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Streszczenie. Wyznaczano opér przeptywu powietrzazpztaa ziarna kukurydzy i psze-
nicy oraz nasion rzepaku. Badano wptywstgici materiatu i wielkéci nasion na opor przeptywu
w zakresie prdkasci przeptywu powietrza od 0,03 do 0,%mh Wyniki pomiaréw opisywano réwnaniem
Erguna. Stwierdzono istotny wplyw wymiarow nasiorgestaici materialu na porowaté i opor
przeptywu powietrza. Wykazange réwnanie Erguna poprawnie opisuje 2abé¢ oporu przeptywu od
predkosci powietrza i mae by wykorzystane do projektowania i analizy systemoykavzystupcych
przeptyw gazu przez zta nasion.

Stowa kluczowe: nasiona, porowé&tpopdr przeptywu powietrza

WSTEP

Jedra z metod umdiwiajaca utrzymanie odpowiedniej wilgotdo nasion
przechowywanych w silosach jest napowietrzanieeazidMetoda ta w ostatnim
czasie staje sicoraz bardziej popularna. Wewe projektowanie i funkcjonowanie
systemOw napowietrzania wymaga znajéon@harakterystyki zalaosci spadku
cisnienia powietrza przeptywajego przez ziee materiatu od czynnikéw o tym
decydujcych. Zagadnienie to interesuje zatem zar6éwno kakistow magazy-
néw, jak i ich aytkownikéw. Wprowadzanie na rynek nasion nowych odmian
roglin uprawnych powodujeze problem wyznaczania oporu przeptywu jesglei
aktualny. Wspomniane wci#g@ej suszenie, a tak schiadzanie, fumigacja czy
podawanie do zi@ nasion substancji chemicznych, ktérycknilkiem jest gaz to
procesy technologiczne, w ktérych opér przeptywu rwne znaczenie.

Opér przeptywu wyrza sk spadkiem @inienia gazu w kierunku przeptywu.
Zalezy on gtéwnie od pdkosci gazu i porowatéri zloza. O porowatfci
decyduj przede wszystkim wymiary i ksztalt nasion orazdl@anieczyszcze
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Porowaté¢ maze by rézna w r@nych miejscach zt@m i maze powodowa rézny
opor przeptywu.

Opory przeptywu powietrza w §linnych materiatach sypkicha grzedmiotem
bada od co najmniej 80 lat. Zajmowaligshimi: Stirniman i inni [14], Shedd
[13], Barrowman i Boyce [5], Bakker-Arkema i inni [3], Agval i Chand [2],
Abrams i Fish [1]. Szeroki przegl opracowa dotycacych tej tematyki
przedstawit Jayas [9]. Szwed [15] oraz Szwed i Lukaszuk [16]lihaménnaé
oporu przeptywu powietrza przez probki nasion rzepaku wiaadei od czasu
i warunkow ich przechowywania.

W wiekszaici wezeniejszych bad@ zaktadanoze opor przeptywu nie zatg
od kierunku ruchu powietrza w o materiatu, a otrzymywane wyniki dotyczyty
przewanie przeptywu pionowego. Lamond i Smith [11] zwr6cili uwaga
zaleznos¢ oporu przeptywu od kierunku powietrza pigego przez zhe
materiatu. Potwierdzone to zostalo w badaniach Kumara i Mil&raidz ziarna
pszenicy i ¢gczmienia [10].

Do matematycznego opisu oporu przeptywu opracowano wiele modeli
umazliwiajacych oszacowanie zmiansnienia powietrza w zbiornikach przy
zalazeniu izotropowych wigciwosci nasion [6,8,12]. Spodd wielu, rownanie
Erguna [7] opublikowane w 1952 roku jest wicthetnie stosowane i wydajeesi
7€ ma szanssta sie szeroko uznanym standardem.

Celem prezentowanego programu hadgto oszacowanie stopnia zmieldoo
oporéw przeptywu ziza raslinnego materiatu sypkiego w zateosci od zmian
jego gstaici, a take okrdlenie przydatnéci zaprojektowanego i wykonanego
w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie stanowiska do tego typada.
Wyznaczanie oporu przeptywu oparto na pomiarze spadkienia powietrza
przettaczanego przez wypetnipbadanym materiatem koluran

METODA

Pomiary oporu przeptywu wykonano dla oczyszczonych nasion rzepaku,
pszenicy i kukurydzy o dwoch poziomackstci o, i 0. Nasiona tych in sa
w sposOb wyrany zr&nicowane pod wzgblem ksztaltuwielkosci i masy.
Parametry badanych materiatéw podano w tabeli 1.

