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ENERGOCHLONNOSC PROCESU KOSZENIA ZIELONEK
KOSIARKAMI ROTACYJNYMI
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH KONSTRUKCJI

Streszczenie

Podczas badanh empirycznych stosowano kosiarki o réznej sze-
rokosci roboczej, pracujagce w trzech technikach koszenia: tar-
czowej, bebnowej i bebnowej ze spulchniaczem pokosow.
Energochtonnos¢ porownano w aspekcie wyboru mocy wspot-
pracujgcego ciagnika. Wykorzystano zapotrzebowanie na moc
w procesie koszenia w przeliczeniu na jednostki: skoszonej ma-
sy, szerokosci roboczej kosiarek i czasu ich pracy efektywnej,
w trzech etapach procesu: fazie rozruchu, biegu jatowego i pra-
cy efektywnej. Stwierdzono istotne réznice w energochtonnosci
badanych kosiarek w fazie rozruchu i pracy efektywnej. Dla pracy
jatowej wiekszo$¢ kosiarek potrzebuje ok. 210® W/m. Do rozru-
chu najmniejsze zapotrzebowanie mocy jednostkowej wystepuje
w kosiarkach tarczowych (2,5'103 W/m), a najwieksze w kosiarce
4-bebnowej (18'103 W/m) i wzrasta w zaleznosci od liczby tarcz
lub bebndéw. Catkowita jednostkowa moc pracy efektywnej wynosi
od ok. 400 W's/m'kg dla kosiarek 5-tarczowych do 1000 W's/mkg
dla bebnowych, przy czym stosowanie spulchniacza palcowego
zwieksza te wartos¢ o dodatkowe 200 W's/m'kg (j. 0 20%). Zwiek-
szanie szerokosci lub zmniejszanie predkosci roboczych powodu-
je wzrost tej mocy. Dla kosiarek bebnowych energochtonnos¢ fa-
zy rozruchu decyduje o wyborze mocy ciagnika bioragcego udziat
w procesie koszenia, a energochtonnosé¢ etapu pracy efektywne;j
0 zuzyciu paliwa w tym procesie, natomiast dla kosiarek tarczo-
wych zaréwno o wyborze mocy jak i zuzyciu paliwa decyduje
energochionnosc¢ etapu pracy efektywne;.

Stowa kluczowe: kosiarki rotacyjne, proces koszenia, badania
porownawcze, moc jednostkowa

Wstep

Produkcja pasz zielonych wymusza na producentach, m.in. kosiarek, do-
starczanie rolnictwu maszyn niezawodnych w eksploatacji, o wysokiej jako-
Sci koszenia w roznych warunkach pracy, a przede wszystkim wysokowy-
dajnych. W efekcie na rynku krajowym dostepne sg rézne rozwigzania kon-
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strukcyjne kosiarek [Olszewski, Roszkowski 2001; Gach, Lisowski 1998;
Pintara i in. 2002], w wiekszosci rotacyjnych zawieszanych, mniej lub bar-
dziej spetniajgce stawiane im wymagania. Jednymi z takich wymaganh jest
niska energochtonnosc¢ procesu koszenia, rozumiana jako zapotrzebowanie
na moc, gtdwnie w kontek$cie wyboru wspotpracujgcego ciggnika, na reali-
zacje procesu koszenia w przeliczeniu na jednostki: skoszonej masy, szero-
kosci roboczej kosiarki i czasu jej pracy efektywnej [Kogut, Pintara 2002].

Celem pracy jest poréwnanie réznych energochtonnosci procesu koszenia
zielonek kosiarkami rotacyjnymi o wybranych rozwigzaniach konstrukcyjnych.

Metodyka badan

Badania wykonano podczas koszenia pierwszego pokosu trawy takowej,
stosujac kosiarki pracujgce w trzech technikach koszenia: tarczowej, beb-
nowej i bebnowej ze spulchniaczem pokoséw, zawieszane na tylnym ukta-
dzie zawieszenia ciggnika (tab. 1). Badania prowadzono w naturalnych wa-
runkach eksploatacji, przejezdzajgc okre$long kosiarkg z ustalong predko-
Scig roboczg odcinek pomiarowy 100 m w dwéch powtdrzeniach.

