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Насипни характеристики на смлени листа от пауловния  

(Paulownia spp.) 

 

Николай Димитров, Анна Колева, Божидар Бозаджиев 

 

Physical properties of grounded Paulownia leaves (Paulownia spp.): Bulk density, angle of 

repose, angle of free flow, angle of friction (static coefficient of friction), were determined for coarse and fine 

grounded Paulownia spp. leaves with moisture 11.24% and 9.9% respectively. Bulk density is 236.3 kg/m
3

 

(SD=1.6432) for coarse and 316,4 kg/m
3

 (SD=1.7103) for fine ground. Angle of repose is 42.4
о

 (SD=2.881) 

and 52.2
о

 (SD=4.8683), respectively.  Angle of free flow over galvanized iron is from 29.8
о

 to 47.6
о

 and from 

31.6
o

 to 53
о 

over wooden surface. Static coefficient of friction over galvanized iron is 0.5183 (SD=0.0265) for 

coarse ground and 0.5727 (SD=0.0228) for fine ground leaves. This coefficients are statistically equal for 

both product over wooden surface – 0.6371 (SD=0.0199). 

Ключови думи: Paulownia spp. leaves, bulk density, angle of repose, angle of free flow, angle of 

friction, static coefficient  of friction. 

 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Листата на дървото пауловния (Paulownia spp.) са с големи размери (диаметър 

до 80 cm) и поради разнообразния им биохимичен състав, могат да се използват за 

фураж на различни селскостопански животни [17]. Те са богати на минерали, 

белтъчни вещества и притежават обменна енергия от 15 до 18 MJ/kg [6]. Богати са 

на аминокиселините глутаминова и аспарагинова киселина, както и на незаменими 

аминокиселини. Съдържанието на лимитиращи аминокиселини, като процент от 

протеина, е високо и превъзхожда всички използвани у нас листникови фуражи [19].  

Насипните характеристики на суровините са изключително важни за 

разрешаване на проблеми, свързани с преработката им в селското стопанство, 

хранителната и фуражната промишленост. От тези характеристики зависят 

съхранението, транспортирането, смесването и пакетирането им [5]. Триенето и 

силите на сцепление между частиците определят формирането на конусите при 

запълване и изпразване на насипни суровини и могат да доведат до сегрегация. 

Колкото тези сили са по-слаби, толкова ъгълът на естествен наклон е по-малък и 

изтичането е по-свободно. Продукти с ъгъл на естествен наклон под 40
о

 се считат за 

свободно изтичащи, докато при тези с ъгли 50
о

 или по-големи, свободното изтичане 

е  силно затруднено [11]. За да се установи стабилен и надежден поток е 

необходимо точно да се определи поведението на насипните суровини при изтичане 

[9]. 

Целта на настоящата разработка е да се определят насипните характеристики 

– обемна маса, ъгъл на естествен наклон, ъгъл на изтичане по наклонена 

повърхност и ъгъл на статично триене (коефициент на статично триене) на изсушени 

едро смлени листа и брашно от листа на пауловния (Paulownia spp.). 

 

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

Изследваните листа са от едногодишно растение (Paulownia tomentosa), 

реколта 2010 г., прибрани след листопад, през месец ноември. Преди смилане 

листата са изсушени при стайна температура до влажност 13,5%. След смилане 

влажността на брашното е 9,9% (SD=0,265; n=3), а на едро смлените листа – 11,24% 

(SD=0,277; n=3).  

Влажността на листата преди и след смилане е определена чрез сушене на 

проби от 5 g при температура 130-133
о

С за 2 часа (ISO 712:1997).  

Листата са смлени на лабораторна щифтова дробилка модел GJ 51366 

(Germany), снабдена с 72 броя цилиндрични щифтове с диаметър ø6mm и дължина 

21mm, подредени в четири концентрични реда (по два за ротор и статор). Роторът е 
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с диаметър ø210mm и се върти с периферна скорост 64 m/s. Листа са раздробени 

след петкратно последователно преминаване през щифтова дробилка и пресяване с 

лабораторен планзихтер. Едрата фракция е отделена след последното смилане 

като надсявка над сито със светли отвори 215 μm. Брашното представлява 

пресявката под сито със светли отвори 215 μm. 

Определени са:  

− Гранулометричният  състав на двата продукта Таблица 1. Анализът е 

осъществен на лабораторен ситоанализатор, снабден със сита с различни светли 

отвори. Количествен критерий за едрината на смилане е средния геометричен 

диаметър на частиците (dwg, μm) [12]. 

