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1 SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete utgér redovisningen av tva delprojekt inom ramen for en
utredning av méjligheterna att infora ett typgodkannandefsrfarande for konst- och
stallgddselspridare. Utredningen har av riksdagen uppdragits at Statens
jordbruksverk, som delegerat uppgiften till Statens maskinprovningar,
Jordbrukstekniska Institutet och Institutionen for lantbruksteknik vid Sveriges
lantbruksuniversitet. | ,

I detta arbete har inverkan av lutningar pa massfléden och spridningsbilder frin en
kast- och tva fallspridare undersikts. Forsoken har utforts i Alnarp av Statens
maskinprovaningar och i Uppsala av Inst. for lantbruksteknik. Alla forsok har
utforts utomhus, S : : '

Tre typfall av lutningar understktes: S
1. Horisontell spridare pa horisontellt underlag (typfall 1).

2. Lutande spridare pa lutande underlag (spridare och underlag parallella,
typfall 2) ‘ '

3. Liitan@e spridare p& horisontellt underlag (typfali 8). = -

Resultafen av forsoken utvirderades framfor allt genom att medelgivor,
standardavvikelser, variationskoefficienter och sideforhallanden berdknades.

Fallspﬁ&arené spridningsbild paverkades i begréinsad omfattning av lutningar pa -
5°. Variationskoefficienten steg fran 4,9% (typfall 1) till 5,9% (typfall 2) resp. 6,6%
(typfail 3).

Utifran spridningsbilden kunde ett visst lutningsberoende hos falispridarens
utmatning sparas. En berdkning av massflodena fran respektive bomhalva, det vili
sdga frdn vénster resp. héger mataraxel, baserad pa den uppsamlade =~ -
materialméngden, resulterade i ett lutningsbercende for massfisdet pa 0,4% per
grad lutning, .-

Kastspridarforsoken visade p4 en nivaskillnad i mitresultaten som funktion av
forstksort. Alnarpsresultaten skiljer sig ocksa markant frin inomhusmétningar
med samma maskin, Dérfor 4r dessa resultat nigot osékra.

Massflodesfordndringarna hos kastspridaren beriknades till 0,9% per grad' lutning.
Variationskoefficienten steg fran 18,1% (typfall 1) till 20,1% vid lutning 3,8° (typfall
2). R

Resultatet av detta projekt visar att lutningar inverkar pa massflodet frén kast- och
fallspridare. Inverkan pa spridningsbilden vid lutningar av typfall 2 &r begrinsad,
vilket stoder teoretiska berskningar av Lofting (1993). Inverkan av lutningar av
typfall 8 &r nagot higre én for typfall 2. |

Av detta arbete kan foljande slutsatser dras:



1. Spridningsbilden fér lutande spridare bor métas i ett
typgodkinnandeforfarande.

Utvérderingen bér ske i form av variationskoefficient och sidoforhallande.

Kravnivaerna bor omfatta bade en absolut niva samt den forindring i precision
som lutande spridare (typfall 3) undergar jamfort med en horisontell spridare

- {typfall §). Anledningen till den relativa kravnivan 4r att kunna upptiicka
spridare som far visentligt firsimrad spridningsprecision i nagot typfall

2 BAKGRUND

Lackage av niringsdmnen till omgivande mark och vatten &r ett problem i dagens
sambhille. En del av detta lickage kan hinforas till jordbrukets tillforsel av
vixtndringsdmnen till jorden. Vixtnéringsldckage riskerar ait uppsta vid
exempelvis Gverdosering, ojimn spridning, fel spridningstidpunikt eller ovarsamt
krsitt,

Enligt en av Statens jordbruksverk (8JV) genomford utredning (TYP 90) skulle
véxtnéringslackaget kunna minskas genom att infora typgodkinnande av stall- och
konstgodselspridare. TYP 90 papekade dock att stora kunskapsluckor aterstod att
tdppa till innan ett typgodkinnandefsrfarande kunde bl verklighet,

Som en fBljd av TYP 90 har mksdagen gett SJV i uppdrag utreda méjligheterna till
att infora ett typgodkénnandeforfarande for konst- och stallgbdselspridare (TYP
93).

Fdreliggande arbete dr en redovisning av tva projekt inom ramen for TYP 93;
1. Inverkan av marklutningar pa massflodet fran konstgodselspridare.
2. Inverkan av marklutningar pé spridningsbilden fran konstgodselspridare.

Effekterna av lutningarnas inverkan pé arbetsresultatet har prioriterats vid
arbetet inom respektive projekt.

Projekten dr samarbetsprojekt mellan Institutionen for lantbruksteknik (L'T) och
Statens maskinprovningar i Alnarp (SMP).

Malen med pro_]ek'ten ar:

1. attfinna mverkan av lutningar pa spridningsbild och massﬂode hos kast- och
fallspridare

2. att utveckla en provningsmetod vilken skall kunna anvindas inom ramen for
ett typgodkinnandeforfarande '

3. att validera provningsmetoden

Arbetena av Bodén (1994) och Lofting (1993)'ingér som delar av ovanstdende
projekt.



