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1. BEVEZETES

A mezbdgazdasagi termelés soran a tdpanyagok poétlasaban az 50-es évektdl egyre
nagyobb szerepet kaptak a szervetlen miitragyak, ami azzal magyarazhato, hogy a
miitragya kezelése egyszert, a szallitasi-, tdroldsi- és kijuttatdsi munkalatok pedig teljes
mértékben gépesithetok. A mitragyaszord gépekkel — példaul az egész vilagon
altalanosan alkalmazott ropitOtarcsas valtozatokkal — igen nagy teriiletteljesitmény
érhetd el. A miitragyat elsdsorban a kémiai hatdéanyag tartalmaért vasaroljak, azonban
muszaki, gazdasagi és termelési szempontbol egyarant lényegesek a fizikai sajatsagaik.
Olyan mitragyakat is alkalmaznak, amelyben szerves tragya adalék talalhato (Allaire &
Parent, 2004a). A termd6fold tdpanyagszolgaltatd képessége tapanyagvisszapotlas nélkiil
korlatozotta valna. Hibas volna a tdpanyagkészlet ,kizsaroldsat” azzal indokolni, hogy
a  csokkent  tapanyag-felhasznalasbol — eredd  karok  mellett  Okoldgiai,
kornyezetgazdalkodasi eldnyok jelentkeznek. A talaj természetes tdpanyagtokéjének
kifosztasa ennél sokkal veszélyesebb Okoldgiai katasztrofat okozhat és a biologiai
egyensuly megbomldsdhoz vezethet (Maté & Jolankai, 2001). Napjainkban a hazai
miitragya alkalmazasaban kismértékii novekedés tapasztalhatd, de a felhasznalas csak a
40 évvel ezel6tti mennyiséget éri el. A korszerli tdpanyaggazdalkodasi rendszer a
kornyezet karositasa nélkiil biztositja a kultirnévények terméshozamat és mindségét. A
hagyomédnyos miitragyazas a talajok tadpanyagvizsgalatan alapul; a novény fajlagos
tdpanyagigénye és a termésterv alapjan allapitja meg a visszapotlandd tapanyagok
mennyiségét, igy a ,,szokdsos” cél a megfeleld Osszetételli €s mennyiségli tdpanyag
egyenletes kijuttatasa. A jovo kornyezet- és koltségkimélé modszere a helyspecifikus,
,»precizids” tapanyagpotlas, amellyel a tablan beliili helyi viszonyokhoz és igényekhez
igazodo tapanyagkijuttatds valdsul meg, aminek a talajmintavétel, a terméshozam térkép
és a digitalis tablatérkép az alapja. Alapkovetelmény hogy csak a kornyezet és a
fogyasztok 4altal toleralhatd, az élelmiszeripari szabvanyok hatarértékei alatt 1évo

szermaradvanyok maradhassanak a termékekben.

A vildg mintegy 140 millié tonnas éves miitragya termelésének 90%-at ropitotarcsas
miitragyaszorokkal teritik a terméfoldeken. A felhasznalt miitragyak fizikai sajatsagai
jelentésen eltérnek egymadstdl, ami a talajra juttatott mennyiség teriileti eloszlasat
szdmottevoen befolydsolja. A gépek tervezése sordn szamitani kell a kiropitett szemcsék

varhato roppalydjat, amibdl a megkaphatjuk a szemcsehalmaz eloszlasat a talajon. A



ropitdszerkezet elhagydsa utdn a repild szemcse palyagorbéjét a szemcse kezdeti
mozgasallapota ¢s a levegd kozegellenallasa hatdrozza meg. A tervezéshez alapvetden
fontos, hogy a ballisztikus palyagorbét elfogadhatd kozelitéssel elére tudjuk jelezni.
Kozelitéleg gomb alaku szemcsék esetén a kozegellendllast a sebesség négyzetével
aranyosnak tekinthetjilk. Szabalytalan alaki szemcsék esetén azonban a palyamenti
ellendllas valtakozdsa a szemcsék becsapddasi helyének a szérodasat eredményezi.
Ennek a dolgozatnak az egyik fontos elvi kérdése az, hogy a bemutatandd kisérleti
moddszerekben mért 1égellendllasi tényezdk alapjan szamolt palydk a gyakorlattal
Osszhangban 1évé eredményekre vezetnek-e? A szamitdsokban alkalmazott kozelitések
sziikségszertiek, mivel egyrészt bizonyos ismereteink korlatozottak, masrészt az

elméletileg talzottan komplikalt leirdsmdd a gyakorlatban nehezen alkalmazhato.

Kutatasi célkitiizéseim:

- Egy olyan szimuladcidés program kidolgozésat terveztem, amely a szemcsék fizikai
jellemzoinek ismeretében, tovabba a kezdeti sebesség valamint a hajitasi szog mint
bemend adatok felhasznaldséval elvégzi a ballisztikai szamitasokat €s megadja a talajon
kialakulo valoszinii szordsképet (“virtualis miitragyaszoro”).

- A vizsgalt kereskedelmi forgalmi mitragydk halmazainak és szemcséinek minél
teljesebb korti geometriai és fizikai jellemzo6it sajat méréseimmel kivantam
meghatarozni.

- A  mérésekhez a  Debreceni  Egyetem  Agrartudomanyi  Centrum
Mezdgazdasagtudomanyi Kar Géptani Tanszéken rendelkezésre allo eszkozoket
hasznéltam illetve alakitottam &t, tovabba a mérési eljarasokat tapasztalataim alapjan
mddositottam. Kifejlesztettem két 0j, a Géptani Tanszéken eddig nem hasznalatos

méroeszkozt.

- Vizsgalataim soran tanulmanyoztam 6t kiilonbozd, hazdnkban hasznélatos miitragya
azon fizikai tulajdonségait, amelyek befolyasolhatjdk a kiropitett szemcsék roppalyajat
¢s becsapodasi helyét. Megmértem ¢€s elemeztem a miitrdgyamintak szemcséinek méret,
alak, tomeg ¢és silirliségeloszlasat, szemcsehalmazdnak atlagos nedvességtartalmat és
porozitasat. Az dallandonak feltételezett 1égellendllasi tényezd meghatirozasara
lebegtetési és siillyesztési méréseket végeztem légaramban illetve petrdleumban. A
fizikai jellemzOk sordnak teljessé tételéhez és a tovabbi kutatasok eldkészitéséhez

surlodési vizsgélatokat is végeztem. A vizsgéalt mitragydk surlddasi faktordt — ami a



surlodasi tényezd értékét kozeliti - csusztatdsi mérésekkel hataroztam meg tiz

kiilonb6z6 anyagt siklemezen és a szemcsehalmazon.

- A palyagorbék szimulaldsdhoz sziikséges kezdeti sebességeket a Géptani Tanszéken
kisérleti vizsgalatokat végz0 kollégak segitségével €s irodalmi adatok alapjan becstiltem
meg. A szemcsék tarcsan valé mozgasanak elemzésébdl nyerhetd kezdeti mozgasallapot
szamitdsa és gyakorlati szorasi kisérletek végzése nem volt célom, jollehet adott
konstrukcioji miitragyaszord €s ismeretlen fizikai jellemzdji kiszérandd anyag esetén a
beallitd szorasi kisérletek sziikségesek. Az altalam kidolgozott palyaszimulacid egyik
felhasznalasi teriilete éppen a kivant szérasképhez tartozd -mitragya tipustdl fliggd-
kezdeti feltételek meghatdrozasa lehet. A tervezok munkajat segiti, ha ennek alapjan
javaslat tehet6 a konstrukcido modositasara. A szimulacid modot ad a kisérleti koltségek
csokkentésére, a mért adatok kozotti elfogadhaté pontossagu interpolaciora,
végeredményben a miitragya gazdasagosabb kijuttatdsara. A gyartd cég a kisérletek és a
szdmitasok alapjan tablazatokat allithat 6ssze a felhasznalok részére a miitragyaszoro

helyes beallitasahoz.



2. IRODALMI ATTEKINTES

R. P. Feynman Nobel dijas, a magyarul is megjelent ,,Mai Fizika” cimii sorozat szerzdje
azt irja, hogy szamara a hidrogén molekula egyszert, 4am a lehull6 falevél mozgasa
kovethetetlentil bonyolult. A mezdgazdasagi problémak egy része - elméleti
szempontbdl - kozelebb all az utdbbi példahoz. Ezért nem meglepd, hogy a jelen
dolgozat keretében tanulméanyozott szakirodalomban altaldban nem taldlhaté végso,
,legjobb” megoldas. Ehelyett a mddszerek fokozatos javitdsa figyelhetd meg, ami
tobbek kozott a modern elektronika €s informatika 4altal kinalt lehetdségeket akndzza ki.
A korszert, preciziés mezdgazdasagi termelés kivanalmai szerint a magvak vetése, a
mutragydk kijuttatasa a termofoldre egyre inkdbb ,,on-line” (egyidejli) szabalyozast

igényl6 optimalizalasi probléma, amit igen sok tényezd befolyasolhat.

A kovetkezokben a dolgozatomban hangsulyosan szerepld ropittarcsas mitragyaszord
gépek elméleti ¢és kisérleti vizsgdlatdhoz 4ltalam fontosnak tekintett irodalmi

eredményeket, eldzményeket tekintem at - két nagyobb témakor szerint csoportositva.

e A mitragyaszemcsék mozgasa a ropitétarcsan és a szorasi kép joslasa a
ballisztikai probléma megoldasaval

e A miitragyaszemcsék fizikai tulajdonsagai

A téma irodalmi attekintése azért idoszeri, mert az utdbbi években a szemcsék
ropitétarcsan torténd mozgasanak leirdsara jelentds ) eredmények sziilettek, masrészt a
ballisztikai szamitdsokhoz a kezdeti feltételeket a tarcsardl vald szemcse levalas
paraméterei adjak. A tdrcsan vald szemcsemozgds témakore érinti a dolgozat érdemi
részét, hiszen a fizikai tulajdonsagok mérése soraban a surlddasi tényezd mérése is
szerepel, amelynek értéke jelentdsen befolydsolja a szemcsék mozgasat a tarcsan.
Tovéabba a repitési palydk szamitasa lehetdséget ad szdmunkra a szorasi kép joslasra. Az
irodalom feldolgozasahoz a legfrissebb attekintd jellegli munkdkat hasznalom kiindul6
pontként, és annak a néhany fontos kutatocsoportnak a legfontosabb munkait
részletezem, akikre a témakorben a leggyakrabban hivatkoznak. Léteznek azonban
olyan 6sszefoglald alapmiivek is, mint pl. Nuri N. Mohsenin 1968-ban kiadott konyve
(Mohsenin, 1968), amely rendkiviil részletes és alapos. Inkabb a sztatikus
tulajdonsagokat és a gyakorlati tudnivalokat 0sszegezte egy masik korai dsszefoglald

mi (Hoffmeister, 1979). Szdmos ujabb, alapvetden fontos kozlemény szarmazik



Hofstee (Goense, Hofstee & vanBergeijk, 1996; Hofstee, 1992; Hofstee, 1994; Hofstee,
1995a; Hofstee, 1995b; Hofstee & Goense, 1997; Hofstee & Goense, 1999; Hofstee &
Huisman, 1990; Walker, Grift & Hofstee, 1997), Ramon (Anthonis & Ramon, 2003;
Anthonis et al., 2003; De Baerdemaeker et al., 2001; Dintwa et al., 2004a; Dintwa et al.,
2004b; Hennens et al., 2003; Moshou, Deprez & Ramon, 2004; Moshou et al., 2003;
Olieslagers, Ramon & DeBaerdemacker, 1996; Reumers, Tijskens & Ramon, 2003a;
Reumers, Tijskens & Ramon, 2003b; Tijskens, Ramon & De Baerdemaeker, 2003;
Tijskens et al., 2002; van Staeyen, Tijskens & Ramon, 2003) és Grift (Bansal et al.,
1998; Grift, 2003; Grift, 2000; Grift, 2001; Grift & Hofstee, 1997a; Grift & Hofstee,
1997b; Grift & Hofstee, 2002; Grift, Walker & Gardisser, 2000; Grift, Walker &
Hofstee, 1997; Grift, Walker & Hofstee, 2001) ,,miihelyébdl”. Hasonld témaju
(Soleymangoli, 1998) Ph.D. értékezése is. Szamtalan olyan ,,alkalmazas” is megjelent
¢és jelenik meg, amelyek ,0jak” és csak bizonyos mezdgazdasagi terményre vagy
miitragyéra vonatkozik. Az irodalmi részhez fiizott, fontosabbnak vélt megjegyzéseimet

délt betiivel szedtem.

2.1. A miitragyaszemcsék mozgasa a ropitétarcsan

A centrifugdlis repités elvén mikodd miitragyaszorok vilagszerte népszeriiek, amit
olcsosaguk, konnyli karbantartdsuk €s nagy munkaszélességiik (akdr 48 m is lehet)
indokol. A ropitdtarcsas miitragyaszorok egy- vagy kéttarcsas gépek. A gyakorlatban
inkabb a kéttarcsas kialakitasut alkalmazzdk, ahol a mitragya két, ellentétes iranyban
forgd, lapatokkal ellatott tarcséra kertiil. Tradiciondlisan az egyenletes szdrast tekintették
a legfontosabbnak. Azonban kideriilt, hogy a mezdgazdasagi termelés soran jelentds
helyi egyenldtlenségek alakulnak ki, példdul a nitrogén (N), foszfor (P) és kalium (K)
tapanyagok eloszlasaban. Ha a tovabbi tdpanyag kijuttatds ennek figyelembevételével
torténne, akkor csokkenteni lehetne a miitragya felhasznalast, és a miitragyak felszini és
felszin alatti vizekkel torténd elszivargasat is. A mitragydk taladagoldsa ugyanugy

terméscsokkenést okoz, mint a miitragya hianya.

A precizios, helyfiiggd mitragydzashoz automatikus szabalyzéasra van sziikség (Dintwa
et al., 2004b). A szabalyzds bemend adatait a termdfold tapanyagsziikségletének
megfeleld (tavérzékeldvel felvett) tablatérképei és a mitragyaszord gép pozicionalasa

(miiholdas, GPS rendszer) adjdk. A szabdlyzashoz azonban nélkiilozhetetlen a



mitragyaszord gép tulajdonsdgainak modellezése. (Olieslagers et al., 1996) leirta a
ropitotarcsas miitragyaszord elméleti modelljét. Ebben a szemcsék mozgésat a tarcsan,
majd a levalas utan a levegOben koveti a fizika térvényei szerint. Nagyszamu részecske
becsapddasabol josolta a talajon torténd eloszlast. A korabbi modellek tobbnyire
vizszintes tarcsaval és sugarirdnyu lapatokkal szamoltak. Ezeket altaldnositotta ¢&s
modositotta Olieslagers. (Patterson & Reece, 1962) elméleti képletet vezetett le a sik
tarcsdn egyenes, sugdriranyu lapatokkal befolydsolt szemcsemozgésra. Ebben az
egyszerl esetben kozépen beadagolt mitragyat feltételeztek, igy a lapaton torténd
pattogést elhanyagoltdk. Megkiilonboztették a szemesék cstiszd €s gordiild surlodasat.
(Inns & Reece, 1962) aszimmetrikus adagold helyzetet feltételezett és figyelembe vette
a szemcsék pattogasat a lapaton. (Cunningham, 1963) nem sugdriranyu ill. hajlitott
lapattal és kapos tarcsa esetén is vizsgalta a részecskék mozgasat. (Cunningham &
Chao, 1967) osszetett egyenes-ivelt lapat kombinacio esetén hatdrozta meg a tarcsan
torténd mozgéas palyaegyenletét. (Dobler & Flatow, 1968) majd (Griffis, Ritter &
Matthews, 1983) egy-egy részecske palyajat adta meg a tarcsan.

A levegd6ben torténd mozgdas (ballisztika) leirdsa is lényegesen fejlodott az évek soran.
(Timoshenko & Young, 1948) a vizszintes hajitds palyaegyenletére adott kozelitd
analitikus formulat. (Mennel & Reece, 1963) ferde hajitds esetén modellezte a
szemcsemozgast a levegdben. (Reints & Yoerger, 1967) valamint (Dobler & Flatow,
1968) egy részecske palydjat szimulaltak. (Pitt, Farmer & Walker, 1982) kozelitd
egyenleteket szarmaztatott a szemcse palya meghatdrozasara. (Hofstee & Huisman,
1990) szamos fizikai tulajdonsag — szemcseméret, surlodasi tényezo, 1égellenallas, stb.-
hatasat vizsgalta a tarcsan és a levegdben torténd mozgas elemzésére.

(Olieslagers et al., 1996) a 2.1. dbran bemutatott modell sémaval foglalta ossze a
mitragyaszord szabdlyozdsdhoz a véltoztathatd és a rogzitett paraméterek Gsszeségét.

Azokat a paramétereket, melyeket magam is vizsgéaltam, narancs szinii kerettel jeloltem.



L Modell paraméterek

/

Miitragyaszoro - - ;
beallitasai Szemcsejellemzok Kornyezet
Sugar (R) Részecske siiriiség (p,)
Kupszog (@) Sirlodasi tényezd a -
részecske és a tarcsa L”e\f,ego
/ kozott (f) stirlisége (pa)
A két tarcsa
kf’zelpf?omJZnak Strlédési tényezé a
@csa tavolsaga (A) , részecske és a lapat
kozott (f,)
Szogsebesség (o) \
Alaktényezd (Cp)
Talajtol val6 Részecske
tavolsag (h) méreteloszlasa (D)

(e) visszapattanasi
egyiitthato, restitacid

A lapattal érintdleges
bels6 kor sugara (r,,)

A
@at Alak: -egyenes Zavarasok:
-logaritmikus spiral < -szélhatas
-kor -sebesség ingadozas
-parabolikus -vibracid, razkodas

AlakJ_ Korgytirticikk -belsé sugar ()
-kiils6 sugar (r.)
-520g(Pa)

Mas betoltényilas alak

Pozicio (@)

2.1.abra A ropitOtarcsas miitragyaszoro szabalyozasanak paraméterei

(Olieslagers et al., 1996)



Tacsaperem _
— —
—_

Ia" — : =~ \ s
C % C _L_

\ A tarcsa feliilete | +

(a) Felilnézet

™ T Forgastengely

(b) Oldalnézet C—-C
2.2. abra Tarcsarészlet feliilnézetben és oldalnézeti metszetben a lapattal (Dintwa,

Haladasi irany
A
i g, = —ve Or=-+ve Szemese adagolas:
L L~ helyzete
negativ i
W < b1 <V +)
Tircea (i <rL<ro)

Vot

2.3. abra A részecske palyaja a tarcsan feliilnézetben (Dintwa, 2004b)

Tarcsaperem

Szemcse

Feliilnézet
R —]
| 7
Feeosol p— F,sinx
) —], Szemcse__ T apat
“"Th-____q_h / Zig7
Fe Ff T /
| —
F geosx /
; X
F, g s |II - 1
‘— Disc
Oldalnézet

2.4. abra A tarcsan mozgo6 részecskére hato erok: F. centrifugalis-, F.,: Coriolis-,

Fr surl6do- és F, tomegerd. (Dintwa, 2004b)
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Sik tarcséan, a sugarirdnyu lapaton €s a tarcsan egyarant csuszo szemcse esetén a mozgas
leirasdhoz a tarcsahoz rogzitett forgd vonatkoztatasi rendszerben a sulyerd €s a surlddasi
erdk mellett figyelembe kell venni az Un. inercia erdket; a centrifugdlis és a Coriolis
erdt. A fenti egyszerli esetben adddik a mozgisegyenlet, amely analitikusan is

megoldhato (Patterson & Reece, 1962).

d*r dr 2
20y - =— 2.1
o M M8 (2.1)

ahol: 1: részecske tdvolsaga a tarcsa kozéppontjatol
: atadrcsa szogsebessége
g: gravitacios allando

Ly , L4 @ szemcese surlodasi tényezdje a lapattal ill. a tarcsaval

Az 4ltalanosabb esetben, amikor a tarcsa kupos (oq # 0) és az egyenes lapat nem
sugdriranyt (rp, # 0), sokkal bonyolultabb 6sszefiiggések adddnak a szemcsemozgis
leirasara (Olieslagers et al., 1996) és (Dintwa et al., 2004b) az alabbiak szerint. A tarcsa
rajzai Dintwa (2004b) munkaja alapjan a 2.2. — 2.6. abrakon lathatok.

2
%+ 2,uva)cosa% - a)zr(cosacosﬂ + p,sin f— 1, sina)

+ g(sinacos B + u1, cosa + p, sinasin #) =0

(2.2)

ahol x: a lapat irdnydban torténd elmozdulds a lapathoz rogzitett derékszogl
koordinatarendszerben
o: anem sugariranyu egyenes lapat ¢s a vizszintes altal bezart szog (2.2. és
2.4. abra oldalnézet)
B:  alapat és a tarcsa sugara altal bezart sz6g (2.4. abra, feliilnézet)
®:  atarcsa szogsebessége
g:  gravitacios allando

Ly €s Lg ¢ aszemcse surlddasi tényezdje a lapattal ill. a tarcsaval

Ez az egyenlet attranszformalhat6 tisztdn henger koordindtarendszerbe, €s igy

2 2
cad—f+cb(ij o =0 (2.3)
dt dt dt
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A fenti egyenletben szereplé C egyiitthatok az M1. mellékletben talalhatok a 113.
oldalon.

A 2.3 nem linedris differencidl egyenlet numerikusan megoldhat6, ¢és adott kezdeti
feltétel mellett a részecske palya szamithato a tarcsan.

A kezdeti feltétel t = 0 esetén, r = ri, a szemcse tarcsara esésének helye (adagolasi hely)

¢s a kezdeti sebesség dr/dt = 0.

la~ Vil

?

A tacsa also (py-p3)

( széle

1 ‘ C vonal a tarcsa feliiletén
\ a lapattal egy sikban

| . S
P1\__ A lapat egyenes éle és a tarcsa
kozott hézag

2.5. abra A szogek definicioja kapos tarcsa esetében (Dintwa, 2004b)

Szoget bezaro egyenes lapat nem fekiidhet fel a kupos feliilet paldstjan, mert csak a két
végpontjan érintkezik a feliilettel. Igy rés keletkezne a lapat és a tarcsa kozott, ahova a
szemcsék beszorulhatnak. A gyakorlatban a lapat aljat Ggy képezik ki, hogy ne
keletkezzen alatta rés, illetve a szokdsos (160-170°) tarcsaszog még nem okoz
problémat.

Kupos tarcsa esetén az o sz0g nem egyezik meg az a4 (a tdrcsa emelkedési szoge), azaz
o # og (2.5. abra). Az o meghatdrozasara szolgald osszefiiggés az M1. mellékletben

talalhato.

Eloényos az L vagy U profila lapatok (az elnevezés a hossziranyra merdleges metszetre
utal) haszndlata, ami a szemcséket a lapaton tartja, s igy allandd o szoget biztosit. A
tarcsa kupossagatol fliggden van azonban egy hatdr, amit a lapat sugarhoz képesti

elforditasa nem léphet tul, amit az ouy/r,, hatarértékkel adnak meg.

A tarcsardl lerepiild részecske tovabbi sorsanak kovetéséhez - a ballisztikdhoz - a
tarcsarol valo levalés , kimeneti” paramétereire van sziikség (2.6. abra). Ezen adatok a

tarcsa szoghelyzete 0,¢és a vy sebességvektor a ,levalas” pillanatdban, ahol vy a

12
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haladasi irany és a levalasi irany altal bezart szog a vizszintes sikban. (A szerzok a gép
mozgasatol eltekintenek.) A szorasi kép kiszamitasahoz figyelembe kell venni az
alapvetd fontossagu adagolasi helyet (1., 01). A megengedett sdvban szisztematikusan
kell valtoztatni rp és Op értékeit az r; - r, ill. ¥ — WY+ hatarok kozott. Mivel a modell
csak csuszo surlodast feltételez (gordiilét nem), a szamitasok elvileg fiiggetlenek a
szemcse sugaratol és a -mozgéasegyenlet szerkezetébdl adddoan - a szemcsék tomegétol

is. Igy elegendd, ha a tarcsan megtett palyak szamitasat csak az adagolasi hely

2.6. abra A lerepiild szemcse sebességkomponensei a tarcsa szélén (Dintwa, 2004b)

figgvényében végzik el. A tarcsardl torténd levalast kovetden, a levegdben torténd
mozgas kovetésére azonban sziikséges a szemcse méret €s tomeg és/vagy siriliség

adatok ismerete amit késObb, a ballisztikai résznél ismertetek.

A mezbgazdasigban alkalmazott mitragyaszordk bizonyos vonatkozasokban
eltérhetnek a fent ismertetettdl, ezért a modell tovabbi pontositasara sziikség lehet. Ilyen
valtozatok kozé tartozik, amikor az adagolo nyilds nem szegmens alaku, vagy a lapat
belsd vége nagyobb sugarnal van mint a szegmens belsd sugara, vagy a lapat nem
egyenes. (Cunningham, 1963) ill. (Cunningham & Chao, 1967) targyaltdk a
logaritmikus profila és az egyenes-kor Osszetett profilu lapatok alkalmazésat. (Hofstee,
1995b) az eldbbieket is Osszehasonlitotta az altala vizsgalt szemcsemozgasokkal kor,

parabolikus ¢€s logaritmikus lapat alak esetén.

(Olieslagers et al., 1996) a sajat elméleti modelljével azonosan felépitett kisérleti

berendezéssel (vizszintes tarcsa, sugdriranyu lapatokkal) nyert szoérasképeket
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hasonlitotta Ossze. A haladdsra merdleges irdnyban vizsgalt elméleti és kisérleti
mutragya eloszlas jelentdsen kiilonbozott. Az ellentmondast nem lehetett feloldani a
gordiild mozgasok figyelembevételével sem. Megfigyelte, hogy az elméleti szorasképek

erdsen fliggenek az adagolonyilas alakjatol.

Haladasi irany

Adagolasi
hely

2.7. abra Az adagoldnyilas elhelyezkedése (Olieslagers et al., 1996)

A szorasképek eldrejelzesét ugy tudta Iényegesen pontositani, hogy a szemcsék tarcsara
érkezésének helyét definidld szegmens négy paraméterének (2.7. abra) az értékét a
kisérleti adatokhoz val6 legjobb illesztés soran optimalta. Ezek érzékeny paraméterek,
¢s virtudlisan helyettesitik a leirdsokbol hianyzdé szemcse kolcsonhatasokat. Példaul a
nagy mennyiségben a tarcsara érkezd szemcse szétterlll, igy a kezdeti részecske teriilet
dupldja 1s lehet a szegmens nyilasszogének. Masrészt a szemcsék a vartnal késobb
hagyjak el a tarcsat, mert a tobbi szemcse lelassitja a mozgésukat. Ez gy veheto
figyelembe, mintha az adagolo helyzetét jellemzd szdget ndvelnénk, és igy a szemcsék

rovidebb ideig érintkeznének a lapattal.

A Dintwa modell nem ad — és nem is adhat - kézvetlentiil szdmot a részecskék kollektiv
viselkedésérol. A probléma megkeriiléséhez (Dintwa et al., 2004a) Olieslagers
modszeréhez hasonlot valasztott, azaz a szemcsék kollektiv viselkedését az
adagolonyilds jellemzdinek - valdsdgostol eltéré - paraméter optimalizalasaval
helyettesitette. Az optimalizalas a kisérletileg mért és a fenti elmélet szerint szamitott
szorasképek kozti kiillonbség minimalizalasaval torténik. A modszer elvi alapja az, hogy
a valosagban a szemcsék beérkezéskor a tarcsan joval nagyobb teriileten szérodnak,

mint a betoltdnyilds feliilete. Ez a szorodas, mint kezdeti feltétel, elméletileg nemigen
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josolhatd, ¢és kisérletileg sem kalibralhato. A kisérleti-elméleti eredmények
Osszevetésébol szarmazd Ap ,,adagolasi feliilet” fizikai jelentése nem pontos, mert az
optimalizalas sordn nyert eredmény a nagyszamu részecske kollektiv viselkedésétol is
figg. Az egyszerliség kedvéért azonban azt feltételezték, hogy Ap orokli az
adagoldnyilds szegmens alakjat. Nem meglepd az sem, - 1évén a szemcsék kozti
kolcsonhatasok fliggenek a miitragyatdl és a miitragyaszord aktudlisan bedllitott

paramétereitdl - hogy emiatt sziikséges a beallitasoktdl fiiggd kalibralas is.

A kisérleti megvalositds soran (Dintwa et al., 2004a) szerint (2.8. abra) haromféle
szorasképet mértek. A érintdleges eloszlasi mintazatot (,,TAD”) kis tavolsagban (1-1.5
m), a tarcsdval azonos magassagban, félkorivben elhelyezett edényekkel mérték. A
teljes statikus szorasképet (,,TSD”) specidlis mérdcsarnokban, a talaj szintjén hataroztak
meg. A merdleges eloszlast ugyanezen mérésekbol kaptdk a megfelelé sorok
kivélasztasaval. A ,,TAD” ¢érintleges eloszlast lehetett legjobban optimalni (3.6%
eltéréssel), mikdzben a ,virtualis” adagold szegmens helyzetét -45°-rél -10°-ra
valtoztattak, a nyilaszogét 60°-rol 115°ra emelték, mig a kiilsd sugarat 100 mm-r61 280
mm-re novelték. Az is kidertilt, hogy az A értéket a tomegaram, a tarcsa szogsebessége
¢s sugara, az adagold szegmens kiilsé és belsd sugarai, valamint a lapat elallitasa a
sugariranytdl befolyasoljak. A novekvd Ap beérkezési feliilet sziikségességét

feltehetden a részecske kdlesonhatasok okozzak.

Sugariranyu szorasi
kép (RAD)

Teljes statikus szorasi
kép (TSD)

/ Erintdleges
eloszlasi minta
(TAD)

Keresztiranyl
szoraskép (TRD)

anyu szoraskép (LOD)

2.8. abra A kiilonb6zd tipusu szérasképek meghatarozasa (Dintwa, 2004a)
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Azonban a fenti modszer esetén is mitragyanként és eltérd gépbeallitdsonként
kalibralasra van sziikség. A precizios, helyspecifikus miitragyaszérashoz a szabalyzott
paraméterek szdma nem lehet tul nagy. Igy pl. széba johet az adagolé helyzete,
nyilasszoge és a tarcsa szogsebessége. Mivel a leirdsokban a részecske kolesonhatasok
¢s a tomegaram leirasa tisztazatlan, ezért mas modszerek, mint pl. a ,,diszkrét elemek
mddszere” = DEM, eldtérbe keriilhetnek (Van Liedekerke, 2003), amellyel a részecske
kolesonhatasokat explicit modon lehet kezelni. A repiilés kezdeti sebességének ¢&s
szerepelnek Grift és Hofstee 2002-es munkajaban (pl. a tomegeloszlas iranyfiiggése,
lasd 2.9. abra 21.oldal). Ok iranyfiiggetlen sebességeloszlast kaptak, kb. 20 m/s
atlaggal, a 15-25 m/s savban.

