne. Aby dokonaé przemiany tych parame-
trow w systemach PV stosuje si¢ specjalne przeksztattniki
zwane inwerterami lub falownikami. Przed przystapieniem
do oméwienia zasadniczego algorytmu doboru inwertera do
generatora PV w projektowanym systemie PV, wymienmy
podstawowe parametry modutéow PV i inwertera. Podstawo-
we parametry modutu PV oméwiono juz w tabeli 1. Ich liste
nalezy jeszcze uzupetni¢ o wspdtczynniki temperaturowe,
ktére umozliwiaja obliczenie wartosci liczbowych parame-
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trow modutu PV przy réznych temperaturach i przy zatoze-
niu stalej wartosci natgzenia promieniowania stonecznego.
W rzeczywistych warunkach klimatu panujgcego w Polsce
moduty PV w ciggu roku moga potencjalnie funkcjonowaé
w dosy¢ duzym przedziale temperatur od -25°C do 70°C. Do
obliczenia bardziej zblizonych do rzeczywistych parame-
tréw, dla ktorych podano wspdtczynniki temperaturowe,
proponuje wykorzysta¢ nastepujace wzory:

ISC(TM>:ISC[1+(TM—25)“T} [Al, (5

100

UO(‘(TM) = UO(‘|:1 + (TM - 25)£f0:| [V], (6)

Pypp(Tyy) = PMPP|:1 + (TM - 25)1;/(;0} [Wsl, (7
gdzie:
T,, — temperatura oswietlonego modutu PV [°C],
a, b, g —wspotczynniki temperaturowe dla pradu, napigcia

imocy [%/°C].

W celu wykonania bardziej precyzyjnych obliczen cze-
sto wykorzystuje si¢ rdOwniez zalezno$¢ na oszacowanie tem-
peratury modutu 7, (w szczegolnosci ogniw PV wewnatrz
obudowy modutu PV) na podstawie temperatury otoczenia
1 warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego [8]:

(NOCT -20)-E
Ty =T, + =2
M or + 800

ccL ®)

gdzie:

T, — temperatura otoczenia modutu PV [°C],

NOCT - temperatura pracy modutu w warunkach normal-
nych [°C],

E — natezenie promieniowania stonecznego [Wxm™].

W przypadku inwerteréw dotaczanych do sieci podsta-
wowe parametry wejsciowe, ktére powinny by¢ podawane
przez producentéw, wykorzystywane w algorytmie doboru
inwertera do generatora PV to:

— maksymalna moc inwertera— P, . [W],

— maksymalne napigcie wejsciowe DC - U, . ., [V],

— minimalne napi¢cie MPPT (ang. Maximum Power Point
Tracking) — U, ppr i [V1

— maksymalne napigcie MPPT — U, ...\ [V],

— nominalne napigcie pracy inwertera— U, [V], ktore po-
winno odpowiada¢ warunkom NOCT pracy modutu PV,

— liczba niezaleznych MPPT [szt.],

— maksymalne natezenie pradu inwertera, przypadajace na
jedno wejscie MPPT (czgsto w inwerterach jeden MPPT
ma dwa oddzielne wejscia DC) -1, ., [A].
Krotkiego wyjasnienia w tym miejscu wymagaja skroty:

MPP i MPPT. O ile MPP w przypadku opisu parametrow

modutu PV oznaczat punkt mocy maksymalnej, to MPPT

w opisie inwertera nalezy rozumie¢ jako wejscie inwertera

realizujace w specjalny algorytm $ledzenia punktu mocy

maksymalnej. Tylko w zakresie od podanej wartosci mini-
malnej do maksymalnej bedzie mozliwe skuteczne funkcjo-
nowanie inwertera, polegajace na wyprowadzeniu energii
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elektrycznej w postaci pradu i napigcia przemiennego o pa-
rametrach zgodnych z istniejaca siecig elektroenergetyczna.
Parametry wyjsciowe dotycza juz dopasowania inwertera do
wspolpracy z siecig elektryczng, do ktorej zostanie podia-
czony i nie bedg w tym miejscu podawane.

Na tym etapie mozemy juz przystapi¢ do obliczenia
maksymalnej mocy inwertera systemu fotowoltaicznego,
ktdéry bedzie wspdtpracowal z generatorem PV:

Fopnpy = (0:9 - 1’2)' Proveaw - )

Dopuszczanie do przewymiarowania generatora PV
wynika z tego, ze parametry podawane przez producentow
modutéw PV w warunkach STC sa nieosiagalne i na ogét
nizsze o ok. 5+15 % w stosunku do rzeczywistych. Istotnym
problemem sa rowniez straty wynikajace z wzajemnego
niedopasowania parametréw modutéw PV tworzacych strin-
gi (rzedy szeregowo potaczonych modutéw PV). Innym
powodem sg chociazby straty mocy na okablowaniu, ktore
nalezy tak dobieraé, aby nie przekraczaty 1 %.

W literaturze [8, 12, 17] mozna znalez¢ wiele réznych
propozycji algorytmdow obliczeniowych doboru liczby mo-
dutéw PV i sposobu ich podigczania do inwertera. Wbrew
pozorom najbardziej krytyczne warunki wspdtpracy inwer-
tera z generatorem PV maja miejsce w intensywnie stonecz-
ny mrozny dzien. Takie kryterium sprawdzamy obliczajac
maksymalng dopuszczalng liczbe modutow w tzw. stringu,
czyli szeregowym polaczeniu okreslonej liczby modutow
PV, podtaczonych do jednego wejscia inwertera. Mamy tu
najczesciej trzy alternatywne koncepcje prowadzenia obli-
czen maksymalnej liczby modutow:

UMAX NV
Uyl-25°C
L — UMAX NV

MAX.M — UOC _100C :

UMPP T.MAX

Upp(-15°C)

(10)

Najbezpieczniej jest w tej sytuacji sprawdzié¢ wszystkie
trzy warunki i wybra¢ najmniejszg warto$¢ liczbowa zaokra-
glajac ja w dot do najblizszej liczby naturalnej. Kolejnym
warunkiem poprawnego doboru jest obliczenie minimalnej
liczby modutéw PV w pojedynczym stringu:

UMPP T.MIN

L = .
MIN.M U,p(10°C) (11)

Tg z kolei obliczong warto$¢ zaokraglamy w gore. Teraz
projektant systemu PV podejmuje wazng decyzj¢, musi usta-
li¢ ostatecznie liczbe modutow PV, uwzgledniajac wezesniej
obliczong liczb¢ modutdéw PV, wynikajacg z dostgpnej do
zagospodarowania powierzchni — L, . Praktyka pokazu-
je, ze optymalny wybdr, to przyjecie obliczeniowej liczby

modutéw PV — L zblizonej do ich liczby maksymalne;j

— L. Stad liczba obwodow instalacji wstepnie moze
by¢ obliczona ze wzoru:
Loy =22 (12)

‘OBL.M
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Teraz nalezy z kolei obliczy¢ ile obwodow (tzw. stringdw)
moze posiada¢ projektowany system PV. W tym przypadku,
istotne beda dwie rzeczy: liczba niezaleznych MPPT oraz
maksymalne mozliwe natgzenie pradu inwertera, przypada-
jace na jedno wejscie MPPT. Warunek ten bgdzie mial postac:

— IMAX,]NV

Loy = . 1
0BW 1,.(70°C) (13)

Rozwazania te prowadza do podjgcia ostatecznej decy-
zji, polegajacej na ustaleniu:
— liczby obwodow,
— liczby modutéw PV przypadajacych na jeden obwod.

Zaprezentowany algorytm ulega znacznemu uproszcze-
niu jezeli do budowy systemu PV, dotgczonego do sieci
zastosujemy mikroinwertery (zwane inwerterami modu-
lowymi). W takim przypadku moduty PV nie s3 taczone
w rzedy 1 obwody, a sposéb ich rozmieszczenia na plasz-
czyznie panelu nie ma wickszego znaczenia, gdyz kazdy
modut stanowi niezalezny generator. Nie wystepuja wtedy
rowniez straty wynikajace z niedopasowania parametrow
modutéw PV potaczonych szeregowo.

BUDOWA PRZYKEADOWEGO SYSTEMU PV

Przed przystapieniem do obliczen wg opisanego
wczesniej algorytmu nalezy wyznaczyé parametry mo-
dutu PV w réznych temperaturach pracy wg wzordéw (5),
(6) 1 (7). Przyjeto nastgpujgce wartosci wspotczynnikow
temperaturowych: a,=0,06 %/°C, b,=-0,37 %/°C i g,=-
0,43 %/°C. Otrzymane wyniki obliczen teoretycznych
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry modutu PV obliczone przy réznych
temperaturach

Table 3. PV module parameters calculated at different tem-
peratures

Parametr Temperatura modutu PV -T, [°C]
modulu
PV -25 -15 -10  |25(STC)| 70

P..[W] 157,95 | 152,36 | 149,57 | 130,00 | 104,85
V.. [V] 25,60 24,80 24,40 21,60 18,00
Vi [V] 20,38 19,75 19,43 17,20 14,34
I, [A] 7,33 7,38 7,40 7,56 7,76
I [A] 7,78 7,83 7,85 8,02 8,24

Dla temperatur nizszych od 25°C wzrastaja wyraznie
wartosci napiecia modutu PV, a dla temperatur wyzszych od
25°C wzrastaja nieznacznie natezenia pradu. Obie te tenden-
cje sa zgodne z wynikami badan eksperymentalnych, przed-
stawionych w tabeli 2. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku
mocy, teoretycznego wzrostu mocy w niskich temperaturach
nie potwierdzaja badania doswiadczalne. Uzasadnia to do-
puszczenie pewnego przewymiarowania wielkosci genera-
tora PV, o czym wspominano juz przy omawianiu wzoru (9).

Zaktadajac dostepng do zagospodarowania powierzchni¢
dachu o wymiarach 6x4 m, ze wzoréw (1), (2) 1(3) obliczamy
zaktadang liczbe modutow PV, ktdrg wstepnie przyjmujemy
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jako 12 sztuk modutow PV o symbolu AEMF130. Nastgpnie
ze wzoru (4) obliczamy moc generatora PV, ktdra wynosi
1560 W . Nastepnie ze wzoru (9) okreslamy wejsciowg moc
maksymalng inwertera, ktora wynosi 1300 W. Na tej podsta-
wie dobieramy inwerter Sunny Boy 1200 [3] firmy SMA.
Dalsze obliczenia parametréw systemu na podstawie wzoréw
(10), (11), (12) 1 (13) dopuszczaja wickszg liczbe modutow
generatora PV, uwzgledniajac parametry temperaturowe
i parametry inwertera mozna przyja¢ maksymalnie 15 sztuk
modutéw PV AEMF130 potaczonych szeregowo w jeden ob-
wod. Jednak w przypadku projektowanego systemu bytoby
to zbyt duze przewymiarowanie mocy generatora PV i nie
bytoby mozliwe do zainstalowania na dostgpnej powierzchni,
ostatecznie wigc generator PV bedzie zbudowany z 12 sztuk
potaczonych szeregowo modutow AEMF130.

Wyniki powyzszych obliczen poréwnano z propozycja
najnowszej wersji oprogramowania producenta inwerte-
ra Sunny Design 3. Zakladajac optymalne warunki zain-
stalowania generatora PV na dostepnej powierzchni, tzn.
kierunek azymutu doktadnie potudniowy i kat pochylenia
ptaszczyzny modutow wzgledem poziomu 35°, uzyskano
potwierdzenie wczesniejszych obliczen zaproponowana
uproszczong metoda. Dodatkowo w systemie Sunny De-
sign 3 oszacowano wydajnos$¢ energetyczng tak skonfigu-
rowanego systemu PV na 830 kWh/kW , dla warunkow
nastonecznienia oraz temperatury dla lokalizacji Warszawa.

WNIOSKI

1. Dobierajgc inwerter do generatora PV nalezy uwzglednic¢
nadmiarowos¢ jego mocy, wynikajaca z tego, ze podawa-
ne przez producenta warto$ci mocy maksymalnej modu-
1ow PV nie sa osiagalne w naszej strefie klimatyczne;j.

2. Przy doborze inwertera bezwzglednie nalezy uwzglednic
wspotczynniki temperaturowe napigcia i pradu i na ich
podstawie obliczy¢ ostateczna liczbe i sposdb potaczenia
modutéw PV dolaczanych do inwertera.

3. Podczas projektowania systemu PV nie nalezy bezkry-
tycznie przyjmowac propozycji konfiguracji systemu
przy pomocy jednego okreslonego oprogramowania
komputerowego (jak np. Sunny Design, PVSyst i in.).
Najlepiej skorzystac z kilku aplikacji i poréwnaé wyniki,
aw przypadku watpliwosci dokonac¢ jeszcze podstawo-
wych obliczen wg zaproponowanej w pracy metody.

