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Streszczenie. Praca dotyczy badan oporéw powietrza przeplywajacego przez warstwe nasion
marchwi w suszarce wibracyjnej. Badania obejmowaly spadek cisnienia powietrza wzdtuz
warstwy nasion w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza u, dla statej amplitudy drgan
i dla roznych wysokosci ztoza. Jednostkowy spadek cisnienia ztoza wibrowanego poréwnano
ze ztozem niepoddanym wibracjom. Wartosci oporow jednostkowych powietrza wzdtuz war-
stwy nasion zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza zgodnie z row-

naniem Erguna dla: zloza stacjonarnego: di:40530.U2+5974.U R’*= 0,96 dla
H;

0,075<U<0,250 m-s" dla ztoza wibrowanego dp, —40530-U2+5974.U R*= 0,95 dla
i

0,075<U<0,250 m's" . Ruch drgajacy warstwy nasion rozluznia ztoze i zmienia jego poro-

watos$¢ oraz powoduje ruch warstwy nasion na sicie, co zapobiega pojawianiu si¢ kanatow dla

przeptywajacego powietrza i gwarantuje rOwnomierne wysuszenie.

Stowa kluczowe: suszarka wibracyjna, opory przeplywu powietrza, jednostkowy spadek
ciSnienia, suszenie nasion

Wykaz oznaczen:

AP. . .
[#j — opdr jednostkowy warstwy nasion, (Pa-m’l)

D — $rednica aparatu, (m)

d — $rednica rurociagu, (m)

dP; —roznica ci$nien statycznego i dynamicznego w rurce Pitota, (Pa)
dP, — spadek ci$nienia na warstwie nasion, (Pa)

Py — ci$nienie powietrza za pompa, (Pa)

d, — $rednica zastgpcza czastki, (m)
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— pole powierzchni komory, (m?)
— wysokos$¢ warstwy nasion, (m)
— wspotczynnik rurki Pitota, K=1,0015 (-)
— licznoéé nasion, (szt. g™)
— masa nasion, (kg)
— obwad sita, (m)
— temperatura, (°C)
toviegu ~ — Czas obiegu materialu po obwodzie suszarki, (s)
U — predkos¢ przeptywu powietrza liczona na pusty poprzeczny przekroj aparatu,
(ms™)
— predkos¢ powietrza, (m's™)
— objetos¢ cylindra, (cm®)
ody  — Objetos¢ wody, (cm?)
— objeto$¢ nasion, (cm’)
— predko$é obwodowa warstwy nasion, (m's™)
— porowato$¢ zloza,(-)
— lepko$¢ dynamiczna, (Pa-s)
— gesto$é usypowa nasion, (kg-m™)
— gesto$é whasciwa nasion, (kg'm™)
Lo — gestosé gazu, (kgrm™)
X — udzial masowy frakcji i, (-)
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SRESIES A

Wprowadzenie

W celu uzyskania obfitych i zdrowych plonéw roslin, konieczne sa czyste mikrobiolo-
gicznie nasiona, charakteryzujace si¢ dobra zdolno$cia kietkowania (Kaniewska i Domo-
radzki, 2010). Nasiona wilgotne sa bezposrednio narazone na dziatanie plesni oraz innych
patogenow (Kaleta i Gornicki, 2008). Jakos$¢ i trwato$¢ nasion zalezy od ich wilgotnosci.
Suszenie to jeden z podstawowych proceséw obrobki technologicznej, majacy wptyw na
jako$¢ materialu siewnego. W przemysle nasiennym bardzo czgsto stosuje si¢ zabiegi
przedsiewne, polegajace na odkazaniu materiatu siewnego w roztworach wodnych $rodkow
chemicznych, ktore powoduja konieczno$é szybkiego wysuszenia nasion. (Weiner i Domo-
radzka, 2005; Krawczyk i in., 2009; Po¢wiardowski i in., 2010). Tradycyjne metody susze-
nia w zlozu stacjonarnym nie gwarantuja rownomiernego wysuszenia nasion. W ztozach
stacjonarnych (nie mieszanych) podczas suszenia nasion mokrych tworza si¢ kanalty dla
przeptywajacego powietrza suszacego, chaotycznie rozmieszczone w catej warstwie nasion
(Sadeghi i Khoshataghaza, 2012). W trakcie procesu suszenia mokre nasiona formuja si¢
w wigksze aglomeraty, co utrudnia prowadzenie procesu i zmusza do wprowadzenia do-
datkowych operacji, takich jak mieszanie ztoza, a nawet oprdznienie suszarki, rozdzieleni
aglomeratow na sitach i ponowne zatadowanie materiatu do komory suszarnicze;.

