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Resumé

Forsagsudstyr til udbringning af flydende husdyrgedning, hovedsagelig gylle, i parceller (2,5 m
X 12 m) er udviklet. Udstyret er modulopbygget, og bestér af en trekkende enhed med kort ven-
deradius, en forsyningsenhed med gylletank og pumpe, samt tre udbringningsmoduler til
montering i den trekkende enheds bageste trepunktsophang.

Med de tre udbringningsmoduler kan gyllen bredspredes, udl®gges med slabeslanger eller
nedfzldes direkte. Doseringen foregdr ved peristaltiske pumper (slangepumper) pa de enkelte ud-
bringningsmoduler. Pumpernes omdrejningshastighed er computerstyret og beregnes ud fra frem-
karselshastigheden.

Der er gennemfort en rekke afprevninger med vand, svinegylle og kvaggylle til belysning af ud-
bringningsmodulernes doserings- og fordelingsegenskaber.

Variationen mellem de peristaltiske pumper, dvs. pd tvars af kereretningen, er 1-3 pct., mens
variationen pa langs ad kereretningen er 2-4 pct. Ved afprevningerne fandtes en overdosering pi
5 pet., men ved modsvarende korrektion af hjulomkredsen pé den trekkende enhed udbringes den
korrekte mangde pr. arealenhed. Den udbragte mangde pr. arealenhed afhanger af antallet af pe-
ristaltiske pumper og pumpernes kapacitet. Normalt kan udstyret dosere i intervallet 10 til 100 t
pr. ha.

De opstillede krav om gode spredeegenskaber, forudbestemmelig dosering, driftsikkerhed, mini-
mering af start- og vendeplads, samt let og hurtig @ndring af udbringningsprincip er opfyldt.

Nogleord: Forsggsudstyr, gyllespreder, nedfzlder, udlegger, bredspreder.

Summary

Equipment for application of liquid manure, mainly slurry, in experiments with small plots (2.5
m X 12 m) has been developed. The equipment is constructed in modules and consists of a
tractor (pulling unit) with short turning-circle diameter, a supply unit with slurry tank and pump,
and three different application units, which are attached in the three-point linkage of the tractor.

The three application units allow slurry to be applied by broad-spreading, band laying (trail hose)
or direct injection.

The application rate is regulated by peristaltic pumps, mounted on each application unit. The
rotation speed of the peristaltic pumps is regulated by a computer. Calculations are based on speed
measurements of the rear wheel of the tractor,

Tests with water, pig slurry and cattle slurry were run to evaluate the application rate and
distribution characteristics of each application unit.



The variation between peristaltic pumps (across driving direction) is 1-3 per cent, while the
variation along the driving direction is 2-4 per cent. The test show a 5 per cent higher application
rate than the target rate. After correction of the circumference of the rear wheel, the correct
amount of slurry is applied.

The application rate of slurry, which can be obtained depends on the number of peristaltic pumps
on the application unit and the capacity of the pumps. Normally, the application rate can be
adjusted in the range 10 to 100 ton per ha, but for some slurries less than 4 ton per ha can be ap-
plied.

High standards with regard to uniform spreading properties, predetermination of application rate,
reliable operation, minimizing of area for starting and turning the equipment, easy and fast
changing of application method were met.

Key words: Experimental equipment, slurry spreader, injection, band laying, broadspreading.

Indledning

Ved Afdeling for Planteernzring og -fysiologi gennemfores hvert ar en rekke parcelforseg med
organiske gadninger, hvoraf hovedparten vedrorer anvendelsen af gylle. Gennemforelse af par-
celforseg med gylle stiller krav, som ikke kan tilfredsstilles med kommercielt udbringningsud-
styr. Udover meget hoj doseringsngjagtighed i et bredt doseringsinterval og ensartet fordeling
kraves det, at udstyret let kan manevreres i marken. Desuden skal udstyret vare betjeningsven-
ligt, s& der hurtigt kan skiftes mellem forskellige udbringningsprincipper, idet deres virkning ofte
sammenlignes i forseg. For at undgd kereskader ved udbringning af gylle i voksende afgreder, ma
udstyrets samlede vaegt begrenses, sd smal dekmontering kan anvendes.

