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WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA NA ZMIANE OPORU
PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ WARSTWE NASION RZEPAKU

G. Szwed
Instytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Streszezenie: W pracy przedstawione wyniki pomiaru oporu przeplywu powiclrza
w warstwie nasion rzepaku, przechowywanych w komorach cignieniowych symulujacych silosy
przemyslowe. Badania przeprowadzone na nasionach rzepaku jarego odmiany Licosmos i Star
o dwdch poziomach wilgotnosci 6% i 11% oraz cisnieniv w komorze 300 kPa. Zauwazono, e
w miare uplywu czasu przechowywania rosnic opdr przeplywu powictrza w badanej warstwie
nasion. Pa 50 dniach przechowywania opér warstwy nasion o wigkszej wilgotnogei (11%) byt
dwukrotnic wigkszy niz u nasion o mnicjszej wilgotnosei (6%). Za gléwng przyczyng zmian oporu
powieirza uznano trwaly deformacje przechowywanych nasion,

Slowa kluczowe: nasiona rzepaku, opor przeplywu powictrza, odkszialcenie, lepko-
sprezystose.

WSTEP

Znajomos¢ lepkosprezystych wiasciwosci przechowywanych materiatow
pochodzenia roslinnego moze dopoméc w doborze wlasciwych warunkow ich
przechowywania (silosy, elewatory). W trakcie procesu przechowywania nasiona
poddawane sy dzialaniom do$¢ znacznych naprezen (wynikajacych z nacisku
warstwy skladowanego materiatu), ktére powodujg ich trwale odksztalcenia.
Czynnikiern istotnie wplywajacym na zachowanie si¢ nasion pod wplywem
istniejacych naprezeri jest ich wilgotnosé, stan dojrzaloéci, oraz temperatura
przechowywania [9]. Deformacja nasion, pod wplywem istniejacych naprezen
powoduje migdzy innymi zmiany gestosci w usypie, zmniejszenie porowatosci
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(a wigc utrudnione przewietrzanie nasion), a skutkiem moze by¢ szybsze
rozprzestrzenianie si¢ mikroorganizmow [3}.

Zmiana gestosci nasion w trakcie ich przechowywania ma istotne znaczenie
w przypadku suszenia i przewietrzania, co staje si¢ ostatnio popularnym
zabiegiem, zwlaszcza podczas konserwowania magazynowanego zloza chlodnym
powietrzem. Sposérdd wielu publikacji na temat oporu przeplywu powietrza przez
warstwg nasion roslin uprawnych, na uwagg zasluguja prace Jayasa i wsp.
[4,5,6,7] przedstawiajace metodyki i wyniki badan. Zaprezentowane badania
wykazaly, ze opory przeplywu powietrza przechodzacego przez warstwe nasion
rzepaku uzaleznione sa od ich wilgotnosci, odmiany, metody napelniania
zbiornika i zanieczyszczen. Wraz ze zmiana wilgotnosci nasion zmieniaja sig
réwniez ich whasciwosci mechaniczne oraz gestosé zloza. Tompson i Ross [10]
dowiedli réwniez o istotnym wplywie naprezen m.in. na gestosc zloza pszenicy.
Nasiona rzepaku odznaczajq si¢ duzo mniejsza porowatoscia od np. ziarniakéw
zboz [8], co przy wigkszej ich podatnosci na odksztalcenia stanowi, Ze sa
interesujgcym obiektem badain. Dotychczas nie badano wplywu naprezen i czasu
ich trwania na opory przeplywu powietrza w warstwie nasion rzepaku,

Celem pracy bylo okreslenie wplywu czasu przechowywania nasion rzepaku
w okreslonych warunkach na zmiang oporu przeplywu powietrza przez warstwe
zloza.

Zachowanic si¢ nasion rzepaku poddanych naprezeniom

Nasiona rzepaku (poddane stalemu obciazeniu przez gdérne warstwy
materialu), ze wzgledu na swoja budowe i skiad chemiczny, zachowuj si¢ jak
ciala o wlasciwosciach lepkosprezystych, posrednich miedzy ciatami stalymi
a cieczami. Takie zachowanie sie nasion wynika z ich niejednorodnej budowy
wewnetrznej oraz skladu chemicznego. Nasiona rzepaku zbudowane sg glownie
z zarodka i okrywy nasiennej pomigdzy ktorymi wewnatrz znajduja si¢ wolne
przestrzenie, ktére pod wplywem naprezen pochodzacych od sil zewngtrznych
beda sukcesywnie zanikaé¢ na skutek odksztalcen elementéw ich budowy
wewnelrznej.

