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WLASCIWOSCI AERODYNAMICZNE NASION SOI
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Streszczenie. Dla suchych i nawilzanych nasion soi wyznaczono wlasciwos$ci aerodyna-
miczne jak predkos¢ krytyczng vy, wspolezynnik oporu aerodynamicznego k, i wspotczynnik
lotnosci k,, oraz parametry geometryczne (dlugo$¢ ¢, powierzchnia nosna §). Predkos¢ kry-
tyczna, powierzchnia no$na i dlugo$¢ ziarna suchego zaleza od jego masy i rosna zgodnie
z rébwnaniami krzywych potegowych. Przy rosnacej predkosci krytycznej ziarna, wspotczyn-
nik lotno$ci maleje réwniez zgodnie z rownaniem krzywej potggowej. Wspolczynnik oporu
aerodynamicznego suchych ziaren nie zalezy od ich masy. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci
badanych ziaren ich dtugos$¢, grubosé, szeroko$¢ i powierzchnie rzutow prostopadtych rosna
zgodnie z rownaniami wykladniczymi. Mimo wzrostu masy ziaren, wynikajacego z ich na-
wilzania, predko$¢ krytyczna wyraznie maleje, co opisuje rownanie wyktadnicze. Wpltyw
wilgotnosci na wspoétczynnik lotnosci i wspotczynnik oporu aerodynamicznego opisuja ro-
snace krzywe wykladnicze.

Stowa kluczowe: soja, ziarno, wilgotnos¢, masa, wlasciwosci aerodynamiczne

Wstep i cel pracy

Soja jest cenna roslina straczkowa, ktora znalazta bardzo szerokie zastosowanie
w $wiatowym przemysle spozywczym. Jest jedna z najstarszych roslin uprawnych pocho-
dzaca z rejonu potudniowo-wschodniej Azji, przystosowana juz do warunkoéw Polski. Na-
siona soi sa zrodtem pelnowarto§ciowego biatka, zawieraja sole mineralne, witaminy A i B
oraz thuszcze. Lista produktow otrzymywanych z soi jest bardzo dtuga i ciagle si¢ powigk-
sza. Tak wigc, soja pomimo swego wieloletniego pochodzenia jest ciagle rosling przyszto-
Sciowa. Przyczyna niestabnacego od dawna zainteresowania uprawa soi w wielu krajach
$wiata jest jej duza uniwersalno$¢ oraz mozliwo$¢ szerokiego wykorzystania nasion tej
ro$liny zarowno w przemysle spozywczym jak chemicznym [Konecka 1991; Karczmar-
czuk 1999; Dedio 2000].

Zastosowanie odpowiednich §rodkoéw transportu w magazynowaniu, przetadunku, pro-
cesach uprawowych i technologicznych jest waznym zagadnieniem. Szczego6lnie przydatne
moga by¢ przenosniki pneumatyczne ze wzgledu na mozliwos¢ transportu duzych ilosci
materiatu na znaczne odleglosci, maly procent ubytkow, elastycznos¢ przetadunku, brak
zanieczyszczen, tatwos¢ obstugi, niewielkie gabaryty, samooczyszczenie, mozliwo$¢ roz-
budowy i zdalnego sterowania. Wymienione zalety powoduja, ze mimo duzego zuzycia
energii, transport i przetadunek pneumatyczny sg czgsto optymalnym rozwiazaniem. Przy
projektowaniu i eksploatacji urzadzen pneumatycznych nalezy zna¢ wlasciwosci aerody-
namiczne transportowanego materialu. Wyznaczenie predkosci krytycznej v, wspotczyn-

265



Bronistawa Barbara Kram

nika oporu aerodynamicznego k, i wspotczynnika lotnosci k, dla nasion soi bylo celem
przeprowadzonych badan, poniewaz w literaturze nie znaleziono informacji na ten temat.

Metodyka

Podstawowa wlasciwosé aerodynamiczna jaka jest predkosé krytyczna vy, wyznaczano
mierzac ci$nienie dynamiczne w pionowym strumieniu powietrza gdy umieszczone tam
ziarno soi znajdowato si¢ w stanie rownowagi [Kram 1990].

Z podstawowego wzoru p, =p-V, 2.2°" wyznaczono predkosé krytyczna

Vk = V 2 'pdyn ’ p_l [m's_l]

gdzie:
p,, - cisnienie dynamiczne [kG-m™],
p — gestosé powietrza [kg-m™].

Znajac predko$é krytyczna mozna obliczy¢ wspoétczynnik lotnosci k, z rownania stanu
rownowagi G = R =m- k,-v,*
k, = g-(v;?)" [m"]

gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie [m-(s%)"]

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego wyznacza si¢ ze wzoru:

k=2G(8 p v,y -]

gdzie:
G — cigzar czasteczki [kG],
S — powierzchnia no$na [m?].

