1983 . SYLWAN Nr 9. 10

ZDZISLAW CZERNIK

»

Badania wlasciwosci aerodynamicznych nasion
sosny zwyczajnej, Swierka pospolitego -
i modrzewia europejskiego

HocnenoBaHHst 23pOAMHAMHYECKHX CBOHCTB CeMfiH COCHH OOBLIKHOBEHHOW, esu
OGBLIKHOBEHHON H JHCTBEHUHILBI eBpOneicKoH

Studies of aerodynamical features of seeds of Scotch pine, Norway
spruce and European larch

Jednq z podstawowych grup wlasciwosci fizyko-mechanicznych na-
sion sg ich cechy aerodynamiczne, charakteryzujgce zachowanie sig
nasion w strumieniu powietrza. Ze wzgledu na powszechno$c¢ ich wyko-
rzystywania w wiekszosci proceséOw rozdzielezych uwaza sig je za cechy
podstawowe (2, 4).

W literaturze na temat wlasciwosci aerodynamicznych nasion odczu-
wa sie brak teoretycznego opracowania procesow podzialu mieszanin
ziarnistych w strumieniu powietrza. Dotyczy to zwiaszcza les$nictwa,
gdzie nie ma dokladnego rozeznania cech fizycznych poszczegdlnych
skladnikow mieszanin ziarnistych. Wynikajag z tego faktu trudnosci
w precyzyjnym ustaleniu optymalnych predkosci strumienia powietrza
dla poszczegolnych partii czyszczonych i rozdzielanych nasion, a wigc
i zakresow regulacji predkosci strumienia w maszynach czyszczgcych.
Przykladem moze byé¢ produkowana wialnia do nasion gatunkéw igla-
stych typ NL-93.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zachowania si¢ nasion w pio-
nowym strumieniu powietrza, czyli okreslenie i zbadanie wlasciwosci
aerodynamicznych, na przykladzie wybranych do badan préb nasion sos-
ny zwyczajnej, $wierka pospolitego i modrzewia europejskiego. Okres-
lone zostaly predkosci krytyczne oraz wspéiczynniki aerodynamiczne
oporu i oplywu nasion, ktére charakteryzuja ich zachowanie sig¢ w stru-
mieniu powietrza i sg podstawowymi danymi technicznymi -do kon-
strukcji maszyn stuzacych do czyszczenia, sortowania i wysiewu nasion.

W badaniach wilasciwo$ci aerodynamicznych nasion stosuje sie do$¢t
powszechnie metode ich swobodnego spadku w o$rodku nieruchomym (2).
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Metoda ta zasluguje na uwage 'ze wzgledu na swojg prostote, co w po-
wigzaniu z wysokim poziomem tfechniki pomiarowej decyduje o jej wy-
borze do badan. Nie odzwierciedla ona jednak w peilni warunkéw panu-
jacych w maszynach do czyszczenia i sortowania nasion. Badania teore-
tyczne z tego zakresu sg niewystarczajgce (4).

Do badan, ktére stanowia podstawe konstrukcji maszyn do czyszcze-
nia i rozdzialu mieszanin ziarnistych oraz okreslenia przebiegu proce-
sow technologicznych, bardziej przydatne sa metody pograzania poje-
dynczych nasion, jak tez calych préb, w ruchomym pionowym strumie-
niu powietrza. Znajduje to odzwierciedlenie w pracach J. Grocho wi-
cza (4), Koskuby (5) i Reinsa (6) oraz w wielu konstrukcjach
maszyn czyszczacych i sortujgcych.

Niezmiernie istotnym zagadnieniem w badaniach wlasciwosci aero-
dynamicznych nasion jest ich komplekscwosé. Polega ona na okre$la-
niu szeregu wielkosci fizycznych, takich jak wymiary nasion i ich wza-
jemne zaleznosci, ciezarow jednostkowych, powierzchni przekroju na-
sion pojedynczych i calych préob oraz powigzaniu tych wielkosci z wias-
ciwosciami aerodynamicznymi: predkoscig krytyczng i wspoélczynnika-
mi oporu i optywu nasion.