Paczgtkowo beda to odksztalcenia sprgzyste, ktore podczas dalszego
przechowywania bgda zastgpowane przez trwale odksztalcenia. Skutkami takich
zjawisk bedzie deformacja oraz zniszczeniem struktury tkanek nasion.
Rozpatrujac przestrzenny uklad masy nasion w silosie mozemy wyrdzni¢:
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nast¢pujace rodzaje odksztalcen powstalych na skutek wystepujacych naprezen
{Rys. 1}
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Rys. 1, Zachowanic si¢ nasion pod wplywem zadanego cisnicnia w komorze (naprezenie G).
a) program ebcigzed nasion, b) przebieg odksztatcen pod wplywem obcigzen

£, - odksztalcenic wtérne odwracalne — sprezyste (€)) i lepkosprezyste (£,),

€,,2 — odkszialcenie wtéme nieodwracalne, €, — odksztatcenie pierwotne.

Fig. 1. Secd reaction to the pressure applied in the chamber (G stress ).

a) sced load programme, b} deformation process under the influence; E,,.secondary
transientstrain - elastic (£,) and plastic strain (E,);

£,z — secondary permancnt strain, &, - primary strain,

g, - odksztalcenia pierwotne, wynikaja z przemieszczenia nasion oraz zmiany
ich wzajemnej orientacji. Wielko$¢ tych odksztalcen uzalezniona bedzie od
zrdznicowanej wielkosci skladowanych nasion, ich ksztaltu oraz od wspélezyn-
nika tarcia miedzy nimi;

Ew - odksztalcenia wtorne powstale z odkszlalcen sprezystych i lepkospre-
zystych elementéw wewngtrznej budowy nasion na skutek istnienia w nich
wolnych przestrzeni wewnetrznych. Na wielkos$¢ tych odksztalcen ma wplyw
budowa nasienia, miejsce przylozenia sity, wspolczynnik tarcia migdzy przemie-
szczajacymi sig elementami wewngtrznej jego budowy itp.;

£wz - odksztalcenia wtdrne - trwale, powstale z odksztalcen i destrukeji komo-
rek poszczegblnych tkanek nasienia.
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W przypadku nasion rzepaku o zréznicowanej dojrzatosci, a wiec i zroznico-
wanych wlasciwosciach mechanicznych, mozna sie spodziewad, ze odksztalceniu
objetosciowemu poddane beda nie wszystkie nasiona rownoczesnie.

W wielu przypadkach srodkiem ulatwiajagcym dobre przechowywanie
skladowanych nasion wsilosie jest ich aktywna wentylacja (przewietrzanie).
Podstawa stosowania tego zabiegu sg tabele przewietrzania, ktére okreslajg
warunki aktywnej wentylacji pozwalajacej uzyska¢ korzystny efekt stosowania
chlodzenia lub podsuszenie przechowywanych nasion [1, 2].

Nasiona rzepaku, sg w poréwnaniu do ziarniakdéw zbdz, znacznie bardziej
podatne na odksztalcenia wynikle z naprezed wystgpujacych w silosie. W ich
wyniku dochodzi, w skrajnych przypadkach, do zbrylen [1], co utrudnia nie tylko
przeplyw gazow przez skladowana warstwe lecz takze ich rozladunek z maga-
zynu. Zbrylone nasiona z calg pewnoscia stracily swoja sprezystosé (€, = 0) i ich
przepuszczalnos$c powietrza w warstwie osiagnie minimum.