4. Nawet w starannie zaprojektowanym systemie PV nie
nalezy zapominac o odpowiednim doborze okablowania
i elementow zabezpieczen zardwno po stronie stato- jak
i przemiennopradowe;j.
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Summary. The paper presents measurements of the current-
-voltage characteristics were performed with an I-V 400, PN-EN
60891 compliant measuring device. The tests were performed
on an AEMF130 monocrystalline module. The measurement
of the characteristics was made for selected days in the months
from January until November 2013. In the paper the authors
proposed a simplified method of selection of the photovoltaic
on-grid inverter. An example configuration for such a PV mini
system was specified.
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Streszczenie: Celem pracy byla ocena wplywu wilgotnosci
oraz prazenia ziarna gryki na proces rozdrabniania. Do badan
wykorzystano gryke odmiany Kora. Ziarno prazono przez 1 h,
w temperaturze 130°C i przy cisnieniu 5,0 bar. Prob¢ kontrolg
stanowily nasiona nieprazone. Ziarno prazone i nieprazone do-
prowadzono do pigciu pozioméw wilgotnosci: 10, 12, 14, 16
i 18%. Badania przeprowadzono wykorzystujac laboratoryjny
rozdrabniacz walcowy typu SK. Okreslono sktad granulome-
tryczny $ruty i obliczono $redni wymiar czastki. Wyznaczo-
no réwniez energochtonnos¢ jednostkowa rozdrabniania oraz
wskaznik efektywnosci rozdrabniania.

Stwierdzono, ze wzrost wilgotnosci ziarna gryki istotnie
wptlynal na sktad granulometryczny sruty, powodujac zwigk-
szenie $redniego wymiaru czastki. Natomiast prazenie miato
stosunkowo niewielki wplyw na ten parametr. Energochtonnosé
jednostkowa rozdrabniania ziarna gryki ksztaltowata si¢ stosun-
kowo w waskim zakresie —od 4,36 kI’kg'do 4,83 kIkg!. Wzrost
wilgotno$ci ziarna gryki powodowat nieznaczne, aczkolwiek
istotne zwigkszenie wartosci tego parametru, natomiast prazenie
powodowato nieznaczny spadek energochtonnosci jednostkowe;j
rozdrabniania.

Slowa kluczowe: gryka, wilgotno$¢, prazenie, rozdrabnianie,
energochtonnos¢.

WSTEP

Zboza klasyfikowane sg do rodziny z rodzaju traw (Gra-
mineae), natomiast gryke zalicza si¢ do rodziny rdestowa-
tych (Poligonaceae). Jednak z punktu towaroznawczego
ro$ling te zalicza si¢ do zbdz (ze wzglgdu na podobny sktad
chemiczny i wykorzystanie), cho¢ klasyfikuje si¢ ja do grupy
zbo6z rzekomych. Do tej grupy zalicza sie gryke zwyczajna
oraz gryke tatarke [14]. Gryka (Fagopyrum esculentum,
Moench) nalezy do roslin jednorocznych. Po okresie ogra-
niczonej uprawy gryki, w ostatnich latach ponownie zostaty
docenione jej prozdrowotne wlasciwosci.

Ziarniaki gryki zawieraja wazne biopolimery — biatka
i skrobie¢ [7]. Liczne badania zywieniowe wykazuja wyso-
ka jakos¢ biologiczng biatek gryki, wynoszaca az 92,3%
wartosci biatek odttuszczonego mleka w proszku i 81,4%
biatka jaja kurzego. Cecha charakterystycznag bialtka gryki
jest dobrze zbilansowany sktad aminokwasowy o ko-
rzystnych wzajemnych proporcjach aminokwasow [15,
18, 20]. Dodatkowo biatko gryki jest bogate w lizyne —
egzogenny aminokwas [5]. Ciggle rosnie zainteresowanie
gryka w aspekcie zywieniowym ze wzgledu na bardzo
niska zawarto$¢ prolamin w biatkach tej rosliny. Ponadto
maka gryczana moze stanowi¢ cenny sktadnik diety prze-
znaczonej dla 0séb cierpiacych na celiaki¢ (nietolerancja
glutenu), z pewnymi ograniczeniami w poczatkowej fazie
[4, 16]. Biatka gryki wykazuja silny efekt obnizajacy
poziom cholesterolu i posiadajg wysoka wartos¢ biolo-
giczng (BV). Natomiast wadg ich jest relatywnie niska
strawnos¢ [5].

Gryka zawiera rowniez rutyng, ktora jako antyoksydant
wykazuje silne wlasciwosci przeciwutleniajace, pomagajac
w trawieniu zotadkowym, poprawia krazenie krwi, chroni
przed chorobami serca, a takze utrzymuje niski poziom cu-
kru we krwi [21].

Rowniez udziat sacharydéw w ziarnie gryki jest wysoki,
gdyz stanowig one ok. 65% s.m. i decyduja o kalorycz-
nosci nasion [19], jednak generalnie ze wzgledu na duzy
udziat frakcji opornej na amyloliz¢ w skrobi ogdtem [2]
skrobi¢ gryki zalicza si¢ do niskoenergetycznej [1]. Gryka
stanowi doskonate pozywienie dla 0sdb z problemami me-
tabolicznymi i diabetykdw. W przemysle farmaceutycznym
i ziotolecznictwie zastosowanie znajduja przede wszystkim
nadziemne cze$ci gryki szczegdlnie bogate w rutyng oraz
midd gryczany [3].

W dotychczasowych opracowaniach niewiele uwagi po-
$wigca si¢ procesowi rozdrabniania ziarna gryki, dlatego tez
Ww tej pracy zajeto si¢ tg tematyka.
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METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowito oczyszczone, przy wyko-
rzystaniu wialni laboratoryjnej ziarno gryki odmiany Kora.
Do badan uzyto ziarniaki §wieze o wilgotnosci 12% jak
i poddane procesowi prazenia. Proces prazenia prowadzono
w suszarce laboratoryjnej. Ziarniaki gryki prazono przez
1 h, w temperaturze 130°C i przy cisnieniu 5,0 bar. Probki
byly prazone do zawarto$ci wilgoci wynoszacej ok. 12%.
Nastepnie ziarno kontrolne jak i prazone doprowadzono,
przez dowilzenia badz dosuszenie do pigciu poziomdow
wilgotnosci: 10, 12, 14, 16 i 18%. W kolejnym etapie ba-
dan przeprowadzono proces rozdrabniania wykorzystujac
laboratoryjny rozdrabniacz walcowy typu SK. Zastoso-
wano cztery pasaze rozdrabniajace. Walce na wszystkich
pasazach utozone byly sposobem grzbiet na grzbiet. Roz-
drabniacz potaczono z komputerowym uktadem rejestracji
mocy pradu. Uzyskane dane byty zapisywane w plikach
dyskowych, na podstawie ktérych, dzigki specjalistycz-
nemu oprogramowaniu wyliczano energi¢ jednostkowa
rozdrabniania kazdej z préb. Otrzymang $rute poddano
analizie sktadu granulometrycznego przy wykorzystaniu
odsiewacza Thyr 2 wraz z odpowiednim zestawem sit
o wielkosci oczek: 1.6, 1.0, 0.8, 0.63, 0.5,0.4,0.31510.2
mm. Szczegdtowy opis stanowiska badawczego i metody
pomiaru energochlonnosci zostaty przedstawione w opra-
cowaniu Dzikiego i Laskowskiego [1997]. Otrzymane frak-
cje byly wazone oraz wyznaczono ich procentowy udziat.
Nastepnie obliczono $redni wymiar czastek, wyznaczono
energochtonnos¢ jednostkowa rozdrabniania (iloraz ener-
gii rozdrabniania do masy rozdrobnionego ziarna) oraz
wskaznik efektywnosci rozdrabniania (iloraz powierzchni
czastek po rozdrobnieniu do energii rozdrabniania). Spo-
sob wyznaczenia powyzszych wskaznikow przedstawiony
zostat przez Dzikiego [2008].

Uzyskane wyniki badan poddano analizie staty-
stycznej. Sktad granulometryczny rozdrobnionego ziarna
okreslono w trzech powtorzeniach. Natomiast energochton-
nos$¢ jednostkowa rozdrabniania w dziesigciu powtorzeniach.
Wyznaczono wartosci srednie i odchylenia standardowe, jak
réwniez przeprowadzono analiz¢ wariancji. Istotnosé roz-
nic miedzy Srednimi okreslono, wykorzystujac test Tukeya.
Opisane zaleznosci opisano réwnaniami regresji. Przyjeto
poziom istotnosci o= 0,05. Do obliczen wykorzystano pro-
gram Statistica 6.0 firmy StatSoft.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analizujac sktad granulometryczny rozdrobnionych
ziaren gryki, mozna zaobserwowacé, iz wzrost wilgotnosé
surowca miata najwigkszy wpltyw na udziat frakcji naj-
drobniejszej (<0.2 mm). Zaréwno w przypadku ziarnikow
$wiezych jaki i prazonych dla $ruty otrzymanej z ziarna
0 wyzszej zawarto$ci wody uzyskiwano przewaznie wyzszy
udziat tej frakcji, odpowiednio od 0,1% do 10,44% w przy-
padku ziarna kontrolnego i od 0,1% do 11,33% przypadku
surowca poddanego przed rozdrabnianiem prazeniu. Po-
nadto zaobserwowano, Zze proces dowilzania ziarna gryki
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powodowat wzrost udziatu frakcji czastek o wielkosci po-
wyzej 0,8 mm.

Tabela 1. Skiad granulometryczny sruty gryczanej otrzyma-
nej z kontrolnego i prazonego ziarna

Table 1. Particle size distribution of ground buckwheat re-
ceived from control and roasted grain

$wieze ziarniaki gryki — sktad granulometryczny [%]
10% 12% 14% 16% 18%
>1,6 0,00 0,00 0,07 0,34 0,74
1,0-1,6 0,89 1,00 2,04 3,23 3,94
0,8-1,0 0,95 1,34 1,69 1,65 1,47
0,63-0,8 1,93 2,03 1,97 1,73 1,83
0,5-0,63 4,05 4,10 3,89 2,87 2,26
0,4-0,5 5,49 5,20 4,49 4,07 3,58
0,315-0,4 14,39 3,97 3,71 3,43 3,34
0,2-0,315 12,86 2,92 2,88 2,79 2,65
<0,2 6,56 7,17 10,44 8,28 8,90
prazone ziarniaki — sktad granulometryczny [%]
10% 12% 14% 16% 18%
>1,6 0,00 0,00 0,01 0,02 0,10
1,0-1,6 0,28 1,13 1,64 2,41 3,59
0,8-1,0 0,20 0,30 0,41 1,66 2,04
0,63-0,8 10,73 3,06 3,54 2,69 2,05
0,5-0,63 |1,45 3,54 4,03 3,31 2,54
0,4-0,5 2,00 5,64 5,03 4,34 3,63
0,315-0,4 |1,63 4,25 4,06 3,70 6,95
0,2-0,315 10,99 2,93 2,83 2,64 2,88
<0,2 3,07 6,75 7,12 7,68 11,33

Udziat frakcji czastek o wielkosci <0.2 mm i frakeji >0.8
mm w zalezno$ci od wilgotnosci ziarna przed rozdrabnia-
niem, przedstawiajg rownania:

— proba nieprazona:

Yo,= -966,07x*+299,45x-13,945; R==0,59, (1)
¥,=146,63x*+17,5x-1,4271; R?=0,98, (2)

— proba prazona:
¥,,=87.25%-5,025; R=0,88, (3)
¥,=496,43x2-73,2x+2,8789; R*=0,99. 4)

Z technologicznego punktu widzenia sktad granulome-
tryczny czastek jest bardzo istotnym parametrem decyduja-
cym o wlasciwosciach sruty, takich jak gestos¢ usypowa, czy
tez wspolczynniki tarcia zewnetrznego i wewngtrznego. Po-
nadto od sktadu granulometrycznego czastek zalezy przebieg
wielu procesow, takich jak mieszanie, aglomerowanie, eks-
trakcja czy zdolno$¢ do chtonigeia wody przez czastki [22].

