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LABORATORY AND SIMULATION TESTS OF THE IMPACT OF THE TUBE CORRUGATIONS
AND THE COEFFICIENT OF FRICTION ON PNEUMATIC TRANSPORT TIME

Summary

The paper presents the results of laboratory and simulation tests aimed at clarifying the impact of factors such as the ampli-
tude and wavelength of tube corrugation line, velocity of conveying air, and friction coefficient, on the scattering of trans-
portation times and the average speed of grain movement. The simulative studies concerned idealized granular material,
whereas the laboratory tests were conducted on the rape seed. The hypothesis that greater roughness of the inner surface of
the pneumatic tube reduces the average speed of the transported grains and increases transit time dispersion was con-
firmed. This, in most cases, may result in reducing the sowing regularity.
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BADANIA LABORATORYJNE I SYMULACYJNE WPLYWU POFALDOWANIA
PRZEWODU I WSPOLCZYNNIKA TARCIA NA CZAS TRANSPORTU
PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych i symulacyjnych, zmierzajqcych do wyjasnienia wplywu amplitudy i diugosci
fali pofatdowania przewodu, predkosci przeplywu powietrza transportujqcego, wspotczynnik tarcia na rozrzut czasu trans-
portu i Sredniq predkos¢ ruchu ziarna. Badania symulacyjne dotyczyly wyidealizowanego materialu ziarnistego, natomiast
badania laboratoryjne przeprowadzono na ziarnie rzepaku. Potwierdzono teze, ze pofatdowanie powierzchni wewnetrznej
przewodu pneumatycznego wplywa na zmniejszenie Sredniej predkosci transportowanego ziarna oraz wzrost rozrzutu czasu
transportu, co moze miec¢ niekorzystny wplyw na rownomiernosé wysiewu

Stowa kluczowe: przewod nasienny, amplituda i dlugos¢ pofatdowania przewodu, wspotczynnik tarcia, rozrzut czasu trans-

portu, symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Coraz czgsciej w nowoczesnym rolnictwie europejskim,
w tym polskim, stosowane s3 siewniki z pneumatycznym
transportem nasion w przewodach nasiennych. Siewniki
takie moga by¢ produkowane jako maszyny monofunkcyj-
ne, lub wchodzi¢ w sklad agregatow uprawowo-siewnych,
ktore ostatnio ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia.
W siewnikach takich stosuje si¢ roznego rodzaju przewody
nasienne, a w szczegolnosci przewody ze spiralnym
wzmocnieniem, ktore nie zatamuja si¢ na tukach. Niestety,
w przewodach tych wystgpuja charakterystyczne pofalowa-
nia wewngtrznej powierzchni. Moze to wplywaé na pred-
ko$¢ i opory transportu ziarna, a przez to na rownomierno$é
podtuzna wysiewu oraz straty ci$nienia medium transportu-
jacego. Problem strat jest szczegolnie istotny w siewnikach
z inzektorem, poniewaz utrudniony transport materiatu
ziarnistego moze powodowac zapychanie si¢ przewodow.
Zjawiskami, ktore takze moga utrudnia¢ transport, sa zjawi-
ska tribo-elektryczne. Powoduja one elektryzowanie prze-
wodow, czgsto nawet wyladowania iskrowe, oraz elektry-
zowanie materiatu ziarnistego, co tez moze utrudniaé trans-
port. Stad zachodzi potrzeba stosowania specjalnych prze-
wodéw antystatycznych, usztywnionych metalowym dru-
tem. Przewody te charakteryzuja si¢ rowniez wigkszym po-
faldowaniem powierzchni wewnegtrzne;.

Istnieje zatem problem badawczy: W jaki sposéb mate-
riat oraz pofatldowanie powierzchni wewngtrznej przewodu

t. Gierz, W. Keska, S. Gierz

nasiennego moze wplywac na predkosé transportowanego
ziarna, straty ci$nienia zwigzane z tym zjawiskiem a takze
na rownomierno$¢ wysiewu?