Badania wykonano na aparacie, ktérego bugprzedstawia rysunek $red-
nica kolumny pomiarowej wynosi 0,196 m. Pomiar spadknienia wykony-
wany byt na odcinku kolumny o wysod@ 0,95 m przy pomocy indukcyjnego
czujnika r@nicy cisnien Validyne DP45, o maksymalnej wait pomiarowej
2,25 kPa, wspétpracafego ze wzmacniaczernvalidyne CD15. Porowat&
nasion wyznaczano metpgiknometrycza zgodnie ze wzorem:



ZALEZNOSC OPORU PRZEPLYWU POWIETRZA OD EBSTOSCI ZLOZA 79

P=(o—p) (B0 1)
gdzie: o, — grstas¢ wiasciwa nasiong, — gestas¢ usypna probeki.
Przeptyw powietrza przez piongwkolumrg pomiarows wymuszano elektry-
cznym wentylatorem promieniowym o mocy 0,18 kW. Regulowarwakpfc¢
obrotowa wentylatora pozwalata uzygkpredkos¢ przeptywu powietrza przez
kolumre w zakresie od 0,03 do 0,38h. Prdkos¢ przeptywu mierzono ane-
mometrem ANT 2000.

Tabela 1.Wiasciwosci badanych materiatow
Table 1. Properties of tested materials

Srednica
Wilgotnosé Gestoé¢ Porowatéé réwnowana
Materiat — Material Moisture Density e Equivalent
%) (ko) Porosity 1
(% g diameter
L £ 630 0,40
Rzepak — Rapeseed, Lirajet 7 1,86
670 0,36
) P 730 0,47
Pszenica — Wheat, Korweta 9 4,10
P 782 0,44
] ) £ 700 0,43
Kukurydza — Maize, Mieszko 10 7,85
P 757 0,38
* Wylot powietrza
\ Outlet of air
U I Anemometr
: Anemometer
Przetwornik
ci$nienia
Pressure :
transducer : Kolumna pomiarowa

le— Grain column

Dno sitowe
Perfokased floor

S @ Wentylator
: 1 Centrifugal fan

Zbiomik wyréwnawczy
Air plenum

Rys. 1. Aparat do badaoporéw przeptywu
Fig. 1. Apparatus for measuring airflow
resistance in seeds
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Przyjty zakres pgdkosci przeptywu dawat podstawy do przypuszczeni,
w czasie pomiaréw me wystpi¢ zarébwno laminarny jak i tulburentny charakter
przeptywu powietrza przez Za badanych materiatow. W agku z tym do
aproksymaciji wynikéw zastosowano rownanie Erguna (2)eldktada si z dwoch
cztondéw: liniowego — dla matej gilkos¢ przeptywu (przeptyw laminarny) i nie-
liniowego — dla diej predkasci przeptywu (przeptyw tulburentny):

ApL™ = AV +ByV? ()

gdzie: L — odlegta¢, na ktérej mierzony byt spadekswoienia 4p, Az i Bs —
parametryV — prdkosé przeptywu.

Kolumne pomiarowy napetniano nasionami przy pomocy zimwego leja
o wysokaci 1 m i érednicach otworéw 0,03 i 0,20 m — z napre] maliwej
wysokaci. Kolumrne po napetnieniu poddawano wibracjom w celueaagzenia
materiatu. Mas kolumny z nasionami mierzono z doktadai@ odczytu 0,050 kg.
Pomiary wykonywano w trzech powtérzeniach.

WYNIKI

Na rysunku 2 przedstawiono wyznaczone w&itérednie oporu przeptywu
oraz aproksymagjprzebiegéw réwnaniem Erguna. O stusm@rzyjetego spo-
sobu aproksymacijfwiadcz wysokie wspoétczynniki determinacji ’‘RZgodnie
z modelem Erguna [7], przyrost oporu przeptywu badanych materiatowidoyt
liniowy i rést ze wzrostem pdkosci przeptywu powietrza.

Wzrost wymiarow nasion badanych materiatbw wywotywat spadek oporu
przeptywu. W przypadku knego ziga nasion rzepaku oestasci 630 kg™
i predkaosci przeptywu wynoszeej 0,2 n8*, opér przeptywu wynosit 0,95 kBa’,
podczas gdy dla mego ztaa ziarna pszenicy oegtcici 730 kdi® i tej same;
predkosci przeplywu powietrza, opér przeptywu wynosit 0,58 KR czyli byt
039% niszy. W przypadku ziarna kukurydzy, dlazhego ziga o gstcsci
700 kgim® i tej samej pgdkosci przeptywu powietrza, opor przeptywu wynosit
0,14 kPan™ i byt o 85% niszy niz opor przeptywu dla lnego ztga nasion
rzepaku, przy tej samejqakosci przeptywu.

