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Streszczenie. Podczas projektowania wielu maszyn i urzadzen wykorzystywanych w rol-
nictwie i przemysle rolno-spozywczym niezbedna jest znajomo$¢ wiasciwosei aerodynamicznych
przetwarzanego materiatu. W szczegdlny sposob dotyczy to procesOw czyszczenia i separacji. Nie-
zbedne jest zatem okreslenie wspomnianych whasciwos$ci na specjalnych stanowiskach badawczych.
Sa one projektowane indywidualnie, czgsto bez uwzglgdnienia niezbgdnych zatozen projektowych.
Dlatego tez, celem niniejszej pracy byla analiza aspektow metodycznych i wypracowanie zasad
projektowania tego typu stanowisk. W pracy poruszono zagadnienia dotyczace wyboru metody
pomiaru (swobodny spadek lub zawieszenie czastki) oraz doboru $rednicy przewodu sekcji testo-
wej, zapewniajacej zminimalizowanie wptywu warunkow brzegowych na wyniki pomiaréw. Szcze-
golna uwage zwrdocono na sekcje homogenizacji predkosci powietrza, sktadajaca si¢ ze struktury
plastra miodu oraz ekranéw sitowych. Sekcja ta jest odpowiedzialna za redukejg turbulencji, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie jednorodnego pola predkosci powietrza w czgSci pomiarowe;j. Inny-
mi kwestiami poruszonymi w pracy, ktorych nie sposob pomina¢ na etapie projektowania stanowi-
ska pomiarowego, byly: system kontrolno-pomiarowy, konieczno$¢ zastosowania elastycznych
elementow, majacych na celu thumienie drgan oraz sposob umieszczania czastek w kanale, minima-
lizujacy zaburzenia przeptywu, przy jednoczesnym zachowaniu tatwosci lokowania. Na podstawie
przyjetych zatozen projektowych wykonano niezbgdne obliczenia i zaprojektowano stanowisko
badawcze do pomiaru wlasciwosci aerodynamicznych czastek stalych pochodzenia roslinnego,
spetniajace wymagania okreslone w przeprowadzonej analizie. Dodatkowo rozszerzono funkcje
zaproponowanego stanowiska o mozliwos¢ analizy toru ruchu czastek w strumieniu powietrza.

Stowa kluczowe: material roslinny, wlasciwosci acrodynamiczne, predkosé krytyczna

“Praca finansowana z dotacji celowej na badania naukowe lub prace rozwojowe stuzace rozwojowi
mlodych naukowcow oraz uczestnikéw studidw doktoranckich nr rej. 4610.
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WYKAZ OZNACZEN

Cg4 — wspdtczynnik oporu (-),

F4 — sita oporu aerodynamicznego (N),

pa — gesto$é powietrza (kgm™),

A¢ — powierzchnia czastki w rzucie normalnym do kierunku ruchu (m?),
vV, — wzgledna predko$é czastki i powietrza (m-s™),

M — masa czasteczki (kg),

F4 — sifa grawitacji (N),

g — przyspieszenie grawitacyjne (m-s?),

L — dtugo$¢ komorki w strukturze plastra miodu (m),

dy, — $rednica hydrauliczna komorki w strukturze plastra miodu (m),
S — wspotczynnik powierzchni otwartej (-),

k — wspotczynnik oporu miejscowego (-).

WSTEP

Znajomo$¢ wlasciwosci aerodynamicznych czastek statych materiatow pocho-
dzenia roSlinnego ma szczeg6lne znaczenie przy prawidtowym projektowaniu
urzadzen stosowanych w przemysle rolno-spozywczym. Procesami, w ktorych
wykorzystuje si¢ przeptyw dwufazowy gaz-cialo state, sa m. in. transport pneuma-
tyczny, czyszczenie i sortowanie nasion, suszenie oraz przechowywanie. Z tych
wzgledow podejmowane byty liczne badania dotyczace tych wiasciwosci. Shellard
i Mcmillan (1978), Khoshtaghaza i Mehdizadeh (2006), Zewdu (2007) prowadzili
badania ziarna zb6z oraz rozdrobnionych fragmentéw zdzbta. Z kolei inne badania
dotyczyty nasion bawelny (Tabak i Wolf. 1998), stonecznika (Gupta i in. 2007),
kawy (Afonso i in. 2007), a takze siemienia Inianego (Eissa 2009).