Mozna przypuszczaé, ze spowolnienie ruchu ziarna
w przewodzie pneumatycznym moze powodowal zwigk-
szenie nierownomiernosci podtuznej, a takze opdznienie
transportowe dajace si¢ zauwazy¢ na poczatku i na koncu
obsiewanego areatu, gdzie siew jest nierOwnomierny.
W wyniku opdznienia transportowego ziarna, siewnik roz-
poczyna prawidtowy wysiew dopiero po przejechaniu kilku
metréw i wysiewa nasiona jeszcze po zatrzymaniu. Zjawi-
ska te mozna bada¢ metodami symulacji komputerowej,
gdyz jest to metoda szybsza i znacznie tansza od metody
eksperymentalnej, jednak wymaga to utworzenia adekwat-
nych modeli matematycznych. Celem badan byto rozwinig-
cie takich modeli oraz ich empiryczna walidacja. Modele
powinny uwzglednia¢ wspolczynnik tarcia o $cianki prze-
wodu oraz ksztalt pofalowania jego wewngtrznej po-
wierzchni. W przypadku uzyskania poprawnych wynikow
metod symulacyjnych, mozna bedzie uzyska¢ odpowiedzi
na pytania o charakterze utylitarnym.

2. Prace dotychczasowe

W literaturze przedmiotu nie znaleziono prac $cisle do-
tyczacych tak postawionego problemu. Zblizone tematycz-
ne badania prowadzili Sommerfeld i Kussin [1, 3]. Ich eks-
perymentalne prace dotyczyly wplywu szorstkosci $cianek
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przewodu pneumatycznego na ruch ziaren w waskim kanale
poziomym. Modelem ziarna byty szklane kulki. Wykazali oni,
ze zwigkszenie szorstko$ci $cianki powoduje wyhamowanie
transportowanych kulek, a co za tym idzie spadek ci$nienia w
przewodzie oraz zwigkszenie czgstotliwosci kolizji kulek ze
$cianka [1]. Udowodnili takze, ze zwigkszenie $rednicy kanatu
przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby odbi¢ szklanych kulek
wewnatrz przewodu, oraz ze na straty cisnienia ma nie tylko
wplyw szorstko§¢ $cianki, ale rowniez zaggszczenie czastek
transportowanych w przewodzie, czyli tadunek masowy [1, 3].
Komputerowej symulacji wpltywu szorstkoSci wewngtrznej
$cianki przewodu pneumatycznego na proces transport podjeli
si¢ najpierw Sommerfeld metoda Lagrange [2], a nastgpnie
wspolnie z Lain metoda Eulera i Lagrange [4]. Wszystkie eks-
perymenty numeryczne przeprowadzili przy staltym natgzeniu
przeptywu 1 doszli do podobnych konkluzji jak we wczesniej-
szych badaniach eksperymentalnych, a mianowicie, ze wick-
sza szorstko$¢ przyczynia si¢ do wigkszego spadku ci$nienia
[4], natomiast im wigksze czastki przy zadanej szorstkosci ka-
nahu tym czgstotliwos¢ odbic jest mniejsza [3].

Ma i in. [5] prowadzili badania eksperymentalne i nu-
meryczne wplywu promienia zakrzywienia przewodu
pneumatycznego na spadek ci$nienia statycznego. Do ba-
dan eksperymentalnych uzyli oni popiotu lotnego, transpor-
towanego w prostym, a nastgpnie zakrzywionym kanale
pneumatycznym, natomiast do badan symulacyjnych zasto-
sowali komercyjny program Fluent 6.3, ktory wykorzystuje
metod¢ CFD (numeryczna mechanika ptynéw Computatio-
nal Fluid Dynamics). Po przeprowadzonych doswiadcze-
niach wywnioskowali, jak mozna bylo si¢ spodziewac, ze
wraz ze wzrostem zakrzywienia przewodu pneumatycznego
spadek ci$nienia zwigksza si¢ oraz, ze mozna zastosowac
w obliczeniach, zamiast dlugich i skomplikowanych prze-
wodow, krotkie przewody reprezentatywne [5]. Natrafiono
takze na prace zwiazane z badaniami wtasciwosci triboelek-
trycznych podczas transportu pneumatycznego, pomierzono
jednak tylko ilo§¢ tadunkéw, a nie dociekano, jak elek-
tryczno$¢ statyczna wpltywa na predkos¢ transportowanych
czastek oraz rozrzut czasu transportu. Jak zaobserwowali
autorzy, powtarzalne wyniki tadowania triboelektrycznego
mozna uzyska¢ pod warunkiem statej kontroli wilgotnosci
wzgledne] powietrza oraz rozcienczonego przeplywu cza-
stek, gdzie dominuja zderzenia czastek ze $ciankami prze-
wodu [6, 7].

