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 Streszczenie.  Gryka (Fagopyrum sagittatum Gilib) naleŜy do rodziny Rdestowate (Polygo-
naceae). Owocem gryki jest trójścienny orzeszek, najczęściej gładki, chociaŜ czasami u niektórych 
form występują skrzydełka. Podstawowym produktem otrzymywanym w przemyśle przetwórczym 
jest kasza, czyli orzeszki pozbawione okrywy nasiennej. Do przemieszczania nasion, zarówno 
w procesach produkcyjnych jak i w przetwórstwie wykorzystywany jest transport pneumatyczny. 
Do tej pory nie prowadzono badań nad właściwościami aerodynamicznymi nasion gryki, dlatego 
w Instytucie InŜynierii Rolniczej AR Wrocław, we współpracy z Akademią Podlaską Siedlce podjęto 
badania nad właściwościami aerodynamicznymi orzeszków gryki, zarówno z okrywą nasienną jaki i po-
zbawionymi okrywy. W pionowym strumieniu powietrza wyznaczono prędkość krytyczną orzeszków 
gryki z okrywą, gdzie vk = 4,1-7,95 m·s-1, a następnie bez okrywy gdzie vk = 5,66-9,26 m·s-1. Obliczono 
dla nich współczynniki lotności ko = 0,1550-584 m-1 (orzeszki z okrywą) i ko = 0,106-0,306 m-1 
(orzeszki bez okrywy) oraz współczynniki oporu aerodynamicznego kx, (średnia wartość dla całych 
orzeszków kx = 0,497 i dla wyłuskanych kx = 0,427). Prędkości krytyczne i współczynniki lotności 
przedstawiono w funkcji masy badanych orzeszków gryki Red corolla. 

S łowa kluczowe: gryka, orzeszki z okrywą i bez, prędkość krytyczna, współczynniki lotno-
ści i oporu aerodynamicznego  

WYKAZ OZNACZEŃ 

pdyn – ciśnienie dynamiczne (Pa), 
vp – prędkość powietrza (m·s-1), 
vk – prędkość krytyczna cząstki badanego materiału (m·s-1), 
ρp – gęstość powietrza (kg·m-3), 
γp – cięŜar właściwy powietrza (N·m-3), 
g – przyspieszenie ziemskie (m·s-2), 
ko – współczynnik lotności (m-1), 
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kx – współczynnik oporu aerodynamicznego (–), 
G – cięŜar badanej cząstki materiału (N), 
S – powierzchnia nośna cząstki badanego materiału (m2) – (powierzchnia poprzecznego 
przekroju cząstki prostopadłego do kierunku strumienia powietrza). 

WSTĘP I CEL PRACY 

Powierzchnia uprawy gryki w Polsce w 2004 roku wynosiła około 60 tys. ha. 
Plon gryki waha się w granicach od 0,15 do 0,25 ton na hektar. W cyklu produkcyj-
nym jak i w przetwórstwie gryki występuje proces przeładunku, transportu i susze-
nia nasion. Jednym ze sposobów realizacji tych procesów jest przeładunek i trans-
port pneumatyczny. Do zalet tego sposobu moŜna zaliczyć: minimalny procent 
uszkodzeń i ubytków nasion, oszczędność na opakowaniach, łatwość obsługi, moŜ-
liwość przeładunku na duŜą odległość i w dowolnej płaszczyźnie, unikanie zanie-
czyszczeń, samooczyszczanie nasion, niewielkie wymiary urządzenia, moŜliwość 
automatyzacji, łatwość rozbudowy urządzenia i zmiany jego lokalizacji, a przede 
wszystkim ekologiczne warunki pracy. 
 W procesie produkcji kasz występuje wielokrotne sortowanie nasion, obróbka 
hydrotermiczna, krajanie i polerowanie oraz obłuskiwanie dające w efekcie produkt 
finalny jakim jest kasza gryczana. Wymagania jakościowe stawiane kaszy grycza-
nej to, miedzy innymi, właściwy smak i zapach a takŜe zawartość nasion nieobłu-
skanych i obcych, która nie powinna przekraczać 0,5% (Jurga 2001). Wymagania te 
łatwiej jest spełnić przy stosowaniu pneumatycznych urządzeń transportowych, 
przeładunkowych i czyszczących. Podstawą prawidłowej konstrukcji i właściwej 
eksploatacji takich urządzeń jest znajomość podstawowych cech aerodynamicznych 
(Dmitrewski 1978, Grochowicz 1994). 
 W piśmiennictwie brak jest danych dotyczących badań cech aerodynamicz-
nych nasion gryki, dlatego podjęto prace nad wyznaczeniem prędkości krytycz-
nej, współczynnika lotności i współczynnika oporu aerodynamicznego dla całych 
jak i obłuskanych nasion gryki formy Red corolla.  