Nastawiana teoretyczna wysoko$¢ koszenia wynosita 50 mm, a sredni po-
Slizg wspotpracujgcego ciagnika 6 = 3%. Predkos¢ przemieszczania kosia-
rek dobrano tak, aby w danych warunkach pracy jako$¢ koszenia byta moz-
liwie najlepsza. Dla kosiarek tarczowych, jako mniej wrazliwych na wielkos¢
plonu, stosowano jedng predkos¢ roboczg ok. 3,5 m/s (12,5 km/h). Dla ko-
siarek bebnowych stosowano dwie wartosci (tab. 2).

Tabela 1. Charakterystyka techniczna badanych kosiarek rotacyjnych
Table 1.Technical characteristic of investigated rotary mowers

Badane kosiarki rotacyjne (symbol)

Wyszczegdlnienie ta-
Z184 | arup | 2064 | Z154/1 | Z125/2k | Z010/3 | Z010/4
2020
Technika procesu koszenia Tarczowa Bebnowa Bebnowa

ze spulchniaczem
24 20 | 1,35 | 2,65 1,84 1,85 21

Szeroko$¢ robocza
teoretyczna, m

Liczba tarcz / bebnoéw, szt. 6 5 2 4 2 2 2

Liczba nozy na tarczy/bebnie, szt. 2 2 2 3 3 3 4

Predkos$¢ obrotowa tarcz/beb-
néw, obr./min.

2900 | 3000 | 2353 | 2564 1835 1813 1639

Predkos$¢ liniowa noza, m/s 728 | 77,0 | 83,7 81,8 86,4 89,2 91,8
Predkos¢ liniowa palcow, m/s - - - - 20,1 20,7 19,5
Masa kosiarki, kg 480 | 445 | 360 720 510 500 550
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Tabela 2. Zestawienie wybranych wynikéw dla etapu pracy efektywnej z badan ko-
siarek (Srednie z powtorzen)

Table 2. List of selected results for full load running of tested mowers (means for repli-
cations)

Wyszcze-
golnienie

Badane kosiarki rotacyjne (symbol)

2184

taarup
2020

Z154/1

Z2125/2k

Z010/3

Z010/4

Predkos¢ robo-

cza rzeczywista
wartos¢ srednia,
km/h

wskaznik nie-
rown., %

Vm3

12,3

25

Vm3

Vm3

Vm1

Vm2

Vm1

Vm2

Vm1

Vm2

Szerokos$¢
robocza
rzeczywista
warto$¢ $rednia,

wskaznik nie-
rown., %

2,15

2,9

Masa srednia
plonu na 100 m

k]

519

Moc catkowita
N

wartos¢ srednia,

wskaznik nie-
réown., %

20,79

16

w tym: 4.1. moc
na WOM, N,

wartos¢ srednia,

wskaznik nie-
rown., %

14,55

17

4.2. moc
uciggu N,

wartos¢ srednia,

wskaznik nie-
réown., %

6,22
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Podczas pomiaréw z pojedynczego prébkowania co 0,05 s uzyskiwano na-
stepujace wielkosci:

[ )
dem 0,01 s,
btedem 0,5%,
[ )
[ )
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przebyta droga S w chwili pobrania prébki, z maks. btedem 0,01 m,
predkos$¢ robocza rzeczywista ciagnika z kosiarkg V,,, w m/s, z maks.

predkos¢ katowa WOM ciaggnika o, w rad/s, z maks. btedem 2,2%,
moment sity M na WOM ciggnika, z maks. btedem 4,5 Nm,

czas prébkowania T w stosunku do rozpoczecia pomiaru, z maks. bte-
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e poziome sity Fxs, Fx. i Fxp Wystepujace w punktach zawieszenia kosiarki
(gérnym, lewym dolnym i prawym dolnym), z maks. btedem odpowied-
nio: 120, 65i 125 N.

