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WPLYW GEOMETRYCZNYCH PARAMETROW
OTWORU I SREDNICY ZASTEPCZEJ
MATERIALU ROSLINNEGO NA OBJETOSCIOWE
NATEZENIE PRZEPLYWU

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaru nat¢zenia przeplywu materiatu roslinnego o zmien-
nej zawartosci wody w zaleznosci od $rednicy hydraulicznej otworu i $rednicy zastgpczej wybra-
nych nasion i ziaren. Materiat roslinny stanowity nasiona tubinu i rzepaku oraz ziarna owsa. Otwo-
ry wysypowe charakteryzowaly si¢ zmiennym ksztaltem, wielkoscia i polozeniem. Zawarto$é
wody w badanym materiale wynosita od 0,089 do 0,145 kg-(kg s.m.)"'. Rozmiar $rednicy hydrau-
licznej otworow wahat si¢ od 4,0 do 11,4 cm, a $rednicy zastgpczej materiatu od 1,62 do 6,47 mm.
Badania natgzenia przeptywu przeprowadzono na skalg laboratoryjna. Uzyskane wyniki badan
poddano analizie statystycznej. Wykazata ona istotny wpltyw na wyniki badan natgzenia przeptywu
ksztattu i potozenia otworu, jego $rednicy hydraulicznej oraz $rednicy zastgpczej materiatu.

Stowa kluczowe: ziarno, natgzenie przeptywu, zawarto§¢ wody, $rednica hydrauliczna otworu,
$rednica zastgpcza materialu

WSTEP

W technice rolniczej mamy do czynienia z materiatami ziarnistymi, takimi jak:
ziarno zboz oraz produkty jego rozdrobnienia, nasiona innych roslin uprawowych, pasze
przemystowe, cukier i szereg innych. Material ziarnisty stanowi zbior indywidualnych
czastek statych pozostajacych we wzajemnym kontakcie, przy czym przestrzenie migdzy
czastkami wypelnione sa gazem lub ciecza [Ewalt i Buelow 1963]. Istotne znaczenie dla
przebiegu wielu operacji technologicznych maja takie wlasciwos$ci fizyczne jak: gestose
usypowa, granulacja, wspotczynnik tarcia, twardos¢, wilgotnos¢ i inne [Horabik 2001].
Dlatego wazne jest ich dokladne poznanie. Pewne wilasciwosci badanych czastek mozna
wyrazi¢ w odniesieniu do $rednicy zastepczej [Molenda 1998]. Znajomo$¢ wlasciwosci
materiatdéw sypkich jest niezbgdna do opracowania prawidlowego przebiegu operacji
technologicznych [Schwedes 1985]. Jedna z czgsto spotykanych operacji technologicznych
jest wyptyw materiatu roslinnego ze zbiornikéw. Byt on przedmiotem badan Browna
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i Richardsona [1960], Changa i in. [1984, 1988], Ewalta i Buelowa [1963], Fowlera i
Glastonbury’ego [1959], Gregory’ego i Fedlera [1987], Moyseya i in. [1988] oraz Bev-
erloo i in. [1961]. Na podstawie wynikéw badan opracowano amerykanska norm¢ ASAE
D274.1 [1993], ktora zaleca obliczanie nat¢zenia przeptywu przez poziome i pionowe
otwory z nastgpujacego wzoru:

Q=C,AD" 1

gdzie: O — objetosciowe natgzenie przeptywu, m>h,
A — powierzchnia otworu, cm”,
D — $rednica hydrauliczna otworu, cm,
C, — wspdlczynnik, ktérego wartosci dla niektorych zboz i nasion sa podane
w normie, m>-(cm™?-h) ™",
n — wyktadnik potegi (w wigkszosci przypadkéw o wartosci od 0,5 do 1,0).

Z badan Kusinskiej i Olejarczyka [2003a, b] wynika, Ze objgtoSciowe natgzenie
przeptywu zalezy rowniez w duzym stopniu od zawartosci wody w materiale oraz poto-
zenia otworu. Uzyskane wyniki z eksperymentow znacznie roznity si¢ od obliczonych na
podstawie normy. Mogto to by¢ spowodowane rdéznicami we wlasciwos$ciach fizycznych
migdzy polskimi i amerykanskimi odmianami. W celu doktadniejszego opisania tego
procesu przeprowadzono badania nat¢zenia przeptywu nasion i ziaren o zréznicowanym
ksztalcie i wymiarach oraz roznej zawartosci wody przez poziome otwory okragle i
kwadratowe, potozone centrycznie i niecentrycznie.

