Acta Agrophysica, 2006, 8(4), 881-891

WPLYW SPOSOBU FORMOWANIA Zt @A PSZENICY NA OPOR
PRZEPLYWU POWIETRZA

Jozef Lukaszuk, Marek Molenda, J6zef Horabik

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobraakiego PAN, ul. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: jlukas@demeter.ipan.lublin.pl

Streszczenie. Przedstawiono wyniki hiagigptywu sposobu formowania zia oraz pgdkosci
przeptywuV powietrza na spadeksnieniadp powietrza w probkach ziarna pszenicy o wilgéand0%.
Prébka miata ksztalt sgganu o boku 0,35 m i zawierata okoto 35 kg zia#estosowano trzy sposoby
napetniania aparatu, ktére uttiviaty wytworzenie probek o tiej strukturze i gstaici od 768,61 do
831+0,4 kg™, Badania przeprowadzono dla jedenastu pozioméakgici przeplywuV powietrza
w zakresie od 0,03 do 0,355horaz dla przeptywu powietrza przezzaszenicy w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach: pionowym (Z) i poziomygh i Y). Wyniki bada wykazaty, ze probki
0 wyzszej gstasci stawiaty wekszy opor przeptywu powietrza. Stwierdzone,opér przeptywu zaky
od kierunku przeptywu. Przy @ikdsci przeptywu 0,3 m5w prébkach formowanych osiowo syme-
trycznie tylko pod dziataniem grawitacji oraz gszrzanych (metody A i C) opor przeptywu byt w kie-
runku pionowym o 50% (A) albo 38% (C) wszy niz w kierunkach poziomych. W prébkach napetnia-
nych asymetrycznie (przez zasypnik klinowy — metylapory przeptywu w kierunkach poziomych nie
byly réwne. W tym przypadku przy qatkasci przeptywu 0,3 m5op6r przeptywu w kierunku Z byt
0 30% wyszy niz w kierunku X oraz o 93% wgzy niz w kierunku Y. Tej wielkéci zmiany oporu
przeptywu mog wystpi¢ w praktyce i powinny h¥ uwzgkdniane w projektowaniu proceséw oraz
uzytkowaniu uradzeh w technologiach wykorzystagych przeptyw gazéw przez i, takich jak: su-
szenie, przewietrzanie, chtodzenie czy dezynsekcja.

Stowa kluczowe: ziarno pszenicysjos¢, opor przeptywu

WSTEP

Zaleznos¢ oporu przeptywu od pdkosci przeptywu powietrza przez ze
rolniczego materiatu granularnego jest zazwyczaj przedstavwv formie réwna
badz tabel [2]. Najczsciej zaklada si przy tym, ze opér przeptywu jest staty
w objetosci ztoza i nie zaley od struktury upakowania. Liczne wyniki bada
wskazuj, ze zalgenia te nie $ prawdziwe. W praktyce lokalne zmiany oporu
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przeptywu w ré@nych regionach zim mog powodow& zaburzenia proceséw
technologicznych wykorzystagych przeptyw gazow takich jak suszenie, prze-
wietrzanie, chtodzenie czy dezynsekcja. Wedtug autorow Nawadajesa [9]
wartasci oporu obliczone z zalecanych wzoréw lub odczytane z tabel adeigsz
do ziarna lano upakowanego, czystego i dotyqazeptywu w kierunku piono-
wym, a w efekcie gnizsze nk w uktadach rzeczywistych. Autorzy ci wskaguj
ponadtoze efektywné¢ systemow przewietrzania w zasadniczym stopniuwzygale
od réwnomiernéci przeptywu powietrza w catej aftpsci ztoza.

Najwczeniej badano wplyw gstaici materialu (zwizanej z porowaktia)
na opor przeptywu powietrza. Calderwood [3] badatoza r@nych form rgu
wykazat, ze gestas¢ usypna ztéa zasadniczo wptywa na opér przeptywu. Ste-
phens i Foster [11] w eksperymentach na komercyjnym silosie miamgn ku-
kurydz zaobserwowalize op6r przeptywu wzrasta trzykrotnie, w stosunku do
napetniania zwartym strumieniem, kiedy przy napetnianiu zastdsoozrzutnik
ziarna. Podobny program badeaykonany na pszenicy i sorgo [12] wskazad,
napetnianie z rozrzutnikiem zgksza opor przeptywu o 110% w zto sorgo
i0101% w zlagu pszenicy. Za prawdopodabprzyczyre autorzy uznali réna
zawartd¢ czstek drobnych w badanych materiatach, ktéra wynosita od 1,5 do
2% w przypadku sorgo oraz 0,2% dla pszenicy. Wgtgdzie drobnych eatek
byto wiecej wypeltniaty one pory porgtilzy wiekszymi ziarnami.