Rezultaty badan wykazaty, ze wzrost wilgotnosci ziarna
powodowal zwigkszenie §redniego wymiaru czastek $ruty,
zarowno w przypadku probek ziarna kontrolnego i prazone-
go (rys. 1.). Sredni wymiar czastki $ruty otrzymanej ze $wie-
zych ziarniakdéw ksztattowal si¢ na poziomie od 0,37 mm
(ziarno o wilgotnosci 10%) do 0,49 mm (wilgotnos¢ ziarna
18%).
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Rys. 1. Sredni wymiar rozdrobnionych czastek gryki
Fig. 1. Average particle size of ground buckwheat

Mozna zaobserwowac, ze w przypadku ziarna pod-
danego prazeniu wzrost jego wilgotnosci do poziomu
16% powodowat zwigkszenie §redniego wymiaru czast-
ki, natomiast przy wilgotnosci surowca wynoszacej 18%
zaobserwowano spadek wartosci tego parametru. Nalezy
to thumaczy¢ ostabieniem struktury ziarna przy pewnym,
granicznym poziomie zawarto$ci wody, gdzie pomimo
zwigkszajacej si¢ plastycznosci ziarna na skutek wzrostu
zawarto$ci wody nastepuje rozluznienie struktury i tatwiej-
sze rozdrobnienie. Dexter i Martin [2002] wykazali na przy-
ktadzie bielma pszenicy, ze po przekroczeniu pewnego
poziomu wilgotnosci nastgpuje ostabienie struktury ziarna
na skutek naruszenia ciggtosci matrycy biatkowej i zmniej-
szania adhezyjno$ci pomigdzy nig a ziarnami skrobi. Po-
dobne zaleznosci dla ziarna zbdz pozostatych gatunkéw
uzyskal Dziki [2008].

Zalezno$¢ migdzy wilgotnoscig ziarna gryki a §rednim
wymiarem czastki sruty opisano réwnaniami o postaci wie-
lomianéw stopnia drugiego:

— proba nieprazona:

y=0,0009x2-0,0134x+0,4478; R?>=0,99, 5)
— proba nieprazona:
y=-0,0019x2+0,0592x-0,00338; R?>=0,94. (6)

W przypadku charakterystyki procesu redukcji wy-
miaréw czastek najczesciej] wyznaczanym parametrem
jest energia jednostkowa rozdrabniania. Na parametr ten
wplywa szereg czynnikdéw, m. in. wilgotno$¢ surowca
i temperatura, ktore determinuje jego wlasciwosci wytrzy-
matosciowe [8, 14, 17, 13]. Mlewniki walcowe stanowig
podstawowe urzadzenia wykorzystywane do rozdrabniania
ziarna w przetworstwie zbozowo-mtynarskim. Urzgdzenia
te znajdujg réwniez szerokie zastosowanie w przemysle
paszowym, dziatajac jako Srutowniki badz gniotowniki.
Uzyskiwany efekt rozdrabniania uzalezniony jest zarow-
no od wlasciwosci ziarna, jak i stosowanych parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych urzadzen [12]. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze
wzrost zawarto$ci wody w ziarnie gryki powodowat nie-
wielkie, aczkolwiek istotne zwigkszenia energochtonnosci
jednostkowej rozdrabniania (rys. 2). Prazenie ziarna po-
wodowalo natomiast nieznaczny spadek tego parametru.
Energochtonno$¢ rozdrabniania ksztattowata si¢ od 4,41
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do 4,83 kJ'kg! w przypadku ziarna kontrolnego oraz od
4,36 do 4,80 kJ’kg! w odniesieniu do surowca, ktory przed
rozdrabnianiem poddano prazeniu. Zaznaczy¢ nalezy, ze
uzyskane wartos$ci tego parametru sa okoto czterokrotnie
mniegjsze niz otrzymane, przy wykorzystaniu tego samego
rozdrabniacza, wartosci energochtonnos$ci jednostkowe;j
rozdrabniania ziarna pszenicy [11].

57 = ziarno kontrolne = ziarno praione
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Rys. 2. Energochtonno$¢ jednostkowa rozdrabniania gryki
Fig. 2. Specific grinding energy of buckwheat

Energochionnosc jednostkowa
rozdrabniania [kikg!]

is

Zalezno$¢ miedzy wilgotnos$cia ziarna gryki a energo-
chtonno$cig jednostkowa rozdrabniania opisano réwnaniami
o postaci wielomiandéw stopnia drugiego:

— proba nieprazona:

y=-0,0025x2+0,123x+3,42; R*=0,96, @)
— proba nieprazona:
y=-0,012x%+0,0955x+3,498; R>=0,93. ®)

Wzrost wilgotnosci miat réwniez istotny wplyw na
wskaznik efektywnos$ci rozdrabniania, powodujac jego
spadek, $rednio od 1,97 do 2,65 m*kJ! w przypadku ziar-
na kontrolnego oraz od 2,20 do 2,83 m*kJ! w odniesieniu
do ziarna prazonego. Nieco wyzsze warto$ci wskaznika
efektywnosci rozdrabniania ziarna gryki poddanej obrobce
termicznej przed rozdrabnianiem, w poréwnaniu z war-
tosciami uzyskanymi dla ziarna kontrolnego wynikajg
najprawdopodobniej z ostabienia struktury ziarna gryki
podczas prazenia.

3.1 M ziarno kontrolne iziarno prazone
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Wskaznik efektywnosci rozdrabniania

Rys. 3. Wskaznik efektywnosci rozdrabniania ziarna gryki
Fig. 3. Grinding efficiency index of buckwheat

Zaleznos¢ miedzy wilgotnoscig ziarna gryki a wskaz-
nikiem efektywnosci rozdrabniania opisano rdwnaniami
o postaci wielomiandéw stopnia drugiego:
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— proba nieprazona:
y=0,0013x2-0,1298x+3,8556; R?>=0,94, C)]
— prdba prazona:

y=0,0013x2-0,439x+5,9477; R?=0,98. (10)

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze wzrost wilgotno$¢
ziarna gryki istotnie wptynat na sktad granulometryczny
Sruty, a w szczegdlnosci na udziat klas ziarnowych czastek
ponizej 0,2 mm i powyzej 0,8 mm. Natomiast prazenie miato
stosunkowo niewielki wptyw na sktad granulometryczny
rozdrobnionych czastek. Wzrost zawartosci wody w ziarna
gryki powodowat nieznaczne zwigkszenie energochtonno-
$ci rozdrabniania. Niewiele nizsze warto$ci tego parametru
uzyskiwano w przypadku ziarna poddanego prazeniu. Po-
réwnujac uzyskane wartosci wskaznikéw energochtonnosci
rozdrabniania ziarna gryki do ziarna zbdz nalezy stwier-
dzi¢, ze gryka jest surowcem, ktéry wymaga do dekohezji
kilkutonie mniejszych naktadow energii w poréwnaniu na
przyktad do pszenicy.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wilgotnos¢
w znacznie wigkszym stopniu wptywa na proces rozdrab-
niania ziarna gryki niz prazenie.
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THE INFLUENCE OF THE HUMIDITY AND
ROASTING BUCKWHEAT SEED ON THE PROCESS
OF GRINDING

Summary. The objective of this study was to investigate influ-
ence of moisture and roasting of buckwheat grain on the process
of grinding by using a roller mill. The grain of buckwheat (cv.
Kora) was used for investigation. The grain was roasted before
grinding at temperature 130°C and pressure 5,0 bar. The control
sample was buckwheat grain without roasting. Beside this both
roasted and unroasted grains were tempered before grinding to
adjust the following moisture levels: 10, 12, 14, 16 and 18%. The
laboratory roller SK mill was used for buckwheat size reduction.
The particles size distribution was determined and the average
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particle size was calculated. Beside this the specific grinding
energy and the grinding efficiency index were calculated.

The results showed that an increase of buckwheat moisture
had significant influence on particle size distribution of ground
material and consequently the average particle size increased.
Roasting of grain had little effect of this parameter. The spe-
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cific grinding energy ranged from 4.36 kJ'kg! do 4.83 kJkg™.
An increase of moisture content caused slight increase of this
parameter. In contrast, roasting resulted in the opposite effect,
a slight decrease of specific grinding energy.

Key words: buckwheat, moisture, roasting, grinding, energy
requirements.
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Streszczenie. Celem pracy byta analiza danych literaturowych
dotyczacych uprawy i przygotowania do przetworstwa tytoniu
odmiany Virginia oraz wymagan zalecanych przy suszeniu tego
typu surowca.

Tyton to roslina nalezaca do tej samej rodziny co pomidor,
ziemniak czy papryka. Oglawianie czyli usuwanie kwiatostanu
jest podstawowym procesem wptywajacym na plon i jakosé li-
$ci tytoniu. Dzigki ogtawianiu wszystkie sktadniki powstajace
w wyniku fotosyntezy pozostaja w lisciach, gdyz nie sg wyko-
rzystywane do produkcji nasion. Kolejnym waznym zabiegiem
jest usuwanie bocznych odrostow (pasynkowanie). Pasynki sa
to paczki pedéw bocznych wyrastajace w katach lisci migedzy
todyga a nasadka. Proces pasynkowania jest pracochtonny wigc
czynno$ci zwigzane z nim w duzej mierze utatwiajg zastosowa-
ne odpowiednie regulatory wzrostu zaaplikowane za pomoca
specjalnych urzadzen badz opryskiwaczy. Suszenie jest ostat-
nim etapem produkcji tytoniu, trwajacym przewaznie od 5 do 7
dni. Bardzo wazne jest zapewnienie odpowiednich warunkéw
suszenia, a w szczeg6lnosci temperatury. Po wysuszeniu liscie
tytoniu zawieraja 12-14% wilgotnosci.

Stowa kluczowe: tyton, Virginia, oglawianie, pasynkowanie,
suszenie.

CHARAKTERYSTYKA TYTONIU
TYPU VIRGINIA

Virginia nalezy do tytoni jasnych, wielkolistnych. Jest
odmiang pochodzacg ze Standéw Zjednoczonych. Ten rodzaj
tytoniu okresla si¢ trzema réwnoznacznymi synonimami:
Virginia, Flue curred Tobacco (tyton suszony ogniowo-
-rurowo) oraz Bright cigarette tobacco (tyton papierosowy
jasny). Dzisiejszy typ Virginia pochodzi od tytoniu ciemne-
g0, a swoje pochodzenie zawdzigcza przypadkowi. Zrodta
literaturowe podaja, ze pracownik zajmujacy si¢ suszeniem
lisci tytoniowych, do wygasajacego ogniska dotozyt wegiel
drzewny zamiast drewna, co spowodowato wyzdtcenie lisci
a w rezultacie otrzymanie za nie znacznie wyzszej ceny. Ten

przypadek dat poczatek tytoniu jasnego [8]. Liscie tytoniu
w okresie wegetacji sg duze i jasnozielone, a cate rosliny od-
znaczaja si¢ zazwyczaj stozkowym pokrojem. Tytonie z tej
grupy moga by¢ uprawiane na glebach $rednio zasobnych
w prochnice, glebach 1zejszych i piaszezystych, ale gleby te
muszg mie¢ odpowiednig strukture i by¢ przewiewne [14,
16]. Odczyn takich gleb powinien wynosi¢ od 5,5 do 6,5 pH
[8]. W przypadku gdy gleby sa bardziej zasobne dobrymi
przedplonami dla tytoniu sg kukurydza, rzepak oraz zboza,
ale jezeli gleby sa stabsze, korzystnymi ptodozmianami sa
ro$liny motylkowe i okopowe. Niezalecane jest sadzenie
rozsady tytoniu na polu, na ktérym wcze$niej uprawiane
byty ziemniaki czy pomidory. Tyton nalezy sadzi¢ od konca
kwietnia do potowy maja [16].

Warunki klimatyczno-glebowe a takze wzgledy histo-
ryczne sprawily, ze tyton typu Virginia na duzg skalg uprawia
si¢ w rejonach lezajskim, lubelskim i radomskim [10, 11].
Tyton nalezy do roslin cieptolubnych, dlatego wybierajac
pole pod uprawe tej rosliny nalezy zwrdcié uwage na jego
wlasciwe nastonecznienie. Kierunek rzedow na takiej plan-
tacji trzeba usytuowaé w taki sposob, aby chroni¢ ja przed
podmuchami zimnych wiatrow z pétnocy i zachodu [16].

