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kornets acceleration relativt taliriken,
m/s

kornets acceleration i radiellt led, m/s®
kornets acceleration i y-led, m/s?
kornets acceleration i z-led, m/s

kornsts tvarsmttsarea vinkelritt mot
rérelseriktningen, m

utloppséppningens area, m*
luftmotsténdskoefficient
tidssteget, s

kornets vinkelacceleration, rad/s?

den vertikala friktionskraften, N

den radiellt riktade friktionskraften, N
centrifugalkraften, N

Corioliskraften, N
luftmotstandskraften, N

tyngdkraften, N

summan av alla ingdende krafter, N
tyngdaceelerationen, m/s?

kornets tréghetsmoment, kgm®
konstant, kg/m’s

konstant, kg/s

konstant, kg/s

konstant, kg/s

lutning framét/bakat, °

kornets massa, kg

summan av alla ingdende moment, Nm
normalkraften fran vingen, N

massfiode, kg/s

radien frén talirikens centrum till kornet,

m
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kornets radie, m
spridartallrikens effektiva radie, m

radien fran tallrikens centrum till den
punkt dér kornet slépps, rad

kornets kastlangd, m
tiden det tar for kornet att nd marken, s

tiden det tar fér kornet att rulla frin
nedslappspunkten till vingens spets, s

lutning i sidled, °

kornets hastighet, m/s

kornets radiella hastighet relativt vingen,
m/s

kornets radiella hastighet d& det limnar
skivan, m/s

kornets hastighet 1 y-led, m/s
kornets hastighet i z-led, m/s

kornets utgdngshastighet dg det lamner
tailriken, m/s

kornets utgidngshastighet i y-led, m/s
kornets utgéngshastighet i z-led, m/s
kornets lige i sidled, m

kornets lige bakat, m

tallrikens héjd éver marken, m

kornets vinkelférindring vid rullning, rad

vinkel relativt spridartallriksradien ndr
kornet Eimnar tallriken, rad

statisk friktionskoefficient
luftens densitet, kg/m®
kornets densitet, kg/m®

tallrikens vridningsvinkel under tiden t,,
rad

vinkel relativt korriktningen dér komnet
slépps, rad

tallrikens vinkelhastighet, rad/s
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SAMMANFATTNING

Foreliggande projekt ingdr som en del i det av Riksdagen initierade projektet
TYP 93. Milet 4r-att utreda om det foreligger ndgon paverkan fran lutningar pé
massfléde respektive spridningsbild hos konstgidselspridare, samt om paverkan
foreligger, ge forslag till métmetod av denna paverkan. '

Hos tva centrifugalspridare, Bogballe E1000 och Amazone ZA-F 603, beréknades
fordndringen i area hos utlo%)psﬁppzﬁng'en vid lutningar. Utloppsiéppningens area
fordndrades inte hos Bogballe E1000 vid lutning. Hos Amazone ZA-F 603 for-
andrades arean vid sidlutning. Fordndringen var 3,5 %/grad. Forsok utforda av
Statens Maskinprevningar visade dock pé ett lutningsberoende hos bada
maskinerna vid lutning i sidled. Hir behover ytterligare forstk vidtas innan bes-
tut om typprovning tas. ‘

Massflodets lutningsberoende hos fallspridare dr vildokumenterat i litteraturen,
Litteraturen visar att fordndringen i massflodet d4 knastvalsen lutas tvérs sin
centrumaxel 4r 0,8 %/grad. Forsok utforda av Statens maskinprovningar inom
projektets ram stédjer litteraturen. Hir kan en typprovning vara majlig. Prov-
ningen skulle Iimpligen kunna utforas vid 10 ° lutning av maskinen tvérs knast-
valsens rotationsriktning, : : :

Paverkan fran lutningar pa centrifugalspridares spridningsbild studerades med
en datormodell, Aven kompletterande forssk utfordes. Spridningsbilden for-
#ndras mest hos centrifugalspridare som lutar relativt horisontell mark. Vid
sidleds lutning forindrades spridningsjimnheten hos bada-maskinerna. Vid
lutning framat forbittrades spridningsbilden hos Amazone ZA-F 603 ur jimn-
hetssynpunkt. Hos Bogballe £1000 breddades Spridnin%sbilden nigot, men
spridningsjimnheten var oférdndrad. Detta skulle innebira att en typprovning
kan vara méjlig #iven hir. : :

Spridningsbildens forindring med lutningar hos fallspridare kommer i huvudsak
fran massflédets fordndring med lutningar, Dirfor finns ingen anledning att .
infora en typprovning av fallspridares spridningsbild. -
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SUMMARY

This work is a part of a project initiated by the Swedish Riksdag, TYP 93. The
goal of this work is to find the influence of sloping ground on massflow and
spreader pattern of fertilizer spreaders. If there is any influence, a propesal of
testing method is to be given.

The change in drop point area when inclining a centrifugal broadcaster was

- calculated in a computer, Two fertilizer spreaders were used, Bogballe E1000
and Amazone ZA-F 603. The drop point area was not changing when inclining
‘the Bogballe E1000. When Amazone ZA-F 603 was inclined sideways, the area
changed with 3,5 %/degree inclination, Experiments done by the National
Machinery Testing Institute (NMTI) showed that the massflow were changing
when inclining both Bogballe E1000 and Amazone ZA-F 603 sideways. Further
investigations are needed in this area.

The change in massflow when inclining full-width spreaders is well-documented
in the literature. The change in massflow when the studded roller feeder is
inclined perpendicular to the roller axis is 0,8 %/degree inclination. Experiments
- done by the NMTI supports the literature. A certification is therefore possible.
The certification should preferably be done when inclining the full-width
spreader 10 degrees perpendicular to the roller axis.

The influence of inclination on the spreader pattern from the centrifugal dis-
tributor was studied with a computer simulation model and by experiments. The
greatest change in spreader pattern was found for broadcasters inclining on
horizontal ground. But there is also a big change in spreader pattern when the
broadeaster is driven on sloping ground. Sideways inclination causes bigger vari-
ation coefficient in the spreader pattern than inclining the spreader for-
ward/backwards. This points towards a possible certification in this area.

~ The change in spreader pattern from full-width spreaders mainly comes from the
change in massflow when inclining the studded roller feeder. There are no argu-
ments for having a certification here. '



1 INLEDNING

Lickage av ndringsdmnen till om%ivanda mark och vatten dr ett problem i
dagens samhdlle. En del av detta lickage kan hanforas till jordbrukets tillforsel
av vixtniringsémnen till jorden. Tillférseln av véxtnéringsdmnena medfor
lackage t ex vid dverdosering, ojimn spridning, fel spridningstidpunkt eller ovar-
samt korsdtt.

For att komma tillrétta med problemen har Riksdagen gett Jordbruksverket i
uppdrag att utreda orsakerna och minska lickaget av niringsdmnen till omgiv-
ningen. Jordbruksverket i sin tur har gett Institutionen for lantbruksteknik _
(LT), Jordbrukstekniska institutet (JTI) och Statens maskinprovningar (SMP) i
uppdrag att utreda vad ett eventuellt typgodkinnande av stall- och konstgodsel-
spridare kan f& for foljder (projekt TYP 93). - ' g ' . '

Malet for TYP 93 dr att utreda mojligheterna for att infora ett typgodkinnande-
for konst- och stallgbdselspridare, Intentionen med ett typgodkédnnande ar att
minska lidckaget av naringsdmnen frén jordbruket. Typgodkinnandet skulle
kunna f3 till foljd att maskinernas spridningsprecision ékar, vilket skulle kunna
minska lackaget till omgivningen, Projektet bestér av tvé huvuddelar, kart- -
légegning av gadselspridarna samt karakterisering av godselns egenskaper. Detta
innefattar bade konst- och stallgidselspridning.

Foreliggande understkning ingér som ett delprojekt till TYP 93, Malet &r att
utreda om det foreligger nagon paverkan fran lutningar pa massflode respektive
spridningsbild samt att, om p&verkan foreligger, ge forslag till matmetod av
denna paverkan.

I rapporten markeras vektorer med streck, v och enhetsvektorer markeras med
tak, V. For skaldrer anvénds vanlig stil, dvs | V] =v. Vidare studeras i rapporten
centrifugalspridarnas tallrikar sett framifran/uppifran, detta #r gjort for att
underlétta forstéelsen hos ldsaren for sambanden mellan parametrarna som
péverkar spridningsbilden och den effekt de har pa spridningsbilden.



2 LITTERATUROVERSIKT

D4 en litteraturstudie gjorts i dmmnet (Lofting, 1993) kommer i detta kapitel
endast att redovisas kompletterande litteratur till Loftéing (1993) samt den litte-
ratur som #r viird ett extra pipekande fir sammanhangets skull. I 6vrigt hinvi- -
sag till Lofting (1993). '

2.1 Massflode

2.1.1 Cent}'iﬁtgalspridare

Lutningars inverkan pa massflédet fran en centrifugalspridare &r mycket lite
undersékt i litteraturen. Forfattaren har endast funnit en referens som direkt
undersbkt detta samband, och det &r den forut omtalade litteraturstudien, Lof-
ting, 1993, Lofting (1993) hittade ingen litteratur pa omradet och utforde dérfor
ett informellt test p4 den tratt som dr definierad i ISO 3944 (1980), En tratt av
denna typ foreter vissa likheter med en passiv, dvs gravitationsberoende, utmat-
nindg. Resultaten visade att massflodet frin tratten inte paverkades av lutningar
under 10 ° (figur 2.1} '
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Figur 2.1. Tiden materialet samlas ugtp fran den tratt som ér definierad i ISO 3944 (1989) vid
olika lutningar. Varje punkt baseras pa tre mitningar, Storsta avvikelse fran medel-
virdet dr 0,8 % (Lofténg, 1993).



Ett flertal forfattare har ddremot arbetat med att kartligga ekvationen som
bestdmmer massflsdet frdn en passiv utmatning. Beverloo m fl (1960) fann att -
massflodet pdverkades av foljande faktorer:

- tyngdaccelerationen

- materialets volymvikt

- partiklarnas medelstorlek

- utloppséppningens utseende
- utloppséppningens area.

Gregory & Fedler (1987) och Fedler & Gregory (1989) infirde ytterligare en para-
meter, coefficient of drag. Den beror av egenskaper hos det flsdande materialet:
inre friktionskoefficient, granulernas ytstruktur och granulernas form,

Chang m fl (1990) har studerat flodet fran vertikala utloppséppningar. Flodet 4r
dér karakteriserat av samma parametrar som Beverloo m fl (1960) anvénde.

De faktorér som kan t4nkas foréndras vid litning av maskinen dr utlopps-
dppningens utseende och area. Vad giller dppningens utseende visade Beverloo
m {1 (1960) att for hal med samma Sppningsarea minskar flodet i ordningen
cirkuléir, kvadratisk, rektangulir och triangulér 6ppning. Flédet skar med
dkande area (figur 2.2).
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Figur 2.2. Inver’i:an av utloppstppningens area och form pé& massflédet av raps (Beverloo m fl,
1960),



Samtliga forfattare anser att massflodet &r proportionellt mot utlopps-
Oppningens area, dvs : - .

Q,=kA, (4.1)
dir
Q. = massflodet, kg/s
k = konstant, kg/m’s
A, = utloppséppningens avea, m*
2.1.2 Fallspridare

Massflodet fran en knastvals har utforligt behandlats av Svensson (1992). Sam-
manfatiningsvis kan séigas att Svenssons (1992) resultat visar pa att massflodet
hos en knastvals som lutas tvirs sin centrumaxel fordndras med 0,8 % per grad
lutning (figur 2.3).

Massflode, g/s

o T T m— 0 5 10 15
Lutning, grader

Figur 2.3. Bi%l;izr;dringen i massflide hos en knastvals som lutas tvirs sin centrumaxzel (Svensson,



2.2 Spridningsbild

Mennel & Reece (1963) gjorde en teoretisk genomgang pa centrifugalspridares
kastbage bakomn spridaren. De visar att en centrifugalspridare med tallriken p4
lag hojd 6ver marken och flata kastparabler (kornen kastas rakt ut fran sprida-
ren, utan uppatriktad hastighet) &r kénsligare for lutningar i lings- och sidled
#n en spgidare med tallriken pa hogre hijd $ver marken och som kastar kornen
mer uppéat. ' ' ' -

Spridare som kastar kornen med ligre utgdngshastigheter far en sEridningsbﬂd |
som i mindre grad paverkas av kornstorlek, kornens utkastningsriktning fran
tallriken och maskinrirelser #n en spridare som ger kornen higre utgangs-
hastigheter fran tallriken (Mennel & Reece, 1963). ‘

Vad giller dvrig litteratur rérande lutningars paverkan pa spridningsbilden hos
centrifugal- och fallspridare hinvisas till Loftdng, 1993.