Ezek utan felvethetd a szkeptikus kérdés, hogy nem volna-e egyszerlibb a beallitasok
figgvényében kisérletileg nyert szoérasképeket tarolni, és a kivant szoérdsképhez
sziikséges beallitdsokat a tarolt adatok alapjan meghatarozni? (Moshou et al., 2004)
munkéjukban egy tanuld algoritmus, az idegi haloézatok (,,Neural Networks, roviden
NN”) matematikai moddszerével éppen ehhez hasonlé megoldasra tettek biztatd
kisérletet. Azt demonstraltak, hogy a szoérasi képek tendencidinak becslése lehetséges a
miitragyaszord paraméterek €s a miitragyak fizikai tulajdonsdgainak fiiggvényében.
Ehhez matematikai modellként Onszervezddé idegi halozatot hasznaltak. Az
ugynevezett onszervezddd térkép (,SOM™) a magasabb dimenzionalitast terek kozott
képez bemenet-kimenet kapcsolatot. A tanulas végén 1) miitragya €s gépbeallitas esetén

is nagy pontossaggal josoltak meg a szérasképet.

2.2. Szorasi Kisérletek

A mérdcsarnokban végzett szorasi kisérletek még nagyfoku automatizaltsag mellett is
rendkiviil idigényesek és dragak. Az ilyen tipusu kisérletek kivaltasara alkalmasnak
latszik a (Reumers et al., 2003b) és (Reumers et al., 2003a) szerint bevezetett hengeres
illetve érintdleges eloszlas mérése. A gylijto edényeket a forgo tarcsa kozéppontjatol 1m
tavolsagra, egy hengeres feliilet mentén helyezik el 10°-onként, igy vizszintes iranyban
36 cella fedi le a henger paléastot. A fiiggdleges iranyu eloszlast a tarcsa szintjéhez
képest -15...+50 cm magassagig mérték oly modon, hogy a gytjtéedényeket egy adott

magassag alatt learnyékoltak a szemcsebecsapddastdl. Az arnyékold palast helyzetének
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lem-el torténd fokozatos valtoztatdsdval mért tomeg értékek kozti kiillonbségek
kiszamitasaval kaptdk a fiiggbleges iranyu eloszlast. Az érintdleges eloszlast pedig a
fliggbleges irany mentén tortént 6sszegzéssel nyerték. Az eloszlasokbol ugy kaptak
tomegdramot, hogy a gyijtott miitragyatomeget elosztottdk a 15 masodperc mérési
idével. A méréseket a teljes kiszort 6ssztomegre (10 kg-ra vetitve) normaltdk. Az 1m
tavolsdgban mért eloszlasokbol kovetkeztettek a tarcsa szélénél elvileg mérhetd
eloszlasokra. A kisérleti berendezést feliilrdl fényképezték 1/30 s expozicids idével. A
nagyszamu részecske altal a fényképen huzott egyenes csikok alapjan meghatarozhatok
a tarcsarol torténd lerepiilések iranyai, s ebbdl kovetkeztetni lehet az adott cellakhoz
tartozo tarcsa helyzetekre. Az igy nyert vizszintes irdnyd [ szogekbdl a tarcsa
szogsebességének, sugaranak és a lapat allasanak ismeretében a szemcsék vizszintes
sebességének nagysaga meghatarozhaté. Mivel a fiiggdleges irdnyban is ismert az
eloszlas, a virtudlis ,becsapddasi hely” és a lapatrél vald tavozas helyzetébdl
geometriailag kozvetleniil adodik a ferde hajitas o, kezdeti szoge. A ballisztikai
probléma kezelése a kezdeti feltételek ismeretében elvileg nem okoz kiilondsebb
nehézséget, és a szerzok az alabbi differencidl egyenletek szerint numerikusan oldottak

meg, ahol x a vizszintes, mig z a fliggdleges iranyu mozgés koordinataja.

2 2 2
dx__3Cp, dx (ﬂj +(£j (2.4)
i~ 4dp, di\\dr) "\ di

2 2 2
e (@j +(£) @5)
d adp, di \\dr) "\ dr

Azonban csak kozelitésnek tekinthetjiik az altaluk feltételezett tokéletes gombi
alaktényezd esetén érvényes Cp = 0.44 értéket. Az eltérd d szemcsedtméroket a
szitaanalizis sordn nyert tartomanyok atlagértékeivel vették figyelembe. Perrson-ra
hivatkozva (Persson, 1996) megjegyzik, hogy helyesebb volna a mozgasegyenletekben
az ejtdcsoves kisérletekben mérhetd végsebességbdl nyerhetd 1égellenéllasi tényezoket
hasznalni. (Megjegyzem, hogy munkamban ezt az utat kovettem). Reumers munkaibol
néhany érdekes kisérleti megfigyelést érdemes kiemelni. Azt kaptdk, hogy a vizszintes

B tavozasi szog kevéssé fiigg a lapathossztol és a tomegaramtol. Viszont a levalasi
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sebesség fligg a részecske méretétdl és/vagy tomegétél és alakjatol. Nagyobb
sebességiik miatt a nagyobb részecskék kordbban tadvoznak a tarcsardl, és a [} tdvozasi
szogiik is kisebb. Az utdbbi kisérleti tapasztalatok ellentétben vannak a fentebb targyalt
(Dintwa et al., 2004b) (Dintwa, 2004), egyrészecskés elméleti modellel, amennyiben ott

csak a surlddasi tényezok hatasaval szamolnak, szemcsetomeggel €s mérettel nem.

A tarcsan és azt kovetden a levegdben vizsgalta a szemcsék dinamikajat (Aphale et al.,
2003). Az Aphale altal hasznalt kisérleti berendezés a lehetd legegyszerlibb: vizszintes
tarcsa, négy sugdariranyu lapattal. Kilonvalasztja a tiszta cstszo €s tiszta gordiild
szemcsemozgas esetét, és azonos mozgasegyenletekre ill. megoldasokra jut mint
(Patterson & Reece, 1962). Természetesen a ballisztikai probléma kezelése is egyezik a
korabbi irodalommal. Aphale munkajanak kisérleti jelentdsége abban all, hogy 16
kiilonbozo granulalt miitragya esetén hasonlitotta Ossze az elméleti és a kisérleti
eredményeket. Az elemzésekhez tobb uj kisérleti modszert vezetett be, igy pl. a
folyadékos ejtocsovet a légellendllasi tényezd mérésére, és a nagysebességii
videokamerat a szemcsemozgas tarcsan vald mozgasanak kovetésére. Szemcse
alakvizsgalatr6l nem szédmolt be. A méreteloszlast a szokdsos szitaanalizissel, a
miutragya slriiségét folyadékkiszoritasbol hataroztdk meg. A  forgd téarcsa
szogsebességét stroboszkoppal mérték, az egyenként adagolt szemcsék palydjat pedig
egy 500 kép/s sebességli videokameraval rogzitették. A tavolsagokat a tarcsahoz
rogzitett beosztas segitségével mérték + 0.1 mm pontossaggal. A szemcsék 3-6 m
repiilési tavolsagat a sugariranyban egysorosan elhelyezett 15 gytjtéedénnyel mérték,
ebbdl szarmaztattdk a sugarirdnya eloszlast. Az elméleti és kisérleti eredmények
Osszehasonlitdsabol néhany érdekes kovetkeztetésre jutottak. Az elméleti modell akkor
egyezett legjobban a kisérletekkel, ha a tarcsan vald mozgést a csuszd surlddasi
egyltthato p = 0.5 értékétdl a tiszta gordiilés hataresetéig szimulaltadk. A becsapodasi
tdvolsdgokat az elméleti modellek kisebb-nagyobb mértékben szisztematikusan
tulbecstilték. A nagyobb tarcsa fordulatszamnal adddé kisebb hibakat azzal
magyaraztak, hogy nagyobb kezdeti repitési sebességnél a sebesség bizonytalansaga
kevésbé befolyasolja a repitési tavolsagot. Ez elméletileg megalapozott, mert adott
kisérleti kortilmények kozott 1étezik egy elméleti hatartadvolsag, aminél tdvolabbra a
szemcse nem juttathato el, barmekkora legyen is a kezdd sebesség. Valdszinii, hogy az
elméleti varakozas ¢s a kisérleti eredmény kiilonbozoségéhez a szemesekolcsonhatasok

hozzajarulnak.
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2.3. A szoraskép elorejelzése

Mivel a szemcse mozgas tarcsan vald kovetésére a legfrissebb munkakban is csak
egyrészecske modellt alkalmaznak, eléggé altalanos az a vélekedés, hogy ez az elméleti
modellek legfobb korlatja.

A szoraskép eldrejelzéséhez az eldbbiekhez képest eltérd moddszert javasol (Grift &
Hofstee, 2002). A szemcse sokasag tarcsan valdo mozgéasanak komplikalt elmélete miatt,
illetve az ,,off-line”, utélagos sebességmérés (Reumers et al., 2003b) nehézségei miatt
Grifték ezuttal a tarcsardl tavozo szemcsék jellemzodinek ,,on-line” mérésével
probalkoztak. Az otlet Iényege, hogy a ballisztikdhoz sziikséges paramétereket
miitragyaszoras kozben mérik. Igy a varhato szoraskép a kijuttatassal egyidejiileg
becsiilhetd, ami lehetdséget ad a miitragyaszord bedllitdsainak azonnali szabalyozasara.
Az 1) elv: ,inkdbb szamitsunk, mint gytjtsiink” (Hofstee, 1994) a precizids

mezdgazdasag igényeihez alkalmazkodik €s koltségkimélo kisérletezést tesz lehetové.

(Grift & Hofstee, 1997b) egy infravords fotodetektort fejlesztettek ki, amely két sorozat
infra érzékelobol all, a szemcsék arnyékat pedig egy lencserendszer nyolcszorosra
nagyitja. A részecskesebességet az ismert tavolsdgu érzékeldsorok kozt mért repiilési
1débol szamitjak. Az ismert sebességli részecske mérete folytdn egy ideig egyidejiileg
mindkét infrasort ledrnyékolja. A kettds arnyékolési id6 és a sebesség szorzata adja az
atmérot. Erdekes modon, a szerz6k nem adtak korrekcids tagot, amit az infrasorok kozti

véges tavolsag miatt hozza kellene adni a mért &tméréhoz.

A ballisztikdhoz altaluk hasznalt két csatolt, nem-lineéris differencidlegyenlet-rendszer
azonos a korabban bemutatottal. Ok is megjegyzik, hogy noha a Cp alaktényezd és
ezaltal a légellenallasi tényezd a repiilés sordn gyakorlatilag allando, a részecskék
gombi modellje nem megfeleld. Korabbi levegds ejtdcsoves kisérleteiben (Walker et al.,
1997) bevezette az ,,ekvivalens gomb” atmérdjének a fogalmat. Eszerint az idedlis
gombnél lassabban siillyed6 szemcsékhez rendelt ,,ekvivalens gomb” dtmérdje annak az
értéknek felel meg, amivel egy tokéletes gomb azonos végsebességet érne el, mint a
vizsgalt szemcse. A gyakorlatban a tényleges atmérét egy egynél kisebb q szammal kell
megszorozni (pl. q = 0.87 adddott a kalcium-ammonium nitrat mitragya esetén). A
palyaszamitdsokhoz — az ismert allandok mellett - sziikség volt a kisérletileg mért
kezdeti sebesség €s atmérd adatokra, tovabba a miitragya tipustol fliggd q korrekcios

faktorokra. A szemcsék becsapodasi helyét elészor a ballisztikai egyenletek
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megoldasaval kaptak. Az 1-5 mm szemcse sugar tartomanyban ill. a 2-40 m/s kezdeti
sebesség savban elére meghataroztdk a becsapddasi helyeket, igy a becsapodasi
matrixot kaptdk. Ebbdl a matrixbol interpolalassal lehet kovetkeztetni a koztes értékek
esetén a repitési tavolsagra. Tobbféle matrixot kell elézetesen kiszdmolni a hajitasi
magassag, a miitragya stlriisége és a q faktor fiiggvényében. Belathato, hogy a q
tényezOkkel lényegében a kozvetlen légellenallasi tényezok mérését helyettesitik a
szerzok. Mindenesetre a ,,becsapddasi” matrixok eldzetes kiszamitdsa és taroldsa utan a
becsapddasi helyek megallapitasa joval gyorsabb, mintha a ballisztikai szdmitasokat
minden szemcsére kiilon-kiilon elvégeznék. Ez a méddszer kiillondsen fontos lehet, ha
szantofoldi alkalmazasra keriil sor. Az optikai érzékeldvel mért szemcseméret és a
sugariranyl sebesség eloszlasi hisztogramok aszimmetrikusak voltak. Az optikai
érzékeldt mintegy 180°-0s szogtartomanyban, harom egymast kovetd ciklusban
mozgattak a forgdtarcsa kortil, igy a mért paraméterek eloszlasat kiillonbozd irdnyokban
kaptdk meg. Meglepd moddon, a két adagold résen betaplalt miitragyabol
aszimmetrikusan, a 30°-90° szdgtartomanyban észlelték a legtobb szemcsét (a 90°-150°
sdv szegényebb volt). A mért szemcsedtmérokbdl és kezdeti sebességekbdl a
,becsapodasi” matrix ismeretében kiszamitottdk a ,, TSD” teljes (allo) szorasképet. Az
elézetes varakozasnak megfeleléen, (mivel a becsapodasi tavolsagok elsdsorban az
inditasi sebességtdl figgnek és csak nagy sebesség €s kis szemcsek esetén érzékenyek a
szemcseméretre) a szamolt szoraskép egy adott tavolsagu félkoriv (r ~ 4m) mentén adott
egy szlik savot (2.9. dabra). A becsiilt teljes szorasi savszélesség (~ 10 m) azonban
kisebb a gyarto altal specifikélt 12.2 m értéknél, aminek oka a szerzdk szerint az lehet,

hogy az altaluk mért sugdriranyu sebesség kisebb a valds sebességnél.

Grifték kisérleteibdl nyilvanvaloan kovetkezik, hogy a precizids szant6foldi
alkalmazasokhoz igen fontos lenne a miitragya tomegaramanak ,,on line” mérése. Erre
szdmos fizikai mérési mddszer alkalmas, amelyek koziil néhanyat az utdbbi években

publikaltak.
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Landing position (m)

Figure 9. Predicted landing positions of 832 urea fertilizer particles.

2.9. abra A Grifték altal szamitott statikus szorasi kép

(Hofstee, 1994) a mozgd szemcsék 4ltal kivaltott Doppler ultrahang
frekvenciaeltolodast hasznalta fel a sebességek nagysdgdnak &s irdnyanak mérésére.
Ugyanezen mérésekben a visszavert jelek amplituddjabdl becsiilte a szemcseatmérot —
meglehetdsen pontatlanul. Tiz évvel ezeldtt a mérések szamitdogépes feldolgozasa még
igen lassi volt (mintegy fél nap). Ramon és munkatarsai (Anthonis et al., 2003)
erdérzékeld segitségével valositottak meg tomegarammeérést, amit a surlddasi tényezotol
nagymértékben fiiggetleniteni tudtak. (Grift, 2000; Grift, 2001) 1égi alkalmazasokra is
hasznalta az A&ltaluk kordbban bevezetett digitalis optikai érzékelét. Nagyobb
tomegaramok mérésére a szemcsecsomagok mérésére volt sziikség, amihez az
,exponencialis becslés” algoritmusat vezette be. A kisérletileg mért és/vagy elméletileg
szamolt szdorasképek jelentésen modosulnak a gyakorlatban, amint a traktor ismételten
athalad egy-egy teriileten. A kijuttatasnal fontos az elfogadhaté egyenletesség,
ugyanakkor a gép tizemeltetési koltségeinek minimalasa is 1ényeges. Elsdsorban 1égi, de
foldi kijuttatdsu miitragyaszorasra is hasznalhato Matlab alkalmazast irt (Grift, 2000). A
program bemend adatait a szabvanyok szerint gylijtott szorasi minta adatai képezik. A
szantofoldi alkalmazasokal a gép oda-vissza irdnyu, vagy azonos irdnyu, atlapolod

szorasokat eredményezd mozgésat veszi figyelembe.
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A szamitdgépes elemzéssel két fontos adatot kell meghatdrozni: 1. a kijuttatott
mennyiség (kg/ha) 2. a széras egyenletessége. A kiszort mitragya eloszldsdnak
egyenldtlenségét a Cv (%) variacids egyiitthatoval jellemezik, ami a kozépérték
szazalékaban kifejezett szdoras. Gyakorlati tapasztalatként elfogadott, hogy 15%-nal
kisebb Cv értékek mar nem okoznak kérokat a termelésben. A kovetkezd transzverzalis
eloszlasok esetén vizsgaltak a tobbszori athaladas utdn varhaté szorasképet: a, Gauss-
eloszlas- haranggorbe szerint folytonosan valtozé fliggvények Osszege sima szdrasképet
ad. b, a széles haromszog vonzd sajatsdga, hogy elméletileg tokéletesen egyenletes
kijuttatast eredményez, ha a szoérdsi szélesség felénél van az atlapolas ¢, a keskeny
haromszoget 6sszehasonlitottdk a széles esetével, d, a trapéz alakok népszertiek, mivel
nagy munkaszélességre adnak lehetdséget és megfeleld atlapolas esetén elvileg zérus a
Cv értékiik. A trapézokat a vizszintes, parhuzamos oldalaik aranyaval jellemzik,
amelyek koziil a nagyobbik a teljes szorasi szélesség. e, vizsgaltdk tovabba a dontott

., trapéz”” alakot, amikor a trapéz pl. az erds sz€l miatt torzul.

Grift szamitasai szerint a harang, a haromszog és a 3/12 aranyu trapéz alaku, haladasra
merdleges szorasképek esetén a teriilet miitragydzasa kelléen egyenletes, 5% alatti Cv
értékkel. Cv = 5-15% értékek még elfogadhatok, azonban a 15% -nal nagyobb Cv-nek
megfeleld szordsegyenetlenség nem ajanlott. A 2.10. abram a kiilonbozd alaku

eloszlasokhoz tartozd Cv értékek lathatok.

[ | I T 1
_i [ Torzult M alaka
@M alalm

W orona alaku

B Torzult trapéz

B Trapéz (6/12)

| Trapéz (5/12)

m Trapéz (4/12)

[ Trapéz (3/12)
[Keskeny haromszdg
W Széles haromszog
W Gauss - tipusu

0.00 500 OLORH 15.00 20,00 2500

Atlagos variacios egyiitthatok (AcvBF) (%)

2.10. abra Atlagos variacios egyiitthatok a kiilsnbozé alaku eloszlasok esetén

Grift és munkatarsai (Grift et al., 2000) az altaluk kifejlesztett elemzd program hasznat
néhany 1égi alkalmazds esetén mutattdk be. A program minden tovabbi nélkiil

hasznéalhaté foldi miitragyakijuttatds esetén is. Grifték gyakorlati tapasztalatokbol
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kiindulva bevezették a szdéras josagat jellemzd paramétert. Hogy a nagy tavolsagokban
természetszeriileg novekvd egyenetlenséget kihagyjak a szamitasbol, a Cv értékek
atlagat (Acv) nulla tadvolsagtol a maximalis munkaszélességnél talalhaté lokalis Cv
minimum helyzetéig képezték. Ha az Acv < 5% , akkor a szoras kivalonak tekinthetd.

Jellemz6 esetet mutat a 2.11. abra.

+ Spread Pr.tern Analysis Tool V1.1
Files Simulation Preferences Mode Help
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2.11. abra Haromszog alaku szorasképek illesztése optimalis szorasegyenlOtlenség

mellett

Hasonlo kisérletes munkat végzett Csizmazia a Magyarorszagon hasznélatos néhany
ropitotarcsas mitragyaszord esetén (Tornado, Kuhn Rauch, Sulky DPX) illetve
vizsgalta az egyenletes szoras feltételeit is (Ancza & Csizmazia, 2002; Csizmazia, 1993;

Csizmazia & Demes, 1990; Csizmazia & Kokuti, 2001).

Kezdeti eredmények a precizios mezégazdasagi termelésben

A lokalisan valtozd mennyiségli miitrdgyaszords kapcsan nemrégiben igéretes
vizsgélatokrdl szamoltak be. A farmerek aktiv kozremiikodésével végrehajtott
kisérletsorozat egyértelmiien igazolta, hogy a tavérzékelok segitségével jellemzett
szantofoldon a nitrogén mitragya igény helyspecifikus. A talaj igénye szerint, valtozé

mennyiségben kijuttatott miitragya javitotta a terméseredményeket (Seelan et al., 2003).

23



Hazankban is folynak a precizios mezdgazdasaghoz kapcsolédd vizsgalatok és
kutatasok, amelyek biztatdé eredményeket mutatnak. Neményi ¢&s munkatdrsai
tanulmanyukban ismertették a precizids novénytermesztés megvaldsitasahoz sziikséges
technoldgidkat (hozammérés, talajmintavétel, szilard és folyékony halmazallapotu
anyagok szabalyozott kijuttatdsa), és elemezték a technoldgia ¢és a kornyezetvédelem
kapcsolatat.  Vizsgéltdk a  precizios-helyspecifikus  gazdalkodas  meglévo
feltételrendszerének lehetOségeit, ¢és a tovabbfejlesztéshez sziikséges miszaki,
térinformatikai és bioldgiai kutatasok iranyat. (Neményi, Mesterhazi & Gyulai, 2001a;
Neményi et al., 2001b).

Osszefoglaldsul azt mondhatjuk, hogy a mérécsarnokos miitragyaszoré beméréseket
részben kivaltottak a tarcsa kozelében elhelyezett felfogo celldkkal. A fejlett
egyszemcses elméleti modellekkel kupos ropitotarcsak, ferden elhelyezett lapatokkal is
leirhatok. Az egyrészecske modell korlatait az adagolo nyilas paramétereinek kisérleti
eredményeken alapulo optimaldsaval lehet kiterjeszteni. Sok kisérleti eredmény alapjan
a tanulo algoritmusok is megfeleloen becsiilhetik a szordsképet. Kiilonbozo fizikai elven
miikodo érzékelokkel egyre jobban lehet jellemezni a tarcsat elhagyo részecskearamot.
Az utobbi modszereket gyors ballisztikai elemzéssel kombindlva - a GPS rendszerben —
,on line” szabalyzott modon, helyspecifikusan lehetne kijuttatni a kivant tapanyagot.
Ezek a trendek biztatoak a jové miitragyaszoroival ellatott precizios mezdgazdasagi

termelés tavlatait illetoen.

2.4. A mitragyaszemcsék fizikai tulajdonsagai

A tarcsan ¢és a levegbben torténd szemcsemozgasok ¢s ennek kovetkeztében a tényleges
szorasi kép az elmélet és a tapasztalatok alapjan is jelentdsen fiigg a valasztott miitragya
tipusatol. A kiszords szempontjabol kevésbé fontosnak tiind fizikai tulajdonsdgok
viszont azt a folyamatot befolyédsoljak, amig a miitragya a gyartdtol eljut a felhasznald
gépéhez: kezelés, tarolds, csomagolds, szallitds, stb. A teljesség igénye nélkiil két
csoportba sorolva adhatjuk meg a fontosabb jellemzdket. Mds csoportositds is

lehetséges: pl. statikus és dinamikus jellemzdk.

e szemcsénként mért jellemzok:
- alak (méretek, gdmbolyliség)

- tomeg
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- lebegési sebesség
- stillyedési sebesség

e szemcsehalmaz jellemzok:
- stirtiség, térfogattomeg
- nedvességtartalom
- feliileti surlodas

- belso surlddas

(Gorial & Ocallaghan, 1990) szemcsék és szalmaszeri anyagok aerodinamikai
vizsgalata sordn nagyszamu részecskének mérte meg a dimenzid nélkiili alaktényezdjét.
(Hofstee & Huisman, 1990) els6, irodalmat attekintd munkdjdban a részecskék
mozgasat dontden befolyasold 6t tényezot részletezi. Nevezetesen:

1. a részecskék méretét és azok eloszlasat,

2. a surlodasi tényezot,

3. a visszapattanasi (restiticios) tényezot,

4. a légellenallast

5. arészecske szilardsagat.
Egyébként csaknem husz kiilonb6z6 ,,fizikai” sajatsdgot lehet megkiilonboztetni.
Mindegyik tulajdonsag egy vagy tobb folyamatot érint. A folyamatok kozé tartozik a
gyartas, tarolas, szallitas, keverés, részecske mozgds a tarcsan ¢és a levegOben, a
novényzet reakcidja. Az elobb emlitett 6t tulajdonsag mellett tovabbiakat is felsorol
Hofstee. Igy az aldbbiak kovetkeznek:

6. szemcse slrlség,

7. 6mlesztett anyag strlisége (,,térfogattomeg”),

8. Omlesztett anyag rézsiiszoge,

9. szemcse alak,

10. nedvességtartalom,

11. kritikus relativ nedvesség

12. 6sszesiilési hajlam

13. elkiilontilési tulajdonsagok

14. tormelék és kondicionalo tapadas

15. olvadéspont

16. kémiai kompatibilitas

17. s6 index
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A részecske mozgasat alapvetden a részecske méret, a surlddas, a visszapattanasi hajlam
¢s a légellenallas szabja meg. A teljesség kedvéért Hofstee munkajabol idézem azoknak
a mennyiségeknek a fogalmat, amelyek madasutt nem szerepelnek. Viszont nem
targyalom ismét azokat a mozgéasegyenleteket, amelyeket az ujabb munkak szerint mar

részleteztem az irodalmi rész elején.

2.4.1. A visszapattanasi tényezo

(Inns & Reece, 1962) vezették be az ¢ restitiicios (visszapattandsi) tényezot a részecskék
tarcsan torténd ttkozéseinek jellemzésére. Ez a paraméter 1ényeges lehet azokban a

modellekben, ahol figyelembe veszik a tobbé-kevésbé rugalmas iitkozések hatasat.

o _tn2 (2.6)

ahol vy és vy @ avisszapattands utdni €s eldtti sebesség

Ez a kifejezés a feliilettel valo iitkozés utan a részecske altal elvitt impulzus hanyadot
mutatja. A rugalmatlan {itk6zés hataresetében ¢ = 0, a rugalmas {itk6zés hataresetében
pedig ¢ = 1. Irodalmi adatok szerint kiillonb6zd miitragyakat kiilonbozo feliileteken
mérve ¢ értéke a 0.04 - 0.73 tartomanyban valtozik. A ,,pattogds” hatdsara a tarcsara
ejtett szemcse ,,rogton”, vagy a lapaton torténd csuszds folyaman megszokhet a
tarcsardl. Modellszamitasok szerint a 2.1 egyenlet alapjan varhaté értékekhez képest a
pattogas miatt a részecskék tadvozasi sebessége 3-8%-al csokken, és a levalasi szog is 3-
6%-al kisebb lesz. € értékét kisérletileg tobbféle modszerrel lehet meghatirozni: a., a
tarcsaval torténd tlitkozések kozt eltelt id6 mérésével, b., a szemcse palydk fényképes
elemzésével, c., kiillon ,,miscue” eszkozzel. Mivel a visszapattanasi jelenséget csak
egyrészecskés modellekben targyaltak, ami a gyakorlati tomegaramoknadl érvényét
veszti, ezeért részletezésével nem foglalkozom. A jelenség integralodhat a kollektiv
szemcseviselkedés elméleti leirdsat megkeriil6 ,, becsapaodasi feliilet” modszerben, amit

(Grift & Hofstee, 2002) nyoman madr ismertettem.
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2.4.2. A légellenallasi tényezo

A tarcsarol tavozd szemcse mozgasat alapvetden meghatarozd 1égellendlldsi tényezd
fogalma nem bonyolult, néha mégis ellentmondasosan hasznaljak a szakirodalomban.
Ezt a magyar szakirodalomban is fellelhetd zavart tisztdzza (Soos, Sziile & Petrdczki,
1996) (Sobs, 1998) munkdja. Egy levegdben szabadon esd test egyenstulyban van,
amikor eléri a v, végsebességet. Ekkor a sulyerd megegyezik a sebesség négyzetével
aranyos kozegellenalldsi erdvel. A tapasztalat szerint az alabbi Osszefiiggés nagyobb

sebességek esetén teljestil.

F=mg=k v’ (2.7)
Ebbél kovetkezden:
k=mg/ v} (2.8)

ahol: k: 1égellenallasi tényez6 [kg/m]
m: a részecske tomege [kg]
g: gravitacios allandd [m/s’]
Vi végsebesség [m/s]
Gyakran hasznaljak a K vitorlahatasi tényezot is, aminek a definicioja:

K=k/m (2.9)

és igy mértékegysége [m™']

Ismeretes, hogy a k 1égellenallasi tényez6 a szemcse és a kozeg tulajdonsagaitdl fiigg:
k=CpAp/2, (2.10)

ahol Cp:  adimenzidtlan alaktényezo
A: az aramlassal szemben mutatott feliilet
(a szemcse legnagyobb keresztmetszete az d&ramlds irdnyara merdlegesen)
pI: a levego stirtisége.
Cp értékére az aramléas laminaris/atmeneti/turbulens/ voltara utalé ,,Re” Reynolds szdm

ertékétol fliggod kozelitéseket szoktak adni.

Re=dvp /n (2.11)
ahol d: a szemcse atmérdje [m]
ne a kozeg viszkozitasa [Pa s]
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A 2.11 Reynolds szdmot eredetileg egy d atmérdjii csében daramlo folyadékra
definialték. A levegdben mozgd szemcsére valo kiterjesztése figyelmet igényel. Nincs
analitikus kapcsolat Cp ¢€s a Reynolds szam kozott. Léteznek viszont tablazatok,
diagramok és kozelitd egyenletek. A szabalytalan alakii mutragyaszemcsék esetén mar
alacsony Reynolds szam (50 folott) is teljesiilhet, hogy Cp allando (Lapple, 1951)
(Mennel & Reece, 1963). Ha laminaris az dramlés és Re < 0.1 , akkor a Stokes torvény
miatt Cp = 24/Re. Gombszerl részecskékre Re > 2000 folott Cp= 0.44, gyakorlatilag
alland6. A 0.1 < Re < 2000 atmeneti tartomanyra (Lapple, 1951) és (von Zabeltitz,
1967) adtak kozelito egyenleteket.

2.4.2.1. A légellenallasi tényezo mérési modszerei

1. levegds ejtdcsd

2. folyadékos ejtdcsd

3. fiiggbleges légcsatorna (elutridtor) a szemcsék egyenkénti vizsgéalatara

4. fiigglleges légcsatorna fliggdleges irdnyu sebességgradienssel, sok szemcse

egyidejli vizsgalatara

(Mohsenin, 1968) is a sebesség négyzetével aranyos kozegellenallasi erdvel szamolt, és
azzal a feltevéssel oldotta meg analitikusan a fiiggblegesen es® szemcse
mozgasegyenletét, hogy a mozgds sordn K ¢&s igy Cp is dallando. A mozgés
szakaszolasaval a sebességtdl fliggd Reynolds szambdl becsiilt valtozo Cp értékekkel is
kiszdmolta a fliggdleges ejtési trajektdriakat és a 3 mm-es részecskéknél kapta a legjobb
egyezést. Griftek (Walker et al.,, 1997) lényegében a Mohsenin féle megoldassal
azonosan kaptdk az y(t) fiiggvényt). Allandé K feltételezésével a v, végsebességgel
fejezték ki az esési tavolsdg - 1d0 kapcsolatot. Ha elegendéen hossz tavolsagon
hataroztdk meg kisérletileg az Osszetartozd y(t) pontokat, akkor a linedris szakasz
meredekségébdl (érintd) a v, meghatdrozhatd. Varhatd, hogy ez a kozelités kicsi és
konnyli részecskék esetén nem elég pontos, mert a Reynolds szdmok az atmeneti
tartomdnyban vannak. (Keck & Goss, 1965) azt tapasztalta, hogy a szabalyos gémb

alaktdl jobban eltérd magok esési ideje hosszabb volt.
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2.4.2.1.1. Levegos ejtocso

A levegds ejtdcsd mddszerét (Grift et al., 1997) dolgozta ki alaposan. Itt egy csaknem
16 méteres, zart, fiiggdleges csovet alkalmaztak és az esési id6t egy optikai (fent) és egy

piezoelektromos (lent) jeladd segitségével igen pontosan (0.1us) mérték.