3. Cel badan i problem badawczy

Zasadniczym celem badan bylo udowodnienie tezy, ze
pofaldowanie powierzchni wewngtrznej przewodu pneuma-
tycznego wplywa na zmniejszenie $redniej predkosSci trans-
portowanego ziarna oraz wzrost rozrzutu czasu transportu.
Dodatkowo, sprawdzono tez wptyw kilku innych czynni-
kow, takich jak predkos$¢ powietrza transportujacego oraz
wspotczynnika tarcia. W artykule przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych i laboratoryjnych. Zasadniczym ce-
lem badan empirycznych byta weryfikacja modelu matema-
tycznego, ktéry pozwala na obliczenie czasu i predkosci
transportu ziarna w dowolnie uksztattowanym przewodzie
pneumatycznym.

4. Material i metody
4.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na zbudowanym
do tego celu stanowisku, ktorego schemat oraz zasadg dzia-
fania opisano we wczesniejszych opracowaniach [10, 11].
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Zatozona w programie badan predkos¢ powietrza transpor-
tujacego na poziomie 10, 15, 20, 25 m/s, ustalona na pod-
stawie danych zaczerpnigtych od producentow siewnikow,
kontrolowana byla przy pomocy wyskalowanego anemo-
metru turbinowego Voltcraft BL-30 AN, ustawionego na
wylocie przewodu nasiennego. Zatozona predkosé po ska-
lowaniu ksztaltuje si¢ na poziomie 8,43; 12,23; 15,99;
19,87 m/s.

Badania, ze wzgledu na ksztalt ziarna zblizony do kuli-
stego, przeprowadzono na ziarnach rzepaku zakupionych w
poznanskiej Centrali Nasiennej. Przed rozpoczgciem badan
wykonano pomiary wazniejszych parametrow tego materia-
hu, w szczegolnosci masy, rozmiarow 1 wilgotnos$ci nasion,
ktore mogly mie¢ wptyw na przebieg wykonywanych po-
miarow.

Pomiar masy kazdej probki 100 ziaren wykonano na
wadze elektronicznej firmy RADWAG PS 1000/Y. W tym
celu odliczono 5 probek po 100 nasion pobranych losowo
i zwazono je. Pomiar wilgotnosci ziarna zostat przeprowa-
dzony na wago-suszarce RADWAG WPE/WS 30. W tym
celu wykonano bezposrednio przed pomiarem po 3 probki
rozdrobnionych w mozdzierzu nasion, o masie ok. 30 g.
Caly cykl pomiaru wilgotnosci tym urzadzeniem przebiegat
automatycznie. Suszenie odbywato si¢ w temperaturze
130°C. Wymiary gabarytowe ziaren zmierzono metoda fo-
togrametryczng za pomoca programu o nazwie gabar, napi-
sanego w srodowisku Delhi. Fotografie ziarna wykonano za
pomoca kamery cyfrowej, o rozdzielczosci 5 megapikseli,
w o$wietleniu tylnym. Jako wzorzec dlugosci uzyto meta-
lowy krazek o $rednicy 16 mm, umieszczony na fotografo-
wanych ptytkach z nasionami, ktoéry mierzony jako pierw-
szy pozwala na automatyczne wyskalowanie obrazoéw na-
sion wedlug znanego wymiaru tego wzorca. Wyniki obli-
czen zostaly zapisane w pliku dyskowym i podane obrébce
statystycznej, polegajacej na obliczeniu wartosci $redniej
i $redniego odchylenia kwadratowego wymiar6w nasion.
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw ustalono nastgpu-
jaca charakterystyke ziaren rzepaku:

- $rednia masa 100 ziaren — 0,76+0,02 g,
- wilgotno$¢ — 5,7%,

- dhigo$¢ ziaren — 2,55+0,3 mm,

- szeroko$¢ ziaren — 2,1440,3 mm.

Kazda prébe, zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak
i symulacyjnych powtarzano 100-krotnie w celu ogranicze-
nia wptywu btedéw pomiarowych. Jako zmienne niezalezne
w eksperymentach przyjeto:
= predkosé przeplywu powietrza,
= dhlugosé i konfiguracje przewodu nasiennego,
= skok i amplitudg fatd,
= wspodlczynnik tarcia ziarna o $cianki przewodu.