Wibracja warstwy nasion, a takze zapewnienie jej mieszania w trakcie suszenia po-
zwala uzyska¢ rownomierny przeplyw powietrza przez ztoze, a tym samym — rownomier-
nie suszenie ziarna. Dla szybkiego wysuszenia mokrych nasion, po operacjach wodnych,
nalezy przetloczy¢ przez ztoze duza ilos¢ powietrza. W tym celu dla zaprojektowania su-

114



Opory przeptywu powietrza...

szarki i doboru wentylatoréw konieczne jest poznanie oporow stawianych przez warstwe
nasion zarOwno w stanie stacjonarnego suszenia, jak i z zastosowaniem wibracji. (Ka-
niewska i Domoradzki, 2010).

Opdr jednostkowy przeptywu powietrza przez warstwe [#j najcze¢sciej okresla sig

na podstawie wzoru (1) (Ergun, 1952; Serwinski, 1971; Warpechowski i in., 2002; Luka-
szuk i in., 2004):

v
(ﬂjzlij.&.(ﬂ+150,(1_5) nu )
H d

Do dalszych obliczen wzor (1) uproszczono do postaci:

(ﬂ]=A~U2+B~U Q)
H

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie oporéw przeptywu powietrza przez warstwg nasion w su-
szarce w zaleznosci od predkosci przeplywu powietrza dla zloza stacjonarnego i wibruja-
cego za pomoca rownania Erguna. Zbadano takze zalezno$¢ spadku ci$nienia w warstwie
od jej wysokosci.

Materialy i metody

Do badan wykorzystano nasiona marchwi Perfekcja o $rednicy od 1,2 do 1,6 mm. Wil-
gotno$¢ nasion wyznaczono metoda suszarkowa wg normy PN-R-65950. Gestos¢ usypowa
p, hasion wyznaczono metoda wazenia w nasion luzno usypanych w cylindrze miarowym.
Pusta przestrzen w nasionach (&— porowatos¢) zmierzono przez zalanie woda w cylindrze
miarowym nasion nasyconych wcze$niej ciekta parafina.

e= V_Vb _ Vwady —1- V

V Vv 75 @

Gesto$¢ whasciwa obliczono ze wzoru:

m m
p=tto @
Vs V- Vwody

Srednicg zastgpcza nasion obliczano na podstawie analizy sitowej z zaleznosci de Bro-
uckera:

d.=3 5 -d, )
i=1
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Tabela 1

Charakterystyka badanego materiatu

Table 1

Characteristics of the investigated material

Gestosc Gestos¢ wlasci- . Wilgotnos¢ Licznos¢ Srednica

usypowa py wa p Porowatosc w L zastgpeza d,

(kgm) (kgm) © (%) (st g (mm)

495 1010 0,51 8,5 800 1,46
Aparatura

Badania spadku ci$nienia w ztozu wykonano na stanowisku badawczym przedstawio-
nym na rysunku 1. Wentylator (1) ttoczyl powietrze przez rurociag (2), doprowadzajac je
do komory suszarniczej (6). W rurociagu doprowadzajacym powietrze umieszczona byta
rurka Pitota (3) z firmy KIMO do pomiaru predkosci przeptywajacego powietrza.

