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1. BEVEZETES, A KUTATAS CELKITUZESEI

A novények fejlodésiiket a talajbol és a légkorbdl felvett tapanyagokkal biztositjak. A
tapanyagvisszapotlas részben miitragyazassal torténik. A tapanyagok gazdasdgos, hatasos €s
egyenletes, sOt precizids kijuttatasat egyre korszeriibb gépekkel lehet megvaldsitani. A vilag
mintegy 140 millid6 tonnanyi éves mitragya termelésének 90%-at rOpitdtarcsas
mitragyaszorokkal teritik a terméfoldeken. A felhasznalt mitragydk fizikai sajatsagai
jelentésen eltérnek egymastdl, ami a talajra juttatott mennyiség teriileti eloszlasat
szamottevden befolydsolja.

A gépek tervezése sordn szamitanunk kell a kirdpitett szemcsék varhato roppalyajat, amibol a
megkaphatjuk a szemcsehalmaz eloszlasat a talajon. A ropitészerkezet elhagyasa utian a
repiilé szemcse palyagorbéjét a szemcse kezdeti mozgasallapota és a levegd kozegellenallasa
hatarozza meg. A gyakorlat megkivanja, hogy a ballisztikus palyagorbét elfogadhatéd
kozelitéssel elore tudjuk jelezni. Kozelitdleg gdmb alaku szemcsék esetén a kozegellenallast a
sebesség négyzetével aranyosnak vehetjiik. Szabalytalan alaki szemcsék esetén azonban a
palyamenti ellenallas valtakozdsa a szemcsék becsapddasi helyének a szorodasat
eredményezi. Ennek a dolgozatnak az egyik fontos elvi kérdése az, hogy a bemutatandd
kisérleti modszerekben mért 1égellendlldsi tényezdk alapjan szamolt palydk a gyakorlattal
Osszhangban 1év6 eredményekre vezetnek-e? A szamitasokban alkalmazott kozelitések
sziikségszertiek, mivel egyrészt bizonyos ismereteink korlatozottak, masrészt az elméletileg

tulzottan komplikalt leirasmodd a gyakorlatban nehezen alkalmazhato.

Kutatasi célkitiizéseim:

- Egy olyan szimulédciés program kidolgozasa, amely a szemcsék fizikai jellemzdinek
ismeretében, tovabba a kezdeti sebesség valamint a hajitasi sz0g mint bemend adatok
felhasznaldsaval elvégzi a ballisztikai szdmitasokat és megadja a talajon kialakul6 valoszinii
szorasképet (“virtudlis mitragyaszoro™).

- A vizsgalt kereskedelmi forgalmu miitragyak halmazainak és szemcséinek minél teljesebb
korti geometriai €s fizikai jellemzdit sajat méréseimmel kivantam meghatarozni.

- A  mérésekhez egyrészt a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum
Mez6gazdasagtudomanyi Kar Géptani Tanszéken rendelkezésre allo eszkozoket hasznaltam
illetve alakitottam 4at, tovabba a mérési eljarasokat tapasztalataimra tdmaszkodva
modositottam. Masrészt kifejlesztettem két 0j, a Géptani Tanszéken eddig nem hasznalatos

mérdeszkozt.



- Munkam soran megvizsgaltam 6t kiilonb6zd, hazdnkban hasznalatos miitragya azon fizikai
tulajdonsagait, amelyek befolydsolhatjdk a kirdpitett szemcsék roppalyajat és becsapodasi
helyét. Megmértem ¢€s elemeztem a mitragyamintak szemcséinek méret-, alak-, tdmeg- ¢€s
stiriségeloszlasat, szemcsehalmazanak atlagos nedvességtartalmat és porozitdsat. Az
allandonak feltételezett légellendllasi tényez0 meghatarozasara lebegtetési és siillyesztési
méréseket végeztem légdramban illetve petréleumban. A fizikai jellemzok teljessé tételéhez és
a tovabbi kutatasok eldkészitéséhez surlodasi vizsgalatokat is végeztem. A vizsgalt miitragyak
surlodasi faktorat — ami a surlédasi tényezd értékét kozeliti - csusztatasi mérésekkel

hatdroztam meg tiz kiilonb6z6 anyagu siklemezen €s a szemcsehalmazon.

- A palyagorbék szimulalasahoz sziikséges kezdeti sebességeket a Géptani Tanszéken kisérleti
vizsgélatokat végzd kollégak segitségével és irodalmi adatok alapjan becsiiltem meg. A
szemcsék tarcsan vald mozgasanak elemzésébol nyerhetd kezdeti mozgésallapot szamitasa és
gyakorlati szoérési kisérletek végzése nem volt célom, jollehet adott konstrukcidju
miitrdgyaszord és ismeretlen fizikai jellemzdjli kiszorandd anyag esetén a bedllitd szorasi
kisérletek sziikségesek. Az altalam kidolgozott palyaszimulacid egyik felhasznaldsi teriilete
éppen a kivant szérasképhez tartoz6 - mitragya tipustol fiiggd - kezdeti feltételek
meghatarozdsa lehet. A tervezok munkdjat segiti, ha ennek alapjan javaslat tehetd a
konstrukcio médositasara. A szimulacid modot ad a kisérleti koltségek csokkentésére, a mért
adatok kozotti elfogadhatd pontossagli interpolacidra, végeredményben a miitragya
gazdasagosabb kijuttatasara. A gyartd cég a kisérletek és a szamitasok alapjan tablazatokat

allithat 6ssze a felhasznaldok részére a mitragyaszoro helyes beallitasahoz.

2. A KUTATAS ELOZMENYEI

A Géptani Tanszéken évtizedek oOta folynak széleskorli, miitragyaszorassal kapcsolatos
kutatasok Csizmazia Zoltan professzor ur vezetésével. A kutatds idOszerli, hiszen az egész
vildgon elterjedt ropitétarcsas mitragyaszorokkal igen nagy teriiletteljesitmény érhetd el, és
tovabbi fejlesztésiik napirenden van. Olieslagers' a sajat elméleti modelljével szamolt és az
azonosan felépitett ropitdtarcsaval mért szorasképeket hasonlitotta Gssze, &m az elméleti és
kisérleti eredmények jelentésen kiilonboztek. Moshouék® gyakorlatiasabb utat valasztottak:

igazoltak, hogy a miitragyaszor6 paraméterek ¢s a mitragyak fizikai tulajdonsagainak

! OLIESLAGERS, R., RAMON, H. & DEBAERDEMAEKER, J. (1996). Journal of Agricultural Engineering Research 63, 137-
152.

2 MOSHOU, D., DEPREZ, K. & RAMON, H. (2004). Mathematics and Computers in Simulation 65, 77-85.



ismeretében tanuld algoritmusokkal lehetséges a szoréasi képek szamitogépes eldrejelzése. A
mérécsarnokban  végzett szorasi kisérletek kivaltdsara Reumersék® kisméreti “in  situ”
gylijtérendszert vezettek be a hengeres illetve érintSleges eloszlasok mérésére. Grifték* a
tarcsardl tavozod szemcsék jellemzdinek ,,on-line” mérésével probalkoztak. Igy a varhato
szoraskép ballisztikai szdmitdssal azonnal becsiilhetd, ami lehetdséget ad a miitragyaszoro
paramétereinek ,,on line” vezérlésére. Az 0j elv: , inkdabb szamitsunk, mint gyijtsiink” a
precizios mezdgazdasag igényeihez alkalmazkodik, koltségkiméld kisérletezést tesz lehetdvé
¢és tavlatilag ujabb generacios miitragyaszorok fejlesztését eredményezheti. Dolgozatom az

ilyen iranyba tett kezdeti 1épésnek is tekinthetd.