3 TEORIBAKGRUND

3.1 M‘assﬂ&idé

For att studera fordndringen i area hos utloppséppningen vid lutningar miéttes
Sppningen hos tva centrifugalspridare, Bogballe £1000 och Amazone ZA-F 603.
Tillvigagangssiitet fir mitningen 4r redovisat i kapitel 4.2. Spridartallrikarna
med utloppsoppningarna projicerade pa respektive talirik visas i figur 3.1 for
Bogballe £1000 och i figur 3.2 for Amazone ZA-F 603.

korrikining

Figur 3.1. Spridartallrikarna p4 Bogballe £1000, med utloppséppningarna projicerade pa respek-
tive tallrik (egen figur).

kérriktning

Figur 3.2. Spridartallrikarna p& Amazone ZA-F 603, med utloppséppningarna projicerade pa
respektive tallrik (egen figar).



I dator simulerades sedan éppningarnas utseende vid lutning 5 ° och 10 *i.sidled
och 1 ldngsled (framat/bakat). I figur 3.3.- 3.10 4r det de i figur 3.1 och 3.2 higra
tallrikarnas respektive utioppséppningar som studeras. Det innebér att vid
framat/bakatiutning dr den oversta streckade linjen utloppstppningen d& maski-
nen lutas bakét och den nedersta streckade linjen 4r utloppséppningen da
magkinen lutas framat. Vid sidlutning #r de streckade linjerna lutning ét
véinster respektive higer.

Utloppsdppningens area hos Bogballe £1000 fordndras inienting vid lutningar.
Utloppstppningen flyttar sig pa tallriken, men arean forblir lika stor hela tiden
(figurerna 3.3, 3.4, 3.5 och 3.6). For instéllning 2,5 4r arean 1,42 * 10° m®

Figur 3.3. Utloppsoppningens utseende hos Figur 3.4, Utloppsoppningens utseende hos
Bogballe £1000, instillning 2,5, Bogpalle 1000, instdllning 2,5,
vid lutning 5 * framat respektive _ vid IutninF 10 ° framét respektive
bakét, Heldragen linje &r utlopps- bakat. Heldragen linje dr utlopps-
tppningen vid horisontalldge och -~ - dppningen vid horisontalléige och
streckade linjer ar ST streckade linjer ér ‘
utloppséppningen vid lutning - . R utloppstippningen vid lutning
(egen figuy), {egen figur).

Figur 3.5. Utloppstppningens utseende hos Figar 3.6. Utloppséppningens utseende hos -
Bogballe £1000, installning 2.5, Boggalle E1000, instdllning 2,5,
vid lutnir}xf 5" at hﬁ%er respektive vid lutning 10 ° at héger respek-
vanster. Heldragen linje &r . tive vinster. Heldragen hnje &r
utloppstppningen vid horisontal- utloppsoppningen vi%l .
lé%e och streckade linjer 4r horisontalldge och streckade lin-
utloppséppningen vid lutning "~ jer dr utloppsdppningen vid lut-
(egen figur). * ning {egen figur).




Utloppséppningens area fSréndras inte néir Amazone ZA-F 603 lutas i lingsled,
- den forblir 0,95 *10®* m®. Den flyttar sig dock kraftigt pa tallriken (figur 3.7 och

3.8).

PFigur 3.7, Utloppstppningens utseende hos Figur 3.8. Utloppséppningens utseende hos
Amazoneg ZAoFgGG& instéllning Amazone 2A-F 603, instélining
17,5, vid lutning 5 * framéat respek- 17.5, vid lutning 10 * framét
tive bakat. Heldragen linje ér respektive bakat. Heldraﬁen linje
utloppstppningen vid ar utloppsﬁp%ningen vid hori-
horisontalldge och streckade linjer sontaliiige och streckade linjer ér
ér utloppstppningen vid lutning utloppsippningen vid lutning
(egen figur), (egen figur).

. . Arean hos utiféppst}) ningen hos Amazone ZA-F 603 forindras ddremot vid
lutning 1 sidled. Vi futning 5 ° i sidled fordndrades arean med 17 % (figur 3.9).
Det vill séiga den minskar med 17 % vid lutning at ena hallet och 6kar med 17 %
vid lutning 4t andra hallet. Néar maskinen lutas 10 ° i sidled foriandras arean

med 35 % (figur 3.10).

[ A ——

Figur 3.9. Utloppstppningens utseende hos Figur 3.10. Utloppséppningens utseende hos
Amazone ZA-F 603, instdllning Amazone ZA-F 603, instdllning
17,5, vid lutning 5 ° 4t hoger ‘ 17,5, vid lutning 10 ° it hger
respektive vanster. Heldragen linje respektive vénster, Heldragen
ér utloppsbppningen vid hori- linje #ir utloppséppningen vid
sontalldge och streckade linjer ar . horisontallidge och streckade lin-
utloppsdppningen vid lutning jer ar utloppséppningen vid lut-

(egen figur). ning (egen figur).



3.2 Modell for centrifugalspridare

Ett stort antal forskare har arbetat med att forstka finna vilka parametrar som
avglr var ett godselkorn landar pA marken nér det slipps i en given position pd
en spridartalirik samt att finna sambanden mellan dessa parametrar, Litteratur
i dmnet har hir inventerats och sedan har en modell fr att forutsiga sprid-
ningsbilden frdn en centrifugalspridare utarbetats. Modellen bygger dels pa
samband presenterade i litteraturen, dels p& egen modellutveckling i samrad
med R. Paulsson (pers medd, 1993).

Syftet med modellen #r att kunna studera hur spridningsbilden paverkas av for-
iﬁndringar i nedsldppspunkt pa skivan, spridartallrikens hiojd 6ver marken samt
utningar.

I detta kapitel redovisas de grundliggande ekvationerna noga, men de ekva-
tioner som #r resultat av omskrivningar, forenklingar och hirledningar utifrin
de grundlédggande ekvationerna anges utan hirledningar.

Funktionerna for att bestimma gédselkornets vig fran spridarbehéllaren till
marken kan delas in i tvd grupper: funktioner som karakteriserar kornets
rirelse pa taliriken och funktioner som karakteriserar kornets rirelse i luften.

3.2.1 Parametrar pé tallriken

Nir ett godselkorn ,éléipps;'i en given position pa en._tallﬁk,--éker det med tallriken
en bestémd vinkel och ldmnar sedan tallriken med en bestimd utgéngshastighet
och en bestdmd vinkel relativt den radie som bestdms av vingen (figur 3.11).

Spridartallriken antas vara horisontellt roterande med radiellt monterade
vingar. Vingarna har sina respektive ytor vinkelritt mot tallriken.

Luftmotsténdet pé"tallriken ahtés vara forsumbart. Eftersom luften nirmast - ,_
kornenocksé drivs av vingarna pé tallriken kommer den relativa rorelsen mel-
lan kornen och luften att bli liten.

Vidare antas att kornen #r sfiriska. De slﬁp'iis pa tallriken utan stot, vilket bla

innebér att de inte studsar. Samverkan mellan partiklarna antas inte fore-

tgmina, dvs de péverkar inte varandras banor pa nagot sétt, t ex genom att
ocka.

Patterson & Reece (1962) har delat upp kornets rorelse pé tallriken i fyra olika
fall. Kornet kan glida mot bade vinge och tallrik utan friktion, det kan glida mot
béde vinge och tallrik med friktion, det kan rulla mot vingen samtidigt som det
glider mot tallriken (med friktion) och det kan borja med att glida mot bade tall-
rik och vinge for att efter en given stricka borja rulla mot vinge och glida mot
tallrik, Det visar sig att for en friktionskoefficient mellan korn och emgivande
material 6ver 0,3 och/eller att tallrikens vinkelhastighet &r 6ver 21 rad/s rullar
kornet lings hela vingen (Patterson & Reece 1962). Eftersom spridartalirikarna
pé dagens centrifugalspridare har en vinkelhastighet som ligger dver 50 rad/s
samt att vingarna p& dagens konstgtdselspridare dr vinklade bakét i tallrikens
rotationsriktning antas hir att kornet fangas upp av'en vinge, och rullar lings
vingen, Kornet antas inte ha nidgon kontakt med tallriken. Detta #r ett fall som
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korriktning /

Figur 3.11. Nér ett godselkorn slédpps ned pa en roterande tallrik vid en given radie (r;)) och vin-
' kel relativt kérriktningen (®), foljer kornet med tallriken vinkeln ¢ och ldmnar
sedan tallriken med utgéngshastigheten v, och med vinkeln © relativt den radie som
bestdms av vingen. o ar tallrikens vinkelhastighet (egen figur),

Patterson & Reece inte hade med i sin redogirelse, men det forenklar ekva-
tionerna som bestdmimer kornets rérelse pa tallriken. For dvriga fall hénvisas till
Patterson & Reece (1962).

Kornets rullmotstidnd antas vara forsumbart.

Som utgangspunkt anvinds rérelseckvationen for kornets rorelse relativt tallri-
ken. Har galler:

YF =ma (3.1)
dér
3F = summan av alla ingdende krafter, N
m = kornets massa, k
a = kornets acceleration relativt tallriken, m/s’

Kornets riirelse ldngs vingen ér en plan rotationsrirelse. Kornets vinkelforiand-
ring kallas hir o (figur 3.12).
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Figur 3.12. Kornets vinkelfsrindring vid rullning, o (egen figur).

For momentekvationen giiller:

dza (3.2)
IM=1—
dt
dér
IM .. = summanavalla ingdende moment, N
i . = kornets troghetsmoment, kgm® . .
d’o L : -
pr = kornets vinkelaceeleration rad/s® -

Foljande krafter verkar pa kornet: tyngdkraften (), normalkraften fran vingen

(N,), friktionshrafterna f, och f;, centrifugalkraften (F.) samt Corioliskraften (F,,).

Krafternas riktningar visas i figur 3.13, (a) visar tallriken med vinge sedd fran
sidan och (b) visar tallriken med vinge sett uppifran.
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A LN

(a)

Figur 3.13, Kraftsituationen for en partikel som ligger mof en vinge pa en roterande tallrik. (a)
visar tallriken med vinge sedd fran sidan och (b) visar tallriken med vinge sett upp-

ifrdn. 7, dr Corioliskraften, N, normalkraften, F,,, tyngdkraften, f; den vertikala frik-
tionskraften, 7, den radiellt riktade friktionskraften och F_ dr centrifugalkraften
(egen figur).

Jamviktsekvationen for krafterna blir da

. IF=F, +fi+Fo,+N,+F.+f, (3.3)
dér
E;; = tyngdkraften, N
fi = den vertikala friktionskraften, N

Corioligkraften, N
= normalkraften frdn vingen, N
= centrifugalkrafien, N
= den radiellt riktade friktionskraften, N

S =
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Tyngdkraften definieras enligt: = ‘

- Fg=mg (34
dér |
g .= tyngdaccelerationen, m/¢*

Corioligkraften déﬁnieras enligt:

E; = me;;; (3.5)
dér
o © .= tallrikens vinkelhastighet, rad/s
v, = kornets radiella hastighet relativt vingen, m/s

Observera att Corioliskrafien kar da partikelns radiella hastighet skar.
Centrifugalkraften definieras enligt:

F, =ma'r | (3.6) -

dér

= radien frin talirikens centrum till kornet, m

1

Normalkraften, N,, dr vinkelrat mot vingen och riktad 4t det hall vingen roterar.
For den vertikala friktionskraften giller o ' |
E < M;N: (3.7)

dér

R, = den statiska friktionskoefficienten
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De tva krafterna som verkar vinkelrdtt mot horisontallinjen (F,, och-f)) strévar
efter att sétta kornet i rérelse uppat och neddt pé vingen. Den vertikala frik-

tionskraften (f;) ger dessutom kornet ett moment som strivar efter att sétta deti

rullning. Detta innebér att kornet kan komma att rora sig uppat och nedét pé
vingen, men dé forloppet dr si snabbt, kornet stannar ca 0,4 s pd tal!mken, antas
att denna rirelse har forsumbar inverkan pd kornets rérelse pa tallriken, dvs

Fi=Fn | (3.8)

Under de antaganden som &r gjorda (kornet rullar langs vingen) géller for den
radiellt riktade friktionskraften; . o

}'; < usﬁ; : (3.9)
Ekvation 3.1, 3.3 och 3.4 ger jamviktsekvationen i radiellt led

mo’r - =ma, ' o (3.10)
a, = kornets acceleration i radiellt led, m/s*

Ekvation 8.1, 3.3 och 3.5 ger jamviktsekvationen vinkelritt mot vingen
N,-2mev, =0 (3.11)

I vertikalt led ger ekvationerna 3.1, 3.3 éch 3.6
fl —-mg = 0 (3.12)

Den radiellt riktade friktionskraften () ger upphov till ett moment som strivar

efter att sdtta kornet i rullning. Nir momentet blir f6r stort 6vervinns partikelns
rullmotsténd och den borjar rulla lings vingen. De antaganden som har gjorts
innebér att kornet borjar rulla omedelbart nér det triffar vingen.