Badania nasion omawiane ponizej prowadzono w tunelu aerodyna-
micznym pionowym, o zbiezystej komorze roboczej o pochyleniu $cian
1,5°. Czg$¢ pomiarowa tunelu miala przekrdj kolowy o $rednicy na po-
ziomie zerowym 146 mm i dilugosci calkowitej 1300 mm. Strumien po-
wietrza wytwarzany przez dmuchawe promieniowg przeplywal do ukla-
du wyréwnujagcego jego predkos¢, a nastepnie przez cylindryczny prze-
wod do czeSci pomiarowej (przezroczystej) zakonczonej komora osadows
z osadnikiem. ~

Konstrukcja tunelu zapewniala turbulentny charakter przepiywu
strumienia powietrza. Do prowadzenia eksperymentdéw z nasionami wy-
magana jest rowniez duza ré6wnomierno$¢ pola predkosci strumienja po-
wietrza na przekroju poprzecznym tunelu. Dzieki zastosowaniu urzg-
dzen wyréwnawczych otrzymano wspélczynnik réwnomiernosci od 0,84
do 0,99. Wspoélczynnik ten obliczano jako iloraz $redniej predkosci stru-
mienia powietrza i predkosci powietrza mierzonej w osi podiuznej tu-
nelu w danym poziomie pomiarowym komory roboczej. Parametry ru-
chowe powietrza przeplywajacego przez tunel okreslono stosujgc zasade
cigglos$ci przeplywu oraz prawo zachowania energii. Do pomiaru ciénie-
nia uzyto rurki Prandtla, ktérg wmontowano na osi podiuznej tunelu.
Rejestratorem cisnienia by! mikromanometr kompensacyjny typu MK-1
o maksymalnym uchybie pomiaru ok. 0,2 N/m2. Dokladno$¢ pomiaru
ci$nienia dynamicznego wynosita 1/10 N/m2. Predkos$¢ krytyczng okres-
lono na podstawie prawa cigglosci przepltywu, w mysl ktérego,

2 2
Q=1II Vi Dxe _qp Vs Do =const. m3/s
4 4
gdzie:
Dy — Srednica wewnetrzna tunelu w miejscu, gdzie znajduje sie nasiono

przy predkosci krytycznej.
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Vi — predkosé powietrza w przekroju Dy,
D, — Srednica wewnegtrzna tunelu w miejscu pomiaru,
Vs — srednia predko$¢ powietrza w przekroju D,.

Wiedzgce, Ze Srednica tunelu jest funkcjg odleglosci od przekroju,
w ktérym dokonuje sie pomiaru cisnienia, otrzymamy:

Dy=D,+2 X tga stad:

[1+ D, tga] 2

Obliczono réowniez wspétczynniki oplywu i oporu nasion:
G K,

Ko,= ‘7‘?{ 1/m i wspdlezynnik oporu K= .-F,

w ktorych:

I'n — ciezar wilasciwy nasion,

Fn ~— S$rednia powierzchnia przekroju nasion prostopadla do dzialaja-

cego strumienia powietrza,
G  +— ciezar nasion.

Predkos¢ krytyczna i wspodlczynniki aerodynamiczne byly okreslane
metodg posrednig, po zarejestrowaniu takich wielkosci jak: ciezar jed-
nostkowy nasion, ich wymiary, srednia powierzchnia przekroju, ci$nie-
nie przeplywajacego powietrza, skrajne polozenia nasion w tunelu oraz
warunki zewnetrzne dos$wiadczenia.

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA
AN

W literaturze (1, 3, 6) panuje zgodno$¢ co do tego, ze wilasciwosci
aerodynamiczne nasion mogg by¢ charakteryzowane trzema wskaznika-
mi: predkoscig krytyczng, wspdiczynnikiem oporu i optywu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nasiona charakteryzujg sie
okre§lonym zakresem predkosci krytycznej, ktéra wynosi: dla sosny od
3,72 do 7,44, dla $wierka od 3,79 do 7,73 i modrzewia od 3,20 do 6,03 m/s.

