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SIMULATION RESEARCH OF SPREADING PROCESS OF MINERAL FERTILIZER BY
A DISC SPREADER

Summary

The realization of the rules of the precision agtiare is recently one of the main areas of thei@adture technology de-
velopment. The precision agriculture system radieshe optimal dosing of the mineral constituentd alant preservation
means as an answer to the changeable demandsdior ithvarious areas of the field. As for realizatwf the postulates of
this system is concerned, more and more preciséimay is needed. Recently the most common machsésekfor distri-
bution of mineral fertilizers are the centrifuggdreaders. The main criterion for their work qualigythe transverse distri-
bution pattern on the spreading width. Its profilepends on many factors. The laboratory measuren@drheir influence
on the fertilizer distribution are being carried tim spreading halls that are specially built fdvis purpose, which makes
them very expensive. It is the reason why for séwerars now an alternative method of researching work of the
spreaders is being developed. This method is basembmputer simulation. An analysis of the literatérom the area of
the mathematical modeling of the fertilizer distion process based on the movement of this pestizh the spreader disc
and in the air has been presented in the first pduthis research. In the further part is presentaeh simulation program
and compared with similar presented in the literatuThe last part consist of own simulation meaaets, which goal
was to specify the influence some factors haveeitransverse distribution pattern.

SYMULACYJNE BADANIA PROCESU WYSIEWU NAWOZU
ROZSIEWACZEM TARCZOWYM

Streszczenie

Realizacja zasad rolnictwa precyzyjnego jest obe@dnym z gtéwnych kierunkéw rozwoju technikiioziej. System pre-
cyzyjnego rolnictwa polega na optymalnym dawkowaktadnikéw mineralnychsrodkéw ochrony rélin, jako odpowied

na zmienne na nie zapotrzebowania ¥ngzh miejscach pola. Do realizacji postulatow tesgstemu potrzeba zatem coraz
to bardziej precyzyjnych uydzei. Najczsciej eywanymi obecnie maszynami, przeznaczonymi do mvapmania nawo-
z6w mineralnych,grozsiewacze tarczowe. Podstawowym kryteriumsfakioh pracy jest rozktad poprzeczny nawozu na
pasie siewnym. Jego profil zayeod wielu czynnikow. Badania laboratoryjne ich ywph na rozktad nawozu przeprowadza
sie w specjalnie dla tego celu wybudowanych halaclsmawia,ze $; one bardzo kosztowne. Z tegé pewodu od kilku
lat rozwija sk alternatywna metoda badania pracy rozsiewaczyrtapaa symulacji komputerowej. W pierwszejsce ni-
niejszej pracy przedstawiono analiliteratury w zakresie matematycznego modelowaniggsu rozsiewania nawozow,
opartego na rownaniach ruchu jegogstek na tarczy rozsiewacza oraz w powietrzu. Wzdatsesci zaprezentowano wia-
sny program symulacyjny oraz dokonano jego porévanampodobnymi, przedstawionymi w literaturze. @staczsé pra-

cy stanowi wlasne badania symulacyjne, ktérych celem bylastdmie wptywu niektérych parametréw wplyweych na
profil rozktadu poprzecznego.

1. Wprowadzenie Za pomog ogolnie dosipnego obecnie systemu GPSzno
liwe jest nadanie kKalemu miejscu na polu odpowiedniej
Jednym z gtdéwnych kierunkéw rozwoju techniki relni ditugcsci i szerokdci geograficznej. Podczas naiemia,
czej jest realizacja postulatow rolnictwa precyegia. We-  dzieki wykorzystaniu GPS, komputer poktadowygmika
dtug J. Kulisza[1] terminem tym okréa sk system bar- okreila swop pozycg oraz odczytuje z mapy dawki nawo-

dziej precyzyjnego stosowaniodkéw ochrony rélin i zu odpowiadajce swemu aktualnemu pakniu na polu i
nawozéw mineralnych oraz dokumentowania wynikbwwysyta sygnaty o wymaganej aktualnie dawce dadee-
produkcji. nia sterujcego ilécia wysiewu.