 

Таблица 1:  

Гранулометричен състав на едро смлени листа и брашно от 

листа на пауловния 

 

№ 

Едро смлени листа  Брашно от листа 

Светъл  

отвор, μm 

Маса на 

надсявката, 

% 

Светъл  

отвор, 

μm 

Маса на  

надсявката, 

% 

1. 1250 0,1 215 0,3 

2. 850 4,9 200 4,2 

3. 530 28,1 180 16,0 

4. 400 23,1 150 24,3 

5. 280 18,8 132 12,0 

6. 250 17,7 125 16,2 

7. 215 1,2 110 2,0 

8. 200 3,7 80 1,5 

9. 0 2,4 71 1,2 

10.   0 22,3 

Средният размер на частиците на едрата фракция е d
gw

=442,3μm 

(стандартно отклонение S
gw

=1,744), а на брашното е d
gw

=120,9μm 

(стандартно отклонение S
gw

=1,716). 

 

- Обемната маса, чрез запълване на метален цилиндър и отсичане на 1dm
3

 от 

продукта. Цилиндърът се запълва чрез свободно изтичане от постоянна височина. 

Полученият обем се претегля с точност 0,1 g и се изразява в kg/m
3

.  

- Ъгълът на естествен наклон, чрез стъклена вана с вътрешни размери 

дължина 200 mm, ширина 100 mm и височина 200 mm, затворена с капак. Ваната се 

запълва до 1/3 с пробата, изравнява се повърхността на материала, след което се 

завърта без стръскване на 90
о

. Това позволява на продукта да приеме естествен 

наклон, който след това се измерва.  

- Ъгълът на изтичане, като в единия край на накланяща се повърхност, 

дървена или от галванизирана стомана,  с дължина 50 cm се поставя свободно 50 g 

продукт. Повърхността постепенно се накланя, докато първите частици от продукта 

преминат цялата повърхност. Този наклон представлява началния ъгъл на изтичане 

(α1). Накланянето продължава до момента на изтичане и на последните частици от 

пробата, при което се определя крайният ъгъл на изтичане (α2). 

- Ъгълът на статично триене (μs, 
о

), чрез кух пластмасов цилиндър с диаметър 

45 mm и височина 20 mm. Цилиндърът се запълва с продукта и се поставя върху 

накланяща се повърхност от съответния материал. Цилиндърът леко се повдига, 

така че стените му да не докосват повърхността. Повърхността се накланя 

постепенно, докато запълнения цилиндър започне да се плъзга надолу. Ъгълът на 

наклона, при който продуктът започне своето движение представлява ъгъла на 
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статично триене [13]. Коефициентът на статично триене се изчислява като тангенс 

от ъгъла на триене. 

 

 РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ 

В Таблица 2 са представени насипните характеристики на двата продукта.  

 

Таблица 2: 

 Насипни характеристики на едро смлени листа и брашно от  листа на пауловния.  

Показател Едро смлени листа  Брашно от листа 

Средна 

стойност

SD= Min/Max Средна 

стойност 

SD= Min/Max 

Обемна 

маса, kg/m
3

 

 236,3 1,6432 235/239 316,4 1,7103 314,5/319

Ъгъл на 

естествен 

наклон (φ), 
о

 

 42,4 2,8810 39/46 52,2 4,8683 47/60 

Ъгъл на 

изтичане, 
o

 

(метална 

повърхност) 

Начален  

α1 

29,8a 1,9235 28/33 35b 1,0000 34/36 

Краен  

α2 

36,2 2,1679 35/40 47,6 3,2094 43/52 

Ъгъл на 

изтичане, 
o

 

(дървена 

повърхност) 

Начален  

α1 

31,6a 1,1402 30/33 37,6b 1,1504 36/39 

Краен 

α2 

40,6 2,6077 38/44 53,0 2,9155 50/57 

Ъгъл на 

триене, (μs, 
о

)  

(метал) 27,4 1,5166 25/29 29,8 1,3038 29/32 

Коефициент 

на ст. триене   

(метал) 0,5183 0,0265 0,4663/ 

0,5543 

0,5727 0,0228 0,5543/ 

0,6249 

Ъгъл на 

триене, (μs, 
о

)  

(дърво) 32,4c 1,1402 31/34 32,6c 1,1402 31/34 

Коефициент 

на ст. триене 

(дърво) 0,6346d 0,0199 0,6009/ 

0,6745 

0,6395d 0,0199 0,6009/ 

0,6745 

Стойности, означени с еднаква букви, са статистически неразличими (t-критерии на Стюдънт) 

при ниво на доверие 95% и 5 кратни повторения на всеки анализ. 

 

И при двата продукта обемната маса е ниска – около и под 300 kg/m
3

. 

Обемната маса на едро смлените листа е по-ниска от брашното, като разликата е 

статистически значима. Сравнено с подобни продукти като пшенично брашно – 400-

750 kg/m
3

, царевично брашно – 500-700 kg/m
3

 и царевично нишесте – 550 kg/m
3

, 

обемната маса е приблизително два пъти по-ниска [14]. Стойностите са близки до 

тези на люцерново брашно – средно 240 kg/m
3

  [2], т.е. са типични за брашно от 

изсушена зелена маса.  

