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OPORY PRZEPLYWU POWIETRZA
PODCZAS WIETRZENIA SRUTY PSZENNEJ*

Elzbieta Kusinska, Rafat Nadulski, Zbigniew Kobus, Tomasz Guz

Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan jednostkowego oporu przeplywu powie-
trza przez warstwg $ruty pszennej, ktore sg niezbedne przy doborze wentylatora lub sprezarki
w uktadzie napowietrzajacym. Na warto$¢ oporu wptywa w sposob istotny predkos$é prze-
pltywu powietrza, wilgotnos$¢, obciazenie materialu oraz czas jego trwania. Zmiany oporu hy-
draulicznego opisano rownaniami matematycznymi.

Stowa kluczowe: op6r przeptywu powietrza, Sruta pszenna, wilgotno$é, obciazenie zewngtrzne

Wprowadzenie

Podstawowa metoda konserwacji ziarna zb6z i $rut jest aktywne wietrzenie. Podczas
tego procesu istotne znaczenie ma znajomo$¢ oporow przeptywu powietrza przez warstwe
materiatu. Opor przeplywu powietrza zalezy od predkosci przeptywu powietrza, grubosci
warstwy oraz wlasciwosci materiatu (tj. rodzaj i porowato$¢ materiatu, zawarto$¢ zanie-
czyszczen, wilgotnos¢) [Jayas i in. 1991; Siebenmorgen i in. 1987; Sokhansanj i in. 1990].
Duzy wplyw na wielko$¢ oporu przeptywu ma réwniez ggsto$¢ ziarna, ktora moze by¢
uzalezniona od jego wilgotnosci lub od sposobu napelniania zbiornika [Molenda i in.
2005a; Molenda i in. 2005b], czas przechowywania, kierunek przepltywu powietrza, a takze
stopien zaggszczenia ziaren w warstwie [Chung i in. 2001; Gunasekaran i in.; 1988; Kusin-
ska 2006; Kusinska i in. 2006; Lukaszuk i in. 2006].

Do matematycznego opisu oporu przeplywu powietrza przez ziarna i nasiona najczg-
Sciej stosowane jest rownanie Erguna [1952]. W silosach metalowych czgsto wysokosé
napetnienia materialem wynosi ponad kilkanascie metrow. W literaturze wyraznie brakuje
wynikow badan oporoéw przeptywu powietrza przez $rutg zbozowa, ktora ma mata ggstose
usypna, duza porowato$¢ i nawet pod wplywem sily wlasnego cigzaru ulega znacznemu
zageszezeniu. Z tego powodu Sruty w silosach nie powinno si¢ przechowywac zbyt dtugo,
bo moze doj$¢ do zawieszenia materiatu i problemoéw z oproéznianiem zbiornika.

Cel pracy

Celem badan bylo okreslenie opordéw przeptywu powietrza podczas procesu wietrzenia
$ruty pszenne;j.

* Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego nr N N313 013336
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Materiatem badawczym byla Sruta pszenna uzyskana w wyniku rozdrabniania
w rozdrabniaczu bijakowym o oczkach sita 4,0 mm.

Parametrami zmiennymi procesu byty: wilgotnos¢, predkos¢ przeptywu powietrza, ob-
cigzenie zewngtrzne materiatu i czas obciazania.

Metodyka badan

Badania oporu przeptywu powietrza zostaly przeprowadzone na $rucie uzyskanej z
ziarna pszenicy ozimej Tonacja o wilgotnosci 14 1 18%. Pomiar przeprowadzono na sta-
nowisku pomiarowym (rys. 1), ktorego podstawowym elementem byl wymienny zbiornik
cylindryczny 1.

Zrédlo: konstrukcja autoréw

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik cylindryczny, 2 — wentylator ssaco-
tloczacy, 3 — autotransformator, 4 — rotametr powietrzny, 5 — mikromanometr cieczowy
Fig. 1. Test stand diagram: 1 — cylindrical container, 2 — suction-pressure fan, 3 — autotrans-

former, 4 — air rotameter, 5 — liquid-column micromanometer

Przeptyw powietrza przez probe wywotywal promieniowy wentylator ssaco-tloczacy 2,
ktorego wydajnos¢ byta regulowana za pomoca autotransformatora 3.

Natezenie przeptywu powietrza mierzono za pomoca rotametru gazowego 4. Spadek
ci$nienia statycznego przeptywajacego powietrza mierzono cieczowym mikromanometrem
réznicowym 5. Aby materiat nie ulegat rozprgzaniu w zbiorniku po zdjgciu obciazenia,
bezposrednio nad i pod nim zainstalowano dna perforowane o duzym przeswicie, ktore
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byly polaczone ze soba Srubami. Za pomoca $rub i wykalibrowanych spr¢zyn regulowano
obciazenie $ruty. Badania przeprowadzono bez obcigzenia zewngtrznego materiatu i przy
obciazeniu 35 kPa, co odpowiada ok. dziesigciometrowej wysokosci §ruty w zbiorniku.
Czas obciazania wynosit od 0 do 8 dni.

Konstrukcja stanowiska badawczego wykluczata powstawanie zawirowan powietrza
przed i za badang proba dzigki zastosowaniu stozkéw doprowadzajacych i odprowadzaja-
cych powietrze o matym kacie rozwarcia (12°). Rownomierno$¢ rozktadu predkosci spraw-
dzano dodatkowo za pomoca pomiaru ci$nienia dynamicznego w okreslonych punktach
pod i nad proba.

