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Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Streszczenie. W pracy przeprowadzono badania oporu przeplywu powietrza przez ztoze na-
sion fasoli w czgsci stozkowej suszarki. Starano si¢ znalez¢ zaleznos$ci spadku ci$nienia na
ztozu nasion fasoli od predkosci przeptywajacego powietrza w suszarce stozkowej. Do opisu
szukanej zaleznosci postuzono si¢ rownaniem Erguna. Otrzymane wyniki podstawiono takze
do réwnania Leva, celem wyznaczenia wspodtczynnika oporu nasion fasoli dla przeptywaja-
cego powietrza.

Stowa kluczowe: opory przeptywu powietrza, suszarka stozkowa, nasiona fasoli

Wstep

Istnieje problem z zachowawcza hodowla nasion fasoli, spowodowany obecno$cig
szkodliwych mikroorganizmoéw na ich powierzchni. Podstawa pomys$inych i duzych plo-
néw sa czyste mikrobiologicznie, o wysokiej zdolnosci i energii kietkowania nasiona.
W zwiazku z wprowadzanymi przez Uni¢ Europejska ograniczeniami stosowania chemicz-
nych §rodkéw ochrony roslin, powstaje koniecznos¢ poszukiwania nowych metod odkaza-
nia materiatu siewnego. Rozwiazaniem moze okazac si¢ zaprojektowanie urzadzenia su-
szarniczego pozwalajacego na jednoczesne odkazanie materialu siewnego fasoli, w ktorym
czynnikiem odkazajacym jest gorace powietrze.

Termoterapia goracym powietrzem sprawdza si¢ w przypadku nasion fasoli zwyczajnej,
gdyz sg one odporne na wygrzewanie w temperaturze do 80°C [Maude 1996]. W wysokich
temperaturach nastgpuje takze eliminacja szkodliwych mikroorganizmow na powierzchni
nasion.

Nasiona fasoli zwyczajnej po zbiorze musza by¢ dosuszane do wilgotno$ci zapewniaja-
cej ich bezpieczne przechowywanie. W celu zaprojektowania efektywnego urzadzenia
suszarniczego, w ktorym jednoczesnie moglo by¢ prowadzone odkazanie nasion, potrzebne
sa badania oporéw przeptywu przez warstwy o réznej wysokosci, o rdéznych wilgotno-
$ciach poczatkowych materialu czy rdznej gestosci usypowej. Znane sa badania dotyczace
wyznaczenia tych zaleznosci dla réznych nasion zbdz, nasion roslin olejowych, nasion
warzyw 1 innych [Nimkar i in. 2002].
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Cel pracy

Celem niniejszego opracowania jest znalezienie zaleznosci oporéw liniowych przez
ztoze nasion fasoli w zaleznosci od predkosci przeplywajacego powietrza w suszarce stoz-
kowej. Zaktada sig, ze model suszarki stozkowej pozwoli na suszenie nasion wilgotnych
oraz pozwoli na wysokotemperaturowe odkazanie nasion w tym samym urzadzeniu.

W pracy badano jednostkowy spadek cisnienia wzdtuz warstwy nasion w stozkowej su-
szarce w zalezno$ci od wysokosci zloza i predkosci przeptywu powietrza. Poszukiwano
metody obliczania $redniego przekroju dla warstwy nasion w stozku suszarki o znanej
wysokosci ztoza, celem obliczenia predkos$ci przeptywu powietrza przez ztoze.

Badania pozwola na opracowanie zatozen do budowy prototypu urzadzenia przemy-
stowego ze stozkowym spustem dla odkazania termicznego nasion fasoli.