Réwnolegle okreslane byty zgodnie z metodykg badan [PN-90/R-55003

i PN-90/R-55004]:

e Srednia masa m skoszonego plonu na odcinku dtugo$ci 100 m, z maks.
btedem 0,01 kg,

e rzeczywista szerokosc¢ L, robocza kosiarek, z maks. btedem 0,01 m.

Na podstawie zmierzonych wielko$ci pierwotnych okreslono rzeczywistg
catkowitg moc procesu koszenia w trzech charakterystycznych etapach pra-
cy kosiarek: rozruchu, pracy jatowej i pracy efektywnej, jako wartosci ciagte
w funkcji czasu T lub drogi S (przyktadowo zilustrowane na rys.1) oraz jako
wartosci usrednione z okreslonym rozrzutem (dla etapu pracy efektywnej
zamieszczone w tab. 2). Do poréwnania energochtonnosci procesu koszenia
badanymi kosiarkami zastosowano transformacje wartosci ciggtych do war-
tosci jednostkowych wg nastepujacej zaleznosci [Kogut, Pintara 2002]:

N¢ :FXG'FXL'FXP_(Ha),V Mw
L,-P L,-P "L P

gdzie:

N¢ — moc catkowita procesu koszenia, W,

Fxe, Fxi, Fxr — poziome sity wystepujgce w punktach zawieszenia kosiarki, N,

0 — sredni poslizg két napedowych ciggnika,

V., — predkosé robocza ciagnika z kosiarkg, m/s,

M — moment sity na WOM ciggnika, Nm,

w — predkos¢ katowa WOM, rad/s,

L, — szerokos¢ robocza kosiarki, m,

P — przepustowos¢ agregatu na odcinku pomiarowym dtugosci d,
(dp=100 m), kg/s,

m — masa zielonki skoszonej na odcinku pomiarowym d,, kg.

Pierwszy czton prawej strony rownania przedstawia moc jednostkowg uciggu,
konieczng do przemieszczenia pracujg kosiarki natomiast drugi czion — moc
jednostkowg na WOM niezbedng do pracy jej aktywnych elementow. W
dwodch pierwszych etapach procesu koszenia — gdzie predko$¢ postepowa
agregatu V,, = 0 m/s — pierwszy czton réwnania nie wystepuje, podobnie jak
przepustowosé P, a moc jednostkowa odnoszona jest tylko do jednostki teore-
tycznej szerokosci roboczej kosiarki. Maksymalny wzgledny btad z doktadno-
Sci odczytu wielkosci pierwotnych wystapit przy najmniejszych wartosciach i
wynosi Oy, = 14% dla mocy jednostkowej uciggu i Oy, = 6% dla mocy jednost-
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kowej na WOM. Wartosci srednie okreslono jako srednig arytmetyczng warto-
8ci z probkowania, a wskaznik nierbwnomiernosci jako ich wspofczynnik
zmiennosci. Przy poréwnywaniu srednich wartosci mocy jednostkowych ko-
rzystano przy 95% poziomie ufnosci z przedziatéw ufnosci £U: Neymana przy
ocenie wynikéow i LSD przy analizie zréznicowania wartosci. W pierwszym
przypadku wprowadzono zatozenie jednakowej wariancji analizowanej mocy
jednostkowej tylko w obrebie danego rozwigzania konstrukcyjnego kosiarki.
W drugim przypadku zatozenie jednakowej wariancji analizowanej mocy jed-
nostkowej wprowadzono w pierwszej kolejnosci w odniesieniu do wszystkich
stosowanych technik koszenia a dopiero w drugiej kolejnosci — w przypadku
potwierdzenia istotnego zréznicowania — w odniesieniu do pojedynczej techni-
ki. Do oceny istotnosci zréznicowania wartosci $rednich zastosowano analize
wariancji z klasyfikacja pojedyncza metodg ANOVA w pakiecie statystycznym
STATGRAPHICS [Luszniewicz, Staby 1997].

