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MODEL MATEMATYCZNY RUCHU GRANUL NAWOZU
PO ZEJSCIU Z TARCZY ROZSIEW AJACEJ

Streszczenie
W pracy zbadano wptyw zaburzdosowych na odlegig h, w jakiej
czasteczka nawozu spadnie od tarczy rozsiewaczeodkowego. Do opisu
ruchu casteczek nawozu po tarczy rozsiewacza wykorzyssamchastyczne
réwnanie Langevina.

Stowa kluczowe: model matematyczny, rozsiewaczsamkowy, réwnanie
Langevina

Wykaz oznaczé

w - prdkosé¢ katowa tarczy [rad-Y,

Ry — promié tarczy [m],

F  —sita oporu powietrza [N],

g — przyspieszenie ziemskie [Bfi,

o - kat nachylenia tarczy [],

m  — masa citeczki nawozu [kg],

D  —wspotczynnik dyfuzji [hsT],

M, — wspoiczynnik tarcia radzy materiatem, z jakiego wykonana jest topatka,
a cgstka nawozu,

Mg — wspotczynnik tarcia radzy materialem, z jakiego wykonana jest tarcza,
a cgstka nawozu,

t — czas [9],

P.  — gstaié powietrza [kai,

Cyv —wspotczynnik oporu,

A - powierzchnia cgtki nawozu [rf,

V - predkoi¢ czastki [mSY,

Pp  — G:Stas¢ czstki nawozu [kgh],

d —srednica czstki nawozu [m].
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Wprowadzenie

Na jaka¢ pracy tarczowego zespotu rozsieyeago decyducy wplyw map
parametry geometryczno-kinematyczne tarczy rozgmmea Ruch castki nawozu
podziel¢ mozna na dwa okresy: ruch po tarczy i swobodny lotowigtrzu. Do
opisu ruchu czstek nawozu po tarczy rozsiewegj stosuje si deterministyczne
rownania ruchu [Mieszkalski 1998; Olieslagers .i 1996]. W réwnaniach tych
nie uwzgednia sé oddziatywania cgstek nawozu meidzy sol. W uktadach rze-
czywistych trajektoria ruchu ggtki podlega zaburzeniom stochastycznymstia
nawozu po obracagej sk tarczy poddany zaburzeniom losowym. W pracy przed-
stawiono prosty model matematyczny opasyjruch czstki nawozu po obracaj

cej sk tarczy i po zejciu z tarczy rozsiewacza.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto zbadanie wptywu zaburdesowych, jakim podlega ggtka
nawozu poruszaga st po tarczy rozsiewacza gddkowego, na odlegio
w jakiej czastka nawozu spadnie od tarczy rozsiewacza. Do apishu czstki
nawozu po obracaej sk tarczy wykorzystano stochastyczne réwnanie Lamgevi

Rownanie ruchu czsteczki nawozu po tarczy

Deterministyczne réwnanie ruchuasteczki nawozu poruszgiej st po obracaj-
cej sk tarczy wzdha topatki ma posia[Mieszalski 1998]:

d’r dr

M—- = me’r —mgu, — 2mea, — 1
dtz gud WV dt ( )
Wprowadmy nas¢pujace zmienne bezwymiarowe:
r=at

Po wstawieniu wyrzen (2) do réwnania (1) otrzymamy:

d*X U dX
=X -4 oy =2 3
dr? W’R, Hoar 3

W przypadku wysfpowania zaburze stochastycznych, réwnanie zriczkowe
drugiego rzdu (3) mana zapisaw postaci [Risken 1984]:
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(tjj); =Y
(4)
dy _ 94,
—=X-—=2-2uY ++D
dr 'R, A <(7)

gdzie &(t) jest gaussowskim biatym szumem, takien
<é(1)>=0
<{(r)5(r')>=25(r-1')

Rozwigzujac réwnanie (4) otrzymujemy sktadawpredkosci czsteczki nawozu

()

wzdtuz topatki, % Wartas¢ predkosci czasteczki nawozu w chwili zégia z tar-

czy otrzymujemy z wyrgenia:

oo (dr)
V= |Riw +(dtj (6)

Rownanie ruchu czstki nawozu w powietrzu

Ogolne réwnanie ruchu ggtki nawozu po opuszczeniu topatki dla przypadkly, g
tarcza jest ustawiona pod dowolnyrgdm w stosunku do powierzchni pola ma
nastpujaca posta [Mieszalski 1998, Olieslagers i in. 1996]:

2
mcdltz( =-F cosa 7
2
m C(Ijtz =-mg-F sina (8)

Sita oporu powietrza dziakgga na czstkg ma posté&
= PCAV: ©)