3. A VIZSGALATOK ANYAGA ES MODSZERE

A méréseket ¢és a kisérleteket a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum
Mez6gazdasagtudomanyi Kar Géptani Tanszékének anyagvizsgald laboratériumaban
végeztem 20-22 °C hdmérséklet és 30 - 40 % relativ paratartalom mellett. Tipusonként 50-50
kg légmentesen lezart, zsdkos miitragya allt rendelkezésemre, amelyek:

1. Karbamid (46-0-0, Nitrogénmiivek Rt. Pétfiird6 )

2. Ammoniumnitrat (34% N, Nitrogénmiivek Rt. Pétfiirdo)

3. Granulalt Kalis6 (0-0-60%, Tiszamenti Vegyimiivek Rt. Szolnok)

4. NPK 15-15-15 (Agrolinz Agrochemikalien GmBh, dsszetett miitragya 15-15-15%

nitrogén, foszfor és kalium tartalommal)

5. Linzisé (mészammonsalétrom 27% N, Agrolinz Melamin GmBh).

A szemcsehalmaz tulajdonsagainak mérése

A szemcsék nedvessége valtoztatja a fizikai tulajdonsagokat, Osszetapadast okozhat, ami
ronthatja a szorasi tulajdonsagokat. A mutragyak nedvességtartalmanak meghatarozasahoz
haromszori ismétléssel egyenként 25 g miitragyat hevitettem 4 6ran at 103 + 1 °C
homérsekleten szaritokemencében. A nedvességtartalmat a szaritas elétti és utani tomegbol
szamitottam. A szitas méretanalizishez tipusonként 3 kiilonbozd, egymastdl fiiggetlen 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.

3 REUMERS, J., TIJSKENS, E. & RAMON, H. (2003). Biosystems Engineering 86, 431-439.

4 GRIFT, T. E. & HOFSTEE, J. W. (2002). Transactions of the Asae 45, 561-567.



Az omlesztett térfogattomeg (p,) megallapitasahoz 1000 cm’—es méréedényt hasznaltam. A
L valodi” stirliségek (ps) meghatarozasat haromféle médon végeztem el:

- folyadékos piknométerrel ~ 1 — 5 g mennyiségii mintan

- légpiknométerrel ~150-200 g mintan

- petroleum kiszoritassal méréhengerben, a 1égpiknométerrel mar megmért

mitragyamintan (~150-200 g minta)

A 10 ml-es trtartalma folyadékos piknométert petréleummal toltottem fol. A szemcsék altal
kiszoritott petréleum tomege ¢€s siirlisége alapjan meghatdroztam a szemcsehalmaz térfogatat,
majd a halmaz tomegének ismeretében kiszdmoltam a miitragya atlagos stirliségét. A
légpiknométeres modszer segitségével is megallapitottam a mitragyak ps stirliségét. (Ez sajat
fejlesztésti eszk6z, melynek leirdsa a 3.1 eszkdz fejlesztések cim alatt szerepel.)
Ellendrzésképpen a légpiknométerrel mar megmért mintdk siriségét egy petréleummal
feltoltott mérédhengerben, folyadék kiszoritassal is meghataroztam. A vizsgélt mitragyak @

teljes porozitasanak megallapitasara a @, = 1- py / ps Osszefiiggést alkalmaztam (a stiriiségek

crer

Surlédasi jellemzok vizsgalatara alkalmas berendezések és modszerek

A mitragyaszemcsék surlodasi jellemzdinek meghatarozasat a Géptani Tanszéken kordbban
fejlesztett csusztatokésziilékkel végeztem. A miitragyaszorok lapatjain torténd mozgas kis
tomegaramnal egy szemcserétegili, nagyobb tomegaramnal tobb szemcserétegli is lehet.
(Surlodasméré berendezéseink inkabb a nagy tOmegaram( koriilményeknek felelnek meg.)
Egy atlagos paraméterli ropitStarcsat és mitragya tipust feltételezve, a tarcsan torténd
maganyos szemcse mozgasara vonatkoz6 dinamikai egyenlet alapjan az egy szemcsére jutd
maximalis er6hatds nem lehet nagyobb 0.1-0.2 N értéknél. A csusztatokésziiléket valtozo
sulyokkal terhelve az egy szemcsére jutd nyomoerdt a 0.01-0.3 N tartomanyban véltoztattam,
(az adott, 200 x 200 mm feliiletti lapon, 25-750 N terheléssel, a becsiilt szemcseszdm alapjan
szamitva) igy az lizemi koriilményekhez hasonlo terhelési tartomanyban mértem a surloddsi

faktort. A csusztatasi sebesség az 50 mm uthosszon mintegy 4.6 mm/s volt.

A miitragyaszemcsék csusztatasat az alabb felsorolt feliileteken vizsgaltam: rozsdamentes
acél, fekete acél, horganyzott acéllemez, aluminium, teflon bevonatu acéllemez, bakelit, PVC,
plexi, iiveg, és rétegelt fa. A belsd surlodds meghatarozasara korforgd csusztatokésziiléket
alkalmaztam. Vékony miitragyarétegeket vizsgaltam, minden esetben hat kiilonb6z6 terhelést

hasznaltam, és a mérés el6tt meghatarozott liresjarati vonderdt figyelembe vettem.



A mitrdgya halmazok természetes dinamikus rézsiiszogét méréddobozzal allapitottam meg. Az
eszkozt a vizsgalt mitragyaval feltoltdttem, majd a homlokfalat hirtelen eltavolitva suvadast
idéztem el6. A dinamikus rézsliszogbol a belsé surlodast a p = tgo = a/b Osszefiiggéssel
kozelitettem, ahol (a) a dobozban a kifolydnyilas felett mérhetd mitragyaszint, (b = 300 mm)

a doboz kifolyonyildsra merdleges mérete.

Szemcsénként mért fizikai jellemzok meghatarozasa

o

Méret, alak, tomeg, stiriiség

A szemcsék méretének €s tomegének meghatdrozasdhoz miitragya tipusonként, véletlenszera
mintavételezéssel 250 elemszamu mintdkat valasztottam. A szemcse geometriai jellemzéséhez
a leghosszabb méretét (d,) és az arra merdleges két tengely mentén mért értékeket (d, > d3)
0.01 mm pontossagu digitalis tolomérével mértem meg. A szemcsék tomegének méréséhez
0.1 mg mérési pontossagu mérleget hasznaltam. A szemcse ,,gombalakisag” meghatarozéasa a
geometriai kozépatmérd és a d; aranya alapjan tortént: g, = (d1d2d3)1/3/d1. A szemcsénkénti
stirliség ps, i kozelitd értékeit azzal a feltételezéssel szamoltam ki, hogy a szemcsetérfogatok a
harom merdleges méret szorzatdval aranyosak és a mért halmaz szemcséinek tOmeg ¢&s
térfogatosszegébdl szamitott stirliségnek meg kell egyeznie a miitragya valodi ps stiriségével.
A szemcseék érzékszervi megfigyelése alapjan a kalisé kristalyok szabalytalan hasab alaktak,
a tobbi cseppentett tipus gdmbhoz hasonld alaku; allagukat bevonat védi. Szemrevételezés

alapjan az Osszetapadas, porlas friss mintdknal elhanyagolhato.