Utworzenie uniwersalnego, teoretycznego modelu wspomnianego przeptywu
dwufazowego jest bardzo trudne i mimo licznych proéb, nie udato sie do tej pory
stworzy¢ jednoznacznego opisu procesu. Powodem tej sytuacji jest bardzo duze
zroznicowanie materiatdw biologicznych, zarowno pod wzgledem budowy ana-
tomiczno-morfologicznej, jak i wlasciwosci fizycznych. Ponadto zawarto$¢ wody,
mogaca si¢ zmienia¢ w réznych granicach, wiasciwosci te istotnie modyfikuje
(Dursun i Dursun 2005, Joshi i in. 1993). W zwiazku z powyzszym proponowane
zapisy matematyczne sa najcz¢s$ciej modelami empirycznymi i zawierajg wspot-
czynniki, ktére mozna wyznaczy¢ wyltacznie na drodze eksperymentalnej. Nie-
zbedne jest wiec ku temu odpowiednie stanowisko pomiarowe. Niestety, do tej
pory nie zostaly sprecyzowane szczegdétowe wytyczne dotyczace pomiaru wia-
$ciwosci aerodynamicznych. W zwiazku z tym, prawie wszystkie badania oparte
sa 0 oryginalne stanowisko badawcze, skonstruowane jedynie na potrzeby prowa-
dzonego eksperymentu.
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W zwiazku z wprowadzaniem nowych technologii i materiatdéw, badania wia-
sciwosci aerodynamicznych czastek beda nadal rozwijane. Szczegdlna uwage
nalezy zatem zwroci¢ na warunki przeprowadzenia pomiaréw. Prawidtowo zapro-
jektowane i wykonane stanowisko jest podstawa do otrzymania miarodajnych
wynikow (Knight 2001).

Celem niniejszej pracy jest analiza aspektoéw metodycznych, majacych zna-
czenie podczas pomiaru wlasciwosci aerodynamicznych czastek statych pocho-
dzenia roslinnego, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zasad projektowania stano-
wiska badawczego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Na czastke stala poruszajaca si¢ wzglgdem ptynu, ktora znajduje si¢ w polu
grawitacyjnym, dzialaja: sita grawitacji (Fg), sily bezwtadnosci oraz sita oporu
aerodynamicznego (Fg). T¢ ostatnia wyraza zalezno$¢ (Mohsenin 1986):

Fa=%Cg-ArpaV,’ 1

Z punktu widzenia doktadnosci pomiaru wiasciwos$ci aerodynamicznych cza-
stek statych, najbardziej korzystna sytuacja zachodzi wéwczas, gdy sita grawitacji
roOwnowazy sig z sita oporu aerodynamicznego. Czastka jest wowczas zawieszona
w strumieniu plynu i ze wzgledu na brak przyspieszen nie wystepuja sity bez-
wladnosci. Wykorzystujac warunek rownowagi mozna obliczy¢ wspotczynnik
oporu Cy:
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Wspolczynnik Cy jest wielkoscia charakteryzujaca wzajemne interakcje po-
migdzy strumieniem powietrza, a umieszczona w nim czastka stata. Z kolei wy-
stepujaca we wzorze (2) predkos¢ vV, nazywana jest predkoscia krytyczna i obok
wspotczynnika oporu nalezy do podstawowych wielkosci okre$lajacych wiasci-
wosci aerodynamiczne czastki.

METODYCZNE ASPEKTY POMIARU WEASCIWOSCI AERODYNAMICZNYCH

We wszystkich eksperymentach, wielko$cia wyznaczana w sposéb bezpo-
$redni jest predkos¢ krytyczna. Natomiast wspotczynnik oporu obliczany jest ze
wzoru (2), po uprzednim zwazeniu czastki oraz okresleniu pola powierzchni jej
rzutu (As).
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Przy pomiarze predkosci krytycznej mozna stosowaé jedna z dwoch metod.
Pierwsza, zwana metoda spadku, dotyczy sytuacji, w ktorej ptyn jest nieruchomy,
natomiast czastka swobodnie spada. Predko$¢ krytyczna jest wowczas obliczana
jako stosunek przyrostu drogi do czasu w momencie, gdy zalezno$¢ tych wielko-
$ci zaczyna by¢ liniowa. Shellard i Mcmillan (1978) wskazuja, ze wada tej meto-
dy jest dlugi tor ruchu czastek o duzych predkosciach krytycznych, co przektada
si¢ na znaczne wymiary czg¢$ci pomiarowej stanowiska. Moze by¢ wigc ona przy-
datna jedynie przy pomiarach czastek o matych predkosciach krytycznych. Jej
zaleta jest natomiast brak koniecznosci instalowania systemu kontroli.