MATERIAŁ I METODY 

 Materiałem uŜytym do badań były nasiona formy Red corolla. Forma ta po-
wstała w wyniku krzyŜowania odmiany Hruszowska i formy Buriatska, wyróŜnia 
się czerwonym zabarwieniem listków okwiatu i większą odpornością na niskie 
temperatury i suszę w porównaniu z formami wyjściowymi. Red corolla odznacza 
się niezbyt wysoką łodygą (średnio 110 cm), niezbyt obfitym ulistnieniem, owo-
cem jest brązowy, trójgraniasty orzeszek, okrywa nasienna nie jest przyrośnięta 
do owocu, daje się łatwo obłuskiwać bez uszkadzania wewnętrznej części nasie-
nia. Średnia masa tysiąca nasion wynosi około 23 g. 
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 Badania cech aerodynamicznych przeprowadzono na urządzeniu własnego pro-
jektu (Kram 1990). Całe orzeszki gryki umieszczano w strumieniu powietrza i dla 
stanu równowagi odczytywano ciśnienie dynamiczne. Następnie orzeszki waŜono na 
wadze elektronicznej z dokładnością 0,001 g, w urządzeniu optycznym wyznaczano 
powierzchnię nośną S. Ten cykl pomiarowy zastosowano dla orzeszków całych i ob-
łuskanych. 
 Po określeniu ciśnienia dynamicznego, masy i powierzchni nośnej badanych 
orzeszków obliczono prędkość krytyczną, współczynnik lotności i współczynnik 
oporu aerodynamicznego. 
 Prędkość krytyczna vk  to prędkość pionowej strugi powietrza vp  utrzymującej 
badany materiał w stanie równowagi. 
Aby wyznaczyć prędkość krytyczną naleŜy określić prędkość strumienia powie-
trza. Wielkość tę najdokładniej moŜna obliczyć mierząc ciśnienie dynamiczne. 
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Siła oporu w pionowym strumieniu powietrza wyznaczana jest wzorem Newtona: 
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W stanie równowagi, gdy R = G cząstka będzie utrzymywać się w strumieniu 
powietrza (gdy R < G nasiona będą spadać w dół, a gdy R > G nasiona będą uno-
sić się w górę razem ze strumieniem powietrza). Z równania stanu równowagi 
wyznaczono współczynnik oporu aerodynamicznego kx: 
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Zdolność nasion do stawiania oporu strumieniowi powietrza określa się mianem 
współczynnika lotności [2] opisanego wzorem: 

                              ( )1m−⋅⋅=
G

Skk p
xo

γ
. 

Obliczone właściwości aerodynamiczne poddano analizie statystycznej, uzyskano 
przebiegi zaleŜności prędkości krytycznych i współczynników lotności od masy 
całych i wyłuskanych orzeszków gryki Red corolla. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Prędkość krytyczna orzeszków całych wynosi od vk = 4,10 m⋅⋅⋅⋅s-1 do vk = 7,95 m⋅⋅⋅⋅s-1 
dla nasion o masie od m = 10,7 mg do m = 40,8 mg. Większość całych orzeszków 
gryki zawiera się w przedziale masowym od m = 15,0 mg do m = 35,0 mg i dla tego 
przedziału prędkość krytyczna wynosi od vk = 5,22 m⋅⋅⋅⋅s-1 do vk = 7,59 m⋅⋅⋅⋅s-1. Orzeszki 
wyłuskane charakteryzują się podobnym kształtem, choć ich masa jest niŜsza. Mimo 
to prędkość krytyczna jest zdecydowanie wyŜsza i wynosi (dla całego przedziału 
masowego od m = 6,6 mg do m = 31,8 mg), od vk = 5,66 m⋅⋅⋅⋅s-1 do vk = 9,26 m⋅⋅⋅⋅s-1. Dla 
najliczniejszego przedziału masowego wyłuskanych orzeszków (od m = 10,0 mg do 
m = 25,0 mg) prędkość krytyczna wynosiła od vk = 5,91 m⋅⋅⋅⋅s-1 do vk = 9,12 m⋅⋅⋅⋅s-1. Naj-
waŜniejsze wartości cech aerodynamicznych przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Charakterystyka aerodynamiczna orzeszków gryki Red corolla 
Table 1. Aerodynamic characteristic of Red corolla buckwheat nutlets 