Egy szabadon es6 szemcse mozgasegyenlete a levegd felhajtderejének

elhanyagolasaval, Newton II. térvénye alapjan az alabbiak szerint irhato fel:

d’y 1 a’yj2
m +C., A—p .| — | =m 2.12
dtz D 2pazr(dt g ( )
x = L1Cdpy, (2.13)
2 m

A 2.13 kifejezést behelyettesitve a 2.12 egyenletbe, kapjuk:

d’ dy
dtzy”{(%j g (2.14)

ahol: pair: a levegd stirisége [kg/m’]
m: a mitragyaszemcsék tomege [kg]
g a gravitacios alland6 [m/s’]
A: a miitragyaszemcsék keresztmetszete az dramlés irdnyara merSlegesen [m’]
Cp: dimenzi6 nélkiili alaktényezd

K: levegdben a vitorlahatési tényez6 [m™]
A fenti egyenletbdl - amikor a gyorsulds zérus - a v; végsebesség trividlisan adddik:
vi=(g/K)" (2.15)

A masodrendli differencidlegyenlet altalanos megoldasa C; és C, integralasi

konstansokkal a kévetkez0:

Y (t) = %{m [cosh (- ¢, Wek )+ ¢, (2.16)

(A cosh(x) = (e* + €™) / 2 definiciébdl kovetkez6en a megoldas ekvivalens a
(Ponomarjov, 1969)-ben kozolttel.) Ha a kezdeti feltételek y(0) = y, és dy/dt(0) = v, ,

akkor az integralasi konstansokra az alabbi értékek adodnak:
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C = \/jgiK {arctan h(\/fvo H (2.17)
C, =y, - i{m[cosh(arctan h[ \/EVOM} (2.18)
K g

Az atmeneti aramlési tartoméanyra (von Zabeltitz, 1967) altal bevezetett kozelitd
egyenletek atlapolo tartomanyokat adnak, és igy egy Reynolds szamhoz két Cp érték

tartozna. Ezt elkeriilend6 Grift modositotta a hatarokat az alabbiak szerint:

21 6
Re «22.1 C=—+ +0.28 2.19
" Re JRe ( )
22.1<Re <2084 C,= ﬁ+ 4.87 +0.276 (2.20)
Re +/Re
2084 Re <4000 C,= 18—'5+ 6.23 +0.276 (2.21)
Re +/Re
4000 < Re C,=03531 (2.22)

Grift a valtozo Reynolds szam ill. Cp problémajat a fiiggdleges ejtécsdben ugy kezelte,
hogy a csovet sok kis szakaszra osztotta fel, amelyekben a Cp allandénak tekinthetd. A
kis szakaszokra kiszamolta az esési idoket, majd az esési idok dsszegeként kapta a teljes
repiilési 1d6t. Gomb alaki milanyag szemcsékre az elméleti és kisérleti esési idok
altalaban néhany tized szézalékon beliil egyeztek, ami igazolta a mddszer helyességét.
Valos miitragyaszemcsék esetén a nem gombszerli szemcsék d. atmérdjét eldszor a

szemcse tomeg €s az atlagos stlirtiség ismeretében becsiilték:

d = ﬁ(ﬂJ (2.23)
7\ p
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A miitragya szemcsét ejtdcsOben elengedték, és a mért esési idohoz megkeresték az
elméletileg legjobban megfeleld, ,.ekvivalens” gomb atmérdjét (de). A két atmérd

hanyadosa adja Hofstee definicidja szerint a q-faktort:
q= d./de (2.24)

A haromféle mitragyara (CAN 27N, NPK 12-10-28, Potassium 60) Grifték altal
kisérletileg mért atlagos q-faktorok szignifikansan eltértek (0.87, 0.75, 0.62) egymastol.
A kisebb érték kisebb ekvivalens atmérét €s igy hosszabb esési id6t, azaz nagyobb
1égellenallési tényezot jelent. Az esd részecske 2.14. mozgésegyenletét (Hofstee, 1992)
is valtozd Reynolds szam mellett oldotta meg oly mdédon, hogy minden integralasi 1€pés
utdn ujra szamolta a K értékét. Az esési tavolsdg-sebesség kapcsolatot leird
modellszdmitasai szerint konstans Cp = 0.44 - el szdmolva a sebességek 3-4 mm-es
szemcseatméronél elég jol egyeznek a valtozo, Cp = f(Re) modellel. Kicsi, | mm-es
szemcséknél viszont jelentds eltérések adddnak. Nomogramokat szerkesztettek a v;
végsebesség és a K tényezd meghatirozasara a szemcse slirlis€g, az ekvivalens gomb

atméro és a q-faktor fiiggvényében.

Nem taldltam irodalmi adatot arrol, hogy a fenti eredményeket a ballisztikai
szamitasokban kamatoztattak volna oly modon, hogy a ferde hajitasnal figyelembe
veszik a valtozo Cp hatasat. Ennek tobb oka is lehet:

1., Nincs bizonyiték arra nézve, hogy a szabdlytalan alaku miitragyaszemcsék Cp értékei
kivetnék a gombre érvényes empirikus osszefiiggéseket. Eppen ellenkezbleg, egyes
megfigyelések szerint szabalytalan részecskék esetéen a Cp mdr Re > 50 esetén is
meglehetdsen allando (Lapple, 1951).

2., Tobbé-kevésbé nyilvanvalo, amit késobb a sajdat részben a velogrdfos modszerrel is
bizonyitok, hogy a szokdsos ropitétarcsas gépek esetén a szemcsék sebessége a pdlya
teljes nyomvonalan jelentds, igy a Reynolds szam tobbezres értékii és a Cp

meglehetdsen allando.

2.4.2.1.2. Folyadékos ejtocso

(Aphale et al., 2003) szellemes ¢€s egyszerti modszert javasolt a K vitorlahatasi tényezd
mérésére. Vizzel toltott fel egy 1.5 m magassaga 7.6 cm atmérdjli ejtécsovet, majd az
egyenként beejtett miitragyaszemcsék esési idejét stopperrel mérte. Ebben a kisérleti

elrendezésben a szemcsék par cm ut megtétele utdn elérik a néhany tized m/s

31



végsebességliket, ahol a Reynolds szdm biztosan 50 f6lotti és a Cp gyakorlatilag
alland6. Az éllandd v, sebességgel esd részecskére a sulyerd, a felhajtderd és a

kozegellenallas hatnak. Egyszerti szamitassal adodott, hogy

K, =%( L —1]& (2.25)
Vi \ Puater P

¢s vi = H/dt, ahol H a mérésre hasznalt ejtdcsd szakasz hossza, dt pedig az esési id6. Az

Aphale mért K értékek a 0.12-0.45 m™ tartomanyban voltak, amelyek valamelyest

nagyobbak mint a (Hofstee & Huisman, 1990) altal mért mennyiségek, de hasonldak

(Law & Collier, 1973) adataihoz.

2.4.2.1.3. Fiiggoleges légcsatorna (elutriator)

Maisok utan (Law & Collier, 1973) irtdk le a fliggdleges légcsatorna alkalmazasat
mitragyaszemcsék aerodinamikai vizsgalatara (Cp meghatarozasara). Az aramlé levegod
sebességét pitot-csovel mérték, manométeres leolvasas alapjan. Szabalyozhatd
légarammal lattak el a 6:1 hosszusag/atmérd arany csatornat. igy a felsé szakaszban a
sebesség profil kellden homogén volt. A mozgasegyenlet felirdsakor elhanyagoltdk a

levegd felhajto erejét, €s igy egyensulyi esetben adodik a szokasos Osszefliggés:
k=mg/ v

A kiilonboz6 kisérleti megvaldsitasoknal (Gorial & Ocallaghan, 1990) (Henderson &
Perry, 1976) a sebesség gradiens vizszintes irdnyban elérheti az 5-10%-ot. (Hofstee,
1992) tizenhét féle miitragyan hasonlitotta dssze az elutriatoros €s a levegds ejtdcsdvel
nyert végsebességeket. A fiiggdleges légcsatorndban szitaméretenként mintegy 200
szemcsét lebegtetett, és a szemcsék lebegésének kezdete jelentette a sav alsd hatérat,
mig a sav fels6 hatardnak azt tekintette, amikor az 6sszes szemcse lebegett. Az dertilt ki,
hogy a fiiggbleges 1égcsatorndban mért lebegési sebesség értékek szignifikansan, 1-3
m/s-al kisebbek, mint az ejtdcsovel kapott értékek. Az eltérés okairdl csak talalgatni
tudott a szerzd. Lehet, hogy a lomha pitot—csoves sebességmérd nem érzékeli az
aramlasban meglevo csucsokat, amelyek képesek a szemcséket magukkal ragadni. Az is
lehet, hogy a bukdacsold, porgd szemesék nagyobb légellendllast és igy alacsonyabb
lebegési sebességet adnak. A vizsgalatok Osszegzéseként (Hofstee, 1992) kétségét
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fejezte ki az elutriatoros mddszer megbizhatosagat illetden. Tanszékiinkon (Csizmazia
et al., 2000) és munkatdrsai konstrudltak 0j rendszerli 1égcsatornat. Megallapitottak,
hogy az altaluk épitett, perforalt falu fiiggdleges cs6 hasznalatanal a fal melletti néhany
mm-es tartomdnyt kivéve, a légsebesség a csé vizszintes metszeteiben kelléen
homogén. A fiigglleges irdnyu sebesség linearisan valtozott a fliggdleges iranyu
tavolsag fliggvényében, a tervezett 20%-os sebességtartomanyban. A mérdeszkozt
h6gombos anemométerrel kalibraltdk és szamos mérésre alkalmaztdk. Tobbek kozott, a

jelen dolgozatban is targyalom az elutridtorral végzett szemcsénkénti méréseimet.

2.4.3. Miitragyaszemcsék alak- és méretjellemzoi

Mint ahogy az elsd fejezetbdl is sejthetd, az 1 mm-nél kisebb miitragyaszemcsék
kedvezotlenek, mert csokkentik a munkaszélességet és novelik a szoras egyenetlenségét
(Hollmann, 1962). A 2 mm-nél kisebb szemcsék mennyiségét is érdemes a lehetd
legalacsonyabb értéken tartani. Ha mitragydkat kevernek, akkor a szétvélas
elkeriiléséhez szerencsés ha a fajtak atlagos szemcsemérete 10%-nal jobban nem tér el
egymastél (Hoffmeister, Watkins & Silverberb, 1964). A szemcseméretet

szitaanalizissel vagy szemcsénként végrehajtott hosszmérésekkel hatarozzdk meg.

2.4.3.1. Szitaanalizis

Egy szemcsehalmaz szemcséinek nagysag szerinti osztdlyozdsara, a szemcsedsszetétel
megallapitasara szitaanalizist alkalmazhatunk. A szitaanalizis elemzd szitasoron

végezhetd, amely lefelé csokkend lyukméretii szitdkbdl all. Az egymds utdni szitdk

lyukméreteit szabvany tartalmazza. A sorozat altaldban vagy V2 vagy 2 aranyban
csokkend lyukméretekkel vagy a Renard-szdmsor szerint késziil. (Szabo, Csury &
Hidegkuti, 1987). (Hignett, 1985) leir néhany USA-ban ¢és Eurdopdban hasznalt
mddszert. Hollandidban pl. 1.0, 1.4, 1.7, 2.0, 2.36, 2.8, 3.35, 4.0, 4.75 és 5.6 mm
lyukméretli négyszogletes nyilasu szitat haszndlnak. A részecske méret méroszamai a
szita méret és a dso (kdzepes 50%-o0s atmérd), ami azt jelenti, hogy ennél az atmérénél
kisebb szemcsék tomegaranya a teljes minta tomegének 50%-a. Sokan megadjdk a
részecskeméret alsd hatarat, a felsé hatdr viszont gyakran nem ismert. A gyartasnal
sokszor 4 - 4.75 mm a fels6 hatar. Altaliban igaz, hogy a munkaszélesség novekszik a

dsp atmérovel, de a méret eloszlas egyéb hatdsai tisztazatlanok. A szemcseméretek
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heterogenitdsa kedvezden simithatja a szdérasi képet, ha nincsenek 1mm-nél kisebb
szemcsék. Ugy tiinik, hogy a szemcseeloszlasok és hatasvizsgalatuk mindmaig népszerti
kutatasi teriilet. (Allaire & Parent, 2004a) hagyomanyos értelemben vett szervetlen ¢s
olyan mitragyak szemcseméret eloszlasat is vizsgalta, amelyben bizonyos mennyiségli
szerves tragya is talalhat6. 40g mutragyat tett egy méretbecsld Sylvite dobozba, az
(European Blenders Association, 1997) eldirasa szerint, vagy egy Tyler szita sorozatba
(Canadian Fertilizer Institute, 2001) szerint. Az elébbinél a méret sorozat 0.7, 1.0, 1.4,
2.0, 2.8, 4.0 mig az utébbinal 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, és 8.0 mm. A dobozt vagy a szita
sorozatot viszintesen ¢s fliggdlegesen is gyengén razzak. A szitdkat utdna lemérik, hogy
a rajtuk maradt szemcsék tomegét megkapjak. A linearizalt Rosin-Rammler egyenletet
(Perfect, Xu & Terry, 1998) hasznaltak (Allaire & Parent, 2003) a méreteloszlas

leirasara.
In (-In( P(X>x)/100)) = B In(x)-p In(c) (2.26)

ahol: P azon részecskék tomegszdzaléka, amelyeknek a mérete nagyobb mint az x
szitaméret, o az a részecskeméret, amelyik az 0sszegzett valoszintiségeloszlas 36.86%-
anal van, és [ empirikus érték, ami a fuiggvény alakjat szabja meg. Kis B érték
heterogén méreteloszlast jelez. A méretbecsld szam, Nsg €s az Iy méret-homogenitasi

index az alabbiak szerint adddik.
Nsg = a / exp (-0.3661/B) (2.27)
Iy =100 exp (-3.804/B) (2.28)

A méretbecsld szam jele SGN (size guide number) is lehet, ami a szitdval mért kozepes
részecske atmérdt jelenti szdzad-milliméter egységben. Néha megadjdk az SGNje €s
SGNg4 értékét is (Aphale et al., 2003), ami azt jelenti, hogy az adott atmérénél kisebb
szemcséjli a miitragya Ossztomegének 16 ill. 84%-a. A tapanyagfelvétel hatdsossaga
nagyban fligg a szemcsék teljes feliiletétdol. Az egységnyi tomegre jutod feliilet (A,
m?*/kg) becsiilheté a részecske eloszlasbél (ASAE Standards, 2000).

A =Bs/ (Bvpg) exp (4.5 61> — In pgy) (2.29)

ahol p, a miitragya stirlisége (kg/m’), o, a tomeg szerinti eloszlds log-normal
eometriai standard deviacioja, |y a részecske tomegek geometriai atlaga, B a szemcse
s Mg 9

feliilet kiszdmitasara hasznalt alak faktor, B, pedig a szemcse térfogat kiszamitasahoz
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hasznalhato faktor. Ezek a szamok ismert geometriai alakzatokra kiszamithatok, illetve

ismertek pl. (Allaire & Parent, 2004a) munkdjabol.

2.4.3.2. Szemcsénkénti alak és méretmeghatarozas

A szitaanalizisnél faradsdgosabb, amde pontosabb a szemcsék egyenként torténd
méretvizsgalata. Célszerii a legnagyobb méret irdnyara merdleges két tovabbi mérettel
jellemezni a szemcséket (hosszusag, szélesség és vastagsag) (Sitkei, 1981). Ezek a
méretek digitalis tolomérok segitségével konnyen mérhetok 0.01 mm pontossaggal
(Csizmazia, Kasza & Polyak, 1994; Polyak, 2001). Talalkozhatunk azonban 0.001 mm
pontossagil méretmeghatarozassal is (Olaoye, 2000). A szabalytalan alaku testek
jellemzésére a harom merdleges méret megadasa altalaban kielégitd (Mohsenin, 1968),
¢s a legtobben ezt a mddszert hasznaljak (Neményi, 1993; Singh & Goswami, 1996).
Hasznos a szemcsék kozepes méretének ¢€s gombalakiisaganak meghatarozasa is. A

gombalakusag (Sitkei, 1981) szerint a kovetkezoképpen szamithato:

_ Habe (2.30)
C

a

ahol: a, b, ¢ értékek sorban a legkisebb, kozepes €s legnagyobb méretek. A kozepes

méret meghatdrozasara a szamtani atlagot hasznaljak (Gupta & Prakash, 1992).

2.4.3.3. Fényképezogépes modszer a szemcse alak és méret meghatarozasahoz

A munkaszélesség a repités miatt jelentdsen fiigg a szemcsemérettol, hiszen a
szemcsetomeg az atmérd kobével, mig a levegd fékezd ereje csak a négyzetével
aranyos. Nyilvanvalo, hogy az idealis gombtdl vald eltérés is befolyasolja a repitési
tavolsadgot. A Walker és munkatarsai altal készitett eszkozzel (Walker et al., 1997) két,
egymasra merdleges iranyban fényképezték a szemesék vetiiletét. A szabdlytalan alaku
vetiiletekhez a legkisebb négyzetek moddszere szerint illesztéssel megkeresték a
legjobban 1116 kort, amelynek kozéppontja a vetiilet sulypontja. A kor és a szemcse
vetiilet kozti tavolsagok abszolut értékeit fokonként (a 360°-0s teljes szogre)
osszegezték, majd elosztottak a kor atméréjével. Igy egy dimenzidtlan mérészamhoz
jutottak. A két egymasra merdleges vetiiletre kapott szdmokat Osszeadtdk. Ez a szdm a
kiss¢ szabdlytalan alakok miatt még a gomb alaki modellek esetén sem volt zérus;

értcke kb. 5 és 50 kozott valtozott. Az ejtocsoves kisérletekbdl szadrmaztatott Cp
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értékeket Osszehasonlitva a fent definiadlt ,,S” alaktényezdkkel nem tilsagosan

meggy6z0 linearis korrelaciot talaltak (R*= 0.58).

2.4.4. Nedvességtartalom (%)

Sok miitragya erdsen higroszkopos. A tarolas sordn a levegd nedvességtartalmat oly
mértékben folvehetik, hogy fizikai-mechanikai tulajdonsagaik dontéen megvaltoznak
(Sitkei, 1981). (Allaire & Parent, 2004a; Allaire & Parent, 2004b) a miitragyak teljes
viztartalmat az aldbbiak szerint hatarozza meg: az (AOAC, 1995) ajanlasa szerint 5 g
miitragyat megdaraltak és lmm-es szitan engedtek at, majd 100°C hdmérsékleten
szaritottak ot 6rdn keresztiil. Ezutan ezt a miitragyat foszfor-pentoxid (P,Os) folott egy
szaritoban tartottdk 16 Oran keresztiil, szobahémérsékleten (~ 20°C). Ezt kovetden a
tomegét tijra mérték.

Polyak, N.I. (Polyak, 2001) buza nedvességtartalmat vizsgalta. A 1égszaraz vetdémagbol
mintanként 250 szemet vett, amit 4 oran keresztiil 103+1°C hémérsékleten tartott, majd
24 oran keresztiil levegdtol elzarva exikatorban tarolt, ahol a levegd nedvességtartalmat

a szilikagél vonta el.

2.4.5. Siiriiségmérési modszerek

A magyar szakirodalomban térfogattomegként ismert ,,bulk density” (6mlesztett anyag
stirisége) py, ertékét (Allaire & Parent, 2004a) az (ISO, 1984) szabvany szerint
hatdrozta meg kb. 500 ml Ossztérfogati mitragyan. Gupta és munkatarsai (Gupta &
Prakash, 1992) magvak térfogattomegének megallapitasara az 1 literes méréhengert 150
mm magasrol toltotték meg. Szemcsés anyagok strliségének meghatarozasara
piknométer alkalmazhatd. A piknométerbe toltott folyadék feliileti fesziiltségének
kicsinek kell lennie, hogy a szemcse kis mélyedéseit is jol kitoltse, ne szivja magéba a
mérendd anyag €s ne oldja azt (Sitkei, 1981). Régebben erre a célra toluolt alkalmaztak,
ami azonban rakkeltd. Polyak, N. 1.(2001) méréfolyadékként petréleumot valasztott.
Létezik higannyal feltoltott eszkoz (Hoffmeister, 1979) is, aminek hatrdnya, hogy a
higany nem tud behatolni a mikrozarvanyokba. A granulatum p, siirliségét gy mérik,
(Blake & Hartge, 1986) hogy a szemcsékben 1évo iiregek beszamitsanak, viszont a
szemcsék kozotti teret kizarjak. Ehhez a szemcséket vékonyan méhviasszal vontak be,

(kb. 1% tomegaranyban) hogy a piknométerbe toltott kerozin ne tudjon a szemcsékbe
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hatolni. A szemcsés anyagok szilard részének piknométeres silirliségméréséhez (ps)
viszont mind a szemcsék kozotti, mind pedig a szemcséken beliili térrészt ki kell zarni a

térfogatmérésbol. Nyilvan fennallnak a kovetkezo egyenlotlenségek: p, < pg < ps.

A stirtiségekbol adodnak a porozitas definicioi:

@, = (1- pp/ ps) 100 (2.31)
@, = (1- pg/ ps) 100 (2.32)
@y = (1- py/ pg) 100 (2.33)

Az Allaire altal vizsgalt termékekre az dmlesztett miitragya @ teljes porozitasa a 42-60
% tartomanyban, mig a granulalt mitragyak @, belsé porozitasa a 4 - 23 % savban
mozgott. A sziraz piknométeres moddszer elénye (Gorial & Ocallaghan, 1990) a
folyadékkiszoritdssal szemben az, hogy a levegd dathatol a szemcsék porusain,
ugyanakkor a gdz nem nedvesiti a miitragyat, igy kedvezobb a szilard anyag tényleges
stiriségének mérésére. A modszer az idedlis gaztérvényen alapul. A mérdeszkoz egy U
alaki csobdl kialakitott manométerb6l és egy hozzd csatolt ismert térfogatu
mérOhengerbdl all, amibe ismert tomegli anyagot helyeznek atmoszférikus nyomason,
majd a rendszert légmentesen lezarjadk. A manométer egyik szardban a folyadékszint
emelésével 1) egyensulyi nyomast alakitanak ki, majd a bezart anyag térfogatat
szamitjak.

Az orvosi légzésfunkcios vizsgalatokban bevezetett test ,,pletizmografok™ (Gundlach,

Nijkrake & Hautvast, 1980) szintén alkalmazhatdk valddi térfogat mérésére.

A nemzetkozi €s hazai gyakorlatban egyarant alkalmaznak gazpiknométert a térfogat ill.
strtiség mérésére. Elméletileg barmely gaz lehet mérokozeg. (Chang, 1988) héliumot,
(Fang & Campbell, 2000) nitrogént hasznalt a gabonamagvak stlriségének
megallapitdsakor. (Gyimes, 2003) a buza valodi slirliségét egy gyari

QUANTACHROME Stereopycnometer segitségével mérte. A mérdgaz hélium volt.

A sajat vizsgalatok részben részletesen ismertetem az dltalam fejlesztett légpiknométert.
Ez a légpiknométer (Sitkei, 1981) altal ismertetett eszkézhoz hasonlit azzal a
kiilonbséggel, hogy nem sziikséges a két szarban lévo folyadékoszlop magassagat
azonos szintre hozni az uj nyomas kialakitasa utan. A ballisztikai szamitasokhoz inkabb
a pg striséget kellene haszndlni, mivel a szemcsék onallo egységként mozognak, a

befoglalt zarvanyokkal egyiitt. Ezt a striséget a gyakorlatban nehéz meghatarozni,
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mivel a sziikséges specidlis bevonatok a hazai kereskedelmi forgalomban nem kaphatok.

Szerencsére, p, az irodalmi adatok szerint nem ter el tulsagosan a p; értékétol.

2.4.6. Surlodasi jellemzok

A gyakorlatban surlédds minden érintkezd feliilet kozott 1étrejon. A miitragydkra is
érvényesnek tartott jol ismert Osszefiiggés szerint az F; surlodasi erd aranyos a feliiletet
nyomo F, er6vel és a p surlddasi tényezdvel.

Fs=uF, (2.34)

Ez az er6 az érintkezési pontokat tartalmazo feliilet sikjaban hat az elmozdulés iranyaval
ellentétesen. Ha elhanyagolhaté a ,ragaszté” hatds, akkor a surlédasi tényezd a
fesziiltségvektor T érintd iranyu csusztatasi hatarfesziiltsége €s a ¢ normalis irdnyu
komponense kozti aranyossagi tényezovel azonos.

Tmax= L O (2.35)
Természetszeriileg van kiilonbség a statikus €s a dinamikus sarlodasi erdk kozott, mivel
a mozgas elinditasdhoz nagyobb erdre van sziikség. Az inditasi tobbletellenallast a
gyorsitassal egyiittjard tomegerdkon kiviil még olyan adhézids hatds (leragadas) is
befolyésolja, amelyet az elmozduldshoz el kell szakitani. Amint a cstiszas bekovetkezik,
a surlodasi erd altalaban lecsokken. Ennek megfelelden a magyar terminoldgiaban
tapadasi €s csuszasi (vagy statikus és dinamikus) surlddasi egytitthatokrol szokas
beszélni. A szemcsés anyagok surlodasi tényezojének mérése ugy torténik, hogy mérik
azt a vizsgalt feliilettel parhuzamos erét, ami ahhoz sziikséges, hogy fenntartsa a
mozgast a sullyal terhelt pl. miitragya és a szerkezeti feliilet kozott. A surlddasi erdvel
kapcsolatban (Mohsenin, 1968) az alabbi szabalyszerliségeket figyelte meg:

1. A surlodési erd — feltehetoen dllando tangencidlis fesziiltség esetén - aranyos

a tényleges érintkezési feliilettel .

2. A surlodasi erd fiigg a csuszo feliiletek sebességétol.

3. A sarlodasi erd fligg az anyagok fajtajatol.

4. A surlédasi erd elsé kozelitésben nem fiigg a vizsgalt anyag feliileti

érdességétol, kivéve a nagyon durva vagy tul sima feliileteket.

A magyar terminologidban (Baldssy, 1989) a mérési modszertdl fiiggden kétféle
dinamikus, cstszasi surlodast kiilonboztet meg. Ha a szemcsék gordiilését, belsd

mozgasat meggatoljuk (pl. ragasztassal), a surlodasi tényezot kapjuk. Ha viszont a belsd
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mozgasok akadalytalanok, akkor beszéliink - Baldssy szerint - a sturlodési faktorrél. A
surlddasi faktor kisebb is lehet mint a sturlodasi tényezd. Az elnevezésbdl adoddan a
miitragyéakkal kapcsolatosan inkabb a ,,surlddési faktor” ismeretére van sziikség. Ha a
szemcséket nem rogzitik, akkor az utobbi értéket mérik.
A v surlodasi faktor egy csusztatdsi mérés soran mért F’ 1, maximalis tangencialis €s
F’n normalis eré hanyadosa.
V=Frma/ F'x (2.36)

A csusztatasi kisérlet soran egy adott x elmozduldshoz €s Fnmin-....Fnmax terhelési
tartomanyhoz rendelhetd v pn) értékét ugy hatdrozhatjuk meg, hogy a vizsgalt
terheléseknél mért vontatd erdket egyenessel illesztjilk, amelynek meredeksége G,
tengelymetszete K. Ebbdl kiszamitjuk F’rpax értékét:

F’Tmax = G F'Nmax K (2.37)
fgy a surlodasi tényez6 értékét kozelitd strlodasi faktor 2.36. alapjan:

V(x,FN) = G+K/ F’Nmax (238)
Ez az érték természetesen egy adott, allando ,,v” vontatasi sebességre vonatkozik.

(Sitkei, 1981) megallapitotta, hogy a bioldgiai anyagok mar kisebb feliileti nyomasok
esetén is deformalddhatnak, igy megvaltozik a csuszo feliletik. A surlodas
eredményeképpen az <drintkezési felilletek homérséklete novekszik, ami szintén
okozhatja a surlddasi tényezo valtozasat. Az érintkezési feliileten kialakul6 folyadékfilm
befolyasolja az adhézids- és surlodasi erdket. A nedvességtartalommal a surlddasi
tényez0 4altaldban novekszik. Sitkei arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a surlddasi
tényez6 szempontjabol elsdsorban a feliileti finomsag és az anyagmindség a mértékado.
A feliileti finomsag novelése altaldban nem csokkenti a strlddasi tényezdt, st sok
esetben noveli a jobb tapadds miatt. A festett feliileteken a jo tapadas miatt szintén nagy
a surlodési tényezd. A durvdbban megmunkalt feliileteken a tapadds kisebb, igy
altalaban kisebb a surlodasi tényezo is. Sitkei szerint a kornyezet relativ paratartalma is
jelentds befolyasold tényezd, mivel a vizsgalandd anyag feliileti nedvességtartalma
rovid id6 alatt megvaltozhat, igy vele egyiitt a surlddasi tényezo értéke is. Ez kiilonosen
igaz nedvszivo anyagok vizsgalatanal. Tobb kutatd is felhivta a figyelmet arra, hogy a
mérések alatt a kornyezeti tényezok hatasat figyelembe kell venni, és azokat allandd
értéken kell tartani (Mohsenin, 1968). A tapadasi surlodasi tényez6ét (Inns & Reece,

1962) igen egyszerii mdédon hatdroztdk meg. A miitragyaszemcséket ragasztoszalaggal
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rogzitették a vizsgalt feliileten a gordiilés megakadalyozasara. Ovatosan novelték a lap
dolésszogét a vizszinteshez képest addig, amig a csuszéas éppen bekovetkezett. A mért
dolésszog tangense igy a tapadasi surlddasi tényezo értékét adja. Ez a mérési modszer
kizarja a szemcsék bels0 mozgasat. Sitkei a mozgasbeli surlodéasi tényezd
meghatarozasara forgotarcsat vagy forgotengelyt mutat be. (Brubaker & Pos, 1965)
forgo tanyérral mérték a surlddast. (Briilbach & Gohlich, 1973) egy sullyal terhelt fém
lapot mozgattak egy nyitott, mitragyaval toltott talca folott és mérték a mozgatashoz
sziikséges er6t. Igy a mérés soran figyelembe vehetd, hogy a szemcsék elfordulhatnak.
(Huisman, 1978) moddszerével egyetlen szemcsén is mérhetd a surlddasi tényezo.
Szamos szerz0 mérte a mutragyak surlodasi tényezoit kiilonbozo feliileteken, sokszor
nehezen ellendrizhetd kortilmények kozott. Acélon példdul a p = 0.2-0.7 tartomanyban
kaptak értékeket. (Aphale et al., 2003) a surlodasi tényezot tigy mérte, hogy egy
fakeretbe Ontétte a miitragyat, majd a vizszintes aluminium feliiletre helyezést kovetden
a fokozatos dontés soran észlelték az elsé megmozdulast. Ezzel a mddszerrel a statikus
surlodasi tényezore 0.5 += 0.1 értéket kaptak az Osszes vizsgalt miitragya esetén.
(Hofstee, 1992) dinamikus surlodési tényezoket mért, amelyek a 0.33-0.44
tartomdnyban szdérddtak. A surlédasi tényezd ismerete lényeges, mert értéke a
ropittarcsas miitragyaszorok esetén befolydsolja a szemesck levalasi sebességét, szogét
¢s helyét (a tarcsan valo tartdzkodas idejét). Az elméleti szamitdsokhoz (2.1 egyenlet) a
lapaton és a tarcsan vald mozgas egymastdl eltérd surlddasi egyiitthatdit (py, pg) szokas
megadni, amelyek az anyagi mindségtdl fliggenek. Az irodalomban a surlodasi
egylitthatok értékeit tekintve nagyok a kiilonbségek; nyilvan az alkalmazott mddszerek
sokfélesége miatt. Még azt sem lehet kizarni, hogy a szemcsék cstiszd surlddasi
egylitthatoja valtozik a ropitétarcsan torténd mozgas soran. Raadasul ez nem feltétleniil
csak a részlegesen gordild mozgasok eredménye, hanem a mozgds soran novekvo
erOhatas kovetkezménye is lehet. A lapatokon torténd mozgas kis tomegaramnal egy

szemcserétegl, nagyobb tomegaramnal tobb szemcserétegli is lehet.