W drugiej z metod, zwanej metoda zawieszenia, podobnie jak poprzednio
pomiar dokonywany jest po zrownowazeniu sity cigzkosci i sity oporu aerodyna-
micznego. Jednak tym razem czastka pozostaje w spoczynku, natomiast ptyn po-
rusza si¢ pionowo w gore. Moment rownowagi sit obserwowany jest jako zawie-
szenie czastki w strumieniu powietrza, ktorego predkos¢ odpowiada predkosci
krytycznej czastki.

Metoda zawieszenia wymaga wprawdzie bardziej ztozonego stanowiska po-
miarowego, wyposazonego w system kontroli, lecz ze wzgledu na duza uniwer-
salnos¢ jest wykorzystywana w wigkszosci badan. Dlatego tez dalsza czg$¢ pracy
bedzie poswigcona metodycznym aspektom projektowania tego typu stanowiska.

Wytyczne do projektowania pionowego tunelu powietrznego

Typowy tunel powietrzny do pomiaru wiasciwosci aerodynamicznych sktada
si¢ z nastgpujacych gtownych elementow:
wentylatora,
sekcji ttumienia drgan,
sekcji homogenizacji predkosci przeptywu powietrza,
sekcji umieszczania czastek w kanale,
sekcji pomiarowej,
systemu kontrolno — pomiarowego.

Ponadto — w zaleznosci od konstrukeji danego stanowiska — wystgpuja rozne
elementy dodatkowe, tj. konfuzory, dyfuzory, ramy podtrzymujace kanat, sekcje
zmiany kierunku przeptywu.

Pierwszym elementem tunelu jest wentylator. Jego zadaniem jest wytworze-
nie strumienia powietrza, zapewniajacego uzyskanie predkosci przeptywu spet-
niajacej przyjgte zatozenia projektowe (Knight 2001).

Doboru wentylatora dokonuje si¢ w koncowym etapie projektowania stanowi-
ska, kiedy znana jest posta¢ konstrukcyjna i mozna obliczy¢ straty ci$nienia na
pokonanie oporéw liniowych oraz miejscowych, a takze objetoSciowe natezenie
przeplywu powietrza.
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Powszechnym problemem zwiazanym z praca wentylatora jest powstawanie
drgan, ktore sa przenoszone na pozostate elementy kanalu powietrznego. Dlatego
tez waznym aspektem, bardzo czesto pomijanym w konstrukcjach stanowisk do
pomiaru wiasciwosci aerodynamicznych produktéw rolniczych, jest umieszczenie
elementow thumiacych drgania. Elementy te powinny sie znalez¢é przed sekcja
homogenizacji predkosci powietrza, a ich celem jest zapobieganie przenoszeniu
drgan na sekcje testowa.

Niewytlumione drgania moga wptywac niekorzystnie na uzyskiwane wyniki
pomiardéw, wywotujac szumy w sygnale pomiarowym. Dla czasteczek o matych
predkosciach krytycznych wzgledny blad pomiaru moze by¢ na tyle duzy, ze wy-
niki beda zupetnie niemiarodajne.

Gléwnym zadaniem tunelu powietrznego jest wytworzenie strumienia powie-
trza o duzej jednorodnosci, niezbednego do prawidlowych pomiaréw wilasciwosci
aerodynamicznych. Strumien powietrza wytworzony przez wentylator cechuje sig
wysoka intensywnoscia turbulencji. Ponadto elementy tj. dyfuzory, sekcje zmiany
kierunku przeptywu (instalowane w razie koniecznosci), w ktérych moze dojs$¢ do
oderwania strugi w warstwie przysciennej jeszcze bardziej destabilizuja przeptyw
powietrza. Niezbedne jest zatem ujednorodnienie predkosci strumienia powietrza.

