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SIMULATION ANALYSIS OF THE AIRFLOW CALCULATIONONT HE EXAMPLE OF A
VIRTUAL MACHINE MODEL FOR GRAIN DRYING

Summary

Storage of grain, in particular sowable seeds isiaportant aspect. In order not to lose its profest storage areas
should be adequately ventilated. The paper contsimsilation results for the outflow of air in terragits uniformity, for
example portable ventilation device. These reailtsved to select the shape of the air deflectordevice for the best
efficiency of its work.
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ANALIZA OBLICZE N SYMULACYJNYCH WYDATKU POWIETRZA NA PRZYKLADZIE
WIRTUALNEGO MODELU URZ ADZENIA DO DOSUSZANIA ZIARNA ZBO Z

Streszczenie

Zestawiono wyniki badiasymulacyjnych wyptywu strumienia powietrza, w Bsejego réwnomierni, na przyktadzie
przendgnego urzdzenia dosuszagego. Pozwolity one na wybranie odpowiedniego ksztaerownicy strumienia powie-
trza tego urzdzenia dla uzyskania najkiszej wydajn¢ri jego pracy.

Stowa kluczowe dosuszanie, aktywne wietrzenie, przeplyw povéetbadania symulacyjne, réwnomiesdowyptywu,
urzgdzenie wietrzce, kierownica strumienia powietrza

1. Wprowadzenie miernaci wptywu strumienia powietrza z exi perforo-
wanej rury napowietrznika opracowanego przeego
W tradycyjnych polskich gospodarstwach rolnyck-cz urzadzenia dosuszajego ziarna zhbd i innych rglin
sto, z braku specjalnych siloséw i innych podobnycl-  uprawnych.
dze, ziarno zbé przechowywane jest na pryzmach w po-
mieszczeniach gospodarskich. Ziarno t@rnpéj niejedno- 2. Cel i zakres bada
krotnie wykorzystywane jest jako materiat siewnyzyP
przechowywaniu ziarna siewnego procz ogoélnych zasad Celem bad&byto opracowanie konstrukcji organu robo-
magazynowania, obowiuja dodatkowo wymagania doty- czego (kierownicy strumienia powietrza) w korégk row-
czace materialu siewnego. Zabezpieczenie odpowiednigjomiernego wyplywu strumienia powierza w Zatoych
jakasci ziarna siewnego polega na zachowazywotncsci  sektorach pomiarowych powierzchni perforowanej poze
jego zarodka, a wt petnej energii i zdolnwi kietkowania.  $nego uradzenia dosuszgego. Przeprowadzone badania
Utrata zdolnéci kietkowania naspuje wowczas, gdy ko- symulacyjne byly podstawdo wyznaczenia optymalnego
mérki zarodka zostanzatrute produktami przemiany mate- ksztattu organu roboczego, czyli kierownicy strunepo-
rii. Takze rozwdj bakterii, pléni i szkodnikéw zbéowych,  wietrza. Po umieszczeniu weutre rury perforowanej spo-
ktbremu sprzyja wygpowanie procesu samozagrzewaniawoduje ona réwnomierny wyplyw strumienia powietrza
swiezo wymidconego, pozostawionego na przyczepidzb calej jej dlugdci. Przestrzeé powietrza wewsgtrz rury i na
pryzmie ziarna, ma wplyw na jego jako Szczegllnie zewmtrz napowietrznika opisana zostata siatibliczenio-
wazny dla ziarna siewnego jest okreszpiovnego dojrze- wa, zgodm z wymogami Metody Okjosci Skaiczonych
wania, podczas ktorego ngstije zwkkszenie sj zdolndgci  (FVM), ktdra wykorzystano do przeprowadzenia tych bada
kietkowania. Paniwne dojrzewanie ziarna przebiega naj- Metoda objtosci skaiczonych (FVM ang. Finite Vo-
korzystniej w warunkach jego niskiej wilgotim i regular- lume Method) jest alternatywwmetody MES dla ptyndw.
nego przewietrzania [1, 2]. W ramach realizacjij€ktu  Bazuje ona na analizie zachowaniagéisci pola prze-
Celowego nr ROW Il 198/2011 padp prok; opracowa- mieszczé wewmntrz elementéw oltosciowych modelu.
nia i wdrazenia przenénego urzdzenia dosuszatego Wyznaczone wart@i zmiennej funkcji przemieszcaexy
ziarna zba i innych ralin uprawnych. Koncepcja opraco- nastpnie aktualizowane w kolejnych krokach czasowych,
wanego urzdzenia jest chroniona jako wzér przemystowykorzystajc z funkcji strumienia, ktéry przeptywa przez
wydany przez Urad Patentowy RP [9]. Jej autorem jestelementy ohjtosciowe modelu [6-8].
wnioskodawca projektu celowego. sty projekt urz- Badania symulacyjne wykonano wykorzystujsystem
dzenia powstat po analizie literatury [3, 4], pmykorzy-  Obliczeniowej Mechaniki Ptynéw (CFDGomputational Flu-
staniu programu SolidWorks™ [5]. Na jego podstawie  id Dynamic$, bazujcy na metodach numerycznych rozavi-
konano dokumentagjkonstrukcyja projektowanego prze- jacych zagadnienia przeptywu plyndw. System ten apser
nosnego uradzenia dosuszggego oraz wykonano oblicze- na réwnaniach Naviera-Stokesa (rdwnanie zachowanasy,
nia symulacyjne wydatku powietrza [6]. pedu i energii dla ptynu), a dyskretyzacja jest dokeana za
W pracy zawarto wyniki bagasymulacyjnych réwno- pomog metody objtosci skaiczonych.
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3. Przedmiot badaa

