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SYMULACJA RUCHU CZ ASTEK NAWOZU
PO TARCZY ROZSIEW ACZA

Streszczenie

W pracy zbadano wplyw zaburzéosowych na pydkos¢ czasteczek nawozu porusza-
jacych st wzdtuz topatki rozsiewacza gtbdkowego. Do opisu ruchu gsteczek na-
wozu wykorzystano stochastyczne rownanie Langevina

Stowa kluczowe:model matematycznyozsiewacz ogtodkowy,rownanie Langevina
Wykaz oznacz&

13 — gaussowski biaty szum o wastosredniej réwnej zero i odchyleniu
standardowym dwa,

f, — sity deterministyczne,

o] — natzenie sit stochastycznych,

h — krok czasowy,

m — masa ¢itki nawozu,

w — prdkos¢ katowa tarczy,

Ry — promié tarczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

t — czas,

Ly —wspotczynnik tarcia railzy materiatem, z jakiego wykonana jest
topatka, a castka nawozu,

g —wspotczynnik tarcia railzy materiatem, z jakiego wykonana jest
tarcza, a cgstka nawozu,

D — wspotczynnik dyfuzji,

Y1, Y, Y3—zmienne losowe o rozkladzie gaussowskim o wartwedniej rownej
zero i odchyleniu standardowym dwa,
\% — predkosé czastki nawozu.
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Wprowadzenie

Na jaka¢ pracy tarczowego zespotu rozsieyzaggo decyducy wpltyw map pa-
rametry geometryczno-kinematyczne tarczy rozsiewegj Ruch czstki nawozu
podziel¢ mazna na dwa okresy: ruch po tarczy i swobodny lot w powietrzu. Do
opisu ruchu cstek nawozu po tarczy rozsiewegj stosuje si deterministyczne
réwnania ruchu [Mieszkalski 1998, Olieslagers i in. 1996]. W rownartiaetin
nie uwzgkdnia st oddziatywania cgstek nawozu meidzy sol. W uktadach rze-
czywistych trajektoria ruchu ggtki podlega zaburzeniom stochastycznym. Do
opisu uktadéw dynamicznych poddanych zaburzeniom losowym , stosujelsi
niowe stochastyczne réwnaniamniczkowe [Risken 1984, Socha 1993]. Ponigwa
analityczne rozwizywanie stochastycznych rownaodzniczkowych jest bardzo
trudne, zwykle stosuje simetody przybltone [Socha 1993] lub rozyduje sk je
numerycznie [Kloeden i in. 1992]. W pracy przedstawiono prosty modehraate
tyczny ruchu cgstki nawozu po obracajej sk tarczy poddany zaburzeniom lo-

sowym.
Numeryczne rozwizywanie rOwnania Langevina

Rozwamy uktad N réwna rézniczkowych z biatym szumem:
& =f,(x; (1) +g&t), i=1K,N, 1)

Rownanie powysze nosi nazw rOwnania Langevina. Numeryczne rozganie
ukladu rowna Langevina otrzymuje sipoprzez scatkowanie wyren (1) po
matym przedziale czasu h [Mannella in. 1989, Honeycutt 1992]:

x (N)-x,(0) = [&(dt @
= fof; (%, (1) + Fg &(t)dt.
Wprowadmy oznaczenie
AX, =X, (t) —x,(0) (3)
i rozwinmy sike deterministyczaf, w szereg Taylora w otoczeniu punktu x(0),
f(x(®) =f, (x(0)) + %fi (X(0))AX, (1)

J
10
2 0X ,0X,

(4)

+

f.(x(0))Ax AX, +K
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Wprowadmy nas¢pujace oznaczenia:
f. (x(0)) =f;, (5)

62
0X,0X ¢

fi (x(@) =1, . (6)

Po wstawieniu (5) i (6) do wy#ania (4) otrzymamy
fi(x(1) =+ AX (1) + 3, A AX +K (7)
Pozostawiajc trzy pierwsze wyrazy w povEgzym rozwingciu, a nasfpnie wsta-
wiajac je do réwnania (2) otrzymujemy dla matych wéeto Ax;(t) nastpujace
wyrazenie:
A, () = BfF B, () + 08X, (DX, +K Jt
+ LE(tg,dt

Uwzgledniajac w rozwinkciu (7) wyrazy wyszego rzdu, a hasipnie wstawiajc
je do réwnania (2) otrzymujemy przyidinie Ax;(h) wyzszego rzdu. Postpujac
w ten sposob nmima otrzyma przyblizenie z doktadnécia dowolnego rzdu w h.