Podstaw rolnictwa precyzyjnego asdoktadne wyniki Spairdd wielu korzygci rolnictwa precyzyjnego za naj-

pomiarow widciwosci fizykochemicznych gleby, za- wazniejsze uwaa sk:
chwaszczenia upraw, rozwoju choréb lub szkodnikéw w zwiekszenie plonéw oraz ohrEnie kosztow produkcii

poszczegolnych punktach obszaru pola. Pierwszypegta Stosowanie zarowno zbyt Zgch jak i zbyt matych da-
wdrozenia tego systemu jest spadzenie tzw. map pol, wek nawozu w pewnych miejscach powoduje fako
ktére przedstawiaj zréznicowanie gleby w zasobgbd we i ilosciowe straty w plonachmoze take prowadz
sktadnikbw mineralnych na catym obszarze uprawnym. to strat w kosztachgjajacych do 10% i wdcej [3].

formacja ta pozwala na dostarczenie optymalnégiloa- « zwickszenie ochronyrodowiska.Nadmierna ilé¢ na-
wozu, uzalgnionej wykcznie od zapotrzebowania w da-  wozu mae take by powodem zanieczyszczenia wod

nym miejscu powierzchni pola. Dane potrzebne dooutw  gruntowych i powierzchniowyctP@rris i Reille 1999.
rzenia map pél uzyskujeesprowadzac bezpérednie bada-

nia zawartéci gleby w skiadniki mineralne lub poprzez ba-  Najczsciej uzywanymi maszynami przeznaczonymi do
danie plonu w okresie jego zbioru (tzw. mapa plopéw rozprowadzania nawozow w Europie sozsiewacze tar-
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czowe [2] Powody tak diej popularnéci tych maszyn daja w wyniku rozkladscisle rownomierny. Na kacowy

wsrdd rolnikow przedstawiajsie nastpujaco: ksztalt rozkladu poprzecznego wplywazddiczba czynni-
« duza szeroké& robocza (ponad 36 m, czyli ok. 15 razy kow (rys. 2.). Istniejce midzy nimi interakcje systema-
szeroké¢ maszyny); tyczne powoduj, ze zbadanie ich na drodze eksperymentu
+ wzglednie niewielki rozmiar maszyny (ok. 2 m); fizycznego byloby niezmiernie pracochtonne i kosate.
« prosta i trwata konstrukcja; O wiele fatwiej i taniej natomiast jest przeprowidiakie
- stosunkowo niskie koszty produkcji (niska cena paku badania przy zyciu symulacji komputerowe;.
maszyny).

W celu szacowania podstawowych parametréw pracg- Przeghd dotychczasowego stanu badia
rozsiewacza tarczowego wyznacz@ mizestrzenny rozktad ) ) ) )
wysiewanego nawozu, ktéry przedstawiasdlgego masy Jak ju wspomniano powsej, podstaw utworzenia
przypadajca na jednostk powierzchni na pasie siewnym. Symulacji, majca na celu uzyskanie rozktadu masy nawozu
Istnieje wiele rodzajéw przestrzennych rozktadéwvozu €St analiza trajektorii ruchu ggtek nawozu w trakcie pra-
(rys. 1.), jednak najpopularniejszym obecnie jestkiad CY rozsiewacza tarczowego. Taka symulacja obejinmaje
poprzeczny (TRD), kiory esto sty do poréwnywania Zzasadnicze problemy [2]:
osiagéw pracy rénych modeli rozsiewaczy. Aby uzyska ° Wysyp castek nawozu ze zbiornika i jeggdbwanie na

rozktad poprzeczny przeprowadza giomiary halowe w obracajcej sk tarczy;

specjalnie dla tego celu stworzonych pomieszczéniac ° zachowanie gistrumienia castek nawozu na obraeaj

dwzej powierzchni, cgsto klimatyzowanych by wyelimi- cej s tarczy;

nowa wptyw niekontrolowanych czynnikow zewtnznych + zachowanie gi czastek nawozu poza targZw powie-

(wilgotnos¢, wspotczynniki tarcia), determiragych jego trzu) — okrélenie linii balistycznej castek na drodze
ksztalt. Ze wzgldu na dae koszty takich hal pomiarowych -Krawedz tarczy — ziemia”.

