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OCENA WPŁYWU PRĘDKOŚCI PRZEPŁYWU POWIETRZA  
I GĘSTOŚCI UPAKOWANIA ZIARNA śYTA  

NA OPÓR HYDRAULICZNY 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań oporu przepływu powietrza przez 
warstwę  ziarna Ŝyta. Na wartość oporu wpływa przede wszystkim prędkość 
przepływu powietrza i gęstość materiału, która jest uzaleŜniona od obciąŜenia 
zewnętrznego i czasu jego trwania. Zmiany gęstości ziarna i oporu hydrau-
licznego opisano równaniami matematycznymi. 
 
Słowa kluczowe: opór przepływu powietrza, ziarno, Ŝyto, gęstość 
 

Wykaz oznaczeń 

∆P  – jednostkowy opór przepływu powietrza [hPa·dm-1], 
P  – obciąŜenie ziarna [kPa], 
τ  – czas trwania obciąŜenia [h], 
v  – prędkość przepływu powietrza [m·s-1], 
ρ  – gęstość ziarna [kgּdm-3], 
a, b  – współczynniki empiryczne. 
 

Wprowadzenie 

Podstawową metodą konserwacji ziarna zbóŜ jest jego aktywne wietrzenie. Pod-
czas tego procesu istotne znaczenie ma znajomość oporów przepływu powietrza 
przez warstwę ziarna. Opór przepływu powietrza zaleŜy od prędkości przepływu 
powietrza, grubości warstwy oraz właściwości materiału (tj. rodzaj ziarna, porowa-
tość materiału, zawartość zanieczyszczeń, wilgotność złoŜa) [Siebenmorgen  
i in. 1987; Sokhansanj i in. 1990; Jayas i in. 1991; Giner i in. 1996]. DuŜy wpływ 
na wielkość oporu przepływu ma równieŜ gęstość ziarna, która moŜe być  
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uzaleŜniona od jego wilgotności lub od sposobu napełniania zbiornika [Molenda  
i in. 2005a; Molenda i in. 2005b]. Do matematycznego opisu oporu przepływu 
powietrza przez ziarna i nasiona najczęściej stosowane są równania Erguna [1952], 
Shedda [1953] oraz Hukilla i Ivesa [1955]. W literaturze wyraźnie brakuje wyni-
ków badań oporów przepływu powietrza przez ziarno zboŜa upakowanego pod 
wpływem działania wysokich ciśnień. W silosach metalowych często wysokość 
napełnienia ziarnem wynosi ponad kilkanaście metrów, co powoduje jego zagęsz-
czenie i znaczne napory na dolne warstwy ziarna.  

Cel pracy 

Celem przeprowadzonych badań było wyznaczenie oporu przepływu powietrza 
przez warstwę Ŝyta w zaleŜności od prędkości przepływu powietrza i gęstości ziar-
na. Gęstość Ŝyta zmieniała się w wyniku zewnętrznego obciąŜania o zmiennym 
czasie trwania. 

Metodyka badań 

Badania zostały przeprowadzone na ziarnie Ŝyta odmiany „Wibro” o wilgotności 
15%. Pomiar oporu przepływu powietrza przez warstwę ziarna przeprowadzono na 
stanowisku pomiarowym (rys. 1), którego podstawowym elementem był wymienny 
zbiornik cylindryczny 1 o średnicy wewnętrznej 76 mm i wysokości od 280 do  
560 mm (moŜna było umieszczać w nim próbę ziarna o grubości 120-400 mm). 
Zbiornik napełniano ziarnem stosując maksymalną wysokość napełnienia (400 mm). 
Pomiary oporu przepływu przeprowadzano przy pozornych prędkościach przepły-
wu powietrza: 0,15; 0,3; 0,4 i 0,5 m·s-1. Przepływ powietrza przez próbę wywoły-
wał promieniowy wentylator ssąco-tłoczący 2, którego wydajność była regulowana 
za pomocą autotransformatora 3. NatęŜenie przepływu powietrza mierzono za po-
mocą rotametru gazowego 4. Spadek ciśnienia statycznego przepływającego po-
wietrza mierzono cieczowym mikromanometrem róŜnicowym 5. Kolejne próby 
ziarna poddano pionowemu obciąŜeniu zewnętrznemu o wartościach 17,5 kPa,  
35 kPa, 52,5 kPa i 70 kPa. Maksymalna wartość obciąŜenia odpowiadała około  
10-metrowej wysokości napełnienia materiałem silosu. Czas trwania obciąŜenia 
wynosił 2, 4, 12 i 24 godziny. Przed kaŜdym pomiarem oporu przepływu próbę 
waŜono i określano jej wysokość w celu wyznaczenia gęstości. Wszystkie pomiary 
przeprowadzono trzykrotnie.  

