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Streszczenie. Zespot cech aerodynamicznych obejmuje predkosé krytyczna, wspotczynnik
oporu oraz wspotczynnik lotnoséci. Celem badan byto opracowanie charakterystyk acrodyna-
micznych nasion jodty pospolitej i buka zwyczajnego obejmujacych powyzsze parametry.
Uwzgledniono podzial nasion na dwie klasy zywotnosci w zalezno$ci od stopnia rozwoju za-
rodkow, okreslonego metoda RTG bez kontrastu.

Stowa kluczowe: predkos¢ unoszenia, separacja, cechy rozdzielcze

Wstep

Separacja nasion obejmuje dwa procesy — czyszczenie, tj. wydzielenie z mieszaniny
wszelkiego rodzaju zanieczyszczen i sortowanie, czyli wydzielenie frakcji nasion o ocze-
kiwanych cechach [Grochowicz 1994]. W przypadku nasion drzew leSnych czyszczenie
jest zabiegiem pozadanym dla wszystkich gatunkow, natomiast sortowanie ogranicza si¢
najczgsciej do gatunkow o biologicznie obnizonej zdolnosci kietkowania. Wymagaja tego
technologie produkcji sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym oraz konieczno$é
dhugoterminowego przechowywania nasion w lesnych bankach gendéw. W pierwszym
przypadku niska jako$¢ nasion oraz brak ich ujednolicenia wedlug masy lub wielkosci
prowadzi do nierownomiernych wschodow i podnosi koszt produkcji siewek, za§ w drugim
znaczaco ogranicza czas przechowywania nasion [Sarnowska, Wigsik 1998, Toka 2000].
Najprostszym sposobem podniesienia warto$ci siewnej nasion jest odseparowanie frakcji
$rednich i wigkszych od $rednich pod wzgledem masy i wielkosci [Sabor 1984]. Nalezy
jednak pamigtac, ze drzewa w obrgbie tego samego gatunku wytwarzaja nasiona réznej
wielkosci, za§ z uwagi na zachowanie peinej puli genetycznej jednakowo wazne sa nasiona
duze i cigzkie jak i drobne i lekkie [Sabor 1996]. Znacznym utrudnieniem projektowania
efektywnej separacji nasion drzew lesnych sa ograniczenia wieloetapowosci procesow
rozdzieleczych. Nie mozna stosowa¢ skomplikowanych, a wigc i drogich urzadzen ze
wzgledu na stosunkowo niewielka ilo$¢ nasion poddawanych separacji. Roczne zapotrze-
bowanie na nasiona buka wynosi w Polsce okoto 80 ton, a jodly 16 ton [Matras 1999,
2000]. Z uwagi na powyzsze najbardziej rozpowszechnione sa w lesnictwie proste urza-
dzenia pneumatyczne (separatory pneumatyczne, stoly aerowibracyjne), lub nieco bardziej
ztozone konstrukcje, jednak z dominujaca sekcja pneumatyczng [Kozakiewicz 1996, Sa-
rzynski 1994, Walczyk, Tylek 2010]. Wiasciwosci aerodynamiczne nasion sg charaktery-
zowane predkoscia krytyczna (unoszenia), wspotczynnikiem oporu oraz wspotczynnikiem
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lotnosci [Grochowicz 1994]. Predkos¢ krytyczna jest to taka predkos$¢ pionowego strumie-
nia powietrza, ktéora umozliwia utrzymanie nasiona w stanie zawieszonym. Predko$¢ ta
najlepiej odzwierciedla rdznice wtasciwosci aerodynamicznych nasion i czgsto jest wyko-
rzystywana jako ich cecha rozdzielcza. Z kolei wspotczynnik lotnosci charakteryzuje zdol-
no$¢ do stawiania przez nasiono oporu strumieniowi powietrza o danej predkosci przepty-
wu. Celem niniejszych badan jest opracowanie charakterystyk aerodynamicznych nasion
jodty pospolitej i buka zwyczajnego, z uwzglednieniem podziatu nasion na klasy zywotno-
$ci.

Metody badan

Nowatorskie podejécie do prowadzonych badan polega na wykonaniu pomiaréw
wszystkich koniecznych parametrow na pojedynczych nasionach. Kazde z 300 badanych
nasion poszczeg6lnych gatunkoéw bylo pobierane z szablonu i po pomiarze wracato do
odpowiednio oznaczonej komérki. Zywotno$é nasion okreslono metoda RTG bez kontrastu
przy uzyciu aparatu rentgenowskiego FAXITRON-RAY Systems 43588A. Dokonano po-
dziatu na dwie klasy na podstawie oceny rozwoju zarodéw uwidocznionych na kliszy rent-
genogramu. Do pierwszej klasy zaliczono nasiona pelne, prawidlowo wyksztatcone,
o nieuszkodzonej okrywie nasiennej. Druga klasa objgta pozostate nasiona (puste, niepra-
widlowo wyksztalcone, uszkodzone mechanicznie, opanowane przez owady itd.) [Zaleski
iin. 1991].