Dosé szerokie przedzialy wartosci wynikajg z nieregularnego ksztal-
tu nasion, ktére w strumieniu powietrza ustawiajg si¢ réznymi po-
wierzchniami przekroju w stosunku do kierunku przeplywajgcego po-
wietrza.

Z teoretycznych zaleznosci wynika, ze wartos¢ predkosci krytycznej
jest zalezna od wielkosci powierzchni przekroju nasion, ich ksztaltu
i ciezaru jednostkowego. Wyniki doSwiadczen potwierdzaja te zaleznoSci,
z tym ze cigzar i powierzchnie przekroju poprzecznego uzna¢ nalezy za
czynniki dominujgce. Nasiona cigzsze majg wigkszg warto$¢ predkosci
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krytycznej, jednocze$nie sa one z reguly wieksze, majg wiec wiekszg
powierzchnie przekroju poprzecznego. Zwigkszenie powierzchni przekro-
ju obniza wartos¢ predkosci krytycznej. O jej mrinimalnej wartosci de-
cyduje najwieksza powierzchnia przekroju nasion.

Zaleznos¢ predkosci krytycznej od powierzchni przekroju przedsta-
wia ryc. 1. Wynika z niej, Ze sg to zalezno$ci liniowe. Obliczone war-
tosci wspoiczynnikéw korelacji wynoszg: 0,970 dla sosny, 0,940 — dla
swierka 1 0,783 dla nasion modrzewia. Istotny jest réwniez fakt, ze
wspomniane wielkosci maja rozklady normalne, 0o czym przekonano sie
porownujac je z rozkladem teoretycznym. Zastosowano przy tym uprosz-
czong metode tzw. papieru prawdopodobienstwa. Podobnie badano za-
leznosci predkosci krytycznej od cigzaru jednostkowego nasion. Stwier-
dzono, ze sg to zaleznosci o charakterrze liniowym (ryc. 2), uzyskane
zas wartosci wspolezynnikow korelacji: dla sosny 0,930, swierka 0,970
1 modrzewia 0,881, po badaniach statystycznych wskazujg, ze sg to za-
leznosci istotne.

W trakcie doswiadczen stwierdzono, ze nasiona umieszczone w tur-
bulentnym pionowym strumieniu powietrza poruszaja sie po torach prze-
strzennych, ruchem zlozonym postepowo-obrotowym, w ktérym kierujg
si¢ ku scianom tunelu. Ruch postepowy nasion nalezy tlumaczyé dyna-
micznym oddzialywaniem strumienia powietrza, obrotowy za$ wywolany
jest powstaniem momentéw sil aerodynamicznych na skutek nieregular-
nych ksztaltéw nasion oraz rozmieszczeniem srodkéw ciezkosci nasion.
Istotny wplyw na takie zachowanie si¢ nasion ma takze rodzaj ich po-
wierzchni, mikronieréwnosci itp. W wyniku dzialania tych czynnikow
w strumieniu powietrza pojawiajg sie sily poprzeczne, ktére przemiesz-

L R 3 T S R ™ vy SIS NPT
5 6 SIimm*l

o

Ryc. 1. Zaleznos$é predkodci krytycznej od powierzchni przekroju nasion
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Ryc. 2. Zaleznos¢ predkosci krytycznej od cigezaru jednostkowego nasion

~eczajg nasiona w kierunku S$cian tunelu. Powstaje tzw. efekt Magnusa.

-

zjawisko obserwowane i badane przez Bezruékina (2).