Aerodinamikai jellemzok mérése

A légellenallasi tényez6k szemesénkénti méréséhez fiiggbleges légesatorndt’ hasznaltam. Az
aramld levegd sebességét hogdombbel hataroztam meg. A légcsatorndban szemcsénként
mértem meg a 250 elemii mintdkban a lebegtetési sebességeket. Az aerodinamikai

jellemzoket az altalam kifejlesztett petréleumos ejtocsével mas modon is meghataroztam.

3.1. Eszkoz fejlesztések

77 s

3.1.1. Légpiknométer fejlesztése és alkalmazasa a miitragyak stiriiségméreésére

A légpiknométerekkel iireges testek valodi térfogata hatdrozhaté meg, mivel a levegd be tud

hatolni a zarvanyokba. A szimmetrikus felépitésii szaraz piknométer (1. abra) részei a két

> CSIZMAZIA, Z., LAJOS, T., MARSHALL, J. & POLYAK, N. I. (2000). Mezdgazdasagi Technika, 2-5.



azonos térfogatt mérdedény (1, 2), a két kamrat O6sszekotd
csOben elhelyezett szelep (3) és a hozzajuk kapcsolodo
differencial manométer (4). A mérés kezdetekor a manométer
két fliggdleges szaraban a vizoszlop azonos alsé szintrdl indul,
atmoszférikus nyomaéson. A csapok elzardsa utan a kézi
szivattyuval (5) novelem a két mérOkamraban a levegd
nyomasat. A Boyle-Mariotte gaztérvényen alapuld szdmitasaim
szerint a légpiknométeres mérésnél nem sziikséges a
folyadékszintek azonos szintre hozasa, mivel az uj kalibralasi
modszer (dolgozat, 57-58. oldal) tetszéleges manométer allas
esetén is pontos térfogatmérést tesz lehetové. Ez a felismerés
megkonnyiti a légpiknométer hasznalatat a korabbi eljarasokhoz
képest.

A miszer hitelesitése utan a méréseket 6t kiilonb6zd tipusu
mitragyara legalabb haromszori ismétléssel végeztem el. A

légpiknométer segitségével meghatarozott ps striiség értékek

ellendrzésére ugyanazon mintdkon a petroleum kiszoritasos

1. abra Légpiknométer

modszert is alkalmaztam.

3.1.2. Folyadékos ejtécs6 mérdeszkoz fejlesztése

A szabalytalan alakti mutragyaszemcsék légellenallasi tényezdjének mérése fliggdleges
légcsatornaban vagy hosszl ejtécsdben, nyugvd 1égoszlopban ejtéssel torténhet. Egyszeriibb
¢s pontosabb mérésekre kindl lehetdséget egy folyadékkal feltoltott ejtdcsd. Az altalam
tervezett ejtocsd (2. abra) egy 1.4 m magas 60 mm belsé atmérdji livegeso, feliil és alul
alland6 skalabeosztassal. Font egy 6 mm-es koncentrikus bevezetd nyilassal ellatott zardsapka
talalhatd, amelyen keresztiil kozépen lehet v, = 0 kezddsebességgel beejteni a szemcséket a
folyadékoszlopba. A mér6 kozegként hasznalt petroleum eldénye, hogy abban a kémiailag so
Osszetételll miitragyak kevésbé oldodnak mint a vizben, mdsrészt kisebb siirlisége miatt

konnyl szemcsék is vizsgalhatok siillyedéssel (pl. novényi magvak).

Mitragyatipusonként 15-20 szemcsét vizsgaltam. Eldszor minden szemcse harom egymasra
merdleges méretét ¢és tomegét hatdroztam meg, majd egyenként a fiiggéleges légcsatorna
aramlo levegdjébe helyezve megallapitottam a lebegési sebességeket. Ezutdn ugyanazon
mitragyaszemcséket egyenként ejtettem a folyadékos ejtécsdbe és mértem azt az iddt, amely

alatt a kalibralt tavolsagot megtették. Ezzel egyidejiileg a szemcse mozgasarol az ejtdcso



3. abra Siillyed6 miitragyaszemcse az ejtocso
2. abra Folyadékos ejtécsd kozépsé szakaszan (bal oldal), jelado és
szamlalo (jobb oldal)

kozépsO szakaszan digitalis fényképezdgéppel sorozatfelvételt készitettem (3. abra). A
fényképeken rogzitett, a jeladon és a szamlalon lathato értékekbdl a siillyedési id6 pontosan
mérhetd. A fényképezdgéppel mért hatirsebességen kiviil a siillyedés teljes tartamara
kiértékeltem a mozgasegyenletet, majd a két moddszerrel kapott 1égellenallasi tényezdoket

Osszehasonlitottam a hagyomanyos 1égcsatornas mérés eredményeivel.

A folyadékos ejtocso elméleti vonatkozasai

A petroleummal t6ltott ejtéesdben a siillyedd részecskére a stlyerd, a felhajtoerd és a valtozo
kozegellenallasi erd hat. A mozgasegyenlet Newton II. torvénye alapjan - atrendezés utan - az

alabbi forméban irhato fel:

2

dy 1 dy ’ Pu =P
m +C,A— =mg-—"——1"
a* 7’ 2p”(dz) & o,
1 Cpdp
szau
m



ahol: p,: a petroleum siirtisége [kg/m’]
pm: a miltragya siiriisége [kg/m’]
m: a mitragyaszemcsék tomege [kg]
g: a gravitacios allando [m/s*]
A: a miitragyaszemcsék keresztmetszete az aramlas irAnyara mer6legesen [m?]
Cp: dimenzi6 nélkiili alaktényez6

K,: a vitorlahatési tényezd petréleumban [m"]

A masodrendi differencidlegyenlet altalanos megoldéasa a C; és C, integralasi konstansokkal

Grift (1997) megoldasat kiterjesztve a kovetkezo:

y(t)=L In| cosh (t—Cl) gK PPy +C,
K, " P

(ha a szemcse 0 magassagbol, 0 sebességgel indul, akkor C;=0 és C,=0)

A mért 1d6 (t) és az esési ut y(t) ismeretében az egyenletet K,-ra numerikusan megoldottam.

Feltételezve, hogy a Cp alaktényezdk a két kozegben kialakuld aramlasi koriilmények kozott

azonosak, a k; 1égellenallasi tényezd K, ismeretében szarmaztathat6 (pi: a levegd stirlisége):

k, :pr&
Py

A vr végsebesség ismeretében pedig:

k,:K,m:m—‘zg{&—lJ& Re=dvp, /mp
Vr \ Pp P

A mozgéasegyenlet segitségével az ismert fizikai tulajdonsiagu miitragydkra elméletileg
kiszdmoltam a Grift-féle levegds illetve a petroleumos ejtdcsé kozotti eltéréseket. A
petroleumos (a petroleum siirlisége p, = 793 kg/m’, viszkozitasa N = 2.14 107 Pa s) ejtéesd
esetén egy d ~ 4 mm atméréjii miitragyaszemesére a Re "Reynolds szam"® mar az els6 0.1-0.2
cm megtétele utdn nagyobb 50-nél és 3-5 cm Ut megtétele utan eléri a végsé 500 korili
értéket, miutan az esési sebesség gyakorlatilag allandosul s igy az allando Cp feltételezése jo
kozelités. A levegds ejtdcsd esetén viszont a szemcse sebessége, a Reynolds szam és ebbdl

kovetkezden a Cp értéke a szemcese 16 méternyi esése soran folyamatosan valtozik.