Badana cecha – Tested traits Orzeszki całe 
Whole nutlets 

Orzeszki wyłuskane 
Nutlets after husking 

Przedział masowy 
Whole weight interval (mg) 

10,70-40,80 6,60-31,80 

Zakres prędkości krytycznych w tym przedziale masowym 
Critical velocity range in the weight interval vk  (m·s-1) 

4,10-7,95 5,66-9,64 

Zakres wartości współczynnika lotności w tym przedzia-
le masowym 
Volatility coefficient range in the weight interval ko (1/m) 

0,155-0,584 0,106-0,306 

Najliczniejszy przedział masowy 
Most numerous weight interval (mg) 

15,00-25,00 10,00-25,00 

Zakres prędkości krytycznych w tym przedziale masowym 
Critical velocity range in the weight interval vk  (m·s-1) 

5,22-7,59 5,91-9,64 

Średnia wartość oporu aerodynamicznego 
Average aerodynamic drag coefficient (–) 

0,497 0,4274 

        (6) 
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vk= 3,41m0,2976    R2 = 0,82

vk = 2,10m0,339   R2 = 0,77
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orzeszki wyłuskane - nutlets after husking

orzeszki całe          - whole nutlets

 Prędkość krytyczna zaleŜy od masy orzeszków i zaleŜność tę moŜna bardzo 
dokładnie opisać równaniami potęgowymi. 
Dla całych orzeszków prędkość krytyczna rosła wraz ze wzrostem masy orzesz-
ków według równania: 

                                        vk = 2,1m0,339   R2 = 0,77 

Dla orzeszków wyłuskanych zaleŜność orzeszków od masy opisuje równanie: 

                                       vk = 3,41m0,2976  R2 = 0,82 

 Przedstawione na rysunku 1 wykresy ilustrujące te zaleŜności bardzo wyraź-
nie wskazują róŜnice pomiędzy orzeszkami całymi i wyłuskanymi. W całym 
przedziale masowym badanych orzeszków przebiegi krzywych orzeszków całych 
i orzeszków wyłuskanych są podobne (nasiona mają podobny kształt), ale dla 
wyłuskanych orzeszków wartości prędkości krytycznych są zdecydowanie wyŜ-
sze. MoŜe to wynikać z tego, ze powierzchnia wyłuskanych orzeszków to mate-
riał o większej porowatości i innej teksturze. 

 

Rys. 1. Prędkość krytyczna vk orzeszków gryki formy Red corolla w funkcji ich masy m 
Fig. 1. Critical velocity vk  of Red corolla buckwheat nutlets as a function of their weight m 

 W przebadanym zakresie masowym orzeszków gryki, wartości współczynni-
ka lotności ko zawierają się w przedziale od ko= 0,155 do ko = 0,584 dla całych 
orzeszków i w przedziale od ko = 0,106 do ko = 0,306 dla wyłuskanych orzesz-
ków. Stwierdzono, Ŝe wartość współczynnika lotności malała ze wzrostem pręd-
kości (u badanej formy takŜe ze wzrostem masy). Wartości współczynnika lotno-
ści przedstawia tabela 1. 
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ko= 0,81x-0,5813  R2 = 0,80
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orzeszki wyłuskane - nutlets after husking

orzeszki całe            - whole nutlets

 Wartość współczynnika lotności zdecydowanie malała wraz ze wzrostem 
masy badanych orzeszków. ZaleŜność tę opisano równaniami potęgowymi: 
dla całych orzeszków: 

                                        ko = 2,22m-0,6781     R2 = 0,77,  

dla wyłuskanych orzeszków: 

                                          ko = 0,81m-0,5813     R2 = 0,80. 

