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WPLYW WILGOTNOSCI | NACISKU PIONOWEGO
NA JEDNOSTKOWE OPORY PRZEPLYWU POWIETRZA
PRZEZ WARSTWE ZIARNA JECZMIENIA*

Zbigniew Kobus, Tomasz Guz, Elzbieta Kusinska, Rafat Nadulski

Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace przeplywu powietrza przez
ziarno jeczmienia. Celem pracy byto zbadanie wplywu wilgotnosci i nacisku pionowego na
wielkos$¢ oporu przeptywu powietrza przez warstwg ziarna jgczmienia. Pomiary przeprowa-
dzono na surowcu o wilgotnosci od 14 do 22%, przy zmiennym obciazeniu jego warstwy od
0 do 70 kPa w okresie siedmiu dni od momentu napetnienia zbiornika. Predkos§¢ przeptywu
powietrza zmieniano w zakresie od 0,1 do 1,0 m's™. Wykazano kluczowe znaczenie predko-
$ci przeplywu powietrza i wilgotnosci surowca na warto$¢ oporu hydraulicznego.

Stowa kluczowe: opor przeptywu powietrza, wilgotnos¢, napor pionowy, jeczmien

Wykaz oznaczen

AP — jednostkowy opdr przeptywu powietrza [kPa-m™],
P — napor pionowy (obciazenie ziarna) [kPa],
t — czas trwania obciazenia [doba],
v — predko$é przeptywu powietrza [m-s™],
a, b — wspotczynniki empiryczne.
Wprowadzenie

Zmienne warunki pogodowe powoduja, ze zebrane ziarno cechuje si¢ rozng wilgotno-
$cig. Czgsto zawarto$¢ wody przekracza gorna granicg powyzej ktorej zachodza nieko-
rzystne zjawiska w znaczacy sposob wplywajace na jako§¢ ziarna. Chodzi tu glownie
o rozwdj mikroorganizméw i szkodnikow. Duza wilgotnos$¢ sprzyja powstawaniu zarodni-
koéw grzybow mikroskopowych i plesni, co skutkuje obnizong warto$cia siewna (zdolno-
Scig kielkowania) oraz technologiczna ziarna (gorzka maka). Zmiany te mozna powstrzy-
maé poprzez aktywne wietrzenie silosu zbozowego, dzigki czemu uzyskujemy wlasciwa
temperaturg 1 wilgotno$¢ sktadowanego ziarna.

Mechaniczna wentylacja ziarna wymaga znajomosci oporow przeplywu powietrza
przez warstwg ziarna. Opor ten zalezy z kolei od wielu czynnikéw, min: wlasciwosci mate-
riatu (rodzaj ziarna, zawarto§¢ zanieczyszczen, wilgotno$¢) oraz predkosci przeptywu po-

* Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego nr N N313 013336.
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wietrza. Istotny wplyw ma takze gesto$¢ ziarna, ktéra z kolei zalezy od wilgotnosci
i sposobu napelniania zbiornika. Duze znaczenie odgrywa takze grubo§¢ warstwy zloza,
ktéra wplywa zaréwno na dlugo$¢ drogi przebywanej przez powietrze, ale rOwniez na
wielko$¢ naporow pionowych w dolnych warstwach ziarna.

W dostgpnej literaturze wyraznie brakuje wynikéw badan oporow przeplywu powietrza
uwzgledniajacych jednoczesny wptyw wilgotnosci i naporu pionowego w ziarnie jgczmienia.

Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie wptywu wilgotnosci i nacisku pionowego na wielko$¢ opo-
ru przeptywu powietrza przez warstwe ziarna jgczmienia.

Metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone na ziarnie jgczmienia odmiany ,,Stratus” o wilgotno$ci
poczatkowej 14% oraz ziarnie dowilzonym do wilgotnosci 18% 1 22%.

Wartosci oporéow przeptywu powietrza zostaly zmierzone przy predkosci przeptywu w
zakresie od 0,1 do 1 m's'. W ocenie oporéw przeptywu uwzgledniono opér przeptywu
powietrza przez pusty pojemnik. Pomiary przeprowadzono dla ziarna skladowanego
w temperaturze 22°C. Doswiadczenie wykonywano w cyklu 7 dniowych, dokonujac po-
miaréw bezposrednio po napetnieniu pojemnika ziarnem, nast¢pnie po 24 godzinach od
momentu napetnienia (1 doba), 48 godzinach (2 doby) i 168 godzinach (7 dob).

Przeptyw powietrza wywolano za pomoca promieniowego wentylatora ssaco-
tloczacego potaczonego z autotransformatorem (rys. 1). Predko$¢ przeptywu powietrza
zmierzono za pomoca acrometru cyfrowego, za$ spadek cis$nienia statycznego przeplywaja-
cego powietrza za pomoca mikromanometrow réznicowego i cyfrowego.