[==>|
- | e—

dP2
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\} -
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| |

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — wentylator, 2 — rurociqg doprowadzajqcy
powietrze, 3 — rurka Pitota do pomiaru predkosci przepbywu, 4 — zawor, 5 — grzatka,
6 — komora suszarki, 7 — zloze, 8 — sito, 9 — wibratory, 10 — zawieszenie sprezynowe,
Py— cisnienie za wentylatorem, dP;— roznica cisnien na rurce Pitota, dP,— roznica cisnien
na warstwie nasion

Figure 1. Diagram of the test rigs: 1— fan, 2— air supplying pipeline, 3 — pilot tube for
flow velocity measurement, 4 — valve, 5 — heater, 6 — chamber of a drier, 7 — bed, 8 — sieve,
9 — vibrators, 10 — spring suspension, Py— pressure behind a fan, dP;— difference of pres-
sures on the pilot tube, dP,— difference of pressures on the layer of seeds
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Czujnik ci$nieniowy rurki Pilota, mierzacy przeptyw powietrza, znajdowat si¢ w odle-
glosci 500 mm (10 $rednic) za wentylatorem, a za czujnikiem ci$nieniowym w odlegtosci
500 mm (10 $rednic) znajdowat sig trojnik (rys. 1). Spelniono zatem wymagania dla precy-
zyjnego pomiaru predkosci powietrza.

Migdzy rurka Pitota (3) a grzatka (5) znajdowat sig¢ zawor (4) i manometr wodny Py,
shuizacy do wstepnej regulacji nat¢zenia przeptywu powietrza w oparciu o charakterystyke
wentylatora.

Komora suszarnicza miata §rednice wewngtrzng D=0,6 m i sktadata si¢ z szesciu ele-
mentow o wysokosci 0,1 m polaczonych zaciskami. Na dolnym pokladzie zamocowano
uktad wibracyjny z dwoma wibratorami, ktory spoczywal na zawieszeniu spr¢zystym skta-
dajacym sig¢ z 12 sprezyn. Srednica rurociagu doprowadzajacego powietrze (2) wynosila
d=0,053 m. Nasiona marchwi (7) umieszczono na sicie (8) o $rednicy D=0,6 m z otworami
okraglymi o $rednicy 1 mm, umocowanym na dnie cylindrycznej komory. Powietrze byto
tloczone od dotu do géry komory z predkoscia taka, by nie spowodowaé wywiewania na-
sion z komory.

Pod sitem i w gornej czgsci komory suszarniczej zainstalowano krééce do pomiarow
spadku ci$nienia powietrza przy pomocy manometréw wodnych dP,. Ci$nienia mierzono
z doktadnoscia do 1 mm stupa H,O.

Metodyka

Potozenie wibratorow do napedu suszarki ustawiono pod katem 45° w stosunku do pio-
nu i ustawiono stala sil¢ wywotujaca wibracje rowna 3654 N. Masa pustej suszarki wibra-
cyjnej o powierzchni F=0,2826 m? i obwodzie zewnetrznym O=1,884 m wynosila 4,8 kg.

Cisnienie powietrza za wentylatorem P, zmieniano w zakresie od 1200 do 1800 mm
H,0. Predko$¢ przeplywu powietrza w rurociagu, w ktorym zamocowano rurke Pitota,
obliczano z zalezno$ci podanej przez producenta aparatury:

u=K-/574,2- T +156842 - /% (6)
0

Predkos¢ przeptywu powietrza przeliczano na pusty przekrdj poprzeczny aparatu — U,
korzystajac z rownania ciaglto$ci strugi. Ttoczone powietrze miato temperaturg ok. 30°C.