Det hidtil anvendte udstyr til gylleudbringning ved Askov Forsegsstation bestér dels af en barbar,
hindbetjent spredeplade, dels af en bugseret nedfzlder. Den hindbetjente spredeplade blev
udviklet pd Forsogsteknisk Varksted i 1974. Spredebilledet og fordelingen er i hej grad athengig
af betjeningen. Nedfzlderen er udviklet pd Jordbrukstekniska Institutet, Sveriges Lantbruksuni-
versitet i 1984 og bl.a. beskrevet af Rodhe et al. (1988). Det svenske udstyr er af meget svar og
robust konstruktion og monteret med kraftige nedfzldertznder, som er beregnet til dyb
nedfeldning (15-20 cm). Dette stiller store krav til trekkraftbehovet og for tiden betjenes det
svenske nedfelderudstyr af en 77 kW, firehjulstrukken traktor med oversterrelse dek. Ved pa-
montering af spredeplader kan nedfelderen ogsa simulere overfladeudbringning.

Langden af det svenske udstyr plus traktor er 11 m, hvilket ger det vanskeligt at mangvrere i
marken. Den manglende fleksibilitet i spredeenheden og den store dezkmontering er ikke forenelig
med ensket om f.eks. at nedfzlde gylle i voksende kornafgreder, ligesom mulighederne for at
vurdere planternes naringsstofudnyttelse og ammoniaktabet ved forskellige udbringningsprincip-
per er begrensede med det eksisterende forsegsudstyr.



Med onsket om at styrke forskningen vedrerende anvendelse og udnyttelse af husdyrgedning
(isr gylle udbragt i voksende afgreder), fremkom en razkke krav, der ikke kunne tilfredsstilles
med det eksisterende forsegsudstyr. Det blev derfor besluttet at iverksztte udvikling af nyt
forsegsudstyr til udbringning af gylle. I juni 1987 ansegtes om bistand fra Forsegsteknisk
Varksted, Arslev. Efter en rzkke forarbejder kontaktedes JOS Maskinfabrik, Lang4 i sommeren
1988 med henblik pa opbygning af nyt forsegsudstyr.

I forsommeren 1989 afpreovedes forsegsudstyrets funktioner og fordelingsegenskaber. Til styring

af doseringen udarbejdede Monberg og Thorsen ELPRO, Fredericia i vinteren 1989/90 et com-
puterbaseret styringssystem. Det udviklede forsegsudstyr blev taget i brug i fordret 1990.

Krav til nyt forsegsudstyr
I udviklingsarbejdets forste fase blev folgende krav til det nye forsegsudstyr fastlagt:
» Modulopbygget med tre enheder
I) trekkende enhed
I) gylletank og fedepumpe (forsyningsenhed)
IIT) udbringningsmoduler (dosering og spredeenhed)
« Kontinuert og forudindstillelig dosering i omr&det 10-100 ton gylle/ha
» Optimale spredeegenskaber, bade pa langs og pd tvars af kerselsretningen
» Doseringen i t/ha skal vare vathangig af fremkerselshastigheden
 Stabil fedepumpe, driftsikker forsyning
¢ Recirkulation af overskydende gylle, samt mulighed for omraring
¢ Minimering af vende- og startplads
¢ Let og hurtig &ndring af udbringningsprincip.
Som foruds®tning opereres med en 2,5 m bred X 12 m lang brutto-parcel, hvilket giver et krav
pa 2,5 m arbejdsbredde og et krav om hurtig styring af den hastighedsuathngige dosering.
Milet har varet at opbygge fleksibelt forsegsudstyr sdledes, at nye udbringningsprincipper
hurtigt kan inddrages i forsogsarbejdet. I de mest betydende landbrugsafgrader skal forsegsudsty-

ret benyttes til at give viden om udnyttelsen af gylle i planteern®ringsmassig sammenhang, samt
give viden om ammoniakfordampning og nitratudvaskning ved forskellige udbringningsmetoder.



Opbygning

De fzlles basismoduler I og II er illustreret i figur 1-5, mens modul III (udbringningsmodul) er
detaljeret illustreret i figur 6-19.

Modul I - trekkende enhed

Den trzkkende enhed bestir af en 55 kW Deutz Intrac 2004 firehjulstrukken traktor med 5 m
venderadius. Traktorens hydraulik yder 47 I/minut med et tryk pd 175 bar. I det forreste tre-
punktsophang er der monteret et 80 1 oliereservoir med to oliepumper, som trakkes via forreste
kraftoverfering. Pumperne leverer 32 henholdsvis 37 1/minut med et tryk pd 130 bar.

Modaul IT - forsyningsenhed

P3 traktorens lad er monteret en 1500 1 gyllebeholder med udtag i bunden, hvorfra en centrifu-
galpumpe sender gyllen videre til en stenfzlde og snitter/fordeler med syv udtag. Fra det ene
udtag leber overskydende gylle tilbage i tanken, mens de seks gvrige udtag er forsynet med lyn-
koblinger, hvor slanger til udbringningsmodulets pumper kan tilkobles. Ubenyttede udtag kan af-
blendes. Returlobet giver delvis omrering under udbringning. Ved omrering med centrifugal-
pumpens fulde kapacitet kan udbringning ikke foretages.