И при двете суровини ъгълът на естествен наклон е висок – над 40
о

. По-нисък е 

за едро смлените листа, спрямо брашното, като разликата е статистически значима. 

Сравнено с пшеница – 26-27
o

 и ечемик – 26-24
о

  [10], ъгълът на естествен наклон е 

значително по-висок. Получените резултати са близки до тези на брашна от ечемик 

(43-44
о

), пшеница (43-50
о

) и царевица (44-47
о

)  [18]. Jong de J.A.H. et al. [8] използват 

ъгъла на естествен наклон (и други характеристики) за да класифицират насипните 
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суровини по отношение на възможностите им за свободно изтичане. Те биват 

неизтичащи (φ>60
о

), трудно изтичащи (φ=45-60
о

), свободно изтичащи (φ=30-45
о

), 

изключително лесно изтичащи (φ=10-30
о

) и аерирани (φ=10
о

). Според тази 

класификация едро смлените листа и брашното от листа на пауловния са трудно 

изтичащи.  

Началният ъгъл на изтичане на едро смлените листа по метална и дървена 

повърхност е статистически еднакъв, докато крайният ъгъл на изтичане е различен 

за двете повърхности. Аналогични резултати се наблюдават и за брашното от листа. 

Вероятна причина за това е, че началният ъгъл на изтичане зависи в по-голяма 

степен от силите не сцепление между частиците, т.е. от коефициента на вътрешно 

триене, и в по-малка степен от коефициента на триене по повърхността [15]. От своя 

страна коефициентът на вътрешно триене е свързан с ъгъла на естествен наклон, 

който за двата изследвани продукта е висок. Следователно, за да започне изтичане 

по повърхността трябва да се преодолее, в по-голяма степен, силата на вътрешно 

триене, отколкото да се преодолее силата на триенето по повърхността. 

И при двете повърхности, ъгълът на изтичане е по-висок за брашното, спрямо 

едро смления продукт, като разликата е статистически значима. Препоръчва се за 

безпроблемно транспортиране на брашното от листа, ъгълът на самотечните тръби 

(дървени или от галванизирана стомана) да бъде над 55
о

, а на едро смлените листа 

– над 41
о

.  

Ъгълът на триене е по-висок за дървената повърхност спрямо металната при 

двата изследвани продукта. Разликата между повърхностите е 5
о

 за едро смлените 

листа и 2,8
о

 за брашното. Ъглите на триене по дървената повърхност са 

статистически неразличими за двата продукта, докато при металната повърхност 

разликата е значима - ъгълът на триене на едро смлените листа е с 2,4
о

 по-нисък от 

този на брашното. Сравнено с пшенично зърно (с ъгъл на триене от 17,7
о

 до 25,2
о

 

при влажност 12,7%  [4;7;10]) измерените ъгли са средно с 8,2
о

 по-високи.  

Коефициентът на триене на люцернови и ечемични стебла при влажности от 

12,0 % до 45,7 % е от 0,14 до 0,27 [1]. Коефициентът на триене на стебла от 

пшеница при влажност 10 % е  0,13, а на ечемик в зелено състояние с влажност 51% 

е 0,21 [1]. Сравнено с получените резултати (0,5183 – 0,6395), листата от пауловния 

имат значително по-високи коефициенти на триене. Установените стойности са 

близки до тези за силажи от царевица и сено – от 0,63 до 0,71 при влажност 73% [3] 

и за надробена несушена люцерна върху галванизирана повърхност 0,529 [16]. 

Измерените коефициенти на триене са високи. Поради това плъзгането на продукта 

по стените и дъната на вместимостите ще бъде силно затруднено.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ниската обемна маса на листата от пауловния предполага ограничена степен 

на използване на капацитета на зърнохранилищата и транспортните машини. 

Ъгълът на естествен наклон и за двата изследвани продукта е висок – над 40
о

, което 

ги определя като трудно изтичащи. За безпроблемно транспортиране на брашно от 

листа на пауловния препоръчваме ъгълът на наклона на самотечните тръби от 

дърво или от галванизирана стомана, да бъде над 55
о

, а за едросмлените листа – 

над 41
о

. Коефициентът на триене на листата от пауловния е висок (от 0,5183 до 

0,6395). Следователно плъзгането на продукта по стените и дъната на 

вместимостите за съхранение ще бъде силно затруднено.  

Едросмлените листа и брашното от листа на пауловния са трудно изтичащи 

суровини и за да бъдат транспортирани и освободени от обемите за съхранение са 

необходими специални устройства, подходящи конструкции на вместимостите или 

подобряване на изсипваемостта им чрез агломериране. 
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