Przy uprawie tytoniu wazne jest odpowiednie nawoze-
nie. Decyduje ono o uzyskaniu odpowiedniej wysokos$ci
plonu i lisci o wysokiej jakosci. Przyjmuje si¢, ze dokarmia-
nie roslin wplywa na wzrost plonowania od 20% do nawet
60%. Istotnym sktadnikiem przy uprawie Virginii jest azot.
Jego niedobor obniza plon i jakos$¢ surowca [8]. Jednak
przy nawozeniu azotem trzeba uwazaé aby nie przekroczy¢
zalecanej dawki — gleby 1zejsze 30-45 kg azotu na ha, gle-
by zasobniejsze 15 kg na ha, gdyz przenawozenie azotem
powoduje pogorszenie jakosci surowca, zwigkszenie ilosci
biatka w lisciach, a takze trudno$¢ zétknigcia i wysuszenia
lisci. Nawozenie fosforem uzaleznione jest od jego zawar-
tosci w glebie (zawartos¢ zapotrzebowania ksztaltuje si¢
na poziomie 80-150 kg fosforu na ha). Nawozy te stosuje
si¢ bezposrednio przed wsadzeniem w ziemi¢ rozsady [16].
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Plony uzyskiwane z odmiany Virginia wynoszg okoto 2700-
5000 kg z hektara [20]. Virginia jest podatna na maczniak
i czarna zgnilizng korzeni, ale jest za to odporna na wirus
brunatnienia nerwow lisci [16].

PROCES OGLAWIANIA I PASYNKOWANIA
TYTONIU

Procesy oglawiania i pasynkowania sg podstawowy-
mi zabiegami wplywajacymi na plon i jakos¢ lisci tytoniu.
Dzi¢ki oglawianiu wszystkie sktadniki powstajgce w wyni-
ku fotosyntezy pozostajg w lisciach, gdyz nie sag wykorzy-
stywane do produkcji nasion [17]. Proces ten zalezy przede
wszystkim od wlasciwosci danych odmian tytoniu a takze
od terminu przeprowadzenia tego zabiegu [9].

W przypadku odmiany Virginia proces ten powinien
by¢ przeprowadzony mozliwie najwczesniej, poniewaz ta
odmiana sktonna jest do stabszej tresciwosci lisci, gtow-
nie w dolnych pietrach. Usuwanie kwiatostanu w duzej
mierze ogranicza uszkodzenia lisci powstajace na skutek
zgnilizny podstawy todygi, powodowanej przez grzyby.
Mikroorganizmy te pojawiaja si¢ w miejscu, gdzie zwigdte
kwiaty opadaja na liscie tytoniu [4]. Proces oglawiania jest
przeprowadzany przy uzyciu specjalnych preparatéw (np.
opartego na alkoholu tluszczowym n-dekanolu) odpowied-
niego rozcienczonych, ktérymi spryskuje si¢ kwiatostan
rosliny. Zabieg przeprowadza si¢, gdy kwiatostan jest juz
widoczny, ale przed otworzeniem si¢ pierwszego paczka
kwiatowego. Nastepnego dnia po zastosowaniu odczynnika
nalezy obtama¢ kwiatostany [28].

Usuwanie kwiatu nastepuje wraz z kilkoma li§¢mi wierz-
chotkowymi. Dlatego tez wyrdzniamy ogtawianie wysokie
zjednym lub dwoma li§¢mi, $rednie z czteroma lub piecioma
li$¢mi 1 niskie z szescioma lub siedmioma li§¢mi. W przy-
padku odmian Virginia i Burley zostaje okoto 17-19 lisci
na todydze [24].

Ogtawianie stymuluje rosliny do intensywnego wytwa-
rzania pasynkéw (odrostow). Usuwajac kwiatostan i boczne
pedy doprowadza si¢ do zwigkszenia masy lisci a takze
wzrasta zawarto$¢ weglowodandw i nikotyny w lisciach [9,
14, 17,27, 34]. W badaniach przeprowadzonych przez Mi$
[2000] stwierdzono, Ze usuni¢cie kwiatostanu powodowato
réwniez zmniejszenie ilosci biatka w lisciach srodkowych
oraz wzrost ich powierzchni.

Oglawianie przyspiesza ostatni zbior oraz zwigksza
plony. Dodatkowa korzyscig wynikajaca z tego procesu
jest stabilnos¢ rosliny, polegajaca na wigkszej odporna wy-
trzymatos$ci 1 przeciwstawianie si¢ wywracaniu przez wiatr.
Roslina oglowiona wypuszcza wigksza ilos¢ korzeni przyby-
szowych, ktore pozwalaja na lepsze wchianianie nawozow
a takze zwigkszaja odpornosc rosliny na susze¢. Dodatkowo
usuwajac kwiatostan pozbywamy si¢ z plantacji jaj i larw
wielu insektéw, mogacych uszkodzié rosline [9, 17,27, 34].

Pomijajac proces oglawiania nalezy si¢ nastawié¢ na
ogromne straty plonu nawet o 25-30 kg z hektara kazdego
dnia (okoto 1% plonu dziennie) [28].

Pasynki sa to paczki pedéw bocznych wyrastajace w ka-
tach lisci miedzy todyga a nasadka. Pedy te nie tylko zuzy-
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wajg substancje pokarmowe rosliny, ale rowniez opdzniajg
dojrzewanie lisci. Dlatego tez nalezy niszczy¢ pasynki [24].
Proces pasynkowania jest pracochtonny wigc wiasciwe jest
uzycie odpowiednich §rodkéw chemicznych majacych na
celu zahamowanie wzrostu wypustkow a takze przeciw-
dziatanie pojawieniu si¢ nowych pedow [19, 24]. Czynnosci
zwiazane z pasynkowaniem w duzej mierze ulatwiaja za-
stosowane odpowiednie regulatory wzrostu zaaplikowane
za pomoca specjalnych urzadzen badz opryskiwaczy [15].

Wyniki badan [18] wykazaly, ze oglawianie i pasynko-
wanie roslin tytoniu ma korzystny wplyw na udziat jasnych
klas jakosci plonu lisci (I 1 IT).

PRZYKLADY CHOROB
DOTYKAJACYCH TYTON

Choroby tytoniu gltéwnie sa powodowane przez grzy-
by, bakterie i wirusy. Dlatego bardzo wazne jest wlasciwe
i wczesne rozpoznanie przyczyny choroby rosliny. Jedynie
odpowiednia wiedza moze pomdc w ograniczeniu choroby
1 jej zapobieganiu. Koniecznoscig jest zatem czgsta wery-
fikacja roslin w rozsadniku i na plantacji a takze szybka
reakcja na zauwazone zmiany chorobowe na roslinach. Jed-
na z najpopularniejszych choréb grzybowych tytoniu jest
maczniak rzekomy (Peronospora hyoscyami £. sp. tabacina).
To choroba, ktora atakuje tkanki miekiszowe liscia, wyste-
puje wytacznie w polu [26]. Zarodniki grzyba Peronospora
hyoscyami f. sp. tabacina sg przenoszone przez prady po-
wietrzne na duze odlegtosci. Do Polski maczniak rzekomy
dociera z krajow basenu Morza Srédziemnego przez Francje
i Niemcy. Pierwsze objawy choroby wywotanej przez tego
grzyba to widoczne na gornej stronie liScia plamy jasno-
zielonkawe badz zolte, a na dolnej stronie porazonych lisci
pojawia si¢ szaroniebieski nalot [13]. Choroba ta atakuje
rodliny przewaznie na przelomie czerwca i lipca, gdy tem-
peratura wynosi 16-25°C i utrzymuje si¢ wysoka wilgotnos¢
powietrza. Oprocz czynnikéw atmosferycznych, chorobie
W rozprzestrzenianiu si¢ pomaga takze duze zageszczenie
roslin i zachwaszczenie plantacji [26]. Szczegdlnie szkod-
liwe jest wystapienie maczniaka we wczesnych fazach
wzrostu rosliny, kiedy moze on prowadzi¢ do catkowitego
zniszczenia plantacji [14].

Kolejna choroba tytoniu jest brunatna sucha plamisto$¢
lisci, powodowana przez grzyby Alternaria alternata. Poja-
wia si¢ przewaznie pod koniec lata, w okresie zbiorow gdy
liScie sa juz dojrzate. Pierwszymi typowymi objawami tej
choroby sg zélte plamy na lisciach, nast¢pnie z tych plam
tworzg si¢ sferyczne, brunatne pierscienie z widocznymi
obrzezami oraz jasnym, obumartym punktem w $rodku,
a wokot pojawia sie jasna obwodka tzw. ,halo”. Zrodlem
zakazenia moze by¢ grzybnia zimujgca np. w resztkach po-
zbiorowych czy chorych lisciach [5, 13, 14].

Do bardziej znanych chorob grzybowych tytoniu za-
liczymy czarng zgnilizn¢ korzeni (Thielaviopsis basicola,
syn. Chalara elegans). Choroba ta atakuje mlode rosliny.
Na plantacjach rozwija si¢ powoli, a poczatkowe objawy
widoczne sg jako stabszy wzrost roslin, przedwczesne zotk-
nigcie lisci, przypominajace objawy niedozywienia oraz
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wiednigcie lisci, nawet przy dostatecznej wilgoci w glebie.
Powodem jest infekcja systemu korzeniowego objawiajaca
si¢ poczatkowo czernieniem, gniciem a nastgpnie zamiera-
niem korzeni. Struktury przetrwalne grzyba moga utrzy-
mywacé si¢ w glebie przez wiele lat [2, 3, 14]. Gtownymi
przyczynami tej choroby sa skazona ziemia, niestosowanie
zmianowania, nadmierna ilo$¢ opadéw a takze chtéd [26].

Do choréb grzybowych tytoniu zaliczymy rowniez zgnili-
zng podstawy todyg (Botrytis cinerea) i zgnilizne twardziko-
wa (Sclerotinia sclerotiorum). Tyton jest rowniez podatny na
niektore choroby bateryjne i wirusowe. Szczegdétowe informa-
cje odnos$nie tych chordb zastaty przedstawione w opracowa-
niu Doroszewskiej [12, 13, 14] i Berbecia [1, 6, 7].

ZBIOR LISCI TYTONIU

Zbiory dojrzatych technologicznie lici powinny odby-
wac si¢ pigtrami, poczynajac od nadspodakow, po srodkowe,
podwierzchotkowe i wierzchotkowe liscie [15].

Zbior lisci nalezy przeprowadzi¢ wowczas, gdy liscie sg
w petni dojrzate. Zbyt wczesne podrywanie lisci powoduje
otrzymanie surowca niskiej jakosci. Pierwszym sygnatem
$wiadczacym o dojrzatosci lisci jest odchylanie si¢ ich od
lodygi a takze zmiana barwy nerwu gltéwnego z zielonego
na jasnokremowy z odcieniem seledynowym [28]. W przy-
padku odmiany Virginia dojrzatos¢ liscia poznaje si¢ po
tym, ze zyta srodkowa staje si¢ biata, 1i$¢ zawieszony jest
na todydze pod katem wickszym niz 90° a takze blaszka
liSciowa jest bardziej krucha [31]. Liscie tytoniu zbiera si¢
co kilka dni. Wazne jest aby byty one zblizone pod wzgle-
dem dojrzatosci gdyz to decyduje o sktadzie chemicznym
uzyskanego z nich surowca tytoniowego [32]. Odpowiedni
sktad chemiczny lisci, ktory spetnia standardy jakosciowe
zwigzany jest z prawidlowym Zzywieniem roslin tytoniu.
Ilos¢ sktadnikow jaka absorbuje tyton uzalezniona jest od
typu uzytkowego, prowadzonej technologii uprawy (nawo-
zenie, oglawianie, pasynkowanie), warunkow glebowych
(kwasowosci gleby) i klimatycznych [19, 25, 32, 33].

Zebrane liscie nie mogg by¢ zostawione na stoncu, gdyz
przesuszajg si¢ przed wlasciwym suszeniem co powoduje,
ze zahamowanie pozadanych reakcji chemicznych. [31].

Zbior lisci z tytoniu ogtowionego mozna opdzni¢ do
momentu zakonczenia wzrostu rosliny i wyksztalcenia lisci
wierzchotkowych. Nie nalezy podrywa¢ wigcej niz dwa
liscie na raz, gdyz tylko dwa liscie dojrzewaja w tym samym
czasie [28, 31].

SUSZENIE

Suszenie jest ostatnim etapem produkcji tytoniu. Chcac
uzyskaé surowiec tytoniowy o wysokiej jakosci nalezy liscie
suszy¢ w odpowiednich suszarniach, w ktérych caty proces
jest przeprowadzany wedtug programu dostosowanego do
cech biologicznych ro$lin i wymagan odbiorcow [24].

