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Streszczenie. W pracy podjeto badania oporéw przeptywu powietrza przez warstwe na-
sion buraka. Opory przeptywu powietrza przez porowata warstwe nasion, dla szerokiego zakresu
warto$ci liczby Reynoldsa, opisuje zmodyfikowane réwnanie Leva. Wyznaczenie wspotczynnika
oporéw w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa pozwoli na zaprojektowanie wysokosci warstwy w su-
szarce dla danego wentylatora lub dobrania wentylatora dla zalozonej wysokosci ztoza zapewniaja-
cego optymalny czas suszenia. Wyznaczono wiasciwosci fizyczne nasion buraka ¢wiklowego.
Ustalono spadki ci$nienia na poszczegdlnych wysokosciach ztoza, co postuzylo do wyznaczana
jednostkowego spadku cisnienia. Zaleznos$¢ jednostkowego spadku ci$nienia i predkosci przeptywu
powietrza przedstawiono rownaniem Erguna. Do opisu zaleznosci migdzy wspotczynnikiem opo-
row a liczba Reynoldsa obliczono stata K,= 15,03, charakteryzujaca nasiona buraka.

Stowa kluczowe: opory przeplywu przez materiat ziarnisty, suszenie nasion

WYKAZ OZNACZEN

a; — $rednica otworu sita (m),
d,; =4/a; -a,_; —S$rednia geometryczna $rednica frakcji nasion (m),
d — $rednica wewngtrzna rurociagu (m),
D — $rednica wewngtrzna suszarki (m),
dP, — spadek cis$nienia powietrza na warstwie nasion (Pa),
F — pole powierzchni przekroju aparatu suszacego (m?),
f— pole powierzchni przeptywu powietrza w rurociagu (m?),
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m's™),
L — grubo$¢ warstwy nasion w suszarce (m),
m; — masa nasion na i-tym sicie (kg),
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n — wyktadnik potggi zalezny od liczby Reynoldsa,

Re — liczba Reynoldsa,

u — predko$¢ powietrza w przeliczeniu na pusty przekrdj aparatu (m-s™),
U — predko$é powietrza w rurociagu (m-s™),

x; —udzial masowy frakcji i,

& — porowatos$¢ ztoza nasion,

A —wspotczynnik oporéw przeptywu przez warstwe nasion,

v — kinematyczna lepko$¢ powietrza (m*s™)

p — gestosé whasciwa (kgrm™)

Pu — gestosé usypowa (kgm™),

@ — czynnik ksztattu,

a, b, c — wymiary nasion, kolejno grubo$¢, szerokos¢ i dtugosé (m),

m.
g = ——— —udziat frakcji w zbiorze (%).

i=l1

WSTEP

Uprawa warzyw jest obecnie wysoko wyspecjalizowanym procesem, co w re-
zultacie prowadzi do wzrostu wymagan dotyczacych jakosci nasion. Nasiona
w trakcie zbioréw zazwyczaj charakteryzuja sie¢ wysoka wilgotnoscia (Duc i in.
2011). Koniecznos¢ ich wysuszenia zaraz po zbiorach dla uzyskania wysokiej jako-
$ci 1 czystos$ci mikrobiologicznej materialu siewnego wymaga zbudowania niewiel-
kich gabarytowo i prostych w konstrukcji aparatoéw suszacych. Dla zachowania
najlepszych parametréw nalezy utrzymaé¢ rownowage pomigdzy czasem suszenia
a jakoscia suszonych produktow (Sahni i Chaudhuri 2012). Procesy suszenia sa
stosowane takze tam, gdzie prowadzi si¢ operacj¢ mycia nasion w wodzie majaca na
celu usunigcie inhibitorow kietkowania z nasion burakéw, zarowno cukrowych jak
i ¢wiktowych, oraz procesé6w odkazania w roztworach srodkow chemicznych i na-
saczania mikroelementami (Domoradzki i in. 2000, 2007). Znane sa takze proby
chemicznej skaryfikacji nasion stgzonymi kwasami (Al-Sharif 2007, Stidham i in.
1980, Rostami i Shasavar 2009). W przypadku stosowania technologii zweglania
okrywy nasiennej nasion burakow za pomoca stezonego kwasu siarkowego jednym
z etapOW jest suszenie nasion i w zwiazku z tym konieczne bedzie zaprojektowanie
suszarki, w ktorej nasiona przetrzymywane beda do ustalenia pozadanej wilgotnosci
po obrobce w kwasach i odmyciu. Ponadto operacje zaprawiania nasion bez susze-
nia mozna prowadzi¢ tylko bezposrednio przed siewem.