Centrifugalpumpen er produceret af JOS maskinfabrik, og den kan levere ca. 3000 1 gylle/min.
ved 540 omdr./min. Idet centrifugalpumpen drives af en 100 cm3 oliemotor, der forsynes med 37
1 olie/min., vil centrifugalpumpen séledes levere ca. 2000 | gylle/min. med et tryk pd 1,2-1,3 bar.

Snitteren bestir af roterende knive, der skarer de syv udtag fri for eventuelle halmrester.
Snitteren drives ligeledes af en 100 cm3 oliemotor, der forsynes med 32 1/min. Fra denne
oliestrom er det muligt at udtage en delstrom til at drive eventuelle mindre oliemotorer pa ud-
bringningsmodulet. Fordelingen af oliestrommen sker ved manuel indstilling af en trinles
olieventil.

Traktorens hydraulik benyttes til at drive de peristaltiske pumper p& udbringningsmodulet, og
oliestrommen reguleres af en elektronisk styret proportionalventil (DANFOSS PVG 32, 1 sekt.,
12 volt). Foran proportionalventilen er indskudt et hejtryksoliefilter PI 3608-11. Begge dele er
leveret af Sendergaard Hydraulik.

Ved fejlfunktion af proportionalventilen aktiveres en red advarselslampe i forerhuset. Som nive-
aufelere i tanken benyttes to Grundfoss svemmekontakter, der er serieforbundet med henholdsvis
en gron og en gul kontrollampe i traktorens forerhus.
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Figur 2.

Outline of slurry application equipment. The equipment is mounted on a Deutz Intrac 2004
tractor with a wheel base of 220 cm. In front of the tractor there is an oil reservoir with two
PTO-driven oil pumps. In drivers cabin is a special designed computer (MT) and display/key-
board for MT, an ordinary tractor monitor and a board for control ligths.

Behind the drivers cabin is mounted a 1500 [ slurry tank, a centrifugal pump and a cutter/di-
stributer with a stonetrap. On the left rear wheel and on the axle with peristaltic pump are
mounted 64 and 12 magnets, respectively. The magnet detectors give signal to the MT-
computer, that regulates the oil flow through the proportional valve. In this way the
application rate is determined by the rotation speed of the peristaltic pumps, which are
mounted on each application unit.

1500 | gylletank med

to vippekontakter til elektrisk
visning af vaeskestand

Frontmonteret P PTO-drevet L Gyllepumpe —— P Returolie

oliestation oliepumpe 2000 | gylle/min .
37 I/min 100 cm*® oliemotor Trinlos
PTO-drevet L» Snitter/fordelerkasse
oliepumpe 100cm® oliemotor -
32 l/min -
" 1/7 retur
Proportional til tank P Mindre oliemotorer
v pa bredspreder
Hoijtryksfilter
Traktorens iiry B Akse med peristaltiske ————— P Returolie
oliepumpe A pumper, 100 cm® oliemotor
47 |/min [
: [ = Udbragt gylle
Elektronisk Lo
styresignal ' V
A Aftastning af
; omdrejningshastighed
Aflaest fra MT-computer
tastatur oo ol ; f omdrei-
2::,3: a";g ah ;n: o:el [ - - Visning af omdrejningshastighed
Aftastet trak- erigstaltiskge umper Feed P& LH-agro computer
torens hjul- | P pump back
omdrejninger " Oliestram Flow of ol
Gyllestrom Flow of slurry

Figur 3.

............ Informationsstram Flow of informations

Flowdiagram over olie, gylle og-informationer (se i gvrigt tekst).
Flow chart of oil, slurry and informations. The slurry flow is from top of the chart.

The centrifugal slurry pump and the cutter/distributor are both driven by 100 cm? hydraulic
motor and with oil from the front mounted oil reservoir. The peristaltic pumps are also driven
by a 100 cm? hydraulic motor but with oil from the hydraulic system on the tractor.

In the bottom of chart the information flow is shown. The specially designed MT-computer
gets information from keyboard (kg slurry per ha, working width of application unit, circum-
Jerence of rear wheel and liters of slurry given by one turn of peristaltic pumps) and magnets
detectors. The computer calculates very fast an electronic signal for the proportional valve.
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Modul ITI - dosering og spredeenhed

Til forsegsudstyret er der udviklet tre udbringningsmoduler, som pd skift kan monteres i
traktorens bageste trepunktsophzng. Mens modul I og II er gennemgéende basismoduler, der
alene er nadvendige for den praktiske handtering af gylle, er modul IIT bestemmende for dosering
af gylle og princippet for udbringning.