Stuzy do tego sekcja homogenizacji, ktorej zadaniem jest uzyskanie w czesci
pomiarowej przeptywu 0 minimalnym poziomie turbulencji. Sekcja homogenizacji
sktada si¢ z elementow, ktore niweluja zarowno poprzeczna, jak i podtuzna niejed-
norodno$¢ predkosci powietrza. Elementami takimi sa najczesdciej struktury o bu-
dowie plastra miodu, ekrany sitowe lub ich kombinacja (Kulkarni i in. 2011).

Struktura plastra miodu jest zbiorem rurek utozonych osiowo w kanale po-
wietrznym, przy czym przekrdj pojedynczej komorki jest na tyle maty, ze nawet
jesli w trakcie przeptywu powstaja niewielkie turbulencje, to dochodzi do szyb-
kiej ich dyssypacji poprzez lepkos¢ (Knight 2001). Wielu badaczy podaje, ze
najlepsze efekty minimalizacji turbulencji uzyskuje sig, jezeli stosunek L/d, wy-
nosi od 8 do 12. Kulkarni i in. (2011) podaja, ze ksztatt komorek (okragly, kwa-
dratowy, sze$ciokatny) nie wptywa na wyjsciowa jako$¢ przeptywu, pod warun-
kiem zachowania optymalnego stosunku L/dy,. Ponadto stwierdzaja, ze struktura
plastra miodu zadowalajaco zmniejsza poprzeczng niejednorodno$¢ przeptywu,
jednak efekt redukcji turbulencji jest niewystarczajacy. Niezbedne jest zatem
zastosowanie kombinacji struktury plastra miodu i ekrandw sitowych.

Do redukeji niejednorodnosci przeptywu w kanatach powietrznych zaleca si¢
stosowanie sit o wspotczynniku powierzchni otwartej () wigkszym niz 0,57.
W celu uniknigcia powstawania wiréw $rednicg drutu dobiera si¢ dla liczby Rey-
noldsa mniejszej niz 50. Ponadto wielko$¢ oczek kolejnych sit powinna si¢
zmniejsza¢ w kierunku przeptywu powietrza, a stosowanie wigcej niz pigciu sit
nie jest wskazane (Derbunovich i in. 1993).
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Kulkami i in. (2011) badajac kombinacj¢ struktury plastra miodu oraz trzech
sit uzyskali zadowalajace rezultaty redukcji turbulencji. Stwierdzili, iz ekrany
sitowe niwelujac osiowa niejednorodnos¢ przeptywu, uzupetniaja niedoskonatosé
struktury plastra miodu. Autorzy zwrdécili rowniez uwage, na problem minimalnej
odlegtosci, jaka powinna by¢ zachowana pomigdzy koncem struktury plastra
miodu, a ekranem sitowym. Analizujac rozktad predkosci powietrza tuz za wylo-
tem z komorek zauwazyli, ze strefa stabilizacji wynosi okoto 9-12 $rednic hy-
draulicznych pojedynczej komorki. Zaleca si¢ zatem, aby pozostawi¢ taka wtasnie
odlegtos¢ pomigdzy strukturg plastra miodu a kolejnymi ekranami.

ZarOwno struktura plastra miodu, jak i ekrany sitowe wywotuja miejscowe
straty ci$nienia, ktorych nie mozna pomina¢ w catkowitym bilansie energetycz-
nym tunelu powietrznego. Mentah (1994) podaje wzor na wspotczynnik oporu
miejscowego (K), ktory jest funkcja wspotczynnika powierzchni otwartej (f) i jest
stuszny dla obydwu rodzajow elementdéw sekcji homogenizacji:

=7 )
B

Kolejnym elementem kanatu powietrznego jest sekcja pomiarowa. Nalezy
dazy¢ aby profil predkosci powietrza W tej sekcji byt jak najbardziej ptaski,
a grubos¢ warstwy przysciennej byta jak najmniejsza. Zatozenia te sa najlepiej
spelniane w warunkach przeptywu burzliwego. Zaleca si¢ zatem, aby S$rednice
przewodu dobra¢ dla liczby Reynoldsa wigkszej niz 8000.

Wykonanie sekcji pomiarowej musi stwarza¢ mozliwos¢ obserwacji czaste-
czek z zewnatrz. Zatem tworzywo $cian przewoddw sekcji pomiarowej powinno
cechowac si¢ duza przezroczystoscia.

