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S u m m a r y  
 

The realization of the rules of the precision agriculture is recently one of the main areas of the agriculture technology de-
velopment. The precision agriculture system relies on the optimal dosing of the mineral constituents and plant preservation 
means as an answer to the changeable demands for them in various areas of the field. As for realization of the postulates of 
this system is concerned, more and more precise machinery is needed. Recently the most common machines used for distri-
bution of mineral fertilizers are the centrifugal spreaders. The main criterion for their work quality is the transverse distri-
bution pattern on the spreading width. Its profile depends on many factors. The laboratory measurements of their influence 
on the fertilizer distribution are being carried out in spreading halls that are specially built for this purpose, which makes 
them very expensive. It is the reason why for several years now an alternative method of researching the work of the 
spreaders is being developed. This method is based on computer simulation. An analysis of the literature from the area of 
the mathematical modeling of the fertilizer distribution process based on the movement of this particles on the spreader disc 
and in the air has been presented in the first part of this research. In the further part is presented own simulation program 
and compared with similar presented in the literature. The last part consist of own simulation measurements, which goal 
was to specify the influence some factors have on the transverse distribution pattern. 
 
 

SYMULACYJNE BADANIA PROCESU WYSIEWU NAWOZU 
ROZSIEWACZEM TARCZOWYM 

 

Streszczenie 
 

Realizacja zasad rolnictwa precyzyjnego jest obecnie jednym z głównych kierunków rozwoju techniki rolniczej. System pre-
cyzyjnego rolnictwa polega na optymalnym dawkowaniu składników mineralnych i środków ochrony roślin, jako odpowiedź 
na zmienne na nie zapotrzebowania w róŜnych miejscach pola. Do realizacji postulatów tego systemu potrzeba zatem coraz 
to bardziej precyzyjnych urządzeń. Najczęściej uŜywanymi obecnie maszynami, przeznaczonymi do rozprowadzania nawo-
zów mineralnych, są rozsiewacze tarczowe. Podstawowym kryterium jakości ich pracy jest rozkład poprzeczny nawozu na 
pasie siewnym. Jego profil zaleŜy od wielu czynników. Badania laboratoryjne ich wpływu na rozkład nawozu przeprowadza 
się w specjalnie dla tego celu wybudowanych halach co sprawia, Ŝe są one bardzo kosztowne. Z tego teŜ powodu od kilku 
lat rozwija się alternatywna metoda badania pracy rozsiewaczy, oparta na symulacji komputerowej. W pierwszej części ni-
niejszej pracy przedstawiono analizę literatury w zakresie matematycznego modelowania procesu rozsiewania nawozów, 
opartego na równaniach ruchu jego cząstek na tarczy rozsiewacza oraz w powietrzu. W dalszej części zaprezentowano wła-
sny program symulacyjny oraz dokonano jego porównania z podobnymi, przedstawionymi w literaturze. Ostatnią część pra-
cy stanowią własne badania symulacyjne, których celem było określenie wpływu niektórych parametrów wpływających na 
profil rozkładu poprzecznego. 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Jednym z głównych kierunków rozwoju techniki rolni-
czej jest realizacja postulatów rolnictwa precyzyjnego. We-
dług J. Kulisza [1] terminem tym określa się system bar-
dziej precyzyjnego stosowania środków ochrony roślin i 
nawozów mineralnych oraz dokumentowania wyników 
produkcji. 
 Podstawą rolnictwa precyzyjnego są dokładne wyniki 
pomiarów właściwości fizykochemicznych gleby, za-
chwaszczenia upraw, rozwoju chorób lub szkodników w 
poszczególnych punktach obszaru pola. Pierwszym etapem 
wdroŜenia tego systemu jest sporządzenie tzw. map pól, 
które przedstawiają zróŜnicowanie gleby w zasobność 
składników mineralnych na całym obszarze uprawnym. In-
formacja ta pozwala na dostarczenie optymalnej ilości na-
wozu, uzaleŜnionej wyłącznie od zapotrzebowania w da-
nym miejscu powierzchni pola. Dane potrzebne do utwo-
rzenia map pól uzyskuje się prowadząc bezpośrednie bada-
nia zawartości gleby w składniki mineralne lub poprzez ba-
danie plonu w okresie jego zbioru (tzw. mapa plonów). 

