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Streszczenie

Poprzeczna i pod³u¿na nierównomiernoœæ rozsiewu nawozów mineralnych jest g³ównym kryterium jakoœci wysiewu a tak¿e
jakoœci rozsiewacza, którym wykonywany jest dany rozsiew. Na nierównomiernoœæ wysiewu nawozów mineralnych wp³yw maj¹
ró¿norodne czynniki konstrukcyjno-eksploatacyjne. Prawid³owy dobór tych parametrów, jak i sposobu ich regulacji wymaga
wprowadzenia pracoch³onnych badañ empirycznych w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych. Badania takie polegaj¹ na
wykonywaniu próbnych wysiewów do pojemników zbieraj¹cych a nastêpnie liczeniu (wa¿eniu) granul nawozów wysianych przez
tarcze rozsiewacza i okreœleniu wspó³czynnika nierównomiernoœci rozsiewu (CV). Badania takie prowadzone s¹ na ca³ym
œwiecie, jednak nie wszêdzie procedury wykonywania ich s¹ takie same. W artykule przedstawiono ró¿ne metody oceny pracy
rozsiewaczy tarczowych na podstawie przegl¹du ró¿nych standardów maj¹cych status norm.

: wysiew, jakoœæ, nawozy mineralne, rozsiewacze tarczowe, badania poloweS³owa kluczowe

METODY BADAÑ ROZSIEWACZY TARCZOWYCH
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Wprowadzenie

WskaŸniki oceny jakoœci pracy rozsiewaczy nawozów

Jednym z wa¿niejszych problemów technicznych, które
zwi¹zane s¹ bezpoœrednio z d¹¿eniem do intensyfikacji pro-
dukcji rolnej jest optymalizacja konstrukcji maszyn rolniczych
w celu zwiêkszenia ich niezawodnoœci i efektywnoœci pracy.
Wartoœæ poszczególnych rozwi¹zañ ujawnia siê w podczas
badañ ich cech u¿ytkowo-technicznych. Dla rozsiewaczy na-
wozów mineralnych podstawowych informacji o tych cechach
dostarczaj¹ badania poprzecznej i pod³u¿nej nierówno-
miernoœci rozsiewu. Badania nad nierównomiernoœci¹ roz-
siewu nawozów prowadzone s¹ na œwiecie wed³ug
ujednoliconych zaleceñ metodycznych ujêtych w formie norm.
Badania laboratoryjne ich wp³ywu na rozk³ad nawozu
przeprowadza siê w specjalnie dla tego celu wybudowanych
halach, co sprawia, ¿e s¹ one bardzo kosztowne.

Ocena jakoœci nawo¿enia nawozami mineralnymi okreœla-
na jest przede wszystkim obrazem poprzecznego rozk³adu
rozsianego nawozu na powierzchni pola, na który maj¹ wp³yw
trzy grupy czynników (konstrukcyjno-eksploatacyjne, w³aœci-
woœci fizyczne nawozów, warunki zewnêtrzne). Ustawienia
poprzecznego rozk³adu wysiewanego nawozu w warunkach
eksploatacyjnych uzyskuje siê na podstawie tabel wysiewu lub
wyników badañ dokonanych przenoœnymi stanowiskami
pomiarowymi [6, 9, 10, 11].

G³ównym parametrem okreœlaj¹cym efektywnoœæ rozsie-
wu nawozu jest szerokoœæ rozsiewu; wed³ug Europejskiej
Normy EN 13739 definiowana jest jako odleg³oœæ miêdzy lew¹
i praw¹ granic¹ pojedynczego pasa rozsiewu. Natomiast pod
pojêciem szerokoœci roboczej rozumie siê najwiêksz¹
odleg³oœæ miêdzy s¹siednimi przejazdami roboczymi
rozsiewacza, przy której wspó³czynnik nierównomiernoœci
poprzecznej rozsiewu nie przekracza wartoœci dopuszczalnej
15% [17].

Do wykonania oceny podstawowych parametrów pracy
rozsiewaczy tarczowych nale¿y wyznaczyæ przestrzenny roz-
k³ad wysiewanych nawozów, który przedstawia iloœæ masy
odniesionej do jednostki powierzchni pasa siewnego. Dintwa
i in. [4] wyró¿niaj¹ kilka rodzajów rozk³adu nawozu. Jednym
z nich jest rozk³ad styczny (ang.