2.4.6.1. Rézsiiszog és belso surlodasi szog

Az dmlesztett anyagok fontos strlodasi jellemzoi a belsd surlddasi szog €s a természetes
rézsliszog. A belsd surlodasi szog (Sitkei, 1981) az egyes szemcsék kozott fellépd, a
surlédasi folyamat hatdsara jelentkezd surlddasi szog: pi = tgd; , ahol pi: a belsd

surlddas tényezdje, @;: a belsd surlédas szoge. A természetes rézsiszog (D) az a
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vizszintessel bezart szog, amely szog mentén az omlesztett anyag a felhalmozéasakor
megall. A két szog nem fiiggetlen egymastol, de nem is azonos. (Allaire & Parent,
2004a) a rézstiszoget ugy mérte meg, hogy egy alul - feliil lyukas mérOhengert
megtoltott 0.5 1 miitragyaval, és a hengert allando 10 m/s sebességgel emelte fel. A
muitragya kapot egy fénysugaral a falra vetitette és a kiipszoget megmérte. A vizsgalt
granulalt — szerves anyagot is tartalmazé — miitragyak rézsliszoge a 29° - 46°-os
tartomanyban volt. (Mohsenin, 1968) megkilonboztet statikus ¢és dinamikus
rézsiiszoget. A statikus rézsliszog az egymason elmozdulé magvak, szemcsék surlddasi
szoge, mig a dinamikus rézsiisz6g a mozgasban 1évd anyagra jellemzo. (Sitkei, 1981) a
statikus rézsliszo6g meghatarozasara lejtét, mig a dinamikus rézsliszog mérésére egy also
szabad kifolyast mérédobozt mutat be. Meghatarozta a magvak nedvességtartalma és a
rézstiszogek kozotti Osszefiiggést, miszerint a nedvességtartalom novekedésével a
surlédasi szogek is nagyobbak. (Baldssy, 1988b) a buza rézsiiszogét olyan
mérddobozzal hatdrozta meg, melynek egyik oldaldn allithatd magassadgu gat talalhatd.
Folotte az omlesztett anyag szabadon kifolyhat a dobozbdl. A rézsiiszogre eredményiil

27.6° és 29.7° kozotti értékeket kapott.

A hazai irodalomban a szemcsés anyagok belsd surloddsdnak mérésére alkalmas
triaxidlis vizsgalati mdodszert (Balassy, 1988a) irta le, amikor buizabdl készitett hengeres
probatestet korongalaku véglapok és vékony gumikdpeny segitségével vizsgalt. A
probatestet a fém feddlapjan at F; axidlis erdvel alladé deformacidsebességgel terhelte,
¢s mérte a nyomoerd ¢s a tengelyiranyu deformacid kapcsolatat. A mérésekbdl az elsd
esetben a blizara kapott bels6 srlodasi szog 25.7°, azaz a bels6 strlodasi tényezd 0.481,
mig a masodik esetben 25.1°, illetve 0.468 volt. (Mohsenin, 1968) a triaxialis vizsgalatai
alapjan megallapitotta, hogy azonos nedvességtartalmi magvak rézsiliszoge mindig

nagyobb volt, mint a bels6 strlodasi szogiik.

Sitkei a belsd surlddasi szog mérésére specidlis nyirokésziiléket ismertet, mely két
egymason elmozdithatd részbdl all. Méréskor a felsé gylirli a késziilékben elhelyezett
Omlesztett anyaggal egyiitt vizszintesen elmozdul, igy a szemcsés anyag egy sik mentén
elcstszik egymdason. Az anyag normalis irdnyban terhelhetd, a nyirasi sikban fellépd (t)
fesziiltségek legydzésére forditott erd mérhetd. Bemutatja, hogy az elmozdulés
fiiggvényében a nyirderd kezdeti szakasza fiigg az elotomorités mértékétdl. Ismerteti az

anyag viselkedésétdl fiiggden a maximalis (1) nyirofesziiltség és a normalfesziiltség (o)
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Osszefiiggését. Idedlis omlesztett anyag esetén t = o tg(di), ahol di a belsd surlodasi

sz0g, egyben az egyenes iranytangense.

(Balassy, 1988b) az Omlesztett anyagok belsd surlodasi szogének meghatarozasara
hasonlo elven alapuld 200x200 mm keresztmetszetli gordiilokocsis-nyirédobozos
késziiléket alkalmazott. Atszerelés utan ugyanezt a késziiléket hasznalta (Balassy, 1989)
a bluizamag ¢s sikiiveg kozotti surlédasi tényezd €s surlddasi faktor meghatarozésara,
illetve egy¢b magvak nyirasi és csusztatasi vizsgalataira (Balassy, 1991). (Csizmadia &
Ballo, 1988) ,korforgd nyirokésziiléket” fejlesztettek a belsd surlodasi szog
vizsgalatara. A késziilékben a szemcsés anyagot a 110 mm belsd atméréji két
egymason elmozdithatd gytiribe helyezik. Az omlesztett anyag a fed6lapon keresztiil
normalis iranyban terhelhet6. A terhelo- és a forgatashoz sziikséges erd mérését

mechanikus mérdcellaval oldottak meg.
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3. A VIZSGALATOK ANYAGA ES MODSZERE

3.1. A kisérletek célja

Dolgozatom egyik fontos célkitlizése olyan szimulacids program kidolgozasa volt,
amely a mitragyaszemcsék fizikai jellemzdinek ismeretében, tovabba a kezdeti
sebesség valamint a hajitdsi szog mint bemend adatok felhasznéldsaval elvégzi a
ballisztikai szamitdsokat és megadja a talajon kialakuld valdszinli szorasképet
(“virtualis miitragyaszord”). A program kiprobalasahoz és alkalmazéasdhoz sziikséges
“bemend” fizikai adatokat kisérletileg meg kellett mérni. Ezért a hazankban gyakran
hasznalt mitragydk koziil o6t kereskedelmi forgalmi miitragya halmazainak és
szemcséinek minél teljesebb korli geometriai és fizikai jellemzoit igyekeztem sajat

kisérleteimben meghatarozni.

3.2. A mérési koriilmények és a vizsgalt miitragyatipusok

A méréseket és a kisérleteket a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum
Mezdgazdasagtudomanyi Kar Géptani Tanszékének anyagvizsgald laboratoriumaban
végeztem 20 °C hémérséklet és 30 - 40 % relativ paratartalom mellett. Tipusonként 50-

50 kg 1égmentesen lezart zsdkos miitragya allt rendelkezésemre.

A vizsgélataimhoz a kovetkezd miitragyakat valasztottam:
Karbamid (46-0-0, Nitrogénmiivek Rt. Pétfiird6 )
Ammoniumnitrat (34% N, Nitrogénmtvek Rt. Pétfiird)
Granulalt Kalis6 (0-0-60%, Tiszamenti Vegyimilivek Rt. Szolnok)
NPK 15-15-15 (Nitrogén, Foszfor, Kalium hatéanyag tartalom egyarant 15%,
Agrolinz Agrochemikalien GMBH)

Linzis6 (mészammonsalétrom 27% N, Agrolinz Melamin GMBH).

A szemcsék érzékszervi megfigyelése alapjan a kaliso kristalyok szabalytalan hasab
alaktak, a tobbi cseppentett tipus gombalakhoz hasonlithato; allagukat esetenként
bevonat védi. Szemrevételezés alapjan az Osszetapadas, porlas friss mintaknal

elhanyagolhato.
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3.3. A vizsgalataimnal hasznalt modszerek

3.3.1. Nedvességtartalom mérése

A miitragyak nedvességtartalma jelentdsen befolyasolhatja az egyéb fizikai jellemzoket,
ezért eloszor célszerli volt a vizsgalt miitragydk nedvességtartalmat meghatdrozni.
Haromszori ismétléssel 25 g tomegii mintat hevitettem 4 o6ran at 103 + 1 °C
homérsékleten szaritbkemencében, majd 24 Ordn keresztil levegdtdl elzarva
exikatorban tartottam, ahol a levegd nedvességtartalmat szilikagél vonta el. A mintak
tomegét 0.1 mg pontossagl analitikai mérleggel mértem meg. A szaritas elott és utan

mért tomegbdl szadmitottam a nedvességtartalmat.

3.3.2. A miitragyak szemcseosszetétele

A szemcsehalmaz méreteloszlasanak szazalékos meghatdrozasat szitaanalizissel
végeztem. Tipusonként 3 kiilonb6zo, egymastol fliggetlen 500-500 g tomegli mintat
vettem, amit razogéppel 3 percig kezeltem. Az alkalmazott rostaméret 0.8 mm, 1 mm, 2
mm, 2.5 mm, 4 mm ¢és 6.3 mm volt. A mintat és a rostamaradékokat 0.1 g pontossagu

mérlegen mértem meg.

3.3.3. Térfogattomeg és porozitas

Az Omlesztett térfogattomeg
megallapitdsdhoz 100 mm atmérdji, 127.4
mm magassagi 1000 cm’—es méréedényt
hasznaltam (3.1. abra). A mitragyat 150
mm magassagbol csurgatva, tomorités
nélkiil, haromszori ismétléssel pupozottan
ontottem a mérOhengerbe, majd a tetejét

lesimitottam ¢€s a befoglalt tomeget

megmeértem.

3.1. abra Mérdedény térfogattomeg

meghatdrozasara
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A vizsgélt mitragyak porozitdsdnak meghatarozasara az (Allaire & Parent, 2004a) altal

kozolt osszefiiggést alkalmaztam:

@O = 1- py/ ps

ahol: @ az dmlesztett mitragya teljes porozitasa

pp: a mutragya térfogattomege

ps: szilard részének stirlisége szemcsék kozotti és a szemcséken beliili térrészek

kizarasaval (1égpiknométeres siiriségméres atlaga)

(Tapasztalatokat, eredményeket 1asd: 68-69. old.)

3.3.4. A miitragyak siiriiségének meghatarozasa

A stiriség értékek meghatarozasat haromféle modon végeztem el:

- folyadékos piknométerrel ~ 1 - 5g mennyiségli mintan

- légpiknométerrel ~150-200g mintan

- petroleum kiszoritassal mérohengerben, a 1égpiknométerrel mar megmért

mitragyamintan (~150-200g minta)

3.2. abra Piknométer az analitikai

mérlegen

a petrdleumba helyezett szemcsékkel

A sliriségeket eloszor nagy tisztasagu
petroleummal feltoltott 10 ml-es trtartalmu
piknométerrel (3.2. abra) mértem. A
tomegmérésekhez 0.1 mg pontossagu
Explorer tipusa  analitikai ~ mérleget

alkalmaztam. A petroleum striiségének

meghatarozasahoz 200C—os desztillalt vizet
hasznaltam. A mért 791-793 kg/m® érték az
irodalomban leirt 760-800  kg/m’
tartomanyon beliil volt. A kiilonb6z6
miitragyakbol eloszor kisebb (1 g), majd
nagyobb (2.5 g és 5 g) tomegli mintdkat
valasztottam. Igy haromszori ismétléssel
végeztem el a méréseket. Megmértem a

piknométer sulyat petroleummal feltoltve és

is. A kiszoritott petroleum tomegének és
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stirliségének ismeretében meghatiroztam a miitragyaszemesék térfogatit, majd a

szemcsek tomegét ismerve kiszamitottam azok atlagos stirtiségét.

A légpiknométeres modszer segitségével is meghataroztam a mitragydk strliségét.
Mivel ez sajat fejlesztésti eszkoz, a miiszer részletes leirdsa a 3.4.1. pont alatt talalhatd
meg. A légpiknométer 337 cm’ f{irtartalmi méréedénye lehetévé teszi viszonylag nagy
mennyiségli mintdk vizsgalatdt. A mérdedényt minden miitragyatipus esetében
korilbeliil feléig-kétharmadaig toltéttem meg szemcsékkel, igy a bemért tomeg 150 -
200 g kozott valtozott, majd a berendezés segitségével meghatdroztam a mintdk
térfogatat. A méréseket mitragya tipusonként hdromszori mintavételezéssel végeztem
el. A térfogatmérés elott 0.01 g mérési pontossdgu mérlegen mértem meg a mintdk

tomegét és ebbdl kiszamitottam a mitragya slirtiségét.

Harmadik striiségméré modszerként a Iégpiknométerrel mar megmért mintékat
petroleummal feltoltstt 500 cm® Grtartalmi méréhengerbe ontdttem. A szemcesék altal
kiszoritott petrdleum térfogata a méréhenger skalajarol leolvashaté volt, igy az ismert

térfogat és tomeg alapjan a siirliség szamithato. (A mérési eredményeket lasd: 70. old.)

3.3.5. Csusztatasi jellemzok vizsgalata

A csusztatasi vizsgalatokat a Géptani Tanszéken folyd egyéb kutatdsok indokoljak,
amelyeknek célja a szemcsék lapaton vald mozgésanak leirdsa. A jelen munka
szempontjabol azért hasznosak a csusztatasi adatok, mert timpontot adhatnak a tarcsardl
tavozod részecskék kinematikai tulajdonsagait illetéen. A miitragyaszemcsék csusztatasi
jellemzoéinek meghatarozasat a tanszeékiinkon fejlesztett surlodasmérd  késziilékkel
(Csizmazia et al., 2001) végeztem, amely csusztatokésziilékkel és korforgo

csusztatokésziilékkel egyarant felszerelheto.

3.3.5.1. Csusztatokésziilék

A késziilék rendeltetése:

1. Adott normalis erdvel terhelt halmaz sajat anyagan torténd vizszintes iranyud
elcsusztatasahoz sziikséges erd meghatarozasa laboratoriumi koriilmények
kozott szamitdgépes adatgyljtés alkalmazasaval.

2. Egy megadott feliileten elcstiszo anyaghalmaz esetén az atlagos surlodd erd

mérése kiillonbozo terhelés mellett, szamitogépes adatgytijtéssel.
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A kesziilek bemutatasa

A 3.3. abran a csusztatddobozzal folszerelt berendezés 1athato, melynek {6 egységei a
méroasztal (1), a csusztatddoboz (2), a vontatd berendezés (3), a terheld szerkezet (4) €s
a méro- és adatgylijté egység (5). A mérbdasztal zart szelvénybdl késziilt, merev vazra
épiilt, amely az 0sszes egységet hordozza. A csusztatddoboz két darab 200 x 200 mm
keresztmetszetii 60 mm belsé magassagu keretbdl all, amelyek kozott a rés csavarokkal
beallithatd. A mérés soran 2 db. edzett €s csiszolt prizmapalyan, golydsoron mozgd €s
igy csekély ellenallasu alsd keret mozdul el. A vond keretet egy 220V/50Hz-es

egyfazisi motor (6) mozgatja, irdnyvaltd kapcsolok segitségével oda-vissza.

A vond keret és a csusztatodoboz kozott
két lanckeréken (7) és két kotélkeréken
vezetett hevederes lanc (8) és drotkotél
biztositja a kapcsolatot (zart hurok). A
hajtémotor a vono keretet (9) két helyen
csapagyazott csavarorsd-anya kapcsola-
ton (10) keresztiil mozgatja. A vonolanc
fiiggdleges huzd agéba van beépitve a
vonderdt méro cella (11). Az elmozdulas
¢s ezzel egylitt a vontatdsi sebesség
mérésére egy fordulatonként 2000 jelet
ado inkrementalis forgo jeladd (12)
szolgal (2m/2000 radian szogl barmely

iranya  elfordulds esetén ad egy

3.3. abra. Strlodéasvizsgalé késziilék a ~ impulzust). Ez az érzékel6 a huzd
nyirédobozzal oldalon 1évé lanckerék csapagyazott
tengelyéhez kapcsolodik. A

csusztatddoboz fedeléhez csatlakozik az 1000 N méréshatara erdmérd cella (13). A
terhelés karrendszeren keresztiil, serpenyoére (14) helyezhetd sulyokkal torténik 25
szoros attétellel, igy az alkalmazhatd legnagyobb terhelés 4 kg tomegl terheld sullyal
elérhetd. Ahhoz, hogy a mérés sordn a valdsagos terhelést kapjuk, a mérdcella altal mért
er6 értékéhez hozza kell adni a mérdcella, a feddlap (15) és a csuszo feliilet feletti anyag

tomegébdl szamitott erdt is.
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A méré-és adatgylijté rendszer a két erémérd cella és az Ut jeladd altal tovabbitott
adatokat gytjti és dolgozza fel. Az adatokat egy tobbcélu szamitdgépes adtagyiijtd
kartya két analdg €s egy impulzusszamlalo bemeneten fogadja. A mérdkartya tipusa
Advantech PCL 818HG. Az elektromos csatlakoztatdsra egy PCL 8115 tipusu kartya
szolgal, amely a mérdasztalhoz szerelt dobozban taldlhatd. A szamitdgéppel szemben
tamasztott minimalis kovetelményeket a berendezéshez hasznalt VisiDAQ szoftver

hatarozza meg: IBM kompatibilis PC, 66 MHz 6rajelli 486 tipusu processzorral.
A berendezés fontosabb miiszaki adatai:

Elektromos fesziiltség: 220 V/50 Hz

A motor teljesitménye: 0.4 kW

A motor fordulatszama: 275 f/perc

A legnagyobb vonoerd: 1000 N

A vonodkeret legnagyobb elmozdulasa: 220 mm
A feddlap tomege (a terheld golyoval): 2260 g
Névleges vontatasi sebesség: 4.58 mm/s

A vonoorsd menetemelkedése: 1 mm
Az erémérd cellak adatai:

Tipus: 8961

Terhelhetdség: 1000 N

Sorozatszamok: 0001206 (nyomott oldali beépités)
0001205 (huzott oldali beépités)

Pontossagi osztaly: 0.05

A mérési dsszeallitds

A VisiDAQ adatgytijto €s ellen6rzd fejlesztd rendszerrel készitett rutin inditasaval adja
a masodpercben eltelt id6t. Az inkrementalis utjelad6é altal adott impulzusok, a
fiiggbleges er6t mérd cella, valamint a vonder6t mérd cella altal adott elektromos

fesziiltség értékek mint kimend jelek egy gylijtd egységre keriilnek, amely 31 jel/sec

gyakorisaggal a kivant nevii fajlba irja a mért értékeket.
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3.3.5.2. Korforgo csusztatokésziilék

A csusztatddoboz eltdvolitdsa utan, annak helyére rogzithetdé fel a korforgd
csusztatokésziilék (3.4. dbra), mely a szemcsés anyagok belsé surlodasanak
vizsgélatara alkalmazhat6. Mig a cstsztatodoboznal a nyirt feliilet fokozatosan csokken
a csusztatasi folyamat alatt, a korforgd késziiléknél allandé marad a mérés soran. A jo
Osszehasonlithatdsag érdekében a cstisztatddobozndl a csusztatott feliilet feletti réteg és
a korforgd csusztatokésziiléknél a csusztatott anyag rétegvastagsaga megegyezik. A

csusztatasi feliilet 0.04 m”, az anyag rétegvastagsaga mindkét esetben 60 mm.

A korforgd csusztatoberendezés két 247 mm
belsd atméroji gytliriibdl all, amelyek koziil a
fels6 allo terhelhetd, az also elfordithatd. A
gylriik agyrésze 100 mm atméréji. A
gylirtiket 120°-ban elhelyezett elvalasztd
lapok harom rekeszre bontjak. A gytiriik belsd
magassaga 60-60 mm. Az all6 és forgd gytirt
kozotti rés csavarokkal szabdlyozhatd. A
vizsgalt anyagra a rekeszekhez igazodo
méretll és alakt feddlapokkal és haromlabu
goly6s tamasszal vihetd 4t a terhelés. A

terhelés modja és minden tovabbi funkcid a

csusztatodobozzal megegyezo.

3.4. abra Korforgo csusztatd késziilék

A méréssorozat megkezdése elott a mérdcellak és az utjelado hitelesitése is megtortént.
A mérésekhez hasznalt erdmér6 cellak rendkiviil stabilak, és a terhelés fliggvényében
linearis fesziiltség vélaszt adnak (R* > 0.999). A kalibracios egyenes meredeksége 4 év

alatt mindossze 1.3 %-ot valtozott

3.3.5.3. Miitragyahalmaz csisztatasa sik lemezeken

A mitragyaszemesék kiilonbozd feliileteken torténd surlddasanak vizsgalatat a leirt
csusztatOkésziilékkel végeztem. Vizsgdlataimhoz a gépgyartasban leggyakrabban

alkalmazott és mas ipari anyagok koziil 10 feliiletet valasztottam (3.5. abra).
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N A vizsgalt feliiletek:

1. rozsdamentes acél
2. hidegen hengerelt finomlemez
(fekete acél)

3. horganyzott acéllemez
4. teflon bevonatt acéllemez
5. aluminium
6. bakelit
7. PVC
8. plexi
9. tliveg
10. rétegelt fa

3.5. abra A vizsgalt feliiletek

A csusztatdodoboz alsé részére elhelyezett 300 x 220 mm méretii surlédo feliiletek
helyzetét illeszté furatok hatdrozzdk meg, melyek egyben a mérés kozbeni
elmozdulasukat 1is megakadalyozzak. A csusztatdsi vizsgalat alatt az also
csusztatodobozt pontos méretre készitett fa betét tolti ki, mely egyben a sturlodo feliilet
deformacio nélkiili alatamasztasat is biztositja. A mérések megkezdése elott a
csusztatodoboz felso és also része kozott 0.5 mme-es rést allitottam be. Az elmozdulés
mindig azonos 50 mm volt, amit a beallitott végallaskapcsolok garantaltak. A terheléses
mérések elott mindig meghataroztam az iiresjarati vonderdt. Ezutdn a felsd keretet
megtoltottem annyi miitragyaval, hogy a fedél a kerettel szintbe keriiljon. Igy
mitragyanként mas volt a bemért mennyiség: NPK 15-15-15 esetében 2.2 kg, linzisdbol
¢s kalisobdl 2.0 kg, ammodniumnitratbol 1.8 kg és karbamidbdl 1.5 kg. Mérés kozben a
kiilonbozd feliiletli lemezek a csusztatddoboz alsd részével egyiitt csusztak el a
mitragya réteg alatt. Minden feliilet esetében 6 fokozatban valtoztattam a terheld
tomeget: 100 g, 200 g, 500 g, 1000 g, 1500 g és 2000 g. A 25 szoros karattételt
figyelembe véve a terhelési fokozatok: 24.5 N, 49 N, 122.6 N, 245.2 N, 490.5 N, 735.7
N. A felileteket az alkalmazott terheléseken kiviil a felsé keretben elhelyezett mutragya
tomegébodl (14.7 N — 21.6 N), a feddlap tomegeébdl (22.2 N) és az erémérd cella
tomegébdl (3.6 N) adodo erd terhelte.

3.3.5.4. Bels6 surlodas meghatarozasa

A csusztatodobozzal mért belsd surlodasi jellemzok alapjan Polydk és Csizmazia
(Polydk & Csizmazia, 2003) megallapitottdk, hogy a surlddési tényezd értékei az

elmozdulas soran valtoznak és a kezdeti rész utan, az allandénak vart szakaszban
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csokkennek. Ugyanis a csusztatddoboz hasznilata esetén a csusztatott anyag feliilete
allandoan valtozik és a miitragya az elmozdulds soran egyre novekvo mértékben csuszik
fém feliileten. Igy a csusztatodobozos belsé surlddas mérése esetén nem a vizsgalt
anyag tényleges belsd surloddsdt méri, hanem részben az anyag-anyagon torténd
surlddasat, részben a csusztatdédoboz fém feliiletén csuszo anyag sarlodasat. Ezért
dolgozatomban a bels6 surlédas meghatarozasara a korforgd csusztatokésziiléket és a

rézsliszogmérd berendezést alkalmaztam.

A korforgd csusztatokésziiléknél a mérések megkezdése elott a felsd és alsd gytiriik
kozotti rést 0.5 mm-re allitottam be. Végallaskapcsolok segitségével a vonolanc
elmozduldsat oda-vissza iranyban 125 mm-re hataroltam, ami az alsé gyliri 54°-os
elforduldsat eredményezte. A mérést minden miitragya esetében az tiresjarati erd
meghatarozasaval kezdtem, melyhez az als6 gylrit a csusztatasi sikig toltottem fel
mitragyaval. A terheléses mérésekhez a felsé gytriit is foltoltottem miitragyaval
(tipusonként valtozé mennyiséggel 1350 g — 1950 g). A terhelést most is 6 fokozatban
valtoztattam. A csusztatdsi sikban hato normalis irdnyu er6 a felsé gytiriiben elhelyezett
mitragya tomegeébdl, a harom darab feddlap szegmens €s golyok tomegébdl (13.8 N), a

3 labu golydstamasz tomegeébdl (8.3 N), és a cella tomegébdl (4.6 N) osszegzddik.

Rézsiiszog meghatdrozasa

A mitragya halmazok természetes rézsiiszogét
() 300x300 mm keresztmetszetli, 400 mm
magassagu mérddobozzal (3.6. abra) hatdroztam
meg, amelynek homlokfala 100 mm magassag
kivételével eltavolithatd. A dobozt a vizsgalt
miitragyaval feltoltottem, majd a homlokfalat
hirtelen, de razkédasmentesen tavolitottam el. A
dinamikus rézsliszogb6l a belsé surlodasi
egylitthatdo a p = tga = a/b 0Osszefliggéssel

szdmithato, ahol (a) a dobozban a kifolyonyilas

felett mérheté miitragyaszint, (b = 300 mm) a

3.6. abra Rézstiszogméro késziilék )
8 doboz kifolyonyilasra merdleges mérete. Az
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eredményeket haromszori ismétlés atlagaként allapitottam meg. Meg kell jegyezni,
hogy a szabad rézsiinek és az itt bemutatott késziilékkel mért suvadasnak a szoge nem

feltétlentiil azonos. (A mérési eredmények a 69. oldalon talalhatdk.)

3.3.6. Szemcsénként mért fizikai jellemzok meghatarozasa

3.3.6.1. Miitragyaszemcsék mérete, tomege

A szemcsék méretének és tomegének meghatdrozasdhoz miitragya tipusonként,
véletlenszerli mintavételezéssel 250 elemszaml mintdkat valasztottam. A szemcse
geometriai jellemzéséhez a legnagyobb méretét és az arra merdleges két tengely mentén
mért értékeket (legnagyobb d;, kozepes d, és legkisebb ds;) mértem meg. A méreteket
digitalis toldomérdvel hatdroztam meg, ami 0.01 mm pontossdgot biztosit. A
szemcsénkénti tomegméréshez Explorer tipusu analitikai mérleget hasznaltam, amely

0.1 mg mérési pontossagu.

3.3.6.2. Gombalakusag
Meghatarozasa a geometriai kozépatméro €s a legnagyobb atmérd aranya alapjan tortént
(Sitkei, 1981) szerint: g, = (d1d2d3)1/3/d1, ahol d; a legnagyobb méret, d, és d; a ra

merdleges két méret. Szabalyos gomb esetében ez az érték egységnyi.

3.3.6.3. Szemcsénkénti siiriiség

A szemcsénkénti stiriség ps, i kozelitd értékeit azzal a feltételezéssel szamolom, hogy a
szemcsék hasonlodak, €s térfogatuk a harom merdleges méretiik szorzataval aranyos. (Ez
gomb és téglatest esetén természetesen igaz.) A kozelitéshez a szemcse ,,befoglald
hasabok™ térfogatabol a szemcsék tomegének ismeretében eldszor szemcsénként
meghatarozom a ,virtudlis” slriiségeket (p.i), majd a teljes mintara vonatkozd
Ossztomeg / 0Ossz-hasdbtérfogat héanyadosabol addédéd py(atl) atlagos ,,virtudlis”
stiriséget. Ez nyilvan kisebb lesz a miitrdgya tényleges stirliségénél. Ezért ha a
tényleges ps slriiség ¢€s az elobbi mdédon szamolt atlag hadnyadosaval szorzom a
korabbi, szemcsénkénti értékekeket, akkor megkapom az 1j, ps, ;i korrigalt szemcse

stirliségeket, 6sszhangban az dmlesztett miitragya tényleges ps slirtiségével.
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pvi =m;/ (did2d3);i; py(ath) = Y m;/ ) (didad3);; Pszi = Pvi Ps/ Py (tl)

fgy a mitragya szemcsék siirliség eloszlasara statisztikus jellemzést kaphatunk. A
szemcsénkénti stirliségmérés és annak statisztikai értékelése tampontot adhat a gyartasi
technoldgia ellendrzéséhez, igy az Osszetétel valtozasara Gsszetett miitragyaknal vagy a

1égzarvanyok képzodésére.

3.3.7. Aerodinamikai jellemzok

A szemcsénkénti aerodinamikai ellenallasi tényezd megallapitasara fiiggdleges

1égcsatornat és folyadékos ejtdcsovet hasznaltam.

3.3.7.1. A fiiggéleges légcsatorna miiszaki leirasa

A Csizmazia és munkatarsai (Csizmazia et al., 2000) altal konstrudlt méroberendezés a
3.7. abran lathat6. A levegd a berendezés aljan 1ép be a valtoztathatd fordulatszamu
ventilatorba. A ventilatorbol a kézeg egyenletesité kamraba jut, amelyben egyeniranyito
racsok és szitdk helyezkednek el. A kamrabol egy negyed kor alkotdju konfuzoron
keresztiil aramlik a levegd a sebesség mérd csOszakaszba. A mérdszakasz és az

egyenletesité kamra csokivezetései ferdecsovii manométer kapcsolasat teszik lehetové.

A ferdecsovii manométerrel megbizhato
modon mérhetd a dinamikus nyomas,
amelynek ismeretében a fiiggdleges mérdcsod
belépd keresztmetszetében szamolhatdo az
atlagsebesség. A mérdszakaszban az aramlo
levegd  sebessége mas  modédon s
meghatarozhatd. A berendezés tartozéka egy
hégémbos aramlasi sebességmérd, amely az
aramlasi sebesség mellett az aramlo kozeg
homérsékletét is méri. A hdgombbel torténd

sebességmérésre a mérdszakasz mentén négy

furat taldlhatd, amelyen keresztil a

méroszonda a c¢sO Kkeresztmetszetének

3.7. 4bra. Fiiggéleges légcsatorna kiilonb6zd pontjaiba helyezhetd.
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A mérécsd 400 mm hosszi mérdszakaszan szamitdsokkal ~meghatarozott
keresztmetszetii, szdmu és eloszlasu furat talalhaté a levegd egy részének kibocsatasara,
azért hogy a csOben a légsebesség az adott csészakaszon kozel linedrisan kb. 20 %-kal
csokkenjen. A perforacid miatt a hatarrétegbdl kiengedett levegd a turbulenciat is
csOkkenti. A Dberendezés tartozéka egy perforacio nélkiilli mérdcsd, amellyel
szemcsehalmazok kritikus 1égsebesség szerinti szétvalasztasa lehetséges. A mérocsdbol
a szemcsék litkozéses levalasztoba keriilnek. Az {itkozéses levalasztd aramlasi
ellenéllasa az titk6zolap helyzetének fiiggvényében valtozik, amely szabalyzé csavarral
allithat6. A ventilator fordulatszdm szabalyozasa egy meghatarozott fesziiltség
1épcsoket eloallitd kapcsoldval és az ezzel sorba kotott fokozatmentes tirisztoros
szabalyozdval torténik. A két nagyobb fesziiltség fokozattal és a fokozatmentes

szabalyozdval 5-15 m/s légsebesség tartomany biztosithato.