Analiza wynikéw

Etap rozruchu kosiarek cechuje sie w funkcji czasu przy zerowej predkosci
roboczej jednym wyraznym wzrostem (tzw. ,pikiem”) zapotrzebowania na
moc do wartosci ekstremalnej zwanej maksymalng mocg rozruchowa (rys. 1).
Zapotrzebowanie to trwa od ok. 0,5 s (dla tarczowej) do 10 s (dla 2-bebno-
wych), a nawet do 15 s (dla 4-bebnowej) i zalezy od stosunku tej wartosci
maksymalnej do mocy wspétpracujgcego ciggnika. Im wyzszy stosunek, tym
czas ten jest diuzszy. Nastepuje wowczas dtawienie ciggnika niekorzystnie
wpltywajgce na jego trwatosc.

Z2010/4 - - - -Z154/1

———27184 - - - -taarup 2020
10 50 o
a. kosiarki tarczowe b. kosiarki bebnowe \

Moc na WOM-e No [W] x 10°

Czas pomiaru T [s] Czas pomiaru T [s]

Rys. 1. Moc rozruchowa Nonmay | jatowa N, kosiarek tarczowych (a) i bebnowych (b)
Fig. 1. Starting Nomax and idling No; power of the disc mowers (a) and drum mowers (b)
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Po etapie rozruchu nastepuje spadek zapotrzebowania na moc do ustabili-
zowanego poziomu wartosci, zwanego mocg biegu luzem (tzw. mocq jato-
wa). Zaréwno wartos¢ maksymalnej mocy rozruchowej, jak i wartos¢ mocy
jatowej sg wielkosciami niezaleznymi od warunkéw eksploataciji kosiarek
i charakteryzujg wytacznie ich konstrukcje. Poréwnujac ich wartosci jednost-
kowe, odniesione do teoretycznej szerokosci roboczej poszczegdlnych ko-
siarek (rys. 2), podczas pracy luzem wiekszo$¢ uwzglednionych w bada-
niach kosiarek cechuje sie porownywalnym zapotrzebowaniem na moc. Wy-
nosi ono ok. 2:10° W/m. Jedynie dla kosiarki tarczowej Z184, o szer. robo-
czej 2,4 m, to zapotrzebowanie mocy przekracza 310° W/m.

B Nomax O Noj — przedziat ufnosci U
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ze spulchniaczem

Badane kosiarki

Rys. 2. Poréwnanie jednostkowych mocy: rozruchowej maksymalnej Nopax | jatowej
No; kosiarek
Fig. 2. Comparison of unit powers: maximal starting Nomax and idling N,; of the inves-
tigated mowers

Podczas fazy rozruchu kosiarek maksymalna jednostkowa moc rozruchowa
jest wyraznie zréznicowana, szczegodlnie w zaleznosci od realizowanej tech-
niki koszenia (przy poziomie istotnosci w analizie wariancji a = 0,0000).
Najmniejsze i najbardziej wyréwnane wartosci — ok. 2,510° W/m — wystepuja
dla kosiarek tarczowych i sg zblizone do wyzej wspomnianego zapotrzebo-
wania mocy podczas ich pracy jatowej. Réwniez mato zréznicowane, ale
wyraznie wyzsze wartosci — ok. 1110° W/m — wystepujg dla kosiarek beb-
nowych ze spulchniaczem pokoséw. Wartosci te ponad 5-krotnie przewyz-
szajg energochtonnos¢ pracy jatowej. Najwieksze zréznicowanie wartosci
jednostkowej mocy rozruchowej wystepuje w kosiarkach bebnowych: od
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8'10° W/m dla kosiarki Z064 (o szerokoéci roboczej 1,35 m) do prawie 1810°
W/m dla kosiarki Z154/1 o szerokosci roboczej 2,65 m. Dla tej najszerszej
kosiarki, 4-bebnowej, zapotrzebowanie jednostkowej mocy do rozruchu jest
prawie 9-krotnie wieksze od jej zapotrzebowania na moc do pracy jatowej.