), który obrazuje rozmieszczenie nawozu wokó³ tarczy
i przy okreœlonej odleg³oœci (promienia) liczonej od jej œrodka.
Odzwierciedla on zachowanie siê strumienia cz¹stek nawozu

tangential distribution
pattern

na tarczy i jest stosowany do budowy modeli symulacyjnych,
które uwzglêdniaj¹ ró¿ne czynniki (sk³ad granulometryczny,
budowa tarczy i ³opatek, wspó³czynniki tarcia nawozu o tarczê
i ³opatki,). Bazuj¹c na tej informacji buduje siê model ruchu
nawozu po tarczy. Kolejnym rozk³adem jest rozk³ad ca³kowity
statyczny (ang. ) bêd¹cy odwzo-
rowaniem dwuwymiarowego rozk³adu pola rozsiewu nawozu
przy braku ruchu rozsiewacza. Parametry tego rozk³adu zale¿¹
od czynników wymienionych przy definiowaniu rozk³adu
stycznego oraz wysokoœci usytuowania tarczy rozsiewacza,
w³aœciwoœci aerodynamicznych nawozu, kierunku i prêdkoœci
wiatru. Inne rozk³ady jest rozk³ad promieniowy (ang.

) i rozk³ad pod³u¿ny (ang.
) nie znalaz³y odpowiedniego zastosowania

przy ocenie jakoœci pracy rozsiewaczy i budowie modeli symu-
lacyjnych. Rozk³ad poprzeczny najbardziej wykorzystywany
(ang. ) pozwala oceniaæ pracê
ró¿nych modeli rozsiewaczy, które pracuj¹ ze sta³¹ prêdkoœci¹
robocz¹. Szerokoœæ i kszta³t tego rozk³adu s¹ parametrami
bardzo wa¿nymi dla konstrukcji rozsiewaczy i wykorzystuje
siê je do okreœlania optymalnej szerokoœci pracy, która opiera
siê na wyborze odpowiedniego stopnia pokrycia nawozem pasa
rozsiewu pochodz¹cego z poprzedniego przejazdu roboczego.

Jednym z podstawowych parametrów charakteryzuj¹cych
jakoœæ pracy maszyn do nawo¿enia mineralnego jest
wspó³czynnik zmiennoœci (CV) wyra¿any w procentach, który
okreœla poprzeczn¹ nierównomiernoœæ rozsiewu i obliczany
jest wed³ug nastêpuj¹cego wzoru [18]:

gdzie jest odchyleniem standardowym, które okreœlamy
równaniem:

gdzie:
- liczba pojemników ustawionych na szerokoœci roboczej

rozsiewacza (rys. 1),
- iloœæ nawozu zebranego z i-tego pojemnika (po prze-

jeŸdzie maszyny tam i z powrotem), [g],
- œrednia iloœæ nawozu w pude³kach (po przejeŸdzie maszy-
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ny tam i z powrotem) wyra¿ana w gramach, któr¹ oblicza
siê wed³ug wzoru:

Nale¿y jednak dodaæ, ¿e wspó³czynnik zmiennoœci (CV) dla
szerokoœci przejœcia nie jest poprawnie nazywany nawet w ta-
kim dokumencie, jakim jest norma PN-EN 13739-2: 2004.
W wymienionej normie okreœla siê go nastêpuj¹co:
wspó³czynnik szerokoœci przejœcia (CT). Mo¿na przypuszczaæ,
¿e jest to wynikiem braku starannoœci w t³umaczeniu normy
europejskiej EN 13739-2: 2003, które zosta³o zrealizowane
przez Polski Komitet Normalizacyjny. W wersji angielskiej
zapis tego wspó³czynnika jest nastêpuj¹cy:

.
Wed³ug EN 13739-2: 2004 wartoœæ wspó³czynnika

zmiennoœci (CV) nie powinna przekraczaæ 15% zarówno dla
nawo¿enia przedsiewnego jak i pog³ównego. Wymaganie te
powinno byæ spe³nione we wszystkich warunkach pracy (na
przyk³ad przy ró¿nych szerokoœciach roboczych i ró¿nych
nawozach) wykluczaj¹c rozsiew na skraju pola.

