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SIMULATION AND LABORATORY TESTS OF TRANSPORT TIME O F RAPE GRAIN IN
THE DRILL SEED TUBE

Summary

The paper presents the results of simulation abdratory tests aimed at clarifying the impact oflsdiactors as air veloc-
ity, the length and configuration of pneumatic sd¢ede on the transportation scattering time andrage speed of
movement of grain. The simulative studies concerdedlized granular material, whereas the laborat@studies were
conducted on rape seed. The hypothesis that atehigireeds the air transport scattering time is $emalas confirmed,
that may have a beneficial effect on the uniforroftgeeding.
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BADANIA SYMULACYJNE | LABORATORYJNE CZASU TRANSPORT U ZIARNA
RZEPAKU W PRZEWODZIE NASIENNYM SIEWNIKA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baflaymulacyjnych i empirycznych, zmietzgich do wyjanienia wptywu takich czynni-
kow jak pedkas¢ przeptywu powietrza, diugé i konfiguracja przewodu nasiennego siewnika pndyozaego na rozrzut
czasu transportu drednig predkasé ruchu ziarna. Badania symulacyjne dotyczyly wylidesvanego materialu ziarnistego,
natomiast badania laboratoryjne przeprowadzono i@nie rzepaku. Potwierdzono hipoteze przy wyszych pgdko-
sciach powietrza rozrzut czaséw transportu jest fjsaie co mege mie* korzystny wplyw na réwnomierfiowysiewu.

Slowa kluczowesiewniki pneumatyczne; przewody nasiennglm¢ powietrza; konfiguracja przewodu; symulacja korepmva

1. Wprowadzenie wrotnego.
Niedawno pojawity i konstrukcje siewnikow punk-
Precyzyjnie wykonany siew jest jednym z czynnikbwtowych (AMAZONE EDX), w ktorych zespoty dozige
gwarantujcych dobg jakos¢ i wysokie plonowanie rdin.  sa umieszczone pod centralskrzyni nasieng a nasiona
Do najwydajniejszych maszyn do siewu zbdaleza  transportowane do redlic za pomodtugich przewodow
obecnie siewniki pneumatyczne z centralnymi zespbta pneumatycznych, tak jak w siewnikackednwych. Poja-
dozupcymi oraz pneumatycznym transportem ziarna davia sk zatem problem, wptywu diugoi i konfiguracji
redlic. pneumatycznego przewodu nasiennego oragdkosci
Proces wysiewu nasion praktycznie we wszystkiclpowietrza transportagego na podina réwnomierngé
siewnikach odbywa siwedtug nasfpujacego schematu: wysiewu takiego siewnika.
nasiona zgromadzone w skrzyni nasiennej wygarngane Zalezy to od czasu transportu ziarna w przewodzie na-
poprzez zesp6t dozagy (wysiewajcy) i transportowane siennym, a wiéciwie od losowego rozrzutu tych czaséw,
poprzez system przewoddw nasiennych do redlic wykon ktéry spowoduje losowy rozrzut odlege pomiedzy ko-
jacych na powierzchni gleby rowek technologiczny, doejnymi nasionami. Poznanie zafesci pomigdzy sredni
ktérego zostaj wprowadzone. Nagpnie rowek zostaje predkoicia ziarna w przewodzie nasiennym a jego dtugo-
zasypany zapewnigg ziarnom optymalne warunki do $cia i konfigurach oraz pgdkoscia powietrza transportu-
kietkowania i wzrostu [4, 11]. Siew idealny polega jacego jest wane take w przypadku siewnikéw edo-
rozmieszczeniu nasion wgaach wscisle jednakowych wych, gdy: np. umaliwia okreslenie czasu wyprzedzenia
odstpach, optymalnych ze wzglu na warunki wegetacji wtaczenia watka wysiewagego przed rozpoegeiem jaz-
roslin. Odstpy te § wyznaczane na podstawie stosow-dy siewnika. Przy diugich przewodach nasiennychy-ré
nych déwiadcze rolniczych. W siewie rzeczywistym za- noczesne z rozpoeziem jazdy uruchomienie tego watka
zwyczaj zachowana zostaje pragoi wartas¢ tych od- powoduje opénienie pocatku wysiewu i powstanie nie
stepdw, podczas gdy ich poszczegdlne wari@a zmien-  obsianego pasa na patlau przejazdu, zana jego kécu
nymi losowymi, okrélonymi kilkoma parametrami staty- powstanie pasa nadmiernie obsianego.
stycznymi, najczsciej poprzezsrednie odchylenie kwa- Uzyskane z eksperymentow numerycznych i empi-
dratowe, lub doktadniej, poprzez krzywggstosci rozkta-  rycznych dane poshd do weryfikacji modeli matema-
du. Podstawowynvrodiem nierbwnomiernego wysiewu tycznych wykorzystanych w programie symulacyjnym
jest zespot wysiewagy (dozupcy nasiona), natomiast je- i sprawdzenia poprawioi przyjetych wspotczynnikow.
$li chodzi o dozowanie jednoziarnkowe, znaczny wptyw
na réwnomiern& wysiewu mae mie sam proces trans- 2. Prace dotychczasowe
portu ziarna do redlic. Podczas tego transportunmw
mierne dozowanie m® zosté catkowicie zniweczone. Napotkane podczas przedu literatury fachowej i na-
Z kolei, w siewnikach, w ktérych dozowanie ziarrest] ukowej formutowane modele matematyczne ograniczaly
niedoktadne, mizna sk tez spodziewd dziatania od- sie zazwyczaj do prostych zaleosci nakzenia strumienia
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ziarna od parametrow geometrycznych zespotu wysiewdraca zawiera wyniki badasymulacyjnych i laboratoryj-
jacego [13], natomiast brak préb stworzenia modeli manych dotycacych wptywu takich czynnikéw, jak:

tematycznych, wyjgiajacych wptyw przewodu nasien-

nego na réwnomierd wysiewu. Pewne elementy mate- -

- predkos$¢ powietrza,
dtugadici przewodu nasiennego,

matycznego modelowania ruchu ziarna w siewniku pneuw zakrzywienie i nachylenie trasy przewodu,
matycznym zawiera praca [7]. W pracy tej staranp sina srednk predkos¢ transportu ziarna i rozrzut czaséw

wymodelow&, metod, elementéw skiaczonych, prze-
ptyw powietrza w gtowicy rozdzielczej siewnika pmea-

transportu pojedynczego ziarna w pneumatycznym-prze
wodzie nasiennych. Zasadniczym celem lhaempirycz-

tycznego. Model ten nie uwzglnia jednak ruchu samego nych byta weryfikacja modelu matematycznego, kigoy

strumienia ziaren, ktory jest innyzniuch powietrza.
Nie natrafiono rownigz na prace zwaizane z badaniami

zwala na obliczenie czasu igdkosci transportu ziarna
w dowolnie uksztatltowanym przewodzie pneumatycznym.

wptywu réznych czynnikédw na czas transportu ziarna lub
tez rozrzut czasu transportu w przewodzie pneumatycz4. Materiat i metody

nym siewnika, czy innego wdzenia uywanego do
transportu pneumatycznego.

4.1. Eksperymenty numeryczne

Badania laboratoryjne ruchu ziarna w siewnikach Do bada symulacyjnych wykorzystano program kom-
pneumatycznych prowadzono w latach 80. ubiegtegs wi puterowy 0 nazwigwpn, napisany przez autoréw na po-

ku w Przemystowym
w Poznaniu. Znaczna whiszas¢ prac dotyczyta optymali-
zacji uktadu pneumatycznego siewnikow zbaych me-
chaniczno-pneumatycznych [5, 6, 9]. W pracach tyieh

Instytucie Maszyn Rolniczychtrzeby tej pracy wsrodowisku Rad Delphi Embarcadero

2010. Program ten oparty jest o tzw. met@lementow
dyskretnych (DEM). Gruntowny opis tej metody ima
znale¢ w pracach A. Munjiza [2]. Istota tej metody pole-

zajmowano s jednak pomiarami czasu transportu ziarerga na numerycznym catkowaniu uktadu rownaznicz-

w przewodzie nasiennym, a jedynie rwnomigawproz-

kowych zwyczajnych, opisagych ruch swobodnego

dzialu ziarna o doborem parametréw konstrukcyjnyctuktadu bryt materialnych (najegciej kul) reprezentaj

uktadu pneumatycznego gwaranfjch ptynny przeptyw
strumienia ziarna.