6 GRIFT, T. E., WALKER, J. T. & HOFSTEE, J. W. (1997). Transactions of the Asae 40, 13-20.



A folyadékos ejtécsdvel nyert kisérleti eredmények

A petroleumos ejtécsé kozépso, (a tetd alatt 60 cm-nél kezd6dd, 25 cm hosszi) szakaszat
hasznaltam a fényképezéshez. A petroleumban mért tényezoket a fenti egyenlet segitségével
szamitottam at a levegdben varhatd értékre. A 4. abra a folyadékos modszerrel mért atlagos k;
légellenallasi értékeket hasonlitja Gssze a légcsatornas adatokkal (mitragyanként 15-20
szemcsén). Jol lathatd, hogy az ejtdcsd esetén a fényképes és a fenti egyenletekkel értékelt
kézi idomérési értékek egyeznek a legjobban. A 5. abran a linzisé esetén szemcsénként is
bemutatom a kétféle értékelést. A stopperes mérések kozelitd értékelése mindig nagyobb
légellenalléasi értéket ad, hiszen az atlagsebességet alulbecsiili. A 1égcsatornas eredmények

pozitiv és negativ irdnyban is eltérnek a legjobbnak vélt két modszertdl.

Légellenallasi tényezok 8.0E-06
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4. abra Mitragyanként mért atlagos 5. abra Linzis6 szemcsék légellenallasi

l1égellenallési tényezok, mddszerenként tényezOi a fényképes ill. idomérés alapjan

A folyadékos ejtocso kisérleti alkalmazasabdl levont kovetkeztetések

A jelen mintdktol kiilonbozé 250 szemcsés mintdkon a légcsatorndban korabban mért
légellenallasi adatok a karbamid kivételével minden esetben magasabbak voltak. Hofstee
(1992) szerint a légcsatorndval mérhetd lebegtetési sebességek kisebbek, mint a levegds
ejtdcsOvel mért végsebességek, ezért a 1égcsatornds mérés tulbecsli a 1égellenallasi tényezd
értékét. Hofstee ezt azzal magyarazta, hogy a fliggdleges légcsatorna pitot csdves érzékeldje
nem a tényleges lebegtetési sebességet méri. A szemcsék szabalytalan mozgasa szintén

novelheti a 1égellenallasi tényezo latszolagos értékét.

A folyadékos ejtdcsoves méréseket egyszeriiségiik és az elhanyagolasoktol mentes kiértékelés
kiilonosen vonzova teszi. A késziilék tovabbi elénye hogy olcsd, kisméretli, nem igényel

kalibralast, a mérések fényképesen dokumentaltak és a mérési pontossag még javithato.



Vizsgdlataim azt mutattdk, hogy az azonos mintdkon mért stopperes ¢és digitalis
fényképezdgépes modszerek hasonlod értékeket adnak, mig az ugyanazon mintan végzett
légcsatornas mérések szorasa nagyobb. A késziilék félautomatikus labor berendezéssé

fejlesztése lehetséges a mitragyak mindségének ellendrzésére.

4. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

4.1 A miitragyak nedvességtartalma, szemcseosszetétele, siiriisége és porozitasa

Mindegyik tipus esetén megallapithatd, hogy a zsdkosan tarolt miitragyak gyartds utani
nedvességtartalma nem jelentds: 0.05 %-t6l (kaliso) 1.25 %-ig (NPK) terjed. A tarolas
folyaman a nedvességtartalom ndvekedhet, ami kedvezdtleniil hat az 6mlesztett mitragya
allagara, kezelhetOségére €s szorasi tulajdonsdgaira. Azt taldltam, hogy az NPK 15-15-15
esetében a 2.5 — 4.0 mm, mig a linzisoénal a 4.0 — 6.3 mm-es mérettartomanyba jutnak
legnagyobb mennyiségben a szemcsék. Ez a munkaszélességre kedvezd hatasu. A karbamid

tartalmazza legnagyobb aranyban a legkisebb méretli 1.0 — 2.0 mm-es szemcsefrakciot.

A kiilonboz6 stirliségmeghatarozasi modszerekkel nyert adatok szerint a karbamid a legkisebb
stiriiségii (1244 kg/m®), mig a mésik négy miitragya egymashoz hasonlo siirtiségii (1720 £ 100
kg/m®). Mivel a kiilonb6z6 modszerekkel mért siiriiségek elfogadhaté egyezést mutattak és
irodalmi adatok szerint a ps ,,valodi” siirliség atlagosan legfeljebb 10%-al haladhatja meg a p,
,»latszolagos” szemcsestiriséget, ezért a késdbbi ballisztikai szadmitasokhoz a 1égpiknométerrel
mért ps stirliség adatokat hasznaltam, mivel ez hasonlit leginkabb a leveg6ben torténd mozgas
feltételeihez. A vizsgalt miitragyak térfogattomeg €s az ebbdl szadrmaztathatd porozitéas
értékeit meghatiroztam. A karbamid térfogattomege a legkisebb, ezért trolasnal, szallitdsnal
ez igényli a legnagyobb kapacitasokat. Viszont a kalis6 magas térfogattomeg értéke
valdsziniileg a szabdlytalan alaknak tulajdonithat6. Az NPK 15-15-15 miitragya teljes @
porozitdsa a legkisebb. A porozitdsok meglehetdsen egységesek: értékiik a 0.4-0.45 savban
mozog, jo 6sszhangban egy egyszerii modellbdl szamitott @, = 0.52 elméleti felsé korlattal. A

porozitast a szemcsék méretbeli valtozatossaga csokkenheti.

4.2 Feliileti csusztatas és surlodas

Tapasztalataim szerint a mért surlodéasi egylitthatd a terhelés ndvelésével — a feliilet és
mitragya fajtatol fiiggden - novekedhet, csokkenhet vagy éppen kozel allandd, de nagyobb

terheléseknél altalaban észlelhetd egy kozel allando szakasz. A terhelés novelése a felsé 300-
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500 N tartomanyig - a tapasztalatok szerint - stabilizalja a mért sarlodasi egyiitthatd értékét.
Ezért az ,,a” tipust értékelésnél a surlodasi faktor értékének a harom legnagyobb terhelésnél
kapott érték atlagat tekintettem. A surlodasi faktorokat az elmozdulas fliggvényében is
meghataroztam (,,b” tipusu értékelés) ugy, hogy adott elmozdulasnal a vonderdt a terhelés
fliggvényében egyenessel illesztettem, majd az illesztésbél addédd maximalis vonoderdt
osztottam a hozza tartozé normalis irdnyu terheld erdvel. Az igy kapott surlodasi faktorokat
az elsd és utols6 elmozduldsi pont kizdrasaval atlagoltam. Az a. illetve b. modszerekkel
kapott atlagok hibahataron beliil egyeztek. Az 6. és 7. abran a surlodderdt illetve a surlddasi
faktort abrazolom a terhelés illetve az elmozdulas fliggvényében (b. modszer). A szerkezeti
anyagként alapvetd fontossdgl rozsdamentes acél esetében — méréseim szerint - a feliileti
strlodasi faktorok miitragya tipustol fiiggden a 0.2-0.35 tartoméanyba esnek. A teflon feliileten
a legkisebb, mig a fekete acélon a legnagyobb a surlodas. Az altalam mért feliileti strlodasi
faktorok az irodalomban kozdlt adatok (0.2-0.7) alsé savjaba esnek.