3 TE)IGARE ARBETEN

Inverkan av lutningar pé& framfor allt magsfisden har undersokts i txdlgare
forskningsarbeten. Bull & Crowe (1985) anser att, beroende pa -
maskinkonstruktion, kan beh&llarens lutning paverka utmatningen pé olika séitt.

Resultat av provningar utf‘orda vid Statens maskmprumngar visar att massﬁodet
frén knastvalsutmatningar paverkas med 2-7% vid en lutning pa 10° (SMP-medd
3024, 3074, 3075, 3118). Ett ytterligare studium av SMPs provningar tyder pa att
massﬂodesforandnngama hos knastvalsen vid lutmng beror av at vilket hall valsen
lutas runt sin axel (Svensson 1990a) : :

Beroendet av lutningsriktningen faststilldes av Svensson i laboratorieforstk
{Svensson, 1990b, 1992). Svensson fann att massflodet fran en knastvals i hog grad
kunde forklaras genom empiriska modeller dér varvtal, knasthijd,
bottenkla.fﬁnstallmng, dgo" och lutning ingick som oberoende variabler. Massflodet
foréndrade sig linjért inom det provade omradet med 0 8% per grad lutning for en
nonnalmstallmng

Riihle (1975) fann inverkan av Iu.tmngar pa spmdmngsbﬂden hos fallspmdare med
knastvalsutmatning samt med centralt placerad injektorutmatning. Vad det giller
knastvalsmaskinen kan resultatet vara en effekt av provningsmetoden.
Injektormaskinen paverkades deck av lutningar bade parallellt med och vinkelritt
mot komktmngen

Weiste (1988) redowsar 1 sin redogirelse dver ett nytt spridarorgan for fallspridare

ett lutningsberoende hos spridningsbilden. Nir spridarbommen lutades 4° relativt
marken i Weiste's forsék steg variationskoefficienten. f‘or spridningsbilden fran 8%
till 23,6%.

Massflodet fran kastspridare som funktion av lutning dr sparsamt undersékt i
litteraturen. Som komplettering av sin litteratur pa omradet genomfirde Lofting
(1293) informellt experiment. Lofting (1993) méitte massflodet som funktion av
iutmng fran deén tratt som beskrivs av ISO 3944 (1980). Att denna tratt foreter
vissa likheter med en gravimetrisk utmatning har visats i forsok vid Statens
maskinprovningar (SMP-medd 3249). Lofténgs begrénsade experiment tydde dock
inte pa att ett gravitationsberoende flode #r lutningsberoende for lutningar under
10°.

Bodén (1993) lanserar i sitt arbete hypotesen att lutningar trots allt bor péverka
massflodet fran gravimetriska utmatningar. Bodén (1993) menar att lutningar
fordndrar utloppshalets form. Att 6ppningens form paverkar utmatningen har bl. a.
vigats av Beverloo et al. (1960). I sitt fortsatta arbete fann Bodén (1993) ett
lutningsberoende pa 0,2-0,7% per- grad lutning hos de tva kastspndare som
provades.:

1 Nominell maskstoriek genom vilken 50% av provets massa passerar i en
siktningsanalys.



Spridningsbildsforandringar som funktion av lutningar hos kastspridare har
sysselsatt ett flertal forskare. Ett flertal teorier for partikelbanor som funktion av
granulatets fysikaliska egenskaper och omgivningsfaktorer redovisas av Lofténg
(1993). Vad det giller praktiska forsok refererar Lofting (1993) ett experiment av
Patterson (1964). De tre provade kastspridarna kastade merparten av materialet
‘uppfor sidlutningen. Patterson (1964) kunde inte forklara detta fenomen, men
antog att det berodde pa en lutningsinducerad s:tdofbrﬂyttmng av
-nedsldppspunkten.

Bodén (1993) vidareutvecklade i sitt arbete en av Patterson och Reece (1962)
presenterad teorimodell for kornets rérelse pa spridartallriken. Bodéns (1993)
modell kunde inte ge spridningsbilder vilka hade hig dverensstimmelse med
verkligheten. Dock reagerade modellen i stora drag pa samma sétt som
centrifugalspridare i provning. Genom att simulera olika kastparabler i sin modell
fann Bodén (1993) att kastspridare paverkas av lutningar, speciellt i sidled. Vid

~ simuleringarna undersoktes effekter av lutningar parallelit med markplanet och
relativt markplanet. Effekterna av iutningen avtog nagot da spridaren var parallell
med markplanet. Bodén (1993) understkte ocksa med hjilp av simuleringsmodellen
~ inverkan av behallarlutning respektive tallrikslutning separat Slutsatsen var att
‘Tutningseffekterna frimst hérrorde frén tallrikens lutning, ej fran utloppshé}ets
formféréndring relativt honsontalplanet

Arbeten av Kvapil (1959) och Kohsiek (1970; 1968) i kombination med
litteraturgenomgangen av Nedderman et al. (1982) pekar ocksa p4 att massfloden
ut ur en behallare kan paverkas om lutningen ar sa stor att behallarvdggarna

" paverkar det omréde dir materialet rér sig. Vad det galler teoretiskt stringenta
beskrivningar av granuliira massfléden aterstar dock mycket arbete (Nedderman et
al., 1982; Tiiziin et al., 1982; Savage et al.,1983).