Konstrukcja stanowiska badawczego wykluczała powstawanie zawirowań powie-
trza przed i za badaną próbą dzięki zastosowaniu stoŜków doprowadzających  
i odprowadzających powietrze o małym kącie rozwarcia (12o). Równomierność 
rozkładu prędkości sprawdzano za pomocą pomiaru ciśnienia dynamicznego  
w określonych punktach na wejściu i wyjściu z kolumny pomiarowej. 
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Rys. 1.  Schemat stanowiska badawczego: 1 - zbiornik cylindryczny, 2 - wentyla-

tor ssąco-tłoczący, 3 – autotransformator, 4 – rotametr powietrzny,  
5 – mikromanometr cieczowy 

Fig. 1.  Scheme of exploratory stand: 1 – cylindrical container, 2 – suction-
piston fan, 3 – autotransformer, 4 –air rotameter, 5 – liquid microma-
nometer 

 
Wyniki badań i ich analiza 

Wyniki pomiaru gęstości ziarna Ŝyta w zaleŜności od wielkości i czasu trwania 
obciąŜenia przedstawiono na rys. 2. Najmniejszą wartość gęstości uzyskano dla 
ziarna nie poddanego obciąŜeniu zewnętrznemu (0,656 kg.dm-3). ObciąŜenie próby 
przez dwie godziny naporem zewnętrznym o wartości od 17,5 do 70 kPa powodo-
wało wzrost gęstości ziarna odpowiednio do 0,740 i 0,834 kg·dm-3. Największe 
wzrosty gęstości zaobserwowano w ciągu pierwszych czterech godzin obciąŜania 
próby. Po tym czasie obciąŜeniom 17,5 i 70 kPa odpowiadały gęstości 0,776  
i 0,874 kg·dm-3. Największe wartości gęstości uzyskano po 24 godzinach działania 
obciąŜenia. W tym przypadku obciąŜenie 70 kPa wywołało wzrost gęstości do 
0,886 kg·dm-3. Wzrost czasu działania obciąŜenia od 4 do 24 godzin w małym 
stopniu wpływał na wzrost gęstości. Analiza wariancji nie wykazała istotnych 
róŜnic między uzyskanymi wynikami. 
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Rys. 2.  ZaleŜność gęstości ziarna Ŝyta od obciąŜenia zewnętrznego i czasu jego 

trwania 
Fig. 2.  Dependence of rye grain density on external load and time of its duration 

 
ZaleŜność gęstości Ŝyta od wartości i czasu trwania obciąŜenia moŜna opisać za 
pomocą następującego równania regresji wielokrotnej (R2=0,928 i α≤0,01): 

 τρ ln,P,, 019900018407040 ++=  (1) 

Między zmienną zaleŜną ρ oraz zmiennymi niezaleŜnymi zachodzi korelacja na 
wysokim poziomie. Współczynnik korelacji między gęstością i obciąŜeniem P ma 
wartość 0,96, a między gęstością i lnτ wynosi 0,88. 

ZaleŜności jednostkowego oporu przepływu powietrza przez Ŝyto, które poddano 
zewnętrznym obciąŜeniom od 0 do 70 kPa, trwającym 2, 4, 12 i 24 godziny przed-
stawiono na rys. 3. Wzrost oporu przepływu powietrza był spowodowany zwięk-
szeniem prędkości przepływającego powietrza, wartości obciąŜenia ziarna oraz 
wydłuŜeniem czasu jego trwania. Ziarno nie obciąŜone zewnętrznie przy wzroście 
prędkości od 0,15 do 0,5 m·s-1 cechowało się jednostkowym oporem przepływu od 
0,662 do 1,754 hPa·dm-1. Opór ziarna obciąŜonego przez 2 godziny ciśnieniem  
70 kPa przy wzroście prędkości od 0,15 do 0,5 m·s-1 zwiększał się juŜ od 2,35 do 
5,12 hPa·dm-1 (rys. 3a). Czterogodzinne obciąŜanie w tych samych warunkach 
powodowało wzrost oporu jednostkowego od 2,71 do 5,56 hPa·dm-1 (rys. 3b), 
dwunastogodzinne – od 3,34 do 6,43 hPa·dm-1 (rys. 3c), a dobowe – od 3,67 do  
8,4 hPa·dm-1 (rys. 3d). 
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Rys. 3.  Jednostkowy opór przepływu powietrza przez ziarno Ŝyta w funkcji  

obciąŜenia ziarna i prędkości przepływu powietrza. Czas trwania obcią-
Ŝenia: a) 2 h, b) 4 h, c) 12 h, d) 14 h  

