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OCENA WPLYWU PR EDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA
| GESTOSCI UPAKOWANIA ZIARNA ZYTA
NA OPOR HYDRAULICZNY

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batlaoporu przeptywu powietrza przez
warstwe ziarnazyta. Na warté¢ oporu wptywa przede wszystkimepoikose
przeptywu powietrza i gstas¢ materiatu, ktéra jest uzaleiona od obecizenia
zewretrznego i czasu jego trwania. Zmiangstpici ziarna i oporu hydrau-
licznego opisano réwnaniami matematycznymi.

Stowa kluczowe:opor przeptywu powietrza, ziarngyto, gestasé
Wykaz oznaczé

AP —jednostkowy opor przeplywu powietrza [hPa'fim
P - obcihzenie ziarna [kPa],

T — czas trwania obgienia [h],

v — predkos¢ przeptywu powietrza [m7,

p  —gestasé ziarna [kgdm),

a, b — wspdtczynniki empiryczne.

Wprowadzenie

Podstawow metod konserwacji ziarna zlidjest jego aktywne wietrzenie. Pod-
czas tego procesu istotne znaczenie ma zndjpmoorow przeptywu powietrza
przez warstw ziarna. Opo6r przeptywu powietrza zaleod prdkosci przeptywu
powietrza, grubgci warstwy oraz wiéciwosci materiatu (tj. rodzaj ziarna, porowa-
tos¢ materiatlu, zawartgé zanieczyszcze wilgotnaé¢ zitoza) [Siebenmorgen

i in. 1987; Sokhansan;j i in. 1990; Jayas i in. 298iher i in. 1996]. Day wplyw
na wielk@d¢ oporu przeptywu ma réwnie gestas¢ ziarna, ktéra mie by
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uzalezniona od jego wilgotrgei lub od sposobu napetniania zbiornika [Molenda
i in. 2005a; Molenda i in. 2005b]. Do matematycamexpisu oporu przeptywu
powietrza przez ziarna i nasiona nafaej stosowaneasréwnania Erguna [1952],
Shedda [1953] oraz Hukilla i lvesa [1955]. W litenaze wyranie brakuje wyni-
kow badaé oporow przeptywu powietrza przez ziarno zkbaupakowanego pod
wptywem dziatania wysokich @nien. W silosach metalowych ¢gto wysokeéc¢
napetnienia ziarnem wynosi ponad kilkécia metrow, co powoduje jego zgg-
czenie i znaczne napory na dolne warstwy ziarna.

Cel pracy

Celem przeprowadzonych badéylo wyznaczenie oporu przeptywu powietrza
przez warstw zyta w zalenaosci od pedkosci przeptywu powietrza igptaici ziar-
na. gstas¢ zyta zmieniata & w wyniku zewrtrznego obcizania 0 zmiennym
czasie trwania.

Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone na ziatyii odmiany ,Wibro” o wilgotnéci
15%. Pomiar oporu przeptywu powietrza przez wagsiarna przeprowadzono na
stanowisku pomiarowym (rys. 1), ktérego podstawovafementem byt wymienny
zbiornik cylindryczny 1 csrednicy wewwtrznej 76 mm i wysoksi od 280 do
560 mm (mana bylo umieszczaw nim prole ziarna o grubgci 120-400 mm).
Zbiornik napetniano ziarnem stoscjmaksymala wysoka¢ napetnienia (400 mm).
Pomiary oporu przeptywu przeprowadzano przy pozchinyedkaosciach przepty-
wu powietrza: 0,15; 0,3; 0,4 i 0,5 M:Przeplyw powietrza przez prébvywoly-
wat promieniowy wentylator gso-ttoczicy 2, ktérego wydajri@ byta regulowana
za pomog autotransformatora 3. Ngtnie przeptywu powietrza mierzono za po-
mocy rotametru gazowego 4. Spadekndénia statycznego przepityvaaggo po-
wietrza mierzono cieczowym mikromanometrentniGowym 5. Kolejne proby
Ziarna poddano pionowemu olmgniu zewgtrznemu o wartéciach 17,5 kPa,
35 kPa, 52,5 kPa i 70 kPa. Maksymalna w&rtobchzenia odpowiadata okoto
10-metrowej wysokei napetnienia materialem silosu. Czas trwania gieciia
wynosit 2, 4, 12 i 24 godziny. Przed Ztlym pomiarem oporu przeptywu prob
wazono i okr&lano jej wysoké¢ w celu wyznaczeniaeggtasci. Wszystkie pomiary
przeprowadzono trzykrotnie.