Warunki pracy tunelu aerodynamicznego w czasie badan calych prob
nasion zasadniczo réznig sie od warunkéw pracy podczas badan nasion
pojedynczych. Nasiona, dla ktorych aktualnie nastawiona predkos¢ po-
wietrza na catej diugosci rury pomiarowej stanowi predkos¢ krytyczna,
unoszg sie w niej i poruszajg po torach przestrzennych. W przeweze-
niach pomiedzy poszczegélnymi nasionami predkos¢ powietrza wzrasta,
tworzac miejscowe spadki cinien, co powoduje wzrost turbulencji stru-
mienia, a jednocze$nie spadek rownomiernosci pred.kosm powietrza
w przekroju poprzecznym tunelu. Jest to w duzej mierze uzaleznione od
obcigzenia jednostki powierzchni przekroju poprzecznego tunelu nasio-
nami. Nasiona poruszajg sie na calej wysokosci rury pomiarowej, przy
czym im wyze] — tym jest ich mniej. W ten sposéb w zbiezystym tu-
nelu dochodzi do wyréwnania wspdlczynnika rownomiernosci strumienia.

Powyzsze obserwacje zachowania si¢ nasion w strumieniu powietrza
mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu pneumatycznych elemen-
tow rozdzielczych maszyn czyszczgcych 1 sortujgcych nasiona.

Z predkoscig krytyczng nasion wigzg si¢ wspoliczynniki aerodynamicz-
ne oporu i oplywu. Terminu ,,opiywu’ uzywa J. Grochowicz nato-
miast Bezrudkin, Soboleva i Wachacki uzywajg terminu
,,Wwspolczynnik zaglowatos$ci”. W niniejszej pracy postugiwano sie ter-
minem wspoélczynnik oplywu, przyjetym wczesSniej w polskiej literatu-
rze, ktéry bardzie] odpowiada istocie badanego zjawiska. Termin ,,wspot-
czynnlk zaglowato$ci” bylby odpowiedniejszy dla nasion majacych apa-
rat lotny (skrzydelko). Pozwoliloby to odrézni¢ zjawisko pograzania na-
sion w strumieniu turbulentnym sztucznie wytworzonym, co wystepuje
w procesach czyszczenia i sortowania, od zjawiska naturalnego ruchu
nasion uskrzydlonych w przyrodzie.

W tabeli podano wartosci Srednie wspolczynnikéw oporu i oplywu
nasion wraz z charakterystykami statystycznymi. Wspélczynniki te przy-
bierajg wartosci rozlegte, np. dla sosny K, — od 0,225 do 0,465 i K —
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| Tabela
Wspolczynniki aerodynamiczne badanych nasion

Wspélczynniki oporu - Wspblezynniki oplywu

Charakterystyki d q
statystyczne & ixri modad- \ o mod-

ysty sosna Swierk rZew sosna Swierk e

Srednia arytmetyczna x 0,527 0,590 0,674 0,318 0,293 0,471

Odchylenie standardowe S 0,087 0,129 0,117 0,039 0,060 0,110
Wspoélezynnik ~
zmiennosci V 0/ 16,47 21,17 17,41 12,41 20,43 23,33

Sredni blgd m 0,087 0,014 0,012 0,004 0,006 0,011
Wskaznik
dokltadnosci PY), 1,64 2,36 1,72 1,24 2,15 239

od 0,285 do 0,885. Podobnie duze réznice wartosci otrzymano dla na-
sion $wierka i modrzewia. Wspéiczynniki zmiennoéci wyniosty dla sosny
odpowiednio: dla K, — od 12,09% do 13,30% i dla K — od 13,84% do
21,15%. Do$¢ duze rozpigtosci wartosci wspédlezynnikow aerodynamicz-
nych wynikajg ze zlozonego ksztaltu nasion. Mozna powiedzieé¢, ze zdol-
nos¢ do stawiania oporu strumieniowi powietrza przez nasiona jest dosé
zroznicowana i charakteryzuje sie pewnym zakresem wartosci wspdl-
czynnika odplywu, ktéremu odpowiada okreslony zakres predkosci kry-
tycznych.