Materiaty i metody

Materiatem do badan byta fasola zwyczajna (Phaseolus vulgaris) odmiany Igotomska.
Wilgotnos$¢ nasion wyznaczono metoda suszarkowa wg normy PN-R-65950. Gestos¢ wia-
$ciwa oraz usypowa nasion wyznaczono metoda wazenia w cylindrze miarowym. Wszyst-
kie czynnoSci przy oznaczaniu wlasciwosci fizycznych nasion powtdérzono 10 razy. Znajac
gestos¢ usypowa p, oraz wlasciwa p obliczano porowato$¢ ztoza ze wzoru:

e=1-—
Yo,

Zastgpcza $rednicg ziarna d, obliczono jako $rednice kuli o objgtosci rownej $rednicy
objetosci danych nasion ze wzoru:

6
d, =3——
: %/”,p.L [m] @)

Czynnik ksztattu obliczano z réwnania Mohsenina [1986]:

(M

p=3lc 3)
C

gdzie:
a,b,c — wymiary nasion, kolejno grubos¢, szeroko$¢ i dtugos¢ [m].

Badania spadku ci$nienia wzdluz wysokos$ci ztoza nasion wykonano w urzadzeniu su-
szarniczym przedstawionym na rysunku 1. Wentylator (1) ttoczyt powietrze przez rurociag
doprowadzajac je do komory suszarniczej (9). W rurociagu doprowadzajacym (7) znajdo-
wato si¢ urzadzenie do pomiaru predkosci przeptywu (4) sprz¢zone z manometrem typu
U-rurka oraz grzatka o mocy 4 500 W (6). Migdzy rurka Prandtla mierzaca rdznicg ci$nie-
nia statycznego i ci$nienia dynamicznego a grzatka znajdowat si¢ zawor (5), ktory stuzyt
do regulacji natezenia przeptywu ttoczonego powietrza.
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Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne nasion fasoli
Table 1.  Physical properties of bean seeds

Wilgotnos¢ | Gestos¢ | Gesto$¢ | Porowatos¢ | Masa 1000 Liczno$¢ | Zastgpcza | Czynnik
poczatkowa | wlasciwa |usypowa nasion $rednica | ksztattu
W p Pu € M L d, 9
(%] | [kem?] |[[kem®]| [ |[gw1000szt] | [szt-g'] | [m] [-]
7,1 1244 822 0,339 190,25 5,256 0,00664 0,59
Zrédlo: obliczenia wlasne
_ 8
6 / >|: 9
13
110
11
ot st ry Il
12
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (1 - wentylator, 2 - kréciec pomiarowy, 3 - manometr

Fig. 1.

typu U -rurka, 4 - rurka Prandtla, 5 - zawér, 6 - grzalka o mocy 4 500 W, 7 - rurociag
doprowadzajacy powietrze, 8 - krociec pomiarowy, 9 - komora suszarnicza, 10 - zloze
(nasiona fasoli), 11 - sito; 12 - krdciec pomiarowy, 13 - manometr typu U-rurka)

Scheme of the testing station (1 - fan, 2 - measuring pipe, 3 - U -tube manometer,
4 - Prandtl tube, 5 - valve, 6 - heater with a power of 4,500 W, 7 - air supply pipeline,
8 - measuring pipe, 9 - drying chamber, 10 - deposit (bean seeds), 11 - sieve; 12 - measuring
pipe, 13 - U-tube manometer)

Stozek komory suszarniczej miat wysoko$¢ h=0,3 m i $rednic¢ dolng D,=0,3 m i gérna
D;=0,4 m. Srednica rurociaggu doprowadzajacego powietrze (7) wynosita 0,053 m. Nasiona
fasoli spoczywaly na sicie umocowanym na dnie komory. Powietrze tloczone byto od gory

komory do dotu.
s
D1 !
é si
Di i )
Dér, 4h
D2 i 04 \AA 4
Rys. 2. Wymiary stozkowej komory suszarniczej (Di - gérna $rednica stozka dla danej wysokosci

Fig. 2.