Sekcja pomiarowa moze mie¢ ksztatt rury (Afonso i in. 2007) lub $cigtego
stozka (Tabak i Wolf 1998, Knight 2001). Pierwsze rozwiazanie wymaga bardziej
rozbudowanego systemu kontroli, ktory steruje objgto§ciowym natgzeniem prze-
plywu ptynu, az do momentu zawieszenia czastki, drugie natomiast daje mozli-
wos¢ prowadzenia pomiaréw przy stalym natgzeniu.

W przypadku stozkowej sekcji pomiarowej (bgdacej w zasadzie klasycznym
dyfuzorem) moze doj$¢ do zjawiska oderwania strugi w warstwie przysciennej
(Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk 2001). Jest ono bardzo niekorzystne z punktu
widzenia pomiaru wilasciwosci aerodynamicznych, gdyz powoduje powstanie
wirdw i destabilizacj¢ przeptywu. Aby tego uniknaé¢ Bradshaw i Parkhurst (1962)
zalecaja, zeby catkowity kat pochylenia §cian nie przekraczatl 5°.

Waznym aspektem jest Sposob umieszczania czastek w kanale. Ulokowanie
czastek moze nastapi¢ dopiero za sekcja homogenizacji przeptywu powietrza.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, aby wszelkie dodatkowe elementy instalowane w kanale
nie powodowaty zaburzen i wirow.

Najczestszym rozwiazaniem jest zainstalowanie w kanale dodatkowego ekra-
nu sitowego oraz wykonanie w $cianie kanatu otworu. Czastke wktada si¢ przez
otwor i lokuje w centralnej czegsci kanatu na ekranie. Po zaSlepieniu otworu przy-
krywa rozpoczyna si¢ pomiar (Tabak i Wolf 1998, Knight 2001). Ekran sitowy
zapobiega przedostaniu sig¢ czastek w dot kanatu i jesli zostanie prawidlowo do-
brany (wg zasad omowionych wczesniej), stanowi dodatkowy element redukujacy
turbulencje. Natomiast przy zaslepianiu otworu nalezy dochowaé szczegdlnej
staranno$ci, by nie dopusci¢ do powstania nieszczelnosci. Wszelkie elementy
mocujace powinny sig znalez¢ po zewnetrznej stronie kanatu.

Innym rozwiazaniem jest zrzucanie czastek z gornej czesci sekcji pomiarowe;,
a nastgpnie stopniowe zwigkszanie predkosci powietrza, az do momentu ich za-
wieszenia (Selvi i in. 2006). Ze wzgledu na znaczna wysoko$¢ kanatow powietrz-
nych rozwiazanie to nie zawsze jest ergonomiczne.

Szczegdlna uwage zwroci¢ nalezy na system kontrolno-pomiarowy. Konstrukcja
systemu kontroli przeptywu powietrza zalezy w duzej mierze od konkretnego rozwia-
zania stanowiska pomiarowego. Niemniej jednak wymaga si¢, aby mozliwa byta
ptynna regulacja predkos$ci powietrza w pelnym zakresie pracy stanowiska.

Uktad pomiarowy powinien z kolei umozliwia¢ dokonanie pomiaru predkosci
powietrza w dowolnym punkcie przekroju, a umieszczenie czujnikéw nie moze
zaktoca¢ warunkow przeprowadzania eksperymentu.

Bardzo czgsto urzadzeniem wykorzystywanym do pomiaru predkosci powie-
trza jest termoanemometr. Obecnie produkowane urzadzenia tego typu cechuje
zadowalajaca doktadnos¢ pomiarowa (0,1 ms™). Ich zaleta jest otrzymywanie
sygnalu wyjsciowego w postaci napigciowej lub pradowe;j, dzigki czemu rejestra-
cja mierzonych wielko$ci moze si¢ odbywa¢ za pomoca karty pomiarowej i kom-
putera PC z nia sprz¢zonego.

KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Projektujac stanowisko do pomiaru wiasciwosci aerodynamicznych czastek
ziarnistych pochodzenia roslinnego przyjgto nastgpujace zalozenia:
e zasada pomiaru oparta jest na metodzie zawieszenia,
« zakres pomiarowy wynosi od 0,6 do 22 m-s™,
o przeptyw w sekcji pomiarowej charakteryzuje liczba Reynoldsa wigksza niz 8000
(dla zapewnienia rownomiernego rozktadu predkosci powietrza w przekroju
przewodu).
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a) c)

Rys. 1. Koncepcja stanowiska pomiarowego: a — widok ogélny; b — sekcja homogenizacji przeptywu; ¢ —
sposob umieszczania czasteczek. 1 — wentylator, 2 — przepustnica, 3 — krociec amortyzujacy, 4 — sekcja
homogenizacji, 5 — rura akrylowa, 6 — kamera, 7 — struktura plastra miodu, 8 — ekrany sitowe, 9 — dzwi-
gnia, 10 —sito, 11 — facznik, 12 — prowadnica, 13 — uchwyt

Fig. 1. Concept of the experimental apparatus: a — general view; b — straightening section; ¢ — loading of
particles. 1 — fan, 2 — diaphragm, 3 — flexible section, 4 — straightening section, 5 — acrylic tube, 6 — video
camera, 7 —honeycomb, 8 — screens, 9 - lever, 10 — screen, 11 - link, 12 - fence, 13 — holder

Na podstawie przyjetych zalozen dokonano obliczenia $rednicy przewodu
czg$ci pomiarowej i przyjeto jej wartos¢ rowna 200 mm. Dla tej srednicy obliczo-
no grubo$¢ warstwy przys$ciennej. Wynosi ona okoto 4 mm przy minimalnej
predkosci przeptywu i maleje wraz ze wzrostem predkosci. Mozna zatem uznac,
ze warstwa przyscienna jest na tyle mata, iz nie wplynie znaczaco na wartosci
uzyskiwanych wynikow. Dla ustalonej $rednicy przewodu i zatozonej predkosci
powietrza, objgtosciowe natgzenie przeptywu powinno miesci¢ si¢ w granicach od
0,019 do 0,691 m*s™.
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Po wstepnych obliczeniach opracowano posta¢ konstrukcyjna pionowego
kanatu powietrznego (rys. 1a). Elementem wymuszajacym przeptyw jest wenty-
lator promieniowy (1), napedzany silnikiem tréjfazowym. W otworze wlotowym
umieszczono przepustnic¢ gilotynowa (2), ktdérej zadaniem jest krétkotrwate
zdtawienie przeptywu na czas umieszczania probki. Gtéwna regulacja objeto-
sciowego natgzenia przeptywu realizowana bedzie poprzez zmiang predkosci
obrotowej wirnika wentylatora. Zastosowany zostanie do tego celu programowal-
ny falownik trojfazowy sterujacy silnikiem.

Strumien powietrza wytworzony przez wentylator porusza si¢ poziomo, dla-
tego zastosowano kolano segmentowe zmieniajace kierunek ruchu na pionowy.
Tuz za wylotem z kolana usytuowano krécie¢ amortyzujacy (3), a za nim sekcje
homogenizacji predkosci przeptywu (4). Sekcja ta sklada si¢ ze struktury plastra
miodu (7) oraz trzech ekrandw sitowych (8). Wzajemne usytuowanie poszczegol-
nych elementdw przedstawia rysunek 1b.

Struktura plastra miodu sktada si¢ z cienkos$ciennych rurek o §rednicy we-
wnetrznej 10 mm i dlugosci 90 mm. Pomigdzy wylotem a pierwszym ekranem
sitowym pozostawiono strefe stabilizacji o dlugosci 90 mm (mierzonej wzdtuz osi
przewodu). Zastosowane ekrany sitowe charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wspot-
czynnikami powierzchni otwartej: 0,64; 0,62; 0,60. Odlegtos¢ pomiedzy kolej-
nymi ekranami rowniez wynosi 90 mm.

Powyzej sekcji homogenizacji usytuowano konfuzor redukujacy $rednice
przewodu do 200 mm. Na jego wylocie znajduje si¢ ekran sitowy (10), na ktérym
bedzie umieszczany badany materiat.

Cze$¢ pomiarowa (5) wykonana jest z akrylowej, przezroczystej rury o wcze-
$niej obliczonej $rednicy i dlugosci 2000 mm. Rura ta jest stabilizowana za po-
moca uchwytow (12), ktére moga si¢ przesuwac w prowadnicach (13). Taki spo-
sOb zamocowania umozliwia przemieszczanie si¢ sekcji pomiarowej wzgledem
pozostatej czgsci kanatu, co szczegdtowo przestawia rysunek lc. Dzialajac na
dzwigni¢ (9), ktéra poprzez tacznik (11) i wysiggnik uchwytu (12) unosi akrylo-
wa rure do gory, umozliwia si¢ ulokowanie czasteczki na ekranie sitowym (10).