Predkos¢ powietrza oraz dhugos¢ i konfiguracje prze-
wodu nasiennego wybrano na podstawie wczesniejszych
doswiadczen [11], natomiast skok i amplitudg fatd przyjgto
na podstawie pomiaru falistosci w przewodzie antystatycz-
nym P 3 PU (zakupionym na potrzeby badan), widocznym
na rys. 1. Aby odnie$¢ i wyskalowa¢ pomiary falistosci na
fotografii przecigtego w potowie przewodu, najpierw doko-
nano pomiaru skoku wzmacniajacego drutu, ktorego rze-
czywisty skok wynosit 11,0 mm, po czym dokonano prze-
skalowania wymiaré6w amplitudy falistosci. Po obrobce sta-
tystycznej i zaokragleniu $rednia amplituda falisto$ci wy-
nosita 1,0 mm.

Do analizy danych uzyskanych w badaniach laborato-
ryjnych i symulacyjnych, ktore zostaly zapisane w plikach
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tekstowych uzyto programu ANALIZATOR, ktérego zasadg
dziatania oméwiono w [10, 11, 12].

Rys. 1. Wymiary falisto$ci przewodu antystatycznego P 3 PU
Fig. 1. Dimensions of the wave of P 3 PU tube (ESD)

Pomiaru wspoélczynnika tarcia ziarna o $cianki przewo-
du dokonano na przyrzadzie zaprojektowanym i zbudowa-
nym w Zaktadzie Maszyn Roboczych PP (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru wspdtczynnika tarcia ziarna
o $cianki przewodu

Fig. 2. Research stand for measurements of friction coeffi-
cient of the grain on the side of a tube

Na przedstawionym stanowisku badawczym mozna
pomierzy¢ kat zsuwania materiatu ziarnistego w przewo-
dzie. Wspoélczynnik tarcia jest tangensem tego kata. Po wy-
konanych 100 pomiarach kata tarcia dla przewodu najcze-
Sciej stosowanego wykonanego z PVC i przewodu antysta-
tycznego P 3 PU, wykonanego z mieszanki poliestru i po-
liuretanu, $redni wspotczynnik tarcia statycznego ziarna
rzepaku o $cianki przewodu wykonanego z PVC wynosi
0,61, natomiast przewodu P 3 PU — 0,54. Podczas badan
symulacyjnych przedstawiono wptyw wspotczynnika tarcia
na czas i rozrzut czasu transportu, w celu zweryfikowania
wplywu wspoétczynnika tarcia tocznego.

4.2. Eksperymenty numeryczne

Pierwsze symulacje matematyczne poszczegdlnych pro-
cesOw opieraly si¢ zwykle na metodzie Computation Fluid
Dynamic (CFD). Mieszaning ziaren i powietrza traktowano
jako jednorodne kontinuum o usrednionych parametrach.
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Gdy rozmiary ziaren sa duze, lub gdy przepltyw zostaje za-
geszczony, model ten nie jest adekwatny do rzeczywistosci.
Obecnie wielu naukowcow pracuje nad rozwojem modeli
przeptywow wielofazowych, ktore uzywane sa w metodzie
Lagrange'a oraz w metodzie elementow dyskretnych DEM,
w ktorych ruch kazdej indywidualnej czastki jest wyznaczany
jako konsekwencja wszystkich dziatajacych na nig sik.

Metoda elementow dyskretnych (DEM) wzoruje si¢ na
mechanice molekularnej, bazujacej na chaotycznym ruchu
atoméw, ktory mozna utozsamié ze zjawiskami zachodza-
cymi w strumieniu materialdow granularnych [8]. Zbudowa-
ny w ramach badan model procesu wysiewu oparty jest
wlasnie o tzw. metodg elementéw dyskretnych (DEM).
Model ten jest czgScia programu o nazwie Rzwp napisanego
przez autorow w srodowisku Rad Delphi Embarcadero2010
i w dalszym ciagu doskonalonego. Gruntowny opis tej me-
tody DEM mozna znalez¢ w pracach A. Munjiza [9], nato-
miast szczegotowy opis modelu znajduje si¢ we wczesniej-
szych pracach [10, 11].