NPK 15-15-15 fekete acélon NPK 15-15-15 strlodasi faktora fekete acélon
160

Strlodoerd

140
120
100
80
60
40 P>

20

Terhelber6 [N] Elmozdulas [*5mm]
6. abra NPK 15-15-15 és fekete acél: 7. abra NPK 15-15-15 és fekete acél kozotti
surlodo erdk illesztése a terhelés fiiggvényében surlodasi faktor valtozéasa az elmozdulas

soran

4.3 Belso surlodas

A belsd surlédast ugyanazzal a késziilékkel mértem, mint a feliileti strlodasokat, de a
korforgd berendezéshez sziikséges tartozékokkal kiegészitve. A kalisé belsé surldédasa volt a
legnagyobb (0.62), az ammonium nitraté és a karbamidé a legkisebb (0.40-0.41). A dinamikus
rézstiszogbdl nyert p; értékek mindig 0.1-0.2 értékkel nagyobbnak bizonyultak, mint a
csusztatokésziilékkel mért adatok. Sitkei is kiemeli, hogy a természetes rézsliszog €s a belsd

surlodasi szog nem filiggetlenek egymastol, azonban értékiik csak ritkdn azonos. A mért

11



rézsliszog értékek fiigghetnek a mérdkésziilektdl is: az altalunk hasznalt berendezésnél
felléphet suvadas, mig a szokasos dinamikus és statikus ,,természetes” rézsliszogmérdk csak

az adott kisérleti koriilményekre érvényes rézsiiszoget adnak.

4.4 A miitragyak szemcsénként mért fizikai tulajdonsagai és statisztikus jellemzésiik

Az alabbi fizikai jellemzOket illetve azok logaritmusat valoszinliségi valtozoknak tekintve
hipotézis vizsgalatokat végeztem. A hdrom merdleges méret ,,d” dtlagat vizsgalva azt
kaptam, hogy csak az ammoénium-nitrat esetében zarhat6 ki a normal eloszlas. A legkisebb a
karbamid ,,d” szemcsemérete, a legnagyobb pedig a linzis6¢é. Az atlagos sugarak sorrendje
ugyanaz, mint a szemcseméreteké, és a d = 2r Osszefiiggés a kozel gomb alakl szemcséknél
teljesiil a legpontosabban. A gombalakiisag a kélisé esetén a legrosszabb, mig a karbamidnal
a legjobb: a tobbi mitragyanal 0.9 folotti atlag értéket mértem (a tokéletes gombre lenne
egységnyi). A karbamid datlagos szemcsetomege a legkisebb (a szemcsék kis mérete miatt), de
az ammoniumnitraté is kisebb, mint a masik harom miitragyaé. A tomegeloszilds az NPK 15-
15-15 esetében lognormal eloszlasu (8. és 9. abra), az ammoniumnitraté és kalis6é biztosan
nem az, mig a tobbi nem egyértelmli. Azt kaptam, hogy egyediil a kalisé szemcsénkénti
surisége lognormal eloszlasu, az NPK-15-15-15 ¢és a linzis6 bizonytalan. A szemcsék
stirlisége a karbamid esetén a leghomogénebb (5.9 % inhomogenitas), mig a kalisonal a

legkevésbé egységes (12.6%).

NPK 15-15-15 NPK 15-15-15
40 . T T T T 0.999— T T T [
s R [ 4 ____ - _ L2 ]
Gyakoriség 0997\ bszingseg | | | ¥
099 —1— ———=— - - Piiiijf‘tii
R S R
095 —1— — — — — — - +--==-== - ===
e T A
orsf AR, (R A
| | | |
Y T S R —
| | | |
| | | |
025 —1— =~~~ — I m— F-
| | | |
e I
005 —-1———— - - B ------ -
oaal - - S A R
0:01——\—+———7»’lr ————— 4o -—---- F- -
0003~ - - P (N R [ J—
1 i 1 1 1 1
-91.5 -4 3.5 -3 2.5 2 -1.5 00Ty 35 -3 25 2
A tdmeg természetes alapu logaritmusa [g] A tdmeg természetes alapt logaritmusa [g]
8.abra NPK 15-15-15 szemcsék: 9. abra NPK 15-15-15 szemcsék:
a tomeg logaritmusanak eloszlasa a lognormal eloszlas probaja

Egyediil a kaliso légellenallasi tényez6i mutatnak egyértelmiien normal eloszlast. A 10. és
11. abran a légellendllasi tényezOok eloszlas abrajat mutatom be parba allitva. Jol latszik az

NPK 15-15-15 ¢és a kalis6 légellenallasa kozti 1ényeges kiilonbség: az utdbbinak
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kedvezdtlenebbek az aerodinamikai tulajdonsdgai. A kalisé 1égellendllasa a legnagyobb, és a
Cp alaktényezdje is kiugréan magas. Ezek a sajatsagok feltehetden a szabalytalan kristaly
alakkal magyarazhatok. Az atlagos sugarbdl illetve szemcseméretekbdl szarmaztatott atlagos
Cp alaktényezok - a kalisd esetét kivéve - jol egyeznek (dolgozat, 4.6 tablazat). Jelen
munkiban a ballisztikai szamitdsokat szemcsénként végeztem, és az eredmények azt
mutatjadk, hogy a kiszords sordn a statisztikai eloszlasokban rejlé szabélytalansdgok
oroklédhetnek a szorasi képben, de a szords folyamata Ossze is moshatja a nagyobb

eltéréseket.

NPK 15-15-15 Kaliso

35

Gyakorisag Gyakorisag

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14

k; légellenallasi tényez6 [kg/m] x10° k, 1égellenallasi tényez6 [kg/m] x107
10. abra NPK 15-15-15 szemesék 11. abra Kélis6 szemcsék 1égellenallasi
l1égellenallasi tényezdinek eloszlasa tényezoinek eloszlasa