Jedna z klasycznych metod wyznaczania predkosci unoszenia nasion jest ich umiesz-
czenie w pionowym, stozkowym kanale z regulowana predkoscia strumienia powietrza
i pomiarze wysokos$ci ich zawieszenia. Stosuje si¢ kanaly z wlotem powietrza od dotu, co
mimo instalowania thumikow, kanatéw kompensacyjnych i kierownic powoduje zaburzenia
rownomierno$ci strugi powietrza. Za wysokos$¢ zawieszenia zwyklo si¢ przyjmowac $red-
nig warto$¢ ze skrajnych potozen [Grochowicz 1994]. Jest to jednak pewne uproszczenie,
gdyz jak wykazuja obserwacje autora nasiona czgsto przyjmuja pewne preferowane pozy-
cje, np. nasiona jodly wykazuja tendencje do ustawiana sig skrzydetkiem ku gorze. Z po-
wyzszych wzgledow w przedstawianym opracowaniu rozbudowano klasyczny sposob
pomiaréw. Mianowicie pomiaréw dokonano w kanale aerodynamicznym, w ktoérym prze-
pltyw strumienia powietrza wywotuje wentylator podlaczony do uktadu kréécem ssacym.
Umozliwia to wlot powietrza do czgsci obserwacyjnej kanatu z wolnej przestrzeni. Takie
rozwigzanie powoduje uzyskanie stabilnego przeptywu powietrza na wlocie do kanatu
pomiarowego. Do pomiaru predkosci przeptywu powietrza z doktadnoscia 0,01 m-s™ zasto-
sowano termoanemometr kanatowy TA-5 firmy AIRFLOW, ktérego sonda teleskopowa o
srednicy zaledwie 8 mm zostata umieszczona w gornej czgsci kanalu. Poszczegolne nasio-
na umieszczano w kanale, a ich ruch rejestrowano cyfrowa kamera wideo JVC GR 9800
(rys. 1).

Nastepnie przy uzyciu programu MultiScan natozono na siebie 30 klatek filmu z prob-
kowaniem 0,5 sekundy. Po wyskalowaniu obrazu poddano go obrdbce cyfrowej polegaja-
cej na normalizacji kontrastu i zastosowaniu filtra medianowego, co pozwolilo ,,wycia-
gna¢” z tla ciemniejsze obiekty (nasiona) oraz zmniejszy¢ szum. Kolejnym krokiem byta
binaryzacja, w wyniku ktdrej otrzymano obraz jednobitowy przedstawiajacy czarne obiekty
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na biatym tle. Taki obraz poddano analizie ilosciowej, polegajacej na wyznaczeniu geome-
trycznych $rodkow ciezkosci i obliczeniu ich odleglosci od punktu umieszczenia sondy
termoanemometru. W miejscach kolejnych potozen orzeszkéw obliczono powierzchnie
przekroju kanatu i na podstawie roéwnania ciaglosci strugi wyznaczono chwilowe predkosci
przeplywu powietrza, a nastgpnie predkos¢ srednia.

Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat ideowy kanatu aerodynamicznego: a — z przodu, b — z boku: 1 — wentylator
kanatowy, 2 — kierownica, 3 — kanal kompensacyjny, 4 — konfuzor, 5 — tyrystorowy
regulator wydatku wentylatora, 6 — poziomowana podstawa, 7 — przednia, przezroczysta
$ciana kanatu pomiarowego, 8 — ,,zawieszone” nasienie, 9 — boczne, regulowane $ciany
kanatu, 10 — termoanemometr, 11 — cyfrowa kamera wideo, 12 — reflektor halogenowy,
13 — matéwka

Schematic diagram of aerodynamic channel: a — front, b — back: 1 — channel ventilator,
2 — driving wheel, 3 — compensation channel, 4 — confusor, 5 — thyristor regulator of ven-
tilator rate, 6 — levelled base, 7 — front, transparent wall of measuring channel, 8 — "sus-
pended" seed, 9 — side, regulated channel walls, 10 — thermoanemometr, 11 — digital
video camera, 12 — halogen reflector, 13 — focusing screen