MATERIAL I METODY

Badany materiat roslinny stanowily nasiona tubinu zéitego odmiany Piast i rzepaku
odmiany Star oraz ziarna owsa odmiany Dragon. Nasiona rzepaku naleza do nasion
malych i okragtych, nasiona tubinu zéttego sa duze i maja znaczng sferyczno$é, a ziarna
owsa sa typowym przykladem ziarna podtuznego, o nieduzej sferycznosci. Zawarto$¢
wody w badanym materiale wynosita 0,089, 0,120 i 0,145 kg-(kg s.m.)". Pomiary obje-
tosciowego natgzenia przeplywu przez otwory przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym w warunkach laboratoryjnych. Gtownym elementem stanowiska byt walcowy
zbiornik ptaskodenny o $rednicy 36,5 cm i wysokosci 79 cm, ktory byt wyposazony w
komplet wymiennych den z otworami o wymaganym ksztalcie i potozeniu. W badaniach
zastosowano otwory okragle o $rednicach 4,0; 5,6; 8,0 i 11,4 cm oraz otwory kwadrato-
we 0 wymiarze boku rownym s$rednicom otworow okragtych. Otwory usytuowane byty
centrycznie 1 niecentrycznie. Odleglo§¢ otworu potozonego niecentrycznie od $ciany
zewngtrzne] zbiornika byta jednakowa i wynosita 27 mm. Catla konstrukcja opierala sig¢
na stalowym statywie zapewniajacym stabilno$¢ zbiornika. Pod zbiornikiem gléwnym
znajdowat si¢ zbiornik pomocniczy, do ktérego po otwarciu zasuwy przesypywano ziar-
no. Zbiornik gérny napetniano ziarnem o jednakowej objgtosci (70 dm’®), nastepnie cze-
kano 5 godzin w celu uzyskania ustabilizowanej struktury materiatu i otwierano zasuwg
otworu wylotowego. Czas przeplywu mierzono z doktadnoscia 0,01 s. Pomiary prze-
prowadzono w pigciu powtdrzeniach.

Objetosciowe natgzenie przeptywu okreslano ze wzoru:
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gdzie: Q — objetosciowe natezenie przeptywu, m>-h”',
V — objetosé przesypanego materiatu, m’,
t — czas przesypywania, s.

W badaniach uwzgledniano objetos¢ surowca, ktory nie ulegt wysypaniu ze zbiornika.

Dokonano oznaczen wiasciwosci fizycznych surowca zgodnie z obowiazujacymi
normami, takich jak: ggsto$¢ utrzgsiona i usypowa, kat zsypu i usypu, masa 1000 nasion.
Pomiary te przeprowadzono w trzech powtorzeniach. Dodatkowo okreslono wymiary
geometryczne dla 100 nasion o przyjetych poziomach zawartosci wody, obliczono $red-
nicg¢ rownowazng i sferyczno§¢ wedtug rownania Mohsenina.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wlasciwosci fizycznych i geometrycznych
materiatu w zalezno$ci od przyjetych zawartoSci wody. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem zawartos$ci wody w materiale wzrastata wielko$¢ kata usypu i zsypu oraz masa
1000 nasion. Nastgpowat réwniez wzrost srednicy zast¢pczej materiatu i wspotczynnika
sferycznosci przy jednoczesnym spadku wartosci ggstosci usypowej i ggstosci utrzgsio-
nej. Najmniejsza $rednicg zastgpcza miaty nasiona rzepaku (1,62—1,66 mm), a najwigk-
sza tubinu (6,36-6,47 mm). Najnizszym wspolczynnikiem sferycznosci cechowat sig
owies (0,36-0,40), a najwickszym rzepak (0,96-0,98). Najwicksza ggstoscia usypowa i
utrzgsiona charakteryzowat si¢ tubin, a najmniejsza owies.

Tabela 1. Whasciwosci geometryczne i fizyczne nasion rzepaku, tubinu oraz ziaren owsa
Table 1. Geometrical and physical proprieties of rapeseed, lupine and oats grain

Gestosé Kat
Zawarto$¢ wody | d Masa 1000 gem” deg
kg (kg s.m.)" mm o nasion
g usypowa | utrzgsiona | usypu Zsypu

0,089 1,62 | 0096 3,505 0,632 0,655 29 26
g 0,120 1,64 | 0097 3,702 0,623 0,648 30 28
& 0,145 1,66 0,98 4,085 0,619 0,635 31 32
0,089 6,36 0,74 130,569 0,775 0,810 26 17
'_E 0,120 6,44 0,76 135,064 0,754 0,789 27 17
3 0,145 647 | 0,77 | 138,693 0,736 0,771 28 18
0,089 4,10 | 036 31,572 0,529 0,538 25 18
§ 0,120 472 | 037 32,688 0,490 0,523 26 22
o 0,145 5,23 0,40 33,581 0,484 0,514 27 26
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Rys. 1. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu ziarna przez otwor okragly (umieszczony centrycznie)
od srednicy otworu i §rednicy zastgpczej ziarna