Kraftmomentet m a p masscentrum blir

M =r,f; (3.13)

Ty = kornets radie, m
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Partikelns troghetsmoment m a p masscentrum r: =0 o
(3.14)

!mgmﬁ

Ekvation 3.14 s#tts in i ekvation 3.2 som tillsammans med ekvation 3.13 ger
momentekvationen o
2 gd 20(. (3-15)
¥ sz = gmrp g{f

Kornets acceleration ldngs vingen &r lika stor som kornets vinkelacceleration
multiplicerat med partikelns radie, dvs

dza (3. 16)

=1 g

Ekvation 3.15 och 3.16 siitts in i jdimviktsekvationen i radiellt led (ekvation
3.10), vilket efter forenkling ger:
5, 3.17)

- g ==wr
7

r

Ekvationen integreras. Den radiella hastigheten blir hédrigenom:

5 (3.18)
=261
7
dar |
ro = radien fran tailrikeﬁs centrum till den punkt dér kornet sldpps, m
I den punkt dér kornet limnar taliriken r den radiella hastigheten
(3.19)

2 5 2, 2 2
Vv, =20 (i”, _rn)

5

kornets radielia hastighet da det ldmnar skivan, m/s
spridartallrikens effektiva radie, m

=
nH o
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Kornets tangentiella hastighet nér det ldmnar tallriken blir lika stor som taliri-
kens periferihastighet, dvs wr,. Detta innebir att for utgangshastigheten giller

Vo= [ mzrf N v,2 (3.20)

dér

Yo = gidselkornets utgéngshastighet da det limnar spridartaliriken, m/s

och for utgéngsvinkeln giller

wr, ) ' - (3.21)
0= tan'l(——f«) : '
v,
dir
8 = vinkel relativt spridartaliriksradien nir kornet lamnar tallriken, rad

¥or att fa fram vinkeln som kornet f6ljer med pa tallriken (¢) tas ekvation 3.17
som utgdngspunkt. Ekvationen integreras for att fa fram tiden (t,) det tar for
kornet att rora sig hela strickan fran nedsldppspunkt till vingens spets:

71 (n T (322
=N3 f-mwcosh -
5

t = tiden det tar for kornet att rulla fran nedslidppspunkten till vingens spets, s

dér

Denna tid multiplicerat med tallrikens vinkelhastighet ger tallrikens vridnings-
vinkel under den aktuella tiden: |

q) = (Qtt (3.23}

dér

¢ = tallrikens vridningsvinkel under tiden t,, rad
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Ett av de hir gjorda antagandena innebir att tallriken ska vara horisontell. De
forsndringar i ekvationerna som kan tinkas uppkomma vid lutning av tallriken
dr att tyngdaccelerationens paverkan fordndras. Tyngdaccelerationen angriper
alitid i vertikalled och vid lutning blir resulterande tyngdkraften mindre. Men
inverkan av radie och vinkelhastighet #r s stora att gravitationens forindrade
inverkan antas vara forsumbar vid lutning av tallriken,

Nir taliriken lutar flyttas radien dér kornet ramlar ner pa tallriken, vilket d&
paverkar vinkeln som kornet filjer med pé tallriken. Aven vinkeln dér kornet
slapps pa tallriken flyttas. Detta innebér i slutdndan att kornets ldge pd marken
1 sidled och bakat fordndras.

3.2.2 Parametrar i luften

For att rdkna ut partiklarnas parabler i luften antogs att gbdselkornen ér
sfiriska samt att de inte krockar eller p4 annat sitt paverkar varandra. Aven
Juftdraget frin de roterande tallrikarna som kan ge kornen extra skjuts efter att
de l&mnat tallriken har bortsetts ifrén. ‘ | o

?aﬁ globala koordinatsystemet for traktor med spridare #r definierat enligt figur

Figur 3.14. Det globala koordinatsystemet for traktor med spridare dr lokaliserat utifrén mark-
nivéan (efter Gutekunst, 1993).

Kraftsituationen for en partikel som flyger genom luft visas i figur 3.15. Parti-
keln pdverkas av tyngdkraften (F,,) samt en kraft riktad bakat i rorelse-

riktningen F), hiir kallad luftmotsténdskraften. .
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F,

Figur 3.15. Kraﬁsituatiénen hos en partikel som flyger genom luft. F, ér luftmotstandskraften,
F,, ar tyngdkraften och ¥ #ir kornets hastighet (egen figur),

Luftmotsténdskraftens riktning dr motsatt hastighetsriktningen. Detta innebér
att luftmotstdndskraften paverkar kornets rirelse bade i y- och i z-led. Denna
pévegggan fordndras allteftersom kornets hastighetsriktning férindras. Ekvatio-
nen blir :

L v . (3.24)
Fl=~Fy= -—F,%

dér

2

huftmotstdndskraften, N
kornets hastighet, m/s

<
H #

Luftmotstandskraften definieras enligt

1 , (3.25)
dér
0, = luftens densitet, kg/m®
A = kornets tvirsnittsarea vinkelritt rorelseriktningen, m?

Cy lufimetstandskoefficient
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Ekvation 3.25 séitts in i ekvation 8,24 vilket ger

= 1 - - (3.26)
Fi= ) pAcyy =~Kvy
dér |
1 (3.27)
K= "ip:A Ca

Hastigheten v definieras som

v =iy} (3.28)

dér |
v, = kornets hastighet i y-led, m/s
v, = kornets hastighet i z-led, m/s

Detta ger jimviktsekvationen i y- respektive z-led

ma,=-K vy, | ; (3.29)
ma, =-mg —Kvv, (3.30)
dér
a, " = ortiets acceleration i y-led, m/s®
a - = kornets acceleration 1 z-led, m/s* =~
De forenklas
K | (3.31)
ay = -'-—;;1‘- vvy
(3.32)

a,=-g=—vv,
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Kornets massa definieras som

4 4 (3.33)
m == gnrpp b
dir
P; .= kornets densitet, kg/m®
Kornets tvirsnittsarea #r
A=mr? (3.34)

r

Ekvation 3.34 sétts in i ekvation 3.27 och tillsammans med ekvation 3.33
definieras en konstant D

K 3picq (3.35)

Ekvation 3.28 och 3.35 sétts in i ekvation 3.31 respektive 3.32 vilket ger

a,= —D\/vf +vf v, (3.36)
a,=-—g ~DVV§+ vf v, (3.37)

Da utgéngshastigheten i y-led (20 - 40 m/s) dr mycket storre 4n vad hastigheten i
z-led hinner bli under den korta fallstrickan (ca 4 m/s) antas att v dr forsumbar,
dvs

a,=-D vf (3.38)
a,=~g-Dvy, (3.39)
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Ekvation 3.38 integréras vilket ger hastigheten i-y-led, vy

S (3.40)
B
o Y : V(},.Dt'{"i ‘
dar
v = ' kornets utgdngshastighet i y-led, m/s
g = tiden det tar for kornet att g& marken, s
samt kastlingden
B I (3.41)
5= Bln(voyDt +1)
dér
s = kornets kastlingd, m

For att kunna bestdmma kastiingden maste sdlunda tiden det tar fir kornet att
né marken bestdmmas. Detta girs genom en numerisk 16sning av ekvationerna
som bestdmmer kornets rérelse i z-led. Kornets hastighet i z-led antas vara en
likformigt fordnderlig rorelse och dess hastighet 4r da

v, =V, +a,dt (3.42)
dér
Vg = kornets utgdngshastighet i z-led, m/s
d¢ = tidssteget, s

1 ekvation 3.40 byts tiden ut mot tidssteget, dt. Sedan anvinds ekvation 3.40 och
3.42 samt ekvation 3.39, och ldsningen stegas fram. '

Niér tallriken lutar &t ndgot hall fir kornen pa tallrikens hogsta del en upi)ét»
riktad hastighet i vertikalled och de kastas silunda lingre #n kornen som ldm-
nar tallrikens ldgsta del. ' o ' ' L

Nér spridaren kor pd ett lutande plan 4r tallriken parallell med detta planoch -
den enda variabel som #ndras med hansyn till planets vinkel dr tyngd- '
accelerationen (g). Koordinatsystemet vrids med andra ord s3 det blir parallellt -
med det lutande planet, men gravitationen verkar da fortfarande vinkelratt mot
horisontalplanet 1 det globala koordinatsystemet, a g



22

Nér langden pé parabeln &r bestamd kan sidleds lige pa kornet, dvs partikelns
lage i x-led i det globala koordinatsystemet samt kornets lége bakét (y-led i det
globala koordinatsystemet) bestimmas. Detta gors genom att summera de olika
vinklarna, nedsléppsvinkeln (®), tallrikens vridningsvinkel under tiden t, (¢) och
kornets utgangsvinkel (0), samt anvénda Pythagoras’ sats (Pitt m fl, 1982). .
Summeringen 4r beroende av tallrikens rotationsriktning. For de fall dér tallri-
ken roterar som i figur 3.11 blir ekvationerna :

= (3.43)
X =g §in -—E—tb+¢+9
dér
x = kornets lige i sidled, m
o] = vinkel relativt kérriktningen dér kornet sldpps pé tallriken, rad
och
n (3.44)
Y =§COS -~2--d>+¢+9
y = kornets lige bakat, m -
Nar tallriken i figur 3.11 roterar i motsatt riktning blir ekvationerna
. {3n (3.45)
X=g 51n(~§--<b—¢--8)
3n (3.46)

y =scos( 7 (I)w@)mﬁ)

3.2.3 Spridningsbilden

De ovan beskrivna ekvationerna definierar var ett korn landar p4 marken nér
det sldpps i ett givet ldge dpé en tallrik. P4 en konstgidselspridare slédpps kornen
gver hela den yta som nedsldppshalet utgor. For att definiera nedslappspunkten
léa?%gs "ett néit"” av punkter dver denna yta. Det kan dven uttryckas som att géd-
selkornen slépps med jémna avstand, s3 sma avstand som msjligt, inom ned-
sldppshélets grianser. Varje punkt motsvarar s& att siga ett godselkorn. Detta #r
mdjligt just genom att vid massflode av granulira material fisdar kornen lika
snabbt oavsett var i halet de &r (figur 3.16), Samtidigt skall nedlappshalets grin-
ser minskas med radien fir gédselkornen (Sitkei, 1986).
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Figur 3.16. Nér en behallare med ett hal 1 botten ér fylld med ett granulért material, kan mass-
flédet hos materialet uttryckas som att materialet ror sig som en front, alla korn har
samma hastighet (efter Sitkei, 1986).

For att tdcka in nedsléppshélet med punkter pd jimna avstand fran varandra,
méste punkterna vid de storre nedslippsradierna delas in i mindre vinkelinter-
vall &n punkterna vid den minsta nedsféip sradien. For varje intervall av ned-
sldppsradien maste sdlunda vinkelintervallen riknas om sé att avstandet blir
lika stort mellan alla punkter.

Varje punkt i "nétet" som definierar nedsléppshélet far sedan sin motsvarighet
p& marken bakom spridaren efter att ha korts genom skvationerna ovan, Om
punkterna plottas kan det t ex komma att se ut som i figur 3.17. I figuren ér det
en spridare med tva spridartallrikar dér vardera tallrikens centrumpunkt 4r
lokaliserad i (-0,55, 0) respektive (0,55, 0) Figuren blir for det mesta en "bage",
men under inverkan av ¢ ex lutningar kan den komma att se annorlunda uf. Nar
det fortsdttningsvis talas om "bage" i texten #r det bigen i figuren som avses.