Wlasciwe suszenie tytoniu wymaga wiedzy na temat
procesow zachodzacych na poszczegolnych etapach a takze
parametréw i czasu ich trwania [30].
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Glownym celem suszenia lisci tytoniu jest usunie-
cie wody w sposob jak najbardziej naturalny. Proces ten
sprowadza si¢ do czterech etapow [16]. W pierwszej fazie
suszenia nastepuje zoétcienie majgce na celu rozktad chlo-
rofilu. Przebiega ono w temperaturze 30°C, w catkowitej
ciemnosci. Etap ten trwa do momentu gdy 75% blaszki
lisciowej uzyska odcien zoétty, czyli okoto 40-60 h [16,
31]. Kolejnym etapem jest suszenie blaszki lisciowej po-
legajace na stopniowym podnoszeniu temperatury co 5°C,
poczawszy od temperatury 30°C a skonczywszy na 55-
60°C przez 6 godzin. Kluczowa rzecza przy tym etapie jest
wpuszczanie powietrza do suszarni przed podnoszeniem
temperatury. Dodatkowo wazne jest zachowanie prawid-
towego stosunku wydajnosci wentylatorow pracujacych
na dole suszarni do wydajnosci wentylatorow na gorze
suszarni. Podczas suszenia blaszki lisciowej wentylatory
musza by¢ otwarte, poniewaz w tym etapie suszenia po-
zbywamy si¢ najwigkszej ilosci wilgoci. Trzecim etapem
jest suszenie nerwu gtdwnego majace na celu pozbycie sig
reszty zawartosci wody. Podczas tego etapu wentylatory
sg zamknigte a proces suszenia przebiega przy stopniowo
zwigkszajacej si¢ temperaturze do 65°C [28]. Po wysu-
szeniu li§cie tytoniu zawieraja okoto 12-14% wody [16].
Dlatego wazne jest odpowiednie nawilzanie wysuszonego
tytoniu do odpowiedniej wilgotnosci (najczesciej do ok.
18%) aby mozna byto wyjaé go z suszarni i zdjaé z drutow.
Takie nawilzanie dokonuje si¢ poprzez zostawienie su-
szarni otwartej na noc, a wilgo¢ z powietrza odpowiednio
nawilzy tyton. Suszenie lisci odmiany Virginia trwa 5-7
dni [16, 28].

SUSZARNIE DO TYTONIU

Najczesciej wykorzystywanymi suszarniami do susze-
nia tytoniu odmiany Virginia sa suszarnie ogniowo-rurowe
w systemie tradycyjnym — to starsze konstrukcje, czgsto nie
majace odpowiedniej izolacji cieplnej, co powoduje zwigk-
szenie opatu [30]. W takich suszarniach ci¢zko jest utrzymacé
odpowiednig temperature, co z kolei prowadzi do obnizenia
jakosci wysuszonego tytoniu [15]. Dodatkowa wada tych
instalacji jest niewielka wydajno$¢ oraz potrzeba nabijania
lisci tytoniowych na druty. Diugi okres od zerwania lisci do
zatadunku do suszarni powoduje duze straty suchej masy
i powstawanie niekorzystnych zmian biochemicznych [30].
Z ekologicznego punktu widzenia sg to suszarnie emitu-
jace ogromne iloSci zanieczyszczen do atmosfery (w tym
rowniez dwutlenek siarki) [15]. Po zatadunku lisci do ta-
kiej suszarni nalezy koniecznie usung¢ liScie, ktore spadty
z drutu na siatke. Bardzo wazne jest aby w czasie palenia
sprawowacé ciagly nadzor nad suszarnig [21].

Do suszenia tytoniu wykorzystuje si¢ takze suszarnie og-
niowo-rurowe zmechanizowane. Sg to urzadzenia, w ktérych
zastosowano plyty izolacyjne lub ocieplenie $cian (zmniej-
szenie zuzycia opatu). Dodatkowo takie urzadzenia wypo-
sazono w wieszaki iglowe (zmniejsza si¢ pracochtonnosc¢)
oraz wentylatory (wymuszony przeptyw powietrza). Koszty
takiej modernizacji sg niewielkie ale uzyskuje si¢ mozliwos¢
wysuszenia wigkszej ilosci liSci tytoniowych [30].
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Do zabiegu odwadniania tytoniu mozna rowniez wy-
korzystywacé suszarnie wyposazone w piec olejowy, ktore
sg sterowane pdtautomatycznie lub nawet sa w petni zau-
tomatyzowane. Innym przyktadem modernizacji jest bu-
dowa nowych suszarni zgodnie z projektami producentow
piecow olejowych [30]. Stosowane sa rowniez suszarnie
kontenerowe — to urzadzenia pozwalajace na petng kontrolg
parametrdw procesu suszenia, a takze dopasowania ich do
potrzeb tytoniu [23]. Dodatkowo zastosowanie wieszakdw
iglowych umozliwia zredukowanie naktadow pracy przy
zatadunku suszarni. Suszarnie kontenerowe moga by¢
rowniez wykorzystywane do suszeniach innych ptodow
rolnych [30].

SKELADOWANIE LISCI TYTONIU
PO PROCESIE SUSZENIA
ORAZ PRZYGOTOWANIE DO SPRZEDAZY

Wysuszone liscie w oczekiwaniu na sprzedaz musza
by¢ przechowywane w odpowiednich magazynach, o wy-
starczajaco duzej powierzchni, aby mozna byto w nich
przeprowadza¢ réwniez segregacje lisci [15]. W magazy-
nach musi panowaé odpowiednia temperatura (najlepiej
od 0 do 8°C) i wilgotnos¢ powietrza w zakresie 70-80%.
Dodatkowo pomieszczenie takie musi by¢ chtodne, prze-
wiewne i zaciemnione. Dla zapewnienia takich warunkdow,
magazyn musi posiada¢ odpowiednig wentylacje, izolacje
$cian a takze do wnetrza budynku nie moze si¢ dostawac
Swiatto dzienne [22].

Sktadajac wysuszony tyton do magazynu nalezy usu-
naé liscie, ktore maja niedosuszone nerwy, poniewaz moga
one plesnieé i gni¢, a w konsekwencji spowodowacé znisz-
czenia catego surowca. Zalecanym sposobem sktadowania
lisci jest ich uktadanie na drewnianych paletach. Palety
te sa wylozone specjalnym materialem przepuszczaja-
cym powietrze i nie absorbujacym wilgoci. Surowiec
z poszczegdlnych pigter todygi tytoniu nalezy uktadaé
oddzielnie. Przygotowane w taki sposob do przechowy-
wania liscie nalezy ciagle kontrolowac, aby nie dopuscié
do ple$nienia [22].

Przygotowanie wysuszonych lisci tytoniowych do
sprzedazy jest istotnym etapem produkcji tytoniu. Proces
ten sktada si¢ z sortowania i belowania li$ci. Sortowanie
jest procesem polegajacym na rozdzieleniu wysuszonych
lisci na poszczegolne klasy biorac pod uwage potozenie
na todydze, strukturg, kolor, uszkodzenia chorobowe
oraz wielkos¢ lisci. Etap ten powinien odbywac si¢ w po-
mieszczeniu o odpowiedniej wilgotno$ci, ktore posiada
stanowiska do sortowania (st6t o wymiarach co najmnie;j
90 x 120 cm) oraz o$wietlenie jarzeniowe. Sortowane li-
$cie muszg mie¢ blaszke lisSciowa o wilgotnos$ci ponizej
19%, gdyz przesortowany tyton jest trudniej dosuszyc.
Posortowane liscie beluje si¢ w bele o wymiarach 60 x
80 cm (szerokos¢ x dlugos¢). Masa beli tytoniowej nie
moze by¢ wyzsza niz 40 kg. Przygotowana bela powinna
by¢ zwigzana sznurkiem z naturalnych widkien (sznurek
Iniano-konopny) [29].
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analiza danych litera-
turowych dotyczacych uprawy i przygotowania do prze-
tworstwa tytoniu odmiany Virginia mozna stwierdzié, ze
uzyskanie dobrego jakosciowo tytoniu wymaga szereg
kompleksowych zabiegdw, zaré6wno na etapie uprawy, jak
1 podczas suszenia lisci, ktore trwa do kilku dni i wymaga
stosowania odpowiedniej temperatury. Szczegodlnie w tym
zakresie potrzebne sg rozwigzania, ktore pozwolilby na skro-
cenie czasu odwadniania tytoniu, przy zachowaniu odpo-
wiednich cech jako$ciowych. Powszechnie wiadomo jest, ze
proces suszenia tytoniu pochfania ok. 90% naktadow energii
na jego produkcj¢. Tym bardziej przyszte prace powinny
by¢ prowadzone pod katem rozwigzan prowadzacych do
zmniejszenia energochtonnosci tego procesu.
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SELECTED ASPECTS OF CULTIVATION AND
THE PREPARATION OF TOBACCO FOR PROCESSING
ON THE EXAMPLE OF THE VIRGINIA VARIETY

Summary. The aim of the work was the analysis of the literature
data concerning the cultivation and the preparation of tobacco
(cv. Virginia) for processing. Beside this the drying requirements
were presented.

Tobacco is the plant belonging to the same family as tomato,
potato or paprika. The removal inflorescence is the basic process
affecting yield and quality of tobacco leaves. As a result, all of
the ingredients resulting from photosynthesis accumulate in the
leaves and they are not used for the production of seeds. Another
important treatments is to eliminate side growths (removal shoo-
ts). These are side shoots growing in the axils of leaves between
the stem and the cap. It is laborious process thus the using growth
regulators applied by means of sprayers is recommended. Drying
is the last stage of manufacture of tobacco, lasting usually from
5 to 7 days. It is very important to ensure appropriate drying
conditions, and in particular temperature. After drying, the leaf
tobacco contain 12-14% (wb.) moisture.

Key words: tobacco, Virginia, topping, shoots removal, drying.
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Streszczenie. Celem pracy byta ocena cech jakosciowych ma-
karonow blyskawicznych wyprodukowanych przez krajowych
i zagranicznych producentéw. Do badan wykorzystano pigé
rodzajow wyrobdow, ktdre przygotowywano przez zalewanie
wrzatkiem. Przeprowadzone badania objety okreslenie wilgot-
nosci, oceng sensoryczng makaronu przed ugotowaniem, badanie
wskaznika przyrostu wagowego, oznaczenie strat suchej substan-
cji, ocen¢ sensoryczng makaronu gotowego do spozycia oraz
oceng cech tekstury makaronu metoda instrumentalna.
Stwierdzono, ze dtuzszy czas rehydratacji makaronéw powo-
dowat wzrost wskaznika przyrostu wagowego srednio od 2,71 do
3,22. Straty suchej substancji makaronéw przygotowanych przez
zalanie wrzatkiem wynosily srednio od 4,50 do 7,90%. Wyni-
ki oceny organoleptycznej makaronéw wykazaty, ze najnizsza
taczna sume punktéw uzyskiwatl po kazdym czasie rehydrata-
cji makaron pszenny wyprodukowany z dodatkiem szpinaku,
a najwyzsza makaron z maki ryzowej. Wraz z wydtuzeniem
czasu rehydratacji makaron6w zmniejszata si¢ praca jednostkowa
zgniatania ($rednio od 132,3 do 57,1 mJ-g?).
Stowa kluczowe: makaron btyskawiczny, cechy jakosciowe,
wskaznik przyrostu wagowego, straty suchej masy.

WSTEP

Intensywny tryb zycia i zmiany zwyczajow zywienio-
wych dzisiejszych konsumentow spowodowaly wzrost
spozycia produktow, ktore sg tatwe i szybkie do przygoto-
wania. Produktami, ktore spetniajg te wymogi sg wyroby
makaronowe, a w szczegdlnosci makarony btyskawiczne,
ktore w potaczeniu z odpowiednimi dodatkami stanowia
petnowartosciowy positek [14, 21].

Makaron jest produktem lekkostrawnym, ktoérego pod-
stawowym sktadnikiem sa weglowodany [8]. Wyroby te
moga by¢ stosowane w zywieniu diabetykow, gdyz ich spo-
zycie nie powoduje szybkiego wzrostu glukozy we krwi.
Dodatkowo biatka makaronu sg ubogie w lizyne¢ i treoning.
Makaron jest produktem o niskiej zawartosci thuszczu, przy

tym dostarcza wielu cennych sktadnikow (fosfor, zelazo,
selen, witamine B) [12].

Producenci makaronéw maja bardzo duzo ofert dla kon-
sumentdw, aby zaspokoié¢ ich gusta, dbaja o odpowiedni
smak i wyglad wyrobow, a takze o to aby te produkty do-
starczaty odpowiednig porcj¢ energii naszemu organizmowi.
Receptury sg ciggle udoskonalane, taczone jest doswiad-
czenie z tradycja a takze wprowadzane sg nowe ksztalty
(zastosowanie odpowiedniej matrycy) i dodatki do maka-
ronow [4].