Szybkie usunigcie wody z nasion narzuca konieczno$¢ doprowadzenia duzych
ilosci ogrzanego i/lub osuszonego powietrza. Dobor wentylatoréw dla suszarki
wymaga znajomosci oporéw przeptywu powietrza przez aparaturg, a zwlaszcza
przez warstwg suszonych nasion, w tym przypadku nasion burakow ¢wiktowych.
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Opory przeptywu powietrza przez porowata warstwe nasion, w szerokim za-
kresie wartosci liczby Reynoldsa, opisuje zmodyfikowane Darcy-Weisbacha —
rownanie Leva (Serwinski 1971):

2 3—n
APZJ.L.”_.,{&.Q)H} (1)

Liczba Re jest obliczana dla predkosci gazu przeliczonej na pusty przekroj
aparatu i dla $rednicy zastgpczej nasion d;, pozyskanej z analizy sitowe;.

_u-d,

Re (2)
v

Praca miata na celu wyznaczenie zaleznosci wspotczynnika oporéw przepty-
wu powietrza przez warstwe nasion burakéw w suszarce komorowej od liczby
Reynoldsa. Znajomo$¢ wspotczynnika oporéw pozwala na zaprojektowanie wy-
sokosci warstwy w suszarce dla danego wentylatora lub dobrania wentylatora
zapewniajacego optymalny czas suszenia dla zalozonej wysokosci ztoza.

MATERIALY I METODY

Nasiona buraka ¢wiktowego sa forma posrednia migdzy torebka a orzeszkiem,
stanowiac formg zewngtrzna zwana kigbkiem o ksztalcie zblizonym do kulistego.
Materiatem do badan byty nasiona buraka ¢wiklowego o wilgotnosci 8,2%. Wil-
gotno$¢ nasion wyznaczono metoda suszarkowa wg normy PN-R-65950. Gestosc
wlasciwa 1 ggsto$¢ usypowa nasion buraka wyznaczono metoda wazenia w cylin-
drze miarowym. Porowato$¢ ztoza nasion obliczono z zaleznosci (Serwinski
1971, Fraczek 1 Wrobel 2002):

g=1-2 3)
0
=20 4)

Srednia masowa $rednice de Brouckere’a dla nasion buraka wyznaczono me-
toda analizy sitowej (Heim 1996):
n
dZB:Z'xl"dl' (5)

i=1

Nasiona burakoéw cechowaly si¢ gestoscia wlasciwa i usypowa wynoszaca
odpowiednio 443 i 265 kg'm~. Wyznaczona porowato$¢ materiatu wynosita 0,4,
a czynnik ksztattu byt réwny 0,9.
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Tabela 1. Analiza sitowa nasion buraka ¢wiklowego
Table 1. Screen analysis of beetroot seed

Lp. Srednica sitg Srednica zastepeza Masa frakcj4 i Udzigi frakeji
No Screen mesh size Equivalent diameter Mass of fraction Fraction share
d; (mm) d; (mm) m; (g) q (%)
1 6,0 6,3 0,000 0,00
2 5,0 53 2,765 2,37
3 45 48 8,280 8,30
4 4,0 43 21,98 22,05
5 3,5 3.8 22,85 22,92
6 3,0 33 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 pozwolita na wyznaczenie $redniej srednicy de
Brouckere’a. Dla badanego materiatu wynosita ona 3,73-10° m.