Fér att f4 en rdttvisande bild av bégen bakom spridaren vid en given tidpunkt
maste hiinsyn tas till traktorns framféringshastighet. Det tar lingre tid for kor-
nen som sldpps vid de inre nedsléppsradierna att transporteras till vingens spets
én det tar for de korn som slépps vid den yttersta nedslippsradien. Under denna
tid dker traktomn en liten stréicga framat.
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Figur 3.17. Resultatet nér varje punkt i nedsldppshalet korts genom ekvationssystemet. Har dr
det en spridare med tva spridartallrikar med sina centrum placerade i (-0,55, 0)
respektive (0,55, 0) (egen figur).
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4 JAMFORANDE FORSOK

4.1 Massflode

Litteraturen som behandlar parametrarna som styr massflodet &r omfattande.
Men just sambandet mellan lutningar och massfléde dr lite undersikt, Dérfor

beglutades att utfira forstk pa omradet. Forsoket utfordes av SMP i deras for-
s6ksanldggning i Hog i Skdne. De har dér ett lastbilsflak som #r lutningsbart i
alla riktningar, pa vilket spridaren kan stéllas.

I forstket anviindes ett gbdselmedel, PK 7-25, och en giva, 250 kg/ha. Tva centri-
fugalspridare anvindes, Boghalle E1000 och Amazone ZA-F 603. Dessa lutades
0°, 5° och 10° 4t héger, vinster samt bakat, Twa miétningar gjordes for varje
instdllning och gidseln fran higer respektive vinster utmatning registrerades.
Tre fallspridare provades, Amazone Jet 1204 F, Yio Pneuma 1000 samt Overum
Tive 4012, Eftersom tillginglig litteratur (Lofting, 1993 och Svensson, 1993) ér
ense om att det dr lutning vinkelritt mot mataraxeln som péverkar massflodet
lades forsoken upp efter detta. Det innebar att Amazone Jet 1204 F och Y16
Pneuma 1000 lutades 0°, 5° och 10° 4t hoger, vanster samt bakat, Overum Tive
4012 lutades 0 °, 5 ° och 10 ° framat och bakéat samt 0 ° och 10 ° 4t héger. Mass-
flodet fran varje munstycke registrerades.

Mitningarna gick till s4 att spridaren placerades pé flaket och fylldes till minst
halften med konstgédsel. Uppsamlingsanordningarna monterades pd spridaren.
Den elmotor varmed spridarens kraftuttag drevs startades. Direfter startades
spridarens utmatning samtidigt som tiden avlistes. Efter 20 - 30 s slogs utmat-
ningsanordningen av. .- : S :

P4 Amazone ZA-F 603 plockades spridartallrikarna av vid forssken, men omr6-
raren satt kvar. Denna itgird kunde inte genomforas pa Bogballe 1000, d&
maskinens konstruktion medforde att dven omriraren i sa fall hade fatt plockats

bort. Spridarvingarna monterades ddremot bort.

4.2 Spridningsbild

For att validera modellen utfordes forssk av SMP. I forsoken anvindes tva
konstgidselspridare, Bogballe E1000 samt Amazone ZA-F 603, Ett konstgédsel-
medel anvindes, PK 7-25, Forsoken utfordes med tva givor, 250 kg/ha och

500 kg/ha. Maskinerna tippades 3 ° och 5 ° &t higer samt 3 ° och 5 ° framét
relativt horisontallinjen. Horisontallige anvindes som referens.

Indatavirdena i modellen redovisas i tabell 4.1 (Bogbalie E1000) och tabell 4.2
(Amazone ZA-F 603). Proceduren for att miita indatavirdena pé de bada maski-
nerna redovisas nedan.

Bogballe E1000 har tva plana spridartallrikar. Varje tallrik har tvé raka
spridarvingar som ér vinklade bakat. Sett framifrdn/uppifran roterar vénster
tallrik medsols ccl_; higer tallrik motsols (figur 4.1).
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koérriktining

Figur 4.1. I‘éosf}})agballe E1000 roterar vénster tallrik medsols och higer tallrik motsols (egen
: gur). ‘ T

Spridartallrikens effektiva radie &r radien fran tallrikens centrum ut till vingens
spets. Vid vinklade vingar miits radien frén tallrikens centrum lings vingen ut
f1ll vingens spets. '

Nedlsdppshalet ligger rakt ovanfor respektive spridartallrik och det ér sé gott
som radiellt format, dvs det gér att tdcka in halets yta medelst tva vinklar och
tva radier (figur 4.2). '

Figur 4.2. Nedsliappshalet hos Bogballe E1000 kan tickas in med tva vinklar och tvd radier. I
figuren visas minsta nedslidppsradien och stérsta nedslappsvinkeln fér hoger tallrik
sett framifran/uppifran (egen figur).
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Vad giller tallrikens hojd dver marken anvinds hir den effektiva hijden, dvs
den medelhijd dér kornen ldmnar vingen.

Tabell 4.1 Indatavirden i modellen for Bogballe E1000

Parameter Virde
Spridartalirikens effektiva radie (r,) 04m
Radien f6r nedsldppspunkten (ry) 0,06 -0,11m
Vinkel relativt korrikiningen dér kornen slédpps (®) |
g £ 28
Tallrikens vinkelhastighet (w) 73,3 rad/s
Arbetsbredd 12m
Tallrikens hﬁjd dver marken (z) 0,775 m
Traktorns frémfdringshastighet 2,2 m/s
Avsténd melian spridartallrikarnas centrum L,im
Luftens densitet vid 20 ° 1,198 kg/m®

Avstandet mellan punkter som har samma vinkel 3r i nedsléppshalet 0,002 m,
dvs nedslidppsradien dr stegad med 0,002 m. Avstadndet mellan punkterna som
ligger pd minsta nedsldppsradien &r 0,66 °, dvs vinkeln vid minsta nedslidppsra-
dien &r stegad med 0,66 °. Steget minskar successivt da radien tkas och vinkeln
vid storsta nedslidppsradien dr stegad med 0,30 °. Observera att striickan i meter
mellan punkterna p& minsta nedsléippsradien och punkterna pa de stérre ned-’
sldppsradierna &r lika stort. Detta innebér att nedsldppshalet dr karakteriserat
av 1 162 punkter, -~ " B ) o

Amazone ZA-F 603 har tva spridartallrikar, Tallrikarna dr dock kupade, vinkeln
relativt horisontalplanet &r 7 ° (figur 4.3). Varje tallrik har tva raka spridar-
vingar som #r vinklade bakat. Den ena vingen slutar vid tallrikens kant, den
andra vingen sticker ut over kanten, sipass att den nir in 6ver den andra
tallriken. Detta far bl a till effekt att de tva spridartalirikarna tverlappar
varandra i modellen, vilket inte dr ndgot hinder just i en datormodell, Sett fram-
;fx"gn/uppiﬁ'én roterar vinster tallrik motsols och héger tallrik medsols (figur
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—

Figur 4.3. Tallrikarna p4 Amazone ZA-F 603 &r kupade. Vinkeln relativt horisontalplanet &r 7°
(egen figar).

korriktning

~ 5 <

Figur 4.4. I%os %mazone ZA-F 603 roterar véanster tallrik metsols och higer tallrik medsols (egen
gur).

Nedslippshalet har pA Amazone ZA-F 603 ett komplicerat utseende. Oppningen
sitter pa den lutande behallarviggen och éndrar utseende vid dndring av givan

p g a att halets storlek justeras med en skjutbar lucka (figur 4.5). Oppningen ér
uppmitt av SMP, som har kartlagt vinklar och avstdnd mellan hérnen.

De matt pa nedsldppsdppningen som anviinds som indatavirden i modellen dr
nedslippsdppningen projicerad pa tallriken. Matten som angesi tabell 4.2 dr
min- och maxmatten pd nedsldppsoppningen. I figur 4.6 visas minsta nedslépps-
radien och minsta nedslédppsvinkeln,
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Figur 4.5, Nedslappsbppnmgen pa Amazone ZA-F 603. Installning 12,5 ir heldragen linje och

instéllning 17,5 &r streckad linje (egen figur).

Tabell 4.2 Indatavirden i modellen for Amazone ZA-F 603

Parameter

Vérde_ -

Spridartallrikens eﬁ'ektlva radle (rt)
Radien for nedslappspunkten (ry)
Vinkel reiatwt korriktningen dér kornen slapps (@) -
- Instéllning 12,5 (250 kg/ha)
Instéllning 17, '5 (500 kg/ha)
Tallrikens vinkelhastighet ()
Arbetsbredd
Tallrikens héjd over marken (z)
Traktorns framforingshastighet

Avstidnd mellan spridartallrikarnas centrum

Lauftens densitet vid 20 °

0,.2m

0,049 - 0,091 m

B4T-TT°

53°-94°
75,4 rad/s
12m

0,82 m

2,2 m/s
0,37 m
1,198 kg/m®
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Figur 4.6. Minsta nedslédppsradien och minsta nedsldppsvinkeln hos Amazone ZA-F 603 for hoger
tallrik sett framifrdn/uppifrén (egen figur).

Aven hir #r nedslappsradien stegad med 0,002 m. Vinkeln vid maximala ned-
sldppsradien &r ste%ad med 0,30 ° och dkar successivt till 0,53 °. Detta innebér
att nedsldppshalet hir dr karakteriserat av 572 punkter.

Det anvinda godselmedlet dr PK 7-25. Kornstorleksfordelningen och partikel-
densiteten har analyserats av SMP enligt de metoder som anvénts i projektet
TYP 93 (Flodén, 1993). Utifran kornstorleksfordelningen har ryg, rsg, Tags Laos Tsos
Fgos L1705 Tap OCh Ty réiknats fram enligt den princip for berskning av mediankorn-
storleken (d;,) som finns beskriven 1 Svensson (1992). ry, definieras som den
mediankornradie vilken de 10 % minsta partiklarna av materialet har.
Motsvarande giller for 1y, - ryy. Luftmotstindskoefficienten togs fram vid mét-
ningar pa LT. Virdena visas i tabell 4.3.
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Tabell 4.3. Virden pé godselslaget anvint i rapporten

Parameter PK 7-25

Partikelradier, ry; - rgp, (¥,), 10° m 1,5,1,8, 1,6, 1,7,
1,8, 1,8, 1.9, 2.0,
2,2

Godselkornens densitet (p,), kg/m® 2000

Luftmotstindskoefficienten (c,) 0,6

I och med att det anvinda gédselmedlet dr karakteriserat av nio kornstorlekar,
blir nedsléppshélet hos Bogballe £1000 karakteriserat av totalt 10 458 punkter
vid instdllning 2,5. Om hélet skulle tédckts in av godselkorn skulle antalet blivit
totalt 4 149 korn med de nio kornstorlekar som anvinds. Hos Amazone ZA-F 603
blir nedslippshélet karakteriserat av totalt 5 148 punkier vid inste‘ﬂhﬂni 12,5,
Med motsvarande antal gbdselkorn hade antalet blivit 2 776 med de nio korn-
storlekarna, Som synes anvindes i modellen fler punkter &n vad antalet gidsel-
korn skulle ha blivit. Men det dr énskvirt att tédcka in hela nedsléppshalets hyd-
rauliska area for att se hur mycket varje punkt bidrar till den totala L
spridningsbilden. Dessutom minskar det kinsligheten hos modellen for -
foréndringar i inparametrarna, ' ‘

En direkt jamforelse mellan de uppmitta resultaten och de berdknade sprid-
ningsbilderna &r inte genomférbar, SMPs spridningsbilder &r uppbyggda genom
att spridaren kors tvirs §ver en rad med uppsamlingslddor. Sedan tas vikten av
-varje ldda och plottas i ett diagram. Den erhilina spridningsbilden liggs bredvid
sig gjélv som om lantbrukaren kirt drag vid drag. D4 f&s ur summan for dessa
spridningsbilder en totalkurva (spridningsbild vid tverlappning). Medelvirdet av
denna totalkurva sétts till 100 % och resten av spridningsgilden relateras till
dessa 100 %. Ur totalkurvan riknas ocksa variationskoefficienten (VK) fram som
ett jimnhetsmAatt pd spridningen (SMP, 1986). VK anges i figur 5.5 - 5.8 och

5.34 - 5.41, dvs hos de uppmaitta spridrmingsbilderna.

Resultatet av en motsvarande summering av den ur modellen framriknade
spridningsbilden blir en mycket cjimn kurva vilket ger att totalkurvans medel-
vérde hamnar p& en niva s att spridningsbildens kurva ligger pd mycket higa
vérden. Detta visas i figur 4.7 dér den av modellen utriknade spridningsbilden
lagts in i samma diagram som den uppmiitta spridningsbilden for Bogballe
E1000, 250 kg/ha.
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Figur 4.7, {éppmétt (heldragen linje) och berdknad (streckad linje) spridningsbild for Bogballe
. 1000, 250 kg/ha (egen. figur).

