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WPLYW POROWATOSCI ZIARNA OWSA
NA OPOR PRZEPLYWU POWIETRZA
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Streszczenie. W badaniach zastosowano ziarno owsa Stawko o wilgotnosci 15% w stanie
usypnym oraz po poddaniu go obciazeniu o wartosci 17,5-70 kPa w czasie 2-24 h. Uzyskano
zmniejszenie porowato$ci w pordwnaniu do ziarna nie obcigzonego o 21,38% i wzrost ggsto-
§ci 0 1,19 raza. Maksymalny opér przeptywu powietrza (7,19 hPa-dm™) otrzymano dla naj-
wigkszej warto$ci predkosci, ktora w doswiadczeniu zmieniata si¢ w przedziale 0,15-0,5 ms
i najmniejszej porowatosci. Opor wzrdst 7,91 raza w poréwnaniu do oporu przeptywu po-
wietrza o predkosci 0,15 m's™ przez ziarno wezeéniej nie obciazone. Stosujac estymacije nie-
liniowa opisano zalezno§¢ porowato$ci ziarna od wartosci obciazenia i czasu jego trwania
oraz wptyw predkosci powietrza i porowatosci owsa na opor jednostkowy przeptywu powie-
trza.

Stowa kluczowe: opor przeptywu powietrza, ziarno, owies, porowato$¢, gestosé

Wykaz oznaczen

AP — jednostkowy opér przeptywu powietrza [hPa-dm '],
P — obciazenie ziarna [kPa],
T — czas trwania obciazenia [h],
v — predko$é przeptywu powietrza [m-s™'],
p — gestos¢ ziarna [kg'dm’3 1,
Dy — gesto$¢ whasciwa [kgrm ],
£ — porowato$¢ ziarna [%],
&y — poczatkowa porowatos¢ ziarna [%],
a, b — wspotczynniki empiryczne.
Wprowadzenie

Porowato$¢ masy ziarna ma duze znaczenie w procesach suszenia, wietrzenia i schta-
dzania. Jej warto$¢ zalezy od wielko$ci, wilgotnosci, ksztattu i sprezystosci ziaren, ich
stanu powierzchni, iloci i rodzaju zanieczyszczen znajdujacych si¢ w masie ziarna, a takze
od rozmieszczenia masy zbozowej w silosie.

Porowato$¢ ziarna jest jednym z podstawowych parametrow, ktore decyduja o wartosci
oporu przeptywu powietrza przez warstwe ziarna. Oprocz niej wplyw na opdr przeptywu
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powietrza wywieraja nastgpujace czynniki: ggstos¢, predkos¢ przeptywu powietrza, gru-
bos§¢ warstwy, metoda napetniania zbiornika, czas przechowywania, kierunek przeplywu
powietrza, a takze stopien zaggszczenia nasion w warstwie [Chung i in. 2001; Gunasekaran
iin. 1988; Jayas i in. 1991]. Z analizy literatury wynika, ze stosowany w badaniach mate-
riat czgsto cechowat si¢ niezbyt duzymi réznicami porowatosci i ggstosci, ale byto to juz
wystarczajaca przyczyna do wzrostu oporu przeplywu. Spowodowany on byl glownie
cechami odmianowymi ziarna, wilgotnoscia, sposobem napetniania zbiornika oraz zaggsz-
czaniem masy, np. metoda wibracyjna [Lukaszuk 2005; Lukaszuk i in. 2006; Molenda i in.
2006]. Znacznie wigksze zmiany porowatosci i oporu przeptywu powietrza w silosach o
naturalnej wielkosci wywotuje obciazenie ziarna sila jego cigzkosci [Kusinska 2006; Ku-
sinska i in. 2006].

Cel pracy

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie oporu przeptywu powietrza przez
warstwe ziarna owsa Stawko w zalezno$ci od predkosci przepltywu powietrza i porowatos$ci
ziarna. Gesto$¢ owsa zmieniata si¢ pod wptywem wartosci obciazenia ziarna i czasu obcia-
Zania.

Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone na ziarnie owsa Stawko o wilgotno$ci 15%. Pomiar
oporu przeptywu powietrza przeprowadzono na stanowisku pomiarowym (rys. 1), ktorego
podstawowym elementem byt wymienny zbiornik cylindryczny 1 o $rednicy wewngtrznej
76 mm i1 wysokos$ci 560 mm (mozna byto umieszcza¢ w nim probg ziarna o wysokosci do
400 mm).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik cylindryczny, 2 — wentylator ssaco-
-tloczacy, 3 — autotransformator, 4 — rotametr powietrzny, 5 — mikromanometr cieczowy

Fig. 1.  Testing station diagram: 1 — cylindrical container, 2 — suction and pressure fan, 3 — auto-
transformer, 4 — air rotameter, 5 — liquid micromanometer
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Przeplyw powietrza przez probg wywolywat promieniowy wentylator ssaco-tloczacy 2,
ktérego wydajno$¢ byta regulowana za pomoca autotransformatora 3. Natezenie przeplywu
powietrza mierzono za pomocg rotametru gazowego 4. Spadek ci$nienia statycznego prze-
pltywajacego powietrza mierzono cieczowym mikromanometrem roéznicowym 5. Aby mate-
rial nie ulegal rozprgzaniu po zdjgciu obciazenia, bezposrednio nad nim zainstalowano
siatke metalowa z pierScieniem samorozporowym, ktory miat mozliwo$¢ przesuwania si¢
tylko ku dotowi.

Konstrukcja stanowiska badawczego wykluczata powstawanie zawirowan powietrza
przed i za badana proba dzigki zastosowaniu stozka doprowadzajacego i odprowadzajacego
powietrze o malym kacie rozwarcia (12°). Réwnomiernos$¢ rozktadu predkosci sprawdzano
dodatkowo za pomoca pomiaru ci$nienia dynamicznego w okre$lonych punktach pod i nad
proba.

Pomiary oporu przeptywu przeprowadzono przy pozornych predkoSciach przeptywu
powietrza przez ziarno: 0,15; 0,30; 0,4 i 0,50 m's”. Badania przeprowadzono dla ziarna nie
obcigzonego wstgpnie (w stanie zsypnym) oraz po obciazeniu gornej powierzchni ziarna
cisnieniem pionowym o warto$ciach: 17,5; 35; 52,5; 1 70 kPa. Maksymalna warto$¢ obcia-
zenia odpowiadala okoto 10-metrowej wysokosci napetienia silosu materialem. Czas
trwania obciazenia wynosit 2, 4 i 24 godziny. Dla kazdej wartosci predkosci przeplywu
powietrza okreslano opor przeptywu powietrza pustego uktadu pomiarowego i uwzgled-
niano jego warto$¢ przy podawaniu ostatecznych wynikow.

Po kazdym pomiarze oporu przeptywu probg wazono, okreslano jej wysoko$¢ i wyzna-
czano porowatos¢ ze wzoru (1):

e Pup (1)
Iow

Objetos¢ rzeczywistg ziarna do obliczenia gestosci wlasciwej oznaczono za pomocg
piknometru powietrznego. Wszystkie pomiary przeprowadzono w trzech powtdrzeniach.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru porowatosci ziarna owsa w zaleznosci od
wartosci obcigzenia pionowego i czasu jego trwania.

Ziarno, ktdre nie bylo obciazane, cechowato si¢ porowatoscia 45,1% (nazwano ja po-
rowatoscig poczatkowa ¢,). Obciazanie gornej powierzchni ziarna i wydtuzanie czasu jego
trwania powodowato spadek porowatosci. Najmniejsza porowatos$¢ (35,7%) uzyskano dla
ziarna owsa obciazanego ci$nieniem 70 kPa w czasie 24 h. Odnotowano spadek porowato-
Sci 0 21,38% (0,79 raza). Wplyw wartosci obciazenia i czasu jego trwania opisano stosujac
metodg estymacji nieliniowej:

£=0,06-¢,-P**.Int (2)
Wariancja wyjasniona w 100%.

Réwnanie (2) mozna stosowac przy g, = 45,1%, P = 0+70 kPa oraz © = 0+24 h. Wraz ze
zmniejszeniem porowato$ci rosta gestos¢ owsa. Wplyw zastosowanych zmiennych na
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g¢stos¢ ziarna przedstawiono na rys. 3. Gesto$¢ ziarna nie obciazonego miata warto$é
465,3 kg'm™. Obciazanie proby w czasie od 2 do 24 h cisnieniem 17,5 kPa powodowato
wzrost gestosci od 495.2 do 521,3 kg'm™, natomiast ci$nienie 70 kPa w tym samym czasie
trwania skutkowato wzrostem gestosci od 527,4 do 553 kg'm™. Uzyskano maksymalny
wzrost gestosci wynoszacy 1,19 raza (o 18,84%).
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Rys.2.  Wplyw obciazenia pionowego i czasu jego trwania na porowato$¢ ziarna owsa
Fig. 2. The impact of vertical load and its duration on oats grain porosity
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Rys. 3. Zalezno$¢ ggstosci ziarna owsa od obciazenia pionowego i czasu jego trwania
Fig. 3.  Relation between oats grain density and vertical load and its duration
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Rys. 4 ilustruje zalezno$¢ jednostkowego oporu przeplywu powietrza od predkosci
powietrza i porowatosci ziarna. Opor przeptywu zostat odniesiony do warstwy o wysokos$ci
1 dm, poniewaz wysokos$¢ ulegata zmianie wskutek r6znych warunkow obciazania.
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Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowego oporu przeplywu powietrza przez ziarno owsa od porowatosci
i predkosci przeplywu powietrza

