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S t r e s z c z e n i e .  W pracy podj to badania oporów przep ywu powietrza przez warstw  na-
sion buraka. Opory przep ywu powietrza przez porowat  warstw  nasion, dla szerokiego zakresu 
warto ci liczby Reynoldsa, opisuje zmodyfikowane równanie Leva. Wyznaczenie wspó czynnika 
oporów w zale no ci od liczby Reynoldsa pozwoli na zaprojektowanie wysoko ci warstwy w su-
szarce dla danego wentylatora lub dobrania wentylatora dla za o onej wysoko ci z o a zapewniaj -
cego optymalny czas suszenia. Wyznaczono w a ciwo ci fizyczne nasion buraka wik owego. 
Ustalono spadki ci nienia na poszczególnych wysoko ciach z o a, co pos u y o do wyznaczana 
jednostkowego spadku ci nienia. Zale no  jednostkowego spadku ci nienia i pr dko ci przep ywu 
powietrza przedstawiono równaniem Erguna. Do opisu zale no ci mi dzy wspó czynnikiem opo-
rów a liczb  Reynoldsa obliczono sta  K2= 15,03, charakteryzuj c  nasiona buraka. 

S o w a  k l u c z o w e :  opory przep ywu przez materia  ziarnisty, suszenie nasion 

WYKAZ OZNACZE  

ai – rednica otworu sita (m), 

1iizi aad  – rednia geometryczna rednica frakcji nasion (m), 
d – rednica wewn trzna ruroci gu (m), 
D – rednica wewn trzna suszarki (m), 
dP2 – spadek ci nienia powietrza na warstwie nasion (Pa), 
F – pole powierzchni przekroju aparatu susz cego (m2), 
f – pole powierzchni przep ywu powietrza w ruroci gu (m2), 
g – przyspieszenie ziemskie (9,81 m·s-2), 
L – grubo  warstwy nasion w suszarce (m), 
mi – masa nasion na i-tym sicie (kg), 
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n – wyk adnik pot gi zale ny od liczby Reynoldsa, 
Re – liczba Reynoldsa, 
u – pr dko  powietrza w przeliczeniu na pusty przekrój aparatu (m·s-1), 
U – pr dko  powietrza w ruroci gu (m·s-1), 
xi – udzia  masowy frakcji i, 
 – porowato  z o a nasion, 
 – wspó czynnik oporów przep ywu przez warstw  nasion, 
 – kinematyczna lepko  powietrza (m2·s-1) 
 – g sto  w a ciwa (kg·m-3) 
u – g sto  usypowa (kg·m-3), 
 – czynnik kszta tu, 

a, b, c – wymiary nasion, kolejno grubo , szeroko  i d ugo  (m), 

n

i
i

i

m

m
q

1

 – udzia  frakcji w zbiorze (%). 

WST P 

 Uprawa warzyw jest obecnie wysoko wyspecjalizowanym procesem, co w re-
zultacie prowadzi do wzrostu wymaga  dotycz cych jako ci nasion. Nasiona 
w trakcie zbiorów zazwyczaj charakteryzuj  si  wysok  wilgotno ci  (Duc i in. 
2011). Konieczno  ich wysuszenia zaraz po zbiorach dla uzyskania wysokiej jako-
ci i czysto ci mikrobiologicznej materia u siewnego wymaga zbudowania niewiel-

kich gabarytowo i prostych w konstrukcji aparatów susz cych. Dla zachowania 
najlepszych parametrów nale y utrzyma  równowag  pomi dzy czasem suszenia 
a jako ci  suszonych produktów (Sahni i Chaudhuri 2012). Procesy suszenia s  
stosowane tak e tam, gdzie prowadzi si  operacj  mycia nasion w wodzie maj c  na 
celu usuni cie inhibitorów kie kowania z nasion buraków, zarówno cukrowych jak 
i wik owych, oraz procesów odka ania w roztworach rodków chemicznych i na-
s czania mikroelementami (Domoradzki i in. 2000, 2007). Znane s  tak e próby 
chemicznej skaryfikacji nasion st onymi kwasami (Al-Sharif 2007, Stidham i in. 
1980, Rostami i Shasavar 2009). W przypadku stosowania technologii zw glania 
okrywy nasiennej nasion buraków za pomoc  st onego kwasu siarkowego jednym 
z etapów jest suszenie nasion i w zwi zku z tym konieczne b dzie zaprojektowanie 
suszarki, w której nasiona przetrzymywane b d  do ustalenia po danej wilgotno ci 
po obróbce w kwasach i odmyciu. Ponadto operacje zaprawiania nasion bez susze-
nia mo na prowadzi  tylko bezpo rednio przed siewem. 