Do obliczenia wspotczynnikéw aerodynamicznych konieczne byto okreslenie dodatko-
wych cech fizycznych nasion — masy i powierzchni no$nych. Mas¢ zmierzono z doktadno-
Scig 0,1 mg przy uzyciu wagi analitycznej. Powierzchni¢ nosna okres§lono klasycznie jako
Srednia z trzech podstawowych powierzchni nosnych. Wykorzystano komputerowa analiza
obrazu uzyskanego z detektora w postaci aparatu cyfrowego. Jednoczesna rejestracje po-
wierzchni nasion z trzech prostopadtych kierunkow uzyskano stosujac uktad dwoch zwier-
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ciadet ptaskich. Ustawiono je pod katem 45° do podloza, na ktorym umieszczano nasiona i
prostopadle wzgledem siebie. Dzigki temu aparat zarejestrowat na tej samej klatce rowno-
czes$nie bezposredni obraz nasienia oraz jego dwa odbicia w zwierciadtach. Aby zapewnic
jednakowe natgzenie $wiatta na wszystkich trzech obrazach zastosowano jedno zrodto
$wiatla, ktore pod$wietla nasiona bezposrednio od dotu oraz z bokow po odbiciu od dodat-
kowych zwierciadet o$wietlajacych. Uzyskane obrazy poddano komputerowej obrobce
przy uzyciu programu MultiScan, majacej na celu przygotowanie ich do analizy ilo$ciowe;j
[Tylek 2010].

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1. zestawiono wyniki pomiaréw predkosci krytycznej, wspotczynnika oporu
oraz wspoélczynnika lotnosci zachowujac wczesniej przyjety podziat na dwie frakcje zy-
wotnosci, z ktorych pierwsza zostala w uproszczeniu okreslana jako ,,nasiona petne”, na-
tomiast drugiej nadano robocza nazwe ,,nasiona puste”.

Tabela 1. Cechy aerodynamiczne nasion
Table 1.  Aerodynamic properties of seeds

Predkosc krytyczna Wspotczynnik Wspotczynnik
Frakcja [ms'] oporu lotno$ci
WSOn | o | WepOloaymik gy, [ Wepdleaymik | g, | WepSleaymnik
zmienno$ci [%] zmiennosci [%] zmiennosci [%]
Jodta pospolita
Pelne 6,79 6,7 0,478 19,1 0,216 13,3
Puste 6,12 8,6 0,467 24,9 0,237 16,8
Buk zwyczajny
Pelne 9,93 7,0 0,209 134 0,101 14,5
Puste 8,33 13,8 0,176 18,9 0,147 25,8

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wszystkie badane parametry aerodynamiczne réznicuja obie frakcje dla przyjgtego po-
ziomu istotno$ci 0,05. Wyjatkiem jest wspotczynnik oporu nasion jodly — niemal identycz-
ny dla obu frakcji. Co wigcej przyjmuje on niespotykanie wysokie wartosci, bliskie 0,5.
Jest to zapewne wynikiem bardzo niskich predkosci krytycznych nasion tego gatunku, a to
z kolei jest nastgpstwem ich duzych powierzchni no$nych. Trudnosci z catkowitym
oskrzydleniem nasion powoduja zachowanie duzych powierzchni no$nych bez istotnego
zwigkszenia masy nasion. Zaskoczeniem jest stosunkowo mate zréznicowanie predkosci
unoszenia nasion buka pomigdzy frakcjami, pomimo znaczacego zrdéznicowania masy
nasion. Powodem sa warto$ci wspolczynnika oporu aerodynamicznego — znaczaco nizsze
dla nasion pustych, ze wzgledu na ich bardziej optywowy ksztalt — wyraznie wklgste bocz-
ne $Sciany okrywy nasiennej (rys. 2). Tak wigc stosunkowo lekkie nasiona puste sa mniej
lotne, a zatem trudniej unoszone przez pionowy strumien powietrza. Takiego problemu nie
stwierdzono u innych gatunkéw drzew lesnych.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny orzeszka buka, lezacy w plaszczyznie wymiarowania grubosci
i szerokoS$ci: a — orzeszek pelny, b — orzeszek pusty
Fig. 2. Cross-section of beechnut situated in the plane of measuring thickness and width: a — full

nut, b — empty nut

Wplyw na predkos$é unoszenia pojedynczego nasiona, o okreslonym wspotczynniku
oporu aerodynamicznego ma zaréwno jego masa, jak i chwilowa powierzchnia no$na. Nie
stwierdzono silnych zalezno$ci migdzy predkoscia, a jedna z ww. wilasciwosci fizycznych,
poniewaz nasiona ci¢zsze sg jednoczesnie wigksze, a wigc maja takze wigksze powierzch-
nie nosne. Wszystkie cechy aerodynamiczne wykazuja wigkszg zmienno$¢ w odniesieniu
do frakcji ,,nasion pustych”. Frakcja ta obejmuje bowiem oprdcz nasion ptonych nasiona
prawidtowo wyksztatcone, ale uszkodzone w trakcie zbioru czy obrobki pozbiorowej oraz
opanowane przez owady. Relatywnie najmniejsza zmiennoS$cia charakteryzuje si¢ predkosc
krytyczna. Jest to pozytywna cecha zwazywszy, ze to wiasnie predkos¢ krytyczna moze
by¢ bezposrednio uznana za cechg rozdzielcza i wykorzystana w procesie mechaniczne;j
separacji nasion. Najwigksza roznica migdzy Srednimi wartosciami predkosci krytycznych
w zdefiniowanych frakcjach charakteryzuja si¢ nasiona buka — réznica wynosi 19,2%.
Analogiczna wartos¢ dla nasion jodly jest znacznie mniejsza — zaledwie 10,9%.