MATERIAL | METODY BADAN

Badania przeprowadzono wykorzystujac nasiona dwoch odmian rzepaku
jarego Licosmos i Star o dwoch poziomach wilgotnosci 6 i 11 %. Oczyszczone
i odwazone probki o masie 2,5 kg przechowywano w komorze cisnieniowej
o temperaturze 20° C i cisnieniu 300 kPa w odpowiednio wykonanych
pojemnikach (Rys. 2). Pojemnik (1) stanowit dgtke lateksowa wypelniony
nasionami rzepaku (6} i obustronnie zaslepiony glowicami (7). Nasiona rzepaku
byly oddzielone od przewodow wentylacyjnych glowic odpowiednig tkaning (8)
i siatkq {(9). Cisnienie p panujace w komorze powodowalo powstawanie naprezen
pomigdzy nasionami, a nadmiar powietrza (zajmujacego przestrzenie pomiedzy
nasionami) uchodzil przewodami wentylacyjnymi na zewnatrz komory (5). Tak
przygotowane probki nasion poddane byly w odstgpach jednodniowych
badaniom, ktére polegaly na pomiarze oporu przeplywu powietrza prze-
chodzacego przez warstwe nasion /. Do badan uzyto rotametru (2) podlaczanego
kolejno do probek przewodem (10).

Miernikiem oporu przeplywu powietrza byla warto$¢ cisnienia p; niezbedna
do wymuszenia stalego natgzenia przeplywu v przez badana warstwe nasion.
W przypadku przeprowadzonego doswiadczenia wysokos¢ 7t plywaka rotametru
(3) utrzymywana byla podczas pomiaru na stalej wysokosci, co dawalo natgzenie
przeplywu powietrza v = 0,41 m’ ‘"', Ciénienie p, wymuszajace przeplyw
powietrza bylo odczytywane na tarczy manometru (4). Doswiadczenie prowa-
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dzono w ciggu 50 dni dla nasion o obu poziomach wilgotnodci
w 3 powtdrzeniach.

—tey .,

Y A R Y

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: 1-pojemnik lateksowy; 2-rotametr; 3-plywak rotamctru,
4-manometr; 5-zbiornik cignieniowy; 6-nasiona rzepaku; 7-glowica; 8- tkanina wiskozowa; 9-siatka;
10- przewody laczace; P-cisnienic w komorze; H- grubodé badanej warstwy rzepaku; Py —cisnienie
wymuszajace przeplyw powiclrza.

Fig. 2. Measurement stand’s scheme: 1 — latex container, 2 - rotameter, 3 - rotameter’s [oat,
4 - pressure gauge, 5 - pressure vessel, 6 - rape seed, 7 - heat, 8 - viscosc fabric, 9 — net, 10 ~
connecting wires, P —pressure inside the chamber, H — thickness of the examined rapesecd layer,
P, - forcing pressure.

Po tym okresie doswiadczenie przerwano z uwagi na uzyskanie stanu rowno-
wagi w badanych zaleznosciach. Catkowity opor przeplywu p. = p; jest sumg
calkowitego oporu statycznego p, i oporu dynamicznego py [11]:

Pe=ps +pu (1)

Opor statyczny p; jest sumq opordw: warstwy nasion p,, tarcia gazu o
powierzchni¢ w przewodach prostych p,,, zmieniany kierunku przeplywu gazu py,
zmiany przekroju przewodow p,,. Stad opor statyczny calkowity otrzymujemy
przez dodanie bezwzglednych wartosci oporow czastkowych:

Ps=pet patpatpy (2)
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Opor dynamiczny p, jest to opér powstaly przy nadawaniu czasteczkom gazu
okreslone predkosci co mozna przedstawié za pomoca rownania:

Pi=5 ®

w ktorym:
pa — opor dynamiczny [Pa]; ¥y - cigzar wlasciwy gazu [N m”); v — predkosé
przeplywu gazu [m s7']; g — stala grawitacyjna.