Szybkie usuni cie wody z nasion narzuca konieczno  doprowadzenia du ych 
ilo ci ogrzanego i/lub osuszonego powietrza. Dobór wentylatorów dla suszarki 
wymaga znajomo ci oporów przep ywu powietrza przez aparatur , a zw aszcza 
przez warstw  suszonych nasion, w tym przypadku nasion buraków wik owych. 
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Opory przep ywu powietrza przez porowat  warstw  nasion, w szerokim za-
kresie warto ci liczby Reynoldsa, opisuje zmodyfikowane Darcy-Weisbacha – 
równanie Leva (Serwi ski 1971): 

n
n

z

u
d

P 3
3

32 1
2

1    (1) 

Liczba Re jest obliczana dla pr dko ci gazu przeliczonej na pusty przekrój 
aparatu i dla rednicy zast pczej nasion dz pozyskanej z analizy sitowej. 

zdu
Re      (2) 

Praca mia a na celu wyznaczenie zale no ci wspó czynnika oporów przep y-
wu powietrza przez warstw  nasion buraków w suszarce komorowej od liczby 
Reynoldsa. Znajomo  wspó czynnika oporów pozwala na zaprojektowanie wy-
soko ci warstwy w suszarce dla danego wentylatora lub dobrania wentylatora 
zapewniaj cego optymalny czas suszenia dla za o onej wysoko ci z o a. 

MATERIA Y I METODY 

Nasiona buraka wik owego s  form  po redni  mi dzy torebk  a orzeszkiem, 
stanowi c form  zewn trzn  zwan  k bkiem o kszta cie zbli onym do kulistego. 
Materia em do bada  by y nasiona buraka wik owego o wilgotno ci 8,2%. Wil-
gotno  nasion wyznaczono metod  suszarkow  wg normy PN-R-65950. G sto  
w a ciw  i g sto  usypow  nasion buraka wyznaczono metod  wa enia w cylin-
drze miarowym. Porowato  z o a nasion obliczono z zale no ci (Serwi ski 
1971, Fr czek i Wróbel 2002): 

                                                        u1                           (3) 

                                                       3
3c

cba                (4) 

 redni  masow  rednic  de Brouckere’a dla nasion buraka wyznaczono me-
tod  analizy sitowej (Heim 1996): 

                                                 
n

i
iizB dxd

1

                           (5) 

 Nasiona buraków cechowa y si  g sto ci  w a ciw  i usypow  wynosz c  
odpowiednio 443 i 265 kg·m-3. Wyznaczona porowato  materia u wynosi a 0,4, 
a czynnik kszta tu by  równy 0,9.  
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Tabela 1. Analiza sitowa nasion buraka wik owego 
Table 1. Screen analysis of beetroot seed 

Lp. 
No 

rednica sita 
Screen mesh size 

di (mm) 

rednica zast pcza 
Equivalent diameter 

dzi (mm) 

Masa frakcji 
Mass of fraction 

mi (g) 

Udzia  frakcji 
Fraction share 

q (%) 

1 6,0 6,3 0,000 0,00 

2 5,0 5,3 2,765 2,37 

3 4,5 4,8 8,280 8,30 

4 4,0 4,3 21,98 22,05 

5 3,5 3,8 22,85 22,92 

6 3,0 3,3 35,66 35,77 

7 2,8 2,9 5,050 5,06 

8 2,6 2,7 3,115 3,12 

 Razem – Total   99,715 100,00 

 
Przeprowadzona analiza sitowa pozwoli a na wyznaczenie redniej rednicy de 

Brouckere’a. Dla badanego materia u wynosi a ona 3,73·10-3 m. 

 Aparatura 

 Suszarka komorowa, w której przeprowadzano badania suszenia nasion, by a 
zasilana ciep ym powietrzem. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1. 
Sk ada o si  ono z: 

 pi ciostopniowego wentylatora powietrza o spi trzeniu 16 MPa i wydaj-
no ci V = 0,14 m3·s-1, 

 ruroci gów z zaworem doprowadzaj cych powietrze do komory susz cej; 
 elektrycznego zagrzewacza powietrza o mocy 4,5 kW z regulatorem tyry-

storowym, 
 rurki Prandtla po czonej z manometrem wodnym do pomiaru pr dko ci 

powietrza w ruroci gu, 
 komory susz cej o rednicy 0,4 m i wysoko ci 0,7 m z dnem sitowym 

p askim o rednicy otworów 1 mm, 
 komory posiadaj cej na powierzchni bocznej, wzd u  linii pionowej, 

kró ce pomiarowe co 100 mm licz c od dna sitowego, do zamocowania 
sond mierz cych ci nienie, pod czonych do manometrów wodnych. 
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 Dla unikni cia wywiewania nasion z komory susz cej zastosowano odwróco-
ny przep yw powietrza z góry do do u. 