4.5. A ballisztikai szamitasok

A ballisztikus problémat részletesen elemezte Karman Todor, mig a hazai mezdgazdasagi
alkalmazéasok kimunkalasaban Soo6s Pal és munkatarsai vettek részt. E helyen csak az dltalam

alkalmazott 6sszefiiggéseket adom meg.
ki=mg /v’ k=CpA pi/2 m¢=m(p— p1)/ p

ahol "k" a légellenallési tényezd, "Cp" pedig dimenzi6 nélkiili alaktényezd, "v" az elméleti
hatarsebesség, ,,A” a részecske legnagyobb keresztmetszete, és ,,p;” a leveg0 siiriisége. Ha az
aerosztatikai nyomds nem hanyagolhaté el, Archimedes térvénye alkalmazand6 és ,,m”
helyettesithetd a felhajtoerd miatt korrigalt ,,m.”-vel. Ha egy szemcsét palydjanak egy adott
pontjan a v sebesség vektoraval illetve a v és a vizszintes x tengely altal bezart 3 szoggel

jellemziink, akkor a szemcse mozgéasegyenlete az alabbi:

dv/dp=vtg B —k; v’ / (mg cosp )
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Ez v-re nézve elsérendii differencidlegyenlet P fliggvényeként, amit numerikusan oldottam
meg. Igy a sebesség nagysagat kapom a P szog fiiggvényében, amit sebesség velogrdfinak
nevezek. (A szokasosabb hodograf a vy és a vy, merbleges sebességkomponenseket rendeli

egymashoz.) A palya paraméteres egyenletrendszere:
X = vy’ / g [f(B)*/cos’p dp y=v,>/ g If(B)*/cos’p sinP dB
f(B)={1+ ki(vocosa)*/(mg) [In(cosa(1+sinB)/(cosP(1+sina)))+sinp/cos’p-sina/cos’o)] } /2

A hodograf sorozat jol mutatja (12. abra), hogy az NPK-15-15-15 mitragya éatlagos
paramétereit hasznalva (o = -9° a ferde hajitas o szoge folfelé negativ, v, = 3 - 25 m/s, Cp =
0.69, r=2 mm) 10.6 m/s végsebességet kapunk. A hodograf vy = 0 sebességénél olvashato le
az elméleti v, hatarsebesség, amikor a szemcse hosszu 1d6 elteltével, mar majdnem pontosan

fiiggdlegesen esik. Ez nem fiigghet a kezdeti feltételektdl, igy a kezdeti sebességtdl sem.
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12. abra NPK 15-15-15 13. abra Konnyt szemcse hodografjai

miitragyaszemcsék hodografjai

Igen érdekesek egy konnyl szemcse hodografjai (13. abra). Ezt a 12. abra paramétereivel
megegyez$ adatokkal szamoltam ki, kivéve a szemcse siiriiséget, ami itt 100 kg/m’. Kénnyt
részecskék esetén a hodograf alig fiigg a kezdeti sebességtdl, €s a siillyedési végsebesség csak

~ 2.4 m/s.

A rOpitétarcsas mitragyaszord tarcsaja gytrti alakban teriti a mitragyat. E szorasi gytira
sugariranyi metszetében mért eloszlas szdmolasara az x,y paraméteres egyenletek 3 szerinti
integraldsa révén nyert palyagorbékbdl (14. és 15. abra) van lehetdség. A metszetre jellemzd

hisztogramokat kdzvetleniil a palyagdrbékbdl szamoltam.
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X repitési tavolsag [ m ] X repitési tavolsag [ m ]
14. abra NPK 15-15-15 szemcsék 15. abra Linziso szemcsék szamitott
szamitott repitési palyai repitési palyai

A legszembetlinébb kiilonbség az NPK-15-15-15 mitragya szérdsi gylrije sugariranyu
metszetének egyenetlensége ¢és aszimmetridja (16. abra), amely csaknem 3 méteres savot ad

szemben a linzis6 2 m-nél valamelyest szélesebb savjaval (17. abra). Ennek

2500 T T T T T T T 1800 i
Miitragya siiriiség a talajon Miitragya siiriiség
(6nkényes egység) 1600 r a talajon

2000 [(6nkényes egység)
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75 . 9 istévg?sé&(ifn] 11 15 12 125 x téVO|Ség [ m]
16. abra NPK 15-15-15 szemcsék szorasi 17. abra Linziso szemcsék szorasi

gyuriijének sugarirany metszete gyuriijének sugarirany metszete
valoszinli magyarazata a linzisé szemcsék eltérd fizikai tulajdonsidgaban rejlik. A hérom
komponensii NPK miitrdgya komplexebb gyartdsa nagyobb szorasi bizonytalansagot
eredményezhet. Ugyanakkor a legvaldszinlibb sugariranyt kiszorasi tavolsag mindkét
miitragyanal kb. 10 m-re tehetd. Ha konnyti anyagot (100 kg /m’) szérunk ki (18. abra), és
minden egyéb paraméter egyezik, akkor az atlagos repitési tavolsag minddssze 1.9 m. A
repitési tdvolsag novelhetdségével kapcesolatos szamitasaim szerint (19. abra) az NPK 15-15-
15 esetén a levalasi sebesség novelése 10-r6l 20 m/s értékre még 5 m-el noveli a repitési
tavolsagot, mig a 60-rdl 70 m/s-ra novelés mar csak 1.9 m-el. A tapasztalattal 6sszhangban

azt kaptam, hogy a levalasi sebesség novelése nem noveli aranyosan a repitési tavolsagot.
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Szimulaciokat végeztem az o levaldsi szog €s a H tarcsamagassag valtoztatdsanak hatasat
illetéen is. Azt allapithatom meg, hogy ezeknek a paramétereknek a valtoztatdsa a szokdsos

konstrukciokhoz képest mar nem hozna ésszerii javuldst a szoras szélességének javitasara.

NPK 15-15-15 szamitott repitési tavolsig
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 30 . . : : T T
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x tavolsag [rlf] ‘ ° Szemcse levalasi sebessége [m/s]
18. abra Konnytl szemcsék szamitott 19. abra Az atlagos NPK 15-15-15 szemcse
repitési palyai szamitott repitési tavolsaga a levalasi

sebesség fliggvényében

A teljes szoraskép szamitasa

Az elézéekben kiszdmolt sugarirdnyu hisztogramokat bemend adatként hasznalva
kiszamithato a szant6f6ldon varhatod teljes szordsi kép. Ehhez két egymast kovetd geometriai
transzformaciot kell végrehajtani. El6szor a ropitdtarcsa elfordulasat veszem figyelembe oly
modon, hogy a kiindulasi hisztogramot @ = 0-t6l 90° —ig ndvekvd szoggel elforgatom. fgy
egy teljes gytiri negyedéhez jutok. Ezutan a kapott negyed gytirii pontjait sokszorozom kis, y-
iranyu eltolasokkal, ami a traktor haladasat helyettesiti. Végiil is a forgatassal és eltolassal
megsokszorozott pontok 17j koordinitdi adjak a termdfold  felszinére  érkezd
mitragyaszemcsék  koordinatait (20. abra). Az elforduldsi szog [éptetésének
randomizaldsaval ,,utanozhat6” a valds ropitdtarcsa mitkodése. A szimmetria miatt elegendd
csak a jobboldali széraskép kiszamitdsa. A traktor sebességét elhanyagolhatom a lerepiild
szemcsék sebességéhez képest. A 21. abra mutatja az y haladasi irdnyra merdleges
szorasképet. Ez hasonlit a korai elméleti eredményekhez ¢és a gyakorlati tapasztalatokhoz, és
jol mutatja a ropitétarcsas gép ismert szorasegyenlOtlenségét. A két mitragya szorasképét
Osszehasonlitva azt kaptam, hogy az 6sszetett NPK 15-15-15 miitragya kiszérdsa valamelyest

egyenetlenebb mint a linzis6é.
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Y — tavolsag [m] Haladasra mer6leges Osszegzett szoraskép

12 g 0 2 4 6 8 10

Haladésra mer6leges X tavolsag [m] Haladasra merdleges X tavolsag [m]
20. abra Linzis6 szemcsék eloszlasa a 21. abra Linzis6 haladasi irdnyra meréleges
feliileten (® = 0-90°) szorasképe (O = 0-90°)

Linzis6 szorasi ive 4 m/s sebességii

traktor mogott
% 22
10m

A linzisé fél teritési képe

0 12

10

8

1]

4

Traktor haladasi tengelye S

% 0 2 4 6 8 10 12
22. abra Linzis6 szemcsék kezdeti szorasi 23. abra Linzisé szemcsék szorasképe a
gylirije halad6 traktor mogott (d= 30-150°) halad6 traktor mogott(d = 30-150°)

A traktor v; sebességli haladasanak figyelembe vételét a szant6foldi vonatkoztatasi rendszerre
valo attéréssel oldottam meg, a kovetkezd transzformaciokkal:

Vy=V,cosasinf —vi  vy=V,cosocosp  ésa hajitas (j irdnya tgy = vy/v,.

