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St reszczenie.  Wyznaczano opór przepływu powietrza przez złoŜa ziarna kukurydzy i psze-
nicy oraz nasion rzepaku. Badano wpływ gęstości materiału i wielkości nasion na opór przepływu 
w zakresie prędkości przepływu powietrza od 0,03 do 0,3 m⋅s-1. Wyniki pomiarów opisywano równaniem 
Erguna. Stwierdzono istotny wpływ wymiarów nasion i gęstości materiału na porowatość i opór 
przepływu powietrza. Wykazano, Ŝe równanie Erguna poprawnie opisuje zaleŜność oporu przepływu od 
prędkości powietrza i moŜe być wykorzystane do projektowania i analizy systemów wykorzystujących 
przepływ gazu przez złoŜa nasion. 

S łowa kluczowe:  nasiona, porowatość, opór przepływu powietrza 

WSTĘP 

Jedną z metod umoŜliwiającą utrzymanie odpowiedniej wilgotności nasion 
przechowywanych w silosach jest napowietrzanie złoŜa. Metoda ta w ostatnim 
czasie staje się coraz bardziej popularna. Właściwe projektowanie i funkcjonowanie 
systemów napowietrzania wymaga znajomości charakterystyki zaleŜności spadku 
ciśnienia powietrza przepływającego przez złoŜe materiału od czynników o tym 
decydujących. Zagadnienie to interesuje zatem zarówno konstruktorów magazy-
nów, jak i ich uŜytkowników. Wprowadzanie na rynek nasion nowych odmian 
roślin uprawnych powoduje, Ŝe problem wyznaczania oporu przepływu jest ciągle 
aktualny. Wspomniane wcześniej suszenie, a takŜe schładzanie, fumigacja czy 
podawanie do złoŜa nasion substancji chemicznych, których nośnikiem jest gaz to 
procesy technologiczne, w których opór przepływu ma istotne znaczenie.  

Opór przepływu wyraŜa się spadkiem ciśnienia gazu w kierunku przepływu. 
ZaleŜy on głównie od prędkości gazu i porowatości złoŜa. O porowatości 
decydują przede wszystkim wymiary i kształt nasion oraz ilość zanieczyszczeń. 
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Porowatość moŜe być róŜna w róŜnych miejscach złoŜa i moŜe powodować róŜny 
opór przepływu. 

Opory przepływu powietrza w roślinnych materiałach sypkich są przedmiotem 
badań od co najmniej 80 lat. Zajmowali się nimi: Stirniman i inni [14], Shedd 
[13], Barrowman i Boyce [5], Bakker-Arkema i inni [3], Agrawal i Chand [2], 
Abrams i Fish [1]. Szeroki przegląd opracowań dotyczących tej tematyki 
przedstawił Jayas [9]. Szwed [15] oraz Szwed i Łukaszuk [16] badali zmienność 
oporu przepływu powietrza przez próbki nasion rzepaku w zaleŜności od czasu 
i warunków ich przechowywania.  

W większości wcześniejszych badań zakładano, Ŝe opór przepływu nie zaleŜy 
od kierunku ruchu powietrza w złoŜu materiału, a otrzymywane wyniki dotyczyły 
przewaŜnie przepływu pionowego. Lamond i Smith [11] zwrócili uwagę na 
zaleŜność oporu przepływu od kierunku powietrza płynącego przez złoŜe 
materiału. Potwierdzone to zostało w badaniach Kumara i Muira dla złóŜ ziarna 
pszenicy i jęczmienia [10]. 

Do matematycznego opisu oporu przepływu opracowano wiele modeli 
umoŜliwiających oszacowanie zmian ciśnienia powietrza w zbiornikach przy 
załoŜeniu izotropowych właściwości nasion [6,8,12]. Spośród wielu, równanie 
Erguna [7] opublikowane w 1952 roku jest wciąŜ chętnie stosowane i wydaje się, 
Ŝe ma szansę stać się szeroko uznanym standardem. 

Celem prezentowanego programu badań było oszacowanie stopnia zmienności 
oporów przepływu złoŜa roślinnego materiału sypkiego w zaleŜności od zmian 
jego gęstości, a takŜe określenie przydatności zaprojektowanego i wykonanego 
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie stanowiska do tego typu badań. 
Wyznaczanie oporu przepływu oparto na pomiarze spadku ciśnienia powietrza 
przetłaczanego przez wypełnioną badanym materiałem kolumnę. 

METODA 

Pomiary oporu przepływu wykonano dla oczyszczonych nasion rzepaku, 
pszenicy i kukurydzy o dwóch poziomach gęstości ρ1 i ρ2. Nasiona tych roślin są 
w sposób wyraźny zróŜnicowane pod względem kształtu wielkości i masy. 
Parametry badanych materiałów podano w tabeli 1. 