Aparatura

Suszarka komorowa, w ktorej przeprowadzano badania suszenia nasion, byta
zasilana cieptym powietrzem. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
Sktadato si¢ ono z:

pigciostopniowego wentylatora powietrza o spigtrzeniu 16 MPa i1 wydaj-
nosci V'=0,14 m>s™,

rurociagdéw z zaworem doprowadzajacych powietrze do komory suszacej;
elektrycznego zagrzewacza powietrza o mocy 4,5 kW z regulatorem tyry-
storowym,

rurki Prandtla potaczonej z manometrem wodnym do pomiaru predkosci
powietrza w rurociagu,

komory suszacej o $rednicy 0,4 m i wysokosci 0,7 m z dnem sitowym
ptaskim o $rednicy otworow 1 mm,

komory posiadajacej na powierzchni bocznej, wzdluz linii pionowej,
kro¢ce pomiarowe co 100 mm liczac od dna sitowego, do zamocowania
sond mierzacych cisnienie, podtaczonych do manometréw wodnych.
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Dla uniknigcia wywiewania nasion z komory suszacej zastosowano odwroco-
ny przepltyw powietrza z gory do dotu.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. 1 — wentylator, 2 — rurociag doprowadzajacy powietrze,
3 — zawor, 4 — rurka Prandtla do pomiaru predkosci przeptywu 5 — grzatka o mocy 4,5 kW, 6 —
komora suszarnicza, 7 — zloze (nasiona buraka), 8 — sito, P, — ci$nienie na wentylatorze, dP; —
réznica cisnien statycznego i dynamicznego, dP,— roznica ci$nien 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, Py —
fan pressure, dP; — difference between static and dynamic pressure, dP,— pressure difference through bed

Wentylator (1) ttoczy powietrze przez rurociag doprowadzajac je do komory
suszarniczej (6). W rurociagu doprowadzajacym znajduje si¢ rurka Prandtla do
pomiaru predkosci przeptywu (4) i grzatka o mocy 3x1500 W, sktadajaca sig
z trzech elementow grzejnych (5). Na rurociagu znajdujg zawor (3), ktory stuzy
do regulacji natezenia przeptywu tloczonego powietrza. Srednica rurociagu do-
prowadzajacego powietrze wynosi 0,053 m, a srednica wewngetrzna komory su-
szarniczej wynosi 0,4 m. Nasiona buraka spoczywaja na sicie.

Roznicg cisnien dynamicznego i statycznego na rurce Prandtla dP; i spadek ci-
$nienia na warstwie dP, mierzono z doktadno$cia do 1 mm stupa H,O. Pomiar
ci$nienia byt $rednia dla kolejnych obrotow rurki Prandtla w rurociagu o 90°.
Predkos¢ powietrza liczono z zalezno$ci uwzgledniajacej temperaturg i ciSnienie
atmosferyczne powietrza:

P
U =1,0001-/574,2 ¢ +156842,77 - /P—‘ (6)
at
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Predkos¢ w rurociagu przeliczano na predko$¢ powietrza przez pusty przekrdj
aparatu:

2
=U % =U- d_z (7)
D
WYNIKI BADAN

Nasiona suszono powietrzem o temperaturze wlotu do komory suszacej row-
nej 40°C. Predkos¢ przeptywu powietrza wyznaczono z pomoca rurki Prandtla
w rurociggu doprowadzajacym powietrze. Okre$lono takze rdéznice ci$nien na
ztozu dP, nasion buraka w cylindrycznej czgsci suszarki. Obliczano jednostkowy
spadek cisnienia w ztozu nasion dP»/L,.