Av tidigare arbeten kan foljande slutsatser dras:

*  Massflodet som funktion av lutningar hos fallspridare med knastvalsutmatning
#r vil utrett under laboratoriemassiga forhallanden samt till viss del dveni
provningar,

* Spridningsbilden fran failspndare beh#ver undersikas ytterligare. De
métningar som giorts giller foretrddesvis nir spridaren lutar relativt marken.

*  Spridningsbilder frén kastspridare vilka iutar parallellt med marken behiver
utredas ytterligare.

' 4 MATERIAL OCH METODER

1 detta arbete har ett flertal spridningsbilder for lutande spridare uppméitts.
Mitningarna har utforts pa en falispridare med pneumatiskt transportsystem
(TIVE 812 GD) samt tva kastspridare (Bogballe D-600 och E-1000).



Spridningsbilder har uppmaitts dels i Uppsala, dels i Alnarp. Mitningarna har, med
tanke pé& projektmalen, varit anpassade till normala provningsforfaranden, D4
metoderna varierat nagot, redovisas nedan provningsuppstillningarna var for sig.

4.1 Lutningstyper

Inom arbetet har endast sidolutningar provats. Anledningen till detta &r att
lutningar parallellt med kérdraget finns redovisade av ett flertal
litteraturreferenser, och i samtliga fall har denna typ av lutning mindre inverkan
pa spridningsbilden én sidolutningar. Tre typfall av lutningar har provats:

1. Horisontell spridare pd horisontellt underlag,
2. Lutande spridare pa lutande underlag (spridare och underlag parallella)
3. Lutande spridare pa horisontellt underlag.

Observera att uppsamlingskirien stir p4 underlaget och kérlraderna har ddrmed
samma lutning som underlaget. De tre olika typlutningarna framgér av figur 1.

=] =)

Figur 1. De tre olika undersokta lutningsfallen. Vinster, uppe: typfall 1, horisontell

‘spridare pé horisontellt underlag. Héger, uppe: typfall 2, lutande spridare pé
lutande underlag. Nere: typfall 3, lutande spridare pé horisontellt underlag.

4.2 Metod for uppsamling av konstgodsel

Tvé typer av uppsamlingsmetoder har anvints vid forsoken. Bada metoderna
bygger pa kirprov med uppsamlingskiirl typ "Hydrobackar". En Hydroback utgors
av ett kvadratiskt plastkéirl med sidorna 0,5 m. I kiirlen placeras ett raster vilket
skall hindra granulatet frén att studsa ut ur kirlet.
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Figur 2. Placering av uppsamlingskérl. Viinster: uppstéillning vid provning av
kastspridare. Hoger: uppstélining vid provning av fallspridare. De horisontella
pilarna anger kérrikiningar genom uppsidllningarna.

Vid provning av kastspridare placerades kirlen i enlighet med instruktionerna fran
Norsk Hydro, det vill séiga ett kirl per meter bredd tvirs kérriktningen. Vid
provning av fallspridare fortitades kiirlen till en sammanhidngande rad, det vill
séga etf ¢/c-avstdnd pa 0,5 m. I bada fallen gjordes plats for traktorns hjul genom
att ldmna en lucka pé 1,5 m pd var sida om mittlinjen. Tva, alternativt tre, rader
med uppsamlingskirl, med ett inbérdes avsténd av ca 2 m, anvindes vid varje prov.
Uppstéllningen kordes igenom fran bada hillen, med mellanliggande mitning av
materialméngderna. De bada konfigurationerna framgar av figur 2.

4.3 Matnoggrannhet

I samtliga Uppsalaforsik, utforda av Inst. for lantbruksteknik, har volymen av det
uppsamlade materialet uppmitts i graderade provrir. Resultaten 4r med andra ord
baserade pa uppsarmlade volymer och inte vikter. I samtliga fail har dock
totalvikten av det uppsamlade matemalet frén varje spridningsbild végts vid
aterkomsten till institutionen,

I syfte att undersska precisionen hos velymsmaétningen, placerades det uppsamlade
materialet frin varje enskilt uppsamlingskiirl frén fyra spridningsbilder i separata
provburkar. Provburkarnas innehall végdes vid &terkomsten till institutionen.

Fér varje spridningsbild berdknades en medelvolym och en medelvikt per
uppsamlingskiri. Direfter beridknades skillnaden mellan individuell volym och



medelvolym for varje uppsamlingskirl. Fran denna differens subtraherades
skillnaden mellan individuell vikt och medelwkt for samma kérl. Berdkningen kan
sammanfattas enligt formeln '

V, mg,
A= (—-i) 100 = )
vV mg ) .
dér
A = avvikelse (%)
V; = uppmétt volym ur uppsamlingskiri nri
V = medelvolymen baserad pa samtliga kirl
mg; = vigd vikt ur uppsamlingskér! nri _
mg = medelvikten baserad p& samtliga uppsamlingskarl

Medelavvikelsen var ej signifikant skild frén noll i nagon av de fyra
spridningsbilderna. Vmatmnskaeﬂimenten uppgick som mest till 6%. Exempel pé
individuella avvzkelser m.el}an wkts- och volymsmaétningar framgdr av figur 3.