(8)

Wyrazenie na Xh) z doktadnécia do H ma posté:
2
x;(h) = x,(0)+g,Zz(h)+hf +f,,9,Z,(h) +h7f,<fi'K
9)
1
+ 200z MZ M) -Z,m)K

gdzie wielokropek oznacza wyrazyedn 2 i wyzszego, a  Zh), Zs(h), Z(h)
zdefiniowane g nastpujaco

z, =pEMdt=vhy, , (10)
— rhft 32 Yl L
ZZ = Jo (J.OE (SﬂS)dt - h |:7+ 2\/§:| ’ (11)
z, = (1E st E(y)dy)dt D%[Yf +Y, +%j - (12)
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Rownanie ruchu casteczki nawozu

Deterministyczne réwnanie ruchuasteczki nawozu poruszgajej sk po obracaj-
cej sk tarczy wzdhi topatki ma posta

d?x 5 dx
Mm—-=mw°X —m -2m — 13
& OHy — 2Mat, — (13)
Wprowadmy nasgpujace zmienne bezwymiarowe:
T=wt
_ X (14)
Rd
Po wstawieniu wyrzen (14) do réwnania (13) otrzymamy:
2
AX _y- G _p X (15)

dt? w’R, Y dt

W przypadku wysgpowania zaburze stochastycznych, réwnanie zriczkowe
drugiego rzdu (15) mana zapisaw postaci:

T
(16)
dy g
—=X-—="4-2u Y +J/D{(t
o TR 2 VDg(1)
gdzie &(1) jest gaussowskim biatym szumem, takien
< >=0 ,
&(1) (17)

<&(Mg(r) >=28(1-1)

Wykorzystupc  wyrazenie (9), roéwnanie (15) mina zapis& w nastpujacej
postaci, odpowiedniej do symulacji komputerowych:

X(tT+h) =X (1) + hY (1)
Y(T+h) =Y (1) +{X(r) —%—ZuVY(T)}h+\/le(h) (18)

Rozwiazujac réwnanie (18) otrzymujemy sktadawadialry z—): predkosci cza-

steczki nawozu. Warf6 predkosci czasteczki nawozu w chwili zé&fia z tarczy
otrzymujemy z wyrzenia:
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O . +(%] (19)
¢ dt

Wyniki symulacji komputerowych

W celu rozwizania uktadu réwna (16), wykorzystano stochastyczny algorytm
(18) o statym kroku czasowym h=0,00001. Obliczenia przeprowadzono déa nast
pujacych parametréwyp,=0,3 , Hg =0,3 , R=0,3m, w=52,36 rad/s i N=5000
trajektorii.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono rozklady skladoweglfsci czstki wzdhuz
lopatki w chwili zefcia castki z obracajcej sk tarczy. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla trzech wasto wspotczynnikéw dyfuzji D. Jak widana
rysunkach 1-3 wraz ze wzrostem wadiowspoétczynnika dyfuzji D zmienia i
rozktad pedkosci czastek nawozu. Najwksze zmiany mdkosci czastek nawozu
wystepuja dla wspotczynnika dyfuzji D=0,001, czyli gdy sity stochastycznetazia
jace na castke sa najwieksze. Wspétczynnik D mie by wykorzystany do bada-
nia wpltywu zaburzé losowych na wartei predkosci czastek nawozu w chwili
zejscia z tarczy. W przypadku gdy D=0 otrzymujemy deterministgadwnania
ruchu. Poniewa ruch castek w rozsiewaczach tarczowych sklada sidwoch
etapdéw, rozwijajc przedstawiony w niniejszej pracy model, aglebadé wptyw
zaburzé losowych na wspotczynnik nierwnomiedeopoprzecznej rozsiewu.
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Rys. 1. Rozkiad pdkaosci czstki dla D=0,001
Fig. 1. The distribution of the particles velocities for D=0,001
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Rys. 2. Rozkiad pdkasci czstki dla D=0,0001
Fig. 2.  The distribution of the particles velocities for D=0,0001
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Rys. 3. Rozkiad pdkasci czstki dla D=0,00001
Fig. 3. The distribution of the particles velocities for D=0,00001
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono prosty model matematyczny ogigujuch castki nawo-
ZuU po obracaej sk tarczy uwzgldniajacy zaburzenia losowe jakim podlega
czastka podczas ruchu. Do opisu ruchustki wykorzystano stochastyczne row-
nanie Langevina. Zbadano wplyw a&nia sit stochastycznych na rozktady skta-
dowej prdkosci czastki wzdtwz topatki w chwili zefcia castki z tarczy.
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SIMULATION OF THE MOTION
OF THE FERTILIZER PARTICLES ON DISC SPREADER

Summary

The effect of random fluctuation on the velocity of fertilizertigdgs moving
along a vane of the centrifugal distributor was studied. The stachastgevin
equation was used for description of the fertilizer particles motion.

Key words: mathematical model, centrifugal distributor, Langevin equation
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