Do wyznaczenia wspó³czynnika zmiennoœci (CV)
konieczne s¹ wyniki z badañ rozsiewaczy, które przeprowadza
siê wed³ug œciœle okreœlonych standardów maj¹cych status
norm. Wœród wielu ró¿nych standardów badañ nale¿y

coefficient of
variation for the transition width

wymieniæ: Normy ISO (

Wed³ug normy ISO II (ISO 5690/2) do badañ zaleca siê
stosowanie pude³ek o wymiarach 0,25 × 1,0 m, których d³u¿szy
bok powinien byæ usytuowany równolegle do kierunku ruchu
badanego rozsiewacza. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê, i¿
norma ASAE w sposób doœæ ró¿ni¹cy siê od pozosta³ych
standardów wymaga stosowania tylko dziesiêciu pude³ek,
które ustawia siê w jednym rzêdzie, a odstêpy miêdzy nimi
powinny byæ równe. Norma NZFQC 2006 zaleca ustawianie
pude³ek w dwóch rzêdach, gdzie odstêp miêdzy nimi powinien
wynosiæ 50 m. Rozstawienie pojemników w ten sposób
pozwala na uzyskanie wyników przydatnych do okreœlenia
wskaŸnika nierównomiernoœci pod³u¿nej.

International Organization for
Standardization

European Committee for Standardization
Australian Fertilizer Service Association

American Society of Agricultural Engineers
New Zealand Fertilizer Quality Council

), które maj¹ dwie formy (ISO 5690/1 i ISO
5690/2), EN 1999 ( ),
AFSA 2001 ( ), ASAE
2001 ( ), NZQFC
2006 ( ).

W wiêkszoœci tych norm zaleca siê stosowanie pojemników
(pude³ek) o wymiarach 0,5 × 0,5 m, które powinny zostaæ
rozmieszczone w jednym rzêdzie w taki sposób, aby przylega³y
do siebie bokami równoleg³ymi do kierunku ruchu rozsiewacza
(rys. 1, tab.). Podczas wysiewu nawozu pude³ka powinny byæ
wyposa¿one w zabezpieczenia zapobiegaj¹ce wypadaniu
z nich granul na skutek odbijania siê od dna i bocznych œcianek.
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Rys. 1. Ustawienia pojemników zbieraj¹cych na stanowisku pomiarowym wed³ug szeœciu norm [8]
Fig. 1. Test tray layouts on the measuring position according to six international test methods [8]

Tab. Porównanie metod rozmieszczenia pude³ek zbieraj¹cych przeznaczonych do badania rozk³adu poprzecznego nawozów
wed³ug szeœciu norm [8]
Table. Comparison of the collectors arrangement methods in transverse distribution according to six international standards [8]

Norma

ISO I

ISO II

ASAE

EN

AFSA

NZFQC

Wymiary pude³ek

0,5×0,5 m

0,25×1,0 m

0,5×0,5 m

0,5×0,5 m

0,5×0,5 m

0,5×0,5 m

Ustawienie
pude³ek

na ca³ej szerokoœci
rozsiewu

na ca³ej szerokoœci
rozsiewu

10 na rz¹d

112 na 56 m

50 na 25 m

60 na 30 m

Poprzeczny
uk³ad rzêdów

ci¹g³y

ci¹g³y

ci¹g³y

ci¹g³y

ci¹g³y

w odstêpach

Liczba
rzêdów

1

1

2
(przyleg³e do siebie)

2
(co 50 m)

1

1

Liczba badanych nawozów
(liczba przejazdów)

3 (1)

3 (1)

1 (1)

6 (1)

3 (1)
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Z danych przedstawionych na rys. 1 i w tab. wynika, ¿e
wymienione standardy badañ rozsiewaczy poza wymiarami
pojemników i ich rozmieszczeniem w rzêdach ró¿ni¹ równie¿
liczb¹ u¿ytych nawozów do badañ. W opracowaniach dotycz¹-
cych oceny jakoœci pracy rozsiewaczy zwraca siê uwagê na
potrzebê prowadzenia badañ z wykorzystaniem wielu na-
wozów o znacznie zró¿nicowanych w³aœciwoœciach
fizycznych [3, 12, 15, 16]. Zalecenia tego rodzaju zawarte s¹
równie¿ w normach ISO (ISO 5690/1 i ISO 5690/2), NZQFC
i EN. Pierwsze trzy z wymienionych wymagaj¹ badania
rozsiewaczy przy u¿yciu trzech nawozów. Norma EN opraco-
wana przez Europejski Komitet Normalizacyjny wymaga
stosowania a¿ szeœciu nawozów, zaœ pozosta³e normy sugeruj¹
stosowanie jedynie jednego nawozu mineralnego.