Etap efektywnej pracy kosiarek w aspekcie energochtonnosci procesu ko-
szenia cechuje sie duzg zmiennoscig wartosci ciagtych mocy catkowitej,
zaréwno w odniesieniu do badanych rozwigzan, jak i w obrebie jednego eg-
zemplarza. Obliczone wartosci $rednie (tab. 2) wahajg sie od 7 kW dla ko-
siarki o najmniejszej szerokosci roboczej (1,35 m) do ponad 35 kW dla ko-
siarki najwiekszej szer. rob. (2,65 m) przy rownoczesnym istotnym rozrzucie
wartosci: wskaznik nierbwnomiernosci mocy catkowitej wynosi 15-35%. Wy-
nika to z faktu, ze zapotrzebowanie na moc podczas efektywnej pracy kosia-
rek zalezy zaréwno od ich cech konstrukcyjnych (statych dla poszczegdl-
nych typow), jak tez zmiennych warunkoéw ich pracy.

Poréwnujac (podczas efektywnej pracy) zapotrzebowanie na jednostkowg
moc, odniesiong do rzeczywistej szerokosci roboczej, masy skoszonej zielonki
i czasu koszenia (rys. 3), mozna zauwazy¢, ze moc wynikajgca z uciggu —
zuzywana na przemieszczenie pracujacej kosiarki — jest najmniej zréznicowa-
na dla typow kosiarek pracujacych w tej samej technice koszenia: najmniejsza
(ok. 200 W's/mkg) wystepuje dla kosiarek tarczowych (przy poziomie istotno-
8ci a < 0,05), a najwieksza (ok. 400 W's/mkg) dla kosiarek bebnowych ze
spulchniaczem (przy poziomie istotnosci a < 0,005). Dla kosiarek bebnowych
réznigeych sie szerokoscig robocza (1,35 mi 2,65 m) nie stwierdzono istotnego
zréznicowania jednostkowej mocy uciggu (poziom istotnosci wynosi a < 0,2).
Natomiast moc na WOM, zuzywana do pracy aktywnych elementéw robo-
czych kosiarki w tym takze spulchniaczy, cechuje sie wyraznym zréznicowa-
niem wartosci pomiedzy kosiarkami tarczowymi a bebnowymi oraz w grupie
typbéw tych kosiarek.

Najmniejsza jednostkowa moc na WOM wystepuje dla kosiarki 5-tarczowe;j
(taarup 2020) i wynosi 200 W's/m'kg. Zwiekszenie liczby tarcz do 6 szt. (dla
kosiarki Z184) i teoretycznej szerokosci roboczej do 2,4 m powoduje wzrost
wspomnianej mocy do 400 W's/mkg. Najwieksza jednostkowa moc na WOM
wystepuje dla kosiarki 2-bebnowej o szer. roboczej 1,35 (Z064) i wynosi ok.
800 W's/mkg. Wartoé¢ ta jest zblizona do jednostkowej mocy na WOM dla
kosiarek bebnowych ze spulchniaczem, cechujgcych sie najmniejszym jej
zréznicowaniem. Dla kosiarki 4-bebnowej (Z154/1) powyzsza moc maleje do
wartosci 600 W's/mkg.

Moc jednostkowa catkowita jest najnizsza dla kosiarek tarczowych i wynosi
400-550 W's/mkg w zaleznosci od typu badanej kosiarki, przy czym wzrasta
wraz ze wzrostem ich szerokosci roboczej. Najwyzsze wartosci tej mocy —
ok. 1200 W's/mkg — stwierdzono dla kosiarek bebnowych ze spulchniaczem,
natomiast kosiarki bebnowe bez spulchniacza cechujg sie energochtonno-
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Scig pracy efektywnej na poziomie 1000 W-s/mkg. Wraz ze wzrostem szero-
kosci roboczej (w wyniku wzrostu liczby bebnéw) jednostkowa moc catkowita
tylko nieznacznie maleje. Z réznicy wynika, ze obecnos¢ palcowego spulch-
niacza pokosow na wyposazeniu kosiarek powoduje dodatkowy wzrost jed-
nostkowej mocy catkowitej o ok. 200 W's/mkg. W przypadku kosiarek beb-
nowych ze spulchniaczem, szczegdlnie o wiekszej szerokosci roboczej, pra-
ca z mniejszg predkoscig przemieszczania agregatu powoduje wyrazny
wzrost catkowitej energochtonnosci jednostkowej nawet do 1600 W's/mkg.
Uzasadnia to celowos$¢ prowadzenia prac zmierzajgcych do osiggania wyz-
szych predkosci roboczych podczas koszenia tg technika.