Badaniami laboratoryjnymi nierbwnomiegod wy-
siewu zajmowali & rowniez m.in. Kogut, Lipiaski, Mar-
kowski, Rawa i in. Uzyskane przez nich rezultatytydo
czace wptywu ré@nych czynnikéw, w tym przewoddw na-
siennych na podina nierbwnomierné¢ wysiewu ziarna
nie g jednoznaczne. Autorzy ci nie mierzyli bezpsdnio
czasu przelotu ziarna przez przewody nasienne, [108

Przewdd nasienny me jednak wywier& znaczny
wptyw na podhina nierwnomierné wysiewu gtéwnie

cych wysiewane nasiona w przestrzeni karteshaej, na
ktére dzialag sity wzajemnych kontaktéw i kontaktow
z powierzchniami ograniczggymi ich ruch (przewody
nasienne), oraz sity grawitacyjne, aerodynamiczne
i elektrostatyczne. W szczegokup, zastosowany do ba-
dan procesu transportu model ruchu ziarna opie¢ansi
nastpujacych zataeniach.

Dana jest przestraerobocza przewodu pneumatycz-
nego ograniczona powierzchniaproksymowas siatky
trojkatnych elementéw ptaskich. Siatka ta jest zapsani
na w postaci dwoch tablic: emtow i elementow. Tablica

poprzez zrénicowanie czasu transportu poszczegodlnychweztdéw jest list wektorow w przestrzeni 3D reprezentu-
ziaren o zespotu dozgego do redlicy. W przypadku jacych wspétredne weztdw siatki w kartezjaskim ukia-

siewnika punktowego, w ktérym zespét wysiewmj do-
zuje pojedyncze nasiona w réwnych aegsich czasu,

dzie wspétrzdnych. W przestrzeta wpuszczane zostaj
ziarno, na ktére dzialajhastpujace sity zewntrzne:

zréznicowanie czasu transportu zawsze znacznie pogarsza sita kontaktowa powstaga przy kolizji ziaren;

réwnomiernd¢ rozmieszczenia nasion wedach. Wyka-
zano to teoretycznie w pracy [3]. W siewnikackda-
wych, gdzie nasionaasdozowane w odgpach losowych,
czynnik ten wywiera mniej istotny wplyw, izemoze po-

garsz& réwnomierné¢ wysiewu, ale w przypadku pulsa- -

cyjnego podawania strugi nasion, ieotez ja poprawid.
Wykazali to empirycznie Markowski, Rawa, Warych 10
W zwiazku z losowym charakterem procesueghosé

- sita aerodynamiczna proporcjonalna do kwadratu do
kwadratu pgdkosci ziarna wzgidem strumienia powie-
trza;

- sita grawitacji;

dodatkowa sita losowa wynikgja z turbulencji stru-
mienia powietrza.

Wszystkie wyej wymienione sity rOGwnowsone @

ta i wynikapcy z niej czas transportu ziarna przez przesita bezwtadnéci:

wad nasienny ma rownidosowy rozktad. Parametry tego

rozktadu, tj. warté¢ érednia, wariancja, a tak posta
rozktadu zalea od bardzo wielu czynnikéw, takich jak:
wspotczynniki tarcia ziarna dciany przewodu, ksztatt
trasy przewodu i jej nachylenie do poziomu, ksztaty-
miary ziaren, itp.

3. Cel badai i problem badawczy

Zasadniczym celem baldyto sprawdzenie popraw-

(d*x)

m
dt?

= zFi (x1),

gdzie:

F — sily dziatajce na i-te ziarno,
m-— masa ziarna,

X - polazenie ziarna,

t- czas.