Diérfor redovisas i resultatdelen bigen bakom spridaren for sig och de uppmitta
spridningsbilderna for sig. Eftersom nigra av kornstorlekarna #r lika stora (ry
och ry, respektive 1y, och ry) kommer de bdgar med samma kornstorlek att ligga
ovanpa varandra, vilket medfor att i figur 5.1 - 5.4, 5.27 - 5.30 samt 5.32 - 5.33
ser det ut som om endast sju kornstorlekar anvints. Sa #r sdlunda inte fallet.
Bégen ldngst ner i figurerna dr den minsta kornstorleken (r,,) och bigen higst
upp i figurerna dr den stirsta kornstorleken (rg,). De tva spridartallrikarnas
centrum dr hos Bogballe E1000 placerade i punkterna (-0,55, 0) respektive
(6,55, 0) och hos Amazone ZA-F 603 i punkterna (-0,185, 0) respektive (0,185, 0)

Som ett matt pa sidfsrdelningen anges i figur 5.1 - 5.8, 5.27 - 5.30 samt
5.32 - 5.41 andelen gédsel pa hoger sida i kérriktningen (véinster sida i figurerna)
1 procent. : : :
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5 RESULTAT
5.1 Modell for centrifugalspridare

8.1.1 Spridningsbilden

De beritknade spridningsbilderns vid horisontellt roterande spridartallrikar
visas i figur 5.1 (Bogballe E1000, 250 kg/ha), 5.2 (Bogballe £1000, 500 kg/ha),
5.3 (Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha) och 5.4 (Amazone ZA-F 803, 500 kg/ha).

10 ;

‘ .E~ &l
. \:g i e
3 \\\\:\
B 5 N i
& 4 K>
':_g \
[}
2
-3 VORI -
. U U APV TP AP PPN [P AT -
10 -8 -6 —4 Jz o 2 4 6 8 10

arbetsbredd, m

Figur 5.1. Berdknad spridningsbild fér Bogballe E1000, 250 kg/ha. Andel giodsel pa hoger sida dr
50 % (egen figur).



34

10

= PUUTOPIS SIS SVSTOTTOTE JEUTOOTOUION: SOOTSTOSURTOOS SUNUUTOTOTIT ORI NOPTOURPIUTONN: SYPTIOTNRTOS: IPTIPOOTN _.
:g 6l \ .
g . \
L N
i

D bbb b ]

O b b -

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 8 8 10

arbetsbredd, m

Figur 5.2. Berdknad spridningsbild for Bogballe E1000, 500 kg/ha. Andel gddsel pa héoger sida dr

50 % (egen figur).-
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HFigur 5.3. Berdknad spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha. Andel gidsel pa hoger sida
ar 50 % (egen ﬁgur%.
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Figur 5.4, Berdknad spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 500 kg/ha. Andel godsel pa héger sida
#ir 50 % (egen figur),

Metsvarande av SMP uppmétta spridningsbilder visas i ﬁgur 5.5 och 5.6 (Bog-
balle E1000) samt figur 5.7 och 5.8 (Amazone ZA-F 603).
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Figur 5.5. Uppmiitt spridningsbild fir Bogballe 1000, 250 kg/ha, VK &r 6,8. Andel godsel pa
g ~" hiiger sida ar 51,2 % (egen figur). e '
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PFigur 5.6. Uppmitt spridningsbild for Bogballe E1000, 500 kg/ha. VK #r 5,0. Andel godsel pa
héger sida #ir 50,8 % {egen figur),
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Figur 5.7, Uppmiitt spridningsbild fér Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha. VK dr 18,8. Andel godsel pé
higer sida ar 51,4 % (egen figur).
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Figur 5.8. Uppmitt spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 500 kg/ha. VK &r 15,8, Andel gidsel pd
hoger-sida ér 52,2 % (egen figur). ‘ Co . ,

5.1.2 Modellens kénslighet

Fér att se hur stort inflytande de olika parametrarna har over spridningsbilden
Skades samtliga parameirar var for sig med 20 %. Forindringarna ér gjorda pa
Bogballe E1000, 250 kg/ha, Fér att gora det hela mer littforstaeligt anvinds
endast en kornstorlek, ry,. Effekterna pa spridningsbilden vid fordndring av
inparametrarna kan dven ses genom att studera ekvationerna som ingdri
modellen. Dessa bégar ska jimforas med bagen i figur 3.17 som &r Jjust Bogballe
E1000, 250 kg/ha i horisontallige med endast ry,.

Nedslédppshalets konfiguration visar i sig effekterna av fordndringar i nedsldpps-
vinkel och nedsléppsradie. Den minsta nedslappsradien bidrar till att bygga upp
héger bages vénstra sida och viinster biges hogra sida och den maximala
nedslédppsradien bidrar till att bygga upp hoger bdges higra sida och vinster
bages vinstra sida.

Nir minsta nedsléppsvinkeln tkas 20 % drar sig higer bages vénstra sida och
véinster béges hogra sida mot mittenlinjen (figur 5.9). Vinkeln ingar endast i
slutekvationerna for att berdkna kornets ldge i sidled och bakat (ekvation 3.43
och 3.44 respektive 3.45 och 3.46). Det innebir att om vinkeln #r storre startar
kornet lidngre bak i tallrikens rotationsriktning och limnar tallriken vid en tidi-
gare tidpunkt #n korn som startar vid en mindre vinkel. Hlos Amazone ZA-F 603,
vars tallrixar roterar &4t motsatt hall jamfort med Bogballe E1000, &r
forhallandet det motsatta. ‘ ‘ o
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Figur 5.9. Minsta nedslippsvinkeln (&) dkad med 20 %, dvs till 35 *. Bogballe E1000, 250 kg/ha
(egen figur).

Vid 6kning av den maximala nedsléppsvinkeln forldngs hoger tallriksbages
hogra sida och vénster taliriksbdges viinstra sida fran mittenlinjen (figur 5.10).
Har dr forhallandena de motsatta jaimfort med nér minsta nedsldppsvinkeln oka-
des. En ékning av den stirsta nedslidppsvinkeln medfor att kornen ldmnar tallri-
ken vid en tidigare tidpunkt hos Bogballe E1000 och en senare tidpunkt hos
Amazone ZA-F 603.

10
P+ EUUIUTOIUUI SUORORUIOL SUSTOTUROO SOREOTRITE SO .
= ITUUUURNUNNG SOOI SAPERIIPUUNE OOTSURUOTPINNE URORIOPOIE SERPRIC SOOI VRN SROROIUOTOOR RO SOOI -
B E e bbb i .
g
-3
B .6 {. -
2 5 -
Ei
2 ) USSR SRRUTIRUN USSR NOTOUUUIIYR RVPUFOUTTITIE NUTIOURIRPIOE ROSUOTPRIN: RO -
) SERURPPIPNS VRPN ORISR SO ORTTIUN OISOV NOSUTPORE: SO .
ik -
o .
~10 w8 -8 1 -4 -2 o 2 4 ] 8 10

arbetasbredd, m

Figur 5.10. Storsta nedslidppsvinkeln (@) skad med 20 %, dvs till 55 °, Bogballe E1000,
250 kg/ha (egen figur).
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For minsta nedsii é)sradien blir effekten densamma som vid skning av minsta
nedsldppsvinkein F gur 5.11). Férdndringen blir dock storre én vid samma
irocentuella tkning av minsta nedslidppsvinkeln. Detta kommer sig av att

ornen stannar kortare tid p tallriken &n de korn som slidpps ndrmare centrum
pa tallriken. Det dr sdlunda tiden som kornen foljer med pa tallriken som
paverkas mest (ekvation 3.22). Nedslappsradierna finns 4ven med i ekva-
tionerna for utgangshastigheten (ekvation 3.20) och utgdngsvinkeln (ekvation
3.21) genom att den finns med i ekvationen for den radiella hastigheten
(ekvation 3.19). Foréndringen av den radiella hastigheten #r dock s4 liten att det
inte har s& stor paverkan pé utgangshastigheten och utgdngsvinkeln.
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Figur 5.11. Minsta nedslippsradien (r,) skad med 20 %, dvé till 0,06 m. Bogballe 1000,
250 kg/ha (egen figur).

Analogt medfor forsndringen i stérsta nedslidppsradien att effekten blir iikadan :
men nagot stirre dnvid foréndring av storsta nedsldppsvinkeln (figur 5,12), -
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Figur 5.12. Stirsta nedsléppsradien (r,) tkad med 20 %, dvs till 0,13 m, Bogballe E1000,
250 kg'ha (egen figur).

Spridartalirikens effektiva radie paverkar direkt tva av ekvationerna som
karakteriserar kornets rorelse pd spridartallriken, utgdngshastigheten (ekvation
3.20) och utgdngsvinkeln (ekvation 3.21). Tiden som kornet fsljer med pa
tallriken (ekvation 3.22) pdverkas, vilket ger en indirekt paverkan pd ekvationen
for tallrikens vinkelforindring under tiden t, (ekvation 3.23). Det innebér att en
okning av spridartallrikens effektiva radie medfor att kornen kastas lingre och
mer mot mittenlinjen (figur 5.13). Samma férandring hos Amazone medfor en
motsatt effekt p g a spridartalirikarnas rotationsriktning.

Aven tallrikens vinkelhastighet paverkar alla tre ekvationerna som bestdmmer
kornens rirelse pa spridartaliriken, utgdngshastigheten (ekvation 3.20),
utgdngsvinkein (ekvation 3.21) och tallrikens vridningsvinkel (ekvation 3.23).
Framforallt paverkas kornens utgéngshastighet och de kastas en léngre stricka
i luften, bada bagarna flyttas bakat (figur 5.14).
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Figur 5.13. Spridartallrikens effektiva radie (r,} 6kad med 20 %, dvs till 0,48 m. Bogballe E1000,

250 kg/ha (egen figur),
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Figur 5.14. Spridartallrikens vinkelhastighet (w) 6kad med 20 %, dvs till 94,2 rad/s.
Bogballe £1000, 280 kg/ha (egen figur).

Forandring av tallrikens hjd éver marken (z) gor att partikeln flyger nagot
ldngre innan den ndr marken (figur 5.15).
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Figur 5.15. Spridartallrikens hijd éver marken (z) dkad med 20 %, dvs £i11 0,93 m.
Bogballe E1000, 250 kg/ha (egen figur).

Traktorns framforingshastighet 6kad med 20 % har i princip ingen fordndring pa
bégen bakom spridaren (figur 5.16). Den ingar som en faktor ddr den paverkar
strickan som traktorn kér framét under tiden som kornen som sléipps pé de inre
nedsldppsradierna ror sig till den storsta nedsldppsradien, Denna tid, tiden som
kornen som sldpps p& de inre nedsldppsradierna rir sig till den stirsta
nedsldppsradien, dr maximalt 0,2 s.
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Figur 5.16. Traktorns framforingshastighet tkad med 20 %, dvs till 16 km/h. Bogballe E1000,

250 kg/ha (egen figur).
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Kornstorlekens foréndring ps bigen kan ses direkt i de berdknade spridnings-
bilderna i foregéende kapitel, men fortindringen gérs hir for jimforelsens skull,
Kornets radie paverkar lingden pa kaststrackan i luften, den ingér i1 ekvation
3.35 (figur 5.17). Okningen av kaststrickan #r stérre 4n vid motsvarande
procentuelia ékning hos tallrikens hojd Sver marken (z).
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Figur 5.17. Kornens medelradie (ry,) 6kad med 20 %, dvs till 2,2 * 10° m. Bogballe E1000,
250 kg/ha (egen figur).

Aven kornens densitet paverkar kastldngden i luften, ekvation 3.35 (figur 5.18).
Korndensitetens péverkan ér stérre 4n motsvarande okning i tallrikens héjd
dver marken (z) men mindre 4n vid motsvarande okning hos kornradien (r,).

Luftmotstdndskoefficienten paverkar ocksa lingden pa kaststrickan i luften
(figur 5.19). Nir den tkar blir kornets kaststricka kortare.
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Figur 5.18. Kornens densitet (p,) 6kad med 20 %, dvs till 2400 kg/m®. Bogballe E1000, 250 kg/ha

(egen figur).
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Figur 5.18. Luftmotstdndskeefficienten (c,) kad med 20 %, dvs till 9,7. Bogballe E1000,
250 kg/ha (egen figur).