Przeprowadzone badania wtasciwosci aerodynamicznych nasion sosny,
swierka i modrzewia europejskiego sg badaniami kompleksowymi. Za-
stosowana metodyka, jednolita dla nasion pojedynczych i calych préb,
pozwolila na wyjasnienie szeregu zagadnien dotyczacych zaréwno za-
chowania sie nasion w strumieniu powietrza, jak tez przebiegu proce-
sOw technologicznych przy podziale mieszanin ziarnistych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnué nastepujgce
wnioski:

1. Predkos$¢ krytyczna oraz wspdlczynniki oporu i oplywu nasion
stanowig podstawowe wielkosci, ktore mogg by¢ wykorzystywane do
projektowania elementéw roboczych maszyn do czyszczgnia i sortowa-
nia nasion. |

2. Predko$¢ krytyczna nasion badanych populacji okazala sie cechg
zlozong, uzalezniong m. in. od cigzaru nasion i ich $redniej powierzchni
przekroju. Zaleznosci te majg charakter zalezno$ci liniowych. Nalezy
sadzi¢, ze s3 to zaleznosci zblizone do funkcyjnych.

3. Wspoélczynniki zmiennosci badanych wlasciwosei nasion sq wielkos$-
ciami charakterystycznymi dla badanych populacji, co ma znaczenie
prakiyczne przy projektowaniu elementdéw maszyn czyszczgcych.

4. Wlasciwosci aerodynamiczne nasion sosny, $wierka i modrzewia
europejskiego stanowig zmienne losowe ciggle, ktére moga byé charak-
teryzowane rozkiadem normalnym prawdopodobienstwa.
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Kpatkoe coaepxanne

B paGore uccienoBanuch aspopuHaMHYeCKHE CBOHCTBA CeMsIH COCHbBI, e M eBpOnen-
CKOif JHCTBENlNLbLl B TypOyJeHTHOH cTpye Bo3ayxa. OnpeieseHbl BeJHUHHBI KPHTHYECKHX
CLOPOCTEH 1 a3pOAHHAMHYECKHX KOI(P(PHUUHEHTOB COTNPOTHBJIEHHS M OOTEKAEMOCTH, a4 TaKiKe
OCHOBHbIC 3aBICHMOCTH HalmofaeMmble Mexay HHMH. KoHcratHpoBaHO, uT0 KpHTHueckas
CKOPOCTb fIBJISIETCSE CJI0XKHOH OCOOEHHOCTbIO, 3aBHCALLEH [JIaBHBIM 06pa3oM OT MJIOLLAH
CEUEHHsT CeMAH H UX YIeIbHOro BecCa, MPH ueM 3TH 3aBHCHMOCTH SBJSIOTCS CYLIECTBEHHBIMH
NpH JHHEHHOM pa3BHTHH,

[IpuMenennass METONHKA MCCIEOBAHHIl €AHHAS A5l OTAEJbHBIX CeMSH M IleJbIX ONbITOB,
RaJa BO3MOMHOCTb BBISICHHTb IOBEJeHHE CeMsiH B IBHKYuweiics cTpye Bo3ayxa. Beanminm
KPHTHUECKHX CKOpPOCTeil M a3pOAHHAMHYECKHX KO3(pHUEHTOB COMPOTHBACHHA U OOTena-
€MOCTH MOTYT OBITb MHCHOJb30BAHLI /i NMPOEKTHPOBAHHA PaboOuuX 3IEMEHTOB MaluiH 1M
YHCTKH H COPTHPOBKH CEMSIH.

Summary

The paper contains results of studies of the aerodynamical features of seeds
of Scotich pine, Norway spruce and European larch carried out in a turbulent air
stream. The values of critical speeds and aerodynamical indices of the resistance
and relative wind as well as basic relations existing between them were determi-
ned. It was stated that the critical speed was a complex feature depending mainly
on the area of seed section and of individual weights of the seeds. And these are
significant linear dependences.

The applied method of studies, uniform for individual seeds and whole samples,
allowed to explain the bearing of the seeds in moving air stream. The values of
critical speeds and aerodynamical coefficients of the resistance and relative wind
can be used for designing working elements of machines for clearing and sorting

seeds.
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