s3 one mato dogpne i niewielu producentéw rozsiewaczy = Badania nad utworzeniem matematycznego modelu ru-
moze z nich korzysta Dlatego te od kilkudziestciu juz ~ chu castek ma tarczy i w powietrzu, ktory jak najbardziej
lat prowadzi si badania nad alternatywmmetod, symula- oddawatby ich zachowanie w warunkach rzeczywistych,
cyjna wyznaczania rozktadu nawozu, bamgjna matema- trwaja juz od kilkudziesgciu lat. Na podstawie analizy do-
tycznym modelu zachowaniagsivysiewanych cazstek na-  sipnej literatury mena przedstawi nasgpujace rownania
wozu. Model taki jest podstawprograméw komputero- ruchu czstek poruszagych sg na tarczy rozsiewacza [4]:
wych, przy pomocy ktérych nima dokona symulacji pra- + plaskiej z topatkami usytuowanymi w spos6b promie-

Cy rozsiewaczy i tym samym okia¢ rozktady wysiewa- niowy -

nego przez nie nawozu. dzr dr
Przeprowadzone badania symulacyjne wykazie — = _ w2r + 2,U w— + 1,9 = 0

przy zatazeniu doktadnego dozowania nawozu na tarcze idt? Vo dt d ’

doktadnego prowadzenia maszyny po polu (GPS),toajis gdzie:

ni_ejszym f:zynnikiem determirmjym dokfradnéc’ 0Z- ' _ promieniowa pozycja estki na tarczy
mieszczenia nawozu na powierzchni pola jest profikta- predkosé katowa tarczy

du poprzecznego nawozu na pasie sigwnyr_n. Za omal U 1y — Wspbiczynniki tarcia eastki o tarcz i topatki
nalezy uzna rqzk+ad tréjlatny lub kosm.usmda!ny, !(tore g — przyspieszenia ziemskie
przy stosowaniu optymalnego przekrycia pasow si@hny

Radial distribution
pattern (RAD)

Total static distribution
pattern (TSD)

Tangential %
distribution pattern
(TAD)

Longitudinal distribution pattern (LOD)

Transverse distribution
pattern (TRD)

Rys. 1. Rodzaje rozkladéw nawozu [3]
Fig. 1. Types of fertilizer distribution patterns
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Czynniki wptywaj ace na ksztait rozktadu poprzecznego ]

L 1T 1L

( ustawienia wiasciwosci cza- czynniki ]
rozsiewacza stek nawozl zewretrzne
/- $rednica rozsiewacza * gestosé czastek * gestos¢ powietrza
« kat stozka tarczy  wsp. tarcia czastek * wptyw wiatru
« odlegtos¢ miedzy ta- 0 pow. tarczy * wibracje maszyny
lerzami e Wsp. tarcia czastek * zmiany predkosci
« predkos¢ katowatae 0 pow. topatek
rza « charakter rozktadu
* potozenietalerza rozmiar6w czastek

* nad ziemia \ j

* ustawienie topatek

* ksztalt topatek

« dtugos¢ topatek

« potozenie otworu do-
ZUjacego

- ksztatt otworu dozu-

\ jacego /

Rys. 2. Czynniki majce wpltyw na szerok@ i ksztat rozktadu poprzecznego nawozu
Fig. 2. Factors determining span and shape of tvanse distribution of fertilizer

» stazkowej z topatkami zamocowanymi nie promienio- gdzie:

wo: X — pozioma pozycja agtki w kierunku zgodnym z pozio-
ma sktadow wektora pedkosci wylotowej
d 2y dr 2 dr y — pionowa pozycja @stki (wysoka¢ nad ziemi)
Ca ST + Cb — CC —+ Cdl’ + Ce = O, K — wspoiczynnik oporu uwzetiniajacy wiasciwosci cza-
dt dt dt stek i powietrza
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.

r — promieniowa pozycja astki na tarczy

C,, Gy, C., Gy, G — wspoiczynniki rownania uwzglniajace
geometrg tarczy i sposéb rozmieszczenia topatekgdpr
kos¢ katowa oraz wspétczynniki tarcia ggtek o tarcg i
topatki.