Doseringsprincip

Hvert udbringningsmodul er forsynet med et antal peristaltiske pumper (slangepumper) pd en
felles drivakse, der trekkes af en 100 cm3 oliemotor (figur 3). Traktorens hydraulik driver olie-
motoren med maksimalt 35 1/min., idet 12 1/min. forlods benyttes til traktorens servostyretgj. Pa
drivaksen er ogsd monteret en skive med 12 magneter, som benyttes til elektronisk aftastning af
pumpernes aktuelle omdrejningshastighed (figur 2). I tilknytning til udviklingsarbejdet er der
indhestet en del erfaringer med konstruktion af de peristaltiske pumper. Dette har medfert mindre
forskelle i konstruktionen af slangepumperne pé de tre udbringningsmoduler, men i princippet er
pumperne udformet som vist i figur 6 og 7.

Indieb
Inlet

Roterende indgreb (valser) # Slange
Roller Hose
—
- N @ A\ Bagplade
\ Shest

Udieb
Outlet

Figur 6.  Principskitse af peristaltisk pumpe, vist i tversnit.
Cross section of peristaltic pump. A layer of rubber and hard plastic mounted
berween the flat hose and the sheet absorb pressure from the rollers.
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De fire indgreb (valser) roterer, og ved tryk mod bagpladen presses slangen sammen, hvorved
der mellem to indgreb afsneres et volumen. Der benyttes flade slanger af market Triapres (figur
8).

Pumpens omdrejningshastighed, pumpediameter og slangediameter bestemmer vaskemangden,
der passerer pumpen pr. tidsenhed.
Udbringningsmoduler

De tre udbringningsmoduler omfatter en bredspreder, en 6-tandsnedfzlder og en 11-tandsned-
felder. De to sidste kan ogsd benyttes som udlzggere (tabel 1).

Tabel 1.  Egenskaber ved de tre udviklede udbringningsmoduler.
Properties of the three developed spreaders.

Bredspreder 6-tands- 11-tands-
nedfzlder nedfelder
Antal slangepumper 3 6 6 dobbelt-
Numbers of peristaltic pumps pumper
Antal udleb 3 6 12
Number of outlets hvert udleb hvoraf
deles yderligere op i et gir retur
10 udleb til tank
Afstand mellem udlgb, cm 8,3 50 24
Distance between outlets, cm
Udbringningsmetode Bredspredning Nedfzldning og Nedfzldning og
slebeslange- slebeslange-
udlegning udlzgning
Application method Broadspreading Injection and Injection and
band laying band laying
(trail hose) (trail hose)

Til bredspredning af gylle i praktisk jordbrug benyttes almindeligvis bladspredere, hvor sprede-
billedet kan vare af varierende kvalitet, is@r hvis der forekommer vinddrift (Sommer, 1989).
Spredebredde og ensartethed for den enkelte bladspreder athanger af det tryk, hvormed gyllen
rammer spredepladen samt spredepladens udformning og indstilling (Schulz, 1989). Da kravene
til forsegsudstyret omfattede negjagtig og ensartet dosering, fandtes anvendelse af bladspreder i
forsegsgjemed sdledes at vere vanskelig.
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P4 de forst udviklede udbringningsmoduler, (bredsprederen og 6-tandsnedfelderen) er de peri-
staltiske pumper 25 cm i diameter. Messingvalserne (32 mm &) i indgrebsarmene er justerbare,
s& valsernes tryk mod slangerne kan optimeres. Er trykket for stort, slides slangerne hurtigt, mens
et for lille tryk vil give utztte pumper. Der keres mod fast bagplade og der benyttes flad slange
som i udspandt form har 50 mm indvendig diameter. Med den valgte konstruktion af slangepum-
perne kan den benyttede slangetype holde en s&son.

P4 den senere udviklede 11-tandsnedfzlder er pumpediameteren reduceret til 20 cm, og messing-
valserne er udskiftet med nylonvalser (51 mm ), som ikke er justerbare. Den faste bagplade er
derimod belagt med 4 mm gummi og en 2 mm bled plastikplade (polypropylen), hvorved
ujevnheder i valsernes tryk mod slangerne kan absorberes. Der kan benyttes flade slanger, som
udspandt har diametre fra 19 til 50 mm.