E Njo O Nju O Njc F—— przedzat ufnosci U
1400 B

]

< 1200 ~

1000 ~

800

600 —

400 ~

Moc jednostkowa Wsm” 'kg

200 +

bebnowe
ze spulchniaczem

Rys.3. Poréwnanie jednostkowej mocy catkowitej Nj. i jej sktadowych: na WOM Nj,
i z uciggu Nj,.

Fig. 3. Comparison of total unit power Nj, and its components: no the power take-off
shaft Nj, and from towing power Nj,.

Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaty istotne zréznicowanie energochton-
nosci procesu koszenia zielonek w zaleznosci od zastosowanych roz-
wigzan kosiarek rotacyjnych w dwéch etapach ich pracy: fazy rozruchu
i pracy efektywnej. Podczas pracy jatowej (bez obcigzenia) wiekszos¢
badanych kosiarek cechuje sie porownywalnym zapotrzebowaniem jed-
nostkowej mocy na poziomie 210> W/m.

46



Energochtonnos$c procesu koszenia...

2. Podczas etapu rozruchu jednostkowa moc rozruchowa jest najmniejsza
dla kosiarek tarczowych i wynosi 2,510° W/m. Dla kosiarek 2-bebnowych
moc ta jest znacznie wigksza i wynosi 810° W/m podczas ich pracy sa-
modzielnej i 1110° W/m podczas pracy razem z palcowym spulchnia-
czem pokoséw. Najwyzsza moc jednostkowa — 1810° W/m — wystepuje
dla kosiarki 4-bebnowej.

3. Dla kosiarek tarczowych jednostkowa moc catkowita pracy efektywnej
wynosi ok. 400 W's/mkg dla konstrukcji 5-tarczowej i 550 W's/mkg dla
6-tarczowej. Réznica wynika jedynie z wartosci sktadowej mocy na WOM.
Dla kosiarek bebnowych bez spulchniacza jednostkowa moc catkowita
tego etapu wynosi ok. 1000 W's/mkg i nieznacznie maleje wraz ze wzro-
stem szerokosci roboczej. Zastosowanie na wyposazeniu tych kosiarek
spulchniacza palcowego powoduje dodatkowy wzrost mocy o ok. 20%,
wynikajacy zaréwno ze wzrostu sktadowej mocy na WOM, jak i sktado-
wej z uciggu.

4. Najwieksza moc jednostkowa w procesie koszenia zielonek wystepuje
podczas rozruchu kosiarek bebnowych, przy czym dla konstrukcji 4-be-
bnowych wzrasta prawie o 100% w stosunku do 2-bebnowych. Energo-
chtonno$¢ tego etapu decyduje o wyborze mocy ciggnika wspotpracuja-
cego z kosiarkg bebnowa, natomiast etapu pracy efektywnej o zuzyciu
paliwa w procesie koszenia tymi kosiarkami. Odmiennie przebiegajg re-
lacje dla kosiarek tarczowych, gdzie energochtonnos¢ etapu pracy efek-
tywnej decyduje zaréwno o wyborze ciggnika, jak i zuzyciu paliwa w pro-
cesie koszenia.

5. Stwierdzone zrdznicowanie energochtonnosci procesu koszenia, odnie-
sione do szerokosci roboczej, pozwala wnioskowaé, iz rozwojowg kon-
strukcjg jest tarczowa technika koszenia. Uzyskiwane wartosci jednost-
kowej mocy rozruchowej, wraz z czasem ich trwania, sg barierg dalsze-
go zwiekszania szerokosci roboczych dla bebnowej techniki koszenia.
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