Wszystkie elementy powyzej kroc¢ca thumiacego drgania przytwierdzone sa do
ramy skrecanej z katownikow perforowanych. U podstawy ramy zastosowano
wkrecane stopki (szczegdt A na rys. 1a), ktore utatwia pionowanie kanatu, co jest
niezbedne dla uzyskania poprawnych wynikéw. Do ramy przymocowana jest
rowniez kamera (6). Ma ona rozszerzy¢ mozliwo$¢ stanowiska o analiz¢ ruchu
czastek w strumieniu powietrza.

Do pomiaru predkosci powietrza zastosowano przetwornik z sonda, ktora
bedzie wprowadzana do przewodu w sekcji pomiarowej. Przetwornik oraz falow-
nik beda wspolpracowaé z karta pomiarowa. Umozliwi to sterowanie oraz reje-
stracje pomiaréw przy pomocy komputera PC.
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Znajac posta¢ konstrukcyjna kanatu powietrznego dokonano obliczen linio-
wych i miejscowych strat ci$nienia. Wynosza one od 1,33 Pa (przy predkosci
powietrza rownej 0,6 m-s™) do 1660 Pa (przy predkosci 22 ms™).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza pi$miennictwa pozwolita wyloni¢ najwazniejsze
aspekty metodyczne, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage projektujac stanowisko do
pomiaru wlasciwosci aerodynamicznych czastek statych pochodzenia roslinnego.
Na ich podstawie opracowano koncepcje stanowiska pomiarowego, ktore spetnia
okre$lone zalecenia: strumien powietrza w cze$ci pomiarowej cechuje sie jedno-
rodnoscia, a warstwa przyScienna nie wplywa na wyniki pomiaréw; sposéb
umieszczania czastek w kanale nie powoduje zaburzen przeptywu; elementy ela-
styczne tlumia drgania, dzigki czemu nie sa one przenoszone na czg¢$¢ pomiaro-
wa; zakres pomiarowy odpowiada predkosciom krytycznym wigkszos$ci materia-
16w pochodzenia roslinnego; system pomiarowy umozliwia szybki i doktadny
pomiar predkosci powietrza w roznych punktach przekroju przewodu.

Uwzglednienie teoretycznych wskazowek daje gwarancje, ze zaprojektowane
stanowisko umozliwi uzyskanie miarodajnych wynikow.
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF MEASURING THE AERODYNAMIC
PROPERTIES OF PARTICLES OF PLANT MATERIALS
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Abstract. It is essential to know the aerodynamic properties of the processed material during
designing machines and devices used in agriculture and agro-food industry. This applies, in a special
way, to the cleaning and separation processes. It is absolutely necessary to measure mentioned proper-
ties on special test stands. They are designed in an individual way, often without taking into considera-
tion essential project guidelines. Therefore, the aim of this study was the analysis of methodological
aspects and the elaboration of the principles in the mentioned stands design. The paper discusses the
issues related to the choice of the measuring method (free fall or suspension of particle) and to the
selection of the diameter of the duct test section, ensuring minimised influence of the boundary condi-
tions on the measuring results. Special attention was paid to the section dedicated to the homogenisa-
tion of the air velocity, consisting of the honeycomb structure and the screens. This section is responsi-
ble for the reduction of turbulences, so that it is possible to obtain the homogeneous field air velocity in
the measuring section. Other issues raised in the paper describe problems which cannot be omitted at
the design stage of the measuring position, such as: the control-measurement system, the necessity of
using flexible elements aimed at damping, and the way of placing the particles in the channel to mini-
mise the disruption of the flow while maintaining the ease of placement. On the basis of the acknowl-
edged project settings, the necessary calculations were carried out and the test stand to measure aero-
dynamic properties of the particles of plant materials was designed, which fulfils the requirements
described in the conducted analysis. What is more, the functions of the offered stand were extended by
the possibility of analysing the particles' trajectory in air stream.

Keywords: plant material, aerodynamic properties, measurement, experimental apparatus