W przeprowadzonym doswiadczeniu opdr przeplywu gazu przez przewody
dla wszystkich prébek byly wartoscia stala, zmienial si¢ natomiast op6r warstwy
nasion.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Charakterystyki zmian oporéw przeplywu powietrza przez warstwe badanych
nasion rzepaku przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Przcbicg zmian wartosci oporu przeptywu powictrza w przechowywanych nasionach.
Fig. 3. March of air resistance in the stored rapesseed.
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Wykazuja one znaczne zréZnicowanie w swoich przebiegach w czasie trwania
doswiadezenia. Odmiennosé ta wynika przede wszystkim ze zrdéznicowanej
wilgotnosci wykorzystywanych do badan nasion. Odmiana rzepaku rowniez miala
wplyw na ich przebieg. Wilgotnos¢ nasion ma istotny wplyw na wilasciwosci
mechaniczne nasion (lepkosprezystosc) oraz decyduje o ich ggstosci i poro-
watosci. Jayas i inni [5] badajac nasiona dwéch odmian rzepaku wykazali, ze
wraz ze wzrostem wilgotnosci badanych nasion, malala ich ggstos$é nasypowa,
a rosta porowatoéé i to niezaleznie od sposobu napelniania zbiornika. Pewien
wplyw na warto$¢ gestosci i porowatosci mialy wedlug niego réwniez cechy
odmianowe. Nasiona rzepaku, w odréznieniu od np. ziarniakéw zbdz, sa
nasionami ,miekkimi” (duza zawartosé¢ tluszczu) i wigksza ich wilgotnosc
powoduje zmiang wlasciwosci lepkosprezystych nasion w kierunku cieczy, a wige
sprzyja zwigkszeniu ich podatnosci naodksztalcenia w wyniku naprezen
panujacych w silosie. Konsekwencja tych zjawisk jest wzrost ggstosci i spadek
porowatosci zfoZza, w wyniku czego maleje przepuszczalno$¢ powietrza przez
dana warstwe nasion.

Wykorzystujac do dalszej analizy przedstawiony na rysunku 1 schemat nalezy
domniemywaé, ze nasiona o wilgotnosci 11% wykazuja wigksze wartosci
odksztalcen poczatkowych (g,) od pozostalych nasion, gdyz juz w poczatkowej
fazie obciazenia ich cisnieniem 300 kPa opory przeplywu powietrza badangj
warstwy byly wigksze niz u nasion o 6% wilgotnosci.

Podatnosé¢ na odksztalcenia nasion bardziej wilgotnych miala w tym
przypadku wigksze znaczenie od zwigkszonej porowatosci.

W trakcie trwania doswiadczenia nasiona obu odmian rzepaku o wilgotnosci
11% wykazywaly wigksze wartosci oporu przeplywu powietrza (wigksze wartodci
cisnienia p;), aich kofncowe wyniki kilkakrotnie przewyzszaly wskazniki dla
nasion o 6% wilgotnosci.

Warstwa nasion odmiany Star w wigkszym stopniu byla przepuszczalna dla
powietrza od nasion odmiany Licosmos i to dla obu pozioméw wilgotnosci.
Zjawisko to wigze si¢ niewatpliwie ze zréznicowana porowatoscia i gestoscia
nasion badanych odmian oraz z wigksza podatnoscia nasion odmiany Licosmos
na trwale odksztalcenia co wykazaly badania po zakonczeniu doswiadezenia,
ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Dynamiczny wzrost oporu przeplywu powietrza warstwy nasion odmiany
Licosmos po 25 dniu ich przechowywania (Rys.3) nalezy tlumaczyé¢ rozwojem
grzybdéw na ich powierzchni, co réwniez zauwazono u tych nasion po zakon-
czeniu doswiadczenia.
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Tabela 1. Ilo$¢ nasion rzepaku trwale odksztalconych po badaniach (po 50 dniach)

Table 1. Proportional cantent of rape seeds fixedly deformated after investigations (after 50 days)

Odmiana rzepaku Wilgotnoéé nasien [%]  Hos¢ nasion odksztateonych [%4]
Licosmos 6 ]
11 100
Star 6 !
11 95

Uzyskane wyniki z badan przedstawione na rysunku 3 i w tabeli 1 jedno-
znacznie pokazuja, ze nasiona rzepaku poddane napr¢zeniom, a wiec analogicznie
Jak w warunkach magazynowania, zachowujaq sie jak ciala lepkosprezyste ulega-
Jac zjawiskom pelzania i relaksacji, zmieniajg z czasem gestos¢, porowatosé
a zarazem i przepuszezalno$é gazow.,

Najwicksze zmiany opordw przeplywu powietrza wystepuja w poczatkowym
okresie przechowywania, a nastgpnie (zgodnie ze schematem na Rys. 1) asympto-
tycznie zblizajq si¢ do pewnej granicy. W przypadku zalozonego doswiadczenia,
po 30 dniach nie zanotowano juz zadnych zmian w mierzonych wartosciach
(nasiona o mniejszej wilgotnosci uzyskiwaly ten stan duzo wezesnigj) i nastapila
rownowaga ukfadu,