Rozbie¿noœci pomiêdzy analizowanymi normami wynikaj¹
równie¿ z zaleceñ odnosz¹cych siê do poziomu stosowanych
dawek nawozu. Normy ASAE i NZQFC nie narzucaj¹ dawki
nawozu, a jedynie stosuj¹ okreœlenia opisowe w postaci dawka
„typowa” (ang. ) czy te¿ œrednia (ang. ). Nato-
miast norma AFSA wymaga stosowania dawki 600 kg·ha ,
któr¹ uzyskuje siê w kilku przejazdach rozsiewaczem. Zarów-
no norma ISO (5690/1) jak i ISO (5690/2) wymaga stosowania
zró¿nicowanych dawek w zale¿noœci od postaci wystêpowania
nawozu (600 kg·ha - nawozy pyliste, 400 kg·ha - nawozy
granulowane i 150 kg·ha - nawozy, które powsta³y ze zmie-
lenia minera³ów i nie zawieraj¹ frakcji pylistych).

Równie wa¿nym czynnikiem decyduj¹cym o jakoœci
wysiewu nawozu jest miejsce prowadzenia badañ. Obie normy,
NZQFC 2006 i EN 1999, zalecaj¹ przeprowadzanie badañ w
pomieszczeniach zamkniêtych (hale), w których zmiennoœæ
warunków atmosferycznych, szczególnie kierunek i prêdkoœæ
wiatru, jest pomijana. Nie mniej jednak nie zakazuj¹ ich
prowadzenia na wolnym powietrzu. Natomiast normy AFSA,
ISO iASAE nie wskazuj¹ na jedno miejsce, a badania mog¹ byæ
prowadzone zarówno na wolnym powietrzu, jak i w pomie-
szczeniach zamkniêtych. Wyniki uzyskane w badaniach na
otwartej przestrzeni s¹ bardziej miarodajne dla oceny
rozsiewaczy w warunkach ich eksploatacji. Jednak wyniki
badañ prowadzonych w pomieszczeniach zamkniêtych

typical average
-1

-1 -1

-1

stanowi¹ niezbêdne i najbardziej oczekiwane Ÿród³o informacji
dla konstruktorów tych maszyn. Wymagania standardów
zwi¹zane z miejscem prowadzonych badañ odnosz¹ siê tak¿e
do czynników dotycz¹cych m.in. rodzaju powierzchni terenu,
jego nachylenia oraz prêdkoœci wiatru, który ma istotny wp³yw
na rozk³ad nawozu na powierzchni terenu. Najbardziej
restrykcyjne pod tym wzglêdem s¹ normy ISO (5690/1
i 5690/2) okreœlaj¹ce graniczn¹ prêdkoœæ wiatru na poziomie
2 m·s . Natomiast wartoœæ ta okreœlona w normie AFSA 2001
wynosi 2,78 m·s . Normy EN i NZQFC nie okreœlaj¹ maksy-
malnej prêdkoœci wiatru podczas prowadzenia badañ, lecz jego
wartoœæ musi byæ podana przy prezentowaniu wyników.

Parish i Bergeron [14] wykazali, ¿e istniej¹ niekorzystne
zjawiska zachodz¹ce podczas badania rozsiewaczy na
pod³o¿ach g³adkich i twardych. W trakcie wysiewu dochodzi
do masowego odbijania siê du¿ych granul nawozu od pod³o¿a,
które nastêpnie wpadaj¹ do pude³ek. Wobec tego normy ISO
(5690/1 i 5690/2) i NZQFC zalecaj¹ stosowanie specjalnych
powierzchni, które pozwalaj¹ na eliminacjê tego nieko-
rzystnego efektu. Nale¿y jednak dodaæ, ¿e nie ma potrzeby ich
stosowania podczas badañ prowadzonych na przyk³ad na ³¹ce
lub pastwisku, których powierzchnie skutecznie absorbuj¹
energiê zgromadzon¹ w spadaj¹cych granulach nawozu. Czêœæ
norm okreœla tak¿e minimalny rozmiar powierzchni pomie-
szczeñ zamkniêtych, w których mog¹ byæ przeprowadzone
badania rozsiewaczy. Norma NZFQC zaleca pomieszczenia
o wymiarach nie mniejszych ni¿ 25 × 45 m. Natomiast w nor-
mie EN wymaga siê pomieszczeñ o wymiarach nie mniejszych
ni¿ 60 × 80 m.