h; warstwy nasion, h; - wysoko$¢ warstwy nasion)
Dimensions of the conical drying chamber (Di - top cone diameter for the given height h;
of the seed layer, h; - height of the seed layer)
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Na rurociagu, pokrywie oraz w czgsci stozkowej komory suszarniczej zainstalowano
kroéece pomiarowe. Roznice cisnien dynamicznego i statycznego dP;, wzdtuz warstwy dP,
oraz cisnienie za wentylatorem wyznaczano za pomocg manometrow cieczowych z do-
ktadnoscia do 1 mm H,O. Pomiar ci$nienia byt srednia z czterech kolejnych pomiaréw po
obrocie rurki Prandtla o 90°. Pomiarow dokonywano dla pustego aparatu oraz przy trzech
réznych wysokosciach warstwy nasion fasoli, kazda o masie m=7,5 kg. Wysoko$ci warstw
wynosity odpowiednio: h;=0,124 m, h,=0,214 m oraz h;=0,285 m. Tloczone powietrze
miato temperatur¢ wynoszaca 30+2°C. Gorna $rednica warstwy nasion w aparacie stozko-
wym zalezata od wysokosci usypania warstwy nasion w stozku (rys. 2.).

Oznaczajac przez:

s - zbiezno$¢ stozka, s= D -D, [m] @)
2
tgo - miara potowy kata zbiezno$ci stozka tgor = % 5)
C L. D.—-D,
s; - zbiezno$¢ stozka dla wysokosci h; s,=——2=h tga [m] (6)

Stad gorna $rednica stozka nasion D| na wysokosci h; jest opisana jako:

Di:D2+2~hi~tga:D2+%'% [m] (7
Zalezno$¢ t¢ w tym przypadku opisuje rownanie:
D, =0,333-h +0,3 [m] ®)

Nategzenie przeptywu powietrza V obliczano znajac: f — pole przekroju w rurociagu
[m?] pomiarowym i u - liniowa predko$é przeptywu [m-s™].

V=u-f [ms"] ©)
Do obliczenia natgzenia przeptywu powietrza zastosowano rurke Prandtla firmy Kimo,

ktora podaje zaleznosc:

I} =1,291-f-\/dP, [m’s]. (10)

Srednia predko$é przeptywu powietrza przez warstwe nasion w stozku liczona w pu-
stym aparacie [u] zostata obliczona z zaleznosci:

u,, = d [ms'] (11)
g Fa’g
gdzie:
a,g — indeksy odnoszace si¢ do sposobu obliczania $rednich, odpowiednio aryt-
metycznej i geometrycznej,
F — pole przekroju przeptywu [m?].
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Srednia powierzchnia przekroju przeptywu F dla warstwy nasion o wysokosci h;
w stozku przedstawia si¢ nastepujaco:
2
_ ﬂ'-Da’ <

Fyq 1 [m’] (12)

Srednia $rednica dla obliczenia powierzchni przeptywu powietrza przez stozek zostata
zdefiniowana dwojako w celu sprawdzenia lepszego dopasowania $redniej Srednicy:

(D, - D)

$rednia $rednica arytmetyczna D,=—=—" [m] (13)
2

lub

srednia $rednica geometryczna D, =4D,-D, [m] (14)

Wyniki

Dla réznych wysokosci ztoza nasion fasoli h; w stozku suszarki, wyznaczono spadki ci-
$nienia w zaleznos$ci od natg¢zenia przeplywu powietrza (rys. 3.). Wraz ze wzrostem natg-
zenia przeptywu powietrza ro$nie réznica ciSnien na warstwie nasion fasoli. Im wyzsza
warstwa nasion, tym opory przeplywu powietrza sa wigksze.
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k

() 124m =l=(0214m = =—de=(285m

Rys. 3. Zalezno$¢ spadku cisnienia dP, wzdluz warstwy nasion fasoli o réznej wysokosci
w zaleznosci od natgzenia przeptywu powietrza

Fig. 3. Dependence of the pressure drop dP, along the layer of bean seeds of various height on
the intensity of air flow

Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono jednostkowy spadek ci$nienia na ztozu
w zalezno$ci od predkosci przeptywu powietrza. Dla obliczenia predkosci powietrza prze-
pltywajacego przez warstwe nasion przyjeto Sredni przekroj aparatu wyliczony na podsta-
wie wzoru 11 i 12 podstawiajac wartosci: Srednie arytmetyczne ze wzoru 13 i $rednie geo-
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metryczne ze wzoru 14. Do opisu spadku ci$nienia zastosowano zmodyfikowane rownanie
Erguna [1952] w postaci:

7=ua,g 'a+ua,g'b» (15)
gdzie:
dPy/h; - jednostkowy spadek cisnienia na ztozu [Pa-m™],
a,b — wspotczynniki.

Tabela 2. Roéwnania Erguna opisujace jednostkowy spadek cisnienia w stozku suszarki
Table 2.  Ergun equations describing the unit pressure drop in the drier cone

. . . . . Rownanie regresji Wspotezynnik
Obliczanie powierzchni przeptywu powietrza 4 U
[Pam™] determinacji R
Srednia powierzchnia arytmetyczna dP,/h=6288-u,2+4375u, 0,987
Srednia powierzchnia geometryczna dP,/h=6391 -ug2-5-4074-ug 0,992
18000
= 16000
=
2 14000 @ arytmetyczna y
@ 12000 —— Mgcometryczna
? § 10000
g 8000
é 6000
B
-
4000 \ i

0,50 0,600 0,700 0,800 0,90 1,000 1,100 1,200 1,300 1400 1,500
Predko$¢ przeptywu [mr s

Rys. 4. Jednostkowy spadek ci$nienia w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza wyliczo-
nej dla $redniej §rednicy arytmetycznej i geometrycznej przekroju stozka
Fig. 4. Unit drop pressure depending on the speed of air flow calculated for the average arithme-

tic and geometrical diameter of the cone section

Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 i na wykresie 4 mozna stwierdzié, ze réw-
nanie Erguna (14) dobrze opisuje jednostkowy spadek cisnienia wzdtuz warstwy dP./h
w zalezno$ci od obliczonej predkosci przeptywu powietrza u. Wspotczynniki determinacji
sa bliskie jednos$ci, co wskazuje na dobre dopasowanie rownan do danych do$wiadczal-
nych. Obydwie metody obliczania $redniej predkosci przeptywu przez warstwe, zar6wno
$rednia arytmetyczna jak i geometryczna, do$¢ dobrze opisuja badany proces.
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Otrzymane wyniki podstawiono do réwnania zmodyfikowanego Darcy — Weisbacha
(réwnania Leva) dla wyznaczenia wspdtczynnika oporu nasion fasoli dla przeptywajacego
powietrza [Koch iin. 1998]:

dp, 1w’ [a-e o (16)
—2=pd—f |7 . nls,
h {d 2 p{ ER

gdzie:
p=1,154 [kg'm™] - gestos¢ powietrza w temperaturze 30°C,
d,=0,00664 [m] - srednia $rednica nasion fasoli,
©=0,9 - czynnik ksztaltu,
n=1,9 - wyktadnik potegi ruchu burzliwego dla liczby Reynoldsa Re>100,
u=18,6:10" [kg'm™s'] - lepko$¢ powietrza w 30°C.

Tabela 3. Obliczanie wspotczynnika oporu warstwy nasion wg rownania Leva (16)
Table 3. Calculation of the seed layer resistance coefficient acc. to the Leva equation