I Ainarpsforsoken, utforda av Statens maskinprovningar, har allt uppsamlat
material vigts individuellt.
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Figur 3.  Exempel pé avvikelser mellan individuella volymer och vikter frén
medelvolymer respekiive medelvikter.

4.4 Utvar&emg

- For samtliga forsék berdknades medelgiva, standardavvxkelse och . :
variationskoefficient for biista arbetsbredd samt for 12 m arbetsbredd. Med basta
arbetsbredd avses den arbetshredd som gav ldgst variationskoefficient,



I Uppsalaforsoken, vilka baserats pA volymsmaétningar, berdknades vikten via en
omrékningsfaktor mellan volym och vikt baserad pa utvirderingen presenterad
under "4.3 MATNOGGRANNHET", Detta innebér att medelgiva, standardavvikelse
och variationskoefficient #r baserade pa omrikningar fran volym till vikt.

I syfie att f& tydliga utslag av forvintade lutningseffekier, berdknades ett
sidoforhalliande i enlighet med ekv (2).

ny

= 1 2
S oy 00 | 2
dér
S = gidoforhallandet (%)
m,  =méingd material pa bergsidan
m,  =mingd material pa dalsidan

I Uppsalaforsoken kunde dessutom berdkningen av sidoférhillandet anvéindas till
att soka effekter av asymmetriska spridningshilder, det vill séiga om det hade ~
betydelse fran vilket hall spridaren kordes genom forsoksuppstillningen.

Spridningsbildens form redovisades som spridningsbilder i diagramform, Dessutom
framstilldes summakurvor vid éverlappande spridningsbilder.

4.5 Firstk med fallspridare

Fallspridaren (Tive 812 GD) provades pa falt tilthorande Ultuna Egendom,
Uppsala. Undersiékta lutningar var:

1. Spridarlutning: 0°. Marklutning: 0° (typfall 1).

2. Spridarlutning: 5°. Marklutning: 5° (typfall 2).

3. Spridariutning: 5°. Marklutning: 0° (typfall 3).

I samtliga tre forsik placerades uppsamlingskirien vinkelritt mot korriktningen i
tva parallella rader med ett mellanrum pa 2 m. Fallspridaren kirdes igenom denna
uppstilining en gang fran varje hall for varje typfall av lutning. Totalt uppméittes

alltsd 12 spridningsbilder. Kérhastigheten var 2,7 km/h. Giédselmedlet utgjordes av
PX 7-25 fran Norsk Hydro.

4.6 Férstk med kastspridare

Kastspridare provades dels 1 Alnarp av Statens maskinprovningar, dels i Uppsala
av Inst. for lantbruksteknik. I samtliga fall genomfordes forsoken i filt.

I Alnarp genomférdes forséken med en Bogballe E-1000. Undersokta lutningar var:

1. Spridartutning: 0°. Marklutning: 0° (typfall 1).
2. Spridariutning: 3,8°. Marklutning: 3,8° (typfall 2).



I bada forstken placerades uppsamlingskirlen vinkelrdtt mot kérriktningen i tre
parallella rader med ett mellanrum pé 2 m. Totalt uppmiittes alltsd sex
spridningsbiider, Kastspridaren kérdes igenom denna uppstélining tva ganger fire
uppsamling och végning. Korhastigheten var ca 2,5 km/h. Godselmedlet utgjordes
av PK 7-25 fran Norsk Hydro,

I Uppsala genomfordes forstken med en Bogballe D 600. Har undersiktes endast 5°
spridarlutning vid 5° marklutning (typfall 2).

I detta forsok placerades uppsamlingskérlen vinkelritt mot korriktningen i tva
parallella rader med ett mellanrum pa 2 m. Kastspridaren kordes igenom denna
uppstélining en gang fran varje hall. Totalt uppmaittes alltsa fyra spridningsbilder.
Kérhastigheten var 2,5 km/h, Gédselmedlet utgjordes av PK 7-25 fran Norsk Hydro.

5 RESULTAT
5.1 Forsok med fallspridare

Fallspridaren befanns vara mattligt kanslig for lutningar. Basta arbetsbredd var 12
m i samtliga tre lutningsfall. Resultaten av den deskriptiva statistiska
utvérderingen framgar av tabell 1.

Tabell 1. Resultatsammanfatining av forsoket med fallspridare (Tive 812 GD)

Lutning . 0 (typfall ) 5 (typfall 2)  5° (typfall 8)
Arbetsbredd (m) 12 12 12

Medelgiva' (g/m®) ‘ 118,4 116,3 116,8
Standardavvikelse! (g/m?) 58 69 . . 16
Variationskoefficient! (%) 4,9 5,9 6,6
Sidofsrhallande® (%) 49,3 48,3 - 50,8
Korrigerad hektargiva® (kg/ha) 400 392 - 393

1) Resultatet baserat pa den ur uppmiitta volymer berdknade vikten,
2) Uppmiitt flode omriknat till hektargiva vid en hastighet pa 8 km/h.

3) Resultatet baserat pa den uppmiitta volymen.

4) Detta fran trenden avvikande virde behandlas under "DISKUSSION".