Przedmiotem badabyt wirtualny model przerimego
urzadzenia dosuszagego (rys. 1) wykonany w ramach Pro-
jektu Celowego ROW III 198/2011.

Rys. 1. Wirtualny model przetioego uradzenia dosuszaje-
go ziarna zbgi innych raglin uprawnych: 1 - silnik elektrycz-
ny, 2 - wentylator, 3 -aktznik, 4 - rura napowietrznika,
5 - piekcin taczacy, 6 - uchwyt zagbiajacy, 7 - spirala,
8 - zwezka, 9 - uklad elektryczny, 10 - cylinder perforowany
Fig. 1. Virtual model of the portable ventilationwize for

Rys. 2. Wirtualne modele kierownic strumienia pdwza:

a) w ksztalcie lejkéw, b) w ksztalcie tarcz, c) wztaicie
grains and other crops: 1 - electric motor, 2 - fan, ostrostupa prawi_d%owego c,zvyormhego, d) w kszta%ci.e

3 - connector, 4 - pipe ventilator, 5 - ring contwg6 - handle  0Strostupa prawidtowego saokatnego, €) w ksztaicie
delve, 7 - spiral, 8 - orifice place, 9 - electricaystem, ostrostupa (stcka) _

10 - perforated cylinder Fig. 2. Virtual models of the air deflectors: a)fannel
shape, b) in the shape of discs, c) in the correct

Majac na wzgtdzie uzyskanie rownomiernego wypty- duadrangular pyramid shape, d) the normal hexagonal
wu strumienia powietrza opracowano i zaprojektowandyramid shape, e) the cone-shaped
pie¢ ksztaltdw kierownic strumienia, ktére umieszczano
podczas badaw rurze napowietrznika. Opracowane mode-

le kierownic przedstawiono na rys. 2. o ) .
konary dyskretyzagj tréjwymiarowa przestrzeni ptynu (po-