Dotychczasowe rozwa¿ania tradycyjnych metod badania
rozsiewaczy nawozów mineralnych nie odnosi³y siê do oceny
ich wp³ywu na analizowane parametry rozsiewu. Nieczêsto
podejmowane s¹ problemy porównania wyników badañ
uzyskanych wed³ug ró¿nych œwiatowych standardów [12, 17].
Jednak donios³e znaczenie w tym zakresie maj¹ rezultaty
doœwiadczeñ Lawrenca i in. [12] oraz Jonesa i in. [8]. Badania
tych zespo³ów badawczych wykaza³y, ¿e zró¿nicowane dawki
nawozu oraz metody prowadzenia badañ wed³ug ró¿nych
standardów stosowane podczas badañ tego samego rozsie-

-1

-1

Rys. 2. Zakres szerokoœci roboczych rozsiewacza tarczowego wed³ug ró¿nych standardów [12]
Fig. 2. Working width range of disc spreader according to different standards [12]
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wacza prowadz¹ do zupe³nie odmiennych ocen parametrów
rozsiewu. Potwierdzaj¹ to dane zamieszczone na rys. 2, które
otrzymano z badañ rozsiewacza dwutarczowego Transpread
”W”. Wynika z nich, ¿e œrednia szerokoœæ robocza (dopu-
szczalna wartoœæ CV = 15%) dla dawki nawozu azotowego
80 kg·ha wynosi 12,9 m.

Podana wartoœæ stanowi tylko 71,6% œredniej szerokoœci
roboczej przy dawce 100 kg·ha . Natomiast dla dawki
150 kg·ha szerokoœæ robocza okreœlona stanowi³a 95,2%
œredniej szerokoœci roboczej uzyskanej przy dawce poœredniej.
Godne zwrócenia uwagi s¹ œrednie szerokoœci robocze rozsie-
wacza okreœlane na podstawie wyników pomiarów realizowa-
nych wed³ug szeœciu standardów (bez wzglêdu na poziom
dawki nawozu). Na ich podstawie wynika, ¿e parametr ten
okreœlany zgodnie z norm¹ ASAE (wymiar pude³ek 0,5 × 0,5
m) mia³ najwiêksz¹ wartoœæ (21,27 m). Wartoœæ ta stanowi
ponad 170% szerokoœci roboczej okreœlonej zgodnie z norm¹
EN. Œrednia szerokoœæ robocza okreœlona na podstawie
wyników badañ przeprowadzonych wed³ug normy ISO
(5690/1) i AFSA wynios³a 15,2 m. Podana wartoœæ jest o 1,8 m
mniejsza w zestawieniu z rezultatem innych badañ tego samego
rozsiewacza, a realizowanych równie¿ zgodnie z podanymi
standardami.

Dominuj¹c¹ grupê maszyn, które s³u¿¹ do wysiewu
nawozów mineralnych, stanowi¹ rozsiewacze z tarczowym
aparatem wysiewaj¹cym. Badanie nierównomiernoœci
rozsiewu nawozów mineralnych za pomoc¹ tych maszyn jest
g³ównym kryterium jakoœci wysiewu. Przeprowadzone
rozwa¿ania nad metodami badañ rozsiewaczy nawozów
mineralnych wykaza³y, ¿e okreœlenie wspó³czynnika
nierównomiernoœci rozsiewu CV wed³ug zaleceñ ró¿nych
norm, dla badanej maszyny prowadzi do zupe³nie odmiennych
ocen wyników. W celu okreœlenia porównywalnych
parametrów oceny rozsiewu danego rozsiewacza nale¿a³oby
we wszystkich standardach ujednoliciæ przepisy dotycz¹ce
omawianych zaleceñ (wymiarów pojemników zbieraj¹cych
wysiany nawóz i ich sposobu ustawiania, dawek nawozu,
miejsca realizowania doœwiadczeñ). Zminimalizowanie
rozbie¿noœci zaleceñ normalizacyjnych przyczyni-
³oby siê do bardziej obiektywnego wyznaczenia wspó³-
czynnika nierównomiernoœci rozsiewu nawozu CV dla ka¿dej
maszyny poddanej badaniu.

-1

-1

-1
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TEST METHODS OF CETRIFUGAL SPREADERS

Summary

The transverse and longitudinal distribution of mineral fertilizers is the main criterion of the quality of spread dispersion as well as of the
quality of fertilizer spreaders and salt spreaders. Various constructional and operating factors have an influence on the distributing
variation of mineral fertilizers. The correct choice of these parameters and their adjustment requires intensive laborious empirical
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