Jako powierzchnig¢ nos$na przyjmuje si¢ najwigksza powierzchnig rzutu prostopadiego
badanej czastki. Do wyznaczenia powierzchni trzech prostopadtych do siebie rzutowS;, S,,
S;, zastosowano czytnik optyczny ,uzyskujac obrysy badanych powierzchni
w 14,8- krotnym powigkszeniu. Wielkosci powierzchni mierzono planimetrem.

Dlugos¢ ¢, szeroko$¢ b i grubo$¢ a ziarna zostala zmierzona na odpowiednich po-
wierzchniach rzutow prostopadtych, specjalnie wyskalowang miara.

Badania przeprowadzono dla ziaren suchych o wilgotnosci W = 8,94% i nawilzanych
od W = 8,94% do W = 62,40%.

Dla nasion suchych pomiary przeprowadzono na 70 wybranych ziarnach o masie od
m = 82 mg do m =221 mg.

Do nawilzania przyjeto ziarna o wilgotnosci poczatkowej] W= 8,94% 1 masie
m =122 mg z frakcji m =120 — 130 mg (frakcja o najczgéciej wystepujacej masie ziaren).

266



Wiasciwosci aerodynamiczne nasion...

Wtlasciwosci aerodynamiczne i parametry geometryczne ziaren soi zostaly przedstawio-
ne w funkcji ich masy i wilgotnosci.

Wyniki

Ziarno suche

Dhigos¢ suchego ziarna ¢ zmienia swa wielkos¢ od ¢ = 5,81 mm do ¢ = 12,09 mm
i roénie wraz z masa zgodnie z rownaniem potegowym ¢ = 1,088- m 375 przy R* = 0,91
(rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ dhugosci i powierzchni no$nej ziarna soi od jego masy
Fig. 1. Relation of soybean grain length and supporting surface to its mass

Powierzchnia nosna S réwniez zmienia swa wielko$¢ wraz z masa, co opisuje krzywa
rosnaca rownania potegowego S = 1,04- m " przy R* = 0,96 (rys. 1).

W zalezno$ci od masy ziarna (m = 82 — 221 mg), predkos¢ krytyczna waha sig¢ od v,
=12,09 ms" do v, = 14,27 m's”". Ze wzrostem masy, predko$¢ krytyczna ro$nie i mozna
opisac tg zalezno$¢ rbwnaniem potggowym v, = 7,57-m™'"® przy nizszym wspétczynniku
korelacji R = 0,65 (rys. 2).

Gdy predko$¢ krytyczna roénie to wspotezynnik lotnosei &, maleje zgodnie z réwna-
niem potegowym k, = 0,169-m** przy R* = 0,64 (rys. 2).

Wspolczynnik oporu aerodynamicznego k, nie zalezy od masy ziarna. Nalezy przyjaé,
7e jest to warto$é stata, charakterystyczna dla danej odmiany. Srednia warto$é¢ wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego dla suchego ziarna soi wynosi k, = 0,354.
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Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci krytycznej 1 wspotczynnika lotnosci ziarna soi od jego masy
Fig. 2. Relation of soybean grain critical velocity and volatility coefficient to its mass
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Rys. 3. Dynamika przyrostow powierzchni rzutéw prostopadlych ziarna soi w funkcji jego wil-
gotnosci
Fig. 3. Dynamics of soybean grain orthogonal projection area increment in function of its
humidity

Ziarno nawilzane

Przy wzroscie wilgotno$ci ziarna najbardziej zmienia si¢ jego dtugos¢ c . Przyktado-
wo dla ziarna o wilgotnosci W = 8,94%, dlugos¢ wynosita ¢ = 6,62 mm i przy zwigkszeniu
wilgotnosci do W = 61,27% osiagnela wielkos¢ ¢ = 12,11 mm. Jak wida¢ przyrost dhugo-
Sci jest bardzo duzy i wynosi 83,69%. Ogdlnie zmiang dtugos$ci ziarna mozna opisa¢ bar-
dzo dobrze dopasowana krzywa (R* = 0,97) o réwnaniu ¢ = 5,70%e"*""*"V (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana dtugosci, szerokosci, grubosci 1 predkosci krytycznej ziarna soi w funkcji jego
wilgotnosci
Fig. 4. Change in length, width, thickness and critical velocity of soybean grain in function of its
humidity

Zmiany grubosci a i szerokosci b ziarna nie sa tak wielkie. Zmiany tych parametrow
w funkcji wilgotnosci mozna opisa¢ krzywymi wykladniczymi o nastgpujacych rowna-
niach:

a=524¢""""V R*=046i b =6,57-¢""V, R*=0,46 (rys. 4)

Konsekwentnie, z najwigkszymi przyrostami dtugo$ci ziarna, powierzchnia S, wraz ze
wzrostem wilgotnosci (od W =8,94% do W = 61,27%) zwigksza si¢ od S, = 32,32 mm?
do S, =78,52 mmz, czyli az 0 142,95%. Zmian¢ wielkosci tej powierzchni bardzo doktad-
nie opisuje krzywa wyktadnicza S = 27,37-¢""1W brzy R? = 0,99 (rys. 3).