Przedstawione powgj réwnania opisuj ruch swobod-
nej castki (granuli nawozu) na tarczy rozsiewacza i w po-
wietrzu. W celu okréenia zachowania sicatego strumie-
nia castek, z ktdrym mamy do czynienia w rzeczywdstp
sumuje st tory ruchu poszczegolnych gstek metod su-

Powyzsze rownania uwzetiniajp dziatanie na cwstke  perpozycji. W ten sposdb pomijag sivzajemne oddziaty-
sity odrodkowej oraz sit wynikajcych z bezwladn@wi  Wanie ruchomych estek nawozu na tarczy i w powietrzu,
czastki jak réwnie oporu jej tarcia o powierzchpitarczy — nie uwzgkdniajpc tym samym wptywu tego zjawiska na
oraz fopatki. koncowy rozktad nawozu. Z tego powodu poréwnanie wy-

Aby okreili¢ trajektork ruchu castek nawozu w powie- nikow bada symulacyjnych z diwiadczalnymi wykazuje
trzu, nala‘y Wpierw wyznaczy ich perkOéé na kravedzi dos¢ duze zr@nicowanie w ksztatcie rozktadu.
tarczy rozsiewacza (tzw. g@tkos¢ wylotu) oraz kierunek, w Badania takie przeprowadzili geizy innymi R. Olie-
ktérym cazstki te opuszczajpowierzchng tarczy, okrélo-  slagers, H. Ramon oraz J. De Baerdemaeker [5]zkiga-
ny tzw. katem zejcia castki. Majace te dane, dalej ruch zujac na powyszych zalenosciach utworzyli model obli-
czastki rozpatruje s w dwuwymiarowym ukladzie wspét- Czapcy rozktad rozrzucanego nawozu. Wyniki swej symu-
rzednych, korzystajc z réwna opisupcych jej ruch od lacji poréwnali z danymi uzyskanymi na bazie ekgpen-
momentu opuszczenia kradzi tarczy do chwiligdowania  tu, ktorych dostarczyli im producenci rozsiewac2prow-
na ziemi. Do tego celu mpa wykorzysta nastpujace  nanie ich wynikow porie;j.

réwnania [5]: Jak wid&@ na rys. 3, wyniki symulacyjne (krzywa czer-
5 2 2 wona) dé¢ znacznie rénig sig od wynikdw pomiaréw eks-

d°x _ K dx |( dx dy perymentalnych (krzywa czarna). #ica ta mae by

F - a a + a spowodowana faktem nieuwzdhienia w modelu, wspo-

mnianych ju powyzej interakcji médzyczsteczkowych.
dzy dy |( dx 2 dy 2 W o_bliczeniach przy_jto, ze pocatkowa po;ycja crstek
-K= +| =2 ladujacych na tarczy jest ok§lna bezpérednio przez usy-
dt tuowanie i wymiary otworu dozaego, co jest niezgodne z
rzeczywistdcia. W celu uwzgtdniania w oblicze-

dt? g dt

dt
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Rys. 3. Wykresy rozkltadu poprzecznego uzyskane noglzeé symulacji (krzywa czerwona), pomiaréw emmpnch
(krzywa czarna) oraz danych skorygowanych (krzyiebieska) [5]

Fig. 3. Diagrams of transverse distribution obtaindrom simulation (red line), laboratory measuremnse(black line) and
simulation procedure with orifice dimensions catien (blue line) [5]

niach symulacyjnych oddziatywitamiedzyczsteczkowych, Zatozono przy tym, ze wspotczynnikma inry wartasé
rozwiazano zagadnienie odwrotne, wyznaaegajiejsce ich przy narastaniu odksztatcenia a inm przy jego zmniej-
ladowania na tarczy, postuggj sk danymi pochodcymi  szaniu. Stosunek tych wielkm jest okrélony jakowspot-

z pomiaréw eksperymentalnych. Skutkiem tego byldéazm czynnik restytucji sity zderzenia charakterymyj dyssypa-
na potaenia i wymiaréw otworu dozagego w stosunku z cje energii przy zderzeniu.

