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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan natgzenia przeptywu nasion rzepaku o zmiennej
zawarto$ci wody przez zréznicowane otwory pod wzglgdem ksztattu, rozmiaru i polozenia. Doswiad-
czenia przeprowadzono na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym. Uzyskane wyniki badan poddano
analizie regresji wielokrotnej i porownano z wartosciami obliczonymi na podstawie ASAE D274.1.

Stowa kluczowe: natgzenie przeptywu, rzepak, srednica hydrauliczna otworu.

WSTEP

W technice rolno-spozywczej czesto wykonuje si¢ operacje napeiniania
i oprozniania zbiornikéw materialem o réznej wielko$ci 1 konsystencji czastek.
Whasciwosci  fizyko-mechaniczne materiatdw moga powodowac zakltocenia
przebiegu procesu roboczego. Ze wzgledu na ztozono$é zjawisk zachodzacych
przy ruchu materiatéw sypkich odczuwa sig brak jednolitej teorii zachowania sig
ich w zbiornikach i wyplywu przez otwory.

Badaniem natgzenia przeptywu materialow ziarnistych pochodzenia roslin-
nego zajmowali si¢ od roku 1901: Whited [21], Fowler i Glastonbury [7],
Beverloo i in. [2], Ewalt i Buelow [6], Chang i in. [5], Gregory i Fedler [8],
Moysey [12] oraz Chang i Converse [4]. Glownie na podstawie tych prac opra-
cowano amerykanska norm¢ ASAE D274.1 [1], okreslajaca przeplyw ziarna
i nasion przez otwory. Norma zaleca nastgpujacy wzor do obliczania natgzenia
przeptywu przez poziome i pionowe otwory:

Q=CAD" (1)
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gdzie: O — objetosciowe natezenie przeptywu [m>h™],

A — powierzchnia otworu [cm2],

D — $rednica hydrauliczna otworu [cm],
C, — wspotczynnik, ktérego wartosci dla niektérych zbdz i nasion podane
sq w tabelach,

n — wyktadnik potggi o wartosci od 0,5 do 1,0.

W celu lepszego poznania i opisania zjawiska wyptywu nasion rzepaku przez
otwory przeprowadzono badania modelowe na stanowisku pomiarowym, a wy-
niki poréwnano z obliczonymi na podstawie zalecen normy ASAE.

MATERIAL I METODY

Do badan zastosowano nasiona rzepaku jarego Star. Pomiary przeprowadzono na
stanowisku badawczym, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 1. Podstawowym
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-zbiornik, 2-otwdr,
3- plyta, 4, 6-elementy statywu ze stali, 5-zasuwa, 7-zbiornik

pomocniczy.

Fig. 1. The scheme of measurement stand: 1-bin, 2-orifice, 3-plate,

4, 6-elements of steel frame, 5-bolt, 7- extra bin.

elementem stanowiska jest
zbiornik cylindryczny (1)
z pfaskim dnem w postaci
wymiennej ptyty (3) z otwo-
rami. Cala  konstrukcja
opierata si¢ na stalowym sta-
tywie (6). Wysokos¢ statywu
zapewniala ~ umieszczenie
pod nim zbiornika pomoc-
niczego (7), do ktérego prze-
sypywano materiat po otwar-
ciu zasuwy (5).

Natezenie  przeptywu
okreSlano mierzac czas
przeptywu znanej masy
rzepaku przez otwoér (2)
z pojemnika gérnego (1) do
dolnego (7). Otwory wysy-
powe usytuowane byly cen-
trycznie 1 niecentrycznie.
Odlegto$¢ otworu potozo-
nego niecentrycznie od
$ciany zewngtrznej zbior-
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nika byla jednakowa i wynosita 27 mm. Badania przeprowadzono dla nasion rzepaku o
zawartosci wody: 0,089, 0,120 i 0,145 kg-(kg s.m.)’. Przeptyw badano stosujac
otwory kwadratowe o rozmiarach 4,0; 5,6; 8,0; 11,4 cm oraz otwory okragte
o $rednicy 4,0; 5,6; 8,0; 11,4 i 16,0 cm. Dokonano réwniez oznaczen wlasciwosci
fizycznych (ggstosci utrzgsionej i usypowej, kata zsypu i usypu, masy 1000 nasion)
wedlug obowiazujacych norm [14,15,16,17,18,19,20]. Okreslenie podstawowych
wiasciwosci fizycznych ma istotne znaczenie poréwnawcze dla materiatu pocho-
dzenia roslinnego, gdyz ulegaja one zmianie gléwnie w zaleznosci od zawarto$ci
wody [9,10,11]. Na podstawie $rednich arytmetycznych wymiaréw nasion obliczono
srednicg rownowazna, stosujac wzor:

d =(abc)” 2

r

i sferyczno$¢ nasion wedtug rownania Mohsenina [13]:

3’\/ abc (3)

a

sf =
gdzie: a, b, c — odpowiednio dhugos¢, szeroko$¢ i grubos¢ nasiona [mmy].
WYNIKI I DYSKUSJA

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych nasion,
srednicy réwnowaznej i sferycznodci nasion rzepaku dla roéznych zawartosci
wody. Srednica rownowazna badanego materiatu oraz wspoétczynnik sferycznosci

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne, $rednica rownowazna i sferyczno$¢ nasion rzepaku dla réznych
zawarto$ci wody
Table 1. Physical proprieties, equivalent diameter and spherical of rapeseed in dependence from
moisture content

Zawartos$¢ d, sf  Masa 1000 Gesto$é [g-cm™] Kat [°]
wody u [mm] nasion
ke:(kg s.m.)"] [g]
usypowa utrzesiona usypu Zsypu
0,089 1,62 0,96 3,505 0,632 0,655 29 26
0,120 1,64 0,97 3,702 0,623 0,648 30 28

0,145 1,66 0,98 4,085 0,619 0,635 31 32
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rosna w niewielkim stopniu w miarg wzrostu zawarto$ci wody. Stwierdzono,
ze rzepak charakteryzuje si¢ bardzo duza sferyczno$cia. Zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem zawarto$ci wody w nasionach wzrasta warto§¢ masy 1000 nasion,
wzrasta rowniez kat usypu i zsypu, natomiast warto$ci gestosci usypowej
1 ggstodci utrzgsionej maleja.

Wyniki badan natgzenia wyptywu nasion rzepaku o odpowiedniej zawartosci
wody przez otwory o réznych ksztaltach i rozmiarach, umieszczone osiowo
(centrycznie) lub nieosiowo (niecentrycznie), przedstawiono na Rys. 2-7. Aby
umozliwi¢ stosowanie wzoru (1) do obliczania objetosciowego natgzenia przeptywu
nasion rzepaku Star proponujemy przy zalecanej warto$ci n=0,7 stosowanie
wspotczynnikow C, przedstawionych w Tabeli 2. Natomiast przy zalozeniu, ze C,
jest state (zgodnie z norma) i wynosi 0,055, to nalezy do obliczen przyjac, ze
wyktadnik potegi n jest zmienny (obliczone warto$ci n przedstawiono w Tab. 3).
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Rys. 2. Natezenie przepltywu nasion rzepaku o zawartosci wody 0,089 kg-(kg s.m.)”" przez otwory
okragte.
Fig. 2. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.089 kg (kg d.b.)™" through round orifices.
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Rys. 3. Natezenie przeplywu nasion rzepaku o zawartosci wody 0,120 kg-(kg s.m.)”’ przez otwory
okragte.
Fig. 3. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.120 kg (kg d.b.)" through round orifices.
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Rys. 4. Natezenie przeptywu nasion rzepaku o zawartoéci wody 0,145 kg-(kg s.m.)"! przez otwory

okragte.
Fig. 4. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.145 kg (kg d.b.)"! through round orifices.
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Rys. 5. Natezenie przeplywu nasion rzepaku o zawartoéci wody 0,089 kg-(kg s.m.)" przez otwory

kwadratowe.
Fig. 5. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.089 kg (kg d.b.)”" through square orifices.
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Rys. 6. Natezenie przeptywu nasion rzepaku o zawartoéci wody 0,120 kg-(kg s.m.)" przez otwory

kwadratowe.
Fig. 6. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.120 kg (kg d.b.)"" through square orifices.
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Rys. 7. Natezenie przeplywu nasion rzepaku o zawartosci wody 0,145 kg--(kg s.m.)" przez otwory kwadratowe.
Fig. 7. Flow rates of rapeseed at moisture content 0.145 kg (kg d.b.)”" through square orifices.