Bésta arbetsbredd, det vill séiga den arbetsbredd som gav lagst
variationskoefficient, var i samtliga fall 12 m. Exempel pa spridningsbilder ges i
figur 4 och sammanlagda spridningsbilder i figur 5.
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" Figur4. Exempel p& spridningsbilder frén forsoken med fallspridare Tive 812
GD. Viinster: lutning 0° (typfoll 1). Mitt: lutning 5° parallellt med underlaget (typfall
2). Hoger: lutning 5 ° relativt underlaget (typfall 3). '
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Figur 5. Exempel pé sammanlagda spridningsbilder frin forssken med
falispridare Tive 812 GD. Vdnster: lutning 0° (typfall 1). Mitt: lutning 5° paralleilt
med underlaget (typfall 2). Hoger: lutning 5 °relativt underlaget (typfall 3).

5.2 Forstk med kastspridare

Vid Alnarpsforsoken undersoktes inverkan av lutningar parallellt med underlaget.
Resultaten sammanfattas i tabell 2. I tabellen redovisas genomsnittsvirden av de
tre upprepningarna fir varje typfall. ' .
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Tabell 2. Resultatsammanfattning for 12 m arbetsbredd av forsoket med
kastspridare i Alnarp (Bogballe E-1000). Observera ait uppgift om medelgivan i
proven ¢j redovisats frin dessa forssk

Lutning | 0" (typfall 1) 3.8° (typfall 2)
Arbetsbredd (m) 12 12
Medelgiva (g/m*) Ingen uppgift Ingen uppgift
Korrigerad hektargiva' (kg/ha) 225 171
Standardavvikelse? (kg/ha) 425 34.9
Variationskoefficient® (%) 18.9 20.1

Sidofsrhaliande! (%) 53.8 51.9

1} Resultatet baserat pa uppsamlad vikt.
2) Uppsamlat material omriknat till hektargiva vid en hastighet pa 8 km/h.

Exempel 'pé spridningsbilder ges i figur 6 och sammanlagda spridningsbilder i
figur 7. - '
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Figur 6. Exempel pd spridningsbilder frén forssken med kastspridare Bogballe
E-1000. Vénster: lutning 0° (typfall 1). Hoger: lutning 5° parallellt med underlaget
(typfall 2).
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Figur 7. Exempel pé sammanlagda spridningsbilder fran forssken med kastspridare
Bogballe E-1000. Vinster: lutning 0° (typfall 1). Hoger: lutning 5 ° parallellt med
underlaget (typfall 2).

Bista arbetsbredd varierade nigot mellan spridningsbilderna. For de mdzwduelia
spridningsbilderna varierade bésta arbetsbredd mellan 8,0 och 10,0 m.
Variationskoefficienten sjonk d& fran genomsnittliga 18,9% (0°, typfall 1) respektive
20,1% (3,8°, typfall 2) till 13,3% respektive 12,1%.

Uppsalafsrscken med en Bogballe D 600 sammanfattas i tabeil 3.

Tabell 3. Resultatsammanfattning for 12 m arbetsbredd av férsoket med
kastspridare i Uppsala (Bogbalie D 600)

Lutning 5° (typfall 2)
Arbetsbredd (m) 12

Korrigerad hektargiva! (kg/ha) 190.7
Standardavvikelse® (g/m?) 3.2
Variationskoefficient' (%) 5.6
Sidoforhallande® (%) 515
Medelgiva (gfm®) 56.5

1) Resultatet baserat pa den ur uppsamlade volymer berdknade vikten.
2) Uppmiitt flsde omriknat till hektargiva vid en hastighet pa 8 km/h.
3) Resultatet baserat pa den uppmétta volymen.

Exempel pad spridningsbilder ges i figur 8 och sammanlagda spridningsbilder i
figur 9.
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Figur 8. Exempel pé spridningsbild frin forséken med kastspridare Bogballe D 600,
Lutning: 5° parallel_lt med underlaget (typfall 2).
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Figur 9.  Exempel pd sammanlagd spridningsbild fran forsoken med kastspridare
Bogballe D 600. Lutning: 5 °parallelit med underloget (typfall 2). :

Bésta arbetsbredd for Bogballe D 600 vid en lutning av 5° parallellt med underlaget
befanns vara 13 m. Variationskoefficienten sjonk da frén 5,6% till 5,0%. _

‘I Bodéns (1993) arbete uppmiittes Bogballe E-1000 spridaren med samma
godselmedel vid 0° (typfall 1), 8° och 5° (typfall 3) lutning relativt marken. I detta
fall befanns inverkan av lutning vara nagot tydligare med en variationskoefficient
P4 6,8% (0°), 6,7% (3°) och 8,1% (5°). -
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6 DISKUSSION

Generellt kan ségas att materialet &r for begrinsat for mer avancerade statistiska
analyser. Dessutom kan konstateras en skillnad i niva mellan forséken i Uppsala
och de i Alnarp.

6.1 Forsok med fallspridare

Fallspridaren provades med 0° och 5° lutning i de tre typfallen. D& antalet
kvalitativa observationer dr begriinsade, kan en avancerad statistisk bearbetning ej
genomforas. Likvil kan ett flertal intressanta observationer goras utifrén
resultaten.

Med ledning av resultaten i tabell 1 forefaller det som om bade variationskoefficient
och sidoférhallande paverkas av lutningar, om 4n i begrinsad omfattning.