Ostatnio coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢
makarony podgotowane i btyskawiczne. Zastosowane w ich
przypadku procesy technologiczne sprawiaja, ze czas przy-
gotowania do spozycia tych wyrobow jest znacznie krotszy,
niz w przypadku makarondéw tradycyjnych [12]. Szybki
a takze dynamiczny rozwoj matej gastronomii, jak rowniez
wzrastajaca popularnosé ,,wygodnej zywnosci” przyczynity
si¢ do powstawania makaronu typu instant — nie wymagaja-
cego gotowania [9, 23]. Ten makaron jest wykorzystywany
przez przemyst koncentratéw spozywczych, gastronomig
a takze przez gospodynie domowe w wielu krajach. Maka-
ron instant charakteryzuje si¢ krétkim czasem przyrzadza-
nia, wystarczy tylko 2-2,5 min. rehydratyzowania po zalaniu
wrzacg woda [9, 18].

Makarony instant to zazwyczaj produkty drobne o nie-
wielkiej rednicy lub cienkoscienne, dlatego tez warunkiem
ich wytwarzania jest stosowanie semoliny — kaszki o drobne;j
i wyréwnanej granulacji (uzyskiwanej z przemiatu pszenicy
durum), co korzystnie wptywa na szybko$¢ i rOwnomiernosé
hydratacji wyrobu [16, 22].

Polski rynek oferuje wiele makaronow instant, jednak
w wigkszos$ci sg one importowane z Indonezji, Tajlandii
czy Chin [19]. Makarony azjatyckie sa cz¢sto produkowa-
ne z maki z pszenicy zwyczajnej [18], zawierajacej mniej
biatka niz semoliny [11].

W ostatnich latach obserwuje si¢ duzy wzrost produkcji
makarondéw z surowcow inne niz semolina czy maka ma-
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karonowa z pszenicy zwyczajnej, a mianowicie makarony
z dodatkiem kaszek ryzowych, kukurydzianych, jeczmien-
nych czy owsianych, makarony wzbogacone dodatkiem
maki sojowej czy tez wzbogacone mikroelementami. [5,
6]. Makaron z maki ryzowej ma wyglad pétprzezroczy-
stych, cienkich wstazek. Charakteryzuje si¢ delikatnym
smakiem, nie klei si¢ po ugotowaniu, jest lekkostrawny [7].
W krajach zachodnich dostrzega si¢ wzrost zainteresowania
makaronami orientalnymi, wywodzacymi si¢ z Dalekiego
Wschodu, w ktérych sktadzie znajduja si¢: maka ryzowa,
kukurydziana, sorgo, proso, nasiona roslin straczkowych,
bataty [5]. W produkcji tych makaronéw technologia zmie-
rza do wydobycia potencjalnych mozliwosci skrobi zawartej
w surowcu jako podstawowego lepiszcza. Polega ona na
ogrzaniu wyttoczonego i uksztattowanego ciasta w celu kle-
ikowania zawartej w nim skroni i nadania jej specyficznej
struktury [15].

Producenci barwia makarony aby uatrakcyjni¢ ich
wyglad poprzez zastosowanie dodatku produktow, ktore
naturalnie posiadajg intensywny kolor. Produkty barwiace
makaron dodaje si¢ przed procesem suszenia. Kolorowe
makarony powstaja przez dodatek szpinaku, dyni lub ka-
baczkoéw, suszonych pomidordw, papryki lub marchwi, soku
z pomidoréw lub burakéw ¢wiklowych (makaron fioleto-
wy), barwnika uzyskanego z katamarnic lub matw, a takze
makaron szkartatny wyprodukowany z dodatkiem szarfatu
wyniostego (amarantusa) [3].

Makarony instant pod wzgledem jako$ciowym powinny
by¢ oceniane na kazdym etapie procesu produkcji, ponie-
waz parametry procesu wyrobu makaronow majg ogromny
wplyw na jako$¢ gotowego produktu [1, 10, 13]. Oceniajac
wyroby makaronowe bierze si¢ pod uwagg przede wszyst-
kim ich cechy sensoryczne, takie jak barwa bowiem od
wszystkich typow makaronow instant wymaga si¢ jasnej
barwy [10, 24].

W dotychczasowych opracowaniach zbyt mato uwagi
poswieca si¢ ocenie cech jakosciowych makaronow bty-
skawicznych, dlatego tez w tej pracy zaje¢to si¢ ta tematyka.

METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowity makarony wyprodukowa-
ne w Polsce, Indonezji, Tajlandii oraz Holandii. Do badan
wykorzystano 5 rodzajéw tych produktow (tab. 1), ktére
przygotowano przez zalewanie wrzatkiem. Przeprowa-
dzone badania objety okreslenie wilgotnosci makarondow,
oceng sensoryczng makaronu przed ugotowaniem, bada-
nie wskaznika przyrostu wagowego, oznaczenie strat su-
chej substancji, ocen¢ sensoryczng makaronu gotowego
do spozycia oraz oceng cech tekstury makaronu metoda
instrumentalng. Badanie wskaznika przyrostu wagowego
przeprowadzono poddajac 100 gramowe probki makaronu
uwodnieniu poprzez zalanie wrzatkiem. Za podstawowy
czas przygotowania makaronu przyjeto czas podany przez
producenta na opakowaniu. Dodatkowo pomiary wykonano
po czasie przygotowania dluzszym od czasu podstawowego
0 25, 50, 75 1 100%. Tak przygotowane probki wykorzy-
stano do badan cech tekstury przy wykorzystaniu maszyny
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wytrzymatosciowej. Pojedyncze kawatki makaronu wazono
a nastepnie uktadano na dolnej plycie urzadzenia i zgniatano
ptyta gérng do odleglosci miedzy ptytami wynoszacej 0,5
mm. Bazujac na uzyskanych charakterystykach okre§lono
prace zgniatania makaronow oraz obliczono prace jednost-
kowa zgniatania.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystyczne;.
Wyznaczono wartosci §rednie i odchylenia standardowe, jak
réwniez przeprowadzono analiz¢ wariancji. Istotno$¢ réz-
nic mi¢dzy srednimi okreslono, wykorzystujac test Tukeya.
Opisane zaleznos$ci opisano réwnaniami regresji. Przyjeto
poziom istotno$ci o.= 0,05. Do obliczen wykorzystano pro-
gram Statistica 6.0 firmy StatSoft.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wilgotnos¢ makaronow (tab. 1) zawierata si¢ w prze-
dziale od 8,6% (probaI) do 13,5% (proba III). Prawidiowa
wilgotnos¢ makaronu zalecana przez Polska Norme [17]
nie powinna przekracza¢ 12,5%. Wyzsza wilgotno$¢ tych
produktéw moze doprowadzi¢ do rozwoju plesni i grzy-
bow. Sposrdd badany makarondw préba III i IV charak-
teryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia wody niz ta zalecana
przez norme, co moze negatywnie wptywac na ich trwatos¢
przechowalnicza.

Tabela 1. Charakterystyka badanych makaronéw
Table. 1. Characteristics of investigated pasta

Nr |Kod pro- Wilgotnosé
préby| ducenta Nazwa makaronu %]
I M1 Makaron szpinakowy btyskawiczny [8,6+0,11

11 M2 Makaron ryzowy nitki 10,2+0,08
1 (M3 Makaron ryzowy wstazki 13,5+0,14
IV |M4 Makaron chinski Mie 13,4+0,18
A\ M5 Graham — makaron razowy 11,1+0,09

Badania cech jakosciowych makaronow przed przy-
gotowaniem wykazaty, ze wszystkie produkty nie byly
pokruszone. Nie stwierdzono takze obecnosci zanieczysz-
czen czy szkodnikdéw. Makarony opakowano estetycznie,
wszystkie wyroby posiadaty informacj¢ o sposobie ich
przygotowania i date okreslajaca przydatnos¢ do spozycia.
Zapach poétproduktow byt specyficzny, charakterystyczny
dla danego rodzaju i zalezal od uzytych sktadnikéw do
jego produkc;ji.

Rozpatrujac wskaznik przyrostu wagowego (Wp) stwier-
dzono, ze dla wigkszosci badanych makaronow poddanych
zalaniu wrzatkiem dtuzszy czas przygotowania powodowat
wzrost tego wskaznika (rys. 1). Najwyzsze warto$ci tego pa-
rametru otrzymano dla makaronu ryzowego nitki — préba I1
(od 3,87 do 4,33), zas najmniejszym makaron chinski— proba
IV (od 1,97 do 2,57). Wartos¢ tego wskaznika ksztattuja
si¢ podobnie do wartosci uzyskiwanych dla makaronéw
przygotowywanych w sposob tradycyjny przez gotowanie
[7]. Przewaznie wartosci Wp dla makarondéw zawieraja si¢
w przedziale od 2 do 4 [20]. Przyjmuje si¢, ze dla dobrej
jakosci makaron wskaznik przyrostu wagowego powinien
wynosi¢ 3 [16].
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Rys. 1. Wskaznik przyrostu wagowego makarondw po réznym
czasie przygotowania; wartosci oznaczone tymi samymi literami,
nie r6znig si¢ istotnie (0=0,05)
Fig. 1. Weight increase index after different time of preparation;
the values designated by the different letters are statistically
significantly different (o = 0.05)

W przypadku strat suchej substancji makronéw stwier-
dzono, ze dla wszystkich prob dtuzszy czas przygotowania
powodowat wzrost tego parametru. Zaleznos¢ strat suchej
masy od czasu jaki uptynat po zalaniu makaronu wrzatkiem
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ strat suchej masy od czasu jaki uplynatl po
zalaniu makaronu wrzatkiem; wartosci oznaczone tymi samymi
literami, nie r6znig sig¢ istotnie (a=0,05)

Fig. 2. Relationship between cooking losses and the time of
pasta preparation; the values designated by the different letters
are statistically significantly different (a = 0.05)

Najwyzsze wartos$ci strat zanotowano dla makaronu
chinskiego (proba IV) od 4,36% do 9,18%, za$ najnizsze
straty suchej substancji zauwazono dla préby III — ma-
karonu ryzowego wstazki — od 0,68% do 1,29%. Dobre;j
jakos$ci makaron nie powinien wykazywac wyzszych strat
niz 8% [16].

Po przeprowadzeniu punktowej oceny organoleptycz-
nej stwierdzono, ze najwyzszg liczbe punktéw po podsta-
wowym czasie przygotowania uzyskat makaron ryzowy
—préba I — i makaron ryzowy proba I1I — 39 punktow, zas
najnizsza liczbe 33 punktéw otrzymat makaron blyska-
wiczny wyprodukowany z dodatkiem szpinaku — préba
I. Nizsze noty przyznane dla tego makaronu wynikaty
z mniejszej jedrnosci, gumowatosci i adhezyjnosci tego
wyrobu. Ponadto makaron ze szpinakiem charakteryzowat
si¢ gorszym smakiem i barwg w odniesieniu do pozosta-
tych produktow.
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Rys. 3. Punktowa ocena organoleptyczna zapachu, smaku i bar-
wy makaronow gotowych do spozycia
Fig. 3. The organoleptic assessment of pasta
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Rys. 4. Praca jednostkowa zgniatania makaronéw zalanych
wrzatkiem; wartosci oznaczone tymi samymi literami, nie roz-
nig si¢ istotnie (0=0,05)

Fig 4. The specific crushing work of noodles; the values designa-
ted by the different letters are statistically significantly different
(0= 0.05)

W przypadku wszystkich makarondéw dtuzszy ich czas
przygotowania wplywatl niekorzystnie na okre$lone wy-
rézniki jakosciowe powodujac uzyskanie za nie nizszych
not. Najwigkszy spadek jakosci na skutek wydtuzenia czasu
rehydratacji makaronu zaobserwowano w przypadku maka-
ronu chinskiego (préba IV). Dla tego makaronu dwukrot-
ne wydtuzenie czasu przygotowania spowodowato spadek
punktacji o 15 punktow. Najnizszy spadek jakosci odnoto-
wano w odniesieniu do makaronu wstazki wyprodukowa-
nego z maki ryzowej (préba III) tylko o 3 punkty (rys. 3).

Rozpatrujac pracg jednostkowa zgniatania makaronow
stwierdzono, ze dla wszystkich badanych produktéw, dtuz-
szy czas przygotowywania tych produktow powodowat
obnizenie tego parametru (rys. 4).

Najwyzsze wartosci pracy jednostkowej zgniatania
otrzymano dla makaronu z maki razowej (proba V) odpo-
wiednio od 192,7 do 123,8 mJ-g!'. Natomiast najnizsze war-
tosci dla tego parametru uzyskano dla proby II — makaron
ryzowy nitki (od 57,0 do 19,2 mJ-g1).