Za pomocą ogólnie dostępnego obecnie systemu GPS moŜ-
liwe jest nadanie kaŜdemu miejscu na polu odpowiedniej 
długości i szerokości geograficznej. Podczas nawoŜenia, 
dzięki wykorzystaniu GPS, komputer pokładowy ciągnika 
określa swoją pozycję oraz odczytuje z mapy dawki nawo-
zu odpowiadające swemu aktualnemu połoŜeniu na polu i 
wysyła sygnały o wymaganej aktualnie dawce do urządze-
nia sterującego ilością wysiewu. 
 Spośród wielu korzyści rolnictwa precyzyjnego za naj-
waŜniejsze uwaŜa się: 
• zwiększenie plonów oraz obniŜenie kosztów produkcji. 

Stosowanie zarówno zbyt duŜych jak i zbyt małych da-
wek nawozu w pewnych miejscach powoduje jakościo-
we i ilościowe straty w plonach i moŜe takŜe prowadzić 
to strat w kosztach sięgających do 10% i więcej [3]. 

• zwiększenie ochrony środowiska. Nadmierna ilość na-
wozu moŜe takŜe być powodem zanieczyszczenia wód 
gruntowych i powierzchniowych (Parris i Reille 1999). 

 
 Najczęściej uŜywanymi maszynami przeznaczonymi do 
rozprowadzania nawozów w Europie są rozsiewacze tar-
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czowe [2]. Powody tak duŜej popularności tych maszyn 
wśród rolników przedstawiają się następująco: 
• duŜa szerokość robocza (ponad 36 m, czyli ok. 15 razy 

szerokość maszyny); 
• względnie niewielki rozmiar maszyny (ok. 2 m); 
• prosta i trwała konstrukcja; 
• stosunkowo niskie koszty produkcji (niska cena zakupu 

maszyny). 
 W celu szacowania podstawowych parametrów pracy 
rozsiewacza tarczowego wyznacza się przestrzenny rozkład 
wysiewanego nawozu, który przedstawia ilość jego masy 
przypadającą na jednostkę powierzchni na pasie siewnym. 
Istnieje wiele rodzajów przestrzennych rozkładów nawozu 
(rys. 1.), jednak najpopularniejszym obecnie jest rozkład 
poprzeczny (TRD), który często słuŜy do porównywania 
osiągów pracy róŜnych modeli rozsiewaczy. Aby uzyskać 
rozkład poprzeczny przeprowadza się pomiary halowe w 
specjalnie dla tego celu stworzonych pomieszczeniach o 
duŜej powierzchni, często klimatyzowanych by wyelimi-
nować wpływ niekontrolowanych czynników zewnętrznych 
(wilgotność, współczynniki tarcia), determinujących jego 
kształt. Ze względu na duŜe koszty takich hal pomiarowych 
są one mało dostępne i niewielu producentów rozsiewaczy 
moŜe z nich korzystać. Dlatego teŜ od kilkudziesięciu juŜ 
lat prowadzi się badania nad alternatywną metodą symula-
cyjną wyznaczania rozkładu nawozu, bazującą na matema-
tycznym modelu zachowania się wysiewanych cząstek na-
wozu. Model taki jest podstawą programów komputero-
wych, przy pomocy których moŜna dokonać symulacji pra-
cy rozsiewaczy i tym samym określać rozkłady wysiewa-
nego przez nie nawozu. 
 Przeprowadzone badania symulacyjne wykazują, Ŝe 
przy załoŜeniu dokładnego dozowania nawozu na tarcze i 
dokładnego prowadzenia maszyny po polu (GPS), najistot-
niejszym czynnikiem determinującym dokładność roz-
mieszczenia nawozu na powierzchni pola jest profil rozkła-
du poprzecznego nawozu na pasie siewnym. Za optymalny 
naleŜy uznać rozkład trójkątny lub kosinusoidalny, które 
przy stosowaniu optymalnego przekrycia pasów siewnych 