Materialmingden minskade pa den ramphalva som lyfts fran 49,3% av totalt flide
vid 0° lutning (typfall 1) till 48,3% (typfall 2) vid en lutning av-5°. Omréknat £ill
massflidesforiandring per grad lutning innebér detta 0,4% per grad for typfall 2. Vid
en giva pa 500 kg/ha innebir detta beteende hos spridaren en stegvis variation av
massflédet motsvarande 20 kg/ha vid kdrning drag vid drag i en lutning pa 5°
{typfall 2).

Detta resultat stdmmer vil dverens med de av SMP redovisade lutningseffekterna
(SMP-medd 3024, 3074, 3075, 3118). I jamforelse med Svensson (1992) &r dessa
effekter mer begrinsade. Skillnaden mot Svenssons uppmitta inverkan pé 0,8% per
grad lutning kan dels bero pa att olika gédselmedel anviints i de tva
understkningarna, dels bero pd att Svensson (1992) arbetade i laboratoriemiljo med
en ensam matarvals. Inverkan av maskinens transportsystem och féltinducerade
rérelser kan ha en hdmmande inverkan pa lutningseffekterna,

Aven om lutningen medfér en effekt pa massflodet, vilket for denna typ av spridare
framgér av sidoforhéllandet, sé innebir detta inte med naturnddvindighet att
variationskoefficienten paverkas.

Det forefalier dock logiskt att variationskoefficienten fordndras med typfaliet. P3
plant underlag stridvar granulatet efter att falla vinkelrdtt mot underlaget. P&
lutande underlag strivar granulatet fortfarande efter att fallai
tyngdaccelerationens riktning, I typfall 2 innebir detta en liten sidoforflyttning av
granulatduschen (parallellt med ramipen), vilket kan 6ka variationskoefficienten.

Aveni typfall 3 (lutning relativt marken) kommer samtliga granulduschar att ha en
horisontell hastighetskomposant parailellt med rampen, vilken kommer att
medfora en sidoférflyttning (precis som i typfall 2). I typfall 3 kommer dock
flygtiden for granulerna i en dusch att bero pé var pd bommen utloppsmunstycket
sitter. Granulerna pd den upplyfta sidan av rampen bor ha storst sidoforflyttning.
Denna asymmetriska sidoforflyttning av granulduscharna kan férvintas ska
variationskoefficienten yiterligare jimfort med typfall 2.
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Av tabell 1 framgér att bade variationskoefficienten och sidoforhallandet
(materialm#ngden pa bergsidan) skade. Denna 6kning av sidoforhallandet talar

" mot den horisontella forflyttningen av material mot dalsidan. I detta ldge
forvantades sidoforhallandet minska ytterligare, En forklaring till denna anomali
kan ligga i att méngden material som studsar ut ur kirlet kan vara beroende av
rampens hojd dver uppsamlingskarlen. '

Den provade fallspridaren hade uppétvanda spridarplattori syfte att minska den
vertikala hastigheten pa granulatet och ddrmed minimera méngden material som
studsar ut ur kérlen. Alla granuler har dock en horisontell hastighet skapad av
studsen mot spridarplattan. Denna hastighet avtar med flygtiden. Om
utloppsmunstycket sitter ndra kérlet & denna hastighet hog. 1 typfall 3 kan de laga
munstyckena pa dalsidan ha bidragit till att material studsade ut ur dessa kirl.
Samtidigt &r munstycken pa bergsidan forhojda, vilket skar bantiden och ddrmed
minskar granulatets horisontella hastighet. Materialmingden som studsar ut ur
kirlen minskar. Denna kombinerade effekt kan bidra till att sidoforhallandet skar
istillet for minskar som forvantat,

Slutsatsen av ovanstdende resonemang &r att resultaten frin typfall 3 for
fallspridaren bér anvindas med viss firsiktighet. I en fornyad provning bér kérl
som minimerar materialstudsarna ur kérlen anvéindas.

Det fortjinar att papekas att den relativa fordndringen av variationskoefficient mte
far glommas bort. Det kan forefalla gement att klaga 6ver en spridare som visar s
pass bra resultat som TIVE 812 GD, men den relativa fordndringen av
variationskoefficienten dr i 35% typfall 2,

I just detta fall &4r kanske den relativa fordndringen inte rittvisande, men en tkad
grundvariation (typfall 1) kan medféra att gransen for det acceptabla passeras v1d
lutningar. Exempel p& detta har visats bl.a av Weiste (1988), refererad ovan, vars
spridare visade pa en relativ forandmng av variationskoefficienten pa 195%. I detta
fall foréndrades spridningsjimnheten fran en acceptabel niva (8%) till en
oacceptabel niva (23,6%) vid en lutning av 4° relativt marken (typfall 3).

6.2 Fbrsok med kastspridare

Resultatet av forsoken med kastspridare ger ett osdkert mtryck For det forsta
aterfinns en klar niviskillnad i variationskoefficient mellan Alnarpsforséket och det
begrénsade Uppsalaforsoket. Alnarpsforsiket skiljer dessutom i niva jamfort med
de inomhusférstk med samma maskin som redovisas av Bodén (1993). Dessa f‘orsok
ligger mera i niva med Uppsalaforsoket. En forklaring till nivaskillnaderna mellan
Alnarpsforséket och dvriga ndmnda forssk kan ligga i de vindfsrhallanden som
radde under forstket.
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Massflodesforéindringen per grad lutning pa basis av sidoférhallandet var i
Alnarpsforsiket 0,9%. Detta ligger tver de av Bodén (1893) redovisade 0,2-0,7% per
grad for massflodesmétningar pd samma maskin. Bodéns (1993) resultat var
signifikanta och stods trots allt av Alnarpsforsoket.