4. Opis przebiegu eksperymentu wietrza) za pomag metody ohjtosci skaxczonych (FVM)
przedstawiony jest na rys. 3.
Zaprojektowane modele organéw roboczych gnyéh Pierwszym etapem batlasymulacyjnych byt podziat

ksztaltach umieszczano wexstrz wykonanego modelu 3D rury perforowanej na 9 zatonych sektoréw pomiarowych,
przendnego uradzenia dosuszajego i kolejno dla kalego  celem okrélenia strumienia wyptywafego powietrza
ksztaltu przeprowadzono badania symulacyjne, wedtug kolejnych sektorach. Widok przefmego urzadzenia do-

schematu przedstawionego na rys. 3. Przyktad orgalmer  suszajcego z podzialem na zafone sektory pomiarowe
czego wewatrz przenénego uradzenia dosuszagjego z do-  przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3. Przykiad trojwymiarowej dyskretyzacji prizesni ptynu (powietrza) w przekroju podhwm dla przyktadowego
organu roboczego umieszczonego waiwnprzenénego uradzenia dosuszagego

Fig. 3. Example of three-dimensional space diseagion of fluid (air) in a longitudinal section fe@xemplary working tool
positioned inside the portable ventilation device

I Zalozone sektory pomiarowe

®@@®

@

Rys. 4. Widok przenimego urgdzenia dosuszagego z podziatem na zatmne sektory pomiarowe
Fig. 4. View portable device aired in measuringuesed sectors
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Kolejnym etapem badabyto przygcie i zaimplemento- stupa w1, 3 i 9 zalmnym sektorze pomiarowym przedsta-
wanie do opracowanego modelu warunkéw brzegowyah, dwiono narys. 5, 8, 7.
ktérych nalea:
a) zalwony wydatek dmuchawy na poziome GB#s' 5. Wyniki badan iich analiza

(1224 mt h?),

b) cisnienie wyptywajcego powietrza w zatonych sekto- Przeprowadzone badania symulacyjne wyplywu powie-
rach pomiarowych (zazwyczaj rownénieniu barometrycz- trza z czsci perforowanej przerimego urzadzenia dosusza-
nemu). jacego ziarna zb0z umieszczonwewnatrz niej kierownig

Nastpnie przeprowadzono badania symulacyjnepowietrza pozwolity na dokonanie analizygkasci wypty-
w wyniku ktérych otrzymano strumienie wyplywaggo Wu powietrza z kierownicy usgzenia dosuszggego w pry-
powietrza dla wszystkich zatonych sektoréw pomiaro- znx ziarna i rozkiadu jego @iienia. Badania przeprowadzo-
wych. Widok przyktadowych pomiaréw strumienia powie no dla wszystkich ksztattéw kierownic. Na rys. 8 przed-
trza dla przyktadowego organu roboczego o ksztaisteo-  stawiono wyniki tej analizy tylko dla ksztattu lejwego.

@

Strumien wyplywajacego
powieirza z pierwszego
zaloZonego sektora

\/—/

Intearal Parameter Yalus -component | Y-component | Z-component | Surface Arsa [m~2]
0 0248 0.0373

volume Flow Rate [rm*3/s]

Rys. 5. llustracja pomiaru strumienia powietrzapllerwszego zalmnego sektora pomiarowego
Fig. 5. View of the measurement of the air flontffie first assumed measuring sector

Strumien wyplywajacego
powietrza z trzeciego
sektora

Integral Parameter
olume Flow Rate [m3fs]

¥-component | Y-component | Z-component | Surface Area[m2] |
0.0370

Rys. 6. llustracja pomiaru strumienia powietrzatdiaciego zatoonego sektora pomiarowego
Fig. 6. View of the measurement of the air flowtfar third assumed measuring sector

Strumien wyplywajacego
powietrza z zaloZonego
dziewigtego sektora

Integral Parameter Az -component | Y-componert | Z-companent | Suiface Area [m*2)
-0.0499 0.0250

Volurs Flow Rate [m~3)s]

Rys. 7. llustracja pomiaru strumienia powietrzaatéewtego zatlgdonego sektora pomiarowego
Fig. 7. View of the measurement of the air flowtfe ninth assumed sector
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Rys. 8. Wektory i wartii predkosci powietrza dla organu roboczego o ksztalcie tarcz
Fig. 8. Vectors and air velocity values for the Wiag tool in the shape of discs