ustawieniami podczas badampirycznych. Spowodowato Takie podejcie, ktére réni sie od tych dotychczas spo-
to inne, w stosunku do obliczonych uprzednigdgosci i tykanych w literaturze, pozwala na doktadniejszevoat
kierunki ruchu czstek na krawdzi tarczy, w wyniku czego rowanie w modelu matematycznym istoty zjawisk zacho
zmienit sk tez otrzymany rozktad nawozu (linia niebieska), dzacych na topatce rozsiewacza oraz dlaeie wartdci sit
stapc sk bardzo zblionym do rzeczywistego, oldlenego  dynamicznych dziatagych na castk.

na drodze eksperymentu. Struktura programu sktadagst trzech nasgpujacych pro-
cedur:

3. Badania wtasne » symulacja ruchu granul na tarczy;

3.1. Cel bada » symulacja ruchu granul w powietrzu, z uwaitieniem

réznych pedkosci wiatru bocznego;
Celem prowadzonych batigest okrélenie wptywu pa- « symulacja catego procesu rozsiewania;
rametrow determinggych profil rozktadu poprzecznego na W wyniku symulacji ruchu granul na tarczy oblicean
pasie siewnym, takich jak @tkos¢ obrotowa tarczy, wyso- s, trajektorie czstek nawozu startagych z rénych punk-
kos¢ jej potazenia nad ziemi czy wiaciwosci nawozu, 6w tarczy, w obgbie otworu dozujcego. Po opuszczeniu

przy wykorzystaniu symulacji komputerowe;. przez granule tarczy, zostaje ukazany wektedkmci ich
N zejcia.
3.2. Metoda isrodki W ramach symulacji ruchu granul w powietrzu zastaj

kilkakrotnie uruchomiona procedura catkowania rémiaa
W celu przeprowadzenia badatozono wtasny pro- rychu castek w powietrzu dla zadanych warunkéw pgez
gram symulacyjny, wykorzystagy te same modele ruchu kowych (pedkos¢ wylotowa castek, kit stazka tarczy)
czastki na tarczy i w powietrzu co depne w literaturze. oraz dla kilku pedkosci wiatru, zmienianych od zera do
Dodatkowo @yte w programie rownania uwzginiaja jed-  podanej w danych wartoi maksymalnej.

nostronne dziatanie wow pomedzy castky a topath, Wielokrotne wykonanie symulacji calego procesu-roz
biorac w ten spos6b pod uwagjawisko odbijania §icza-  siewania pozwala obliczypotazenie punktéw ddowania
stek nawozu o topatki. granul o losowo zmiennych, w pewnym przedziaksdni-

_ W fazie ruchu na tarczy ggtka nawozu jest poddana cach i punktach startowych. Na tej podstawie zestdjli-
gtéwnie sile oddziatywania topatki, kibmazna roziay¢  czony rozktad poprzeczny nawozu na pasie siewnyay pr
na sktadow normalm N i styczr T. Sily te g ze soh  dowolnie zataonym kierunku ruchu rozsiewacza. Rozktad

zwigzane prawem tarcia: ten jest rzutem rozktadu powierzchniowego statygenea
T =4N o$ prostopadt do wybranego kierunku ruchu rozsiewacza.
Sita normalna z kolei jest uza§ona od odksztaicenia Dla zespotu dwutarczowego wynikowy rozkiadna uzy-
granuliu zgodnie z nieliniow zaleznoicia: skat poprzez dodanie do danego rozkladu jego wlasnego
lustrzanego odbicia wzgdem ptaszczyzny symetrii ma-
du szyny.
N =ku* , gdy— >0,
dt 3.3. Wyniki
du
N = kzuZ , gdy— <0. Wszystkie préby przeprowadzone w ramach niniejszej

pracy wykonano dla 1000 pojedynczychsizk nawozu.
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Rys. 8. Wplyw wielkdci odchylenia standardowego éédniejsrednicy granula na ksztalt rozktadu poprzecznego

Fig. 8. Impact of standard deviation of particladieter on the transversal distribution
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Rys. 9. Wplyw pionowegodta wyrzutu granul na odlegiéich lotu
Fig. 9. Impact of the particles trajectory stadimangle on their flight distance
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W tym celu wykorzystano model symulacyjny rozsiesac wynikajacym z jego wibracji podczas ruchu na nieréwnym
z tarcz o promieniu 0,3m i obrotach 750 obr/min (78,5podtazu.
rad/s). Wptyw kadego z badanych parametréw na ksztatt
rozktadu poprzecznego wyznaczono zmiegtidjzykrotnie  3.5. Wnioski
jego wartgc.