Fig. 4.  Relation between unit resistance of air flow through oats grain, and porosity and air flow
velocity

Wzrost predkosci od 0,15 do 0,50 m's™ oraz spadek porowatosci w oméwionym zakre-
sie spowodowaly zwigkszenie oporu przeptywu od 0,91 do 7,19 hPa-dm™, czyli 7,91 raza.
Jest to stosunkowo duzy wzrost oporu. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ duzym spadkiem
porowatosci 1 wzrostem gestosci. Lukaszuk i in. [2006] stosujac odpowiedni sposob napet-
niania zbiornika potaczony z zaggszczaniem pszenicy za pomoca 10-krotnych uderzen
obciaznika o masie 4 kg uzyskali przy predkosci przeptywu powietrza wzrost oporu o 93%.
Natomiast Stephens [1976] stwierdzil, ze mechaniczne oprdznianie zbiornika z kukurydza
moze spowodowac 300% wzrost oporu przeptywu powietrza w wyniku zaggszczenia ziar-
na. W omawianym przypadku zaggszczenie ziarna bylo znacznie wyzsze niz u innych auto-

réow. Do opisu jednostkowego oporu przeptywu powietrza zastosowano réwnanie Erguna
[1952]:

AP = av + bv? 3)
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Zmodyfikowano je uzalezniajac wspotczynniki a i b od porowatosci ziarna:
AP =456-8""v-6,4-107 . &> )2 (4)

Wariancja wyjasniona w 79%.

Powyzsze rownanie jest wazne dla nastgpujacych wartosci zmiennych: ¢ = 35,7+45,1%
oraz v=0,15+0,50 m's™.

Analiza wariancji wykazata, ze na warto$¢ porowatosci i gestosci owsa Stawko staty-
stycznie istotnie wplywa warto$¢ i czas trwania obcigzenia, a na opor przeptywu istotny
wplyw wywiera porowato$¢ ziarna i predkos¢ przeptywu powietrza.

Whioski

1. Na warto$¢ porowatosci i gestosci owsa Stawko statystycznie istotnie wptywa warto$c
1 czas trwania obciazenia.

2. Obciazenie ci$nieniem pionowym ziarna w przyjetym przedziale wartosci od 0 do

70 kPa w czasie 0-24 h powoduje znaczacy spadek porowatosci od 45,1 do 35,7% (0,79

raza).

W tych samych warunkach gesto$é owsa wzrasta od 465,3 do 553 kg-m™ (o0 18,84%).

4. Spadek porowato$ci ziarna owsa od 45,1 do 35,7% oraz wzrost predkosci przeptywu
powietrza od 0,15 do 0,50 m's' powoduja zwigkszenie oporu przeptywu od 0,91
do 7,19 hPa:dm™, czyli 7,91 raza. Oba te czynniki wykazuja istotny wplyw na warto$é
jednostkowego oporu przeptywu.

(98]
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THE EFFECT OF OATS GRAIN POROSITY
ON AIR FLOW RESISTANCE

Summary. The researchers used grains of the Stawko variety oats with 15% moisture content, in
loose form, after having put it to the load of 17.5-70 kPa over 2-24 h. They obtained porosity reduc-
tion of 21.38% and density increase by 1.19 times, as compared to unloaded grain. Maximum air
flow resistance (7.19 hPa-dm™) was reached for the largest velocity value, which ranged from 0.15 to
0.5 ms™ in the experiment, and for lowest porosity. The resistance grew 7.91 times, as compared to
the resistance of air flow at the velocity of 0.15 m's” through previously unloaded grain. Non-linear
estimation was applied to characterise the relation between grain porosity and load value and its
duration, and the impact of air velocity and oats porosity on air flow unit resistance.

Key words: air flow resistance, grain, oats, porosity, density
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