Det bir papekas att ovanstidende resonemang baserar sig p4 genomsnittsvéirdena
av de uppmiitta spridningsbilderna i Alnarpsforsiket. Sidofdrhallandena for 0°
lutning (typfall 1) och 3,8° lutning parallellt med marken (typfall 2) varierade
mellan 51,6-56,0% resp. 49,0-54,2%. Det forefaller som om variationerna liggeri
olika, men till stora delar sverlappande, intervall. P4 grund av intervallens bredd
och niirheten mellan deras medelvirden, kan langtgdende slutsatser ¢j dras fran
 detta forsok.

I jamforelse med en knastvalsmaskin, vars knastvalsar matar ut till var sin -
ramphalva, finns det dock skil att anta att en eventuell variation i sidoforhaliande
hos en kastspridare inte utgors av en stegfunktion. Detta kan minska de lokala
effekterna av ojamn godselfordelning.

Variationskeefficienten steg fran 18,9% till 20,1% vid en lutning av 3,8° parallellt
med marken (typfall 2) 1 Alnarpsforsiket. Den relativa fordndringen av
variationskoefficienten ir c:a 6%. Detta #r en acceptabel fordndring. Dock kan
utgdngsvirdet knappast betraktas som acceptabelt med tanke pd métmetoden.
Nilsson (1986) rapporterar en genomsnittlig variationskoefficient pa spridare i
praktisk drift p4 ca 25%. Nilssons (1986) resultat 1 kombination med den laga
repeterbarheten mellan spridningsbilder i Alnarpsforsiken tyder pa att detta forstk
inte dr representativt for en provningssituation.

En jimforelse med Bodéns (1993) lutningsfirsok av Boghalle E-1000 kan hér vara
av intresse. Bodén anvénde sig av samma gidselmedel och siktade mot samma giva
(PK 7-25, 250 kg/ha). I dessa forsdk uppmittes en variationskoefficient pa 6,8% for
0° lutning pa horisontellt underlag (typfall 1), 6,7% for 3° lutning pa horisontellt
underlag (typfall 3) samt 8,1% for 5° lutning pa horisontellt underlag (typfail 3).
Den relativa foréndringen av variationskoefficienten for en lutning pa 5° &r 19%.

Den genomsnittliga massflodesfordndringen berdknad pa basis av sidoférhaliandet i
Bodéns (1993) forsok var 2,6% per grad lutning, Effekten fir betraktas som tydlig,
vilket framgéar av den grafiska framst#llningen i figur 10,

Uppsalafirstket med Bogballe D 600 skall i detta sammanhang betraktas som ett
kontrollforstk vars syfie frimst dr att relatera forsoksmetoderna mellan ‘
Alnarpsforstket och Uppsalaforssken till varandra. Av figur 8 och 9 framgér dock
att sidoforhillandena forefaller oftrindrade som funktion av lutning parallellt med
underlaget (typfall 2).

Denna iakttagelse strider mot Bodéns (1993) resultat. Dessa experiment gillde
dock typfall 3 (lutande spridare, horisontellt underlag). Berdkningar av Lofting
(1993) kan ge en ledtrad till motsigelserna mellan Uppsalaftrstket med
kastspridare och Bodéns (1993) resultat.
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'Fiéur 10. Uppmiitt spridningsbild for Bogballe E1000 vid en giva pd 250 kg '/':ha.
Kialla: Bodén (1993).

Lofting (1993) redovisar tva berdkningar av granulers kastlingd. I den forsta
beridknas kastldngden som funktion av den roterande skivans lutning samt hojd
dver den horisontella marken (typfall 3). Ett berdkningsexempel visar att om

- skivans hijjd 6ver marken &r 85 cm och skivans vinkel 10° 58 kommer den
uppétriktade kastparabeln att oka kastlingden med 9,4 m jamfort med typfall 1 (0°
lutning). Den nedatriktade kastparabeln kommer att mlnska. kastlangden med 4,5
m jimfért med typfall 1.

Om istéllet typfall 2 (lutande spridare pa lutande underlag) anséatts redovisar
Lofténg en kad kastidngd pa 15 cm utfor sluttningen och en minskad kastlingd pa
- 15 cm uppfor sluttning vid i 6vrigt samma forutséttningar. Detta innebir att
eventuella fordndringar vid 5° lutning av typfall 2 kan passera obemarkt da
spridningsbilder méts med en upplésning pé 0,5 m. Det bor dock papekas att
Loftdngs (1993) enkla modell j tar hingyn till eventuella fordndringar av
nedsldppspunkten eller inverkan av luftmotstand.
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8.3 Provningar och typgodkinnandeforfarande

Av detta arbete och arbetena redovisade av Bodén (1993) och Loftéing (1993)
framgér att luiningar paverkar arbetsresuitatet vid konstgddselspridning. Detta
stods ocksd av litteraturen. Av tidigare arbeten framgar ocksa att det &r fraimst
sidolutningar som péverkar arbetsresultatet.