En okning av t{yngdaccelerationen medfor dven den att partiklarna snabbare

dras till marken (figur 5.20). Observera att en tkning av tyngdaccelerationen

med 20 % resulterar i en tyngdacceleration som inte forekommer under normala

%glﬁftéindigheter, men hir handlade det om att 6ka samtliga inparametrar med
C.
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Figur 5.20. 'Z‘yng/ﬁdaccelerationen () Gkad med 20 %, dvs till 11,78 m/s". Boghalle E1000, 250
a {egen figur). . . 3 ) .. Bogh

Nar luftens densitet dkas medfor dven den att kornen flyger en kortare stricka
{(figur 5.21).
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Figur 5.21. Luftens densitet (p,) skad med 20 %, dvs till 1,438 kg/m®. Boghalle E1000, 250 kg/ha
(egen figur).
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Det dr svart att rangordna inparametrarnas effekt pa bagen bakom spridaren.
Kornens radie har dock stérst inverkan pa bagen. Men nedslippshailets
konfiguration (nedsléppsvinkel och nedsléppsradie), tallrikens effektiva radie
och tallrikens vinkelhastighet har ocksa en stor inverkan pa spridningsbilden. I
luften har de parametrar som dér 4r inblandade stor paverkan p4 slufresultatet
i och med att detta &r ett ldngsamt férlo?p jimfort med tiden partikeln &r pa
&aliriken. Detta giiller kornets densitet, luftmotstandskoefficienten och luftens
ensitet, .

De parametrar som har minst effekt pa bagen bakom spridaren ér hir traktorns
framforingshastighet (observera att detta &r den momentana spridningsbilden),
spridartallrikens hijd 6ver marken och tyngdaccelerationen.

8.2 Lutningar

5.2.1 Massflode

Data fran samtliga massflodesmétningar utvirderades i statistikprogrammet
SAS. Foljande regressionsmodell ansattes:

Q. =k +lkL +kT 6.1
dér
ky, ko, ks = konstanter, kg/s
L =  lutning framat/bakit, °
T = Tatning i sidled, *

Detta innebér att ndr bade lutning framét/bakat och lutning &t sidan &r
signifikanta innehaller ekvationen for att beskriva massflédet bada dessa
parametrar. Anvinda signifikansnivéer dr * = 0,05, ** = 0,01 och *** = 0,001.
Métningar som inte #r signifikanta redovisas inte i framstéllningen.

5.2.1.1 Centrifugalspridare

Hos Bogballe E1000 var lutning i sidled trestjérnigt signifikant for bade hoger
och viinster utmatning (figur 5.22 och 5.23). r* for hoger och vinster utmatning
dr 0,92 respektive 0,64. Regressionskurvan sdg dock olika ut for de bada
utmatningarna. For hoger utmatning fsrandrades massflodet med 0,7 %/grad
och for viinster utmatning foriindrades massflodet med 0,3 %/grad. Lutning
bakat var inte signifikant,.
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Figur 5.22. Massflodesmétningarna (punkter) och regressionskurvan (heldragen linje) for hoger
" utmatning hos Bogballe £1000, sidlutning (egen figur). .
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Figur 5.23. Massﬂédesméitningama (punkter) och regressionskur@a’n (heldragen linje) for
vinster utmatning hos Bogballe E1000, sidlutning (egen figur).
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Hoger utmatning hos Amazone ZA-F 603 ar trestjﬁmigt signifikant vid lutning i
sidled och tvastjdrnigt signifikant vid lutning bakéat. r? 4r hér 0,94 och mass-
flodesfordndringen #r 0,5 %/grad vid sidiutning och 0,2 %/grad vid lutning bakéat
(figur 5.24 och 5.25). Vinster sida #r trestjirnigt signifikant vid lutning i sidled
(figur 5.26). r* dr 0,91 och massflodesforandringen dr 0,5 %/grad. Lutning bakat
dr inte signifikant for vinster utmatning,

450,00
M”x
400,00 :W
¥
350,00 +
300,00 w4~
- 259,00 -
K
%
—E
200,00 4
150,00 -
100,00 -
50,00
4,90 : } S SIS WD |
-39 -5 o 5 10

Lutning sida, grader

Figar 5.24. Massflédesmitningarna (punkter) och regressionskurvan (heldragen linje) for héger
utmatning hos Amazone ZA-F 603, sidlutning (egen figur),
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Figur 5.25. Massflédesmétningarna (punkter) och regressionskurvan (heldragen linje) for hoger
utmatning hos Amazone ZA-F 603, lutning bakat (egen figur).
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Figur 5.26. Massflodesmatningarna (punkter) och regressionskurvan (heldragen linje) for
vénster utmatning hos Amazone ZA-F 603, sidlutning (egen figur).

5.2.1.2 Fallspridare

Munstyckena fran spridarbommen riknas fran vénster sida sett bakifran
spridaren. Resultat som inte &r signifikanta redovisas inte i framstéilningen och
markeras med streck (-). '

Resultaten frén métningarna pa Amazone Jet 1204 F visas i tabell 5.1.



Tabell 5.1. Resultaten fran mdiningarna pé Amazone Jet 1204 F

52

Munstycke, Signifikansniva r Massflodesforidndring,
%igrad
nr lutning lutning lutning lutning sidled
bakat sidled bakat
1 k¥ ok 0,66 0,6 0,3
2 - i 0,51 - 6,3
3 - ok 0,53 - 0,3
4 - ki 0,46 - 6,3
5 * Hk 0,57 0,5 0,4
6 - *H 0,60 - 0,5
7 - * 0,65 - 0,4
8 - *% 0,47 - -0,2
9 - * 0,34 - -
10 - - - - -
11 wE - 0,34 0,4 -
12 - - - . -
13 - - - - -
i4 - - - - -
15 - " - - -
16 * - 0,33 0,5 -
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Mitningarna fréan Y16 Pneuma 100 delades in i tre grupper p g a att tre olika
instéllningar provades pa maskinen, I resultaten fran grupp 1 har spmdaren
lutats bade i sidled (emf st &¢ vénster) och bakét, men i resultaten frén Eru

ocﬁ %’r;pp 3 har sprzdaren endast lutats i gidled. Resultaten visas i tabell 5.2 5 3
oc

Tabell 5.2. Resultaten fr&n mdtningarna pé Y16 Pneuma 1000, grupp 1

Munstycke, Signifikansnivé r*  Massflodesforindring,
Y%lgrad

e e s inin i
i . . . ] -
2 ] . . ] "
3 . . . ] .
4 . . ] . .
5 . * 0,47 . 0,2
6 * ¥ 0,82 0,20 -0,4
7 : # 0,62 . 0,3
8 - *ok 0,75 - -0,2
g - ki 0,70 - -0,2
10 . - . - -
11 * ok 0,94 -0,2 -0,2
12 * = 0,95 -0,2 0,3
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Tabell 5.3. Resultaten frén miitningarna pé Y16 Pneuma 1000, grupp 2

Munstycke, Signifikansniva

Massflodesfordndring,

I'2
%lgrad
nr lutning lutning sidled
sidied

1 . - .

2 L . .
3 - - -

4 - - -

5 . . -

6 - . -

7 . . -

8 o 0,90 -0,40
9 e 0,94 -0,50
10 e 0,88 -0,40
11 o 0,90 -0,50
12 o 0,84 -0,50
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Tabell 5.4. Resultaten frén mitningarna pd Ylé Pneuma 1000, grupp 3

Munstycke; Signifikansniva r* Massflodesforandring,
3 %Dlgrad
nr - " lutning lutning sidled
sidled v
1 ok 0,96 0,40
2 whE 0,96 -0,40
3 #x 0,88 -0,30
4 * 0,74 -0,30
5 . i )
6 - - -
7 - - -
8 ok 0,87 -0,40
O ok 0,89 -0,60
10 * 0,77 -0,40
11 * 0,82 -0,50
12 ok 0,92

-0,50

Resultaten frén mitningarna pd Overum Tive 4012 visas i tabell 5.5,
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Tabell 5.5. Resultaten fran mitningarna pé& Overum Tive 4012

Munstycke, Signifikansniva r Massflodesforandring,
E %/grad
nr lutning Iutning lutning lutning
framat/ higer framé&t/ higer
bakét bakat
1 HEE - 0,67 -0,70 -
2 ok . 0,67 -0,70 -
3 koK - 0,71 -0,70 -
4 ok - 0,77 -0,80 -
5 Ak - 0,76 -0,80 -
6 wHk - 0,68 -0,70 -
7 ok - 0,71 -0,80 -
8 ok - 0,77 -0,80 -
9 seodk - 0,68 -0,80 -
10 e - 0,71 -0,80 .
11 ok - 0,55 0,50 -
12 ok . 0,77 0,60 .
13 o . 0,46 0,30 -
14 Hdk - 0,61 0,40 -
15 wox ' 0,60 050 -
16 w - 0,49 0,40 -
17 rRE - 0,64 0,50 -
18 ke . 0,65 0,40 -
18 ok - 0,49 0,40 -
20 * - 0,39 0,40 -
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5.2.2 Spridningsbild

5.2.2.1 Centrifug

I figur 5.27, 5.28, 5.29 och 5.30 visas de berdknade resultaten fran nir Bogballe
¥1000 lutas 3 ° och 5 ° i sidled respektive bakat. Den ldgre givan, 250 kg/ha,
anvinds genomgaiende.

alspridare

/"{"‘:
=
E .
£ % TCORTUUR STSUUONS SRUTISPRTOITINL SRS SIS o
4 J IS SRCUENUR SRRSO SV APRIOE ST .
~10 ] ~6 ity -2 4] 2 4 ] 8 10

arbetsbredd, m

Figur 5.27. Berdknad spridningsbild for Bo%balie E1000, 250 kg/ha, d& spridaren lutar 3 * i sidled
relativt horisontell mark. Andel godsel pa hoger sida 4r 57,8 % (egen figur).
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Figur 5.28. Berdknad spridningsbild for Bo?balle E1000, 250 kg/ha, da spridaren lutar 5 ° i sidled
relativt horisontell mark. Andel gédsel pa hoger sida ér 63,4 % (egen figur),
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Figur 5.29. Berdknad spridningsbild for Bo%balle E1000, 250 kg/ha, da spridaren lutar 3 * framéi
relativt horisontell mark. Andel gidsel pa hoger sida ér 50 % (egen figur).
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Figur 5.30. Berdknad spridningsbild for Bogballe E1000, 250 kg/ha, da spridaren lutar5.° framat
- relativt horisontell mark. Andel g8dsel pa hoger sida ér 50 % (egen figur),

Effekterna nir traktor med spridare kir ner i ett hil kan schematiskt studeras
med modellen. I figur 5.31 visas resultatet nir traktorns bakaxel forst gar ner
0,13 m relativt framaxeln och sedan studsar upp 0,10 m relativt framaxeln.
Detta dr liktydigt med att spridaren forst lutas 3,2 ° bakat och sedan lutas 2,5 °
framét. Samtidigt sker en fordndring i spridarens hojd éver marken, forst
minskar hojden till 0,53 m, sedan okar den till 0,96 m. I figuren &r &dven
spridningsbilden vid 0 ° lutning med som referens.

Modellen anvindes dven for att studera spridningsbilden hos en spridare som
kors parallellt med lutande mark. Aven hiir har Bogballe E1000 och givan
250 kg/ha anvints, Marken lutar 5 ° och spridaren kor dels uppfor lutningen
(figur 5.32), dels tvirs lutningen (figur 5.33). = .
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Figur 5.31, Bagen bakom spridaren for Bogballe E1006, 250 kg/ha, da traktorn kor ner i ett
0,13 m djupt hal med bakhjulen och sedan studsar upp 0,10 m. Bigen i mitten &r
spridaren vid 0 * lutning och héjden éver marken 0,775 m. Bigen léngst ner dr spri-
aren lutande 3,2 ° bakgt och héjden 6ver marken minskad £ill 0,530 m. Bagen hogst
?pp ﬁl{'i spri;iaren lutande 2,5 * framét och héjden dver marken skad till 0,960 m
egen figur),

10 ,

kastléingd bakat, m

arbetsbrodd, m

Figur 5.32. Spridningsbild for Bogballe E1000, 250 kg/ha, da spridaren kir uppfor en sluttning
fs_om I)utar 5 ° relativt horisontalplanet. Andel giidsel pa higer sida dr 50 % (egen
igur).
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Figur 5.33. Spridningsbild fér Bogballe E1000, 250 kg/ha, dé spridaren kér tvérs en sluttning
: som lutar  ° relativi horisontalplanet. Andel gédsel pa hoger sida ér 63,2 % (egen

figuar),

I figurerna 5.34, 5.35, 5.36 och 5.37 visas de uppmétta spridningsbilderna frin
nér Bogballe E1000 lutas 3 ° och 5 ° i sidled respektive framat relativt horisontell
mark. Aven hir visas den ligre givan, 250 kg/ha. ;

100 ! — '

arbetsbredd, m

Figur 5.34.H,U_p1pmﬁtt spridninﬁsbild for Bogballe £1000, 250 kg/ha, d4 spridaren lutar 3 ° i sidled
' %e atijvt-horisonte mark, VK &r 6,7, Andel godsel pa hoger sida ar 52,7 % (egen
gur).
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Figur 5.35. Uppmatt spridningsbild for Bongballe £1000, 250 kg/ha, d4 spridaren lutar 5 ° i
(si led fyelagix‘zt.horisontell mark. VK ér 8,1. Andel godsel pa higer sida dr 54,4 %
egen figur), ‘ : .