Program symulacyjnywpn zawiera proceddrgeneracji
siatki dowolnie uksztaltowanego przewodu nasiennego

nosci hipotezy, ze: mniejszy absolutny rozrzut czasOwy ktrym porusza iziarno podane z zespotu damggo.
transportu ziarna w przewodzie pneumatycznym uzgsku Na pocatku bada symulacyjnych wprowadzamy dane do-

si¢ przy wyzszych pedkosciach przeptywu powietrza.
Dodatkowo, sprawdzono zevptyw kilku innych czynni-
kow, takich jak: dlugé przewodu czy jego zakrzywienie.
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tyczace parametréw przewodu nasiennego w formie krzywej
Beziera za pivednictwem czterech punktéw, ngstie ped-
kos¢ powietrza i parametry ziarndrédnie, gestas¢ wihasci-
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wa). Widok Interface-u programu z przewodem wygenerow kowy (3), tarcza z przelotowymi otworami o 0Si piovej,
nym za pomog krzywej Beziera o diugei 1,0 cm oraz wyli- dozupca nasiona (4) maga pomiéci¢ 18 ziaren, pocg-
czomy trajektory ruchu ziarna drednicy od 2 do 3 mm dla kowy czujnik przeptywu ziarna (5) orazektor (7). Do ze-

predkosci powietrza 25 cm/s ukazano na rys. 1. spotu dozujcego (A) przymocowany jest wymienny, ela-
styczny przewdd nasienny o zmiennej dkayo konfigura-
4.2. Badania laboratoryjne cji, na ktérego kacu znajduje si drugi czujnik przeptywu

ziarna (6). Ziarna po procesie pomiarowym gromadzan

Przeprowadzono je na specjalnie zbudowanym do tege specjalnym zurowym pojemniku zbiorczym (10). &i-
celu stanowisku, ktérego schemat ukazano na r¥. gktad  kos¢ powietrza w przewodzie byta regulowana przez zmian
stanowiska wchodzi dmuchawa zasitai (8) wytwarzajca  predkosci obrotowej silnika dmuchawy, na podstawie pomia-
w przewodzie nasiennym strumigpowietrza o pgdkosci  row wykonywanych za pomacanemometru turbinowego
regulowanej w zakresie od 0 do 25m/sappbna za poed-  Voltcraft BL-30 AN z dokladnécia pomiaru 0,2 m/s, usta-
nictwem przewodu elastycznego (9) z zespolem doynmj  wionego na wylocie przewodu hasiennego.
(A). W skiad zespotu dozagego (A) wchodz silnik kro-

@ Ruch ziarna w przewodzie

Mew data

Mesh gen.

Sirmulate

v |
esngen |
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Transportation time=  0.17200

Grain velocity=

Average grain velocily=  5.10EE7H

Rys. 1. Widok Interface-u progranmuch ziarna w przewodzigodczas obliczenumerycznych
Fig. 1. View interface ruch ziarna w przewodzieidgrthe numerical calculations
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Rys. 2. Schemat stanowiska laboratoryjnego 1- pidewasienny, 2- plyta ¥oa 3- silnik krokowy, 4- ptytka dozaga nasio-
na, 5- pocatkowy czujnik przeptywu ziarna, 6- czujnik przeplywziarna kaécowy, 7- eektor, 8- dmuchawa,
9- przewdd powietrzny, 10zarowy pojemnik, 11- komputer, 12- uklad elektromigz

Fig. 2. Scheme of the test bench 1- seed tubdat Ipearing 3- stepper motor, 4- seed meteringepla- initial grain flow
sensor, 6- final grain flow sensor, 7- ejectorp®wer, 9- air tube, 10- openwork container, 1 rguter, 12- electronics
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Czas transportu ziarna w przewodzie nasiennymzyer

la to na automatyczne wyskalowanie obrazow nasiedtug

no za pomog zaprojektowanego i wykonanego do tego cellznanego wymiaru tegovzorca. Wyniki obliczé zostaj za-

uktadu elektronicznego (12). Ukiad ten oparty n&roste-
rowniku ATMEL uruchamia silnik krokowy napzapcy

pisane w pliku dyskowym i podane obrdbce statystgfz
polegajcej na obliczeniu warfgi sredniej i sredniego od-

tarcz podajica ziarna do przewodu nasiennego, po czyncthylenia kwadratowego wymiaréw nasion. W wynikuegrz

rozpoczyna pomiar czasu transportu ziarna. Pierezapik
Ziarna umieszczony na patizu przewodu nasiennego uru-