Wyniki przeprowadzonych baflaujeto w wykresy i
przedstawiono pong;.

Analiza przeprowadzonych w ramach niniejszej praay
dan prowadzi do nagpujacych wnioskow:
1. Dotychczasowe teorie ruchu nawozu na tarczy rozsie-

3.4. Analiza wynikéw

Symulacja ruchu granul na tarczy i w powietrzu rtgpa
o proste modele matematyczne zamieszczone w liteegt
daje wyniki zgodne z dwiadczalnymi co do predykciji
szerokdci pasa siewnego. Jednogaie jednak wyniki sy-

mulacji odbiegaj od danych empirycznych w zakresie

ksztattu rozktadu poprzecznego nawozu na pasienyiew
W celu zapewnienia tej zgod§w literatura proponuje ko-
rekte potozenia i ksztattu otworu dozagego o wartéci

wynikajace z rozwizania zagadnienia odwrotnego. Bada-

nia wykazuj wigc, ze posté rozktadu i szerok& pasa
siewnego & zdeterminowane tymi wéaie czynnikami.
Brakuje jednak wyjgnienia przyczyny tej niezgodid i
teorii, na podstawie ktérej to przesegie otworu dozuj-

cego mana by przewidywé& Wiasne badania prowadzone

z wykorzystaniem modelu ruchu granul podanego evdit
turze , wykazaty pewnrozbieznos¢ wynikow symulacji z
danymi literaturowymi [5]. Opracowana w ramach ajni
szej pracy procedura bagof na réwnaniach réwnowagi
dynamicznej granuli w trakcie zderzenia z topathrczy

rozsiewajcej, data wyniki bardziej zgodne z danymi empi-

rycznymi co do ksztattu rozkladu poprzecznego, fdla
zwegzeniu ulegta jego szeroké

Zgodnie z oczekiwaniami wraz z corazasgym poto-
zeniem tarczy rozsiewacza nad ziemwzrasta odlegle,
na ktop zostaj wyrzucone castki nawozu. W zwizku z
tym zwieksza st tez szeroké¢ rozkladu poprzecznego.

Badania wptywu wspétczynnika tarcia nawozu o po{l] Kulisz J.:

wierzchng tarczy i topatek wykazatyze jego warté¢ nie

wacza oraz w powietrzu tylko gxiowo wyjssniaja
zjawiska zachodge w trakcie wysiewu nawozu. Dla
celéw praktycznych wymagana jestewikorekcja da-
nych wefciowych, ustalanych na bazie badampi-
rycznych.

. Ze wzgkdu na duay wptyw przechylu poprzecznego

maszyny na zagj rzutu naley paswieci¢ wiecej uwagi
problemowi eliminacji tego czynnika w konstrukcjep
cyzyjnych rozsiewaczy.

. Konieczne s dalsze badania empiryczne i teoretyczne,

ktorych celem powinno léytakie udoskonalenie modelu
matematycznego wysiewu nawozu, by symulacja kom-
puterowa byta wartziowa alternatyvqg kosztownych
bada laboratoryjnych

w procesie opracowywania tabel regulacyjnych roezsie
waczy i doskonalenia ich konstrukcji.

. Istnieje hipotezaze przyczym rozbieznosci w wyni-

kach empirycznych oraz symulacji komputerowej jest
pominiecie wzajemnych oddziatywiagranul na tarczy
rozsiewacza, oraz zmian przekroju strumienia granul
zasypywanych na tarez otworu dozujcego w trakcie
spadania na tarezRozstrzygricia w tej sprawie mo

na uzyska dopiero ona bazie szczegétowych hada
empirycznych.
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