dają w wyniku rozkład ściśle równomierny. Na końcowy 
kształt rozkładu poprzecznego wpływa duŜa liczba czynni-
ków (rys. 2.). Istniejące między nimi interakcje systema-
tyczne powodują, Ŝe zbadanie ich na drodze eksperymentu 
fizycznego byłoby niezmiernie pracochłonne i kosztowne. 
O wiele łatwiej i taniej natomiast jest przeprowadzić takie 
badania przy uŜyciu symulacji komputerowej. 
 
2. Przegląd dotychczasowego stanu badań 
 
 Jak juŜ wspomniano powyŜej, podstawą utworzenia 
symulacji, mającą na celu uzyskanie rozkładu masy nawozu 
jest analiza trajektorii ruchu cząstek nawozu w trakcie pra-
cy rozsiewacza tarczowego. Taka symulacja obejmuje trzy 
zasadnicze problemy [2]: 
• wysyp cząstek nawozu ze zbiornika i jego lądowanie na 

obracającej się tarczy; 
• zachowanie się strumienia cząstek nawozu na obracają-

cej się tarczy; 
• zachowanie się cząstek nawozu poza tarczą (w powie-

trzu) – określenie linii balistycznej cząstek na drodze 
„krawędź tarczy – ziemia”. 

 Badania nad utworzeniem matematycznego modelu ru-
chu cząstek ma tarczy i w powietrzu, który jak najbardziej 
oddawałby ich zachowanie w warunkach rzeczywistych, 
trwają juŜ od kilkudziesięciu lat. Na podstawie analizy do-
stępnej literatury moŜna przedstawić następujące równania 
ruchu cząstek poruszających się na tarczy rozsiewacza [4]: 
• płaskiej z łopatkami usytuowanymi w sposób promie-

niowy - 
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gdzie: 
r – promieniowa pozycja cząstki na tarczy 
ω – prędkość kątowa tarczy 
µd, µv – współczynniki tarcia cząstki o tarczę i łopatki 
g – przyspieszenia ziemskie 

 

 
 
Rys. 1. Rodzaje rozkładów nawozu [3] 
Fig. 1. Types of  fertilizer distribution patterns 
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Rys. 2. Czynniki mające wpływ na szerokość i kształt rozkładu poprzecznego nawozu 
Fig. 2. Factors determining span and shape of transverse distribution of fertilizer 
 
• stoŜkowej z łopatkami zamocowanymi nie promienio-
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gdzie: 
r – promieniowa pozycja cząstki na tarczy 
Ca, Cb, Cc, Cd, Ce – współczynniki równania uwzględniające 

geometrię tarczy i sposób rozmieszczenia łopatek, pręd-
kość kątową oraz współczynniki tarcia cząstek o tarczę i 
łopatki. 

 

 PowyŜsze równania uwzględniają działanie na cząstkę 
siły odśrodkowej oraz sił wynikających z bezwładności 
cząstki jak równieŜ oporu jej tarcia o powierzchnię tarczy 
oraz łopatki. 
 Aby określić trajektorię ruchu cząstek nawozu w powie-
trzu, naleŜy wpierw wyznaczyć ich prędkość na krawędzi 
tarczy rozsiewacza (tzw. prędkość wylotu) oraz kierunek, w 
którym cząstki te opuszczają powierzchnię tarczy, określo-
ny tzw. kątem zejścia cząstki. Mające te dane, dalej ruch 
cząstki rozpatruje się w dwuwymiarowym układzie współ-
rzędnych, korzystając z równań opisujących jej ruch od 
momentu opuszczenia krawędzi tarczy do chwili lądowania 
na ziemi. Do tego celu moŜna wykorzystać następujące 
równania [5]: 
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gdzie: 
x – pozioma pozycja cząstki w kierunku zgodnym z pozio-
ma składową wektora prędkości wylotowej 
y – pionowa pozycja cząstki (wysokość nad ziemią) 
K – współczynnik oporu uwzględniający właściwości czą-
stek i powietrza 
g – przyspieszenie ziemskie. 
 