chamia timer wchodzy w sktad systemu. Timer ten jest za- -

trzymywany po odebraniu sygnatu z czujnika zamoatoav
go na wylocie przewodu. Zmierzony z doklaérig do
1 mikrosekundy czas transportu jest gasie przekazywany
do komputera nadgdnego przezatze RS232 i zapisywany
do specjalnego pliku tekstowego za pompcogramu sys-
temowego hyperterminal. Po napetnieniu plytki decej
nasionami maiwe jest wykonanie kolejno 18 pomiardw.
Badania, ze wzgtlu na ksztatt ziarna zbbny do kuliste-
go, przeprowadzono na ziarnach rzepaku zakupionygio-
znaiskiej Centrali Nasiennej. Przed rozpgmem bada wy-

prowadzonych pomiaréw ustalono rgstaca charaktery-
styke ziaren rzepaku:

srednia masa 10 ziaren -  0,085+0,003 g,

- wilgotnas¢ - 6,5%,
- dhuga¢ ziaren - 2,65+0,3 mm,
- szeroke¢ ziaren - 2,24+0,3 mm.

Kazda prékg zaréwno w badaniach symulacyjnych i labo-
ratoryjnych powtarzano 100-krotnie w celu ogranniaebk-
déw pomiarowych. Jako zmienne niezale w eksperymen-
tach przygto:
predkos¢ przeptywu powietrza,
dhugai¢ i konfiguracg przewodu nasiennego.

Predkos¢ powietrza w przewodzie nasiennym wybrano

konano pomiary waniejszych parametréw tego materiatu, wna podstawie wgpnych déwiadczé i ustalono na poziomie

szczegolnéci mag, rozmiary i wilgotnéé nasion, ktére mo-
gtyby mie¢ wplyw na przebieg wykonywanych pomiarow.
Pomiar masy kalej prébki 10 ziaren wykonano na wa-
dze elektronicznej firmy RADWAG PS 1000/Y. W tymlce
odliczono 25 probek po 10 nasion pobranych losowwa-

10, 15, 20, 25 m/s. Natomiast didggrzewodu nasiennego
wzorowano na dogbnych siewnikach pneumatycznych i
ustalono 3 diugii (1,0; 1,5; 2,0 m). Do analizy uzyskanych
danych, ktore zostaly zapisane w plikach tekstowyigtio

programuANALIZATOR,napisanego w Zaktadzie Maszyn

zono je. Pomiar wilgotniei ziarna zostat przeprowadzony na Roboczych Instytutu Maszyn Roboczych i Pojazdéw Gam

wago-suszarce RADWAG WPE/WS 30. W tym celu wyko-
nano bezpgrednio przed pomiarem po 3 prébki rozdrobnio-
nych w madzierzu nasion o masie ok 30 g. Caty cykl po-

miaru wilgotndgci tym urzdzeniem przebiega automatycz-
nie. Suszenie odbywatoesiv temperaturze 130°C. Wymiary
gabarytowe ziaren zmierzono megofbtogrametrycza za
pomoe programu o nazwigabar, napisanego Wrodowisku
Delhi. Fotografie ziarna wykonano za porpd@mery cy-
frowej, o rozdzielczéci 5 megapikseli, w awietleniu tylnym
na specjalnym szklanym stoliku pedetlonym zarowkami
halogenowymi. Jako wzorzec diugo uzyto metalowy ki-

chodowych wérodowisku RAD Delphi Embarcadero 2010,
dla potrzeb opracowywania wynikéw baddoswiadczal-
nych. Program ten przystosowano do Wadaviazanych

z tematem tej pracy. Program odczytuje pliki tek&t@ wy-
nikami pomiaréw i wykréla histogramy empirycznego roz-
kladu czasow transportu ziarna oraz oblicza wszathwli-
we parametry tego rozktadu, takie jak: waétérednia, wa-
riancja, odchylnie standardowe, watamaksymalna i mi-
nimalna. Wyniki obliczé sa prezentowane na ekranie kom-
putera w formie graficznej i zapisywane do plikéskgto-
wych.  Przykladowy  widok inter-face  programu

zek o érednicy 11 mm, umieszczony na fotografowanychANALIZATORpodczas statystycznej obrébki danych pomia-