2
u-d> =U-D?, stad Uzu-d—2 (7
D

Wykonano pomiary oporu przeptywu powietrza przez sito, zmieniajac predkosé prze-

ptywu powietrza. Czujniki ci$nienia znajdowaty si¢ w odlegtosci 10 mm od $cianki bocznej

komory pod sitem i w gornej czg$ci komory suszarniczej. Obliczano roznice ci$nien dP,

uwzgledniajac opor sita. Pomiary spadku ci$nienia powietrza wykonano dla grubosci war-

stwy H = 0,08; 0,16 i 0,24 m. Badania prowadzono dla ztoza stacjonarnego i dla zloza

poddanego wibracji w uktadzie wspodtbieznych drgan wibratorow. Kazdorazowo pomiary
powtarzano trzykrotnie.

117



Joanna Kaniewska, Damian Zérawski, Marek Domoradzki

Podczas pomiaréw opordéw przeptywu powietrza w ztozu niestacjonarnym mierzono
dodatkowo predko$¢ nasion na sicie, tuz przy §ciance komory, za pomoca znacznika obie-
gajacego komorg wraz z nasionami (8). Badania miaty na celu okreslenie ruchu obwodo-
wego materialu w komorze podczas suszenia.

®)

Omowienie wynikow

Dla ztoza wibrowanego, przez ktory przeptywato lub nie przeptywalo powietrze, zmie-
rzono czas jednego obiegu dookota zbiornika przy pomocy znacznika potozonego na po-
wierzchni nasion (rys. 2). Wysokos$¢ ztoza w suszarce ulegala ciaglym wahaniom, w zalez-
nosci od wibracji 1 przeptywu powietrza. Uniknigto tych niedoktadnosci, stosujac maseg
nasion na sicie.

0,12 i i 1
A bezprzeplywu powietrza

0,10 \ @ z przeplywem powietrza
0,08 w=-0,002m + 0,1068

R® =0,988

0,06
0,04 w=-0,0033m+0,1167 i )
0.02 R =0,9921

]\
| S
0,00 \ i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Predkos¢ obwodowa nasion w (m*s'])

Masa nasion m (kg)

Rysunek 2. Zaleznos¢ predkosci nasion na wibrujqcym sicie od masy nasion i wariantu
przeplywu powietrza

Figure 2. Dependency of the velocity of seeds on the vibrating sieve on the weight of seeds
and air flow option

Predkos¢ obwodowa maleje wraz ze wzrostem masy nasion na sicie. Zalezno$¢ ta wy-
stepuje w ztozu niestacjonarnym z przeptywem, jak i bez przeptywu powietrza. Obserwo-
wany spadek predkosci jest wyraznie wigkszy dla zloza bez przeptywajacego powietrza
i fakt ten wynika z réznic sily tarcia podczas nacisku materialu na sito. Podczas przeptywu
powietrza przez ztoze nastgpuje dodatkowo rozluznienie suszonego materialu. Sity wibracji
wplywaja na wzrost porowatosci i obnizenie ggstosci usypowej nasion podczas suszenia.
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Dla zmiennych wysokosci zloza wyznaczono spadek ci$nienia wzdtuz warstwy nasion
w zaleznosci od predkosci przeplywajacego powietrza. Opory przeptywu badano dla ztoza
stacjonarnego (rys. 3) oraz zloza niestacjonarnego (rys. 4).
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Rysunek 3. Zaleznos¢ spadku cisnienia dP, wzdtuz warstwy nasion marchwi dla roznej
wysokosci zloza w zaleznosci od predkosci przeplywu powietrza dla ztoza stacjonarnego
Figure 3. Dependency of the pressure decrease dP; along a layer of carrot seeds for varied
height of the bed in relation to the air flow velocity for the stationary bed
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Rysunek 4. Zaleznos¢ spadku cisnienia dP, wzdluz warstwy nasion marchwi o roznej wyso-
kosci zloza w zaleznosci od predkosci przepltywu powietrza dla ztoza wzbudzanego

Figure 4. Dependency of the pressure decrease dP, along a layer of carrot seeds of
a varied height of the bed in relation to air flow velocity for the exciting bed
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Spadek cisnienia na warstwie nasion rosnie wraz ze wzrostem prgdkosci przeptywaja-
cego powietrza, przy czym dla zloza stacjonarnego byl odpowiednio wigkszy niz dla ztoza
wibrowanego. Spadek ci$nienia ro$nie wraz z wysokoscia ztoza.