A szemcselevalaszto ellendllasa

Az utkozodlap allitdsaval egyszeriien novelhetd a levalasztd ellenallasa, és ezzel a
maganyos szemcse mérésénél a mérési szakaszban a sebesség csokkenés mértéke. Erre
akkor lehet sziikség, ha egy adott szemcse siillyedési sebessége a szemcse relativ
megfivasi sebességhez képesti helyzetétol fiiggden nagyobb mértékben valtozik, mint a

jelenleg beallitott kb. 20%.

A légsebesség eloszlasa a mérési keresztmetszetben

A sebességeloszlas egyenletessége a mérési pontossag alapja. Mérésekkel
megallapitottak, hogy az egyeniranyitdé miikodése megfeleld: a mérdcsdbol kilépd kozeg
sebességének iranya parhuzamos a mérdcsd tengelyével. Kiillonbozo sebességeknél, a
mérécsé aljan elhelyezkedd szitdval ¢és anélkil mérték az aramlasi sebesség
keresztmetszet menti valtozasat. Kideriilt, hogy a sebesség kielégitden egyenletes, a fal
mellett elkeriilhetetlentil 1étrejovo hatarréteg vastagsaga 2-3 mm. A fliggdleges irdnyu
sebességgradienst a levegd egy részének a perforalt méroszakaszon torténd tavozasa
biztositja. Igy a légsebesség a mérécsd tengelye mentén folfelé kozel linedrisan

csokken, ami a lebegtetési kisérletekhez kedvezo.
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A hégombos anemométer kalibralasa

A kalibralas forgoéallvany ¢és szélcsatorna segitségével tortént. A mérdmiszeren
leolvasott v;, [m/s] és a valosidgos v, [m/s] kozott a mérési pontokra linedris

regresszidval az 1-22 m/s sebességtartomanyban az alabbi 6sszefiiggés érvényes:

Vi =1.172-v,,

3.3.7.2. Fiiggoleges légcsatorna alkalmazasa szemcsénkénti vizsgalatra

A fiigglleges légcsatornat szemcsénkénti vizsgalatra alkalmaztam. Mind az 6t
mitragyatipusbol azt a 250 darabszaml mintat hasznaltam, amelynek mar el6zdleg
egyenként megmértem a méreteit és a tomegét. A vizsgalatokhoz perforalt falu
mérdcsovet szereltem be a légcsatorndba. Az dramlo levegd sebességmérését
hégombbel hatdroztam meg, amely a mérés alatt a mérdszakasz kozépsd részén volt
elhelyezve. A mérécsd aljan 1évd szita megakaddlyozta a szemcsék beesését az
egyenletesité kamraba. Az allandd sebességgel felfelé aramld kozegben siillyedd
szemcse esetén a szemcse elforduldsa, helyzetének megvéltozasa azt eredményezheti,
hogy a szemcse lehull, vagy az d&ramlo6 levegd magaval ragadja. A szitdra esett szemcse
az aramlo levegd sebességének fokozatos novelésével folfelé emelkedik. A felfelé
aramlé kozeg sebességét addig kell valtoztatni, amig a szemcsék lebegni kezdenek.
Megfeleld mérési tapasztalatot szerezve ugy probaltam a folfelé aramld levegd
sebeségét beallitani, hogy a perforalt csé egyik felsd furatan az dramlésba bedobott
szemcse csak kis mértékben siillyedjen, és lehetdleg ne essen le a szitara. Majd a leveg6
sebességét finoman novelve leolvastam a hdgombos sebességmérd digitalis kijelzdjérol
azt az értéket, amikor a szemcse a perforalt mérdcsé kozépsé kijelolt szakaszaban
lebegni kezd. A 1égellenéllédsi és az alaki tényezd szamitasat és a mért értékeket a 4.
fejezetben adom meg. A szemcsénkénti aerodinamikai ellenallasi tényezd
megallapitasara sajat fejlesztésti folyadékos ejtocsovet is hasznaltam (lasd 3.4.2.

fejezet).

3.4. Sajat fejlesztésii méroberendezések és modszerek

Egyszerii tivegeszkozoket fejlesztettem mezdgazdasagi szemesék (mitragya, magvak)

térfogatanak és légellendlldsanak mérésére. A Mester-Sitkei féle 1égpiknométer
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modositott, egyszertien kezelhetd valtozata 150-200 cm’ Smlesztett anyag valodi
térfogatanak mérését teszi lehetové. Segitségével a levego altal atjarhatd zarvanyok és a
szemcsek kozti térfogatot nem mérjiik, igy a tomeg mérésével a valddi anyagsiiriiséget
lehet meghatarozni. A szemcsék 1égellendllasi tényezdinek kozvetett meghatarozasara
egy Uj, petroleummal toltott rovid ejtdcsovet fejlesztettem, amelyben a siillyedési

sebességek stopperrel vagy digitalis gyorsfényképezéssel értékelhetok.

3.4. 1. Légpiknométer fejlesztése és alkalmazasa a miitragyak siiriiségmérésére

A mitragyak térfogatméréséhez Sitkei-Mester tipusu (Sitkei, 1981) légpiknométert
konstrudltam, amely a bevezetett 1) kiértékelési modszer miatt egyszeriibben
hasznalhato mint az eredeti valtozat. A miiszer segitségével a legtobb szemcsés anyag
valédi térfogata meghatarozhato, hiszen a levegd be tud hatolni a zarvanyokba. Ezt
kovetden a mitragya halmaz tomegének ismeretében a miitragya valodi stirtisége (ps)
meghatarozhatd. Mitragyszemcsék vizsgalatara a légpiknométer elénydsebb mint a
folyadékos, mert az utdbbiban oldddas is bekovetkezhet. A szemcséket alkalmas,
vékony filmbevonattal (méhviasz) elvileg elzarhatjuk a levegd behatolasatol, igy a
szemcsék p, latszdlagos siirlisége is megallapithatd. A repitési palyaszamitdsokhoz
inkabb a latszdlagos stirliséget kellene haszndlni, ha ilyen adat rendelkezésre all. Az
Omlesztett anyag stirlis€gébdl és a masik két modon mért siirtiségekbdl meghatarozhatdk

a mitragyara jellemz06 porozitas értékek.

A szimmetrikus felépitésii szaraz piknométer (3.8. abra) részei a két azonos térfogata
mérdedény (1, 2), a két kamrat 6sszekotd csOben elhelyezett szelep (4) és a hozzajuk
kapcsolodo differencial manométer. A muszer alsé részén taldlhatdé egy gomb alaku
tartdly a manométer miikodtetéséhez sziikséges folyadék elhelyezésére (12), folotte a
feltoltd tolcsér (8) és a kézi szivattyu (9). Sziikség van egy leeresztd szelepre (13), és a
rendszer kiils6 levegotol torténd elzarasahoz a feltoltd tolcsér ala (10), illetve a kézi
szivattythoz elhelyezett szelepre (11). A méréedények térfogata egyenként 337 cm’, a
csOvezetékek 5 mm belsd atmérojiiek, a differencidl manométer szarain kialakitott
g6mbdk (3, 7) térfogata 9.8 cm’, a folyadékot tarté gomb ~ 300 cm’-es. (A differencial
manométer 1 m-nél hosszabb fliggdleges csovekbdl all). A baloldali mérdedénybe (1)

helyezendd a mérendd minta.
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3.8. abra Légpiknométer

A pontos mérésekhez elengedhetetlen a gaztomorség
ellenérzése. Tul kicsi (<100 cm’) vagy tal nagy (>150

cm’) mintatérfogat csokkentheti a pontossagot.

A mérés kezdetekor a manométer két fiiggdleges
szaraban (5, 6) a folyadékoszlop azonos als6 szintrdl
indul, atmoszférikus nyomason. A csapok elzdrasa utan
a kézi szivattyuval noveljiik a két mérdkamraban a
levegd nyomadsat. A jobboldali kamrdban a levegd
nyomasa eleinte nagyobb lesz, mivel abban az dgban az
alsé gomb vizzel valo feltoltddése jelentdsen csokkenti
a jobb térfél térfogatat. A nyomaskiilonbséget jelzi a két
vizoszlop ~ magassagkiilonbsége. Tovabbi  viz
beadagolédsa esetén a manométer két szardban a nyomas
kiegyenlitddhet — ekkor azonos vizoszlop magassagot
kapunk - mert érvényesiil a szemcsék altal elfoglalt
térfogat hatdsa. Még tovabb novelve a beadott viz
térfogatat, a jobb oldalon is lehet magasabb a vizoszlop,
azaz lehet kisebb a nyomas. Szadmitdsaim szerint a
piknométer esetén nem sziikséges a folyadékszintek
azonos szintre hozdsa a pumpalds sordn, mert az

elvégzett kalibralas tetszdleges manométer allas esetén

is pontos térfogatmérést tesz lehetdvé. Ez a fejlesztés megkonnyiti a 1égpiknométer

hasznalatat a korabbi eljarasokhoz képest. A kalibralds korrigdl a nem pontosan ismert

holttérfogatok (manométer és Osszekotd részek) altal okozott hibara. A szadmitasok

alapja a Boyle—Mariotte géaztorvény: pV=dllando, mely szerint az idealis gaz

térfogatanak és nyomasanak szorzata zart gaztomeg ¢s valtozatlan hdémérséklet mellett

allando.
(VitVe-Vi)pe=(VitVe-Vin-AVi)py 3.1
(VitVe)pe=(Vn-AVj)p; (3.2)
Pi-pv=Ap (3.3)

ahol: Vjy: ahengeres méréedény térfogata
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V,: amanométer mindkét szaran talalhato kis gombok térfogata
Vn: ameghatarozni kivant miitragya térfogat
AVy : abal térfélben 1€évo levegd térfogatvaltozasa

AV;: ajobb térfélben 1év0 levegd térfogatvaltozasa

Po:  légkori nyomas
pi: a levegd nyomadsa a jobboldali térben
pv:  alevegd nyomadsa a baloldali térben

Ap: alevegd nyomdskiilonbsége a manométer bal és a jobb oldala kozott

A fentiekbdl szarmaztattam a meghatarozni kivant V,,, mitragya térfogatot.

v, -av o, 0, +v, )+ aplv, +v, - av, |- p, (v, +v, XV, +v, - AV,)
v, —av, Xp, +2p)-p, WV, +V,)

m

(3.4)
A 1égpiknométer hitelesitéséhez ismert térfogati vizmennyiségeket toltottem a baloldali
mérohengerbe. Leolvastam a differencidl manométeren a vizoszlop magassagat a bal és
jobb oldalon, majd hdromszori ismétlés utdn egy Matlab program segitségével
meghataroztam a 4. egyenlet alapjan szadmitott térfogatokat. A hitelesitési pontokra a
legkisebb négyzetek modszerével egyenest illesztettem, amelynek egyenletére az alabbi

Osszefiiggés adddott:
Vtény[eges = I 62+1 0705 Vm

A miiszer hitelesitése utan a méréseket 6t kiillonbozo tipust miitragyara (NPK 15-15-15,
linzis6, karbamid, ammoniun-nitrat, kaliso) négyszer ismételve végeztem el. A
légpiknométer segitségével meghatarozott stirliség (py,) értékek ellendrzésére ugyanazon
mintdkon a folyadékkiszoritdas modszerét is alkalmaztam, azaz a mintat egy
petroleummal t6ltott mérohengerbe toltve leolvastam a térfogatnovekedést. A kapott
értékek altalaban jol egyeztek, ami arra utal, hogy a petroleum is behatol az esetleges
légzarvanyokba. A mért stirliség adatok a 70. oldalon a 4.3 tdblazatban szerepelnek. A
légpiknométeres és a petroleum kiszoritdsos mddszerrel azonos mintan mért striiség
értékek kozott a legnagyobb eltérést a linziséd esetén kaptam (7%), mig a tobbinél 4%-
nal kisebb az eltérés. Az utobbi kiilonbségek a két modszer egyiittes hibasavjaba esnek,
a linzisénal pedig elofordulhat hogy a petrdleum nem ¢ér el olyan zarvanyokat

amelyekbe a levegd behatolhat.
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3.4. 2. Folyadékos ejtocso fejlesztése légellenallasi tényezé mérésére

A kozelmultban egy 15.8 m magas, levegds zart ejtdcsOvel végeztek aerodinamikai
méréseket mitragyaszemcséken (Grift et al”, 1997). Ennél a mddszernél a robusztos
ejtocso telepitése nehéz feladat, és a hosszl Uton jelentdsen valtozd sebesség miatt a
valtozd Reynolds szamot is figyelembe kell venni. A Grift-modszert gomb alaku
mianyag szemcsékkel ellendrizve a kisérleti és az elméleti eredmények - a kicsi és
konnyli szemcsék kivételével - igen jol egyeztek. A modszer azonban a telepités
nehézkessége miatt a szerzok szerint sem alkalmas rutinszeri megvaldsitasra. Ellenben
a Grift altal bevezetett mozgés elemzést tovabb fejlesztettem egy folyadékkal feltoltott
ejtocsod ejtési kisérleteinek elemzésére. A 1égellenallas méréséhez a vizzel feltoltott
ejtocso szellemes oOtletét 2003-ban kozolték (Aphale ,.et al”, 2003). Ennek egyik elonye
az, hogy a szemcsék hatdsosan fékezddnek és alig néhany cm-es tavolsdg megtétele
utan elérik végsebességiiket, s igy egy 1-1.5 m magas, labor asztalon elhelyezhetd
ejtocsd is hasznalhatd. Ugyanakkor a részecskék végsebessége is jelentdsen kisebb
(néhany tized m/s), ezért nincs sziikség specidlis elektronikdra a pontos esési 1dd
méréshez. Aphale szerint a végsebesség a megtett tbol €s kézi stopperrel mérhetd
1dobol jo kozelitéssel meghatarozhatd. Az altalam tovabbfejlesztett valtozatban a
stopperes mérést a mozgasegyenlet egzakt megoldasaval is kiértékeltem, illetve a

végsebességet digitalis fényképezéssel is meghataroztam.

3.4.2.1 Az ejtocso és a mérések kisérleti megvaldsitasa

Az altalam tervezett ejtocsd (3.9.a abra) egy 1.4 m magas 60 mm bels6é atméroji
atlatszo tivegeso, feliil és alul allando skalabeosztassal. Font egy 6 mm-es koncentrikus
bevezetd nyilassal ellatott zardsapka taldlhatd, amelynek segitségével kozépen lehet
beejteni a szemcséket a folyadékoszlopba. A csd aljan egy kivehetd, tiveg szlirdt
helyeztem el, igy a vizsgalt szemcsék a folyadék leengedése nélkiil eltavolithatdak a
berendezésbol. A folyadék leengedése az ejtdcsd aljan 1évo leeresztd csapon lehetséges.
Meérofolyadékként petroleumot hasznaltam, aminek az az elénye, hogy a kémiailag so
Osszetételll miitragyak kevésbé oldodnak benne mint a vizben, illetve kisebb stirlisége

miatt a konnyebb szemcsék is vizsgalhatok.

A méréseket otféle miitragyaval végeztem, tipusonként 15-20 szemcsét vizsgaltam ¢€s

két mddszerrel mértem a 1égellenallasi tényezdket. E16szor a szemesék harom egymadsra

59



merdleges méretét ¢€s tomegét hatiroztam meg, majd egyenként a fliggdleges
légcsatorna aramld levegdjébe helyezve megallapitottam a lebegtetési sebességeket.
Ezek utdn ugyanazon mitragyaszemcséket egyenként ejtettem a folyadékos ejtocsdbe a
zardsapkan keresztiil, és stopperrel mértem azt az idot, amely alatt a felsd €s az also jel
kozotti tavolsagot (1.353 m) megtették. Ezzel egyidejiileg a szemcse mozgasardl az
ejtocsd kozépsd szakaszan - ahol mar bedllt az allando stillyedési sebesség - digitalis
fényképezdgéppel sorozatfelvétel is késziilt; 16 képkocka mintegy 650 ms alatt. Az
ejtocsd ezen szakaszan fekete hatterii skala biztositja, hogy az eldtte elhaladd szemcsék
jol lathatéak legyenek a felvételeken (3.9.b dbra, negativ kép). Az ejtdcsd mellé egy

jeladobol és egy szamlalobol alld egységet is

' by Al
F N0 LE HER
& FREQUEEHEYMETET

3.9.b abra Sillyedd miitrdgyaszemcse a
3.9.a abra Folyadékos ejtdcsd folyadékos ejtécsd kozépsd szakaszan (bal
oldal), jelado és szamlalo (jobb oldal)

elhelyeztem, amely az id pontos mérésére szolgal. A jeladd 20 Hz frekvenciaja, 0.1 Hz
pontossagul, amely impulzusaival 50 ms-onként eggyel 1épteti a szamlalot. A felvételek
alapjan + 2 mm pontossaggal meghatarozhatd a szemcsék altal megtett mintegy 20 cm-
es ut (= 1 %-os hiba) és a hozza tartoz6 id6. A 16 képkocka felvétele sordn a szamlalo
atlagosan tizenkettdt ugrik, igy a leolvasasi pontossag hibédja mintegy + 4 %. A digitalis
fényképezdgépes és a stopperes atlagsebesség mérés mellett az utobbi adataibdl — a

mozgésegyenlet megoldasaval - a 1égellenallast kozvetlenill is meghataroztam; igy a
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harom, j mdédon meghatarozott 1égellenallast ssze tudtam hasonlitani a hagyomanyos

légcsatornas mérés eredményeivel.

3.4.2.2. A folyadékos ejtécsével mért adatok értékelési modszere

A petroleummal tolt6tt ejtocsOben a siillyedd részecskére a sulyerd, a felhajtoerd és a
valtozo kozegellendllasi erd hat. A mozgasegyenlet Newton II. torvénye szerint az

alabbi formaban irhat6 fel:

d’y 1 dy ? Pm—P
m +C A—p | = | =mg— 2 3.5
1CrA4p
K =—""—-% 3.6
i — (3.6)
A 3.6 kifejezést behelyettesitve a 3.5 egyenletbe, kapjuk:
2 2 —
d T+K QJ —gfn (3.7)
dt P\ dt L.

ahol: pp: a petrdleum stirtisége [kg/m’]
pm: a mitragya siiriisége [kg/m’]
m: a mitragyaszemcsék tomege [kg]
g: a gravitaciés allandé [m/s’]
A: a miitragyaszemcsék keresztmetszete az dramlas irdnyara merblegesen [m’]
Cp: dimenzi6 nélkiili alaktényezd

K,: a valaszott kozegben (petroleumban) a vitorlahatési tényezd [m"]

A masodrendii differencidlegyenlet 4ltalanos megoldasa C; és C, integralasi

konstansokkal Grift (1997) eredményét értelemszertien kiterjesztve a kovetkezo:

(1) = Kl {ln[cosh((t ~C). gk, W’J]} ‘c, (3.8)

p pm

a kezdeti feltételek:

a szemcse 0 magassagbol, 0 sebességgel indul, tehat
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dy
0)=0 és =0
y(0) &

ekkor C1=0 ¢és Cy=0

Az 3.8. egyenlet segitségével konnyen modellezhetok a petrdleumos illetve levegds
ejtocsoves kisérletek, és becsléseket tehettiink ismert 1égellenallasi szemcsék
viselkedésére. A mért 1d0 (t) és a megtett tavolsag y(t) = dH ismeretében az 3.8 egyenlet
Kp-ra numerikusan megoldhaté a dH-y(t) = 0 formaban, a Matlab program ,,fzero”
beépitett programjaval. K, ismeretében a k; szokdsosan hasznalt 1égellenallasi tényezo

[kg/m] az alabbiak szerint fejezhetd ki (pi: a levegd siirtisége [kg/m’]):

K=K, (3.9)
Py
k =mK Pr 3.10
1 p
Py

Ha a fényképes elemzéssel az allanddsult sebességet mérjiik - vr = allando - , akkor a

részecske egyensulyban van:

Kyvi+g 'O”—IJ:O 3.11)
P,
K, =% —p”j (3.12)
vil p,

A 3.12 egyenletet behelyettesitve 3.9 -be kapjuk:

K, =5 |Ln_1| L0 (3.13)
VT pp pm
végiil:
k= Km="8|Ln_1| L0 (3.14)
VT pp pm

ez az eredmény természetesen egyezik az Aphale féle irodalmi 6sszefliggéssel.

3.4.2.3 A folyadékos ejtécsoves mérések elemzése

A mozgasegyenlet segitségével elméletileg is megbecsiiltem a levegds illetve a

petréleumos ejtécsé kozotti kiilonbségeket. Egy . tipikus” miitragyaszemcsére (pm =
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1700 kg/m’, m = 5*10° kg, d = 4*10° m, k; = 4*10° kg/m) vonatkoz6 szamitasaim
szerint a petréleumos ejtdcsd (a petrdleum stirlisége p, = 793 kg/m’, viszkozitasa Np =
2.14 107 Pa s) esetén a Reynolds szam mér az els6 0.1-0.2 cm megtétele utan 50-nél
magasabb értékii és 3-5 cm ut megtétele utan eléri a végso 4-500 koriili értéket, amikor
az esési sebesség kozel allandd. Ezek a becslések azért fontosak, mert a tapasztalat
szerint (Lapple, 1951), ha a Reynolds szam 50 folott van, akkor a légellenallas nem
fugg lényeges mértékben a Reynolds szamtol. Cp valtozéasat elemezve a 22.1-2084

Reynolds szam (Re) tartomanyban, az alabbi 6sszefiiggés feltételezésével Grift (1997),

dv
C,= 264, 487 +0.276 ahol: Re= P

_+ [
Re +Re n,

(3.15)

azt kapjuk, hogy Cp értéke a petrdleumos ejtécsdben az elsd 3 cm ut megtétele utan mar
1%-nal kevesebbet valtozik, és a Cp = 0.55 értéken stabilizadlodik. Az ejtdcsd
méretezéséhez a 3.7 egyenletbdl levezethetd a 3.16 Osszefliggés, (Baldssy Z. személyes
kozlése) amellyel meghatdrozhato, hogy a folyadékban siillyedé test milyen s, ut
megtétele utan kozeliti meg a vr hatarsebességét adott pontossaggal, v értékkel.

Ha n=v/vr= 0.99, akkor a pontossag 1%-o0s, ekkor n = 0.99 értékkel szdmoltam.
s, = 0.5/K, In(1/(1-n%)) (3.16)

A 3.16 alapjan nyert értékek teljes 6sszhangban vannak a mozgasegyenlet megoldasabol
szdrmazo6 eredményekkel: karbamid esetén a hatarsebesség 1.7 cm siillyedés utan 1%
pontossaggal kozelithetd, mig a linziséra 3.6 cm-nél ériink el ilyen pontossagot. A
dolgozat 4.8 tablazatanak 4tlagos adataibdl kiindulva azt kaptam, hogy a
hatarsebességet barmelyik miitragya esetében 1% -nal jobb pontossaggal érjiik el 4 cm
stillyedési tavolsagon beliil és 0.1 % a pontossag 6 cm siillyedés utan. Ezért a mérécsd
aktiv szakaszaban mérhetd sebesség gyakorlatilag megegyezik a hatarsebességgel. Az is
kimutathat6, hogy az a szemcse beejtését kovetd idétartam, amig a Re < 22.1 alacsony
értékli, 0.1% nagysdgrendben van a teljes kisérlet idejéhez képest. Mindez eltér a
levegds ejtdcsotol, ahol a szemcse sebessége, a Reynolds szam és ebbdl kovetkezden a
Cp értéke a szemcse 15 méternyi esése soran folyamatosan valtozik (3.10.-3.13. abrak).
Ezért érthetd, hogy a Grifték altal leirt levegds ejtdcsd esetén az eredmények

kiértékelése bonyolultabb.
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A Reynolds szam valtozasa levegds ejtdcsoben A Reynolds szam valtozasa petréleumos ejtdcsoben
T T T T
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Megtett ut [m] v Megtett at [m] v
3.10. abra A Reynolds szdm értéke 3.11. abra A Reynolds szdm értéke
leveg6s ejtdcsdben petréleumos ejtécsdben

Levegds ejtdcsod, szamitott sebesség Petréleumos ejtdcso, szamitott sebesség

|
|
|
1 1
.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Megtett at [m]

Megtett ut [m]

3.12. abra A szemcse szamitott sebessége 3.13. dbra A szemcse sebessége petroleu-

levegos ejtdcsdben az esési Ut figgvényében mos ejtdcsdben az esési ut fiiggvényében

A kisérleteket az elméleti résznek megfelelden irt Matlab programokkal értékeltem ki.
A mitragyanként 15-20 szemcsén mért atlagos k; 1égellendllasi értékeket hasonlitja
Ossze a 3.14. abra. Jol lathatd, hogy a fényképes és a pontos értékelésti (3.5.
egyenlettel) stopperes mérések egyeznek a legjobban. A linziso esetén szemcsénként is
bemutatom a kétféle értékelést, 3.15. abra, amelyek j6 egyezést mutatnak. A stopperes
mérések kozelitd értékelése (amely allandd sebességet feltételez a cso teljes hosszara)
mindig nagyobb légellendllasi értéket ad, hiszen az atlagsebességet alulbecsiili. Az
elutriatoros eredmények pozitiv és negativ irdnyban is eltérnek a legjobbnak vélt két

modszertl. A jelen mintaktdl kiilonbozd 250 szemcsés mintakon a légcsatornaban
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korabban mért 1égellenallasi adatok a karbamid kivételével minden esetben magasabbak
voltak, az NPK 15-15-15 esetén pl. kb. 40% -al. (A nagyobb eltérések a mintdk
inhomogenitasara is utalhatnak.) Hofstee, 1992 ugyancsak azt talalta, hogy az
elutridtoros mérésnél kapott lebegési sebesség jelentdsen kisebb lehet mint a levegds
ejtocsovel mért érték, vagyis a szélcsatornas mérés tulbecsiili a 1égellenallasi tényezd
értékét. Hofstee ezt azzal magyarazta, hogy a fliggdleges szélcsatorna pitot csoves
érzékeldje nem a tényleges lebegtetési sebességet méri. Masrészt a szemcsék porgo,
bukdacsold mozgasa (ami néha a folyadékos ejtdcsOben is megfigyelhetd) szintén

noveli a 1égellenallasi tényezo latszolagos értékét.

Légellenallasi tényezék ‘—é 8.0E-06

7.E-06 S 708406 .
T 6.E-06 =
E] ] = GOE06 y=0.9536x + 8E-08
g SE08] s — | R?=(0.9444 .
S = 7 5.0E06 : e
2 £
g E% S 2 40806 ;
- =" o
£ SE0 E 2 30806 .
g 2.E-06 2 =
2 2 2.0E-06 1
¥ 106 1 5

2 1.0E-06 -
0.E+00 - T — 5
NPK 15-15-  Linzis6 ~ Amm-nitrat Karbamid Kaliso wn 0.0E+00
15 o 0.0E+00  2.0B06 4.0E06 6.0E06  8.0E-06
Miitragyatipusok
Fotografikusan meghatarozott légellenallisi tényezo
‘Dlégcsatoma @fénykép DOstopper egzakt Ostopper egyszerl ‘
ki [kg/m]
3.14. abra Mitragyanként mért atlagos 3.15. abra Linziso szemcsék 1égellenallasi
légellenallasi tényezok, mdodszerenként tényezoi a fényképes ill. idomérés alapjan
9

A 3.1. tablazatban Osszehasonlitom a hagyomanyos légcsatornas és a folyadékos

ejtocsoves mddszerek tulajdonsagait (lasd 66. oldal).

3.4.2.4. A folyadékos ejtocso fejlesztés osszefoglalasa

A szabdlytalan alaku miitragyaszemcsék 1égellendllasi tényezdjének mérése nehéz
feladat, amit fliggdleges 1égcsatorndban vagy nagyméretii ejtdcsovekkel szoktak mérni.
Pontosabb és egyszerlibb mérésekre kinal lehetdséget az altalam javasolt, petrdleummal
feltoltott ejtocsd. Az ejtdcsoves méréseket egyszertiségiik €s elhanyagolasoktdl mentes
kiértékelésiik kiilondsen vonzova teszi. A késziilék elonye hogy olcsd, kisméretli, nem
igényel kalibralast, a mérések fényképesen dokumentaltak ¢és kiértékelésiik

elhanyagolasok nélkil torténik. Vizsgélataim azt mutattdk, hogy az azonos mintdkon
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mért manualis (kézi stopper) és digitalis fényképezogépes modszerek hasonld értékeket
adnak, mig az ugyanazon mintan végzett légcsatornds mérések szoérdsa nagyobb. A
mérési pontossag konnyen javithatd jobb mindségi digitalis fényképezdgép
alkalmazasaval. A késziilék félautomatikus labor berendezéssé fejlesztése lehetséges a

gyartasi technoldgia ellenérzésére, amit mindségellenérzésre lehetne hasznalni.

3.1. tablazat Az elutriator és a folyadékos ejtocsé dsszehasonlitasa

Fiiggoleges légcsatorna (Elutriator) Petroleumos ejtécso

anemométeres sebesség kalibralast igényel | nem igényel kalibralast

draga olcso

,szubjektiv”’ kiillondsen szabalytalan ,»objektiv”

szemcsealak esetén

Fényképesen nem dokumentéalhatd fényképesen dokumentalhatd

ontossaga nem ismert + 5%-0s pontossaga lényegesen
p g p g yeg

javithat6 jobb fényképezdgéppel

alkalmas konnyi részecskék mérésére nem alkalmas konnyt részecskék
mérésére

a mérés iddigényes a mérés gyors

az értékelés gyors fényképek értékelése idoigényes

szabalytalan mozgas nem vizsgalhat6 szabalytalan mozgas is dokumentalt
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ELEMZESUK

4.1. A miitragyak nedvességtartalma és szemcseosszetétele

Az altalam vizsgalt mitragyak nedvességtartalmat és szemcseosszetételét a 4.1 tablazat
tartalmazza. Mindegyik tipus esetén megéllapithatd, hogy a zsdkosan tarolt miitragyak
gyartds utani nedvességtartalma nem jelentds: tomegszdzalékban az elhanyagolhatd
0.05%-tol (kaliso) a csekély 1.25 %-ig (NPK 15-15-15) terjed. A tarolas folyaman a
nedvességtartalom novekedhet, ami kedvez6tleniil hat az omlesztett mitragya allagara,
kezelhetOségére ¢és szdrasi tulajdonsdgaira. Helytelen taroldas kozben az erdsen
nedvszivo, foleg nitrogén alapu miitragyak osszetapadasa, csomosodasa kovetkezhet be,
amit a kiszoras elott meg kell sziintetni. Ez viszont az ép szemcsék apritddasat is
eredményezheti. Igy a gyarilag beallitott szemcsefrakcid ardny megvéltozna, ami a
fontos szorasi tulajdonsagokat (pl. munkaszélesség, szordsegyenldtlenség) jelentdsen
befolyasolna. Fontos tehat a megfeleld tarolasi koriilmények biztositasa.