10180156

Rys. 9. I1zobary rozktadu @iienia w rurze napowietrznika dla organu roboczegsztalcie tarcz
Fig. 9. Isobars of pressure distribution in the @ipf portable ventilation device for working toolthe shape of discs

Uzyskane w toku realizacji kdej serii bada symula- N = S oo (1)
cyjnych, przeprowadzonych przy ustalonych wsgiach X 0
strumienia powietrza wytwarzanego przez dmuchawi- "
$nienia powietrza wyptywagego z poszczeg6lnych sekto-
row pomiarowych, wyniki pomiaréw zostaty umieszceon
w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Naghie pod-
dawane zostaly obrdbce statystycznej. Obliczonaodéar
sredni i odchylenie standardowe strumienia wyptyweay-
go powietrza z kadego z sektoréw w serii trzech powt6-
rzen. Na ich podstawie obliczano tzw. wgkié zmienndci
(nieréwnomiernéci) wyptywu strumienia powietrza, zdefi- Na rys. 10 przedstawiono graficznie zales¢ wypty-
niowany jako stosunedtedniego odchylenia kwadratowego wajacego strumienia powietrza w za@mych dziewgciu
wyptywajacego strumienia powietrdo sredniej wartéci ~ sektorach pomiarowych, dla proponowanych ksztaltdw
wyplywajacego strumienia powietr24 (1): ganu roboczego.

W tabeli zestawiono wyniki badastrumienia wyptywa-
jacego powietrza, dla wszystkich proponowanych ksrtat
organu roboczego, w zaonych dziewgciu sektorach po-
miarowych. Dla kadego ksztattu organu roboczego wyko-
nano po trzy serie bafla

Tabela. Strumienie wyptywagego powietrza dla poszczegoélnych ksztattow kieliovetrumienia powietrza w dziewgiu
zalazonych sektorach
Table. Discharged air streams for each shape ofihéeflectors in nine established sectors

Ksztalt organu roboczego zgodnie z oznaczeniamysia?
a | b | c | d | e | f
Strumiei wyplywajacego powietrza [fis?]

sektor pomiarowy

1 0,00030 0,02720/ 0,02590, 0,03120 0,03080 0,01860
2 0,00001 0,00620; 0,01110 0,01130; 0,01170 0,01690
3 0,00002 0,01400/ 0,03700 0,01180 0,01340 0,02300
4 0,00007 0,02440/ 0,03620, 0,01600] 0,01760 0,03070
5 0,00010 0,03370/ 0,03000 0,01930 0,02230 0,03820
6 0,00020 0,04360/ 0,04850 0,02380, 0,02720 0,04600
7 0,00170 0,01400/ 0,05920 0,02720, 0,03140 0,05160
8 0,08850 0,06210/ 0,04390 0,06490 0,05800 0,03710
9 0,25010 0,08370] 0,08030, 0,13570 0,12870 0,07920
srednia 0,03789 0,03432 0,04134| 0,03791] 0,03790, 0,03792
suma 0,34100 0,30890, 0,37210| 0,34120, 0,34110| 0,34130
odch. kwadratow& 0,05747, 0,00506| 0,00322 0,01287| 0,01080 0,00305
wspotczynnik
nieréwnomiernéci 151,67 14,75 7,79 33,94 28,49 8,04
wyptywu N [%]
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Strumien wyplywajacego powietrza w zaloZonych sektorach

0,30000

~—+— bez kierownic
0,25000 —— ksztaft a) &>

—ar— ksztatt b)
ksztatt c)
0,.20000 —— ksztatt d)
—— ksztatte) /
0,15000

0,10000

0,05000

Strumien wyplywajacego powietrza [m 3"s"]

0,00000

Zalozone sektory pomiarowe

Rys. 10. Strumik wyptywajacego powietrza w zateosci od zataonych sektoréw dla proponowanych ksztattéw organu
roboczego

Fig. 10. The stream of air flowing depending orabbshed sectors for proposed shapes of working too

Wspol.