Roznice spadku ci$nienia powietrza na warstwie nasion dla ztoza wibrowanego wyni-
kaja z rozluznienia ztoza pod wpltywem wibracji. Ztoze wibrowane wykazuje nieznacznie
nizszy opo6r dla przeptywu powietrza niz stacjonarne.

Dla réznych wysokosci ztoza nasion marchwi H; wyznaczono opor jednostkowy war-
stwy nasion w zalezno$ci od predkosci przeplywu powietrza liczonej na przekrdj po-
przeczny pustego aparatu.
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Rysunek 5. Porownanie jednostkowego spadku cisnienia wzdluz warstwy nasion marchwi
w zaleznosci od predkosci przeplywu powietrza dla zloZa stacjonarnego i wibracyjnego
Figure 5. Comparison of a unit decrease of pressure along a layer of carrot seeds in rela-
tion to air flow velocity for the stationary and vibrating bed

Jednostkowy opor powietrza w warstwie jest nizszy dla ztoza wzbudzanego elektrowi-
bratorami. Do opisu jednostkowego oporu przeptywu dla ztoza stacjonarnego i wibracyj-
nego zastosowano rownanie Erguna (1952), uzyskujac zaleznosci:

— zloze stacjonarne

B 2777402497970 R?=096 dla 0,075<U<0250 m-s" 9)

i
— zloze wibrowane

P
9P o 40530-U2+5974.-U  R= 0,95 dla 0,075<U<0,250 m's (10)

1
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Na podstawie analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze rownanie Erguna (9) i (10)
dobrze opisuje jednostkowy spadek ci$nienia na warstwie nasion w zaleznosci od predko-
Sci przeplywu powietrza liczonej na pusty aparat — U. Wspotczynnik determinacji jest
bliski jednosci, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie rownania do danych doswiad-
czalnych.

Whioski

1. Jednostkowy spadek ci$nienia powietrza przeptywajacego przez ztoze suszonego mate-
riatu dobrze opisuja rownania Erguna.

2. Opor jednostkowy ztoza wibrowanego w poréwnaniu z oporem jednostkowym, stawia-
nym przez zloze stacjonarne, jest mniejszy, co wynika z rozluznienia zloza przez
wibracje.

3. Predkosc¢ poruszania si¢ nasion po sicie jest wigksza w przypadku ztoza wibrowanego
z przeptywajacym od dotu powietrzem. Ruch drgajacy warstwy nasion rozluznia ztoze,
a tym samym zmniejsza tarcie hamujace ruch materiatu po sicie.
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RESISTANCE OF AIR FLOW THROUGH THE BED
OF CARROT SEEDS IN THE VIBRATING DRIER

Abstract: The research paper concerns the resistance of air flow through the layer of carrot seeds in
a bed dryer. The study covered the air pressure drop along the layer of carrot seeds depending on the
speed of the air flow u in the dryer for constant vibration amplitude and different heights of the bed.
The results of the unit pressure gradient for the bed induced were compared with the stationary bed
(not subject to vibrations). The air flow resistance values along the layer of seeds increased with the
increase of the air flow speed according to Ergun equation: stationary bed:

dﬁ =40530-U?+5974.-U R?=0.96 for 0.075<U<0.250 m-s’! induced bed
dp, —40530-U2 +5974.U R*=0.95 for 0.075<U<0,250 m's”". Oscillations of the seed layer loosens
the bed and changes porosity of the bed, thus preventing the appearance of the air flow channels,
resulting in even drying of the seeds in the layer of the bed.

Key words: vibrating dryer, air flow resistance, unit drop pressure, seed drying
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