Pomiary oporu przeptywu przeprowadzono przy pozornych predkosciach przeptywu
powietrza przez ziarno: 0,021; 0,042; 0,063; 0,085; 0,106; 0,127; 0,148; 0,169; 0,190
i 0,212 ms”. Dla kazdej wartosci predkosci przeptywu powietrza okreslano opér przepty-
wu powietrza pustego uktadu pomiarowego i uwzgledniano jego warto$¢ przy podawaniu
ostatecznych wynikow.

Wszystkie pomiary przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 2-5 przedstawiono wyniki pomiaru jednostkowego oporu przeplywu powietrza.
Najmniejsze jednostkowe opory przeptywu miata Sruta bez wstgpnego obciazenia
o wilgotno$ci 18% (rys. 3). Jej opdr po o$Smiu dniach przechowywania wzrastal wraz ze
zwigkszeniem predkosci od 0,021 do 0,212 m's™ od 33 do 113 hPam™. W tych samych
warunkach opor $ruty o wilgotnosci 14% byl wigkszy i wzrost w przedziale od
67 do 201,2 hPa-m™ (rys. 2). Przyczyna byta mniejsza porowatos¢ materiatu, ktora wzra-
stata wraz z wilgotnoscia.

Zdecydowanie wigkszym oporem jednostkowego przeptywu powietrza charakteryzo-
wala si¢ $ruta po obciazeniu naporem 35 kPa. Na poczatku okresu przechowalniczego przy
predkosci powietrza 0,021 m-s™ opor éruty o wilgotnosci 14% (rys. 4) wynosit 63,98 hPa-m™,
a po o$miu dniach przy predkosci przeptywu powietrza 0,212 m's™ wzrost do 266 hParm™.
W takiej samej sytuacji opor $ruty o wilgotnosci 18% na poczatku przechowywania przy
predkosci powietrza 0,021 m-s™ byl nizszy niz dla $ruty o mniejszej wilgotnosci i wyniost
49,61 hPa-m™. Natomiast po zaplanowanym czasie przechowywania wzrost przy predkosci
powietrza 0,212 m-s' do 320 hPam™ (rys. 5). Przyczyna byla wicksza podatnosé
do zageszczania $ruty o wyzszej wilgotnosci pod wptywem obciazenia zewngtrznego.

Analiza statystyczna wynikow badan wykazala, ze na wartosci jednostkowego oporu
przeplywu istotny wptyw wywiera we wszystkich przypadkach prgdkos¢ powietrza i czas
przechowywania. Przeprowadzona analiza wariancji udowodnila, Zze sa istotne rdznice
migdzy oporami przeptywu powietrza przez $rut¢ o wilgotnosci 14 1 18% obciazona i bez
obciazenia zewngtrznego.
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Rys. 2

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Rys. 4. Opor jednostkowy przeplywu powietrza przez Srutg¢ o wilgotnosci 14% poddanej
obciazeniu zewngtrznemu 35 kPa
Fig. 4. Unit resistance of the air flow through ground grain, humidity 14%, subject to external
load of 35 kPa
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Rys. 5. Opoér jednostkowy przeplywu powietrza przez $rutg o wilgotnosci 18% poddanej
obcigzeniu zewnetrznemu 35 kPa
Fig. 5. Unit resistance of the air flow through ground grain, humidity 18%, subject to external

load of 35 kPa
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Przedstawione na wykresach zaleznos$ci opisano za pomoca rownania Erguna, ktorego
postaé jest nastgpujaca:

AP =av+bv’ €))
gdzie:
AP — jednostkowy opdr przeptywu powietrza [hPa-m™],
v — predko$é przeptywu powietrza [m-s™'],
a,b — wspotczynniki empiryczne.

W rownaniu Erguna uwzgledniono czas przechowywania ¢ i otrzymano zalezno$ci
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zalezno$ci matematyczne opisujace wplyw predkosci przeptywu powietrza przez $rutg
pszenna i czasu przechowywania na jednostkowy opdr przepltywu powietrza

Table 1. Mathematical relations describing the impact of the velocity of the air flow through
ground wheat grain and storage time on a unit air flow resistance

Parametr $ruty Roéwnanie jednostkowego oporu Wyjasnienie
Wilgotnosé Obciazenic przeptywu polwietrza wariancji
[%] [kPa] [hPam™] [%]
14 0 AP =(1338,438v—2324,48v" )-1,007" 87,50
18 0 AP =(575,420v-951,784v* )-1,039' 88,17
14 35 AP =(1685392v—3277,08v* )-1,028" 84,46
18 35 AP =(1082,512v—-1172,79v* )-1,079' 86,90

gdzie: t — czas przechowywania

Whioski

1. Na opdr jednostkowy przeplywu powietrza przez $rute pszenna we wszystkich przy-
padkach istotny wplyw wywiera predkos¢ powietrza i czas przechowywania.

2. Migdzy oporami przeptywu powietrza przez $rutg o wilgotnosci 14 i 18% nie poddang
obciazeniu i obciazona naporem zewngtrznym sa istotne roznice.

3. Najmniejsze jednostkowe opory przeptywu miata $ruta bez wstgpnego obciazenia
o wilgotnoéci 18%. Jej maksymalny opér wyniést 113 hPa-m” przy predkosci
0,212 ms™

4. Najwigkszym oporem jednostkowego przeplywu powietrza charakteryzowata si¢ $ruta
po obciazeniu naporem 35 kPa (do 320 hPa-m™).
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THE AIR FLOW RESISTANCE DURING GROUND
WHEAT GRAIN AERATION

Abstract. The article presents the results of the research on a unit resistance of the air flow through
ground wheat grain layer, which are necessary when selecting a fan or compressor in the aeration
system. The following elements have considerable impact on resistance value: air flow velocity,
humidity, material load and loading duration. Changes in hydraulic resistance are described with
mathematical equations.

Key words: air flow resistance, ground wheat grain, humidity, external load
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