R 4 . e
nieréwnomiernosci "

wyptywu strumienia powietrza N.[%] B bez kierownic
o B ksmaha)
160,00 O kszaftb)
O ksuate)
14na= B ksziaftd)
B ksttaite)

120,00+

100,00+

60,00+

60,00

40,00

20,00

Ksztalt organu roboczego

Rys. 11. Poréwnanie wspoéiczynnika nieréwnomiécnavyptywu strumienia powietrzal dla proponowanych ksztattéw
kierownic strumienia

Fig. 11. Comparison coefficient of inequality of #ow N for the proposed shape of the air deflesto

Jak wynika z wykresu rys. 10 bez zastosowaniaowWier (rys. 2), czyli ostrostupa (stka) najlepiej speinia zatone
nicy catkowity strumié@ powietrza wyptywa w 6ésmym kryteria. Kierownica strumienia w ksztalcie tarcawmduje
i dziewiatym sektorze pomiarowym, co jest bardzo niekopowstawanie niekorzystnych wirdw, a tak skierowanie
rzystne, natomiast po zastosowaniu proponowanyetatks wektoréw pedkaosci ku osi organu roboczego, czyli w kie-
tow kierownic strumienia powietrza memy zaobserwowia runku przeciwnym do zamierzonego.
dla wszystkich przypadkéw znaczpoprave rozktadu tego
strumienia. Rbwnomiergd rozktadu najlepiej charakteryzu- 6. Wnioski
je wspotczynnik nieréwnomierdoi, dlatego te na rys. 11

przedstawiono wykres zateosci wspoétczynnika nieréwno- W toku bada urzdzenia dosuszgego ziarno na przy-
mierncci wyptywu strumienia powietrza dla proponowa- czepie hdz na pryzmie, na potrzeby symulacji przeptywu
nych ksztaltow organu roboczego. powietrza wykonano pé modeli kierownic strumienia po-

Najwigkszy wartas¢ wspotczynnika nierbwnomierdoi  wietrza o rénych ksztattach. Przeprowadzone badania sy-
wyptywu strumienia powietrzal zanotowano, tak jak prze- mulacyjne wyptywu strumienia powietrza z¢ga perforo-
widywano, dla przerimego urzdzenia dosuszgjego bez wanej elementdw ugdzenia dosuszgjego ziarna zhd
kierownic, natomiast najmniejggego warté¢ dla uradze- iinnych ralin uprawnych pozwolity na sformutowanie na-
nia z kierownia w ksztalcieb (rys. 2), czyli o ksztalcie tarcz. stepujacych wnioskéw:

Jednak po szczegétowej analizie wektoréwdgosci i izobar 1. Na podstawie elementéw modeluagizenia do dosusza-
rozktadu cénienia oraz biarc pod uwag aspekt technologii  nia ziarna wykonano dokumentagponstrukcyjm i nastpnie
wykonania stwierdzonoze organ roboczy w ksztalcie  niekomercyjny prototyp.
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2. W wyniku przeprowadzonych badasymulacyjnych,
wihacznie ze szczegétawanalizy wektoréw pedkosci i izo-
bar rozktadu énienia oraz biarc pod uwag aspekt techno-
logii wykonania, stwierdza &i ze organ roboczy w ksztal- [
cie e, czyli ostrostupa (stka) najlepiej spetnia zatone kry-

. . . . . . [4]
teria. Kierownica w ksztalcie b, czyli tarcz, powsjsl
wprawdzie obrienie wartdéci wspotczynnika nieréwno- 5]
mierncci wyptywu strumienia powietrza o 0,25% ieze
niz ostrostup, lecz powoduje powstawanie niekorzysinyc
wiréw strumienia powietrza, a tak skierowanie wektorow
predkosci ku osi organu roboczego, czyli w kierunku prze-
ciwnym do zamierzonego. [6]
3. W celu weryfikacji wynikéw badasymulacyjnych nale-
zatoby wykoné takze badania laboratoryjne wydatku powie-
trza.

3]

(7]
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