Przyrosty powierzchni S, 1 S, réwniez bardzo doktadnie opisuja krzywe wyktadnicze
Sy=24,63-¢"""W R%=(,88 oraz Sy=22,21-¢*""*"V R*=0,98 (rys. 3).

Nawilzane ziarno soi zachowuje si¢ nietypowo. Mimo wzrostu masy ziaren, wynikaja-
cego z nawilzania, predkos¢ krytyczna w funkcji wilgotnoséci wyraznie maleje. Zaleznos$c
te opisuje malejaca krzywa wykladnicza v, = 13,84.¢ 01V R? = 0,57 (rys. 3). Jest to
jedyny przypadek wsrod bardzo wielu przebadanych nasion réznych roslin, ze predkosé
krytyczna w funkcji wilgotno$ci maleje. Taka zalezno$¢ mozna najprawdopodobniej wy-
thumaczy¢ tym, Ze ziarno soi w miar¢ nawilzania bardzo zmienia swoj ksztalt, od prawie
regularnej kuli, gdy ziarno jest suche, do ksztalttu plaskiej fasoli. Poniewaz wspotczynnik
oporu aerodynamicznego k., i wspotczynnik lotnosci &, zaleza od predkosci krytycznej, to
w przypadku, gdy predkos¢ krytyczna w funkcji wilgotnosci maleje, wspotczynniki te
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w funkcji wilgotno$ci rosna. Opisuja to rownania wyktadnicze: k& = 0,341.¢"002010W,
R*=0,65i k,=0,057-e""*V R?= 0,67 (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika lotnosci i wspotczynnika oporu aerodynamicznego ziarna soi
od jego wilgotnosci
Fig. 5. Relation between soybean grain volatility coefficient and aerodynamic resistance coeffi-
cient, and its humidity
Whioski

1. Predkos¢ krytyczna suchego ziarna soi ros$nie wraz z jego masa zgodnie z rGwnaniem
potegowym v, =7,57-m 01151 4 ¢o za tym idzie wspotczynnik lotnosci maleje wg row-
nania k, = 0,169- m >,

2. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego nie zalezy od zadnego parametru suchego
ziarna soi, mozna przyjac, ze jest cechg charakterystyczng (stata materialowa) i dla su-
chego ziarna soi odmiany Polan wynosi £, = 0,354.

3. Nawilzane ziarno soi radykalnie zmienia swoj ksztatt, co ma duzy wptyw na jego wita-
$ciwos$ci aerodynamiczne.

4. Przyrosty dlugosci, szerokosci, grubosci i powierzchni rzutéw prostopadtych ziarna
w funkcji wilgotnosci opisane sa rosnagcymi krzywymi wyktadniczymi.

5. Zmiana ksztattu nawilzanego ziarna powoduje ,ze predkos¢ krytyczna maleje ze wzro-
stem wilgotnosci zgodnie z rownaniem wyktadniczym v, = 13,84-¢ 1%V ' juz zgodnie

z tym, wspdtezynnik lotno$ci ro$nie wg rownania wykladniczego k, = 0,057.¢"002062W,

6. Zawarto$¢ wody w ziarnie ma wptyw na wielko$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicz-
nego. Ze wzrostem wilgotnosci ziarna jego wielko$¢ rosnie zgodnie z rbwnaniem wy-
ktadniczym ky = 0,3407-*%0201V,
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AERODYNAMIC PROPERTIES OF SOYBEAN SEEDS

Abstract. The following aerodynamic properties were determined for dry and moistened soybean
seeds: critical velocity v, aerodynamic resistance coefficient k, and volatility coefficient k,, and
geometric parameters (length ¢, supporting surface S). Critical velocity, supporting surface and length
of dry seed depend on its mass and increase according to power curve equations. For growing critical
velocity of grain, volatility coefficient drops according to power curve equation as well. Aerody-
namic resistance coefficient for dry grains is not dependent on their mass. With the increasing hu-
midity of examined grains, their length, thickness, width, and orthogonal projection area rise accord-
ing to exponential equations. In spite of the increase in grain mass resulting from its moistening,
critical velocity visibly drops, which is described by exponential equation. The impact of humidity on
volatility coefficient and aerodynamic resistance coefficient is described by raising exponential
curves.

Key words: soybean, grain, humidity, mass, aerodynamic properties
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