Zmodyfikowany program symulacyjny Rzwp, zawiera
procedure generacji siatki dowolnie uksztaltowanego,
krzywoliniowego i pofaldowanego przewodu nasiennego.
Istnieje mozliwos¢ generowania fald o dowolnym zarysie,
skoku i1 amplitudzie. Program ten jest w dalszym ciagu do-
skonalony w celu uzyskania lepszej zbieznosci wynikow
badan symulacyjnych i laboratoryjnych. Na poczatku badan
symulacyjnych, wprowadza si¢ dane dotyczace parametrow
przewodu nasiennego w formie krzywej Beziera za posred-
nictwem czterech punktow kluczowych oraz skok i ampli-
tudg fald, nastgpnie predkos¢ powietrza oraz parametry
ziarna, tj. $rednicg, ggstos¢ wlasciwa 1 wspotczynnik tarcia
ziarna o przewdd. Widok Interface-u programu z przewo-
dem wygenerowanym za pomocg krzywej Beziera o dlugo-
$ci 1,0 m wraz z uwydatnionymi fatdami o skoku 8 mm
i amplitudzie 3,5 m pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Wygenerowany w programie Rzwp model przewodu
z fatdami o dtugosci fali 0,008 m i amplitudzie 0,0035 m
Fig. 3. The tube model with corrugations of wavelength
0,008 m and amplitude 0,0035 generated in program Rzwp

Ruch ziarna w tym przewodzie jest opisany rownaniem
rozniczkowym drugiego rzedu. Jest on wymuszany sitami
kolizji ze §ciankami przewodu, sitami grawitacji oraz sitami
aerodynamicznymi. Réwnanie ruchu wynika z warunku
rownowagi sit. Najistotniejsza czg$cia programu symula-
cyjnego jest procedura detekcji kolizji i procedura oblicza-
nia reakcji $cianek przewodu w trakcie kolizji. Program nie
ma ograniczen co do liczby branych jednoczesnie pod uwa-
ge ziaren, jednak w przypadku siewu precyzyjnego ziarna po-
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ruszajg si¢ w przewodach pojedynczo, stad nie ma potrzeby
brania pod uwagg ich wzajemnego oddziatywania. Obliczenia
symulacyjne pozwalaja na doktadne wyznaczenie trajektorii
ziarna oraz przebiegu sit na nie dzialajacych, a z tego — czasu
przelotu ziarna przez przewod nasienny, liczby kolizji ze
$ciankami oraz §redniej predkosci transportu.

5. Wyniki badan symulacyjnych

W efekcie realizacji programu badan, zaréwno ekspe-
rymentow laboratoryjnych, jak i numerycznych pozyskano
znaczny zbidr danych, na podstawie ktorych mozliwe byto
wyznaczenie zaleznosci predkosci ziarna oraz rozrzutu cza-
su transportu ziarna od predkosci powietrza transportujace-
go ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na wptyw pofatdo-
wania powierzchni wewngtrznej przewodu oraz wspol-
czynnika tarcia materialu ziarnistego o Scianki przewodu.
Uzyskane wyniki pomiaré6w z kazdej serii badan laborato-
ryjnych i symulacyjnych, najpierw zapisane w plikach tek-
stowych, poddawane byly obrobce statystycznej przy uzy-
ciu programu ANALIZATOR.

W celu wizualnego ukazania wplywu pofatdowania po-
wierzchni wewngtrznej przewodu pneumatycznego, przed-
stawiono losowo wybrang trajektori¢ ruchu symulacyjnego
ziarna rzepaku, czyli kulki o $rednicy zawierajacej si¢
w przedziale od 0,002 do 0,003 m dla przewodu gtadkiego
(rys. 4a) oraz przewodu pofaldowanego (rys. 4b) o dtugosci
fali 8 mm i wysokosci 2,1 mm. Analizujac wykresy 4a i 4b,
mozna zauwazy¢, ze czestotliwosé kolizji czastki ze $cian-
ka przewodu, dla przewodu z wewngtrznymi pofaldowa-
niami, zwigkszyla si¢ przyczyniajac si¢ do znacznego wy-
dluzenia czasu transportu.

a)

Rys. 4. Wygenerowana trajektoria ruchu symulacyjnego
ziarna w przewodzie o dlugosci 1,0 m: a) gltadkim, b) po-
faldowanym

Fig. 4. The generated trajectory of simulation movement of
grain in a seed tube of length 1.0 m: a) smooth, b) corrugated

Na rys. 5 przedstawiono wptyw amplitudy fatd na $red-
nig predkos¢ transportowanego ziarna dla przewodu o dhu-
gosci 1,0 m, natomiast na rys. 6 wptyw amplitudy fald na
rozrzut czasu transportu takze dla przewodu o dlugosci
1,0 m. Analizujac rys. 5 i 7 mozna stwierdzié, ze wraz ze
wzrostem amplitudy fald $rednia predkosé¢ transportowane-
go ziarna maleje, natomiast rozrzut czasu transportu rosnie.

6. Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych i labora-
toryjnych

Na rys. 7 wykreslono, uzyskane z badan laboratoryj-

nych i symulacyjnych dla przewodu dlugosci 1,0 m, zalez-
nos$ci $redniej predkosci transportowanego ziarna od pred-
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kosci powietrza. Dla przewodu pofatldowanego dtugosc¢ fali
pofaldowania wynosita 11 mm, natomiast amplituda 1,0 mm.
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Rys. 7. Zalezno$¢ s$redniej predkosci ziarna rzepaku od
predkosci powietrza w przewodzie nasiennym pofatdowa-
nym o dhugosci 1,0 m

Fig. 7. The dependence of the average speed of rape grain
on air velocity in corrugated seed tube of length 1,0 m
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Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ rozrzutu czasu trans-
portu od predkosci powietrza stosujac interpolacje wielo-
mianowa drugiego stopnia. W badaniach symulacyjnych
przyjeto efektywny wspotczynnik tarcia 0,2.
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Rys. 8. Zaleznos¢ rozrzutu czasu transportu ziarna rzepaku
od predkosci powietrza w przewodzie nasiennym pofatdo-
wanym o dtugosci 1,0 m

Fig. 8. The dependence of the transport scattering time of
rape grain on air velocity in a corrugated seed tube of
length 1,0 m

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna
stwierdzi€¢, ze przebieg zalezno$ci uzyskiwanych z badan
empirycznych jest podobny do uzyskanych z symulacji.
Nizsze wartos$ci $redniej predkosci transportu ziarna i wyz-
sze wartosci rozrzutu czasow transportu uzyskiwane z ba-
dan empirycznych wynikaja m.in. z idealizacji ksztaltu
ziarna i przyjecia jednakowego wspotczynnika tarcia w ob-
liczeniach symulacyjnych. Wprowadzenie zmiennego
wspotczynnika tarcia i dodatkowych parametréw ksztattu
ziarna pozwoli w przysztosci na lepsze dostrojenie modelu.

7. Whioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne i symulacyjne
pozwolily na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:
1. Potwierdzono empirycznie tezg, ze pofatdowanie po-
wierzchni wewngtrznej przewodu nasiennego wptywa na
zmniejszenie Sredniej predkosci ziarna oraz zwigkszenie
rozrzutu czasu transportu ziaren.
2. Wraz ze zwigkszeniem predkosci powietrza w przewo-
dzie nasiennym rozrzut czas6w transportu ziaren maleje.
3. Wydluzenie czasu transportu ziarna, spowodowane po-
faldowaniem powierzchni wewngtrznej przewodu nasien-
nego, wynika gtownie ze zwigkszenia czgstotliwosci kolizji
czastki z $cianka przewodu.
4. Wigkszy, w stosunku do obliczonego numerycznie, roz-
rzut czasu transportu ziarna zaobserwowany w badaniach
laboratoryjnych moze by¢ spowodowany nie idealnie kuli-
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stym ksztaltem ziaren rzepaku, nierdowno$ciami przewodu i
wigkszym wptywem roznych innych czynnikéw losowych
wplywajacych na predkos¢ ruchu ziarna.
5. W pneumatycznych siewnikach precyzyjnych, w ktorych
nasiona sg transportowane do redlic przez przewody nasien-
ne, nalezy stosowac przewody o gladkich §ciankach we-
wngtrznych w celu podwyzszenia rownomiernosci siewu.
6. Opracowany model matematyczny transportu materiatu
ziarnistego zapewnia stosunkowo dobra zgodnos¢ wynikow
symulacji z danymi empirycznymi, jednak wymaga on
jeszcze dostrajania i doskonalenia w celu podwyzszenia tej
zgodnosci oraz lepszej predykcji czasu transportu i jego
rozrzutu, tj. czynnikow determinujacych wpltyw przewodu
nasiennego na podtuzna rownomierno$é wysiewu.
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