Resultatet av ett forstk inom detta omrade dr beroende av provningsmetoden.
Provningar i syfte att utréna effekter av lutningar pa massflode och spridningsbild
maste utforas med stor noggrannhet om resultaten inte skall drunkna i bruset av
olika storningar, Skillnaderna mellan massflédesmétningarna i Bodéns (1993) och
Svenssons (1992) arbeten rirande massflodesfordndringar som funktion av lutning,
visar att det kan kriivas ett mycket stort antal upprepningar av metoder med lag
métningsnoggrannhet for att nd samma kvalitativa resultat som
laboratorieméissiga métningar.

Detta arbete visar ocksa att en god uppfattning om massfiodesforindringar som
funktion av lutning kan nds genom att berikna spridningsbildens sidoforhéllanden.

Vid spridning pa lutande mark kan tva fall urskiljas. I det ena fallet sprids gédseln
pé ett underlag som lutar relativt horisontalplanet men ér parallellt med spridaren
(typfall 2). I det andra fallet sprids gédseln av en lutande maskin pa ett horisontellt
underlag (typfall 3). Det senare fallet uppkommer om spridarens/traktors hjul
sjunker ned i en fordjupning typ gammal 6ppringsfira eller om ekipaget kor precis
i foten av en sluttning varvid halva spriduingsbilden sprids 6ver en yta som
motsvarar typfall 3.

Av detta arbete samt av Bodéns (1993) och Loftéings (1993) arbeten framgér klart
att det #r typfall 3 som ger de stirsta effekterna pa spridningsbild och ’
gidofsrhallanden, varfor typfall 3 ter sig enklast att £4 ett utslagsgivande resultat
utav. h

En kommentar av mer praktisk natur dr att typfall 3 &r den enda typ av
lutningsprovning som later sig genomfras for en rimlig kostnad. Forfattaren -
veterligt finns det ingen provmngshail i Europa som kan klara typfall 2.

Typfall 3 kan for kastspridare dessutom jamstailas med lutningar framat/bakét, da
tillgingliga forskningsarbeten entydigt pekar pa att kastspridaren kastar
materialet i en cirkelbage. Effekterna i framéat/bakat-led bor ddrmed bli jimforbara
med effekterna i sidled.

I ett fall skiljer sig dock framét/bakat-lutningar fran sidolutningar. Hos fallspmdare
med knastvalsutmatningar vars valsar ir orienterade vinkelrétt mot
fardriktningen (typ TIVE 4012) konuner massflodesfordandringar att upptrada vid
framat/bakat-lutningar. Dessa foréndringar upptrider ¢j vid sidolutningar.
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En lamplig lutning for denna typ av provning &r 5° d4 denna Iutning dr méjlig att
klara i en ordindr provningshall, samtidigt som lutningen kan ge ett tydligt utslagi
typfall 3. Mangden material som studsar ut ur kirlen som funktion av
munstyckshijd (och ddrmed position pa rampen i typfall 3) ér visentlig att utreda
yiterligare,

Uppsamhngsytan bor vara ca G,5x0,5m, da detta d4r en lémplig vta ur biologisk
synpunkt (Bergstrom, pers. medd.). Kédrl med lingden 0,25 m vinkelrstt mot
kirdraget dr ocksd utmirkta att anvinda, da denna halvenng av ursprungligen
ténkt yta kan utnyttjas till att stka systematiska variationer i spridningsbilden
med hjélp av autokorrelationsfunktioner.

Utvirderingen av iutmngseﬁ'ektema bor ske genom att berdkna de sammaxﬂagda
spridningsbildernas variationskeefficient samt sidofsrhallandet hos den enskﬂda
spridoingsbilden.

Ur sideforhaliandet kan massflodets lutningsberoende berdknas. Ur | :
variationskoefficienten f&s den lokala variationen i godselgiva. Kravnivaerna hir
lampligen ha tva steg; ett absolut och ett relativt. Den absoluta kravnivén innebér
att variationskoefficienten (sidoférhallandet) ej fir dverstiga X,%. Den relativa
kravnivin innebér att variationskoefficientens (sidofirhaliandets) relativa
forandring ej far dverstiga Xp%. Syftet med den relativa kravnivén &r att kunna
peka pé maskiner som #r ensidigt optimerade for en viss typ av forhallanden
(exempelvis spridning pa horisontellt underlag).

En provning av denna typ skulle kunna utforas med idag befintlig utrustning till en
rorlig kostnad av 1500-8000 SEK per maskin beroende pé spridartyp (Nilsson, pers.
medd.).

7 SLUTSATSER
Av detta arbete kan foljande slutsatser dras:

1. Sﬁri&ningsbilden for lutande spridare bor métas i ett
typgodkinnandefsrfarande.

Utvardenngen bor ske i form av variationskoefficient och sidoférhallande.

Kravnivéerna bor omfatta bade en absolut niva samt den forandrmg i preclswn
som lutande spridare (typfall 3) undergér jémfort med en horisontell spridare
(typfall {}) |
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