A 4.1 tablazatbol megallapithatd, hogy az Agrolinz Agrochemikalien GmBH altal
gyartott NPK 15-15-15 esetében a 2.5 — 4.0 mm, és az Agrolinz Melamin GmBH 4altal
gyartott linzisénal a 4.0 — 6.3 mm-es mérettartomanyba esnek a szemcsék a legnagyobb
mennyiségben. Ez a munkaszélességre kedvezd hatasu. A karbamid tartalmazza
legnagyobb ardnyban a legkisebb méreti 1.0 — 2.0 mm-es szemcsefrakciot. A

szemcseméret eloszlas grafikus megjelenitése a 4.1. abran lathato.

400
350 B

300
250 ~

200
150
100 ~

Mennyiség [g]

50
0 I — O
<0.8 08-1.0 1.0-2.0 2.0-2.5 2.5-4.0 40-6.3 »6.3

Szemcsefrakcio [mm]

|BNPK 15-15-15 B Linzisé O Karbamid O Amm.nitrat @ Kaliso |

4.1. abra A miitragyaszemcsék szemcsefrakcioi szitaelemzes alapjan
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4.1. tablazat. A vizsgalt miitragyak nedvességtartalma és szemcseosszetétele

Miitragya NPK Linziso Karbamid | Amm.nitrat Kaliso
tipus 15-15-15

Nedves- 1.21 % 0.49 % 0.14 % 0.34 % 0.05 %
ségtart.

Szemcse

méret g % g % g % g % g %
[mm]

0.8 - 0 — 0 16.9 | 3.38 1.1 0.22 1.0 0.2
0.8-1.0 — 0 0.1 0.02 | 12.6 | 2.52 5.6 1.12 2.5 0.5

1.0-2.0 1.2 | 024 | 0.1 | 0.02 |326.6 | 65.35|166.4|33.27 | 48.1 | 9.62

20-25 8.0 1.6 0.5 0.1 |132.4|2649|174.4 |34.87 | 105.1 | 21.02

25-4.0 |3685|73.71 1983 |39.66 | 11.3 | 2.26 | 141.9 | 28.37 | 328.8 | 65.76

40-63 |122.2 2444|3004 |60.08 | — 0 10.8 | 2.16 | 145 | 2.9

»6.3 — 0 0.6 | 0.12 — 0 — 0 — 0

Osszesen |499.9 | 100 | 500 | 100 |499.8| 100 |500.2| 100 | 500 | 100

4.2. Térfogattomeg, porozitas

A vizsgalt mitragyak térfogattomeg €s porozitds értékei a 4.2. tablazatban talalhatok.
Megfigyelheté, hogy a karbamid térfogattomege a legkisebb, ezért tarolasnal,
szallitasnadl ez igényli a legnagyobb kapacitasokat. Viszont a kalis6 magas
térfogattomeg értéke valdszinlileg a rossz gombalakusagnak tulajdonithatd. A
kiilonb6z6 mddon mért slirliségekbdl egyszerli szdmitdsokkal kovetkeztethetiink a
miitragyak térfogati porozitasara (lasd 37. old. 2.31-2.33 egyenletek és 45. old.). Az
Omlesztett miitragyak teljes porozitasa ®@; = 1- p, /ps , amely az 6sszetett NPK 15-15-15
esetén a legkisebb. A porozitasok meglehetdsen egységesek: értékiik 0.4-0.45 savban
mozog, Osszhangban az elméleti varakozas alapjan nyert felsé hatarral. Ugyanis egy

70.5°-0s kapszdgl kapba illesztett négygdmbos elméleti modell geometriai szamitasaim
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alapjan (lasd: M2. melléklet, 114. oldal) 0.52 porozitas értéket ad (Deim = 1-Vgombok /
Viap). A porozitast csokkentheti a szemcsék méretbeli valtozatossaga is, hiszen a kis
szemcsék beférhetnek a nagyok kozé. A szemcsék belsd porozitasat (Og) légmentesen

zar6 szemcsebevonatok hianyaban egyeldre nem lehet megadni.

4.2. tablazat. A vizsgalt miitragyak térfogattomege és teljes porozitasa

Miitragya NPK Linziso Karbamid | Ammoénium Kaliso
tipus 15-15-15 nitrat
Térfogattomeg
3 1052 914 731 935 1056
[kg/m’]
Porozitas (D) 0.402 0.455 0.412 0.420 0.426

4.3. A miitragyak siiriiségének meghatarozasa

A kilonbozd  stirliségmeghatdrozasi modszerekkel (lasd: 45-46. old.) nyert
eredményeket a 4.3. tablazat tartalmazza. E szerint a karbamid meglehetésen konnyt
(1244 kg/m’), mig a masik négy miitraigya nagyon hasonl¢ atlagos siirtiségii (1720 +
100 kg/m’). A ,klasszikus” petréleumos piknométeres modszert (1.sor) kisebb
anyagmennyiségeken ( ~ 1- 5g minta) lehet végrehajtani. A mérések reprodukalhatosaga
altalaban ezzel a modszerrel is elég jO, azonban a kis mintamennyiség miatt az
eredmény nem kellden pontos nagymennyiségli miitragyara vetitve. A petréleumos
mddszereknél a részleges oldodas miatt a folyadék eljuthat olyan mikrozarvanyokba is,
amelyek a levegd szdmdara egyébként atjarhatatlanok. A kalisé esetében ez a jelenség
valdszinli. A linzisondl tapasztalt ,forditott” irdnyu eltérés viszont azt valdszinisiti,
hogy szemcséiben a petréleum nem ér el minden olyan zarvanyt, amely a levegd
szamara atjarhatd. Az alkalmazott kisérleti mddszerekkel nem donthetd el, hogy a
petréleumos siiriségmérésekben a szildrd anyag ,,valddi” stiriséget (ps) kapjuk-e. A
Iégpiknométeres moddszer elvileg a ps ,,valddi” striséget adja, am a feltételezett
mikrozarvanyok bennfoglaldsaval. A mikrozarvany hipotézist meg lehetne vizsgalni ha
a szemcséket alkalmas eszkozzel finom porra térnénk; a poritas eldtti és utani stirliségek
légpiknométeres mérésébdl. Eredménytelen volt az a szamos probalkozas, hogy a hazai

kereskedelemben beszerezheté impregnaldszerekkel, vagy oldott méhviasszal
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légmentesen ,,becsomagoljam” a mitragya szemcséket, és igy az dsszes belsé zarvanyt
befoglalva mérjem meg a (p,) szemcsestiriiséget. Mivel a kiiloboz6 modszerekkel mért
stiriségek elfogadhatd egyezést mutattak és az ismert irodalmi adatok szerint szervetlen
(asvanyl) mitragydk esetén a ps ,,valodi” striiség atlagosan legfeljebb 10%-al
haladhatja meg a pg ,latszolagos” szemcseslirliséget, ezért a késObbi ballisztikai
szamitasokhoz a 1égpiknométeres ps strliség adatokat hasznaltam (4.3. tablazat, 3. sor
atlaga) abbdl a megfontolasbol, hogy ez all legkozelebb a levegdben torténd mozgas

feltételeihez €s a varhato eltérés sem lehet jelentos.

4.3. tablazat. A vizsgalt miitragyak halmazainak siriiségei

Miitragya NPK Linziso Karbamid | Amm.nitrat Kaliso
tipus 15-15-15
Mérési
modszerek Stirtiségértékek [kg/m’]
sorszama
1. 1885 1649 1324 1638 2009
2. 1820 1600 1250 1610 1910
3. 1820 1700 1250 1620 1840
1716 1669 1238 1603 1925
1739 1630 1247 1615 1763
3. atlaga 1758 + 55 1663 + 35 1245 £7 1613 +£9 1843 + 81

1. hagyomdnyos petroleumos piknométer modszerrel mérve (atlagos értékek)

2. petroleum kiszoritdsa méréhengerben (4tlagos értékek), a 3. sorban szerepld, a
1égpiknométerrel is megmért mitragyaval

3. légpiknométerrel mért miitrdgyaminta, minden kiilon érték legalabb haromszori

ismétléssel mért adatok atlaga
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4.4. Surlodasi jellemzok

4.4.1. Feliileti surlodas

A strlédasméré kisérleti berendezésiink inkabb a tarcsan torténd nagy tomegaramu
kortilményeket modellezi. Ugyanis egy atlagos paraméterii ropitdtarcsat és miitragya
tipust feltételezve (pl. NPK-15-15-15) a 2.1 egyenlet alapjan az egy szemcsére jutd
maximalis er6hatds nem lehet nagyobb 0.1-0.2 N értéknél. A tanszékiinkon fejlesztett
nyirdkésziiléket valtozo sulyokkal terhelve (200x200 mm-es mérdkeretben 2500 db 4
mm atmérdji szemesét feltételezve) az egy szemcsére jutdé nyomoerdt a 0.01-0.3 N
tartomanyban valtoztatjuk, igy az tizemi koriilményekhez hasonl6 tartomanyban mértem
a surlodasi faktort. A nyirédoboz elmozduldsa 50 mm, ezen a tavolsdgon atlagosan 100-
110 erd (fesziiltség) jelet (adatot) rogzitettem. Az elmozdulast harom fobb szakaszra
osztva a kovetkezd nehézségek adddhatnak, amelyek a pontossadgot csokkenthetik:
1. Kezdeti szakasz:
a. mozgo rész felgyorsitasa
b. szemcsék rendezodése, tomorddése
c. alacsony terhelésnél Iényeges az liresjarasi korrekcio
2. Kozépso szakasz:
a. periodikus oszcillaci6 a vond szerkezet berezgése miatt (nem értékelhetd,
figyelmen kiviil hagyott adatok)
3. Végso szakasz:
a. szemcsék torése, tomorodése

b. véghelyzethez kozeli mechanikai kényszerek valtozasa

A tarolt adatok feldolgozasa Excel és Matlab programokkal tortént. A mérési
tapasztalatok alapjan az értékelést a kovetkezd modon végeztem. Az iiresjarati terhelés
atlagdnak meghatarozasabdl mindig elhagytam az elsd 10 pontot. Ha az iiresjarati
terhelés hirtelen ugrast mutatott, az utdna kovetkez6é adatokat mar nem hasznaltam. Az
atlagos iiresjarati erdt kivontam a tényleges vonderdbdl. A jellemzd iiresjarati terhelés
kb. 20 N, ezért nagyobb terheléseknél ennek hibaja kevésbé szamit. A vonderd gorbék
értékelésénél mindig elhagytam az elsd €s az utolsd 30 pontot, igy a mérési gorbe ~

rrrrrr

terhelés novelése a felsé 300-500 N tartomanyig - a tapasztalatok szerint - stabilizalja a
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mért surlddasi egyiitthatd értékét. Kisebb terheléseknél - feliilettdl és miitragyatol
fiiggben — a mért surlédasi egytitthatd novekedhet, csokkenhet vagy éppen kozel
allando. Ezért az ,,a
legnagyobb terhelésnél kapott érték atlagat tekintettem. A hibdkat a harom értékbol
szdrmaz6 standard deviaci6 adja. Az egyes terheléseknél mért surlodasi faktorok hibaja

az adott terhelésnél mért pontok standard devidcidjabol adodik. Ugyanezen mérésekbol

2

tipusu értékelésnél a surlddéasi faktor értékének a harom

egy alternativ, ,,b” modszerrel (lasd: 39. old.) is meghataroztam a sturlodési faktorokat.

NPK 15-15-15 -fekete acélon NPK 15-15-15 - fekete acélon
kiilonbozo terhelések mellett kiilonbozo terhelések mellett
200 06
180
160 05
Z 140 ER
g 0] | 3 /f
Z 10 /v M Z o3
2 w0 g
40
0.1
20
0 0
o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Elmozdulis [mm] Elmozdulas [mm]
‘ 111N 172N 295N M7N 540 N ‘ 11N 172N 295N M7N 540 N ‘
4.2. abra NPK 15-15-15 miitragya és 4.3. abra NPK 15-15-15 és fekete acél

fekete acél kozott fellépo surlddoerd.

kozotti surlodasi faktor.
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4.4. abra Fekete acél ¢és a mitragyak 4.5.
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Az M3.1. — M3.6. mellékletek tablazataiban foglalom 6ssze az ,,a” és ,,b” modszer
szerint az otféle mitragya tiz kilonbozo feliileten mért adatait. A 4.4. tablazatban
pedig a terheléstol fiiggetlen strlodasi faktorok lathatok. A 4.2. - 4.5. abran a vonoerdt

illetve a surlddasi faktort dbrazolom a terhelés és az elmozdulés fiiggvényében.

A ,b” tipusu értékelés sordn a surlddasi faktorokat az elmozduléds fiiggvényében is
meghataroztam ugy, hogy adott elmozduldsnal a vonderdt a terhelés fiiggvényében
egyenessel illesztettem, majd az illesztésbdl adodd maximalis vonoerdt osztottam a
hozza tartozé normalis iranyu terheld erével. Az igy kapott surldédasi faktorokat az elsd
¢s utolsd elmozdulasi pont kizardséval atlagoltam. Az a illetve b mddszerekkel kapott
atlagok hibahatdron belill egyeztek, a4m az elmozdulds fliggvényében tortént
értékelésnél (b modszer) a hibdk altalaban nagyobbak. Az 4.6. és 4.7. abran a
surlodoerdt illetve a surlddasi faktort dbrdzolom a terhelés és az elmozdulés

fiiggvényében (b modszer).

NPK 15-15-15 / fekete acél y = Vondero-lresjarasi erd [N] NPK 15-15-15 strlodasi faktora fekete acélon
T 0.3 T T T T T v

x = Terhel6 er6 [N] Elmozdulas [*5 mm]

4.6. abra NPK 15-15-15 és fekete acél: 4.7. abra NPK 15-15-15 és fekete acél
surlddé erdk illesztése a terhelés kozotti surlddasi faktorok valtozasa az

fiiggvénycében elmozdulés soran
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4.4. tablazat. A miitragyak feliileti surlodasi értékei (,,a” és ,,b” modszerek)

Feliiletek NPK Linziso Karbamid | Ammonium Kaliso
15-15-15 nitrat
Rozsdamentes
: 0224001 | 036+0.02 | 021+0.02 | 0.22+0.02 | 0.26+0.03

acél (a)
Rozsdament

OZSCAMENTES | () 55 £ 0.005 | 0.33+0.05 | 0224003 | 023+0.02 | 0.27 +0.03
acél (b)
fae)kete acél 033+0.04 | 055+001 | 034004 | 026+0.02 | 0.48+0.02
gf)kete acél 030+0.02 | 0.53+0.02 | 0344005 | 026+0.03 | 0.46+0.08
Horganyzott | 73 001 | 0314002 | 025+0.03 | 024001 | 0.24+0.01
acél (a)
Horganyzott | 4 001 | 0294001 | 026+0.03 | 024002 | 0.24+0.01
acél (b)
él)“mm‘“m 026+0.01 | 043+0.02 | 030+£0.04 | 025+0.02 | 0.29+0.01
él)“m‘mum 026+0.01 | 042+0.03 | 031+£0.05 | 025+0.03 | 0.28+0.03
Teflon (a) 0.14+0.02 | 0.16+0.04 | 0.08+0.01 | 0.11+0.01 | 0.10+0.01
Teflon (b) 0.13+0.01 |0.12+0.005 | 0.09+0.02 | 0.10£0.01 | 0.10=0.01
Bakelit (a) 0.15+0.01 | 029+0.01 | 025+0.02 | 0.28+0.03 | 0.34+0.01
Bakelit (b) 0.16+001 | 0274002 | 024+0.04 | 028+0.03 | 031+0.02
Plexi (a) 0.18+0.02 | 029+0.01 | 023+0.01 | 023+0.01 | 0.18%0.01
Plexi (b) 0.17+0.01 | 028+0.02 | 022+0.03 | 022+0.02 | 0.17+0.02
PVC (a) 025+001 | 0.36+0.01 | 023+0.02 | 025+0.01 | 0.23 +0.03
PVC (b) 024+0.003 | 0344002 | 023+0.02 | 024002 | 023+0.03
Uveg (a) 0.17+0.01 | 031+0.02 | 0.14+0.01 | 0.18+0.02 | 0.22+0.01
Uveg (b) 0.18+0.003 | 0.30+0.02 | 0.12+0.02 | 0.19+0.02 | 0.21+0.03
Rétegelt fa () | 0.26+0.01 | 0.25+£0.03 | 0.27+0.02 | 0.30+0.01 | 0.26 +0.02
Rétegelt fa (b) | 0.26+0.02 | 0.25+0.01 | 0.26+0.01 | 0.29+0.02 |0.24 % 0.004
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4.4.2. A surlodasi faktorok osszehasonlito elemzése

A szerkezeti anyagként alapvetd fontossdgu rozsdamentes acél esetében — méréseim
szerint - a dinamikus feliileti strlodési faktorok miitragya tipustol fiiggden a 0.2-0.36
tartomanyba esnek. A teflon feliileten a legkisebb, mig a fekete acélon a legnagyobb a
surlddas. A |, legszeélsOségesebb” feliilet-miitragya kombinacidnal 0.55 érték is eléfordul.
Az altalam mért feliileti surlodasi értékek az irodalomban ko6zolt adatok (0.2-0.7) also
savjaba esnek. Hofstee dinamikus surlddési faktorai a 0.33-0.44 savban voltak, mig
Aphale aluminium feliileten tizenhat féle mitragyara 0.4-0.6 kozotti statikus értékeket
mért, és némi meglepetésre ezekkel az értékekkel kapta a legjobb egyezést kisérletei és
elméleti szamitasai kozt. Erdekes, hogy a mi esetiinkben az aluminiumon mért értékek a
0.25-0.43 savban voltak. Talan nem véletlen egybeesés, hogy az altalunk mért 0.4-0.62
tartomanyt dinamikus belsd surlddasi tényezok éppen az Aphale altal preferalt savba
esnek. Ez azt a feltételezést tamasztand ald, hogy a tdrcsan kialakuld tobbrétegli
szemcsemozgas miatt a belsd surlddas szerepe is fontos. Ezt a feltevést vizsgalhatnank
kis surlodasu — teflonbevonatu - lapatokkal kis és nagy tomegaramnal mért szorasképek

Osszehasonlitasaval.

4.5. tablazat A miitragyak belso starlodasi értékei

Miitragya NPK Linziso Karbamid | Amm.nitrat Kalisé
tipus 15-15-15
Dinamikus 33 32 31 29 36

rézsliszog [°]

Belso surlddasi egyiitthato

Rézsliszogbdl 0.64 0.62 0.61 0.55 0.73

szamitva

Forg6 csuszta-
0.45£0.02 | 0.52+0.03 | 0.41+0.02 | 0.40+0.02 | 0.62+0.02
to késziilékkel

4.4.3. Belso surlodas

A vizsgalt miitragydk természetes dinamikus rézsliszogére harom mérés atlagaként
nyert a szog értékek atlagabol szamoltam (lasd: 51. old.) a p belsd surlodasi egyiitthatot.
A belsd surldédast ugyanazzal a késziilékkel mértem mint a feliileti surlodasokat, de a

korforgo tipusu mérésekhez sziikséges tartozékokkal kiegészitve. Az értékelés modszere
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megegyezett a feliileti surlddasok mérésénél részletezettel. A 4.5 tablazatban lathatd,
hogy a dinamikus rézsiliszogbdl nyert p; értékek mindig 0.1-0.2 értékkel nagyobbak mint
a csusztatokésziilékkel mért adatok. Sitkei is kiemeli, hogy a két érték nem fliggetlen
egymastdl de megemliti, hogy értékiik csak extrém esetben azonos. Erre vonatkozd
magyarazatot azonban az irodalomban nem talalni. Véleményem szerint az eltérés oka
tobbek kozott az lehet, hogy a ,dinamikus” rézsliszog kialakuldsanal egyetlen
(terheletlen) réteg csuszik (gordiil) illetve tapad meg az alatta levé halmazon. Tehat ez a
,dinamikus” mddszer inkdbb hasonlit egy kis terhelésii, ,,forditott” tapadasi surldédas
méréshez, ¢s ezért nagyobb <értéket ad mint a valdban dinamikus, korforgo
csusztatokésziilékes modszer. A mért rézstiszog értékek fiigghetnek a mérokésziiléktol
is: az altalunk hasznalt berendezésnél felléphet suvadas, mig a szokdsos dinamikus és
statikus ,,természetes” rézsliszogmérok csak az adott kisérleti koriilményekre érvényes

rézsliszoget adnak.

4.5. Szemcsénként mért fizikai jellemzok

A szemcsénként mért fizikai jelemzok értékeit a 4.6. tablazat tartalmazza. A mért

illetve szamitott paraméterek fogalmat az alabbiak szerint adom meg:

<d>: aszemcs¢k harom merdleges méretének szamtani kdzépértéke [mm]
d = (dy+dx+d;3) /3

<r>: gomb alakot feltételezve a szemcsék atlagos sugara [mm]
az atlagos szemcsetomegbol ¢€s a mitragya valddi strliségébdl nyert
atlagtérfogatbdl szamitva
<V>=<m> /pg; <r>=(3<V>/@4n)"”

pszic  aszemcsénkénti slirliségek becslése
pvi = m;i/ (didads)i; <pv>= 2 mi/ Y (didads)s; Pszi= Pvi Ps/ <pv>

k;: szemesénkénti 1égellenallasi tényez6k [107°kg/m]
értékeit a v, lebegési sebesség értékébdl és a szemcsetomegbdl hatdrozzuk meg a
levegé felhajtéerejét figyelembe véve: k= mg/(vy)* (ps-p1)/ps

<Cp>: atlagos alaki tényez0, ¢s hibaja (atlagos 1égellenallasi tényezdbol < k;> és
atlagos szemcse sugarbdl szamitva)
<Cp>=2<k> /(<r>2 T P1)

Cp:  szemcsénkénti d méretekbdl szamolt alaki tényezok
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Cp =8k /(d’ npy)
g, gombalakusag, Sitkei szerint (ahol a harom merdleges méret rendre d,d,,d3):

g, = (d1dxds)" / max {d;,ds,ds}

a., Lilliefors teszt és b., Jarque-Bera teszt alapjan eloszlas hipotézisvizsgalat eredménye

4.6. tablazat A miitragyak szemcsénként mért fizikai jellemzoi

Miitragya NPK Linziso Karbamid | Ammoni- Kaliso
tipus 15-15-15 um nitrat

Szemesemeret | 3971047 | 425+0.63 | 239029 | 3.08+0.67 | 3.83+0.56
atlaga: d [mm]
Szemcseméret a., igen igen igen nem nem
eloszlasa - - - -
normdl b., igen igen igen nem igen
Szemcsék
atlagos sugara 2.04 2.13 1.22 1.61 1.81
<r> [mm)]
Gomb- 0.91+0.06 | 0.90+£0.06 | 0.96+0.02 | 0.92+0.04 | 0.78 +0.07
Alakusag <g,>
Tomeg atlaga | 62.6+22.1 | 67.7+28.6 | 9.55+3.31 | 2824162 | 45.7+17.3
<m> [mg]
Tomeg- a., igen igen nem nem nem
eloszlas - -
lognorml b., igen nem igen nem nem
Stirtiség szoras
becslése 1758 £146 | 1676 £132 | 1244+73 | 1611+103 | 1840+231
szemcsénként
<psz> [kg/ m3]
A siirliség a., igen igen nem nem igen
eloszlasa :
loenormdl b., nem nem nem nem igen

g
1égellenallasi
tényezOk atlaga 540+1.51 | 579+2.03 | 1.68+0.39 | 3.16+1.53 | 597+2.08
ki [10°kg/m]
Iégellenallasi a., nem nem nem nem igen
tényezok
eloszlasa b., nem nem nem nem igen
normal
atlag sugarbol
szamolt <Cp> | 0.66+0.18 | 0.65+0.23 | 0.57+0.13 | 0.62+0.30 | 0.93 +0.32
alaki tényez0
szemcsemeére-
tekbol szamolt | 0,69 £0.08 | 0.63+£0.06 | 0.59+0.04 | 0.63+0.06 | 0.80+0.12
Cp alaki
tényezok atlaga
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4.5.1. A szemcsénként mért paraméterek elemzése

Néhany mért paramétert valoszinliségi valtozoként kezelve megvizsgaltam azt, hogy
normal vagy lognormadl eloszlast kovetnek-e. A hipotézis vizsgdalatokat a Matlab
beépitett rutinjaival végeztem, kétféle modszerrel: a., Lilliefors teszt és b., Jarque-Bera
teszt segitségével. Azonos, 5% szignifikancia szinten végeztem a teszteket, azaz amikor
annak a valdszinlisége, hogy a valdjaban helyes normal eloszlast elvetjiik (,,fals
negativ”), csak 5%. A harom mer6leges méret atlagat vizsgalva az kaptam, hogy csak az
ammonium-nitrat esetében vethetd el biztosan a normal eloszlds. A legkisebb a
karbamid ,,d” szemcsemérete, a legnagyobb pedig a linzis6é. A stlirliségmérést és a 250
elemli minta tomegét felhasznalva kiszamolhat6 az atlagos szemcse ,,gomb” 2 <r>
atmérdje. Az atlagos sugarak sorrendje ugyanaz mint a szemcseméreteké, és a d = 2r
osszefliggés kozelitoleg teljesiil, kiillonosen ha jo a gombalakisag. Ennek értéke a kaliso
esetén a legrosszabb, mig a karbamidndl a legjobb; a tobbi mutragyanal pedig 0.9 folotti
érték. A szemcsetomeg a kis méret miatt a karbamid esetén a legkisebb, de az
ammoniumnitraté is joval kisebb, mint a tovabbi harom mitragyaé. A tomegeloszlas
csak az NPK 15-15-15 esetében lognormal eloszlast, az ammoniumnitrat és kaliso
biztosan nem lognormal, mig a t6bbi nem egyértelml. Azt kaptam, hogy egyediil a
kalis6 szemcsénkénti stirtisége lognormal eloszlasu, az NPK-15-15-15 és a linzisd
bizonytalan. A szemcsék siirlisége a karbamid esetén a leghomogénebb (5.9 %
inhomogenitas) mig a kalisonal a legkevésbé egységes (12.6%). (Meg kell jegyezni,
hogy a szemcseslriiség homogenitasa a méret-meghatarozas pontossagatol is fiigghet.)
Ugyancsak a kalisé 1égellenallasi tényez6i mutatnak egyértelmiien normal eloszlast, az
Osszes tobbié biztosan nem az. A kalisé 1égellenallasa a legnagyobb, és a Cp dimenzid
nélkiili alaktényezdje is kiugréoan magas. Ezek a sajatsagok feltehetéen a nagyon
szabalytalan kristaly alakokkal magyarazhatdk. A kétféle modon szamolt atlagos Cp
alaktényezdk igen jol egyeznek, ismét a kaliso kivételével. A magyarazat ez esetben is a
négy masik miitragya j6 gémbszeriiségében rejlik. Osszességében a szemcsénként mért
fizikai tulajdonsagok elemzése hasznos és tobbnyire magyardzhato is. A statisztikai
eredményeknek akkor lehet kiillondsen jo hasznat venni, ha csak kisszdmui szemcsérol
vannak mérési adataink. Jelen munkdban a ballisztikai szamitdsokat is szemcsénként
végzem, és az ott kapott eredmények azt mutatjdk (1d. késdbb), hogy a kiszords sordn a

statisztikai eloszlasokban rejld szabalytalansagok oroklodhetnek a szdrasi képben, de a
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szordas folyamata Ossze is moshatja a nagyobb eltéréseket. Néhany jellemzo,
szemcsénként mért eloszlas abrat (4.8.-4.11. abrak) mutatok be parba allitva, ami jol
mutatja az NPK 15-15-15 és a kalisé tulajdonsagai kozti lényeges kiilonbségeket.
Tovabbi abrak az M.4.1 — M.4.7. mellékletben talalhatok.

NPK 15-15-15 témegeloszlas Normél eloszlas probaja, NPK 15-15-15
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A témeg természetes alapu logaritmusa [g] A tdmeg természetes alapu logaritmusa [g]

4.10 abra Kalisé tomegeloszlas 4.11. abra Kaliso eloszlas teszt

4.6. A szemcsék palyajanak szamitasa

A szemcsék levegdben torténd mozgésanak leirdsara a Karman-féle hodograf mddszert
alkalmaztam. A szamitdsokba beépitettem a kozeg és a részecskék slirliségét is. A
felhajtoerd figyelembe vétele a kordabbi modszerek kiterjesztése, ami lehetdvé teszi a

konnyli részecskék mozgasdnak leirdsadt is: ez a lehetdség magvak vetésének
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szamitdsdhoz hasznos lehet. A palydk kiszdmitasahoz a kisérletileg meghatarozott
dimenzi6 nélkiili Cp alaktényezot vagy a k; 1égellenallasi tényez6t hasznalom. A ferde
hajitast tetszéleges kezdeti feltételekkel szimulalom. Igy a szorasi kép el6rejelzésénél a
kisérleti adatokban a kezdeti feltételek szdrasa is figyelembe vehetd, amikor a 250
kisérletileg vizsgalt szemcse mozgasat szamoljuk. A programozds a Matlab nyelven

(MathWorks Inc. Natwick, USA, 1999) egyszert és flexibilis.

4.6.1. A ballisztikai szamitas modszere

A ballisztikus problémat részletesen elemezte Kdrméan Tédor (Karman & Biot, 1967),
akir6l ismert, hogy az amerikai repiilési ¢és rakétatechnika fejlesztésében szerzett
jelentés érdemeket. A hazai mezdgazdasagi alkalmazasok kimunkalasdban Sods Pal és
munkatérsai (Sods et al., 1996) vettek részt. Mivel a ballisztikus probléma szakirodalma

magyar nyelven elérhetd, csak a szamitasokhoz alkalmazott 6sszefliggéseket adom meg.
Ellenall6 kozeg esetén a fékezd erdt a sebesség négyzetével aranyosnak vehetjiik.
F =k v* 4.1

ahol ,k;” a 1égellenallasi tényezo
Ez az alapja a k; 1égellendllasi tényezd 1égcsatornds mérésének, ahol a végsebesség

elérése esetén (v = vy= const.), ésigy

F=mg=k v 4.2)
ahol ,,m” a részecske tomege ¢€s ,,g” a gravitacios allando, és igy

ki=mg /v’ (4.3)
ki [kg/m] kifejezhetd a ,,Cp” dimenzid nélkiili alaktényezdvel is

k=CpAp/2 (4.4)
ahol ,,A” a részecske legnagyobb keresztmetszete, és ,,p,” a levego stirlisége

Ha az aerosztatikai nyomds nem hanyagolhat6 el, Archimedes térvénye alkalmazandd

¢s ,,m” helyettesithet a felhajtderd miatt korrigalt ,,m.”-vel.

me=m(p— p1)/ p (4.5)

A részecskék stirtisége (p) halmazban mérhetd és egyenként is becsiilhetd a korabban

ismertetett modszerekkel. A vizsgalt miitragyakra a levegd felhajtoereje miatt bevezetett
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,2Archimedes” korrekci6 csak 0.9992-0.9994 szorzéfaktort jelent, ami a szemcsénkénti
¢s az atlagos stiriiség esetén is elhanyagolhatd. A tényleges szamitasokban az atlagos
stirliséget hasznaltam. Mindenesetre a konnyl részecskék nagyon eltéré mozgésa jol
demonstralhaté az altalanosabb formulaval.