 
 
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. 1 – wentylator, 2 – ruroci g doprowadzaj cy powietrze, 
3 – zawór, 4 – rurka Prandtla do pomiaru pr dko ci przep ywu 5 – grza ka o mocy 4,5 kW, 6 – 
komora suszarnicza, 7 – z o e (nasiona buraka), 8 – sito, P0 – ci nienie na wentylatorze, dP1 – 
ró nica ci nie  statycznego i dynamicznego, dP2 – ró nica ci nie  na warstwie 
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand. 1 – fan, 2 – air supplying pipeline, 3 – valve, 4 – 
Prandtl head for airflow velocity measurement, 5 – heater, 6– drying chamber, 7 – bed, 8 – screen, P0 – 
fan pressure, dP1 – difference between static and dynamic pressure, dP2 – pressure difference through bed 

 
Wentylator (1) t oczy powietrze przez ruroci g doprowadzaj c je do komory 

suszarniczej (6). W ruroci gu doprowadzaj cym znajduje si  rurka Prandtla do 
pomiaru pr dko ci przep ywu (4) i grza ka o mocy 3x1500 W, sk adaj ca si  
z trzech elementów grzejnych (5). Na ruroci gu znajduj  zawór (3), który s u y 
do regulacji nat enia przep ywu t oczonego powietrza. rednica ruroci gu do-
prowadzaj cego powietrze wynosi 0,053 m, a rednica wewn trzna komory su-
szarniczej wynosi 0,4 m. Nasiona buraka spoczywaj  na sicie.  

Ró nic  ci nie  dynamicznego i statycznego na rurce Prandtla dP1 i spadek ci-
nienia na warstwie dP2 mierzono z dok adno ci  do 1 mm s upa H2O. Pomiar 

ci nienia by  redni  dla kolejnych obrotów rurki Prandtla w ruroci gu o 90º. 
Pr dko  powietrza liczono z zale no ci uwzgl dniaj cej temperatur  i ci nienie 
atmosferyczne powietrza: 

atP
P

tU 177,1568422,5740001,1    (6) 
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 Pr dko  w ruroci gu przeliczano na pr dko  powietrza przez pusty przekrój 
aparatu: 

2

2

D
dU

F
fUu     (7) 

WYNIKI BADA  

 Nasiona suszono powietrzem o temperaturze wlotu do komory susz cej rów-
nej 40ºC. Pr dko  przep ywu powietrza wyznaczono z pomoc  rurki Prandtla 
w ruroci gu doprowadzaj cym powietrze. Okre lono tak e ró nice ci nie  na 
z o u dP2 nasion buraka w cylindrycznej cz ci suszarki. Obliczano jednostkowy 
spadek ci nienia w z o u nasion dP2/Li.  

Dla ró nych wysoko ci z o a nasion buraka Li w zbiorniku suszarki: 100, 200, 
300, 400 i 500 mm wyznaczono spadki ci nienia w zale no ci od pr dko ci prze-
p ywu powietrza przeliczonej na pusty przekrój aparatu (rys. 2). Dla obliczenia 
pr dko ci powietrza przep ywaj cego przez warstw  nasion przyj to rednic  
wewn trzn  aparatu. 
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Rys. 2. Zale no  spadku ci nienia dP2 na warstwie nasion o ró nej wysoko ci w zale no ci od 
pr dko ci przep ywu powietrza przeliczonej na pusty przekrój aparatu 
Fig 2. Relationship between pressure gradient through the seed bed with different height and air-
flow velocity converted to apparatus empty cross-section 
  
 Iloraz spadku ci nienia w warstwie nasion do wysoko ci warstwy jest nazywany 
jednostkowym oporem przep ywu. Wraz ze wzrostem pr dko ci przep ywu powie-
trza u ro nie jednostkowy spadek ci nienia w warstwie nasion buraka (rys. 3). Do 
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opisu jednostkowego oporu przep ywu zastosowano zmodyfikowane równanie 
Erguna w postaci (Ergun 1952, Molenda i in. 2006): 

ubua
L

dP 22     (8) 