Eksperymenty wskazayj ze kierunek przeptywu wptywa réwriiena opor.
Kumar i Muir [7] badajc ztoze pszenicy igczmienia stwierdzilize przy pedko-
sci przeptywu 0.077 m-sopér przeptywu w kierunku pionowym jest do 60%
wyzszy niz w kierunku poziomym. Hood i Thorpe [6] bagajopdr powietrza
dzieskciu réznych zi@ nasion przy prdkosci przeptywu do 0,2 m“swykazali,
ze opor przeptywu w kierunku pionowym jest okoto dwukrotniezszy niz
w kierunku poziomym. Zgodnie z nogm\SAE D272.3 [1] dla szeregu wyszcze-
go6lnionych nasion warté oporu przeptywu w kierunku poziomym réwna jest od
60 do 70% oporu przeptywu w kierunku pionowym. Réwnégizenorma ta in-
formuje, ze dla niektérych nasion me nie by réznicy. Neethirajan i in. [10]
zastosowali technik rentgenowskiej tomografii obliczeniowej dla dljeenia
réznicy oporu przeptywu w kierunku pionowym i poziomym wzaoh utworzo-
nych z pszenicy,e¢fzmienia, siemienia Inianego, grochu igorczycy. Autorzy
stwierdzili, ze przestrzenie powietrzne sztazone réwnomiernie w zi@ach na-
sion o ksztatcie bliskim kuli. W przypadku nasion o ksztalcie waaiym: psze-
nica, gczmien, siemg Iniane, powierzchnia i dlugé poréw w kierunku pozio-
mym byta o0 100% wiksza nk w kierunku pionowym, podczas gdy w przypadku
grochu i gorczycy rénica wynosita 30%. Autorzy wnioskuyjze dla nasion wielu
gatunkow rélin przyczym réznicy oporu przeptywu powietrza w kierunkach
pionowym i poziomym jest niejednorodny rozktad poréw i ich liczba vinzto
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Celem prezentowanych badgest oszacowanie zdic oporu przeptywu po-
wietrza w trzech kierunkach przez &zienrg probk; pszenicy formowantrzema
metodami.

MATERIAL | METODA

Pomiary przeprowadzono na oczyszczonym ziarnie pszenicy ozimeqmgmi
Rysa o wilgotnéci 10%. Pomiaru spadku sciienia powietrza przeptywgjego
przez ztae dokonywano na stanowisku ughiwiajacym badanie przeptywu po-
wietrza przez materiat w trzech kierunkach (rys. 1). Wdsklanowiska wchodz
dwa bloki.
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jacego przez sZeienm proble materiatu granularnego
Fig. 1. Experimental setup for determination of airflowistnce of cubic sample of granular material

Pierwszy to zespot zasilgly wyposaony w wentylator promieniowy o mocy
0,37 kW i zbiornik wyréwnawczy o pojemgm 0,09 ni. Drugi blok to szécien-

na komora pomiarowa o boku 0,35 m @bj¢ 0,043 ni) i stét pomocniczy.

W kazdej scianie komory wykonano otwory érednicy 0,16 m, ktére od we-
wnatrz przestongto blachy perforowan. Otwory perforacji miatyrednice 2 mm,
przy czym przéwit perforacji stanowit 29,7% powierzchni, co zgodnie ze stan-
dardem ASAE D273.2 [1] zapewnia; przestona nie stawia istothego oporu
przeptywowi powietrza. Na kaej scianie komory zamontowano cylindryczne
kolektory (zasilajce lub wylotowe) csrednicach 0,16 m oraz 4 ke, do kto-
rych przyhczano przewody pneumatyczne przetwornikaienia. Aby unikiaé
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najsilniejszych zaburzaeprzeptywu, wystpujacych w gsiedztwiesciany, pomia-
ry spadku cinienia wykonywano na dtugoi ztoza réwnej 0,25 m. Zastosowano
indukcyjny czujnik rénicy cisnien Validyne DP45, o maksymalnym $nieniu
2,25 kPa, wspotpracagy ze wzmacniaczem Validyne CD15¢@kos¢ przeptywu
powietrza w przewodzie wylotowym mierzono anemometfdiii 2000 z doktad-
nosciag 0,1 m &, a nasgpnie przeliczano, uwzeiniajac rzeczywisty przekroj pustej
komory pomiarowej. Rdkos¢ przeptywu powietrza przez kompopomiarova,

w zakresie 0,03 mi*sdo 0,35 m-$, regulowano przy pomocy uchylnej przystony
umieszczonej na otworzeasym wentylatora.