Az ismert tomegl és légellenallasu repitett szemcsék palyajat Karman mddszere szerint
josolhatjuk meg. Ha a szemcsét palyajanak egy adott pontjan a v sebesség vektorral és
annak a vizszintes x tengellyel bezart 3 szogével jellemziink, akkor a mozgasegyenlet

az alabbi:
m dv/dt =mg sin B —k v>  érintd irdnyban (4.6)
mv df/dt=mgcos B  a palya gorbiileti sugara iranyaban 4.7)
igy
dv/dp=v tg B —k;v’ / (mg cosP ) (4.8)

Ez v-re nézve elsérendl differencidlegyenlet B fiiggvényeként, amit a Matlab ’ode23’
differencial egyenlet kezeld rutinjaval numerikusan oldottam meg. gy a sebesség
nagysagat kapom a [} szog fiiggvényében, amit sebesség velogrdfnak nevezek. (A
szokasosabb hodograf a vy és a v, merdleges sebességkomponenseket rendeli
egymashoz és a velografbol szarmaztathatd.)
Abban az esetben, ha a kezdeti sebesség iranya vizszintes:

Vx=Vo, P=0, t=0 idOépontban

a palya paraméteres egyenletrendszere
x=v, /g [f(B)’/cos’B dB (4.9)
y=vo /g [f(B)*/cos’B sinp d (4.10)
ahol
f(B) = {1+ k, vo/(mg) [In((1+sinp)/cosp) + sinf/cos’B]} ~''2  (4.11)

A fenti integrdlokat numerikusan értékeltem a Matlab ’quad’ fliggvényével. Ha a
kezdeti sebesség iranya nem vizszintes, (,,a” a repitési szog , folfelé negativ) az x és 'y

kifejezések nem valtoznak, azonban az f(P) kifejezést ekkor az aldbbi szerint kell érteni:

81



f(B)={1+ ki(vocoso)*/(mg) [In(cosa(1+sinB)/(cosP(1+sina)))+sinp/cos’p—sino/cos’a)] } "2
(4.12)

4.6.2. Miitragyaszemcsék palyaszamitasa

A 4.5 fejezetben ismertettem a vizsgalt miitragydk 250 elemii mintdinak fizikai
jellemzdit és statisztikailag értékeltem azokat. Az adatokat felhasznalva két miitragya
(linzisé és NPK 15-15-15) Osszehasonlitisaval mutatom be a palyaszamitdsokat. A
statisztikai értékelés szerint a részecskék siirlisége viszonylag allando ¢és alakjuk elsd
kozelitésben gombszerli. Azonban az Cp alaktényezOk és azok statisztikus szordsa
kisebb a linzis6 (Cp = 0.63 £ 0.06), mint az NPK 15-15-15 (Cp = 0.69 + 0.08) esetén.
Viarhat6 tehat, hogy a linzis6 - egyébként azonos feltételek mellett - egyenletesebben

juttathatd ki a talajra mint az 6sszetett NPK miitragya. Ezt a feltevést a valds részecskék

crcr

A tomeg, méret és lebegtetési sebesség adatokat az ’agidata’ file ’agi’ matrixdban
taroltam. A mért adatokbol a k; Iégellendllasi tényez6t €s a dimenzio nélkiili Cp
alaktényezOt szarmaztattam. A ’fertilm’ program bemend adata az ’agi’ matrix ,
melynek segitségével megkapjuk és kirajzolhatjuk a tomeg, térfogat, siirtiség (p),
gombalakusag, 1égellenallasi tényezo (ki) €s az alak faktor (Cp) statisztikus eloszlasat. A
tovabbi szamitasokhoz a szamitott k; értékeket és az m tomegeket az ’agiKind’ file-ban
tarolom. Az elméleti sebesség hodografok egy atlagos alaktényezd feltételezésével
tetszOleges kezdeti feltételekkel szamithatok a ’vetes2.m’ programmal. A sebesség-
hodografok azért is hasznosak, mert végpontjuk mutatja az elérhetd végsebességet,
aminek 0sszhangban kell lennie a mért lebegtetési sebesség értékekkel.

A hodograf sorozat jol mutatja (4.12. abra), hogy az NPK-15-15-15 mutragya atlagos
paramétereit hasznalva, a. = -9° (a ferde hajitas a szoge folfelé negativ), v, = 3 - 25 m/s
kezdeti sebesség tartomany, Cp = 0.69, r =2 mm, 10.6 m/s végsebességet kapunk. A
hodograf vy = 0 sebességénél olvashatd le az elméleti vy hatarsebesség, amikor a
szemcse hosszu 1d6 elteltével, mar majdnem pontosan fiiggdlegesen esik. Ez nem
fiigghet a kezdeti feltételektol, igy a kezdeti sebességtdl sem. (A hodografokon piros

vektorok jelzik a palyan elért minimalis, mig z61d pontok a maximalis sebességet.)
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4.12. abra NPK 15-15-15
mitragyaszemcsék hodografjai
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4.13. abra Konnyi szemcse hodografjai

Az eredmények hasonldak a linzisdval is; ilyen abrat nem mutatok be. Igen érdekesek

egy konnyli szemcse hodografjai (4.13. abra). Ezt a 4.12. dbra paramétereivel

megegyezO adatokkal szamoltam ki, kivéve a szemcse slirliséget, ami ez esetben 100

kg/m®. Lathato, hogy konnyli részecskék esetén a hodograf alig fiigg a kezdeti

sebességtol, €s a siillyedési végsebesség csak ~2.4 m/s.
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4.14. abra Az effektiv alaktényezd becslése a velografbol (NPK 15-15-15)
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A velograf modellel elméletileg megbecstilhetd a palya mentén a valtozé Cp hatdsabol
ered6 hiba nagysaga és bevezethetd egy ,.effektiv’ Cp, ami koveti a levegdben, a
gombokre ,mikodé” Cp menetét, de egy konstans szorzéfaktorral eltér attol. A
szorzofaktort a mért 1égellenallasi tényezobdl kozvetlenill szarmaztatott ,.kvazi” Cp
(3.15 egyenlet, gomb alaku test ,,A” feliiletével szamolva) és a palya mentén atlagolt Cp
hanyadosabdl kapjuk. A 4.14. abran az NPK 15-15-15 mitragyara a velograf alapjan
szamolt Cp alaktényezd lathatd. (Az abran a sebesség [ palyaszoge a folfelé hajitas
miatt eleinte negativ, majd az x-tengely ald hajlas utan pozitiv.)

Latszik, hogy esetlinkben az ,,effektiv’ Cp * 3%-on beliil 4lland6 a palya mentén, noha
a kezddsebességet a 15-25 m/s tartomdanyban valtoztattam. Ebben a kezdeti sebesség-
tartomanyban a korrigalatlan, egyedi palyakra atlagolt Cp értékei a 0.367-0.373
tartomdnyban vannak a kezdeti sebesség fliggvényében. Bar a Cp sebességfiiggése nem
jelentds, elképzelhetd egy olyan numerikus eljaras, amelyik a sebesség fiiggvényében
elsd 1épésben igy megadott Cp - t hasznélja a kovetkezd iterdcidban, €s sok elemi
(konstans, de mas és mas Cp értékli) ferde hajitasbol rakja Ossze a palyat, majd
ujraszamolja a Cp sebességfiiggését és igy tovabb. Ha az eljaras konvergal, akkor ez

lehetne az ,,egzakt” palyaszamitas.

4.6.3 A miitragyaszemcsék talajra érkezése

A r0pitétarcsas miitragyaszord tarcsdja gylrll alakban teriti a miitragyat (Csizmazia,
1968). E szérasi gyliri sugarirdnyl metszetében mért eloszlds szdmoldsdra az X,y
paraméteres egyenletek 3 szerinti integraldsa révén nyert palyagorbékbol van lehetdség.
A metszet szorasi képére jellemzd hisztogramokat kozvetlentil a palyagorbékbol kapjuk.
Erre az ad egyszerl lehetdséget, hogy szimulacidinkban észrevehetjiik, a becsapodo
részeskék palydjanak kozel parhuzamossagat (a szogek eltérését is figyelembe lehetne
venni). Igy a talaj felszinén a szemcsék gyakorisagat a felszin + 5 cm-es kornyezetébe
esO gorbepontok szamaval kozelithetjiik. A szemcse becsapddasi helyének becsléséhez
jO kozelités, ha a felszinhez kozeli gorbepontok x koordinatdinak atlagat vessziik. A
’vetesfind.m’ program a szemcsénként mért ,k;” és ,,m” értékeket haszndlja, ezért a
szamitott hisztogramok tiikrozik a légellenalldsi tényezOk és a szemcsetomegek
szorodasat. A kezdeti sebesség szorodasat ugy vettem figyelembe, hogy értékét ot
Iépésben valtoztattam a 19-21 m/s tartomanyban. A mitragyaszord gépek valdsagos

paramétereihez hasonlokat valasztottam a szamitasokban. A tarcsa fliggdleges helyzetét
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1 méterre tettem, és o = -9° felfelé iranyuld hajitast szimuldltam 1000 pontos
felbontassal. (A gravitacios allandé g = 9.81 m/s?, a levegd stirlisége piev= 1.25 kg/m’.)
A 4.15.a és b, valamint a 4.16.a ¢s b abrakon hasonlitom Gssze az Osszetett és a
nitrogén miitragya szemcsék palyait és az ebbdl szarmaztatott x-irdnyu szemcsestiiriség
eloszlast. A legszembetlindbb kiilonbség az NPK-15-15-15 miitragya szorasi gytrije
sugariranyd metszetének egyenetlensége €s aszimmetridja, amely csaknem 3 méteres
savot ad szemben a linzis6 2 m-nél valamelyest szélesebb savjaval (a 4.16.a és b abrak
x-skalai eltérd 1éptékiliek). Ennek valdszinli magyardzata a linzisé szemcsék eltérd
fizikai tulajdonsagéban rejlik. Az Osszetett miitragya komplexebb technoldgiaja

nagyobb szdrasi bizonytalansagot eredményez.

1.6

Magas:

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0 2 4 6 8 10 12 e} 2 4 6 8 10 12
X repitési tavolsag [ m ] X repitési tavolsag [ m]
4.15.a abra NPK 15-15-15 szemcsék 4.15.b abra Linzisé szemcsék szamitott
szamitott repitési palyai repitési palyai

Ugyanakkor a legvaloszinlibb sugéarirdnyu kiszorasi tavolsag mindkét mitragyanal kb.
10 m-re tehet6. Ha konnyt anyagot (100 kg /m’) szorunk ki, és minden egyéb paraméter
egyezik a 4.15.a dbran hasznaltakkal, akkor az atlagos szérasi tavolsag minddssze kb.
1.9 m, ahogy a 4.17. abra mutatja. (Itt a sebességet ill. az alaktényezdt 5-5 1€épésben
valtoztattam a 19-21 m/s ill. a 0.59-0.79 tartomdnyban.) A repitési tavolsag novelésével

kapcsolatos szamitdsaim (4.18. abra) szerint az NPK 15-15-15 esetén a levalasi
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4.17. abra Konny( szemcsék szamitott 4.18. abra Az atlagos NPK 15-15-15
repitési palyai szemcse szamitott repitési tdvolsaga a

levalasi sebesség fiiggvényében

sebesség novelése 10-r6l 20 m/s értékre még 5 m-el noveli a repitési tavolsagot, mig a
60-r6l 70 m/s-ra novelés mar csak 1.9 m-el. A tapasztalattal 6sszhangban azt kaptam,

hogy a levalasi sebesség tovabbi ndvelése nem ndvelné ardnyosan a repitési tdvolsagot.

A ferde hajitas szoge (tarcsa kupszogeébdl adddik) €s a varhatd hajitasi tavolsag kozott a
ballisztikai szdmitasok birtokdban konnyen taldlhatd Osszefliggés. Az NPK 15-15-15
esetén, a szokdsos 20 m/s levalasi sebesség mellett o = 34°-0s hajitasi szog esetén (4.19.

abra) varhato az elméletileg maximalis 13.8 m hajitasi tavolsag (vakuumban a jol

ismert 45° lenne optimalis). A szamitott Osszefiiggés harmadfoku polinommal jol
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illesztheté ( X = 7.11 + 0.402 o - 6.28 *10~ a? + 8.42*10° o’ ). A kicsi és konnyti
szemcsékbdl 4ll6 karbamidnal ugyancsak 20 m/s-os kezddsebesség esetén kisebb, 29°-
os ferde hajitdsndl szamithatunk a legnagyobb tavolsdgra, mintegy 8.8 m értékkel. A
gyakorlatban mégsem szokas 10°-ndl meredekebb péalyan kezdeni a repitést. Ennek
valoszinli oka, hogy a tulsdgosan meredek roppalya esetén elég id6 lenne arra, hogy a
széljaras befolyasolja a roppalyat.

NPK 15-15-15 NPK 15-15-

oo -

i
|
|
85k ——imF-im - s =
|
|

[i [I I I
I I I I
I I I I
s T T i
I I I I I
A I I I I I I
g =l ——lm — - — A — 4 — =+ — = — = — — ] — —
I I I I I I I I
I I I I I I I I
TS0z 04 06 08 1 12 14 16 15 2
A ferde hajitas kezdd szoge A tarcsa foldfelszin folotti magassaga [m]
4.19. abra hatésa a repitési tavolsagra 4.20. abra A tarcsa helyzetének hatasa a

repitési tavolsagra

A ropitotarcsa elhelyezési magassaganak hatisa: A ballisztikai szamitasok szerint ha a
akkor ez mindossze 0.9 m-el novelné a hajitasi tavolsagot az egyébként szokasos
kortilmények mellett. A nagyobb stirliségli és tomegli NPK-15-15-15 szemcsék esetén
(4.20. abra) hasonlé esetben a ndvekmény nagyobb, mintegy 1.4 m lenne. Altalaban
véve nagyobb magassidgok esetén egyre kevésbé érvényesiil a pozicid emelésének
szorastavolsdg noveld hatasa. A tal nagy magassag konstrukcidos okok és a
hangsulyosabb id6jarasi befolyas miatt nem kedvelt. Osszegzésiil azt allapithatom meg,
hogy a tarcsa helyzetének, kupszogének, fordulatszaménak a valtoztatisa a manapsag
szokdsos konstrukciokhoz képest mar nem hozna ésszerli javulast a szorés

szélességének javitasara.

Tovébbi szimuldcidk alapjan azt kaptam, hogy az NPK 15-15-15 atlagos szemcse Cp
alaktényezdjének + 1 standard deviacionak megfeleld valtozasa (Cp = 0.61 — 0.77) a

szorasi savot mintegy 0.9 m-el szélesiti (lasd: 4.21. abra). A tobbi miitragyanal is
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hasonl6 nagysagrendii jelenség varhat6. A tovabbi szélesedést tobbek kozott a szemesék
méretének, tomegének ¢&s kezdeti sebességének bizonytalansaga okozza: utobbit

altalaban 5% értékilinek tekintettem.

Hajitasi tavolsag a CD fliggvényében [m]

9.8

9.7

9.6

%36 065 0.7 0.75 0.8
CD alaktényezd NPK 15-15-15

4.21. abra Hajitasi tdvolsag az alaktényez6 (Cp) fliggvényében
NPK 15-15-15 miitragyanal

A palyaszamitasokat egy 900 MHz-es AMD Athlon Thunderbird processzorral és 256
MByte memoriaval rendelkezo, illetve dual, 2x2.4 MHz/1Gbyte Athlon CPU-us PC
segitségével végeztem. A pdlyaszamitisok gépideje a pontok szamatol és a kivant

pontossagtol fiiggden néhany perctdl 1-2 ora iddtartamig terjedt.

A ballisztikai vizsgdlatok sordn a sugarirdnyu szoérasi kép meghatarozasahoz
kidolgoztam illetve javitottam a sebesség hodograf és a palya elméleti szamitasat. Egy
Osszetett és egy nitrogén mitragydn mért kisérleti adatok alapjan bemutattam a
sugariranyl szérasi hisztogramokat. Szimuldcidkkal vizsgéltam a mitragyaszoro
néhany paraméterének hatdsat. Tovabbi eredmények részben a kovetkezd fejezetben

illetve a fiiggelékben talalhatok.

4.7. A teljes szoraskép szamitasa

A linzis6 esetén bemutatom a teljes szdéraskép szadmitdsat. Az elézdekben kiszamolt
sugariranyu hisztogramot (4.16.b abra) bemen6 adatként haszndlva (a ’szoraskep’ file-
ban tarolom az ’szx’ hisztogramot) a ’veteskep3’ programmal kiszamitom a
szantofoldon varhato teljes szoérdsi képet. Ehhez két egymast kovetd geometriai

transzformacidt kell végrehajtani. El6szor a ropitotarcsa elfordulasat veszem figyelembe
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oly mddon, hogy a kiindulasi hisztogramot 0-t61 90° —ig névekvd szdggel elforgatom.
fgy egy teljes gytirli negyedéhez jutok. Ezutdn a kapott negyed gylirii pontjait
sokszorozom kis, y-irdnyu eltoldsokkal, ami a traktor haladasat helyettesiti. Végiil a
forgatassal és eltolassal megsokszorozott pontok 10j koordinatdi adjak a termo6fold
felszinére érkezd mitragyaszemcsék koordindtdit. Az elforduldsi szog 1éptetésének
randomizaldsaval ,utdnozhat6” a valds ropitdtarcsa mikodése. A szimmetria miatt
elegendd csak a jobboldali szoérdskép kiszamitasa. A traktor sebességét most
elhanyagoljuk a lerepiil6 szemcsék sebességéhez képest (2 m/s << 20 m/s). A kovetkezo

4.22. abra az x,y sikban érzékelteti a kiszort szemcsék eloszlasat. A 4.23. abra mutatja

az y haladasi iranyra merdleges szdrasképet. Ez hasonlit a korai elméleti

Haladasra merdleges 0sszegzett szoraskép
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4.22. abra Linzis6 szemcsék a feliileten 4.23. abra Linzisé merdleges szorasképe
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4.24. abra NPK15-15-15 szemcsék eloszlasa 4.25. abra Linziso szemcsék eloszlasa a
a talajon talajon
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eredményekhez és a gyakorlati tapasztalatokhoz: jol mutatja a ropitdtarcsas gép ismert
szorasegyenetlenségét. Azonban két mitragya szorasképe jobban osszehasonlithato a
kontirvonalas abrak segitségével (4.24. és 4.25. abrak). Amint latjuk, nem varhatd
jelentds eltérés a két miitragya szordsegyenetlenségében. Mégis, az Osszetett NPK 15-
15-15 mitragya kiszérdsa valamelyest egyenetlenebb. A haromdimenzids feliilettel

torténd latvanyosabb abrazolas lathatd a 4.26 abran.

000 -,

50+

10

£ -,
e,

) "1
Hfiladassal i 5 )
parhuzamos i NI ol Haladasra
Y irany 12 merdleges X irany

4.26. abra Linzis6 szoraskép 3D megjelenitése

A traktor v, sebességli haladasanak figyelembe vételét a szant6foldi vonatkoztatasi
rendszerre valo attéréssel oldottam meg, a kovetkezd transzformacidkkal: vy = v, cosa
sinf — vy, vx=V, cosa cosP €s a hajitds 0j irdnya tg y = v,/vx. A numerikus modszernél
a B szoget a 30 - 90°-0s tartomanyban (0° a haladdsra mer6leges, 90° a haladéssal
parhuzamos irany) 10-20 Iépésben valtoztattam, értékét a normadl eloszlas szerint
szemcsénként randomizaltam olyan mértékben, hogy a savok oOsszeérjenek. Az igy
képzodott 250 elemt szemcsehalmazokat toltam el a traktor haladdsaval parhuzamosan,
ezzel érzékeltetve a szant6foldon varhatd szemcse eloszlast.

A traktor haladasi sebességének novelése a kezdeti szorasi iv alakjat ,,0sszenyomja” ,
(4.27.- 4.28. abra) hiszen ,, mogé szorasnal” a haladési iranyban lesz a legkisebb a
hajitas tdvolsaga. Azonban, ha a traktor sebessége allandé (vagy ha az 6ssztomegaramot
a haladasi sebességgel aranyosan novelik) a szoraskép nem valtozik lényegesen a

statikus szorasképhez képest, ha a szokasos vontatasi sebességekkel szamolunk (max. 4
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m/s). A linziso esetében végzett szamitdsaim szerint - a ® =30° - 150° kdzotti vizszintes
irdnyu sz0g hatarokat feltételezve - a haladasra merdleges szorasegyenltlenség (Cv) 4
¢s 8 m/s vontatasi sebességeknél is mindossze 1.3 illetve 1.4 %-al rosszabb, mint a
statikus esetre szamitott 17%. A gyakorlatban a korszerli miitrdgyaszordknal 30-40 m/s
levalasi sebesség is gyakran eléfordul, amihez képest a vontatasi sebesség csekély €s
igy hatdsa sem szamottevo. A karbamid esetén szamitott, haladasra merdleges szoraskép
a 4.31. abran lathat6. Mivel a traktor mogé szorast ezuttal nem terjesztettem ki a
halad4sra merdleges @ = 0 ° és 180° iranyig, a kisebb, a ® = 30-150° hatarok kozott a
haladasra merdleges iranyban szamolt szoraskép egyenletesebb, mint a 4.23. abran. A
@ szogtartomany csokkentésével nyilvan tovabb javithatd a szdéras egyenletessége - a
szorasi szélesség rovasara. A minden megengedett iranyban egyenletesen szord
egytarcsds mitragyaszoronal elméletileg a haladdsi irdnyban a legkisebb a
szemcseslriiség. Ezt a gyakorlatban olyan tarcsakonstrukcidval keriilik el, amelyik a

haladasi irdnyban nagyobb tomegaramot biztosit (Grift & Hofstee, 1997b).

Linzis6 szoérasi ive 4 m/s sebességi L .
traktor mégétt Allinziso fél teritési képe
10m = "D ' -

20 ¥.[m] Mit) = 4 mis
18
160
14

12}

10¢

\ s

N2
/ “Adraktor haladésf iranya
|

¢ Traktor haladasi tengelye ki
% 0 2 4 8 8 10 12
4.27. abra Linzisd szorasi ivének vég- 4.28. abra Linzisé feliileti ,,fél”

pontjai a 4 m/s —al halado traktor mogott  szdérasképe a 4 m/s-al halado traktor mogott
(d=30-150°) (D= 30-90°)
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o5 3 ” > 5 o 4 5 A Haladasi iranyra merdleges x tavolsag [m]
Haladési iranyra mersleges x tavolsag [ m |
4.31. abra Karbamid haladasra meréleges 4.32. abra Karbamid haladasra meréleges
szorasképe homogén részecskearam esetén szorasképe egyenletesebb a sulyozott

részecskearam hatasara

A szorasegyenldtlenség mértéke elméletileg is csokkenthetd azzal, ha a tarcsardl tavozo
szemcsearam eloszldsa nem izotrép (szogfiiggetlen eloszlasu), hanem a haladési
iranyban maximalis. Ilyen ,kisérlet” eredménye lathato a 4.29-4.32. abrakon amelyek
egyértelmiien mutatjak a haladasi iranyban stlyozott részecskearam jotékony hatasat. A
szamitds soran normal eloszlast, haladasi irdnyban maximalt részecskedramot
szuperponaltam az egyenletes eloszlasra. Megfelelden parametrizalt sulyfiiggvény

esetén igy a merdleges iranyu szoras egyenletessége 1ényegesen javithatd (a karbamid
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esetén pl. a savon beliilli maximum és a minimum kozti kiilonbség 60%-r6l 15%-ra
csokkenthetd még kis felbontdsu szamitasok esetén is).

Az eddig targyalt szemcseszam eloszlas és a kiszort mitragya tomegeloszlasa kozt
azonban lehet eltérés. Az ammoniumnitrat esetében kiszamoltam, hogy a szemcsék
atlagos repitési tavolsaga 8.9 + 0.7 m, addig ugyanazon szemcsehalmaz tomegének a
tomegkozéppontja tavolabb van, mintegy 9.2 méternél. A kismértékli eltolodas a
nagyobb tavolsdg iranyaba nem meglepd, hiszen ismert, hogy a nagyobb sugaru ¢és
tomegli szemcsék messzebb repiilnek. A karbamid esetén (4.33. abra) az
Osszehasonlitas 7.4 + 0.6 m, és a sulypont 7.6 m-nél van. A linzisénal 10.1 £ 0.6 m sav
»sulypontja” tolodik el 10.2 m-re. Tehat a valos szemcse adatok ballisztikai elemzése
arra enged kovetkeztetni, hogy a tomegeloszlas a nagyobb tavolsagok iranyaba kissé
elhuz a szemcseeloszlashoz képest, &m a kiilonbségek joval a sdvok bizonytalansagi

tartomanyan beliil maradnak.

Karbamid, radialis széraskép, szemcseszam szerint
. : : : : :

%.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9

Radialis szoraskép, témegeloszlas szerint

55 6 6.5 8 8.5 9

7 75
x tavolsag [m]

4.33. abra Karbamid sugariranyt szorasi hisztogramjai
a szemcseszam és a szemcsetomeg szerint

4.8. A miitragya szemcse jellemzok és a Kiszoras dsszefiiggéseinek elemzése

Bebizonyosodott, hogy a miitragyaszdras végeredményét illetben - az egyéb fizikai
tulajdonsagok mellett - igen lényegesek a szemcse repitést befolydsold aerodinamikai
sajatsagok. Vizsgalataimban a kiilonboz0 miitragyak eltérd viselkedését elemeztem oly
moddon, hogy a tarcsardl nagyszamu, ismert tulajdonsagt részecskét inditottam a valos
koriilményekhez hasonld kezdeti feltételek mellett és a becsapddasi helyek

kiszamitasdbol kaptam a szorasi képet. A mért ¢és szamitott paraméterek kozotti
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Osszefiiggések feltarasaval azokat a paramétereket kerestem, amelyek szant6foldi ,,on-

line” mérése lehetdséget adhat a miitragya szabdlyzott kijuttatdsara. Ot kiilonboz6

mitragyanak szemcsénként mértem meg a szoraskép becsléséhez sziikséges
paramétereit, amelyek atlagait a 4.8. tablazatban foglaltam 6ssze.
4.8. tablazat Miitragyak mért és szarmaztatott atlagos jellemzai
Miitragyak NPK Linzis6 | Karbamid | Amm.nitr. Kaliso
15-15-15
d- méret [mm] | 3.97+0.47 | 4.25+0.63 | 2.39+0.29 | 3.08 + 0.67 | 3.83 £ 0.56
tomeg [mg] 62.6+22.1|67.7+£28.6955+331|282+162|457+17.3
stirtiség [kg/m’] | 1758 £146 | 1663 + 132 | 1245+ 74 | 1613 £ 101 | 1843 +232
gombalaktsag | 0.91 +0.06 | 0.90 +0.06 | 0.96+0.02 | 0.92+0.04 | 0.78 £ 0.07
Légellenallas 54+1.5 58+£2.0 1.7+ 0.4 32+1.5 6.0+2.1
[10°kg/m]
alaktényezd 0.69+0.08 | 0.63+0.06 | 0.59+0.04 | 0.63+0.06 | 0.80 +0.12
(Cp)
repitési tdv. [m] | 10.0+0.7 | 10.0£0.5 | 7.4+0.6 9.0+0.6 85+0.5

A széraskép szamitdsdhoz azt a legegyszerlibb modellt valasztottam, amelyben a

szorotarcsardl lereptild szemcsék tomegarama minden megengedett irdnyban

egyenletes. Bar a gyakorlatban ez nem teljesiil, az eredmények Osszhangban vannak
bizonyos tapasztalati tényekkel, és a paraméterek valtoztatdsa jelzi, hogy a szoras

mindségi jellemzoi milyen paraméterekre érzékenyek. Példaul érthetd, hogy a karbamid

0.9 T T T T
CD alaktényezd | l l
085 ————— - === == |- == - - - - - =1
I I I I
Kalido [ [ [
08 — — = = - - — = == — — — T 4-——-—-A
N | | I
™ I I I
,,,,,, e [ S|
0.75 | N~ | |
| | |
‘ ‘ | NPK 15-15-15
07 = ===~ o TS o T T T T T T T
| | | |
WS ]
’ ! ! 1 . Amméniumnitrit
! | Linziso | :
0.6 ==~~~ [ ==~~~ U ¥< *****
: : : :Karbamid
055 —— — — — - === — — - - - == R
| | | |
| | | |
06 I I I I
.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Gombalakiisag

4.34. abra Az atlagos gombalakusag és az alaktényezd
kapcsolata a kiilonbdzé miitragyak esetében (R*= 0.90)
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kis mérete €s kis stirlisége miatt nem repiil messzire, mig a kalisé révidebb roppalydjat a
rossz aerodinamikai tulajdonsdga okozza. Az NPK 15-15-15 ¢és a linzis6 nagyon
hasonldan viselkedik, &m az Osszetett NPK15-15-15 kevésbé egyenletesen szorhato. A
4.34. abran jol latszik, hogy a Cp alaktényezé a gdmbalakusag linedris fiiggvénye, (R*=

0.90), a tablazat szerint pedig a repitési tavolsag a szemcse tomegével novekszik.

A legérdekesebb eredmény azonban az, hogy adott kezdeti sebességet feltételezve az
atlagos repitési tavolsag linearisan csokken az atlagos szemcse sugdr reciprokaval (R* =

0.99, ha a nagyon szabalytalan alaku kalisotdl eltekintiink, 4.35. abra).

Varhato repitési tavolsag

[m]
1} X = -6.28 (1/r) + 13.15

R2=0.86

ba 05 06 07 08 09 b2 04 06 08 i 12
Szemcsesugar reciproka [1/mm ] Szemcseméret reciproka [1/mm ]
4.35. abra A szemcsék varhato repitési 4.36. abra Négyféle mutragya 1000
tavolsagainak dtlaga szemcséjének varhato repitési tdvolsagai

A négyféle miitragya 1000 szemcséjére illesztett 1/r tipusu fiiggvény esetén R* = 0.86
(4.36. abra). Ez a szoros kapcsolat — ami rdaddsul négy miitragya esetén a miitragya
tipusatol sem fiigg - Osszefiiggésben van azzal, hogy a keresztmetszet/ttmeg ardny
hasonl¢ stirtiségii részecskék esetén ~ 1/r-el aranyos. Az 1/r kapcsolatban a vitorlahatasi
tényezo (K,) jatszik fontos szerepet, hiszen K, a feliilet/térfogat (~ 1/r) hanyadossal
aranyos ¢s a mozgasegyenletbdl ismert, hogy a levegd fékezd ereje aranyos a
vitorlahatasi tényezdvel és a sebesség négyzetével. A vizszintes hajitas specialis esetére
érvényes kozelitd 4.13 osszefiiggés (Soleymangoli, 1998) szintén aldtdmasztja az 1/r

szabaly érvényességét, amit a 4.37. abra mutat.
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Vizszintes hajitas tavolsaga, kozelitdo formula

0
10
Szemcsesugar reciproka, logaritmikus skalan [1/mm]

r

aga a szemcsesugar
(4.13)

tas tavolsa

bra A vizszintes haji
fuggvényében

.a
+1]

4.37

X: a repitési tdvolsag

ahol:

"
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Az NPK miitragya esetében a ferde hajitds paramétereivel is kiszamitottam a varhatd
repitési tavolsagot a szélsdséges 0.1- 4 mm szemcsesugar tartomanyban. Azt kaptam,
hogy a tipikus 1-3 mm szemcsesugar tartomanyban a repitési tavolsag 1/r fliggvényében
linedris vagy enyhe masodfoku fliggvénnyel jol illeszthet6. Ha az In(1/r) fiiggvényében
illesztek, akkor a masodfoku illesztés a teljes 0.1-4 mm tartomanyra jo illeszkedést ad.
Az 1/r szabaly biztatd a tekintetben, hogy a szant6foldi mitragyaszoras kozben mérhetd
szemcseméret és sebesség alkalmas lehet a széraskép azonnali becslésére — ballisztikai
szamitas nélkiil. Grift és Hofstee 2002-ben hasonldé modszert javasoltak, amikor a
"becsapodasi matrix’ eldzetes kiszamitdsa utan interpoldlassal szamoltak a becsapddasi

helyeket a ballisztikus probléma szemcsénkénti megoldéasa helyett.