Na rys. 3. przedstawiono analiz¢ podzielno$ci nasion, petniaca funkcj¢ nomogramu do
szacowania zywotnos$ci celowej i odrzuconej frakcji nasion w zaleznosci od granicy po-
dzialu — predkosci powietrza w kanale separacyjnym sortownika pneumatycznego. Efek-
tywna separacja nasion wymaga odpowiedniego ustalenia granicy podziatu na frakcje.
Nalezy tu wzia¢ pod uwage zardéwno wzgledy hodowlane (przeznaczenie nasion), jak i
ekonomiczne (koszt nasion, koszt separacji). Jednak $ciste wyznaczenie granic jako$cio-
wych jest trudne, gdyz rozpatrywane cechy maja charakter ciagty. Wydaje sig, ze zawsze
nalezatoby wykluczy¢ te klasy nasion, w ktorych dominuja nasiona niezdolne do kietko-
wania i prawidlowego rozwoju, pod warunkiem, ze we frakcji odrzuconej nie znajdzie si¢
zbyt wiele celnych nasion.

251



Pawet Tylek

5 6 7 8 9 10 1 12 5‘ ‘6‘ ‘7‘ ‘8‘ 9 ‘10‘ ‘11 12

Predkosé krytyczna [m-s™] Predko$¢ krytyczna [m-s™]

- = = = Puste Petne
Rys. 3. Graficzna analiza rozkladu krytycznej predkosci unoszenia nasion z podziatem na frakcje
pomiarowe: a — jodla pospolita, b — buk zwyczajny
Fig. 3. Graphic analysis of distribution of critical velocity of transporting seeds with measure-
ment fractions divisions: a — common fir, b — common beech
Whnioski

Krytyczna predkos$é unoszenia nasion jodty pospolitej i buka zwyczajnego zalezy od
zywotnosci nasion, charakteryzowanej stopniem rozwoju zarodka. Moze by¢ zatem
uznana za cechg rozdzielcza, wykorzystywana przy konstruowaniu i eksploatacji ma-
szyn i urzadzen do sortowania nasion oraz stanowi¢ podstawe¢ w projektowaniu kolej-
nosci 1 przebiegu proceséw rozdzielczych. Minimalny zakres regulacji predkosci pio-
nowego strumienia powietrza, celem efektywnej separacji pneumatycznej nasion buka
zwyczajnego powinien wynosi¢ 7-10 m-s™.

Okreslanie predkosci krytycznej w sposob tradycyjny — jako $redniej z warto$ci mini-
malnej i maksymalnej — dla nasion jodty jest niedoszacowane ok. 0,2 m's™. W przypad-
ku nasion buka zwyczajnego réznice $rednich wartoéci sa pomijalnie mate (0,04 m's™)
w odniesieniu dla calej partii nasion, jednak w przypadku pojedynczych nasion pred-
ko§¢ moze by¢ niedoszacowana o 1,25 m-s? lub przeszacowana o 1,32 ms?, co
w praktyce oznacza obnizenie efektywnosci separacji o ponad 10%.

Relatywnie malo zadowalajaca efektywnos$¢ sortowania nasion buka zwyczajnego
w strumieniu powietrza, pomimo znacznych réznic w masie i ggstosci nasion wynika
z odmiennego (w stosunku do nasion jodty pospolitej) ksztaltowania si¢ wspodtczynnika
oporu aerodynamicznego. Dla nasion pustych przyjmuje istotnie nizsze wartosci, stad
sa one mniej lotne, a zatem trudniej porywane przez przeptywajace powietrze.
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ANALYSIS OF AERODYNAMIC PROPERTIES
OF COMMON FIR AND COMMON BEECH

Abstract. A set of aecrodynamic properties includes critical speed, coefficient of resistance, as well as
coefficient of volatility. The purpose of the research was to evaluate aerodynamic characteristics of
common fir seeds and common beech including the parameters above-mentioned. Division of seeds
into two classes of vitality were considered in relation to the level of germs development, selected
method of X-ray without a contrast agent.

Key words: transport velocity, separation, separation properties
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