W zalezndici od przygtego kierunku przeptywu powietrza, prayzano przewo-
dy, zasilagcy i wylotowy, do odpowiednich kolektoréw. Czujrakemometru i prze-
wody pneumatyczne przetwornikd@rienia take przenoszono we wigiwe miejsca
uktadu. Kr&ce niedywane w bieacym eksperymencie gdapiano korkami. Kolek-
tory nie biopce udzialu w eksperymencie zamykano elastycznymitpraasi latek-
sowymi. Pomiary wykonano kolejno w kierunkach: Zj X, powtarzagc cykl trzy
razy. Dla uzyskania ptiych struktur upakowania za zastosowano trzy metody
napetniania komory pomiarowej, ktére przedstawisasysunku 2.
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Rys. 2.Metody napetniania komory pomiarowej aparatu
Fig. 2. Methods of filling of test chamber of the appasatu

W pierwszej (metoda A) wykorzystano gtowy lej zasypowy o wysokai 1 m

i srednicach otworéw 0,03 i 0,2 m. W drugim (metoda B) kamuapetniano
przy pomocy pojemnika, ktérego szerékadpowiadata szerokoi komory po-
miarowej (0,35 m), a szerok@ szczelin zasypowej i wylotowej wynosity, odpo-
wiednio 0,15 m i 0,015 m. W obu przypadkach napelei polegato na powolnym
unoszeniu, wczaiej napetnionych pojemnikow zasypowych, z zachogranci-
gtego wyptywu strumienia ziarna. Ograniczona pojestizasobnikéw zasypowych,
wymuszata wykonanie kilku cykli napetiieKomor napetniano z nadmiarem ziar-
na, a hagpnie usuwano jego nadmiar, wyrowsigorm, powierzchng ztoza mate-
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rialu przesuwnym elementem stanowiska. Trzeci $paospetniania (metoda C),
podobnie jak w przypadku metody A polegat na nagein komory pomiarowej
przy pomocy leja zasypowego, ale warstwami zia@adrstw) o ohjtosci ok. 5 L
kazda, ktore kolejno zagzczano uderzaj 10 razy obeznikiem o masie 4 kg
W Spoczywajca na warstwie ziarna pozieanptyte pomochicz.

Konstrukcja stanowiska badawczego i peryjmetodyka pomiardw zapew-
nialy przebieg eksperymentéw bez drgavibracji mogicych wplywa na zmia-
ne wiasciwosci fizycznych badanych probek.

Pomiary wykonywano w trzech powtdrzeniach (napetnieniach komory
miarowej). Otrzymane wyniki aproksymowano rownaniem Erguna (1) [4]:

Ap=alV +blV?, (1)

gdzie: 4p — spadek éhnienia powietrza na diugol warstwy materialu ztm
0,25 m,ai b — parametryy — prdkoi¢ przeptywu powietrza.

WYNIKI
Zmiennos¢ gestosci probek

Metoda formowania probki w znacznym stopniu zmienrist@¢ ztoza psze-
nicy (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia gstas¢ probek i odchylenia standardowe dla trzech sposobapetniania
komory aparatu

Fig. 3. Mean densities and standard deviations of wheaptes for three methods of test
chamber filling
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Metoda A skutkowata najmz gestcscia usypry 768,61 kg-m®, a najwysz
gestas¢ 831,6:0,35 kg-nt (1,08 wiksz) otrzymano przy napetianiu komory
metod; C polegajca na ubijaniu kolejnych warstw zta. Poszczeg6lne metody
charakteryzowalty sitez otrzymywaniem rénych rozrzutéw gstasci. Najwyzsz
powtarzalné¢, z odchyleniem standardowym 0,35, dawata metoda C.