Elméleti repitési tavolsag [ m ]

VQ‘ =20 m/‘s

| [

1 1

1 1

0 05 1 15 2 25
r

41 05
n(1/r) r=szemcsesugar[ mm]

4.38. abra: Elméleti repitési tdvolsag

A ,becsapddasi matrixot” — ami a 4.38. abran lathaté gorbék kiillonb6zd kezdeti
sebességek esetén meghatarozott sokasagabol all — tehat mitragya tipusonként célszerti
kiszamitani, és digitalisan tarolni. A fentiek alapjan jobban érthetd, hogy a miitragyak

mindségét illetden miért kritikus a szemesék méreteloszlasa.
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5. KOVETKEZTETESEK, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, JAVASLATOK

5.1. Kovetkeztetések

Jelen dolgozatban — tobbek kozott - a ropitdtarcsas miitragyaszorok elméleti
szorasképének meghatarozasara dolgoztam ki moddszert. A moddszer alkalmazdsahoz
statisztikailag jelent6s szdmu szemcse aerodinamikai, geometriai, tomeg és slriiség
adatait kell meghatarozni kiilonbozd tipusi miitragydkra. A fizikai jellemzOk
teljességéhez megmértem a szemcsék surlodasat egymason és kiillonbozo feliileteken,
mert ezek lényegesen befolyasolhatjak a tarcsarol torténd levalas sebességét. A mért
nedvességtartalom, a térkitoltés €s a porozitds a taroldsi és szallitasi tulajdonsagokat
befolyésolja. Az eredmények statisztikai elemzése tdmpontot ad az elérhetd kijuttatasi
pontossagra, esetleg a gyartasi technologidk javitasara. A porozitds €s a légellenallasi

tényez6 vizsgalatdhoz egyszerl késziilékeket fejlesztettem.

A mitragyarészecskék szordsdban fontos szerepet jatszd fizikai tulajdonsagokat
megmértem és a repitést leird ballisztikai probléma megoldasara kozelitd eljarast
dolgoztam ki. Azonban a ropitdtarcsardl tavozd részecskék tomegaramanak és
iranyfiiggésének elméleti szamitasa altalaban pontatlan, vagy a gépi konstrukciotol
eltérd paraméter optimalast igényel. Ezért a mitrdgya szoérdskép megbizhatd
eldrejelzéséhez sziikség lenne a gyakorlatban hasznalt ropitotarcsak laboratoriumi, vagy
tizem kozbeni folyamatos ,,bemérésére”, a részecskék méretének €s sebességének
monitorozasara. Igy a miitragya illetve a szorotarcsa tipusatol és a bedllitasatol fiiggden
elére becsiilhetd lesz a szorasi kép, kiillon szantofoldi vagy vizsgalopalyas kisérletek
nélkiil. Ha a szant6foldi tizemeltetés sordn torténd mérésekhez megfelelé pontossagu
modszereket lehet kidolgozni, akkor a GPS rendszerrel kombinalva, automatizalhato, a

precizios termeléshez alkalmazhaté miitragya kijuttatd rendszerhez juthatunk.
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5.2. Uj tudomanyos eredmények. Tézisek.

1. Komplex mérési és adatfeldolgozasi modszert dolgoztam ki nagyszamu
mitragyaszemcse fizikai jellemzdinek mérésére. Az 4ltalam javitott szaraz-
piknométeres modszerrel a teljes porozitast a szemcsehalmazok valddi térfogatabol
hatdroztam meg. A teljes porozitas elméleti felsd korlatjat egy geometriai modellbol
vezettem le, amelynél az altalam kisérletileg mért 6sszes porozitas €rték kisebb volt.

A szemcsénkénti stirliséget a szemcseméretekbdl hataroztam meg.

2. A szemcsék légellendllasi tényezdjének kozvetett mérésére bevezettem a
petroleumos ejtdcsoves modszert. Tapasztalataim szerint az ) eszkozzel mért
aerodinamikai jellemz6k megbizhatobbak, mint a Ilégcsatornds lebegtetési
moédszerrel mértek. Az eltérd modszerekkel kapott Iégellenallasi tényezok
hasonlosdga kisérletileg aldtdmasztja az 1) modszer alkalmazhatdsidgat. A
meghatarozott allanddk hasznalhatok a ballisztikai palydk kozelitd szamitdsahoz és

a becsapodasi hely meghatarozasahoz.

3. A miitragyaszemcsék levegdben torténd ferde hajitdsanak szamitasara kidolgoztam a
,virtudlis miitragyaszord” nevli szimulacids programot, amely a kezdeti feltételek
alapjan nagyszamu ismert fizikai tulajdonsdgl szemcse palyaelemzésére alkalmas,

¢s elsd 1épésben kiszamitja a szemcsék becsapddasi helyét.

3.a.A hodografos abrazolas vy = f(vy) kiegészitésére bevezettem a ,,velografos”
megjelenitést (v = f(B) , a sebesség nagysaga a sebesség irdnydnak
fuggvényében), amely kozvetlenil mutatja a szemcse altal bejart
sebességtartomanyt. A velografos elemzéssel elméletileg igazoltam, hogy a
szokasos kezdeti feltételekkel, gombokkel végzett szords esetén a Cp
ellendllasi tényezd valtozasa a palya mentén + 3%-on beliil marad. Ezért a
becsapddasi pontok szamitasahoz egy effektiv, allando Cp feltételezése jo

gombalakisagu szemcsék esetén indokolhatd.

3.b A vizsgalt miitragyak kivalasztott kezdeti paramétereinek elemzésébol
mitragyanként megadtam a varhato repitési tavolsagot a levalasi sebesség,

a levalasi szog és a tarcsa pozicid fliggvényében. Megéllapitottam, hogy
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ezen paraméterek valtoztatdsa a napjainkban szokdsos konstrukcidkhoz

képest jelentos elérelépést mar nem hozhat a szérasszélesség novelésében.

4. A ballisztikabol nyert becsapddasi pontok feldolgozasara megvaldsitottam a ,,virtualis
miitragyaszoré” mésodik feladatat, a szorasi kép elérejelzését a szantofoldon. Igy a
haladé gép mogott képzddd szordsi kép, valamint a kereszt és hossziranyu
szorasképek szamithatok, megjelenithetdk és jellemzdik is szamithatok. Bemutattam
az altalam karakterizalt miitragydk eltérd szorasképét, a paraméter valtoztatdsok

hatasat s numerikusan igazoltam néhany elhanyagolas indokoltsagat.

4.a Szamitdsaim  szerint az  altalam  vizsgalt  mitragyaszemcsék
tomegeloszlasabol szdrmaztatott tomegkozéppont legfeljebb 4%-al tolodik
el - a nagyobb repitési tdvolsagok iranyaba - a szemcseszamok alapjan
kapott geometriai kozépponthoz képest. Ezért az eloszldsok leirdsara a

szemcseszamok hasznalata is megfeleld.

4.b Megaéllapitottam, hogy sebességaranyos tomegaramot biztositva a traktor
vontatasi sebességének novelése nullardl 4-8 m/s értékre a haladasra
merdleges szoras egyenldtlenségét mindossze 1-2% -al noveli, ezért hatdsa

elsd kozelitésben elhanyagolhato.

4.c Megillapitottam, hogy a traktor mogotti irdnyokban egyenletes
szemcsearamot add ,.elméleti” egytarcsas miitragyaszoronal a haladasi
tengely mentén a legkisebb a szemcsesiirliség a talajon. Az ilyen jellegli
,»hiba” szdmitdsaim szerint kompenzalhatd olyan tarcsakonstrukcidval,

amely a haladasi iranyban adja a legnagyobb részecskearamot.

5. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt miitragydknal - a szabélytalan alaku
kaliso kivételével - a repitési tdvolsdg a miitragya tipusatdl fliggetleniil a
szemcseatmérd reciprokaval ardnyosan csokken. Ez az osszefliggés lehetévé teszi a
miikodd gépen lizem kozben megmért szemcsék hajitasi tavolsaganak becslését

ballisztikai szamitas nélkiil.
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5.3. Javaslatok

1. A petréleumos ejtdcsdvel a miitragyak aerodinamikai tulajdonséaga felhasznalas elott
vizsgalhato. Az ejtocsd alkalmassa tehetd mezdgazdasagi szemcsés termények
vizsgalatara is. Az aerodinamikai vizsgalatokhoz a fiiggéleges légcsatorna helyett

inkabb a petréleumos ejtdcsd hasznalatat javaslom.

2. A szemcsénkénti slrliségmérés automatizalast kovetden a miitragya termékek

gyartaskozi mindségének kovetésére alkalmassa teheto.

3. A ,virtudlis miitragyaszord gép”, ballisztikai és szemcseteritési moduljat
elkészitettem. A legujabb irodalmi eredmények alapjan a szemcsék tarcsan vald
mozgasat szimulald elsé modul egy Gjabb munka keretében megvaldsulhat. Ennek
birtokdban a szamitott és mért szérasképek Osszehasonlitasaval hatékony tervezési

segédeszkdzhoz lehet jutni, amely az oktatasban is jol hasznalhato.

4. Alternativ modszerként a helyspecifikus miitragydzads megvalositasahoz a
ropitotarcsas eszkozoket optikai méret és sebesség mérd érzékelokkel kellene
ellatni. A mitragya tipustol €s a gép beallitasatol fiiggd ,,on line” szoraskép becslést
Ltanuld algoritmusokkal” lehetne javitani. Ezek utdn a fedélzeti szamitdégép/GPS

kombinacio alkalmas lenne a helyspecifikus miitragya kijuttatas vezérlésére.

101



6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsban a mérdcsarnokban végzett mitragyaszord vizsgalatokat részben
kivaltottak a tarcsa kozelében elhelyezett felfogd cellak alkalmazéasaval. A fejlett
elméleti modellekkel kupos ropitotarcsak, ferdén elhelyezett lapatokkal is leirhatok.
Ennek ellenére, csak a kényes paraméterekre kisérletileg optimalt modell ad valdsaghi
szorasképet. A szorasképet elvileg a kijuttatd gép mechanikai sajatsagai €s a szemcsék
fizikai jellemzdi hatarozzdk meg. A szadmitogépes modellezéssel a jovOben
csokkenthetdé a koltséges vizsgalocsarnokok kisérleti alkalmazasa. Sok kisérleti
eredmény felhasznaldsaval a tanuld algoritmusok is megfelelden becsiilhetik a varhatd
szorasképet. Kiilonb6z6 fizikai elven miikodd érzékeldkkel lehet jellemezni a tarcsat
elhagyo részecskedramot. Az utébbi moddszereket gyors ballisztikai elemzéssel
kombinalva ,,on line” szabalyzott mddon, helyspecifikusan lehet kijuttatni a kivant

tapanyagot.

Kidolgoztam a ropitétarcsas miitragyaszorok elméleti szérasképének meghatarozasara
alkalmas mddszert, amelynek bemend adatai a szemcsék fizikai és kezdeti kinematikai
jellemzodi. Az egyes szemcsék levegdben torténd repiilésének elemzéséhez a Karman-
féle hodografos moddszert elhanyagolasok nélkiil valositottam meg. A palyaszamitasok
alkalmasak nagyszamu részecske mozgasanak kovetésére és ezekbdl kiindulva a
sugariranyu szdrasi hisztogram, a kereszt- €s haladasi iranyu szorasi kép eldrejelzésére a

mozgo szordberendezes mogott.

A mddszer kiprobalasdhoz - a hazankban is hasznéalatos mitragyakon végzendd
szamitasokhoz - statisztikailag jelentds szdmu szemcse aerodinamikai, geometriai,
tomeg ¢€s siirtiség jellemzdjét mértem meg. A vizsgalatokhoz a Géptani Tanszéken
rendelkezésre 4ll6 illetve az altalam fejlesztett mérdeszkozoket hasznaltam.
Miitragyaszemcsék 1égellenallasi tényezdjének méréséhez uj, folyadékos ejtdcsdves
moédszert dolgoztam ki, amely egyszerlibb, olcsébb €s pontosabb mint a korabbi
mddszerek. Omlesztett anyagok térfogat-és siirliség méréséhez kiterjesztettem a Mester-

Sitkei féle 1égpiknométer alkalmazasat.

A hazai gyakorlatban gyakran haszndlt 6tféle mitragya fontos halmaz tulajdonsagait
(nedvességtartalom, szitds mérettartomanyok, stirliség, térfogattomeg, porozitas, feliileti

surlddas, rézsiiszog, belsd surlodas) meghataroztam és elemeztem. A ropitdtarcsan
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kialakulé szemcsemozgas koriilményeinek megfeleld terhelés mellett az elmozdulas

illetve a terhelés fiiggvényében hataroztam meg a surlddési paramétereket.

Az altalam vizsgalt miitragydk egyes fizikai tulajdonsagait (méret, tomeg, elutridtoros
lebegtetési sebesség) 250 elemii mintdkon szemcsénként mértem meg. Az adatokbol
tobbek kozott szemesénként hatdroztam meg a stirliséget és a légellenallasi tényezot. A
mért paraméterek kozil a Cp alaktényezd jol korreldl a gombalakusaggel.
Bizonyitottam, hogy a repitési tavolsag jo gombalakusagi miitragyak esetén tipustol
fiiggetlentil a szemcsedtmérd reciprokdval aranyosan csokken. Palyaszimuldciokkal
igazoltam, hogy hasonlé alaktényez6jii szemcsék esetén a szemcseméret reciprokdnak a
logaritmusa - igen széles mérettartomanyban - masodfoku fliggvény szerint adja a
repitési tavolsagot. Az eredmények biztatdoak abbdl a szempontbol, hogy a precizios
szant6foldi alkalmazasoknal a repiild szemesék méretébol és sebességébdl - ballisztikai
szamitds nélkiil - azonnal jésolhatd lesz a becsapodasi hely. A szamitdsok szerint a
mitragyak fizikai tulajdonsdgaitdl fligg a véarhatd szoraskép egyenletessége.
Ertelmeztem a kiilonb6z6 miitragyak eltérd szorasképére vonatkozé becsléseket, igy az
Osszetett mitragya nagyobb szdrasegyenl6tlenségét. Igazoltam, hogy a szokasos
konstrukciokhoz képest a levalasi sebesség, a tarcsa helyzet vagy a kipszog tovabbi

novelésével a repitési tavolsag nem novelhetd ésszerii mértékben.

A vizsgalatok soran nyert nagyszamu adat és a szorasképek elemzése tampontokat ad az

elérhetd kijuttatdsi pontossagra, esetleg a miitragya eldallitasanak és a ropitdtarcsas

crer
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9. MELLEKLETEK

M1. melléklet
A 11. oldalon talalhato6 2.3 egyenlet C egyiitthatoi:
3 2 2
c -1 | ©.1)
cosa \/(},2 _ V;y
c 1 (3r2 - 2rp2 sz — rpz)— 3r(r3 — 2rrp2) 9.2)
b= .
cosa \/(r2 B rpz)S
C. =2uawcosaC, (9.3)
C, =(,ud sina —cosacos B — u, sinﬂ)a)2 (9.4)
C, =(sinacos S+ u,sinasin S+ p,cosa)g 9.5)

kupos tarcsa esetén o €s o szogek kozotti osszefliggés:

( —1/x2+r2)tana
r_ v d (9.6)
\/Rz —rp2 - X,

ahol: o a nem sugarirdnyu lapat és a vizszintes altal bezart szog,

o = arctan

o4: a tarcsa emelkedési szoge

[: a lapat és a tarcsa sugara altal bezart szog,

1p: a lapatelforditasnak megfeleld kor sugara,

R: a tarcsa sugara,

Xy: a lapat tavolsdga a tarcsa kozéppontjan atfektetett siktol, a lapat sikjara

merdlegesen mérve.
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M2. melléklet

Az dmlesztett anyagok elméleti porozitasanak szamitasa négygombos modell

alapjan

M2.1. abra Geometriai vazlat a porozitds szamitasahoz

Igazolhato (Antonov, Matematikai Feladatok, 1965), hogy hdrom érintkez6 gombre
helyezett negyedik gomb koré irt kup kupszége o= arc cos (1/3) = 70.5°. Egy ilyen
kupszogli kupban elhelyezett érintkez6 négy gémb geometriai szamitdsaim alapjan
® = 0.52 porozitas értéket ad a térfogati porozitds @ = 1-Vgsmbsk / Vigp definicidja
szerint.
Bizonyitas:
Legyen r: a gdombok sugara

o a befoglalé kap kupszoge

Ry: a befoglal6 kap alapjanak valddi sugara

R: a hdrom alsé gomb altal érintett kor sugara (R <R, )
A hérom alsé gomb kozéppontja mind 2r tdvolsagra van egymastol. Az igy kifeszitett
egyenld (2r) oldalt haromszog L magassaga:

L =rtg (60°)

Ezen haromszog sulypontjanak a tavolsaga az alaptol:
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x=rtg (30°)
ésigy R=r+L-x=r+rtg(60°) -rtg(30°)=r (1 +tg(60°) - tg (30%))
tehat R=2.1547r
Az R sugaru kup m magassaga:
m =R cot(a/2) =1.4142 R=3.0472r
A befoglalo kup m, magassaga ennél nagyobb:
my=m-+r=4.0472r
A befoglald kip magassaga ugy aranylik az R sugara kip magassagahoz, mint
R,/ R=m,/m tehat R, = Rm,/m=2.8618r
Igy a befoglal6 kup térfogata:
Vip =R, mm, /3 =34.7106 °
Mig a négy gomb egyilittes térfogata:
Vi =16/3r 1=16.75521
Tehat igazoltam a négygdmbos modellre a porozités értékét, ami Omlesztett anyagok
esetén elméleti felsd korlatot jelent hasonldan szabalyos elrendezddésekre.

®=1-Vay/ Vigp =0.5173
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Feliileten torténé surlodas vizsgalata csusztatokésziilékkel

M3.1. melléklet

NPK 15-15-15 tipust miitragya sirlédasi egyiitthatdi a terhelés fiiggvényében ,,a” modszer

Feliletek
Terhelés [N] |Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt fa | Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um
111 0.21 0.42 0.18 0.23 0.22 0.24 0.27 0.25 0.16 0.17
172 0.21 0.37 0.14 0.21 0.23 0.26 0.27 0.26 0.16 0.16
295 0.21 0.34 0.15 0.18 0.24 0.26 0.25 0.26 0.15 0.16
417 0.22 0.31 0.15 0.18 0.23 0.26 0.25 0.25 0.13 0.17
540 0.22 0.29 0.16 0.16 0.24 0.25 0.24 0.26 0.12 0.18
Linzis6 surlédasi egyiitthatoi a terhelés fliggvényében ,,a” médszer
Feliiletek
Terhelés [N] |Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa
69 0.55 0.60 0.44 0.46 0.50 0.61 0.46 0.45 0.39 0.47
94 0.43 0.59 0.34 0.32 0.42 0.49 0.40 0.33 0.29 0.39
167 0.38 0.55 0.29 0.29 0.34 0.44 0.37 0.27 0.22 0.34
290 0.35 0.56 0.29 0.29 0.30 0.40 0.36 0.23 0.16 0.30
413 0.35 0.56 0.28 0.28 0.30 0.45 0.35 0.22 0.14 0.31
535 0.34 0.54 0.29 0.29 0.30 0.43 0.35 0.27 0.13 0.30
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M3.2. melléklet

Karbamid surlédasi egyiitthatéi a terhelés fiiggvényében ,,a” médszer

Feliiletek
Terhelés [N] |Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa
65 0.13 0.24 0.21 0.23 0.24 0.28 0.23 0.48 0.11 0.23
90 0.15 0.26 0.21 0.19 0.21 0.28 0.20 0.38 0.08 0.19
163 0.19 0.28 0.23 0.21 0.22 0.25 0.20 0.29 0.09 0.15
286 0.20 0.33 0.23 0.23 0.25 0.30 0.22 0.26 0.08 0.13
408 0.22 0.35 0.26 0.23 0.26 0.32 0.24 0.25 0.08 0.13
531 0.23 0.38 0.27 0.23 0.28 0.33 0.25 0.29 0.09 0.13

Ammoéniumnitrat surlodasi egyiitthatdi a terhelés fiiggvényében ,,a” modszer

Feliiletek
Terhelés [N] |Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa
68 0.15 0.23 0.21 0.21 0.18 0.19 0.27 0.46 0.14 0.11
93 0.15 0.33 0.21 0.22 0.19 0.21 0.24 0.39 0.14 0.12
166 0.19 0.25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.25 0.31 0.13 0.15
289 0.22 0.25 0.27 0.23 0.23 0.24 0.24 0.29 0.12 0.17
411 0.23 0.27 0.29 0.22 0.24 0.26 0.25 0.30 0.10 0.19
534 0.24 0.28 0.31 0.22 0.25 0.27 0.26 0.31 0.10 0.20
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M3.3. melléklet

Kalisé sarlédasi egyiitthatéi a terhelés fliggvényében ,,a” modszer

Feliiletek
Terhelés [N] |Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa
69 0.20 0.39 0.53 0.21 0.24 0.29 0.19 0.47 0.12 0.21
94 0.18 0.37 0.42 0.20 0.24 0.29 0.19 0.37 0.10 0.23
167 0.22 0.45 0.35 0.20 0.22 0.28 0.19 0.28 0.11 0.22
290 0.26 0.48 0.33 0.17 0.24 0.30 0.23 0.25 0.09 0.22
413 0.28 0.49 0.34 0.18 0.25 0.30 0.25 0.24 0.10 0.23
335 0.29 0.50 0.32 0.18 0.25 0.29 0.25 0.25 0.11 0.21
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M3.4. melléklet

NPK 15-15-15 tipust miitragya sirlédasi faktorai az elmozdulés fiiggvényében ,,b” modszer

Elmozdulés Feliiletek
[mm)] Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa

5 0.125 0.270 0.116 0.061 0.172 0.203 0.144 0.174 0.130 0.102
10 0.211 0.335 0.152 0.153 0.231 0.246 0.245 0.291 0.145 0.179
15 0.218 0.319 0.152 0.149 0.235 0.248 0.248 0.280 0.135 0.175
20 0.216 0.309 0.155 0.157 0.234 0.256 0.245 0.271 0.133 0.177
25 0.219 0.306 0.158 0.159 0.237 0.256 0.242 0.263 0.130 0.174
30 0.221 0.296 0.153 0.166 0.246 0.254 0.244 0.258 0.129 0.183
35 0.224 0.286 0.159 0.176 0.243 0.259 0.245 0.250 0.128 0.175
40 0.225 0.287 0.159 0.181 0.249 0.269 0.239 0.245 0.126 0.183
45 0.226 0.278 0.159 0.187 0.248 0.264 0.244 0.245 0.122 0.177
50 0.223 0.273 0.158 0.195 0.248 0.269 0.242 0.242 0.118 0.180

Linzis6 surlédasi faktorai az elmozdulds fliggvényében ,.b” modszer

Elmozdulas Feliiletek

[mm] Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg

tes acél acél zott acél um fa

5 0.202 0.276 0.202 0.197 0.228 0.252 0.236 0.224 0.138 0.174
10 0.260 0.512 0.236 0.254 0.275 0.377 0.316 0.255 0.125 0.264
15 0.283 0.538 0.258 0.270 0.280 0.395 0.324 0.253 0.126 0.276
20 0.306 0.562 0.266 0.271 0.282 0.412 0.336 0.237 0.123 0.285
25 0.317 0.559 0.263 0.276 0.286 0.408 0.337 0.236 0.126 0.290
30 0.337 0.524 0.287 0.290 0.291 0.432 0.362 0.245 0.123 0.299
35 0.358 0.530 0.307 0.277 0.300 0.434 0.342 0.248 0.127 0.309
40 0.385 0.510 0.283 0.301 0.301 0.449 0.364 0.252 0.131 0.323
45 0.389 0.534 0.283 0.311 0.310 0.453 0.346 0.240 0.113 0.333
50 0.407 0.539 0.279 0.310 0.305 0.477 0.334 0.234 0.104 0.324
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Ma3.5. melléklet

Karbamid surlédasi faktorai az elmozdulés fiiggvényében ,,b” mdédszer

Elmozdulés Feliiletek
[mm)] Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa

5 0.029 0.030 0.028 0.033 0.028 0.029 0.025 0.188 0.027 0.029
10 0.170 0.223 0.158 0.160 0.187 0.195 0.175 0.255 0.124 0.099
15 0.198 0.327 0.216 0.201 0.259 0.277 0.213 0.250 0.105 0.103
20 0.212 0.345 0.236 0.221 0.266 0.306 0.236 0.256 0.094 0.097
25 0.217 0.367 0.250 0.220 0.260 0.308 0.237 0.263 0.087 0.125
30 0.227 0.361 0.257 0.228 0.255 0.328 0.242 0.266 0.082 0.118
35 0.226 0.358 0.262 0.223 0.278 0.336 0.242 0.271 0.080 0.132
40 0.243 0.344 0.265 0.241 0.280 0.341 0.237 0.269 0.079 0.126
45 0.247 0.355 0.275 0.256 0.269 0.351 0.234 0.266 0.058 0.146
50 0.237 0.329 0.280 0.257 0.279 0.367 0.221 0.257 0.048 0.119

Ammoéniumnitrat surlédasi faktorai az elmozdulés fliggvényében ,,b” modszer

Elmozdulas Feliiletek

[mm] Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg

tes acél acél zott acél um fa

5 0.092 0.035 0.044 0.042 0.044 0.049 0.043 0.188 0.041 0.041
10 0.190 0.194 0.219 0.175 0.203 0.195 0.195 0.253 0.122 0.147
15 0.213 0.250 0.271 0.209 0.240 0.236 0.228 0.264 0.112 0.181
20 0.223 0.267 0.288 0.210 0.244 0.247 0.236 0.280 0.108 0.187
25 0.227 0.269 0.300 0.219 0.246 0.257 0.245 0.285 0.104 0.192
30 0.232 0.278 0.301 0.219 0.246 0.266 0.250 0.294 0.101 0.197
35 0.238 0.265 0.310 0.229 0.252 0.270 0.247 0.306 0.100 0.198
40 0.244 0.251 0.287 0.230 0.244 0.275 0.253 0.309 0.098 0.202
45 0.252 0.266 0.300 0.239 0.241 0.269 0.248 0.310 0.077 0.203
50 0.250 0.254 0.297 0.233 0.236 0.264 0.228 0.305 0.068 0.189
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Ma3.6. melléklet

Kaliso surlédasi faktorai az elmozdulés fiiggvényében ,,b” modszer

Elmozdulas Feliiletek
[mm] Rozsdamen-| Fekete Bakelit Plexi Horgany- | Alumini- PVC Rétegelt Teflon Uveg
tes acél acél zott acél um fa

5 0.029 0.030 0.190 0.033 0.029 0.029 0.025 0.200 0.027 0.026
10 0.209 0.272 0.268 0.131 0.212 0.202 0.175 0.242 0.122 0.148
15 0.251 0.464 0.277 0.155 0.253 0.262 0.220 0.239 0.111 0.193
20 0.270 0.496 0.303 0.160 0.248 0.270 0.233 0.235 0.108 0.215
25 0.277 0.498 0.309 0.168 0.247 0.279 0.241 0.234 0.104 0.199
30 0.281 0.500 0.317 0.177 0.247 0.295 0.247 0.231 0.102 0.221
35 0.286 0.495 0.319 0.183 0.249 0.296 0.255 0.238 0.103 0.222
40 0.295 0.467 0.320 0.192 0.246 0.305 0.249 0.241 0.101 0.219
45 0.301 0.460 0.345 0.202 0.244 0.310 0.242 0.232 0.082 0.239
50 0.301 0.454 0.348 0.203 0.238 0.337 0.234 0.221 0.071 0.210
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Szemcsénkénti méretek

M.4.1. melléklet
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M.4.2. melléklet

Szemcsénkénti méretek
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M.4.3. melléklet

Szemcsénkénti tomegeloszlas
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M4.4. melléklet/1
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M4.4. melléklet/2
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M4.5. melléklet

Szemcsénkénti siiriiség eloszlasa
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Szemcsénkénti siiriiség [kg/m3] Szemcesénkénti siiriiség [kg/m3]

NPK 15-15-15
60 T T

Gyakorisag [db]

1%00 1500 2000 2500
Szemcsénkénti siiriiség [kg/m3]
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M4.6. melléklet

Szemcsénkénti alaki tényezok eloszlasa

Linzisé

Ammoniumnitrat

45

40r

35r

30r

251

20r

Gyakorisag [db]

30

0.5 0.6 0.7

Szemcsénkénti alaki tényezo Cd [ - |

Karbamid

0.8

300 b

251 b

Gyakorisag [db]

0.9 1 %,5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Szemcsénkénti alaki tényezo Cd [ - |

Kalisé
: ‘

Gyakorisag [db]

0.55 0.6 0.65
Szemcsénkénti alaki tényezo Cd [ - |

Gyakorisag [db]

35

35

Gyakorisag [db]

0.7 0.75 %AS 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4
Szemcesénkénti alaki tényezo Cd | - |

NPK 15-15-15

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Szemcsénkénti alaki tényezo Cd [ - |
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M4.7. melléklet

Szemcsénkénti légellenallasi tényezok eloszlasa

Linzisoé
:

30

Ammoéniumnitrat

40

Gyakorisag [db]
Gyakorisag [db]

2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8
k-légellenallasi tényezo [kg/m] x10° k-légellenallas [kg/m] x10°
Karbamid Kaliso
40 : : ; : : 40 : : : : : :
351
301
2 )
g 3
§ 201 g
] =
e g,
3 151 o
101
sk
%,5 1 1.5 2 2.5 3 35 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
k-légellenallas [kg/m] x10° k-légellenallasi tényezo [kg/m] x10°
35 NPK 15-15-15

Gyakorisag [db]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kk-légellenallas [kg/m] x10°
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NYILATKOZATOK
(az értekezés utolso lapjan)

NYILATKOZAT
Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Mezdgazdasagtudomanyi

Kardn a Interdiszciplinaris Agrar- és Természettudomanyok Doktori Iskola keretében

készitettem el a Debreceni Egyetem ATC MTK doktori (PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2005.0ktober 28.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tantisitom, hogy Battané Gindert-Kele Agnes doktorjelolt 2000. - 2005. kozott a fent
megnevezett Doktori Iskola keretében iranyitdsommal — iranyitdsunkkal végezte munkdjat. Az
értekezésben foglalt eredményekhez a jelslt onallo alkotod tevékenységével meghatarozdéan
hozzajarult, az értekezés a jelolt 6nallo munkaja. Az értekezés elfogadasat javaslom —

javasoljuk.

Debrecen, 2005. oktober 28.

a témavezetd(k) alairasa)
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