100 z z
8O o b .
71— .
T 1Y IO IR SR AT -
BT} AU SARNY 768 SRR FONUUSRONIR SV SRR S YSURUNE SO

O3 SOOI U AU SRV I UL SN S, W SR,

6 i
-20 -1 -10 -5 0 5 10 15 20

arbetsbredd, m

Figur 5.36. Up]pmatt spridningshild fér Bogballe E1000, 250 kg/ha, da spridaren lutar 3 * framét
‘ %e atgyt horisontell mark. VK éar 6,8. Andel godsel pa hoger sida ér 49,4 % (egen
figur). - - ‘
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Figur 5,37, Up]pmﬁ.tt spridningsbild for Bogballe E1000, 250 kg/ha, d4 spridaren lutar 5 ° framét
e ;;e ati)vt_horisonte ‘mark. VK dr 6,8, Andel gidsel pa hoger sida ér 49,6 % (egen

P g a den ofullstidndiga bagen som fis i de berdknade spridningsbilderna for
Amazone ZA-F 603 har denna maskin inte lutats i modellen, Diremot visas de
uppmétta spridningsbilderna d& maskinen lutas 3 ° och 5 ° i sidled respektive
framat relativt horisontell mark (figurerna 5.38, 5.39, 5.40 och 5.41).
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Figur 5,38, Uppmiitt spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, d4 spridaren lutar 3° i

sidled relativt horisontell mark. VK dr 20,5. Andel gédsel pa hoger sida ar 49,6 %
{egen figur).
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Figur 5.39. Uppmitt spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, da spridaren lutar 5 ° i
?1 ed ;‘elat)ivt horisontell mark, VK #r 22,2. Andel gédsel pa hoger sida ér 49,2 %
egen figur).
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Figur 5.40. Uppmitt spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, d4 spridaren lutar 3 °

framat relativt horisontell mark, VK 4r 13,2, Andel godsel pa hoger sida dr 49,6 %
(egen figur).
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Figur 5.41. Uppmatt spridningsbild for Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, d8 spridaren lutar 5°
fram&?_ relajfsivt horisontell mark. VK dr 11,3. Andel gidsel pa hoger sida dr 49,6 %
egen figur),
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5.2.2.2 Fallspridare

Spridningsbildens fordndring vid lutningar hos fallspridare kan schematiskt
studeras vid mitningar av massfldet. I figur 5.42, 5.43 och 5.44 visas medel-
vérdena fran varje munstycke vid de olika lutningarna hos Amazone Jet 1204 F.
Observera dock att i dessa medelvéirden dr dven de resultat som inte &r
signifikanta medtagna,
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Pigur 5.42, Medelviirden vid massﬂﬁdesmatningama P& Amazone Jet 1204 F, vid lutning 0 °
(heldragen linje), 5 * (punktstreckad linje) och 10 ° (streckad linje) bakat (egen figur).
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Figur 5.43. Medelvarden vid massﬂﬁdesmétningama pa Amazone Jet 1204 F, vid lutning 0 °
f(}wld)r‘agen linje}, 5 * (punktstreckad linje) och 10 ° (streckad linje) &t viinster (egen
igar).
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Figur 5.44. Medelviirden vid massflodesmitnin
- (heldragen linje), 5 * (punktstrecka

figur).
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rna pa Amazone Jet 1204 F, vid lutning 0 °
linje) och 10 ° (streckad linje) &t hoger (egen

i figur 5.45 och 5.46 visas medelviirdena fran resultaten fran massfisdesmaét-
ningarna i grupp 1 p4 Y16 Pneuma 1000. I figur 5.47 visas resultaten fran mass-
flodesmétningarna i grupp 3 pd Y16 Pneuma 1000. Observera att dven hér dr
bade de signifikanta och de ej signifikanta resultaten medtagna i figurerna.
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Figur 5,45, Medelviirden vid massflodesmitningarna pé Y16 Pneuma 1000,
0 * (heldragen linje), 5 ° (punktstreckad linje) och 10 ° (streckad

figur).
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Figur 5.46. Medelvirden vid mﬁssﬂﬁdesmﬁtniniama pé Y16 Pneuma 1000, %gupga 1, vid lutning
inje

G ° (heldragen linje), 5 * (punktstreckad linje) och 10 * (streckad

(egen figur).

massflade, g/s

at vinster

70

L1} N

40

30

20

10

munstycke, nr

Figur 5.47. Medsglviirden vid massﬂﬁdesmﬁtniniama pé Ylé Pneuma 1000, grapp 3, vid lutning
D ° (heldragen linje), 5 * (punktstrec

figur).

ad linje) och 10 ° (streckad linje) 4t hoger (egen
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I figur 5.48, 5.49 och 5,50 visas resultaten frin massfisdesmétningarna pa Ove-
rum Tive 4012, Vid lutning framét och bakat var samtliga munstycken signifi-
kagga vid massflédesméitningarna. Vid lutning at hoger var inget munstycke sig-
nifikant. ‘ ‘

a5

30

7. R SO - S SN

3 P SR NPII R

massflde, g/s

15

10 e ——_— ......

munstycke, or

Figur 5.48. Medelvirden vid massflidesmitningarna pd Overum Tive 4012, vid lutning 0 ° (hel-
dragen linje), 5 * (punktsireckad linje) och 10 ° (streckad linje) bakdt (egen figur),
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Figur 5.49. Medelviirden vid massflodesmiitningarna p& Overum Tive 4012, vid lutning 0 * (hel-
dragen linje}, § ° (punktsireckad linje) och 10 * (streckad linje) framéat (egen figur).
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Figur 5.50. Medelviirden vid massflsdesmitningarna pa Overum Tive 4012, vid lutning 0 (hel-
dragen linje) och 10 * (streckad linje) 4t hoger (egen figur).
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6 DISKUSSION

6.1 Modell for centrifugalspridare

Som synes av resultaten visar modellen pa dalig anpassning till de uppmitta
spridningsbilderna. Dérfor har inte VK fE()ir spridningsbilderna riknats ut. Samti-
digt uppliér sig modellen p& samma sétt som de upé)méitta spridningsbilderna vid
lutningar, vilket #r intressant, Felkillorna till modellen ligger delsi = :
antagandena, dels i indatat till modellen.

Hos Bogballe E1000 nér bigen bakom spridaren inte tillrickligt langt ut till
sidorna. Kornen lammar inte tallriken tillrickligt snabbt och deras radiella
hastighet 4r inte tillrdckligt hog for att fordndra vinkeln som kornet limnar tall-
riken med. I och med att vingarna #r vinklade bakat och inte 4r radiella medfor
detta att kornen ldmnar tallriken tidigare #n i modellen. Ena tallriken pa
Bogballe E1000 videofilmades underifran. Filmen visar att kornen fran den
~vinge som &r vinklad mest bakét borjar lamna tallriken i ett tidigare skede &n
kornen som kommer frén den vinge som #&r vinklad minst bakat. Detta innebir
att de tvé vingarnas instéllning kompletterar varandra och "fyller ut"
spridningsbilden. For att studera detta med modellen provades att géra en kor-
ning dér tiden pé tallriken minskades med 20 %. Sedan plottades denna kérning
i samma diagram som spridningshilden fran normalfallet (figur 8.1). Givan

250 kg/ha anvindes. Bagarna gar inte att sdrskilja, men i figuren dr det den
minskade tiden som utgdr bégarnas flanker.
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Figur 6.1. Spridningsbilden frén Bogballe E1000, 250 kg/ha, nédr tiden pé tallriken minskats med
20 % och plottats i samma figur som den normala spridningsbilden (egen figar).
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Hos Amazone ZA-F 603 #r problemet det motsatta. Bagen bakom spridaren fyller
inte pé ladngt néir ut utrymmet bakom spridaren. Aven hér kan den storsta skill- -
naden férmodligen forklaras av vingarnas utformning. { och med att den ena
vingen dr kortare &n den andra limnar kornen denna vinge mycket tidigare, dvs
mer mot mittenlinjen i figuren. Den andra vingen hjélper till att fylla ut bgens
kanter. Det kan ocksé ténkas att den andra vingen nér in under nedsléppet pa
den andra tallriken, och fir da en méngd korn som kommer att l1&mna denna
vinge raikt bakat. Detta skulle vara intressant att videofilma, men tillfiille har
tyvérr inte getts under projektets gang. Det kan ockss tinkas att en viss méingd
godsel foljer med tallriken ett varv runt for att limna vingen rakt bakat. I '
medellen har alla dessa fall studerats. For givan 250 kg/ha minskades forst tali-
rikens radie till 0,15 m och skades sedan till 0,25 m. Dessa bada resultat plotta-
des i samma figur och simulerar fallet att den ena vingen &r kortare én den
andra (figur 6.2). For att simulera fallet att en vinge tar gédsel frin det andra
nedsléppshalet minskades tiden som gidseln stannar pa tallriken med 50 %.
Resultatet visas i figur 6.3, Fér att gidseln skulle dka med tallriken ett varv
runt ¢kades tiden som kornen stannar pa tallriken med 300 % (figur 6.4). Det
sista fallet innebar att tallrikens vridningsvinkel under tiden som kornen stan-
nade pé tallriken varierade mellan 290 ° och 420 °. En ¢kning av tiden far kornen
att kastas inom ett vidare vinkelintervall, medan en minskning av tiden fir
kornen att kastas inom ett smalare vinkelintervall.
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Figur 6.2. Spridningshilden hos Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, nér bdgarna med tallriksradien
0,15 m respektive 0,25 m plottats i samma diagram (egen figur).
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Figur 6.3. Spridningsbilden hos Amazone ZA-F 603, 250 kg/ha, nir tiden som kornet stannar pa
7 taliriken minskats med 50 % (egen figur). -
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Figur 6.4. Spridningsbilden fran Amazone ZA-F 603, 250 kgtha, nér ﬁidéﬁ sbm;_isomet sta_ﬁnar pa
‘tallriken tkats med 300 % (egen figur), C

Ytterligare en felkilla kan vara den giodsel som slas sonder och hamnar under
eller strax bakom spridaren. Denna gidsel ingér i de uppmiitta spridnings-
bilderna fran SMP, men hénsyn till den tas inte i modellberékningarna.
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P3 tallriken forekommer sékerligen alla former av glidning ech rullning samti-
digt. Ritter m fl (1980) konstaterar efter hoghastighetsfilmning att kornen glider
lings vingen. Huruvida deras observation att kornen verkligen glider
dverensstimmer med Patterson & Reeces (1962) resultat dr omdjligt att avgtra
da Ritter m fl (1980) inte har uppgivit vare sig friktionen mellan vinge och parti-
kel () eller tallrikens vinkelhastighet (®) i sina forstk.

Generellt verkar det rada en viss forvirring vad galler friktionskoefficienten mel-
lan partikel och omgivande material. Patterson & Reece (1962) skiljer pa frik-
tionskoefficienten mellan partikel och tallrik och friktionskoefficienten mellan

artikel och vinge. Efter forstk finner de att det gar bra att anta att _

riktionskoefficienterna #r lika stora. De dr dock otydliga i om de skiljer pa den
statiska och den dynamiska friktionskoefficienten. Nér en partikel glider mot ett
underlag anviinds den dynamiska friktionskoefficienten, men det &r den statiska
friktionskoefficienten som bringar partikeln i rullning. Forfattarna anvinder
samma friktionskoefficient vid glidning som vid rullning.

Galili & Steingauz (1981) gir en mycket kunnig och bra genomgéng av var en
partikel med givna egenskaper landar pd marken niir den slépps i en given posi-
tion pa en tallrik med givna parametrar. Ekvationerna #r generella och tar hén-
syn till bl a vingarnas utformning. De gér dock antagandet att kornen glider
lings vingen. Detta argumenterar de med att vid hig matningshastighet ner pa
tallriken forhindrar partiklarnas kontakt med varandra att de rullar. Vid 1&g
matningshastighet kan eventuell rullning tas med i berdkningen genom att frik-
tionskoefficienten mellan vinge och partikel reduceras. Inte heller Galili & Ste-
ingauz (1981) har uppgivit tallrikens vinkelhastighet varfor det inte gér att
direkt jamfora deras resultat med resultaten frin Patterson & Reece (1962). Det
skulle dock vara intressant att arbeta vidare med deras modell i synnerhet som
deras ekvationer tar hinsyn bl a just till vingarnas utformning.