Wplyw gestosci na opor przeptywu

Zmiany g:stasci ztoza pszenicy wpltywaj na opor przeptywu powietrza. Na
rysunku 4 przedstawiono zateos¢ spadku cinieniadp na dtugdci 0,25 m od
predkosci przeptywuV dla przeptywu w kierunku pionowym oraz trzech metod
napetniania komory pomiarowej. Opér przeptywu rést z przyrostestoigi zto-
za i zmierzony spadek diienia p, przy pedkosci V réwnej 0,3 m-$, wynidst
112,%4,3 Pa w przypadku napetniania metdt a przy napetnianiu metqdC
wyniost 192,@3,7 Pa, byt wicl,7 razy wyszy. Uzyskano vec 1,7 razy wekszy
spadek @ienia przy zwikszaniu gstaici zloza pszenicy z 768#4.,04 kgin® do
831,6:0,35 kg,
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Fig. 4. Relationships between pressure ddppand airflow velocityV in vertical direction Z for A,
B and C methods of test chamber filling
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Spadek cénienia powietrza przy przeptywie w kierunkach: pionowym
i poziomych

We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach spadeieria powie-
trza w kierunku pionowym Z byt wagzy niz w kierunkach poziomych X iY.
Zatem otrzymywano struktury porowatd ztoza stawiajgce opér przeptywu
zgodny z doniesieniami literatury [5].

Na rysunku 5 przedstawiono zahes¢ Ap(V) dla ztaza uformowanego meto-
da C i dwu kierunkéw przeptywu: pionowego Z oraz poziomego Y. W catym
zakresie mdkosci krzywa 4p(V) dla pionowego kierunku przebiega ponad krzy-
wa dla kierunku poziomego. Przyquikosci 0,3 m-8 spadek Ginienia powietrza
w kierunku Y wynosi 128.£7,2 Pa, a w kierunku Z 1928,7 Pa, czyli jest 1,5
razy wiekszy dla kierunku Z.
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Rys. 5.Zaleznos¢ spadku dinieniaAp od pedkosci przeptywuV powietrza w kierunku piono-
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Fig. 5. Relationships between pressure ddgand airflow velocityV in vertical direction Z and
horizontal direction Y for samples formed using hoet C
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Spadek cénienia przy przeptywie powietrza w prostopadtych kierunkach
poziomych

Na rysunku 6 przedstawiono zabesci 4p(V) wyznaczone w dwu poziomych
kierunkach przeptywu X i Y dla trzech metod napetniania, A,Bkomory po-
miarowej. Ziaze uformowane metadA wywotywalo najmniejszy spadeksaie-
nia powietrza, a wyniki pomiaréuip w kierunkach X i Y g bardzo bliskie.
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Fig. 6. Relationships between pressure ddppand airflow velocityV in horizontal directions X
and Y for samples formed using methods A, B and C

Takze w przypadku napetniania meto@, ktora wytwarzata zie o najwygszym
oporze przeptywu, przebiedip(V) byly dla obu kierunkéw poziomych bardzo
bliskie. Wyniki te wskazwj, ze metody napetniania A i C (napetnianie wzdbsi
pionowej komory) wytwarzaty zi@ osiowo — symetryczne tak w sensie roz-
kladu porowatéci. W przypadku metody napetniania B op6r przeptywuzato
w kierunku X byt w catym zakresie gikosci wyzszy niz w kierunku Y (rys. 6.).
W tym przypadku przy gdkosci V réwnej 0,3 m-$ wartai¢ dp w kierunku Y
wynosi 69,%5,1 Pa z&w kierunku X spadek énienia jest réwny 103#9,2 Pa.
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Uzyskano w¢c 1,5 razy wikszy spadek énienia dla przeptywu powietrza
w kierunku X. Metoda B wykorzystafa do napelniania zasobnik klinowy wy-
twarzala ztee niesymetryczne osiowo, kolejne warstwy ziaren poruszaty si
wzdtuz powierzchni naturalnego usypu réwnolegtej do osi Y. W tyirkterunku
opor przeptywu byt riiszy.

Estymacja wspoétczynnikow modelu Erguna

W tabeli 1 zamieszczono parametry rownania (1)nestyane metagregresiji.
Zasadniczy cel programu badarozpoznanie wptywu kierunku przeptywu na opor
przeptywu sktonit autoréw do zastosowania komory @wowej w ksztalcie sze-
scianu. W tym ksztatcie probki wysobozioza jest rowna jego wymiarom pozio-
mym, co uniemgiwia stabilizacg przeptywu. Dlatego nie poglp préby estymo-
wania parametréw modelu dla 1 m wyséiaztoza, co nie pozwala na bezped-
nie poréwnanie warkgi wspotczynnikdw z doniesieniami literatury [5] jakz
wczesniejszymi wynikami autorow [8]. We wszystkich przgach wspétczynniki
determinacji byly nie isze nk 0,992. Przyrostggtasci probek w wyniku rénych
sposobéw ich formowania powodowat zigzenie parametréw modelu. Parametr
arost 3,6 razy ( od 145 do 521), a parantetkoto 4 razy (od 219 do 868). Z wy-
jatkiem metody napetniana A i kierunkiparametry modelu byly wgze dla pio-
nowego kierunku przeptywu powietrza. Wima r&nice parametrow w kierunkach
poziomych otrzymano tylko w przypadku metody napeinidd) a wec tej, ktéra
wytwarzata ztge o strukturze niesymetrycznej.