PODSUMOWANIE

Dluzszy czas rehydratacji makarondéw powodowat
wzrost wskaznika przyrostu wagowego Srednio o 2,71
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do 3,22. Straty suchej substancji makaronow przygotowa-
nych przez zalanie wrzatkiem wynosily srednio od 4,50
do 7,90%. Wyniki oceny organoleptycznej makaronéw
wykazaly, ze najnizsza taczna sume¢ punktéw uzyskiwat
po kazdym czasie rehydratacji makaron wyprodukowany
z dodatkiem szpinaku, a najwyzsza makaron z maki ryzo-
wej. Wyniki uzyskane na podstawie testu zgniatania bada-
nych wyrobow wykazaly, ze wraz z wydluzeniem czasu
rehydratacji makaronéw zmniejszata si¢ praca jednostkowa
zgniatania ($rednio od 132,3 do 57,1 mJ-g™").

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze dluzszy czas przy-
gotowywania makarondéw btyskawicznych wptywa nega-
tywnie na ich cechy jako$ciowe.
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ASSESSMENT OF THE QUALITATIVE
CHARACTERISTICS OF INSTANT PASTA

Summary. The objective of this study was to assessment of
the quality of instant pasta produced by domestic and foreign
producers. The five types of products, prepared by the flooding
of hot water were used for the test. The following parameters of
pasta were evaluated: moisture content of noodles, the orhano-
leptic evaluation before and after preparation, weight increase
index, the cooking losses, and the texture by use the instrumental
method.

It was found that a longer period of rehydration caused an
increase the weight increase index. The cooking losses ranged
average from 4,50 to 7,90%. The results of the organoleptic
evaluation of pasta showed that the lowest points after each re-
hydration time was obtained for pasta produced with the addition
of spinach, and the highest for noodles from rice flour. The longer
time of rehydratation caused a decrease a specific crushing work
(average from 132,3 to 57,1 mJ-g™).

Key words: instant pasta, quality, weight increase index, coo-
king losses.
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Wykorzystanie funkcji uzytecznosci do analizy wspétczynnikéow ksztattu
rozdrobnionych czastek ekstrudatu

Tomasz Zelazinski, Adam Ekielski

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Wydziat Inzynierii Produkcji, Katedra Organizacji i Inzynierii Produkcji,
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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania parametréw roz-
drobnionego ekstrudatu kukurydziano — pszennego. Metodyka
badan obejmowata: wytworzenie oraz rozdrobnienie ekstrudatu,
separacje czastek z wykorzystaniem przesiewacza sitowego, wy-
konanie zdjg¢ rozdrobnionych czastek ekstrudatu oraz ich analizg
wizyjna, wyznaczenie wspotczynnikdéw opisujacych ksztatt uzy-
skanych czastek. W kolejnym etapie badan wykonano obrobke
statystyczng danych, polegajaca na wyznaczeniu ,,uzytecznosci”
badanych wspolczynnikow ksztattu. Stwierdzono, ze uzyskane
wyniki z wykorzystaniem funkcji uzyteczno$ci moga mie¢ zna-
czenie utylitarne szczegélnie dla zastosowan przemystowych,
gdzie coraz czgsciej znaczenie ma nie tylko odseparowana frak-
cja ale 1 ksztalt poszczegdlnych czastek np. z przeznaczonych
na panier Spozywczy.

Stowa kluczowe: ekstruzja, uzytecznos¢, ksztalt, panier.

WPROWADZENIE

Typowe badania wyrobdw spozywczych skoncentro-
wane s3 zwykle na poszukiwaniu zbioru wielkosci danych
wejsciowych i wyjsciowych pozwalajacych na znalezienie
optymalnych warunkéw do wytworzenia pozadanego przez
konsumentow produktu. Dlatego standardowe procedury
badawcze najczesciej korzystaja z aproksymacji funkcji
odpowiedzi do wprowadzanych wielkosci wejsciowych.
Otrzymane w wyniku aproksymacji rownanie jest przybli-
zonym zapisem matematycznym zachodzgcych w czasie
procesu zmian wartosci mierzonych wielkos$ci, wykorzy-
stujacym zebrane dane empiryczne. Dalsze wnioskowanie,
polega zwykle na identyfikacji najbardziej pozadanych
standw mierzonych wielkosci z uwagi na jako$¢ danego
produktu. Pod pojgciem jakosci w tym przypadku nalezy
rozumie¢ pozadane wartodci funkcji aproksymujacej. Wy-
brane badania z zakresu jakosci wyrobdw ekstrudowanych
opisane sg min. w pracach [1, 2, 6, 7, 9, 13, 14]. Obecne
programy analityczne umozliwiajg znalezienie najlepszych
parametréw opisujacych dany proces lub produkt poprzez

stosowanie coraz bardziej zaawansowanych metod anali-
zy danych np. stosujac metody statystyczne. Do jednych
z tych metod takich mozna zaliczy¢ np. stosowanie funkcji
uzytecznosci, ktéra pozwala wychwyci¢ zwigzek pomig-
dzy przewidywanymi (aproksymowanymi) odpowiedziami
wielko$ci wyjsciowych, a tzw. ,,uzytecznoscig odpowie-
dzi”. Ponadto tego typu analizy pozwalaja na przeliczanie
aproksymowanych wielkosci wejsciowych wykorzystujac
kombinacje wielu zmiennych. Profile uzytecznosci zostaty
zaprojektowane w celu ulepszania produktéw, ktorych ja-
kos$¢ koncowa zalezy od ich sktadu i parametréw procesu
w jakich zostaty wytworzone. Metoda ta pozwala dlatego
na znalezienie optymalnych proporcji pomig¢dzy tymi para-
metrami, ktore warunkuja catkowita uzytecznos¢ produktu.
Analizy, ktorych celem jest zbadanie uzyteczno$ci mozna
znalez¢ w pracach [3, 4, 10, 11, 12].

Biorac pod uwagg powyzsze w pracy podjeto probe zba-
dania wybranych parametrow produktéw ekstrudowanych
uwzgledniajac klasyczng analize danych metoda ANOVA
oraz analiz¢ z wykorzystaniem funkcji uzytecznosci.

CEL PRACY

Celem pracy byto zbadanie podstawowych wskazni-
kéw parametrow rozdrobnionego ekstrudatu i wykreslenie
funkcji uzyteczno$ci wspdtczynnikow opisujacych ksztatt
uzyskanych czastek.

MATERIAL I METODY PRACY

Materialem badawczym byt ekstrudat kukurydziano-
-pszenny (80% — kukurydza, 20% — pszenica o wilgotnosci
14%), otrzymany w procesie ekstruzji za pomocg wspot-
bieznego ekstrudera dwuslimakowego o stosunku dtugosci
do $rednicy $limakéw 1/d=27. Ekstruder wyposazony byt
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w wielootworowg matryce z dyszami wylotowymi 3 mm.
Profile temperaturowe procesu w cylindrze ekstrudera, wy-
nosity odpowiednio: (130,/130/100°C), (140/140/100°C),
(150,/150/100°C), przy czym temperature w dwoch pierw-
szych sekcjach ekstrudera utrzymywano za pomocg sterow-
nika o regulacji dwustanowej. Pr¢dko$¢ obrotowa slimakow
wynosita 300 obr - min™.

Otrzymane ekstrudaty rozdrobniono za pomoca roz-
drabniacza bijakowego z sitem na wyj$ciu 3 mm. Nastgpnie
ekstrudat poddano separacji na analizatorze laboratoryjnym:
przesiewacz laboratoryjny typ LP2E-2e (Multiserv), (tab. 1).
Przesiewacz nastawiono na amplitude 60, czestotliwosc¢ 2,00
Hz, czas 10 minut, a w kolumnie zastosowano 8 wielkosci
sit: 2,0; 1,6; 1,0; 0,8; 0,5; 0,25; 0,1; <0.05 mm zgodnych
znormg DIN ISO 3310-1. Parametry procesu ekstruzji oraz
uzyskane parametry frakcji ekstrudatu sporzadzono na pod-
stawie wczesniejszych badan przedstawionych w pracy [8].

Tabela 1. Procentowy udziat frakcji rozdrabnianego ekstru-
datu dla r6znych warunkéw temperaturowych [8].

Table 1. Percentage of shredded extrudate fractions for dif-
ferent temperature conditions.

Rozmiar oczek sita
#DIN IS0 3310-1 [mm]| 130°C | 140°C | 150°C
0,05 < 2,33 2,79 0,86
0,1 10,52 17,02 2,32
0,25 15,75 24,34 4,32
0,5 13,05 16,96 8,52
0,8 4,10 5,26 4,88
1,0 23,19 20,53 33,02
1,6 22,54 9,77 36,73
2,0 8,53 3,34 9,36

W kolejnym etapie badan poszczegolne frakcje roz-
drobnionego ekstrudatu (panieru) rozktadano na czarnym
papierze i fotografowano za pomoca kamery CCD KP—
FD30 firmy HITACHI w komorze bezcieniowej, o$§wiet-
lonej $§wietldwkami $wiatla dziennego TL-D De Luxe
Pro 18W/965, o temperaturze barwowej 6500K firmy Phi-
lips. (zdjecia przetwarzano i zapisywano na programie do
akwizycji zdje¢ zaprojektowanym w programie LabView.
Nastepnie uzyskane zdj¢cia podawano analizie wizyjnej,
wykorzystujac do tego program Visio Assistant 7.1. Opro-
gramowanie pozwalato na wyznaczenie wspdtczynnikow
charakteryzujacych ksztatt poszczegodlnych czastek wyko-
rzystujac zaleznosci (1), (2), (3):

Wspdtczynnik wydtuzenia (Elongation Factor):
F

RE M

b
Wspotezynnik okraglosci Heywood’a (Heywood Circularity
Factor):

P
—- 2
2~/ A
Wspoélezynnik wypehienia (Compactness Factor):
A
e ——— 3
70 A3)
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gdzie:

F — wymiar prostokatny Fereta,
P — Obwod czasteczki,

A — Pole rzutu czastki,

W — szeroko$¢ czastki,

H — dhugos¢ czastki.

Przedstawione powyzej wskazniki ksztattu analizowa-
nego obiektu pozwolily w szybki sposdb opisac charaktery-
styczne jego cechy, bez przeprowadzania skomplikowane;j
analizy ztozonosci budowy powierzchni [5].

Na rysunku 1 przedstawiono wybrane prébki rozdrob-
nionego ekstrudatu poddane wstgpnej analizie obrazu.

Rys. 1. Przyktad analizy frakcji rozdrobnionego ekstrudatu. a)
frakcja 0,1 mm; b) frakcja 0,25 mm; c) frakcja 0,8 mm.

Figure 1. Example of analysis of particulate fraction of the ex-
trudate. a) the fraction of 0.1 mm; b) the fraction of 0.25 mm; ¢)
the fraction of 0.8 mm.

METODY STATYSTYCZNE

Badania oparto o wygenerowany w programie Statistica
10, Centralny Plan Kompozycyjny (DOE) — liczba wielko-
$ci wejsciowych: 2, liczba blokow: 1, liczba uktadow: 24
z powtdrzeniem. Poszczegoélne zmienne zakodowano jako
wartosci liczbowe: -1, 0, 1. Zastosowano rowniez, dodatko-
we powtdrzenia w punkcie centralnym planu. W nastepnej
kolejnosci wyniki zapisane w planie pozwolily na uzyskanie
(wyliczenie) tzw. profili uzytecznosci, ktore sporzadzono
zgodnie z procedurg maksymalizacji uzytecznosci produktu,
sktadajacych si¢ z dwdch podstawowych punktow:

1. znalezienia odpowiedniego modelu, czyli réwnan aprok-
symacyjnych w celu opracowania charakterystyki wy-
robu jako funkcji wielkos$ci wejsciowych.

2. okreslenia optymalnych wielkosci wejsciowych wzgle-
dem catkowitej jakosci produktu.

Analizg istotnosci zmiennych przeprowadzono za po-
mocg analizy wariancji ANOVA, a do oceny statystycznej
jakosci dopasowania rownan powierzchni odpowiedzi za-
stosowano wspotczynnik determinacji R?, Rzpopr oraz btad
$redni kwadratowy MSE (ang. Mean Square Error).