Badania wykonano na aparacie, którego budowę przedstawia rysunek 1. Śred-
nica kolumny pomiarowej wynosi 0,196 m. Pomiar spadku ciśnienia wykony-
wany był na odcinku kolumny o wysokości 0,95 m przy pomocy indukcyjnego 
czujnika róŜnicy ciśnień Validyne DP45, o maksymalnej wartości pomiarowej 
2,25 kPa, współpracującego ze wzmacniaczem Validyne CD15. Porowatość 
nasion wyznaczano metodą piknometryczną zgodnie ze wzorem: 
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P = (ρn – ρu) ⋅ ρn
-1                                           (1) 

gdzie: ρn – gęstość właściwa nasion, ρu –  gęstość usypna próbki. 
Przepływ powietrza przez pionową kolumnę pomiarową wymuszano elektry-
cznym wentylatorem promieniowym o mocy 0,18 kW. Regulowana prędkość 
obrotowa wentylatora pozwalała uzyskać prędkość przepływu powietrza przez 
kolumnę w zakresie od 0,03 do 0,3 m⋅s-1. Prędkość przepływu mierzono ane-
mometrem ANT 2000. 
 
Tabela 1. Właściwości badanych materiałów 
Table 1. Properties of tested materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.  Aparat do badań oporów przepływu 
Fig. 1. Apparatus for measuring airflow 
resistance in seeds 

Materiał – Material 
Wilgotność 
Moisture 

(%) 

Gęstość 
Density 
(kg⋅m-3) 

Porowatość 
Porosity 

Średnica 
równowaŜna 
Equivalent 
diameter 

(mm)
ρ1 630 0,40 

Rzepak – Rapeseed, Lirajet 7 
ρ2 670 0,36 

 
1,86 

ρ1 730 0,47 
Pszenica – Wheat, Korweta 9 

ρ2 782 0,44 

 
4,10 

ρ1 700 0,43 
Kukurydza – Maize, Mieszko 10 

ρ2 757 0,38 

 
7,85 
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Przyjęty zakres prędkości przepływu dawał podstawy do przypuszczenia, Ŝe 
w czasie pomiarów moŜe wystąpić zarówno laminarny jak i tulburentny charakter 
przepływu powietrza przez złoŜa badanych materiałów. W wiązku z tym do 
aproksymacji wyników zastosowano równanie Erguna (2), które składa się z dwóch 
członów: liniowego – dla małej prędkość przepływu (przepływ laminarny) i nie-
liniowego – dla duŜej prędkości przepływu (przepływ tulburentny): 

 
(2) 

 
gdzie: L – odległość, na której mierzony był spadek ciśnienia ∆p, A3 i B3 –  
parametry, V – prędkość przepływu. 

Kolumnę pomiarową napełniano nasionami przy pomocy stoŜkowego leja 
o wysokości 1 m i średnicach otworów 0,03 i 0,20 m – z najniŜszej moŜliwej 
wysokości. Kolumnę po napełnieniu poddawano wibracjom w celu zagęszczenia 
materiału. Masę kolumny z nasionami mierzono z dokładnością odczytu 0,050 kg. 
Pomiary wykonywano w trzech powtórzeniach. 

  

WYNIKI 

Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczone wartości średnie oporu przepływu 
oraz aproksymację przebiegów równaniem Erguna. O słuszności przyjętego spo-
sobu aproksymacji świadczą wysokie współczynniki determinacji R2. Zgodnie 
z modelem Erguna [7], przyrost oporu przepływu badanych materiałów był nie-
liniowy i rósł ze wzrostem prędkości przepływu powietrza. 

Wzrost wymiarów nasion badanych materiałów wywoływał spadek oporu 
przepływu. W przypadku luźnego złoŜa nasion rzepaku o gęstości 630 kg⋅m-3 
i prędkości przepływu wynoszącej 0,2 m⋅s-1, opór przepływu wynosił 0,95 kPa⋅m-1, 
podczas gdy dla luźnego złoŜa ziarna pszenicy o gęstości 730 kg⋅m-3 i tej samej 
prędkości przepływu powietrza, opór przepływu wynosił 0,58 kPa⋅m-1, czyli był 
o 39% niŜszy. W przypadku ziarna kukurydzy, dla luźnego złoŜa o gęstości 
700 kg⋅m-3 i tej samej prędkości przepływu powietrza, opór przepływu wynosił 
0,14 kPa⋅m-1 i był o 85% niŜszy niŜ opór przepływu dla luźnego złoŜa nasion 
rzepaku, przy tej samej prędkości przepływu. 