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

 

Rysunek 4 ilustruje zaleŜność jednostkowego oporu przepływu powietrza przez 
ziarno od gęstości Ŝyta i prędkości przepływu powietrza. Obie zmienne niezaleŜne 
powodują wzrost oporu przepływu powietrza.  
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Rys. 4.  ZaleŜność jednostkowego oporu przepływu powietrza od gęstości Ŝyta  

i prędkości przepływu powietrza 
Fig. 4.  Dependence of unitary resistance of airflow on rye grain density and 

airflow rate 

 
Do opisu jednostkowego oporu przepływu zastosowano równanie Erguna [1952]: 

 2bvavP +=∆   (2) 

Po uwzględnieniu w nim zmian gęstości ziarna uzyskano następującą zaleŜność: 

  )4,1ln(32,1112,57,2 2 ρ++=∆ vvP   (3) 

Udział wariancji wyjaśnionej wynosi 0,84 przy α≤0,01. 

Opór przepływu powietrza przez ziarno Ŝyta nie obciąŜonego ciśnieniem ze-
wnętrznym przy zastosowanych prędkościach jest porównywalny z wynikami 
otrzymanymi przez innych autorów dla róŜnorodnych materiałów ziarnistych tj. 
pszenica, kukurydza, ryŜ, soja, soczewica [Molenda i in. 2005b; Yayas i in. 1989]. 
Wartość oporu przepływu uzaleŜniona jest od właściwości fizycznych i aerodyna-
micznych ziarna i nasion. śyto wykazuje nieznacznie większe opory przepływu od 
pszenicy i znacznie mniejsze od rzepaku. 
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Wzrost gęstości od 0,656 do 0,834 kg.dm-3 po dwugodzinnym obciąŜaniu naporem  
0-70 kPa skutkowało przy prędkości przepływu powietrza 0,15 m.s-1 wzrostem 
oporu przepływu powietrza od 0,662 do 2,35 hPa·dm-1, a przy zastosowaniu pręd-
kości 0,5 m.s-1 i dobowego obciąŜenia uzyskano wzrost oporu przepływu od 1,794 
do 8,4 hPa·dm-1. Opory te były większe od oporów surowców zagęszczanych róŜ-
nymi metodami napełniania zbiornika [Molenda i in. 2005a, Molenda i in. 2005b, 
Sokhansanj i in. 1990] oraz od oporu materiału zanieczyszczonego [Siebenmorgen 
i in. 1987]. DuŜe wartości jednostkowego oporu przepływu były spowodowane 
odkształceniem ziaren wskutek wysokich naporów i zmniejszeniem porowatości 
masy ziarnowej (nawet o 20%). W przeprowadzanych badaniach przez innych 
autorów porowatość ulegała zmianie z reguły o 2–3%, co było spowodowane 
głównie zastosowaniem materiału o róŜnej wilgotności, a nie wzrostem upakowa-
nia materiału. 

Wnioski 

1. Wywierane na próbę ziarna Ŝyta obciąŜenie zewnętrzne od 0 do 70 kPa  
w czasie od 0 do 24h powoduje wzrost jego gęstości od 0,656 do  
0,886 kgּdm-3. 

2. Największy wzrost gęstości występuje podczas obciąŜania Ŝyta do czterech 
godzin dla wszystkich stosowanych wartości obciąŜeń. Zmiany gęstości są 
statystycznie istotne. Dalszy wzrost czasu obciąŜania nie wywołuje istotnych 
zmian badanego parametru. 

3. Wzrost gęstości ziarna Ŝyta od 0,656 do 0,886 kgּdm-3 oraz wzrost prędkości 
przepływu powietrza od 0,15 do 0,5 m·s-1 powodują zwiększenie oporu prze-
pływu od 0,662 do 8,4 hPa·dm-1. 

4. DuŜy wzrost wartości oporu jednostkowego jest spowodowany odkształce-
niem ziarna pod wpływem wywieranego ciśnienia i znacznego zmniejszenia 
porowatości Ŝyta (do 20%). 

5. Wpływ gęstości ziarna Ŝyta i prędkości powietrza na hydrauliczny opór jed-
nostkowy przepływu moŜna opisać z duŜą dokładnością stosując zmodyfi-
kowaną postać równania 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 resistance of airflow through a rye grain layer. 
The resistance value is affected first of all by airflow rate and material density, 
depending on external load and time of its duration. Changes in grain density and 
hydraulic resistance were described by mathematical equations. 

Key words: airflow resistance, grain, rye, density 
 
 