WYNIKI BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna byto
stwierdzi¢ ze kazda z otrzymanych frakcji ekstrudatu miata
charakterystyczne cechy ksztattu, zwigzane ze stopniem
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jego rozdrobnienia. W tabeli 2 zamieszczono dlatego wyni-
ki badan wspoétczynnikéw ksztattu analizowanych probek.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow ksztattu (wspotczyn-
nik wydhuzenia, wypehienia i okragtosci) otrzymanych frakcji
ekstrudatu

Table 2. The values of the shape of the fractions (Elongation
Factor, Compactness Factor and Heywood Circularity Factor)
obtained extrudate.
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1 2 3 4 5
150 0,1 2,56 1,22 0,63
150 025 2,8 1,29 0,61
150 0,5 2,25 1,37 0,61
150 0,8 2,85 1,57 0,59
150 1 2,85 1,40 0,56
150 1,6 2,96 1,47 0,59
150 2 2,32 1,12 0,68

Tempe- . | Wspodtezyn- | Wspdtczyn- | Wspdtczyn-
ratuI;a Rgizgfﬁ?;ll]e_ nikp\yydi]u- nikI())l_(rqg},;o— nil_(pwypZE
[°C] zenia [-] $ci [-] nienia [-]
1 2 3 4 5
130 0 2,90 1,05 0,73
130 0,1 2,28 1,15 0,80
130 0,25 2,70 1,30 0,81
130 0,5 2,70 1,30 0,59
130 0,8 2,38 1,22 0,64
130 1 2,38 1,22 0,64
130 1,6 2,56 1,27 0,59
130 2 2,22 1,14 0,68
140 0 2,79 1,02 0,76
140 0,1 2,95 1,20 0,63
140 0,25 2,73 1,36 0,54
140 0,5 2,92 1,41 0,54
140 0,8 2,36 1,34 0,65
140 1 2,59 1,40 0,55
140 1,6 2,49 1,27 0,59
150 2 1,88 1,12 0,67
150 0 2,91 0,98 0,81

Tabela 3. Analiza wariancji ANOVA [8].
Table 3. ANOVA variance analysis.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej
stwierdzono, ze jedynym istotnym parametrem majacym
wplyw na ksztalt uzyskanych czastek jest stopien rozdrob-
nienia, uzyskany po rozdzieleniu zmielonego ekstrudatu
na odpowiednie frakcje. Przeprowadzona analiza wariancji
ANOVA (tab. 3) wskazata na istotno$¢ pierwszego i dru-
giego rzgdu przy analizowaniu wspétczynnika wydtuzenia,
okragtosci 1 wspdtczynnika wypetnienia. Brak istotno$ci
wplywu temperatury na uzyskane wyniki badan jest zapew-
ne cechg pozytywng ekstrudowanych wyrobdw i $wiadczy
o wysokiej stabilnosci przebiegu procesu.

Na wykresach 2, 3, 4 przedstawiono profile uzytecznosci
dla poszczegolnych wielkosci wyjsciowych czyli: wspot-
czynnikdéw okraglosci, wydtuzenia i wypetnienia. Z kolei
na wykresach 5, 6, 7, 8 przedstawiono profile uzytecznosci
catkowitej dla réznych kombinacji wielkosci wyjsciowych
czyli wspodtczynnikow: (okraglosci wzg. wydhuzenia),
(okraglosci wzg. upakowania), (wydtuzenia wzg. wypet-
nienia) oraz zestawienie wszystkich trzech wspodtczynni-
kéw (okraglosci wzg. wypelnienia wzg. wydhluzenia). Takie
rozwigzanie pozwolito, nie tylko na zbadanie wszystkich

Wspdlezynnik wydtuzenia R*=0,25799; R 0,10178 MS=0,0763165
ss df MS F p
Temperatura 0,013062 1 0,013062 0,171162 0,683713
Temperatura® 0,053140 1 0,053140 0,696316 0,414393
Rozdrobnienie 0,365408 1 0,365408 4,788062* 0,041355
Rozdrobnienic? 0,028691 1 0,028691 0,375945 0,547052
Blad 1,450013 19 0,076316
Calk. SS 1,954180 23
Compactness Factor R*= 0,58428, R> _=0,49676 MS=0,0034297
Temperatura 0,010217 1 0,010217 2,97904 0,100576
Temperatura® 0,010968 1 0,010968 3,19803 0,089686
Rozdrobnienic 0,010286 1 0,010286 2,99902 0,099520
Rozdrobnienic? 0,052275 1 0,052275 15,24179* 0,000954
Blad 0,065164 19 0,003430
Calk. SS 0,156750 23
Wspélezynnik okraglosci; R?= 68715, R?. = 62128,0, MS=0,0080258
Temperatura 0,034750 1 0,034750 432975 0,051222
Temperatura® 0,000844 1 0,000844 0,10517 0,749257
Rozdrobnienie 0,000796 1 0,000796 0,09920 0,756229
Rozdrobnienic? 0,294349 1 0,294349 36,67540* 0,000008
Blad 0,152490 19 0,008026
Calk. SS 0,487419 23

* Roznica istotna przy poziomie — Significant difference at the level of, p £ 0,05
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wielkosci wejsciowych ale rdwniez na wyznaczenie sity
wptywu tych zmian na uzyteczno$¢ odpowiedzi. Efektem
koncowym przeprowadzonej analizy byto zidentyfikowa-
nie parametréw/sktadnikéw ,,aktywnych” i ,,pasywnych”
majacych szczegolne znaczenie dla badanych produktow.

Z punktu widzenia analizy funkcja uzytecznosci wiel-
kos$¢ pozadana to wartos¢, ktora jest najlepiej dopasowana
do danych empirycznych, a przedzialy z uzyskanych punk-
tow nie maja duzego rozrzutu. Dlatego analizujac tego typu
wykresy nalezy sugerowac si¢ wartoscig ,,1”, ktora maksy-
malizuje uzytecznos¢ odpowiedzi analizowanych danych.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy parametru
,Wspotczynnik okraglosci”, gdzie obserwuje sie, ze najlep-
szymi z posrod wszystkich analizowanych frakcji sa czastki
mieszczace si¢ w sSrodkowym przedziale uzyskanych frakeji.
Pomimo, ze temperatura okazala si¢ parametrem nieistot-
nym statystycznie ,,uzyteczno$¢” nieznacznie wzrastala
wraz z jej wzrostem. Nieco inny przebieg wykresu miata
,,uzyteczno$¢” parametru ,,wspotczynnik wydtuzenia”, gdzie
stwierdzono najwigksza uzytecznos¢ wraz ze wzrostem frak-
cji drobnej oraz w srodkowym przedziale temperaturowym
procesu ekstruzji 130°C.

Z kolei ,,wspdtczynnik wypehienia” charakteryzowat
si¢ zupelnie odmiennym przebiegiem w poréwnaniu do
wykresow powyzej. Na analizowanym wykresie (rys. 3)
mozna stwierdzi¢ ze z punktu widzenia jako$ci dopasowania
funkcji uzytecznos¢ do danych empirycznych najlepszymi
punktami sa punkty skrajne z przedziatu uzyskanych frakcji
oraz stosowanej temperatury.

Analizujac ,,uzyteczno$¢” catosciowa analizowanych
zmiennych mozna zaobserwowaé pewne zbiezno$ci oraz
charakterystyczne tendencje przebiegu tej funkcji. W przy-
padku wykresu (wspotczynnik wydtuzenia wzg. okraglosci
— rys. 5) przebieg wydaje si¢ by¢ zblizony do wykresu

SN Nriats vy

Rys. 2. Wptyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury
procesu na ,,uzyteczno$¢” wspdtczynnika okraglosci uzyskanych
czastek

Fig. 2. The effect of grinding the extrudate and process tempera-
ture on the “usability” of the circularity factor resulting particles
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Rys. 3. Wptyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury
procesu na ,,uzytecznos¢” wspotczynnika wydtuzenia uzyska-
nych czastek

Fig. 3. The effect of grinding the extrudate and process tempera-
ture on the “usability” of the elongation factor resulting particles

(rys. 2), co sugeruje ze dominujacymi wielkosciami sa
wartosci wspotczynnika okragtosci. Z kolei w przypadku
wykresu (wydluzenie wzg. wypehienia — rys. 6.) domi-
nujacymi parametrami sg wartosci wspotczynnika wy-
pehienia.

Bardzo zblizonym przebiegiem do siebie maja cato-
Sciowe przebiegi funkcji uzytecznosci wspotczynnikdéw
(wypelnienia wzg. okragtosci — rys. 7) oraz (wypelnienia

Y Svtriat\rin

Rys. 4. Wplyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury
procesu na ,,uzytecznos¢” wspdtczynnika wypekienia uzyska-
nych czastek

Fig. 4. The effect of grinding the extrudate and process tem-

perature on the “usability” of the compactness factor resulting
particles
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wzg. okraglosci wzg. wydluzenia —rys. 8). Analizujac oba
wykresy mozna stwierdzi¢ ze najwigksza uzytecznoscia
charakteryzuja si¢ parametry probek uzyskanych na si-
tach srodkowych (przedziat, 0,8 — 1,6 mm) w warunkach
temperaturowych procesu ekstruzji 120°C oraz probki
najgrubsze (rys. 7) i najdrobniejsze (rys. 7, 8) uzyskane
w temperaturze 140°C.

:)*:{.Q.\'ﬂ.’)ﬁ\h’:ﬂ

Rys. 5. Wptyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury

procesu na ,,uzyteczno$¢”’wspotczynnikow wydluzenia wzg.
okragtosci uzyskanych czastek

Fig. 5. The effect of grinding the extrudate and process tempera-

ture on the “usability” of the factor elongation vs. circularity
resulting particles
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac uzyskane wyniki badan mozna stwier-
dzié, ze zastosowanie powyzszej metody do opisu parame-
trow jakosciowych wyroboéw ekstrudowanych wydaje sie
by¢ dobrym rozwigzaniem. Uzyskane wyniki przedstawiaja-
ce rozne wspotcezynniki ksztattu w funkeji ich uzytecznoscei,

qgau!.ﬁ%\f\l.\'\

Rys. 7. Wptyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury
procesu na ,,uzytecznos¢” wspotczynnikdw wypehienia wzg.
okraglosci uzyskanych czastek

Fig. 7. The effect of grinding the extrudate and process tempera-
ture on the “usability” of the factor compactness vs. circularity

resulting particles
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Rys. 6. Wplyw stopnia rozdrobnienia ekstrudatu i temperatury

procesu na ,,uzytecznos¢” wspdtczynnikdw wydtuzenia wzg.
wypehienia uzyskanych czastek

Fig. 6. The effect of grinding the extrudate and process tempera-

ture on the “usability” of the factor elongation vs. compactness
resulting particles

Rys. 8. Wykres cato$ciowej uzytecznosci uwzgledniajacy wspot-
czynniki (wypehienia, okragtosci i wydtuzenia)

Fig. 8. Graph overall usability into account factors (compactness,
circularity and elongation)
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mozna wyraznie zidentyfikowaé na wykresie i ponadto tatwo
wskazac ich site¢ wptywu na dane parametry. Nalezy rowniez
zwrocié¢ uwage, ze uzyskane wyniki maja nie tylko podtoze
naukowe ale rowniez utylitarne. W warunkach przemysto-
wych odbiorcy rozdrobnionych produktow ekstrudowanych
wymagaja nie tylko okreslonego sktadu granulometrycznego
otrzymywanego produktu, ale rowniez stawiaja wymagania
w odniesieniu do ksztattu czastek. W przypadku materia-
16w ekstrudowanych wykorzystywanych pozniej w procesie
technologicznym do tworzenia powtok o duzej chtonnosci
istotnym jest wprowadzanie produktu o jak najbardziej roz-
winigtej powierzchni. W przeciwienstwie do ekstudatow,
wykorzystywanych jako wypelniacze, ktorych zadaniem
jest zatrzymanie cieczy, kiedy powierzchnia boczna powinna
by¢ mozliwie regularna.

Szczegdlng uwage zwracajg rozdrobnione probki uzy-
skane na sitach z przedziatu srodkowego (biorac pod uwage
wielkos$¢ oczek), ktore charakteryzuje wysoki wskaznik
uzytecznosci. Jest to niewatpliwie cecha pozytywna takich
produktéw zwlaszcza, ze tych frakcji jest zwykle najwick-
sza ilo$¢.
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APLICATION OF THE USABILITY FUNCTION
TO ANALYZE THE PARTICULATE EXTRUDATE
SHAPE FACTORS

Summary. The paper presents research on the parameters of
particulate extrudate corn — wheat. The research methodology
included: extrusion and fragmentation of the extrudate, separa-
tion of particles using mesh screen, take pictures of the ground
particles and their image analysis, determination of coefficients
describing the shape of the resulting particles. In the next stage of
the research performed statistical processing of data, consisting
of the designation “usability” examined factors shape. It was
found that the results obtained using the “usability function”
may be important utilitarian particularly for industrial applica-
tions, where increasingly important not only separated but also
a fraction of the various particles such as the shape of the food
intended for bread crumb.

Key words: food extrusion, shape, usability, bread crumbs.
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