Kapaciteten af de peristaltiske pumper kan teoretisk beregnes ud fra pumpernes diameter og slan-
gemes indre diameter. Pga. valsernes sammentrykning af slangerne reduceres den beregnede ka-
pacitet med ca. 30 pct. Ved passende kombinationer af pumpe- og slangediameter kan en onsket
kapacitet opnas.

P4 6-tandsnedfzlderen var de peristaltiske pumper forbundet med 10 cm lange rerstykker, hvor
en bolt holdt rerstykket mod pumpens aksel. Denne form for overfoersel af trekkraften fandtes at
vare ustabil. Samlingerne blev gjort mere stabile ved montering af en stdlbolt, der gir tvers
igennem rorstykke og akselende. Samtidig blev de 24 indgreb (6 pumper X 4 indgreb) fordelt
javnt pa akslen, dvs. med 15° forskydning. De peristaltiske pumper pa 11-tandsnedfzlderen blev
bygget efter samme princip.

Til forseg med nedfzldning af gylle i etablerede kornafgreder opbyggedes 11-tandsnedfalderen
med 24 cm’s tandafstand. Den lille afstand er bl.a. begrundet ud fra erfaringer med eksisterende
udstyr, hvor nedfzldning pd SO cm’s afstand umiddelbart for sining af virbyg resulterede i
tydelige striber, der kunne ses hele vakstsesonen.

Modulet er desuden udviklet til nedfzldning i et forseg, hvor vinterhvede dyrkes pd 24 cm’s
rekkeafstand. For at undgd afgredeskade fra de forholdsvis tztsiddende nedfzldertznder er
modulet forsynet med styrehjul, der ogsi bestemmer arbejdsdybden.

11-tandsnedfzlderen er monteret med rulleskar, let nedfeldertand og efterharve (figur 16 og 17).
Selve nedfaldertanden er opbygget omkring en Agrodan ammoniak-nedfzldertand med reguler-
bar tandstilling. Bag tanden er monteret et ror, hvori slangen fra den peristaltiske pumpe stikkes
ind. Reret slutter i en u-formet skarm med bagudrettet bning (figur 18). Skarmen hindrer i et
kort gjeblik jorden i at falde ned i furen efter tanden og sikrer herved, at gyllen placeres i furens
bund. Efterharven sikrer, at den udbragte gylle dekkes helt med jord.

Tanden giver en fure pd 1,5 cm’s bredde med en dybde pé op til 8 cm, hvilket giver et tvaersnits-
areal pa 12 cm?, Fordeles tvarsnitsarealet jevnt mellem tzndeme vil det give en lagtykkelse pa 5
mm (12 cm2/24 cm = 0,5 cm). Udstyret vil sdledes kunne nedfzlde op til 50 ton gylle pr. ha.
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MT-computer

Ved udvikling af forsegsudstyret er der lagt stor vagt pa at sikre ensartet fordeling bade pa tvars
og pa langs ad kereretningen. For at gore doseringen trinles og uafh@ngig af fremkerselshastig-
heden opbyggede Monberg og Thorsen A/S en computer af standard elementer fra PR-
electronics, samt udviklede et tilharende BASIC-program (figur 3 og 20). En elektronisk magnet-
foler aftaster omdrejningshastigheden af de peristaltiske pumper, mens en anden feler aftaster
hjulomdrejninger, idet der pa det ene baghjul er monteret 64 magneter. Magneternes passagehas-
tighed aftastes som frekvens, og bestemmes 4-20 gange i sekundet, afthengig af omdrejningshas-
tigheden. Beregning og regulering af proportionalventilen er meget hurtig. Reaktions- og bereg-
ningstider er angivet i Appendiks B. I en teknisk rapport fra Monberg og Thorsen A/S findes dia-
gram over den elektriske del af systemet.

Betjeningen af computeren, der benyttes bide til udmdling af udstyr og til kerselsafthzngig
dosering, sker via tastaturet vist i figur 20.

Monberg og Thorsen

LDisplay ‘]
EI D kg/ha l:l LJomdr.
IE] E] D m/omdr. [:l Bredde

IE] manuel I:| Andre variabel

omdr.

o]

e [ [e] [

A

R

Off Auto

@ On @ Manuel | Start/GrranI ! Stop/Red

Figur 20. Tastatur for MT-computer
Keyboard layout for MT-computer.

Traktormonitor

Monitoren (LH-Agro 800) er tilsluttet en magnetfeler, der aftaster antal omdrejninger af de peri-
staltiske pumper. Aftastningen foregdr i mods®tning til MT-computeren som registrering af im-
pulser. Monitoren benyttes primart ved udmadling af udstyr, men kan ogsa benyttes til visning af
slangepumpernes omdrejningshastighed under udbringning (figur 3).

























