Dla r6znych wysokosci ztoza nasion buraka L; w zbiorniku suszarki: 100, 200,
300, 400 i 500 mm wyznaczono spadki ci$nienia w zaleznosci od predkosci prze-
pltywu powietrza przeliczonej na pusty przekrdj aparatu (rys. 2). Dla obliczenia
predkosci powietrza przeptywajacego przez warstwe nasion przyjeto Srednicg
wewngtrzna aparatu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ spadku cisnienia dP, na warstwie nasion o réznej wysokosci w zalezno$ci od
predkosci przeptywu powietrza przeliczonej na pusty przekrdj aparatu

Fig 2. Relationship between pressure gradient through the seed bed with different height and air-
flow velocity converted to apparatus empty cross-section

lloraz spadku ci$nienia w warstwie nasion do wysokosci warstwy jest nazywany
jednostkowym oporem przeptywu. Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powie-
trza u rosnie jednostkowy spadek ci$nienia w warstwie nasion buraka (rys. 3). Do



BADANIE OPORU PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ WARSTWE NASION 363

opisu jednostkowego oporu przeptywu zastosowano zmodyfikowane rownanie
Erguna w postaci (Ergun 1952, Molenda i in. 2006):

LS T S (®)

Roéwnanie to dla danych doswiadczalnych przyjmuje wartosci:

P
b _ 1834,1-u? +1309-u dlau €(02 ms™, 0,8 ms™'), R?=0,999  (9)

Roéwnanie Erguna (9) dobrze opisuje zmierzone wielkosci jednostkowego
spadku ci$nienia na warstwie nasion dP,/L w zaleznosci od predkosci przeptywu
powietrza u przeliczonej na pusty przekroj aparatu. Wspotczynniki determinacji
R? jest bliski jednosci, co wskazuje na dobre dopasowanie rownania do danych
do$wiadczalnych.
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Rys. 3. Zalezno$¢ jednostkowego spadku cisnienia od predkosci powietrza przeliczonej na pusty
przekroj aparat

Fig. 3. Relationship between elementary pressure gradient and airflow velocity converted to appara-
tus empty cross-section

Wyznaczono rowniez zalezno$¢ spadku jednostkowego cisnienia powietrza na
warstwie nasion burakéw w zaleznosci od obliczonej liczby Reynoldsa (rys. 4):

P
P )R B dla Ree (50, 160), R*= 0,999 (10)
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Rys. 4. Zalezno$¢ jednostkowego spadku cisnienia od liczby Reynoldsa
Fig. 4. Relationship between elementary pressure gradient and Reynolds number

Roéwnanie Leva (1) opisujace opory przeplywu powietrza przez porowata
warstwe nasion przeksztatcono do postaci (11), ktora umozliwiala wyznaczenie
wspotczynnika oporow (tab. 3.).

dpP

L
1o (=g (h
d, 2 &’ v

Dla ruchu burzliwego Re>100 wspotczynnik oporow przyjmuje postaé (Ser-
winski 1971):

A=

K
}tzR(ZH (12)
o0

Po przeksztatceniu réwnania (12) mozna obliczy¢ stala K, dla badanych na-
sion buraka. Podstawiajac liczbe Re i odpowiadajace im warto$ci wspotczynnika
oporow przy Re>100 do tego rownania otrzymano s$rednig warto$¢ dla statej K,
wynoszacej 15,03.
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Tabela 3. Wspotczynnik oporow obliczony na podstawie danych dos§wiadczalnych
Table 3. The resistance coefficient determined on the basis of experimental data

Predkosc b, Liczba Re Wspotezynnik opordw
Velocity L Reynolds Resistance coefficient
u (ms™) (Parm™) number A

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 1153 27,69

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

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

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen nasuwaja si¢ nastepu-
jace wnioski:
1. Spadek cis$nienia na warstwie nasion burakéw w komorze suszarki zalezy
od wysokosci warstwy nasion i predkosci przeptywu powietrza.
2. Zalezno$¢ oporu jednostkowego na warstwie nasion dobrze opisuje row-
nania Erguna:
dP
=2 -1834,1-u? +1309 -u dla 0,2 m's"'<u<0,8 m's™ przy R*= 0,999
3. Srednia warto¢ statej K, dla nasion buraka éwiktowego wynosi 15,03, co

pozwala na opisanie zalezno$ci wspotczynnika oporow od liczby Reynoldsa row-
15,03

Re%!

naniem: A=
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STUDY OF AIRFLOW RESISTANCE THROUGH BEETROOT SEED BED
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Abstract. 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 K, = 15.03 was calculated.

Keywords: flow resistance of particulate material, seed drying