Tabela 2. Wspotczynniki C, przy wartoéci n = 0,7
Table 2. Coefficients C, from value n = 0.7

Zawartosé Sredn'ica Otwory okragte Otwory kwadratowe
ey hydrauliczna
kgkgsm)'] OO : :
[cm] centryczne niecentryczne centryczne niecentryczne
4 0,059 0,060 0,064 0,067
5,6 0,058 0,059 0,059 Q,062
0,089 8 0,053 0,053 0,051 0,052
11,4 0,039 0,043 0,043 0,043
16 0,039 0,039 - -
4 0,055 0,058 0,051 0,053
5,6 0,058 0,059 0,055 0,055
0,120 8 0,054 0,054 0,052 0,051
11,4 0,048 0,048 0,047 0,040
16 0,039 0,034 - -
4 0,052 0,054 0,054 0,056
5,6 0,054 0,056 0,058 0,059
0,145 8 0,053 0,051 0,052 0,054
11,4 0,045 0,043 0,047 0,043
16 0,039 0,034 - -
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Tabela 3. Wyktadniki n przy wartosci C,= 0,055
Table 3. Exponents n from value C,= 0.055

Zawa(ritos'é hy%irrflirllilg;na Otwory okragte Otwory kwadratowe
wody
[kg (kgs.m.)™"] ogvrg;'u centryczne niecentryczne  centryczne  niecentryczne
4 0,75 0,76 0,81 0,84
5,6 0,73 0,74 0,74 0,77
0,089 8 0,68 0,68 0,66 0,68
114 0,55 0,60 0,60 0,60
16 0,57 0,57 - -
4 0,70 0,73 0,65 0,67
5,6 0,73 0,74 0,70 0,70
0,120 8 0,69 0,69 0,68 0,66
11,4 0,65 0,65 0,63 0,57
16 0,57 0,53 - -
4 0,66 0,69 0,69 0,72
5,6 0,69 0,72 0,73 0,74
0,145 8 0,68 0,67 0,68 0,69
11,4 0,62 0,60 0,63 0,60
16 0,57 0,53 - -

We wszystkich przypadkach zaobserwowano, ze natgzenie przeptywu uzalez-
nione jest glownie od wymiaru i ksztaltu otworu oraz jego potozenia.
Z reguly wigksze warto$ci otrzymano podczas przeptywu nasion przez otwory
centryczne niz przez niecentryczne. Wigksze wartosci natezenia przeptywu
wystapily réwniez przez otwory kwadratowe. Jest to zgodne z wynikami badan
Changa i in. [5]. Wynika to z wigkszej powierzchni otworéw kwadratowych niz
okragtych o takiej srednicy hydraulicznej. Wzrost wielko$ci otworéw powodowat
zwigkszenie natgzenia przeptywu. Na wykresach przedstawiono rowniez wartosci
obliczone na podstawie wzoru (1) zgodnie z ASAE [1], ktéra zaleca przyj-
mowanie do obliczania natg¢zenia przeptywu nasion rzepaku przez otwory
poziome (niezaleznie od ich ksztaltu i potozenia) wartosci wspotczynnika
C,= 0,055 oraz wyktadnika potegi n=0,7. Wartoéci obliczone wedtug ASAE
znacznie przewyzszaja dane eksperymentalne (w przypadku otworéow okraglych
nawet do 38%, a dla otworow kwadratowych réznice dochodza do 27%). Roznice
migdzy warto$ciami obliczonymi i eksperymentalnymi powigkszaja si¢ wraz
ze wzrostem wielkosci otworu i sa najbardziej widoczne dla otwordéw o $rednicy
hydraulicznej wigkszej od 8,0 cm. Norma zaktada pewien procent btedu. Wedtug
niej dla otworéw duzych wynosi on +6%, a dla otworéw matych +12%.
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W przedstawionych przypadkach rozmiar otworu nalezy przyja¢ za duzy, gdyz
pigtnastokrotnie przekracza srednice rOwnowazna nasion [1].