Zaktadajc, ze czstki nawozu maj ksztait kuli, mana napisé&

T
=5 pd° (10)
mZ
A= 11
4 (11)
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Wstawiapc wyrazenia (9-11) do (7) i (8) otrzymamy:

d’ __ dx [(dx)"_ (dyY
a3 @2
o3 (3
gdzie:
3C
TN )
p

Wprowadmy nowe zmienne bezwymiaroweX i Y zdefiniowane nagpujaco:

r=t x=X y=Y, (15)
T a a

gdzie a i T zdefiniowanesastpujaco:
2

a=;/—sinZa+écosaq/29h+v2 sinfa (16)

g
- :vsina+w/v2gsin2a+29h' (17)
Po wstawieniu wyrzen (15) do réwna (12-13) otrzymujemy:
dX
—=V 18
a7 (18)
AV, - kv N7 +V?2 (19)
dT X X y
dy
—=V, 20
i W (20)
dv, __gT° ERRYE]
d—; = _T - ka\/y Vx +Vy (21)

gdzie: \, iV, oznaczaj sktadowe pgdkosci

Rozwiazujac numerycznie ukfad rownha (18-21) otrzymujemy odlegio h,
w jakiej casteczka nawozu spadnie od tarczy rozsiewacza.
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Wyniki symulacji komputerowych

W celu rozwizania uktadu réwna(18-21), wykorzystano metedRungego-Kutty
o statym kroku czasowym=0,00001. Obliczenia przeprowadzono dla gast-
cych parametrow,=0,3 , 4 =0,3 , R=0,3m,w=52,36 rad/s i N=5000 trajektorii.
W celu poréwnania otrzymanych wynikow wprowadzonzogladng odlegia¢ H
okreslona nastpujaco:

H=— (22)
gdzie:

h — odlegtéc, w jakiej castka nawozu spadnie od tarczy rozsiewacza @i D
hO — odlegtéc, w jakiej castka nawozu spadnie od tarczy rozsiewacza dla D=0.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono rozktady wdgkj odlegtéci H, w jakiej ca-
steczka nawozu spadnie od tarczy rozsiewacza. Badgmulacyjne przeprowa-
dzono dla rénych wartdci wspotczynnikow dyfuzji D i wspoétczynnika opory,C
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Rys. 1. Rozkfad wzglnej odlegtéci H, w jakiej czsteczka nawozu spadnie od
tarczy rozsiewacza dla wspotczynnika oporrE@44 i wspétczynnika
dyfuzji D=0,001

Fig. 1. The distribution of the relative distankle in which a manure particle
will drop from the scatterer disk for the drag dig@ént Cw=0,44 and
the diffusion coefficient D=0,001
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Rys. 2. Rozkfad wzglnej odlegtéci H, w jakiej czsteczka nawozu spadnie od
tarczy rozsiewacza dla wspétczynnika opor=@44 i wspoéiczynnika
dyfuzji D=0,0001

Fig. 2. The distribution of the relative distance iH which a manure particle
will drop from the scatterer disk for the drag dogént Cw=0,44 and
the diffusion coefficient D=0,0001
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Rys. 3. Rozkiad wzglnej odlegtéci H, w jakiej czsteczka nawozu spadnie od
tarczy rozsiewacza dla wspoétczynnika opors@5 i wspétczynnika dy-
fuzji D=0,001
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Fig. 3. The distribution of the relative distance iH which a manure particle
will drop from the scatterer disk for the drag dogént Cw=0,5 and the
diffusion coefficient D=0,001
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Rys. 4. Rozkiad wzglnej odlegtéci H, w jakiej czsteczka nawozu spadnie od
tarczy rozsiewacza dla wspoétczynnika opors@4 i wspétczynnika dy-
fuzji D=0,001

Fig. 4. The distribution of the relative distance iH which a manure particle
will drop from the scatterer disk for the drag dieé&nt Cw=0,4 and the
diffusion coefficient D=0,001

Jak wid& na rysunkach 1-2wraz ze wzrostem wastavspétczynnika dyfuzji D

i stalej wartdci wspéitczynnika oporu 0,44 zmienia si rozktad wzgédnej
odlegtaici H. W przypadku stalej warkoi wspotczynnika dyfuzji D, a tiej war-
tosci wspoitczynnika oporu fcotrzymujemy podobne rozktady przedstawione na
rysunkach 3-4. Wspoéiczynnik dyfuzji D e by wykorzystany do badania
wptywu zaburzé losowych na wspotczynnik nierbwnomieiedopoprzecznej roz-
siewu.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono prosty model matematycznguggy ruch czastki nawo-

Zu po obracagej st tarczy i po zeijciu z tarczy rozsiewacza. Wyznaczono rozkiady
wzglednej odlegtéci H, w jakiej casteczka nawozu spadnie od tarczy rozsiewa-
cza dla wybranych wartoi wspétczynnika dyfuzji D i wspotczynnika oporu
powietrza G. Do opisu ruchu cstki wzdhuz topatki tarczy rozsiewacza wykorzy-
stano stochastyczne rownanie Langevina.
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MATHEMATICAL MODEL OF MANURE PELLET MOVEMENT
AFTER LEASING THE SCATTERING DISK

Summary

Examined was the effect of random disturbancefierlistance h, in which
a manure particle will drop from the centrifugaatering disk. To describe
the movement of manure particles on the scattéskr d Langevine sto-
chastic equation was used.

Key words: mathematical model, centrifugal scattering diskngevine
stochastic equation
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