Wielu autorow prébuje wyniki swoich badan uja¢ w formule matematyczna.
Itak Jayas i inni [4,6,7] w swoich pracach nad oporami przeplywu powietrza
przechodzacego przez badang warstwg nasion opierali sig na zaleznosci:

v= A(A:,—P)B )

gdzie:

v- szybkosé przeplywu powietrza [m*/sm?)
Ap- spadek cisnienia, [Pa]

A i B - stale empiryczne

! — wysokos¢ badanej warstwy [m]

Oczywiscie, powyisza zalezno$¢ (ani badania cytowanych autordéw) nie
uwzglednia czasu trwania doswiadczenia przy okreslonych naprezeniach
wystepujacych w nasionach.
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Uzyskane wyniki dla tak przeprowadzonego doswiadczenia pozwolily na
podstawie analizy regresji wybrac réwnanie najdokiadniej opisujace badane
zaleznosci:

pr=alnt+b (5

gdzie:

pi— cisnienie wymuszajace przeplyw powietrza przez badang warstwe nasion

dla predkosci przeplywu v = const.,

T - czas przechowywania (zmienna niezalezna),

a — wspdlczynnik charakteryzujacy podatnos¢ zmian cisnienia,

b — stala rownania

Wartos¢ wspdlczynnika a, stalej b réwnania oraz stopnia dopasowania modelu
regresji oceniany wspdlczynnikiem determinacji R? podaje Tabela 2. Z obliczo-
nych wynikdw zamieszczonych w tabeli wynika, Ze nasiona o mniejszej wilgot-
nosci (6%) posiadajg mniejsza wartos¢ wspolczynnika zmian (ich przebiegi sq
bardziej stabilne) oraz wigksze wartosci wspélezynnikow determinacji R”.

Tabela 2. Rdwnanic regresji nicliniowej opisujace zmiang badanych wskaZnikow

Table 2. Equation of non-lincar regression describing change investigated examined coefTicients

. R Wspdlezynnik
. Wilgotnos¢ nasion r,
Odmiana rzepaku p= determinacji
%] i) 2
R
G 14,48InT+1,42 0.83
Licosmos !
Il 56,53InT-58,13 0,72
6 3,95InT+21 097
Star ’
il 13,30InT+31,26 0,96

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:
1. Opor przeplywu powietrza przez warstwg nasion rzepaku (a wigc ggstosé
i porowato$¢) nie jest cecha staly nasion danej odmiany, lecz w zadanych

warunkach przechowywania (naprgzenie, wilgotnosc¢) zalezy od czasu ich
przechowywania.
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Nasiona badanych odmian w zréznicowany sposob reagowaly na analogiczne
warunki przechowywania i posiadaly odmienne charakterystyki zmian oporu
przeplywu powietrza.

Wilgotnos¢ nasion w sposob istotny wplywa na przebieg charakterystyk opo-
row przeplywu powietrza — im wigksza wilgotnos¢ tym wigkszy opdr
przeplywu.

Zmiana oporu przeplywu powietrza przez warstwe wynika z deformacji
nasion.

Zbyt duza podatnosé na odksztalcenia nasion rzepaku o wilgotnosci 11%
wskazuje, ze mozliwe jest ich tylko krotkotrwale przechowywanie (do 20 dni)
w magazynach o znacznych napr¢zeniach.,

Charakterystyki zmian oporu przeplywu powietrza nasion przechowywanych
w okreslonych warunkach dadzy si¢ opisaé¢ réwnaniami logarytmicznymi
z dos¢ duzym stopniem dopasowania.
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THE INFLUENCE OF TIME STORAGE ON AIRFLOW RESISTANCE
IN BULK OF RAPESEEDS

G. Szwed

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lubiin 27

Summary: This paper presents the resulls of air flow measurement in the rape seed layer that
have been stored in pressure chambers simulating industrial grain silo. The survey was conducted on
spring rape seed of Licosmos and Star cultivar of two levels of humidity 6% and 11% and the
pressure applied was 300kPa. The results indicate is air flow resistance in the tested seed layer.
Afler 50 days of sterage air flow resistance in the sced layer of 11% humidity was several times
higher then in the seed layer of 6% humidity. The main reason of air flow resistance change was
found to be the stored seed’s deformation,

Key words: rapesceds, airflow resistance, deformation, viscoplasticity.