 Przedstawione powyŜej równania opisują ruch swobod-
nej cząstki (granuli nawozu) na tarczy rozsiewacza i w po-
wietrzu. W celu określenia zachowania się całego strumie-
nia cząstek, z którym mamy do czynienia w rzeczywistości, 
sumuje się tory ruchu poszczególnych cząstek metodą su-
perpozycji. W ten sposób pomija się wzajemne oddziały-
wanie ruchomych cząstek nawozu na tarczy i w powietrzu, 
nie uwzględniając tym samym wpływu tego zjawiska na 
końcowy rozkład nawozu. Z tego powodu porównanie wy-
ników badań symulacyjnych z doświadczalnymi wykazuje 
dość duŜe zróŜnicowanie w kształcie rozkładu. 
 Badania takie przeprowadzili między innymi R. Olie-
slagers, H. Ramon oraz J. De Baerdemaeker [5], którzy ba-
zując na powyŜszych zaleŜnościach utworzyli model obli-
czający rozkład rozrzucanego nawozu. Wyniki swej symu-
lacji porównali z danymi uzyskanymi na bazie eksperymen-
tu, których dostarczyli im producenci rozsiewaczy. Porów-
nanie ich wyników poniŜej. 
 Jak widać na rys. 3, wyniki symulacyjne (krzywa czer-
wona) dość znacznie róŜnią się od wyników pomiarów eks-
perymentalnych (krzywa czarna). RóŜnica ta moŜe być 
spowodowana faktem nieuwzględnienia w modelu, wspo-
mnianych juŜ powyŜej interakcji międzycząsteczkowych. 
W obliczeniach przyjęto, Ŝe początkowa pozycja cząstek 
lądujących na tarczy jest określona bezpośrednio przez usy-
tuowanie i wymiary otworu dozującego, co jest niezgodne z 
rzeczywistością. W celu uwzględniania w oblicze- 

Czynniki wpływaj ące na kształt rozkładu poprzecznego 

ustawienia 
rozsiewacza 

właściwości czą-
stek nawozu 

czynniki 
zewnętrzne 

••  śśrreeddnniiccaa  rroozzssiieewwaacczzaa 
••  kkąątt  ssttooŜŜkkaa  ttaarrcczzyy  
••  ooddlleeggłłoośśćć  mmiięęddzzyy  ttaa--

lleerrzzaammii  
••  pprręęddkkoośśćć  kkąąttoowwaa  ttaallee-

rrzzaa  
••  ppoołłooŜŜeenniiee  ttaalleerrzzaa    
••  nnaadd  zziieemmiiąą  
••  uussttaawwiieenniiee  łłooppaatteekk  
••  kksszzttaałł tt  łłooppaatteekk  
••  ddłłuuggoośśćć  łłooppaatteekk  
••  ppoołłooŜŜeenniiee  oottwwoorruu  ddoo--

zzuujjąącceeggoo  
••  kksszzttaałł tt  oottwwoorruu  ddoozzuu--

jjąącceeggoo  

 

••  ggęęssttoośśćć  ppoowwiieettrrzzaa  
••  wwppłłyyww  wwiiaattrruu  
••  wwiibbrraaccjjee  mmaasszzyynnyy  