Az eredmények grafikus megjelenitése a 22-23. abrakon lathatd. A szoérdsegyenlOtlenség
numerikus értékelésébdl azt kaptam, hogy a traktor szokasos (4 m/s) munkasebessége a
haladasra merdleges szoraskép egyenletességét csak elhanyagolhaté mértékben rontja. A
szorasegyenlOtlenség mértéke elvileg csokkenthetd, ha a tarcsarol tdvozd szemcsearam
eloszlasa nem izotrop (szogfiiggetlen eloszlast), hanem a haladési irdnyban maximalis. Ilyen
Hkisérlet” eredménye lathato a 24.-27. abrakon, amely egyértelmiien mutatja a haladasi

iranyban sulyozott részecskearam jotékony hatésat.
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Sulyozas Haromdimenzios szoraskép
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Szogek a haladasra mer6leges iranyra vonatkoztatva
24. abra Karbamid elméletileg sulyozott 25. abra Karbamid 3D szérasképe sulyozott
részecskearama (@ = 30-150°) részecskearam esetén

Haladasra mer6leges teljes szoraskép Haladasra mer6leges teljes szoraskép

x 1€

8000

7000 1 350

6000 - R 3t

5000 1 2,51

4000 1 2r

3000 - 1 L5f

2000 - B 1r

1000 - B 0.5p

% - -4 2 0 2 4 6 8 08 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Haladasi iranyra merdleges x tavolsag [m] Haladasi iranyra meréleges x tavolsag [m]
26. abra Karbamid haladasra merdleges 27. abra Karbamid haladasra meréleges
szorasképe homogén részecskearam esetén szorasképe egyenletesebb a sulyozott

részecskearam hatasara

Ot kiilonbdz6 miitragyanak mértem meg a szoraskép eldrejelzéséhez sziikséges paramétereit,
amelyeket az 1. tablazatban foglalok Ossze. A szorasi kép szamitdsahoz azt a legegyszeriibb
(izotrép) modellt valasztottam, amelyben a szordtarcsardl lerepiild szemesék tomegarama
minden megengedett irdnyban egyenletes. A valos ropitétarcsakhoz képest az izotrép modell
a szélre szorast hangsulyozza. Ennek ellenére, a szordsi adatok valtozésa jelzi, hogy a szdras
mindségi jellemzdi milyen paraméterekre érzékenyek. Példaul érthetd, hogy a karbamid kis
mérete és kis siirlisége miatt nem repiil messzire, mig a kalisé rovidebb roppalyajat a rossz
aerodinamikai tulajdonsidga okozza. Bar az NPK 15-15-15 és a linzis6 hasonld tavolsagra

repiil, mégis az Osszetett NPK 15-15-15 kevésbé egyenletesen szorhatd. A kiilonbozd
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miitragyakat Osszehasonlitva azt kaptam, hogy a Cp alaktényezé a gombszerliség linearis

fliggvénye, (R*= 0.90), mig a repitési tavolsag a szemcse tdmegével novekszik.

1. tablazat

Miitragyak NPK Linzisé Karbamid | Amm.nitr. Kaliso
15-15-15

d- méret [mm] 3974047 | 4.25+0.63 | 2.39+0.29 | 3.08 £0.67 | 3.83 +0.56
tomeg [mg] 62.6+22.1 | 67.7+28.6 | 9.55+3.31 | 282+16.2 | 45.7+17.3
stirliség [kg/m’] | 1758 £146 | 1676 + 132 | 1244+73 | 1611+ 103 | 1840 + 231
gombalakiisag 0.91+£0.06 | 0.90+0.06 | 0.96+0.02 | 0.92+0.04 | 0.78 £0.07
Légellenallés 54+1.5 5.8+£2.0 1.7+£0.4 32+1.5 6.0+2.1
[10°kg/m]
alaktényez6 0.69+0.08 | 0.63+0.06 | 0.59+0.04 | 0.63+0.06 | 0.80+0.12
(Cp)
repitési tav. [m] 10.0+0.7 10.0£0.5 7.4+0.6 9.0+ 0.6 8.5+0.5

A legérdekesebb eredmény azonban az, hogy adott kezdeti sebességet feltételezve az dtlagos
repitési tavolsdg linedrisan csékken az dtlagos szemese sugdr reciprokdval (R* = 0.99, ha a

nagyon szabalytalan alakt kalisotol eltekintiink, 28. abra).

Varhato repitési tavolsag

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

R2=10.86

1 1 1 L L
ba 05 06 07 0.8 09 bz 04 06 08 1 12
Szemcsesugar reciproka [1/mm] Szemcseméret reciproka [1/mm ]

28. abra A szemcsék varhatd repitési
tavolsagainak dtlaga

29. abra Négyféle mitragya 1000
szemcséjének varhatd repitési tavolsagai
A négyféle miitragya 1000 szemcséjére illesztett 1/r tipust fiiggvény esetén R* = 0.86 (29.
abra). Ez a szoros kapcsolat — ami rdadasul négy miitragya esetén a miitragya tipusatol sem
fiigg - Osszefliggésben van azzal, hogy a keresztmetszet/tomeg arany hasonld striiségi
részecskék esetén ~ 1/r-el ardnyos. Az 1/r kapcsolatban a vitorlahatasi tényezd (K,) jatszik
fontos szerepet, hiszen K, és a

a feliilet/térfogat (~ 1/r) hényadossal ardnyos

mozgasegyenletbdl ismert, hogy a levegd fékezd ereje ardnyos a vitorlahatasi tényezdvel és a
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sebesség négyzetével. A vizszintes hajitas specidlis esetére érvényes kozelitd Osszefiiggés
szintén alatdmasztja az 1/r szabaly érvényességét. Az NPK miitragya esetében hasznalt
alland6 paraméterekkel (o = -9°) kiszdmitottam a varhato repitési tavolsagot a szélséséges 0.1
- 4 mm szemcsesugar tartomanyban. Azt kaptam, hogy a tipikus 1-3 mm szemcsesugar
tartomdnyban a repitési tavolsag 1/r fliggvényében linearis vagy enyhe masodfoka
fiiggvénnyel jol illeszthetd. Ha az In(1/r) fliggvényében illesztek, akkor a masodfoku illesztés
a teljes 0.1 - 4 mm tartomanyra j6 illeszkedést ad. Az 1/r szabaly biztatd a tekintetben, hogy a
szantofoldi mitragyaszoras kozben mérhetd szemcseméret és sebesség alkalmas lehet a
szoraskép azonnali becslésére — ballisztikai szamitas nélkiil. Grift és Hofstee 2002-ben
hasonld moddszert javasoltak, amikor a ’becsapodéasi matrix’ eldzetes kiszdmitdsa utan
interpolalassal szamoltdk a becsapddasi helyeket a ballisztikus probléma szemcsénkénti

megoldasa helyett.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK. TEZISEK