Fig. 1. The relationship between flow rates of grain through circular orifice (situated in the center)
from orifice diameter and substitute diameter of grain
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Rys. 2. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu ziarna przez otwor okragly (umieszczony przy Scianie)
od $rednicy otworu i $rednicy zastgpczej ziarna
Fig. 2. The relationship between flow rates of grain through circular orifice (situated near wall)
from orifice diameter and substitute diameter of grain
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Rys. 3. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu ziarna przez otwor kwadratowy (umieszczony centrycznie)
od $rednicy rownowaznej otworu i $rednicy zastepczej ziarna

Fig. 3. The relationship between flow rates of grain through square orifice (situated in the center)
from orifice diameter and substitute diameter of grain
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Rys. 4. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu ziarna przez otwor kwadratowy (umieszczony przy $cianie)
od srednicy otworu i §rednicy zastgpczej ziarna

Fig. 4. The relationship between flow rates of grain through square orifice (situated near wall)
from orifice diameter and substitute diameter of grain
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Wyniki pomiaru nat¢zenia przeptywu materiatu w zaleznosci od $rednicy zastgpczej
przez otwory o réznym ksztalcie i rozmiarze, umieszczone centrycznie lub niecentrycz-
nie, przedstawiono na rys. 1-4.

Wigksze warto$ci nat¢zenia otrzymano podczas przeptywu przez otwory kwadra-
towe niz okragte, co jest zgodne z danymi literaturowymi, z uwagi na wigksza po-
wierzchni¢ otwordw kwadratowych. Wigksze przeptywy odpowiadaly otworom cen-
trycznym niz niecentrycznym.

Najwigksze wartosci natezenia przeptywu (30,86 m>-h™") otrzymano podczas prze-
ptywu nasion rzepaku o $rednicy zastepczej d = 1,62 mm przez kwadratowy otwor cen-
tryczny o wymiarze 11,4 cm, a najmniejsze przy przeptywie nasion tubinu (1,06 m’-h™")
o d = 6,47 mm przez okragly otwor niecentryczny o $rednicy 4 cm.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej programem Statistica 5.1.
Analiza wariancji wykazata, Ze na natgzenie przeptywu wybranych nasion i ziaren istot-
ny wplyw wywieraja $rednica zastgpcza materialu, zawarto$¢ wody, srednica hydrau-
liczna otworu i polozenie otworu.

Natomiast istotnego wplywu na uzyskane wyniki badan nie maja nastgpujace wia-
$ciwosci fizyczne zastosowanych surowcoOw: sferycznos$¢, masa tysigca nasion, ggstos$é
usypowa i utrzgsiona oraz kat usypu i zsypu.

Z wynikow przedstawionych na rysunkach 1-4 wynika, ze na objgtosciowe natgze-
nie przeplywu bardzo duzy wplyw wywiera $rednica hydrauliczna otworu, o czym
$wiadczy wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy tymi warto$ciami r = 0,96—
—0,97. Zwigkszenie $rednicy hydraulicznej otworu powoduje wzrost natgzenia przepty-
wu, co jest oczywiste. Natomiast wzrost $rednicy zastgpczej materiatu powoduje spadek
warto$ci objgtoSciowego natgzenia przeplywu, co potwierdza ujemna warto$¢ wspot-
czynnika korelacji (r = -0,49 — -0,47). Srednica zastgpcza materiatu wywiera znacznie
mniejszy wpltyw na wartosci nat¢zenia przeptywu niz $rednica hydrauliczna otworu.

Zastosowanie estymacji nieliniowej pozwolilo na dopasowanie funkcji matema-
tycznych do rezultatow badan. Do analizy wybrano funkcj¢ wykladnicza.

Wyprowadzono roéwnania w formie zalecanej przez ASAE D274.1:

Q. =0,086-4-D"* 3)
R*=0,985

0, =0,0972-4- D*** 4)
R*=0,944

0, =0,071-4-D"" (5)
R*=0,97

0,, =0,0605-4-D"" (6)
R*=0,968

gdzie: O, — objetosciowe natezenie przeptywu przez okragly otwor centryczny, m>h™',
0, — objetosciowe natezenie przeplywu przez okragly otwor niecentryczny, m>-h™',
Oy — objetosciowe natezenie przeptywu przez kwadratowy otwor centryczny, m’+h™,
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O, — objgtosciowe natgzenie przeplywu przez kwadratowy otwor niecentryczny,
m*h?,

A — powierzchnia otworu, cm?,

D — $rednica hydrauliczna otworu, cm,

R? — wspotczynnik determinacji.