• zzmmiiaannyy  pprręęddkkoośśccii 

••  ggęęssttoośśćć  cczząąsstteekk  
••  wwsspp..  ttaarrcciiaa  cczząąsstteekk    
        oo  ppooww..  ttaarrcczzyy  
••  wwsspp..  ttaarrcciiaa  cczząąsstteekk  
      oo  ppooww..  łłooppaatteekk  
••  cchhaarraakktteerr  rroozzkkłłaadduu    
        rroozzmmiiaarróóww  cczząąsstteekk  
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Rys. 3. Wykresy rozkładu poprzecznego uzyskane na drodze symulacji (krzywa czerwona), pomiarów empirycznych 
(krzywa czarna) oraz danych skorygowanych (krzywa niebieska) [5] 
Fig. 3. Diagrams of transverse distribution obtained  from simulation (red line), laboratory measurements (black line) and 
simulation procedure with orifice dimensions  correction (blue line) [5] 
 
niach symulacyjnych oddziaływań międzycząsteczkowych, 
rozwiązano zagadnienie odwrotne, wyznaczając miejsce ich 
lądowania na tarczy, posługując się danymi pochodzącymi 
z pomiarów eksperymentalnych. Skutkiem tego była zmia-
na połoŜenia i wymiarów otworu dozującego w stosunku z 
ustawieniami podczas badań empirycznych. Spowodowało 
to inne, w stosunku do obliczonych uprzednio, prędkości i 
kierunki ruchu cząstek na krawędzi tarczy, w wyniku czego 
zmienił się teŜ otrzymany rozkład nawozu (linia niebieska), 
stając się bardzo zbliŜonym do rzeczywistego, określonego 
na drodze eksperymentu. 
 
3. Badania własne 
3.1. Cel badań 
 
 Celem prowadzonych badań jest określenie wpływu pa-
rametrów determinujących profil rozkładu poprzecznego na 
pasie siewnym, takich jak prędkość obrotowa tarczy, wyso-
kość jej połoŜenia nad ziemią, czy właściwości nawozu, 
przy wykorzystaniu symulacji komputerowej. 
 
3.2. Metoda i środki 
 
 W celu przeprowadzenia badań ułoŜono własny pro-
gram symulacyjny, wykorzystujący te same modele ruchu 
cząstki na tarczy i w powietrzu co dostępne w literaturze. 
Dodatkowo uŜyte w programie równania uwzględniają jed-
nostronne działanie więzów pomiędzy cząstką a łopatką, 
biorąc w ten sposób pod uwagę zjawisko odbijania się czą-
stek nawozu o łopatki. 
 W fazie ruchu na tarczy cząstka nawozu jest poddana 
głównie sile oddziaływania łopatki, którą moŜna rozłoŜyć 
na składową normalną N i styczną T. Siły te są ze sobą 
związane prawem tarcia: 

NT µ=  

Siła normalna z kolei jest uzaleŜniona od odkształcenia 
granuli u zgodnie z nieliniową zaleŜnością: 
 

zukN 1=  , gdy 
dt

du
 > 0, 

zukN 2=  , gdy 
dt

du
 < 0. 

 ZałoŜono przy tym, ze współczynnik k ma inną wartość 
przy narastaniu odkształcenia u, a inną przy jego zmniej-
szaniu. Stosunek tych wielkości jest określony jako współ-
czynnik restytucji siły zderzenia charakteryzujący dyssypa-
cję energii przy zderzeniu. 
 Takie podejście, które róŜni się od tych dotychczas spo-
tykanych w literaturze, pozwala na dokładniejsze odwzo-
rowanie w modelu matematycznym istoty zjawisk zacho-
dzących na łopatce rozsiewacza oraz określenie wartości sił 
dynamicznych działających na cząstkę. 
Struktura programu składa się z trzech następujących pro-
cedur: 
• symulacja ruchu granul na tarczy; 
• symulacja ruchu granul w powietrzu, z uwzględnieniem 