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie podane zaleŜności, pokazano zdecy-
dowane róŜnice pomiędzy orzeszkami całymi i wyłuskanymi. 

 
 

Rys. 2. Współczynnik lotności orzeszków gryki formy Red corolla w funkcji ich masy m 
Fig. 2. Volatility coefficient of  Red corolla buckwheat nutlets as a function of their weight m 
 
 Współczynnik oporu aerodynamicznego kx jest trudny do wyznaczenia, po-
mimo iŜ jest ogólnie definiowany odpowiednim wzorem. Dla niektórych materia-
łów zaleŜny jest teŜ od masy. W przypadku nasion gryki nie stwierdzono wystę-
powania takiej zaleŜności. Wartości współczynnika oporu aerodynamicznego 
oscylowały wokół stałej wartości, co w badanym przypadku moŜna traktować 
jako cechę charakterystyczną, dla całych orzeszków kx = 0,390-0,654, a dla wyłu-
skanych orzeszków kx = 0,314-0,599. 
Średnia wartość współczynnika oporu aerodynamicznego dla całych orzesz-

ków wynosiła kx = 0,497 (odchylenie standardowe 0,055), a dla wyłuskanych kx = 
0,427 (odchylenie standardowe 0,047). Wartości współczynnika oporu aerody-
namicznego przedstawiono w tabeli 1. 
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WNIOSKI 

1. Prędkość krytyczna, w zaleŜności od masy całych orzeszków gryki Red 
corolla, rośnie zgodnie z równaniem potęgowym vk = 2,1m0,339, prędkość krytycz-
na tych orzeszków wynosi od vk = 5,22 do 7,59 m⋅⋅⋅⋅s-1. 

2. Struktura powierzchni orzeszków gryki ma decydujący wpływ na wartość 
prędkości krytycznej. Wyłuskane orzeszki (o innej powierzchni niŜ nasiona całe) 
charakteryzują się większą prędkością krytyczną. Prędkość krytyczna wyłuska-
nych orzeszków wynosi od vk = 5,66 do 9,26 m⋅⋅⋅⋅s-1. Wraz ze wzrostem masy 
orzeszków rośnie prędkość krytyczna, która jest opisana równaniem potęgowym 
vk= 3,41m0,2976 . 

3. Współczynniki lotności całych i wyłuskanych orzeszków róŜnią się i ma-
leją zgodnie z równaniami potęgowymi. WyŜszymi współczynnikami charaktery-
zują się całe orzeszki. 

4. Współczynniki oporu aerodynamicznego osiągają niŜsze wartości dla 
orzeszków wyłuskanych (średnia wartość ko = 0,427) niŜ dla całych (średnia war-
tość ko = 0,497). 
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Ab s t rac t .  Buckwheat (Fagopyrum sagittatum Gilib) belongs to the Polygonaceae family. 

Buckwheat fruit is a triangular nutlet, generally smooth, however, sometimes wings appear in some 
forms. Groats, i.e. means nutlets without seed cover, are the basic product obtained in the processing 
industry. Pneumatic transport is used to relocate seeds, both in production processes and in process-
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ing industry. There have been no studies on aerodynamic properties of buckwheat seeds so far. 
Therefore, experiments on aerodynamic properties of buckwheat nutlets, both with and without seed 
cover, were carried out in the Institute of Agricultural Engineering of Agricultural Academy in 
Wrocław in co-operation with the University of Podlasie in Siedlce. The critical velocity of buckwheat 
nutlets with seed cover was determined in vertical air flow, where vk = 4.1-7.95 m s-1, and then without the 
cover, where vk = 5,66-9.26 m s-1. Volatility coefficients ko (average value ko = 0.272) were calculated. 
Nutlets without cover were characterized by lower values (average value ko = 0.163). Moreover, aerody-
namic drag coefficients kx were calculated and average value for the whole nutlets amounted to 
0.497, while for seeds after husking 0.427. The critical velocity was shown as a function of weight 
of the tested buckwheat nutlets of Red Corolla form.  

Keywords: buckwheat, nutlets with cover, nutlets without cover, weight, critical velocity, 
volatility coefficient, aerodynamic drag coefficient 
 

 
 

 