Vid videofilmningen av den ena tallriken hos Bogballe E1000 framgér det tydligt
hur kornen kommer sem pé ett pirlband frdn vingen. De forut omtalade higa
vinkelhastigheterna talar fir att kornen inte paverkar varandra under forloppet
pa tallriken, Atminstone hos Bogballe E1000.

En skillnad mellan den uppmiitta och den beriknade spridningsbilden som val-
lat mycket huvudbry ér hur en spridare i verkligheten kan kasta kornen sé langt
som énda upp till 20 m. Fér att med modellen kunna kasta kornen s 1angt
méste inparametrarna dndras till abnorma virden alternativt att kornen ges en
uppéatriktad hastighet. Vad giller den uppétriktade hastigheten utforde Mennel
& Reece (1963) ett forsok med stalkulor. De satte en plat med en slits i 0,46 m
frén taliriken. Detta innebar att endast kulor med en maximal avvikelse pd £3°
kunde passera slitsen. Fér en vinge som var vinkelrdtt monterad mot tallriken
passerade endast 20 % av stdlkulorna slitsen, Det bista resultatet uppnéddes
med en vinge som var formad som tecknet <. Diir passerade 82 % av stalkulorna
slitsen. Detta talar for att godselkornen kan ldmna tallriken med olika grader av
uppét- och nedatriktade hastigheter. I modellen provades att ge gédselkornen en
uppéatriktad utgangshastighet. Bogballe E1000, 250 kg/ha anviindes och gédseln .
gavs en uppétriktad hastighet pa 5 ° (figur 6.5) - ‘ '

Mennel & Reece (1963) skriver ocksa att for asymmetriska korn ér luftmot-
standskraften inte nédvénditg‘tvis motriktad kornets hastighet. Den kan vara
mer uppatriktad, vilket i sa fall medfér att kornen flyger en léngre stricka.
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Figur'6.5. Spridningshilden fran Bogbaile E1000, 250 kg/ha, nir kornen getts en uppétriktad
utgéngshastighet pa 5 ° (egen figur). -

Ytterligare en faktor som inte dr med i modellen 4r partikelytans inverkan péd
kornens kaststricka. Orsaken till att golfbollar har det utseende de har 4r att
knottriga bollar kastas lingre. Bollens yta gor att luftflédet kring bollen blir - -
turbulent vid ligre hastigheter &n med metsvarande slit boll. Ett turbulent flide
kring bollen efterstrévas p g a att d& "slidpper” luften fran partikein och luft- :
motstdndet minskar (R. Paulsson, pers medd, 1993).

Vid turbulent flode #r luftmotstandskoefficienten konstant éver olika hastig-
heter, 0,567 (Doeblin, 1990). Mennel & Reece (1963) visar att luftflodet runt
granulﬁra godselkorn ér turbulent. De pastr dock att vid turbulent luftflode &r
uftmotstdndskoefficienten 0,44. I modellen prévades att sitta luftmotstinds-
koefficienten (c,) till 0,44 for Bogballe E1000, 250 kg/ha (fgur 6.6).

En partikel som roterar néir den limnar tallriken kastas ocksd mycket lingre én
en partikel som inte roterar. Effersom partikeln rullar pa vingen har den
formodligen rotation nir den ldmnar tallriken, ndgot som inte tas hidnsyn till i
modellen (R. Paulsson, pers medd, 1993). ” '

Aven luftdraget frén vingarna kan ténkas paverka skillnaden mellan teoretisk’
och uppmiitt spridningsbild. Detta sker genom att luftdraget frén vingarna giri -
samma riktning som kornen och p g a att partiklarna dker med i strémmen min-
skas luftmotstiandet. Av denna anledning méttes luftstrommen frédn en Bogballe -
E1000. Luftstrommen var starkast vid sidan av maskinen, ca 4 m/s, men redan

2 m fran maskinen hade luftstrommen halverats. Detta provades i modellen och
det tkade kaststrickan pa kornen med 0,1 meter. : '

Det stora problemet vid simuleringen &r att fi fram relevanta indata, Modellen
ar kanslig for fordandringar i ett flertal av de olika inparametrarna, vilket gir det
mycket viktigt att kunna méta dessa indata pé et tillfredsstillande sétt,
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Figur 6.6. Spridningsbilden fir Bogballe 1000, 250 kg/ha, nir luftmotstindskoefficienten satts
oo il 0,44 %egen figur). :

I efterhand kan konstateras att det hade varit tillrackligt att endast técka in
nedsléppshalets grinser med punkter, effekterna av de olika férdndringarna -
som #rgjorda hade kunnat studeras &nd4. Samtidigt kan tyngdpunkten i bagen
bakom spridaren schematiskt studeras genom att léigga ett 'nét" av punkter dver
nedsldppshalet, '

Trots de ménga felkillorna i modellen kan den anvéndas for att studera stor-
leksordningen pa de olika forindringar som den utsitts for. Dessutom kan den
ses som en utstuderad spridare, som forstédrker eventuella fel och brister hos
motsvarande reella spridare.

6.2 Lutningar

6.2.1 Massﬂéde

Analysen av nedslidppshélens fordndring vid lutningar (kapitel 3.1) visar att
Bogballe £1000 inte gorde findra massflodet vid lutningar och att Amazone ZA-F
603 borde vara kinslig for sidlutning. Enligt massflédesmétningarna var bade
Bogballe E1000 och Amazone ZA-F 603 kinsliga for lutningar i sidled.

Orsaken till att dven Bogballe E1000 #r kanslig for lutningar i sidled &r formod-
ligen att det dr ndgot i behallaren som "stor” flidet. Denna stérning kan vara
omriraren, en tratt som sitter ovanfor omriraren for att skydda den eller att
godseln glider ldttare mot behallarviggen och dédrmed far skad hastighet vilket
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tkar massflidet. Hos Bogballe E1000 tkar massflodet vid sidlutning pé den ligre
sidan. Det talar fr att det kan vara behallarviggens Skande lutning som ér
storsta orsaken till det skade massfiédet.

Hos Amazone ZA-F 603 skar massflsdet pé den hogre sidan och minskar pd den
ldgre sidan vid sidluthing, Detta dverensstdmmer med datorsimuleringarna som
visar att nedsldppshélets area kar pa den hogre sidan och minskar pé den lédgre
sidan vid lutning i sidled. '

Notera att nér figur 5.22 och 5.23 ldggs ovanpa varandra skiir inte regression-
skurvorna varandra vid 0 ° lutning utan vid 2,5 ° lutning. Vid utgéngsldget 0 °
lutning ger Bogballe £1000 olika utmatad lingd frin hioger respektive vanster
sida. Detsamma giller f6r Amazone ZA-F 603, hiir ligger en tinkt lika utmat-
ning frin héger respektive vinster sida vid 8 ° lutning (figur 5.24 och 5.28).

Vad giller massflédet pa rampspridare stoder litteraturen de erhallna resul-
taten, dir signifikans natts. Om maskinerna lutas 10 ° tvirs knastvalsens
centrumaxel blir effekterna tillrickligt métbara. '

6.2.2 Spridningsbild

Hos centrifugalspridare fordndras spridningsbilden i hog grad d4 spridaren lutas
relativt horisontell mark. Beroende pé var spridaren har sin tyngdpunkt i bagen .
bakom spridaren (rakt bakat eller mer tili sidan) kan tiénkas att ohika spridare
dr olika k#nsliga for lutning bakat respektive i sidled. Detta syns i de uppmétta
spridningsbilderna for Bogballe E1000 respektive Amazone ZA-F 603 (fgur

5.34 - 5.41). Vid lutning 3 ° i sidled forindras VK mer hos Amazone ZA-F 603

(+ 9 %) &n hos Bogballe E1000 (+ 1 %) jamftrt med horisontalldge. Vid lutning

5 ° i sidled forsindras VK mer hos Bogballe E1000 (+ 19 %) dn hos Amazone ZA-F
603 (+ 18 %). Vid framéatlutning minskar VK hos Amazone ZA-F 603 (- 30 % vid
3°, - 40 % vid 5 °) och #r ofordndrat hos Boghalle E1000 (0 % vid b&dde 3 ° och 5 °).

Vad giller sidférdelningen ser den ocksa bittre ut hos Amazone ZA-F 603 &n hos
Bogballe E1000 vid sidiutning, Observera dock att VK hos Amazone ZA-F 603
genomgdende &r higre dn VK hos Bogballe E1000. ' ‘

De uppmitta spridningsbilderna finns endast gjorda for lutning relativt horison-
tell mark. Korning med spridare pa lutande mark kan delvis studeras med .
modellen. De berdknade spridningsbilderna nir Bogballe E1000 lutar 5 ° 1 sidled
relativt horisontell mark (figur 5.28) samt kérming tvirs sluttning som lutar 5 °
relativt horisontalplanet (figur 5.33) har samma sidférdelning. Dock torde en
téankt spridningsbild utifrdn bigarna vara skevare vid spridare som lutar rela-
ivt horisontell mark 4n vid spridare som kor tvirs en sl%ttning, Detsamma
giller vid jamforelse med Bogballe E1000 lutande framét relativt horisongell
mark (figur 5.30) respektive kirande uppfor en 5 ° sluttning (figur 5.32). Aven
om sidfordelningen dr densamma s 4r bagen bredare och mer utbredd vid lut-
ning & ° framét relativt horisontell mark én vid kérning uppfor en 5 ° sluttning.



78

Den huvudsakliga orsaken till lutningsberoendet hos spridningsbilden hos Bog-
balle E1000 provades i modellen. Detta gjordes genom att luta Bogballe E1000 .
framét 5 ° med samma utloppsitppning som om spridaren varit horisontell (figur.
6.7) samt att kira spridningsbilden for horisontellt lige men med en utloppsépp-
ning som om spridaren lutade 5 ° (figur 6.8). Figurerna visade att tallrikarnas
lutning har stérre paverkan pa spridningsbilden én utloppstppningens
fordndring hos Bogballe E1000. '

En av orsakerna till lutningskansligheten 4r att kornen kastas langt i luften.
Resultaten enligt Mennel & Reece (1963) stoder detta. Korn som kastas ut frén
spridaren med en ligre utgangshastighet 4r kortare tid i luften och paverkas
inte 1 samma %rrad av maskinrérelser som korn med en higre utgangshastighet,
som flyger en léngre stricka i luften. ' o

Kastparabelns utseende paverkar ocksa lutningskinsligheten, Kastléngden vari-
erar m a p utkastvinkeln, Men framfbrallt fordndras kastlingden olinjirt nér
utkastvinkeln foréndras linjirt. Spridare vars utkastvinkel ligger néirmare
omradet dér kastlingden inte varierar s& mycket m a p utkastvinkel blir mindre
kansélég? for lutningar 4n spridare vars utkastvinkel 4r lidngre ifrdn det ndmnda
omradet,

Att kornen kastas genom luften #r centrifugalspridarens svaghet, den blir kéins-
lig for lutning relativt horisontell mark och formodligen kénslig for vindpéver- -
kan. Den "tilliter" dock lantbrukaren att "vingla" utan alltfor for blotta dgat syn-
liga mistor eller dubblering. - SR ' | .

Orsaker till att olika spridare kan vara olika kénsliga for lutningar dr en viktig
k#rna i lutningars paverkan p# spridningsbilden hos centrifugalspridare. I och
med att resultaten visar att s3 #ir fallet, skulle en typprovning av spridnings-
bilden fran centrifugalspridare vid lutning vara majlig.

Den storsta orsaken till fordndringar i spridningsbilden hos fallspridare vid
lutande spridare ér formodligen ﬁiréindrin%ar i massflodet. Detta giller nér bom-
mens munstycken dr vinklade nedat. I de fall néir munstyckena &r vinklade
uppat kastas godselkornen i en bage och detta innebiéir att spridningsbilden kan
komma att foréndras lite mer vid lutningar. Dock torde inte fordndringen bli 83
stor att det 4r nodvandigt att ha med provning av fallspridares spridningsbild
vid lutningar i ett typgodkénnande. Och som sagts tidigare kan en uppskattning
av spridningsbilden fas fran mitningar av massflodets fordndring vid lutningar.
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Figur 6.7. Spridningsbilden for Bogballe E1000, 250 kg/ha, nir spridaren lutats 5 ° framét rela-
" tivt horisontalplanet utan ait utloppséppningen fordndras (egen figur).
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figur 6.8, S(fridningsbilden for Bogballe EIOO{)', 250 kg/ha, med en utloppséppning som om spri-
aren lutar 6 ° framat men med maskinen i horisontallige (egen figur).
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