1n 2 Wspolczynnik

%D Ug % é Re {(l_‘?.w-"} {dl %. p.[_]} op}c\)’ru
[Pam'] | [ms"] | (m*s?] | [m'] | [-] -] [Pa] 1
4542 | 0,599 | 0359 | 150,6 | 247 9,1 568,6 7,99
5361 0,640 | 0,409 | 150,6 | 264 9,1 648,1 8,27
5931 0,701 0,492 | 150,6 | 289 9,1 779,0 7,61
6641 0,757 | 0,573 | 150,6 | 312 9,1 907,7 7,32
6644 | 0,774 | 0,598 | 150,6 | 319 9,1 947.4 7,01
7656 0,831 0,691 | 150,6 | 342 9,1 1093,6 7,00
7932 0,864 | 0,747 | 150,6 | 356 9,1 1183,1 6,70
9290 0,919 | 0,845 | 150,6 | 379 9,1 1337,9 6,94
9362 | 0,929 | 0,863 | 150,6 | 383 9,1 1365,9 6,85
10081 0,964 | 0,930 | 150,6 | 397 9,1 1472,8 6,85
10755 1,046 1,095 | 150,6 | 431 9,1 1733,2 6,21
11089 1,028 1,057 | 150,6 | 424 9,1 1673,6 6,63
11664 | 1,048 | 1,098 | 150,6 | 432 9,1 1738,9 6,71
12464 1,102 1,215 | 150,6 | 454 9,1 1923,8 6,48
12653 1,142 1,304 | 150,6 | 470 9,1 2064,3 6,13
13556 1,124 1,264 | 150,6 | 463 9,1 2001,4 6,77
13919 | 1,171 | 1,370 | 150,6 | 482 9,1 2169,9 6,41
14393 1,236 1,528 | 150,6 | 509 9,1 2419,7 5,95
15053 1,225 1,500 | 150,6 | 505 9,1 2375,0 6,34
15974 1,311 1,719 | 150,6 | 540 9,1 2721,5 5,87
17398 1,378 1,900 | 150,6 | 568 9,1 3008,8 5,78

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Okreslono zaleznos¢ wspotczynnika oporu przeptywu powietrza w suszarce stozkowej
w funkcji liczby Reynoldsa:

u -p-d.
Re=te P % (17)
U
i 19
o0
10,00 -
E
2
o
<
E y = 65,3925
S R*=0,8934
a
=
1,00
100 Liczba Reynoldsa Re 1000
Rys. 5. Zalezno$¢ wspotezynnika oporu A od liczby Reynoldsa Re
Fig. 5. Dependence of the A resistance coefficient on the Reynolds number Re

Whioski

1. Jednostkowy spadek cisnienia wzdhuz warstwy nasion fasoli zalezy od §redniej Srednicy
przeptywu i szybkos$ci przeptywu powietrza. Wraz ze wzrostem wysokos$ci warstwy na-
sion i szybkosci przeplywu powietrza spadek ci$nienia ro$nie.

2. Zalezno$¢ oporu hydraulicznego wzdhuz warstwy doktadnie opisuje rownanie Erguna
dla sredniego przekroju przeptywu powietrza z zastosowaniem S$redniej $rednicy geo-
metryczne;j.

3. Zaleznos$¢ wspodtczynnika oporu liniowego powietrza przeptywajacego przez warstwe
nasion fasoli w suszarce stozkowej od liczby Reynoldsa Re jest dana zalezno$cia dla
ruchu burzliwego w postaci rownania (18).

4. Dla wyznaczania jednostkowego spadku ci$nienia powietrza przez warstwg nasion
w suszarce stozkowej zaleca si¢ uzywanie do obliczen $redniego przekroju przeptywu
powietrza F $rednia Srednice geometryczna D,.
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RESISTANCES OF AIR FLOW THROUGH
A CONICAL DRIER FILLED WITH BEAN SEEDS

Abstract. In this work, tests of the resistance of air flow through a bean seed deposit in the conical
part of the drier were carried out. Attempts were made to find the relationship between the drop of
pressure on the bean seed deposit and the speed of flowing air in the conical drier. For the description
of the relationship being sought, the Ergun equation was used. The received results were also substi-
tuted for the Leva equation in order to determine the bean seed resistance coefficient for the flowing
air.

Key words: resistances of air flow, conical drier, bean seeds
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