Podczas doswiadczenia zastosowano cztery poziomy obcigzen pionowych ziarna: 0 kPa
(proba kontrolna) 35, 52 oraz 70 kPa. Ostatnia warto$¢ odpowiada okoto 10-metrowej
wysokos$ci napetnienia materiatem silosu. Wszystkie pomiary powtorzono trzykrotnie.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — aerometr, 2 — zbiornik cylindryczny, 3 — mikroma-
nometr, 4 — falownik, 5 — wentylator ssaco-tloczacy
Fig. 1. Test stand diagram: 1 — aerometer, 2 — cylindrical container, 3 — micromanometer,

4 — inverter, 5 — suction-pressure fan
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Wyniki badan i ich analiza

Zaleznos$¢ oporu przeptywu powietrza przez ziarno jgczmienia o wilgotnosci 14% pod-
danego zewngtrznemu obciazeniu od 0 do 70 kPa, trwajacemu od 0 do 168 godzin (7 dni)
przedstawiono na rys. 2. Wzrost oporu przeptywu powietrza byt spowodowany wzrostem
predkosci powietrza oraz zwigkszeniem warto$ci obciazenia ziarna. Czas trwania obcigze-
nia mial zmienny wpltyw na wielko$¢ oporu przeplywu powietrza, ale zmiany te nie byly
istotne statystycznie. Ziarno nie obciazone zewngtrznie w zakresie badanych predkosci
przeptywu od 0,1 do 1,0 m's™ cechowato si¢ oporem przeptywu od 1,01 do 15,24 kPa-m™.
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Rys. 2. Wplyw predkosci przeptywu powietrza i naporéw pionowych na wielko$¢ jednostkowego
oporu hydraulicznego warstwy jgczmienia o wilgotnosci 14%
Fig. 2. The impact of the air flow velocity and vertical pressure values on unit hydraulic

resistance value for the barley layer with humidity of 14%
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Opodr przeptywu powietrza po pierwszej dobie pomiarowej nieznacznie wzrost do wartosci
1,03-15,67 kPa-m™, by nastepnie zmale¢ do wartosci 0,91-14,93 kPa'm™ po drugiej dobie
pomiarowej. Po siedmiu dobach opor przeptywu powietrza ponownie wzrdst do wartosci
1,10-16,65 kPa-m™'. Wzrost obciazenia zewnetrznego spowodowal wzrost oporéow prze-
ptywu powietrza przez ziarno jeczmienia. Obciazenie warstwy ziarna naporem 35 kPa
spowodowato wzrost oporow przeplywu powietrza bezposrednio po napetnieniu zbiornika
do wartoSci w zakresie 1,18-16,76 kPa-m'l, naporem 52,5 kPa w zakresie 1,2-18,28 kPa'm™,
za$ naporem 70 kPa w zakresie 1,23-20,60 kPa-m™. Wplyw czasu trwania obciazenia na

wielko$¢ oporu przepltywu powietrza wykazywal podobna tendencj¢ jak w przypadku ztoza
nieobcigzonego.
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Rys. 3. Wplyw predkosci przeptywu powietrza i naporéw pionowych na wielko$¢ jednostkowego

oporu hydraulicznego warstwy jgczmienia o wilgotnosci 18%

Fig. 3.

resistance value for the barley layer with humidity of 18%
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Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ oporu przeptywu powietrza przez ziarno jgczmienia
o wilgotnos$ci 18% poddanego zewngtrznemu obciazeniu od 0 do 70 kPa, trwajacemu od
0 do 168 godzin. Wzrost wilgotnosci surowca spowodowal nieznaczny spadek oporow
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Rys. 4. Wplyw predkosci przeptywu powietrza i naporéw pionowych na wielko$¢ jednostkowego
oporu hydraulicznego warstwy jeczmienia o wilgotnosci 22%
Fig. 4. The impact of the air flow velocity and vertical pressure values on unit hydraulic

resistance value for the barley layer with humidity of 22%

przeptywu powietrza (do zakresu 0,79-14,22 kPa-m™) dla ziarna niepodanego obciazeniu
zewngtrznemu. Z kolei zewngtrzne obciazenie ziarna spowodowalo znacznie mniejszy
procentowy przyrost oporéw przeplywu powietrza niz w przypadku w surowca o wilgotno-
Sci 14%. Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ dziataniem dwu przeciwstawnych czynnikow na
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wielko$¢ oporu przeplywu powietrza. Z jednej strony wzrost wilgotnosci powoduje pgcz-
nienie ziaren i wzrost porowato$ci zloza, z drugiej za$ materiat staje si¢ bardziej poddatny
na dziatanie obcigzenia zewngtrznego. W konsekwencji prowadzi to do zmniejszenia roz-
nic pomigdzy w oporze hydraulicznym pomigdzy ziarnem obciazonym i nie obciazonym
(krzywe na rysunku 3 zacie$niaja sig).