Przyrost gstdsci ztdéz nasion powodowat przyrost oporu przeptywu we
wszystkich badanych materiatach. W przypadku nasion rzepaku, elkofai
przeptywu 0,2 8", opdr przeplywu ziza luznego o gstasci 630 kg wynosit
0,95 kPan®, podczas gdy dla zta zagszczonego ogptaici 670 kg wynosit
1,29 kPan™, tzn. byt o 36% wyszy. Podobne tendencje wysbwaty w przypadku
716z ziarna pszenicy i kukurydzy. W przypadku ziarreepiy, dla pgdkasci 0,2 mis?,
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Rys. 2. Zaleznos¢ oporu przeplywudPIl™? od prdkosci przeplywuV w zlozu nasion: rzepaku,
pszenicy i kukurydzy o dwoch poziomaatssci: oy i o, (Tab. 1)

Fig. 2. Airflow resistancedPlIL™ versus velocity/ for rapeseeds, wheat and corn at two levels of
bulk density;0, andp, (Tab. 1)
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przyrost gstaci zloza od 730 kan® do 782 k@h® powodowat przyrost oporu prze-
phywu od 0,58 kP@i* do 0,87 kP&h™, czyli 0 50%. W przypadku ziarna kukurydzy,
przy tej samej pokaici przeptywu, przyrost ggtaici od 700 kgh® do 757 kgh®
powodowat przyrost oporu przeptywu od 0,14 KiPedo 0,22 kP@n™, tj. o 57%.

Otrzymane wyniki pozwalaj stwierdzé, ze istnieje bardzo silna zai@oic
oporu przeptywu odrednicy rownowanej nasion i gstasci badanych grodkéw.
Ze wzrostem wymiarOw nasion opor przeptywu maleje. Przyrestioigi ztoza
zmniejsza porowatd materiatu i powoduje wzrost oporu przeptywu.

Analiza przebiegbw zatacsci Ap(V) przedstawionych na rysunku 2 pozwala
rowniez stwierdzé, ze najwikszy wplyw zagszczania na nieliniowo przebiegéw
wystapit w przypadku nasion rzepaku, dla ktérych wspcik B, przy zmiennel
(predkos¢ przeptywu) (réwnanie 2), byt dla materiatuzhego o gstaici 630 kg
okoto czterokrotnie wkszy ni dla materialu zagzczonego o ggtaici 670 kdii®,

a przebieg zblony byt do liniowego. Zagszczanie ziarna pszenicy i kukurydzy
réwniez powodowato wzrost wspétczynnilg i nieliniowadsci przebiegéwSwiadczy

to o wyranym wplywie ksztattu rednicy rownowznej nasion na wzrost wasto
wspOtczynnikeBs i nieliniowasci przebiegow: opér przeptywu —golkos¢ przeptywu.

WNIOSKI

1. Zagszczanie ziga materialu wywotuje przyrost oporu przeptywu zake
od rodzaju i kstattu nasion. Wzrasednicy rownowanej nasion zmniejsza opor
przeptywu.

2. Stwierdzonogze istnieje wyrany wplyw porowatéci materialu na parametry
rownania Erguna. W zazku z tym rownanie to nie by zastosowane do projekto-
wania systeméw aeracji przechowywanych materiagtake do sterowania tymi
systemami z uwzegtinieniem zmiennii oporu przeptywu w objosci ztoza.

3. Testowany zestaw pomiarowy pozwala na efektywne wyznaczalgz za
nosci oporu przeptywu powietrza przez zéonasion od pdkosci przeptywu,
w zakresie prdkosci od 0,03 do 0,3 E™.
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INFLUENCE OF BULK DENSITY OF SEEDS ON AIRFLOW RESISTANCE
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Abstract. Airflow resistance through beddings ofizea wheat and rapeseeds was deter-
mined. Influence of bulk density and seed size lum airflow resistance in a range of airflow
velocity from 0.03 up to 0.3 ni’swas examined. Ergun’s equation was applied toigreitflow
resistance. Strong influence of material bulk dgnsind seed size on porosity and airflow
resistance was found. Ergun’s equation was showdeseribe adequately the relationship under
examination, and as such it could be utilized fier design and analysis of grain aeration systems.

Keywords: granular material, porosity, airflow tance