Aby umozliwi¢ stosowanie wzoru (1) do obliczania objgtoSciowego natgzenia
przeptywu nasion rzepaku Star proponujemy przy zalecanej wartosci n=0,7 stoso-
wanie wspotczynnikéw C, przedstawionych w Tabeli 2. Natomiast przy zalozeniu, ze
C, jest stale (zgodnie z norma) i wynosi 0,055, to nalezy do obliczen przyjaé, ze
wyktadnik potegi n jest zmienny (obliczone warto$ci n przedstawiono w Tab. 3).

Otrzymane wyniki badan poddano analizie wariancji, ktora wykazala, ze na
wyniki pomiaru natgzenia przeptywu przez otwory poziome istotny wptyw wywierata
tylko $rednica hydrauliczna otworu. Nie stwierdzono istotnego wplywu poszcze-
goélnych wiasciwoscei fizycznych i geometrycznych nasion rzepaku Star. Istotnego
wplywu nie wywierata nawet przyjgta zawarto$¢ wody w przeciwienstwie do
rezultatow badan Changa i in. dla ziarna kukurydzy o zawartoéci wody 12,3-22,3 [5]
i sorgo o zawartosci wody 11,2-17,7 [4], ktore wykazaty, ze wzrost zawartosci wody
powodowat spadek natgzenia przeptywu. Wplyw na to mial prawdopodobnie skiad
chemiczny nasion rzepaku, zawierajacych znacznie mniej weglowodanéw, ktore
pochtfaniaja wodg i powoduja pegcznienie. Stosujac analizg regresji wielokrotnej
wyprowadzono nastgpujace réwnania, opisujace natgzenie przeptywu w zaleznosci
od $rednicy hydraulicznej otworu przez:

e otwory kwadratowe centryczne Qy. oraz niecentryczne Qy,:

Oy = - 4,448 + 1,141 d, (R*=0,97, a<0,01) S

O =-3,947 + 1,054 d,, (R*=0,98, a<0,01) (5)
e otwory okragle centryczne Q,. oraz niecentryczne Q,,:

Qoc = - 5,483 + 1,206 dj, (R*=0,95, a<0,01) (6)

Qon=-4,927+ 1,121 d, (R* = 0,96, a<0,01) @)
gdzie: dj, — $rednica hydrauliczna otworu,

R? - wspétczynnik determinacji,

a - poziom istotnosci statystyczne;j.

Jak wida¢ objgtosciowe natgzenie przeplywu nasion rzepaku Star przez

otwory mozna z duzga precyzja opisa¢ za pomoca funkcji liniowej tylko w zalez-
nosci od $rednicy hydraulicznej otworu.



128 E. KUSINSKA, P. OLEJARCZYK
WNIOSKI
1. Wiasciwosci fizyczne i geometryczne nasion nie wywierajg istotnego wplywu

10.

11.

na wartosci wynikow pomiaru natgzenia przeptywu przez otwory nasion
rzepaku Star o zawartosci wody od 0,089 do 0,145 kg-(kg s.m.)".

Stwierdzono istotno$¢ wplywu na wyniki pomiaru natgzenia przeptywu srednicy
hydraulicznej otworu, jego ksztaltu i polozenia. Najwigksze wartosci natgzenia
przeptywu wystapity dla otworéw kwadratowych, potozonych centrycznie.
Wartos$ci pomiaru natgzenia przeptywu nasion rzepaku przez otwory sa znacznie
mniejsze od obliczonych wedtug normy ASAE D274.1 (nawet o0 38%).

Istnieje mozliwo$¢ adaptacji ASAE D274.1 do obliczania natgzenia przeplywu
badanego surowca po uwzglednieniu przedstawionych w pracy innych wartosci
wspotczynnikow niz to sugeruje norma.

Stosujac rownania regresji wielokrotnej z duza doktadnoscia mozna obliczy¢
natgzenie przeptywu nasion rzepaku.
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INFLUENCE CAUSED BY ORIFICES OF GEOMETRICAL PARAMETERS

ON FLOW RATE OF RAPESEED
E. Kusirska, P. Olejarczyk’
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Abstract. Paper presents results flow rates of loose materials descent vegetable at various

moisture content through diverse orifices in relation to shape, size and position. Tests curried out in

construct position measure. Obtain results put on the test analysis regression multiple and compare
with standards published by ASAE. D274.1.

Keywords: flow rate, rapeseed, hydraulic diameter of orifice.