Konstrukcja stanowiska badawczego wykluczala pomestée zawirowa powie-
trza przed i za badanpréba dzieki zastosowaniu stéw doprowadzajcych
i odprowadzajcych powietrze o matymakie rozwarcia (19. Réwnomiernéc
rozktadu pedkosci sprawdzano za pomgcpomiaru cfnienia dynamicznego
w okre&slonych punktach na w&giu i wyjsciu z kolumny pomiarowe;j.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - zkiogtindryczny, 2 - wentyla-
tor ssico-ttoczicy, 3 — autotransformator, 4 — rotametr powietrzny,
5 — mikromanometr cieczowy

Fig. 1. Scheme of exploratory stand: 1 — cylindricontainer, 2 — suction-
piston fan, 3 — autotransformer, 4 —air rotamet&r- liquid microma-
nometer

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki pomiaru gstasci ziarnazyta w zalenosci od wielkaci i czasu trwania
obciazenia przedstawiono na rys. 2. Najmnigjszartas¢ gestaéci uzyskano dla
ziarna nie poddanego ohgzeniu zewrtrznemu (0,656 kgmi®). Obcizenie proby
przez dwie godziny naporem zegtrznym o wartéci od 17,5 do 70 kPa powodo-
walo wzrost gstasci ziarna odpowiednio do 0,740 i 0,834 kg-UnNajwicksze
wzrosty gstasci zaobserwowano w gju pierwszych czterech godzin op@nia
préby. Po tym czasie olgieniom 17,5 i 70 kPa odpowiadahesicsci 0,776

i 0,874 kg-drii. Najwicksze wartéci gestasci uzyskano po 24 godzinach dziatania
obciazenia. W tym przypadku ohgienie 70 kPa wywotato wzrostegtasci do
0,886 kg-dil. Wzrost czasu dziatania ohgénia od 4 do 24 godzin w matym
stopniu wptywatl na wzrostegtaici. Analiza wariancji nie wykazata istotnych
réznic miedzy uzyskanymi wynikami.
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Rys. 2. Zalaosé gestosci ziarnazyta od obcizenia zewatrznego i czasu jego
trwania
Fig. 2. Dependence of rye grain density on extdozl and time of its duration

Zaleznosé gestasci zyta od wartéci i czasu trwania obgtenia mana opisa za
pomog, nastpujacego réwnania regresji wielokrotnej’é®,928 ia<0,01):

£ =0,704+0,00184° +0,0199n 1 (2)

Miedzy zmieni zalezna p oraz zmiennymi niezat@ymi zachodzi korelacja na
wysokim poziomie. Wspotczynnik korelacji gaizy g:stdscia i obciazeniemP ma
wartas¢ 0,96, a midzy gstdécia i Int wynosi 0,88.

Zaleznadsci jednostkowego oporu przeptywu powietrza przgto, ktére poddano
zewrgtrznym obcazeniom od 0 do 70 kPa, trvagym 2, 4, 12 i 24 godziny przed-
stawiono na rys. 3. Wzrost oporu przeptywu powietioyt spowodowany zwk-
szeniem pgdkosci przeptywajcego powietrza, warfoi obchzenia ziarna oraz
wydtuzeniem czasu jego trwania. Ziarno nie aone zewntrznie przy wzrécie
predkosci od 0,15 do 0,5 mscechowato i jednostkowym oporem przeptywu od
0,662 do 1,754 hPa-dmOp6r ziarna obgizonego przez 2 godziny sciieniem
70 kPa przy wzrizie prdkosci od 0,15 do 0,5 miszwigkszat s¢ juz od 2,35 do
5,12 hPa-dh (rys. 3a). Czterogodzinne obzanie w tych samych warunkach
powodowato wzrost oporu jednostkowego od 2,71 di6 HPa-dm (rys. 3b),
dwunastogodzinne — od 3,34 do 6,43 hP&-drys. 3c), a dobowe — od 3,67 do
8,4 hPa-dm (rys. 3d).
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Rys. 3. Jednostkowy opér przeptywu powietrza pzamo zyta w funkcji
obcigzenia ziarna i pedkasci przeptywu powietrza. Czas trwania apci
zenia:a) 2 h,b)4h,c)12h,d) 14 h

Fig. 3. Unitary resistance of airflow through a ngrain layer as a function
of external load and airflow rate. Time of load dtion: a) 2 hours,
b) 4 hours c) 12 hours, d) 14 hours