ptytkach z nasionami, ktéry mierzony jako pierwsggzwa-

rowych ukazano narys. 3.
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Rys. 3. Widok Inter-face progranANALIZATORpodczas statystycznej obrobki danych
Fig. 3. Interface view of the ANALIZATOR during #tatistical processing of data
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5. Wyniki badan transportu ziarna rzepaku odg@kosci powietrza przy za-
tozonych trzech diugiach przewodu nasiennego. Z anali-
W wyniku realizacji programu zaréwno eksperymentéwzy wszystkich poriiszych rysunkéw, zaréwno w badaniach
numerycznych jak i laboratoryjnych, uzyskano ohsyer symulacyjnych, jak i laboratoryjnych wynika jedneza-
zbiér danych, na podstawie ktérych ima byto tatwo wy- nie, ze wyzsze pedkosci przeptywu powietrza w przewo-
znaczy zaleznos¢ rozrzutu czasu transportu ziarna oddzie transportucym przyczyniai sie do zmniejszenia roz-
predkosci powietrza transportagego. Mian rozrzutu jest rzutu czasu transportu ziarna.
odchylenie standardowe czasu transportu ziarnakzep Jakkolwiek badania symulacyjne potwierdzity popraw
Wyniki pomiaréw, uzyskane w toku kaej serii bada  noi¢ zatazonej hipotezy, to dopiero badania laboratoryjne
symulacyjnych i laboratoryjnych przeprowadzanej yprz prowadzone na stanowisku laboratoryjnym odwzorawu;j
ustalonych warteciach zmiennych, byly poddawane ob-cym rzeczywiste warunki transportu ziarna w przeaad
rébce statystycznej za pomogrogramuANALIZATOR daly rozstrzygajca odpowied w zakresie postawionego
Na rys. 4, 5 i 6 przedstawiono zales¢ rozrzutu czasu problemu badawczego.

RozrzUt czasy U’ansporﬂ [s]

0,24 e 5dania symulacyine

w—7la0ia leboratoryine

0.18

0.12

0.06

0.00
9.00 1240 15.80 19.20 22.60
Predkossé pow.[m/s]

Rys. 4. Zalenoi¢ rozrzutu czasu transportu ziarna rzepaku @dkméci powietrza w przewodzie nasiennym o diggjd ,0 m
Fig. 4. The dependence of the rape grain transpcattering time on air velociiyr a seed tube of length 1,0 m
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Rys. 5. Zalenoi¢ rozrzutu czasu transportu ziarna rzepaku @dkméci powietrza w przewodzie nasiennym o diggjd,,5 m
Fig. 5. The dependence of the rape grain transpoattering time on air velocfigr a seed tube of length 1,5 m
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Rys. 6. Zalenos¢ rozrzutu czasu transportu ziarna rzepaku @dkméci powietrza w przewodzie nasiennym o digj@®,0 m
Fig. 6. The dependence of the rape grain transpoattering time on air velocfigr a seed tube of length 2,0 m

6. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne i empiryczre pdl]
zwolity na wychgniecie nastpujacych wnioskow:
1. Potwierdzono empirycznie hipotgezze wraz ze zvdgk- [2]
szeniem pdkosci powietrza w przewodzie nasiennym roz- 3]
rzut czasOw transportu ziaren maleje.
2. Wiekszy w stosunku do obliczonego rozrzut czasu
transportu ziarna zaobserwowany w badaniach latugyjat
nych, mae by spowodowany nie idealnie kulistym ksztat- [4]
tem ziaren rzepaku, nieréwmami przewodu i wikszym
wplywem r&nych innych czynnikéw losowych wplywaj 5]
cych na pgdkasé ruchu ziarna.
3. W pneumatycznych siewnikach precyzyjnych, w kto-
rych nasiona $ podawane do redlic przez przewody na-[6]
sienne, nalgy, celem podwyszenia rownomierrigi siewu,
stosowé wysokie pedkosci powietrza w przewodach na- 7
siennych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadjdy
przewody te gdtuzsze.
4. Opracowany model matematyczny transportu materiat($]
ziarnistego zapewnia stosunkowo dpbgodnd¢ wynikow
symulacji z danymi empirycznymi w zakresie predykcj [9]
czasu transportu ziarna przez przewdd nasiennyzemo-
sta¢ wykorzystany do dalszych prac nad rozwojem czy to
nowoczesnych maszyn precyzyjnych czy to prieikdw
pneumatycznych.
5. Nalezy dalej doskonadi wymieniony model, aby uzy-
skat lepsz zgodnd¢ w zakresie obliczania rozrzutu czasu
transportu, determinagego podtana réwnomierngé wy-
siewu.
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