Przyrost gęstości złóŜ nasion powodował przyrost oporu przepływu we 
wszystkich badanych materiałach. W przypadku nasion rzepaku, dla prędkości 
przepływu 0,2 m⋅s-1, opór przepływu złoŜa luźnego o gęstości 630 kg⋅m-3 wynosił 
0,95 kPa⋅m-1, podczas gdy dla złoŜa zagęszczonego o gęstości 670 kg⋅m-3 wynosił 
1,29 kPa⋅m-1, tzn. był o 36% wyŜszy. Podobne tendencje występowały w przypadku 
złóŜ ziarna pszenicy i kukurydzy. W przypadku ziarna pszenicy, dla prędkości 0,2 m⋅s-1, 
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Rys. 2. ZaleŜność oporu przepływu ∆P⋅L-1 od prędkości przepływu V w złoŜu nasion: rzepaku, 
pszenicy i kukurydzy o dwóch poziomach gęstości: ρ1 i ρ2 (Tab. 1) 
Fig. 2. Airflow resistance ∆P⋅L-1 versus velocity V for rapeseeds, wheat and corn at two levels of 
bulk density: ρ1 and ρ2 (Tab. 1) 
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przyrost gęstości złoŜa od 730 kg⋅m-3 do 782 kg⋅m-3 powodował przyrost oporu prze-
pływu od 0,58 kPa⋅m-1 do 0,87 kPa⋅m-1, czyli o 50%. W przypadku ziarna kukurydzy, 
przy tej samej prędkości przepływu, przyrost gęstości od 700 kg⋅m-3 do 757 kg⋅m-3 
powodował przyrost oporu przepływu od 0,14 kPa⋅m-1 do 0,22 kPa⋅m-1, tj. o 57%. 

Otrzymane wyniki pozwalają stwierdzić, Ŝe istnieje bardzo silna zaleŜność 
oporu przepływu od średnicy równowaŜnej nasion i gęstości badanych ośrodków. 
Ze wzrostem wymiarów nasion opór przepływu maleje. Przyrost gęstości złoŜa 
zmniejsza porowatość materiału i powoduje wzrost oporu przepływu. 

Analiza przebiegów zaleŜności ∆p(V) przedstawionych na rysunku 2 pozwala 
równieŜ stwierdzić, Ŝe największy wpływ zagęszczania na nieliniowość przebiegów 
wystąpił w przypadku nasion rzepaku, dla których współczynnik B3, przy zmiennej V 
(prędkość przepływu) (równanie 2), był dla materiału luźnego o gęstości 630 kg⋅m-3 
około czterokrotnie większy niŜ dla materiału zagęszczonego o gęstości 670 kg⋅m-3, 
a przebieg zbliŜony był do liniowego. Zagęszczanie ziarna pszenicy i kukurydzy 
równieŜ powodowało wzrost współczynnika B3 i nieliniowości przebiegów. Świadczy 
to o wyraźnym wpływie kształtu i średnicy równowaŜnej nasion na wzrost wartości 
współczynnika B3 i nieliniowości przebiegów: opór przepływu – prędkość przepływu.  

WNIOSKI 

1. Zagęszczanie złoŜa materiału wywołuje przyrost oporu przepływu zaleŜny 
od rodzaju i kstałtu nasion. Wzrost średnicy równowaŜnej nasion zmniejsza opór 
przepływu. 

2. Stwierdzono, Ŝe istnieje wyraźny wpływ porowatości materiału na parametry 
równania Erguna. W związku z tym równanie to moŜe być zastosowane do projekto-
wania systemów aeracji przechowywanych materiałów, a takŜe do sterowania tymi 
systemami z uwzględnieniem zmienności oporu przepływu w objętości złoŜa.  

3. Testowany zestaw pomiarowy pozwala na efektywne wyznaczanie zaleŜ-
ności oporu przepływu powietrza przez złoŜe nasion od prędkości przepływu, 
w zakresie prędkości od 0,03 do 0,3 m⋅s-1. 
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Ab s t rac t .  Airflow resistance through beddings of maize, wheat and rapeseeds was deter-

mined. Influence of bulk density and seed size on the airflow resistance in a range of airflow 
velocity from 0.03 up to 0.3 m s-1 was examined. Ergun’s equation was applied to predict airflow 
resistance. Strong influence of material bulk density and seed size on porosity and airflow 
resistance was found. Ergun’s equation was shown to describe adequately the relationship under 
examination, and as such it could be utilized for the design and analysis of grain aeration systems. 

Ke ywo rd s :  granular material, porosity, airflow resistance 
 