1. Komplex mérési ¢és adatfeldolgozasi moddszert dolgoztam ki nagyszamu
mitragyaszemcse fizikai jellemzéinek mérésére. Az altalam javitott szaraz-
piknométeres modszerrel a teljes porozitast a szemcsehalmazok valodi térfogatabol
hataroztam meg. A teljes porozitds elméleti felsé korlatjat egy geometriai
modellbdl vezettem le, amelynél az ltalam kisérletileg mért 6sszes porozitas érték
kisebb volt (dolgozat 69. oldal). A szemcsénkénti siiriséget a szemcseméretekbol

hataroztam meg.

2. A szemcsék légellenallasi tényezdjének kozvetett mérésére bevezettem a
petroleumos ejtédcsoves moddszert. Tapasztalataim szerint az ) eszkOzzel mért
aerodinamikai jellemzdk megbizhatobbak, mint a Ilégcsatornas lebegtetési
modszerrel mértek. Az eltérd modszerekkel kapott légellenallasi tényezOok
hasonlosaga kisérletileg aldtdmasztja az ) modszer alkalmazhatosdgat. A
meghatarozott allandok hasznalhatok a ballisztikai palyak kozelité szdmitasahoz €s

a becsapddasi hely meghatarozasahoz.

3. A mitragyaszemcsék levegdben torténd ferde hajitasanak szamitisara kidolgoztam

a ,,virtualis miitrdgyaszord” nevii szimulacios programot, amely a kezdeti feltételek
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alapjan nagyszamu ismert fizikai tulajdonsadgli szemcse palyaelemzésére alkalmas,

¢s elsd 1épésben kiszadmitja a szemcsék becsapddasi helyét.

3.a. A hodografos dabrazolas v, = f(vs) kiegészitésére bevezettem a
,velografos” megjelenitést (v = f(B), a sebesség nagysdga a sebesség
iranyanak fliggvényében), amely kozvetleniill mutatja a szemcse altal
bejart sebességtartomanyt. A velografos elemzéssel elméletileg igazoltam,
hogy a szokésos kezdeti feltételekkel, gombok esetén a Cp ellenallasi
tényezd valtozdsa a palya mentén * 3%-on belil marad. Ezért a
becsapodasi pontok szamitasdhoz egy effektiv, allando Cp feltételezése jO

gdmbalakiisagt szemcsék esetén indokolhaté (dolgozat, 83. oldal).

3.b A vizsgalt mitragydk kivalasztott kezdeti paramétereinek elemzésébdl
miutragydnként megadtam a varhat6 repitési tavolsagot a levalasi sebesség,
a levalasi szog és a tarcsa pozicié fiiggvényében. Megallapitottam, hogy
ezen paraméterek valtoztatdsa a napjainkban szokdsos konstrukcidkhoz
képest jelentds eldrelépést mar nem hozhat a szorasszélesség novelésében

(dolgozat, 86-87. oldal).

4. A ballisztikabol nyert becsapodadsi pontok feldolgozdsara megvalositottam a
,virtualis miitragyaszoro” masodik feladatat, a szoérdsi kép elOrejelzését a
szant6foldon. Igy a haladé gép mogott képzédd szorasi kép, valamint a kereszt és
hosszirdnyu  szorasképek szadmithatok, megjelenitheték ¢és jellemzoéik s
szamithatok. Bemutattam az altalam karakterizalt miitragyak eltérd szorasképét, a
paraméter valtoztatdsok hatasat és numerikusan igazoltam néhany elhanyagolés

indokoltsagat.

4.a Szadmitasaim  szerint az  Altalam  vizsgdlt miitrdgyaszemcsék
tomegeloszlasabol szarmaztatott tomegkdzéppont legfeljebb 4%-al tolodik
el - a nagyobb repitési tavolsagok iranyaba - a szemcseszdmok alapjan
kapott geometriai kozépponthoz képest. Ezért az eloszlasok leirdsara a

szemcseszamok hasznalata is megfeleld (dolgozat 93. oldal).

4.b Megallapitottam, hogy sebességardnyos tomegaramot biztositva a traktor

vontatasi sebességének novelése nullardl 4-8 m/s értékre a haladasra
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3.

p—

merdleges szoras egyenldtlenségét mindossze 1-2% -al noveli, ezért hatasa

els6 kozelitésben elhanyagolhat6 (dolgozat 91. oldal).

4.c Megallapitottam, hogy a traktor mogotti iranyokban egyenletes
szemcsearamot ado ,.elméleti” egytarcsds mitragyaszoronal a haladési
tengely mentén a legkisebb a szemcsestiirliség a talajon. Az ilyen jellegli
,hiba” szamitdsaim szerint kompenzalhaté olyan tarcsakonstrukcidval,
amely a haladasi irdnyban adja a legnagyobb részecskearamot (dolgozat

92. oldal).

Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt miitrdgydknal - a szabdalytalan alaku
kalis6 kivételével - a repitési tdvolsdg a mitragya tipusatdl fliggetleniil a
szemcseatmérd reciprokaval aranyosan csokken. Ez az Osszefliggés lehetdve teszi a
miik6dd gépen iizem kozben megmért szemcsék hajitisi tavolsaganak becslését

ballisztikai szamitas nélkiil.

.AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

. A petroleumos ejtdcsdvel a miitragydk aerodinamikai tulajdonsdga felhasznalas

eldtt vizsgalhatd. Az ejtdcsod alkalmassa tehetd mezdgazdasagi szemcseés termények
vizsgalatara is. Az aerodinamikai vizsgalatokhoz a fliggdleges 1égcsatorna helyett

inkéabb a petroleumos ejtdcsdé hasznalatat javaslom.

A szemcsénkénti slrliségmérés automatizalast kovetden a mitragya termékek

gyartaskozi mindségének kovetésére alkalmassa tehetd.

A virtudlis mitragyaszord gép”, ballisztikai €és szemcseteritési moduljat
elkészitettem. A legijabb irodalmi eredmények alapjan a szemcsék tarcsan valod
mozgasat szimulald elsé modul egy (jabb munka keretében megvalosulhat. Ennek
birtokdban a szamitott és mért szordsképek dsszehasonlitasaval hatékony tervezési

segédeszkozhoz lehet jutni, amely az oktatasban is jol hasznalhato.

Alternativ. modszerként a helyspecifikus miitrdgyazas megvalositasdhoz a
ropitotarcsas eszkozoket optikai méret és sebesség mérd érzékelOkkel kellene

ellatni. A mitragya tipustoél €s a gép bedllitasatol fliggd ,,on line” szoraskép
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becslést ,.tanuld algoritmusokkal” lehetne javitani. Ezek utdn a fedélzeti
szamitogép/GPS kombindcio alkalmas lenne a helyspecifikus miitragya kijuttatas

vezérlésére.
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