 Równanie to dla danych do wiadczalnych przyjmuje warto ci: 

uu
L

dP
13091,1834 22  dla u (0,2 m·s-1, 0,8 m·s-1), R2 = 0,999 (9) 

 Równanie Erguna (9) dobrze opisuje zmierzone wielko ci jednostkowego 
spadku ci nienia na warstwie nasion dP2/L w zale no ci od pr dko ci przep ywu 
powietrza u przeliczonej na pusty przekrój aparatu. Wspó czynniki determinacji 
R2 jest bliski jedno ci, co wskazuje na dobre dopasowanie równania do danych 
do wiadczalnych.  
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Rys. 3. Zale no  jednostkowego spadku ci nienia od pr dko ci powietrza przeliczonej na pusty 
przekrój aparat 
Fig. 3. Relationship between elementary pressure gradient and airflow velocity converted to appara-
tus empty cross-section 
  
 Wyznaczono równie  zale no  spadku jednostkowego ci nienia powietrza na 
warstwie nasion buraków w zale no ci od obliczonej liczby Reynoldsa (rys. 4): 

1,382 Re2
L

dP
 dla  Re (50, 160), R2 = 0,999  (10) 
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Rys. 4. Zale no  jednostkowego spadku ci nienia od liczby Reynoldsa 
Fig. 4. Relationship between elementary pressure gradient and Reynolds number  
 
 Równanie Leva (1) opisuj ce opory przep ywu powietrza przez porowat  
warstw  nasion przekszta cono do postaci (11), która umo liwia a wyznaczenie 
wspó czynnika oporów (tab. 3.).  
 

n
n

z

u
d

L
dP

3
3

32 1
2

1
 (11) 

  
 Dla ruchu burzliwego Re>100 wspó czynnik oporów przyjmuje posta  (Ser-
wi ski 1971): 

1,0
2

Re
K

    (12) 

 Po przekszta ceniu równania (12) mo na obliczy  sta  K2 dla badanych na-
sion buraka. Podstawiaj c liczb  Re i odpowiadaj ce im warto ci wspó czynnika 
oporów przy Re>100 do tego równania otrzymano redni  warto  dla sta ej K2 
wynosz cej 15,03. 
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Tabela 3. Wspó czynnik oporów obliczony na podstawie danych do wiadczalnych 
Table 3. The resistance coefficient determined on the basis of experimental data 

Pr dko  
Velocity 
u (m·s-1) 

L
dP2  

(Pa·m-1) 

Liczba Re 
Reynolds 
number 

Wspó czynnik oporów 
Resistance coefficient 

 

0,789 2174,4 160,9 23,25 

0,768 2086,1 156,6 23,56 

0,735 1951,3 149,8 24,08 

0,691 1780,5 140,9 24,85 

0,565 1328,4 115,3 27,69 

0,462 998,1 94,1 31,20 

0,231 402,5 47,0 50,37 

WNIOSKI  

 Na podstawie przeprowadzonych pomiarów i oblicze  nasuwaj  si  nast pu-
j ce wnioski: 

1. Spadek ci nienia na warstwie nasion buraków w komorze suszarki zale y 
od wysoko ci warstwy nasion i pr dko ci przep ywu powietrza. 

2. Zale no  oporu jednostkowego na warstwie nasion dobrze opisuje rów-
nania Erguna:  

uu
L

dP
13091,1834 22  dla 0,2 m·s-1<u<0,8 m·s-1 przy R2 = 0,999 

3. rednia warto  sta ej K2 dla nasion buraka wik owego wynosi 15,03, co 
pozwala na opisanie zale no ci wspó czynnika oporów od liczby Reynoldsa rów-

naniem: 
1,0Re

03,15 . 
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A b s t r a c t .  The paper presents a study on the air flow resistance of beetroot seed bed. Air pres-

sure drop across a porous layer of the seed, within a wide range of Reynolds number values, was de-
scribed with a modified Levy equation. Determination of coefficient of resistance depending on Rey-
nolds number allows to design a height of the layer in an dryer for a particular fan or to select the fan 
for the assumed height of the bed, which ensures the optimum drying time. Physical properties of 
beetroot seeds were determined. Pressure drop in the different heights of the bed were estimated. This 
allowed to determine the elementary pressure gradient. Relationship between the elementary pressure 
gradient and airflow velocity was described by Ergun equation. To describe the relationship between 
the coefficient of resistance and a constant Reynolds number friction K2 = 15.03 was calculated.  
 K e y w o r d s :  flow resistance of particulate material, seed drying 