Tabela 1.Parametry rownania Erguna i wspotczynniki deteemjn
Table 1. Parameters of Ergun equation and determinatiofficeats

Kierunek przeplywu  parametr — Parameter

Metody formowania prébek . 2
Methods of sample filling Dirgcc;;,c\:lr?tcr)ﬁow a b R
z 521 219 0,999
A X 145 298 0,996
Y 146 296 0,995
Z 258 612 0,998
B X 201 562 0,997
Y 151 224 0,997
z 392 868 0,998
C X 279 490 0,993
Y 275 529 0,992
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WNIOSKI

1. Wyniki bada potwierdzity,ze op6r przeptywu powietrza przez #gpszeni-
cy nie jest jednakowy w ofipsci ztoza i zalery od sposobu jego formowania.

2. Zastosowane trzy metody napetnianiassinnej komory aparatu urio
liwity wytworzenie ziaza pszenicy o zemicowanych gstcsciach: 768,61,
779,80,6, oraz 831:80,4 kg-nt. Taki przyrost gstdici, przy pedkosci prze-
plywu powietrza 0,3 m*s powodowat 1,7 krotne zekszenie spadku @iienia.

3. W ziozu uformowanym osiowo - symetrycznie i zagczonym (metoda
C) spadek @nienia w kierunku pionowym byt 1,5-krotnie wszy niz w kierun-
kach poziomych X i Y, dla ktorych was 4p byty w przyblizeniu rowne.

4. Dla zlaza uformowanego metad3 (napetnianie przez prostgky otwor)
wartasci spadku dinienia w kierunkach X i Y rinity sie. W kierunku X, rownole-
gtym do kierunku pgdkosci ziaren poruszagych s¢ po powierzchni naturalnego
Zsypu opér przeptywu byt wgzy niz w kierunku Y. Przy prdkosci V réwnej
0,3 m-8 wartas¢ 4p w kierunku Y wynosita 69:85,1 Pa zaw kierunku X spadek
cisnienia byt rowny 103:89,2 Pa, a wic 1,5 raza wiszy.

5. Wyniki bada potwierdzaj istotny wptyw struktury upakowania zia na
opor przeptywu powietrza. Waa jest przy tym nie tylko porowait ale take
struktura porowatei. Zagadnienie wymaga dalszych badprzede wszystkim
opracowania sposobu wizualizacji i opisu struktury poroyeato
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INFLUENCE OF METHOD OF DEPOSIT FORMATION
ON AIRFLOW RESISTANCE IN WHEAT

Jozef Lukaszuk, Marek Molenda, J6zef Horabik

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: jlukas@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. Relationship between airflow velocifyand pressure drodp was examined in
samples of wheat of moisture content of 10% weisbdhe sample was a cube of 0.35 m side and
contained approximately 35 kg of grain. Three mashof filling the test chamber were used that
generated samples of different density and padtingture. Characteristics dp(V) were determined
in three mutually perpendicular directions (Z -tieat, Y and X — horizontal) and for airflow velties in
the range from 0.03 to 0.35 rit.sSamples prepared using different methods variedensity from
768.6:1 to 831.60.4 kg . Repeatability of density and airflow resistanaevalso dependent on the
method of sample formation. Standard deviatiorgeasity were found in a range from 0.35 to 1 K m
Samples of higher density posed larger resistanegftow. The airflow resistance was found to fee d
pendent on the flow direction. At the airflow vetgaf 0.3 m & in axially filled unconsolidated or con-
solidated samples (methods A and C) pressure dregriical direction was 50 or 38% higher than ¢hos
in horizontal directions X and Y. In asymmetricdilied sample (method B) airflow resistances imi-ho
zontal direction were different as well. In thisseaat airflow velocity of 0.3 m’s pressure drop in
direction Z was 30% higher than in direction X @®% higher than pressure drop in direction Y.
Changes in the airflow resistance of such valueslmaexpected in practice and should be considered
in process design and in operation of equipmetgdhnologies using airflow of gases through masses
of granular materials, such as drying, aeratiooliieg or fumigation.

Keywords: grain, density, airflow resistance, awfldirection