Rysunek 4 ilustruje zateos¢ jednostkowego oporu przeptywu powietrza przez
ziarno od gstdéci zyta i predkosci przeptywu powietrza. Obie zmienne niezale
powodup wzrost oporu przeptywu powietrza.
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Rys. 4. Zalaosé jednostkowego oporu przeplywu powietrza egtgfci zyta
i predkasci przeptywu powietrza

Fig. 4. Dependence of unitary resistance of awflon rye grain density and
airflow rate

Do opisu jednostkowego oporu przeptywu zastosowanmanie Erguna [1952]:

AP = av+bv 2)
Po uwzgkdnieniu w nim zmian gstaici ziarna uzyskano nagtujaca zaleznosc:
AP = 27v+ 512/ +1132In(140) 3

Udziat wariancji wyjanionej wynosi 0,84 przy<0,01.

Opoér przeptywu powietrza przez ziarmgta nie obcizonego dcnieniem ze-
wnetrznym przy zastosowanych gakosciach jest poréwnywalny z wynikami
otrzymanymi przez innych autoréw dlazndrodnych materiatébw ziarnistych t;.
pszenica, kukurydza, tysoja, soczewica [Molenda i in. 2005b; Yayas i1i@89].
Wartas¢ oporu przeptywu uzammiona jest od wisciwosci fizycznych i aerodyna-
micznych ziarna i nasioyto wykazuje nieznacznie gksze opory przeptywu od
pszenicy i znacznie mniejsze od rzepaku.
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Wzrost gstaici od 0,656 do 0,834 kim® po dwugodzinnym obgkaniu naporem
0-70 kPa skutkowato przy gukosci przeptywu powietrza 0,15 & wzrostem
oporu przeptywu powietrza od 0,662 do 2,35 hP#;darprzy zastosowaniu qui-
kosci 0,5 ms™ i dobowego obaizenia uzyskano wzrost oporu przeptywu od 1,794
do 8,4 hPa-dih Opory te byly wiksze od oporéw surowcow zggczanych rd
nymi metodami napetniania zbiornika [Molenda i 2005a, Molenda i in. 2005b,
Sokhansanj i in. 1990] oraz od oporu materiatu @azyszczonego [Siebenmorgen
I in. 1987]. Due wartdci jednostkowego oporu przeptywu byly spowodowane
odksztatceniem ziaren wskutek wysokich naporow niejszeniem porowatei
masy ziarnowej (nawet o 20%). W przeprowadzanyctlabieach przez innych
autorow porowatd& ulegata zmianie z reguty o 2—-3%, co bylo spowodmva
gtdbwnie zastosowaniem materialu @m@j wilgotnaci, a nie wzrostem upakowa-
nia materiatu.

Whioski

1. Wywierane na praéd ziarna zyta obcizenie zewrtrzne od 0 do 70 kPa
w czasie od 0 do 24h powoduje wzrost jegestgci od 0,656 do
0,886 kgdm?®.

2.  Najwigkszy wzrost gstasci wyskpuje podczas obgtaniazyta do czterech
godzin dla wszystkich stosowanych wadioobchzen. Zmiany @stcci sa
statystycznie istotne. Dalszy wzrost czasu ptaciia nie wywoluje istotnych
zmian badanego parametru.

3.  Wozrost gstdici ziarnazyta od 0,656 do 0,886 kgmi® oraz wzrost prdkosci
przeplywu powietrza od 0,15 do 0,5 thpowodup zwigkszenie oporu prze-
ptywu od 0,662 do 8,4 hPa-dm

4. Duzy wzrost wartéci oporu jednostkowego jest spowodowany odksztatce-
niem ziarna pod wptywem wywieraneggérienia i znacznego zmniejszenia
porowatdci zyta (do 20%).

5.  Wplyw gestdéci ziarnazyta i prdkosci powietrza na hydrauliczny op6r jed-
nostkowy przeptywu mima opisé z dua doktadndcia stosugpc zmodyfi-
kowary posta& rownania Erguna.
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ASSESSMENT OF INFLUENCE OF AIR FLOW RATE
AND DENSITY OF RYE GRAIN PACKING
ON HYDRAULIC RESISTANCE

Summary

The article presents test results for resistancarébw through a rye grain layer.
The resistance value is affected first of all bsflewv rate and material density,
depending on external load and time of its durat@®manges in grain density and
hydraulic resistance were described by mathemagipahtions.

Key words: airflow resistance, grain, rye, density
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