Na rys. 4 pokazano opory przeptywu powietrza przez ziarno jeczmienia o wilgotnosci
22%. Dalszy wzrost wilgotnos$ci ziarna nieobcigzonego powoduje spadek oporow przeply-
wu powietrza do wartoéci 0,68-12,12 kPa'm™. Obciazenie zewngtrzne ziarna powoduje
z kolei bardzo szybki wzrost oporu przeplywu powietrza. Wzrost obciazenia do 70 kPa
skutkuje ponad dwukrotnym wzrostem oporéw przeplywu (wartosci z zakresie 1,58-26,8
kPa‘m™). Nastepuje znaczne rozwarcie pomiedzy krzywymi opisujacymi warto$¢ oporu
hydraulicznego. Zjawisko to mozna wyjasni¢ w nastgpujacy sposob. Wzrost wilgotnosci do
22% powoduje wzrost porowatosci ztoza, a tym samym i spadek oporéow. Z drugiej strony
duza wilgotnos¢ zwigksza podatno$¢ ziarna na zaggszczanie w znacznie wigkszym stopniu
niz w przypadku wilgotnosci 14% i 18%. Proces zmniejszania porowatosci na skutek
zwigkszonej podatno$ci ziarna na zaggszczanie znaczaco przewaza nad zmiang porowato-
Sci osiagnigta w wyniku zwigkszenia wymiarow liniowych materiatu. W konsekwencji
prowadzi to do znacznego wzrostu oporu hydraulicznego ztoza.

Dla wszystkich badanych wilgotno$ci wyznaczono réownania opisujace jednostkowe
opory przeptywu powietrza.

Do opisu jednostkowego oporu przeptywu zastosowano rownanie Erguna [1952]:

AP =av+ b (D)

Po uwzglednieniu w nim wptywu okresu sktadowania i nacisku pionowego uzyskano
dla poszczegolnych wilgotnosci nastgpujace rownania (tabela 1).

Tabela 1. Roéwnania opisujace wptyw predkosci przeplywu powietrza, nacisku pionowego i czasu
sktadowania na wielko$¢ oporu hydraulicznego w warstwie jgczmienia

Table 1.  Equations describing the impact of the air flow velocity, vertical pressure and storage
time on the value of hydraulic resistance in barley layer

Wilgotnosé , . 2
(%] Rownanie R
14 AP =2,87v + 15,11v*+0,087vp 0,95
18 AP =2,86v + 13,2v>+ 0,03 vp + 0,08t 0,98
22 AP =226v + 14,2v? 0,23vp+ 0,044t 0,97
Zrédio: obliczenia wlasne autoréw
Whnioski

1. Wplyw wilgotnos$ci na wielko$¢ oporow przeptywu powietrza przez ziarno jeczmienia
nalezy rozpatrywa¢ w zaleznos$ci od wielkosci nacisku pionowego. Przy braku obciaze-
nia warstwy ziarna (0 kPa) wzrost wilgotnosci powoduje spadek wielkosci oporow
przeptywu powietrza z zakresu 1,01-15.24 kPa-m™ do wartosci 0,68-12,12 kPa-m’
w zalezno$ci od predkosci przeptywu powietrza. Z kolei przy obciazeni zewngtrznym
wzrost wilgotno$ci powoduje wzrost oporow przeplywu powietrza. Przy wilgotnosci
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22% 1 obciazeniu zewngtrznym 70 kPa wzrost oporéw przeptywu powietrza byl ponad
dwukrotnie wigkszy w pordwnaniu z warstwa nieobciazona.

2. Wielko$¢ oporow przeptywu powietrza przez ziarno jgczmienia zmienia si¢ wraz
z czasem jego sktadowania i takze jest zalezne od wilgotnos$ci surowca. Dla wilgotnosci
ziarna 14% czas sktadowania ziarna nie miat istotnego wptywu na warto§¢ oporu hy-
draulicznego. Dla wilgotnosci 18 i 22% opor hydrauliczny ro$nie wraz ze wzrostem
okresu sktadowania
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THE IMPACT OF HUMIDITY AND VERTICAL PRESSURE
ON UNIT FLOW RESISTANCE VALUES FOR AIR
FLOWING THROUGH THE BARLEY GRAIN LAYER

Abstract. The article presents the results of the research on air flow through the barley grain. The
purpose of the work was to examine the impact of humidity and vertical pressure on flow resistance
value for air flowing through the barley grain layer. The measurements were carried out for material
with humidity ranging from 14 to 22%, for its layer loading changing from 0 to 70 kPa within seven
days after filling the container. The air flow velocity was changing from 0.1 to 1.0 m's". The research
has proven key impact of the air flow velocity and material humidity on hydraulic resistance value.

Key words: air flow resistance, humidity, vertical pressure, barley
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