róŜnych prędkości wiatru bocznego; 
• symulacja całego procesu rozsiewania; 
 W wyniku symulacji ruchu granul na tarczy obliczane 
są trajektorie cząstek nawozu startujących z róŜnych punk-
tów tarczy, w obrębie otworu dozującego. Po opuszczeniu 
przez granule tarczy, zostaje ukazany wektor prędkości ich 
zejścia. 
 W ramach symulacji ruchu granul w powietrzu zostaje 
kilkakrotnie uruchomiona procedura całkowania równania 
ruchu cząstek w powietrzu dla zadanych warunków począt-
kowych (prędkość wylotowa cząstek, kąt stoŜka tarczy) 
oraz dla kilku prędkości wiatru, zmienianych od zera do 
podanej w danych wartości maksymalnej. 
 Wielokrotne wykonanie symulacji całego procesu roz-
siewania pozwala obliczyć połoŜenie punktów lądowania 
granul o losowo zmiennych, w pewnym przedziale średni-
cach i punktach startowych. Na tej podstawie zostaje obli-
czony rozkład poprzeczny nawozu na pasie siewnym przy 
dowolnie załoŜonym kierunku ruchu rozsiewacza. Rozkład 
ten jest rzutem rozkładu powierzchniowego statycznego na 
oś prostopadłą do wybranego kierunku ruchu rozsiewacza. 
Dla zespołu dwutarczowego wynikowy rozkład moŜna uzy-
skać poprzez dodanie do danego rozkładu jego własnego 
lustrzanego odbicia względem płaszczyzny symetrii ma-
szyny. 
 

3.3. Wyniki 
 
 Wszystkie próby przeprowadzone w ramach niniejszej 
pracy wykonano dla 1000 pojedynczych cząstek nawozu.  
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Rys.4. Porównanie wyników badań z wykorzystaniem literaturowego modelu ruchu cząstek oraz modelu własnego 
Fig. 4. Comparison of experiment results obtained with the use of the  two different models: one obtained from literature[5], 

and second the own constructed model 
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Rys. 5. Wpływ wysokości umieszczenia tarczy nad ziemią na kształt rozkładu poprzecznego 
Fig. 5. Impact of the disc level over the ground on the transversal distribution 
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Rys.6. Wpływ współczynnika tarcia cząstek o powierzchnię tarczy i łopatki na kształt rozkładu poprzecznego 
Fig. 6. Impact of the friction coefficient between particles and a disc surface, on the transversal distribution 
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Rys. 7. Wpływ średniej średnicy cząstek nawozu na kształt rozkładu poprzecznego 
Fig. 7. Impact of medium particle diameter on the transversal distribution  
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Rys. 8. Wpływ wielkości odchylenia standardowego od średniej średnicy granula na kształt rozkładu poprzecznego 
Fig. 8. Impact of standard deviation of particle diameter on the transversal distribution 
 
 
 
 

 
 
Rys. 9. Wpływ pionowego kąta wyrzutu granul na odległość ich lotu  
Fig. 9. Impact of the  particles trajectory starting angle on their flight distance 
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W tym celu wykorzystano model symulacyjny rozsiewacza 
z tarczą o promieniu 0,3m i obrotach 750 obr/min (78,5 
rad/s). Wpływ kaŜdego z badanych parametrów na kształt 
rozkładu poprzecznego wyznaczono zmieniając trzykrotnie 
jego wartość. 
 Wyniki przeprowadzonych badań ujęto w wykresy i 
przedstawiono poniŜej. 
 