W ASAE D274.1 przyktadowo podane sa warto$ci wspotczynnikow C,, i n tylko dla
kukurydzy, pszenicy, sorgo, rzepaku i Inu o okre$lonych wilgotnosciach. Wartosci C,
wynosza od 0,028 dla Inu do 0,092 dla sorgo. Wyktadnik potegi » miesci si¢ w przedzia-
le od 0,046 dla sorgo do 0,82 dla kukurydzy. Dla rzepaku o wilgotnosci od 6 do 12% C,
= 0,055, a n = 0,70. Natezenie przeptywu pozostatych materialéw ziarnistych oblicza si¢
zgodnie z bardzo ogolnie przedstawionymi zaleceniami.

Wyniki eksperymentalne otrzymane dla wybranych gatunkoéw maja mniejsze war-
toéci od normatywnych. Moze to by¢ zwiazane z wlasciwosciami fizycznymi. Dlatego
postanowiono wyprowadzi¢ dodatkowe rownania, uwzglgdniajace wptyw $rednicy za-
stgpczej ziarna na natgzenie przeptywu, na ktora istotnie wplywa zawartos¢ wody. Sa
one nastgpujace:

0,234

Q. =0175-4-D ¢ 7
R?*=0,976

0,266
0,=0156-4-D “ (8)
R?*=0,975

0,229
0,=0l181-4-D ¢ 9)
R?*=0,978

0,231
0, =0236-4-D “ (10)
R?*=0,977

gdzie: d — $rednica zast¢pcza materiatu, mm.

Wszystkie wyprowadzone rownania cechuja si¢ bardzo wysokimi wspotczynnikami
determinacji. Za najbardziej odpowiednie réwnania, uwzgledniajace zaréwno czynniki
wywierajace istotny wplyw na natg¢zenie przeplywu wybranego materialu ziarnistego,
jak i zalecenia normatywne, nalezy przyja¢ zaleznosci (7), (8), (9) i (10).

WNIOSKI

1. Wilasciwosci fizyczne nasion i ziaren zaleza od poziomu zawartosci wody. Wraz ze
wzrostem zawartosci wody rosnie warto$¢ kata usypu i zsypu, wzrasta takze masa
1000 nasion, $rednica rownowazna oraz sferyczno$¢ nasion, maleje za§ warto$¢ ge-
stosci utrzesionej 1 usypowe;j.
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16.

Na objgtosciowe natgzenie przeptywu materialu roslinnego wyptywaja istotnie:
$rednica hydrauliczna otworu, Srednica zastgpcza materiatu, zawartos¢ wody oraz
potozenie otworu. Wigksze natgzenia przeptywu uzyskano dla otworéw potozonych
centrycznie niz niecentrycznie.

Natezenie przeptywu wybranych surowcéw mozna opisa¢ z duza doktadnoscia w
zalezno$ci od pola powierzchni otworu, §rednicy hydraulicznej otworu oraz $redni-
cy zastepczej materiatu. Wartosci natezenia przeptywu rosng wraz ze zwigkszeniem
$rednicy hydraulicznej otworu i maleja wraz ze wzrostem $rednicy zastepczej mate-
riatu.
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INFLUENCE CAUSED BY ORIFICES OF GEOMETRICAL PARAMETERS AND
EQUIVALENT DIAMETER OF VEGETABLE MATERIAL ON VOLUME FLOW RATE

Summary. This paper presents results flow rates of vegetable material at various moisture con-
tent, in depends on hydraulic diameter of orifices and substitute diameter chosen seeds and grains.
The vegetable material exemplify lupine and rape seeds and oats grain. The orifices were charac-
terized by various shape, size and position. Moisture content was amounted from 0.089 kg:
(kg d.b.)" to 0.145 kg-(kg d.b.)"" in research materials. Size of hydraulic diameter of orifices were
amounted from 4.0 to 11.4 cm and size of substitute diameter of material from 1.62 to 6.47 mm.
The research of rates flow curried out on a laboratory scale. Obtain results put on the test statistical
analysis which proved essential influence of shape, position, hydraulic diameter of orifices and
substitute diameter of material on results measured flow rates.

Key words: grain, flow rate, moisture content, hydraulic diameter of orifices, substitute diameter
of material.
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