3.4. Analiza wyników 
 
 Symulacja ruchu granul na tarczy i w powietrzu oparta 
o proste modele matematyczne zamieszczone w literaturze, 
daje wyniki zgodne z doświadczalnymi co do predykcji 
szerokości pasa siewnego. Jednocześnie jednak wyniki sy-
mulacji odbiegają od danych empirycznych w zakresie 
kształtu rozkładu poprzecznego nawozu na pasie siewnym. 
W celu zapewnienia tej zgodności literatura proponuje ko-
rektę połoŜenia i kształtu otworu dozującego o wartości 
wynikające z rozwiązania zagadnienia odwrotnego. Bada-
nia wykazują więc, Ŝe postać rozkładu i szerokość pasa 
siewnego są zdeterminowane tymi właśnie czynnikami. 
Brakuje jednak wyjaśnienia przyczyny tej niezgodności i 
teorii, na podstawie której to przesunięcie otworu dozują-
cego moŜna by przewidywać. Własne badania prowadzone 
z wykorzystaniem modelu ruchu granul podanego w litera-
turze , wykazały pewną rozbieŜność wyników symulacji z 
danymi literaturowymi [5]. Opracowana w ramach niniej-
szej pracy procedura bazująca na równaniach równowagi 
dynamicznej granuli w trakcie zderzenia z łopatką tarczy 
rozsiewającej, dała wyniki bardziej zgodne z danymi empi-
rycznymi co do kształtu rozkładu poprzecznego, jednakŜe 
zwęŜeniu uległa jego szerokość. 
 Zgodnie z oczekiwaniami wraz z coraz wyŜszym poło-
Ŝeniem tarczy rozsiewacza nad ziemią wzrasta odległość, 
na którą zostają wyrzucone cząstki nawozu. W związku z 
tym zwiększa się teŜ szerokość rozkładu poprzecznego. 
 Badania wpływu współczynnika tarcia nawozu o po-
wierzchnię tarczy i łopatek wykazały, Ŝe jego wartość nie 
zmienia znacząco szerokości rozkładu poprzecznego. Uka-
zują one jednak, Ŝe zmiana współczynnika tarcia powoduje 
zmianę kształtu rozkładu na pasie siewnym. 
 W badanym zakresie średnic granul zaobserwowano 
stosunkowo niewielką zmianę szerokości pasa siewnego. 
Zgodnie z oczekiwaniem, zwiększenie średnicy granul po-
winno pociągać za sobą zwiększenie szerokości pasa siew-
nego, jednak efekt ten nie był jednoznaczny przy zastoso-
waniu własnej procedury symulacyjnej. Przyczyna tego 
zjawiska nie jest jednoznaczna i wymaga to dalszych ba-
dań. 
 Badania symulacyjne ujawniły bardzo silny wpływ kąta 
wyrzutu granuli względem płaszczyzny poziomej na zasięg 
rzutu, a tym samym szerokość pasa siewnego. Zmiana tego 
kąta o jeden stopień powoduje zmianę długości rzutu 
o około jeden metr. Zmiany tego kąta mogą być powodo-
wane poprzecznym przechylaniem się agregatu na polu, 

wynikającym z jego wibracji podczas ruchu na nierównym 
podłoŜu. 
 
3.5. Wnioski 
 
Analiza przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy ba-
dań prowadzi do następujących wniosków: 
1. Dotychczasowe teorie ruchu nawozu na tarczy rozsie-

wacza oraz w powietrzu tylko częściowo wyjaśniają 
zjawiska zachodzące w trakcie wysiewu nawozu. Dla 
celów praktycznych wymagana jest więc korekcja da-
nych wejściowych, ustalanych na bazie badań empi-
rycznych. 

2. Ze względu na duŜy wpływ przechyłu poprzecznego 
maszyny na zasięg rzutu naleŜy poświęcić więcej uwagi 
problemowi eliminacji tego czynnika w konstrukcji pre-
cyzyjnych rozsiewaczy. 

3. Konieczne są dalsze badania empiryczne i teoretyczne, 
których celem powinno być takie udoskonalenie modelu 
matematycznego wysiewu nawozu, by symulacja kom-
puterowa była wartościową alternatywą kosztownych 
badań laboratoryjnych  
w procesie opracowywania tabel regulacyjnych rozsie-
waczy i doskonalenia ich konstrukcji. 

4. Istnieje hipoteza, Ŝe przyczyną rozbieŜności w wyni-
kach empirycznych oraz symulacji komputerowej jest 
pominięcie wzajemnych oddziaływań granul na tarczy 
rozsiewacza, oraz zmian przekroju strumienia granul 
zasypywanych na tarczę z otworu dozującego w trakcie 
spadania na tarczę. Rozstrzygnięcia w tej sprawie moŜ-
na uzyskać dopiero ona bazie szczegółowych badań 
empirycznych. 
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