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TRANSPORT  WILGOCI  PRZY  PRZECHOWYWANIU 
ZIARNA  W  SILOSACH.  
CZ���  I.  MODEL  MATEMATYCZNY  TRANSPORTU 
WILGOCI  W  ZŁO�U 

Marian Szarycz, Ryszard Kramkowski, Eugeniusz Kami�ski,  
Klaudiusz Jałoszy�ski 

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz� transportu wilgoci zachodz�cego w zło�u 
zbo�a magazynowanego w silosach i modele tego transportu w zło�u w ró�nych strefach si-
losu. Wyró�niono strefy ró�ni�ce si� mechanizmami transportu wilgoci. Stwierdzono, �e 
kluczowym parametrem decyduj�cym o nawil�aniu i wysychaniu zbo�a w silosie jest roz-
kład dobowy temperatury otoczenia. Zaproponowano numeryczny opis zmian tej tempera-
tury w cyklach dobowym i rocznym. 
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OZNACZENIA 

t – temperatura, °C 
Ured – zredukowana zawarto�� wody, - 
u – zawarto�� wody w suchej masie, kg·kg-1 
uk – krytyczna zawarto�� wody, kg·kg-1 
ur – równowagowa zawarto�� wody, kg·kg-1 
w – wilgotno�� materiału, % 
wr – wilgotno�� równowagowa materiału, % 
ϕ – wilgotno�� powietrza, % 
ϕr – wilgotno�� równowagowa powietrza, % 
τ – czas, h 

WST�P 

Jednym z istotnych problemów przechowywania ziarna zbó� jest nierównomierny 
rozkład wilgoci w zło�u. W ustabilizowanych warunkach termicznych nast�powałoby 
wyrównywanie wilgotno�ci poszczególnych elementów zło�a, jednak�e zmienne wa-
runki otoczenia powoduj�, �e uwilgotnienie cz�stek w silosie jest zró�nicowane. 



14 M. Szarycz... 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

W zwi�zku z ró�nicami wilgotno�ci mi�dzy poszczególnymi ziarniakami, nawet przy 
zało�eniu stałej temperatury, w silosie wyst�puje nieustanny ruch wilgoci [Hamadek 
i Kami�ski 2000]. 

Wi�kszo�� bada� transportu wilgoci w zło�u ziarna dotyczyła mo�liwo�ci wykorzy-
stania przesuszonego materiału jako naturalnego sorbentu [Ledwo� i Chmiel 1989, 
Ledwo� i in. 1998, Słodczyk 1998, Kusi�ska 1998, Suszanowicz 1999]. Zastosowanie 
takiego sorbentu pozwoliło na obni�enie wilgotno�ci partii ziarna zawilgoconego, co ma 
szczególne znaczenie w okresach, gdy podczas �niw panuj� niekorzystne warunki at-
mosferyczne. W takich okresach przesuszone ziarno mo�e przedłu�y� okres kampanii 
suszarniczej bez ryzyka zniszczenia zbiorów. Prowadzone badania zmierzały do ustale-
nia wła�ciwych proporcji sorbentu i sorbatu w zale�no�ci od ich parametrów pocz�tko-
wych. Praktyczne wykorzystanie przesuszonego ziarna jako naturalnego sorbatu nie 
wyja�nia jednak podstawowych zjawisk transportu wilgoci zachodz�cych w zło�u. 

W modelowaniu procesów suszarniczych zakłada si� najcz��ciej jednorodno�� mate-
riału wyj�ciowego. Jednak�e materiał ten w rzeczywisto�ci jest zawsze przechowywany 
równie� przed suszeniem, cho�by nawet przez krótki okres. W najlepszym przypadku 
mo�e by� to okres przewozu ziarna po zbiorze kombajnowym do suszarni. W tym cza-
sie wilgotno�� w materiale wyj�ciowym zmienia si�, a w zwi�zku z tym w modelowa-
niu konieczne s� zało�enia upraszczaj�ce i weryfikacja do�wiadczalna sformułowanego 
modelu. 

W przechowalnictwie zbó� stosowane s� ró�nego rodzaju magazyny ziarna. Jednym 
z takich magazynów jest silos wolno stoj�cy otwarty, z sitow� podłog� umo�liwiaj�c� 
okresowe przewietrzanie zło�a. �ciany takiego silosu s� wykonane cz�sto z blachy, bez 
izolacji cieplnej. Doniesienia literaturowe obfituj� w informacje zwi�zane z przecho-
walnictwem zbó� w silosach. Jednak�e wi�kszo�� bazuje na analizie rozkładu sił i ci-
�nie� w trakcie zasypu [Klimek i Kobielak 1999], przechowywania [Hamadek i Kami�-
ski 2000, Łapko i Prusiel 2000] oraz opró�niania silosów. Z punktu widzenia przecho-
walnictwa zbó� najistotniejsza jest analiza ruchu ciepła i masy, która pozwala oceni� 
kompleksowo zagadnienie wpływu warunków termicznych na jako�� przechowywa-
nych zbó�. W praktyce przechowalniczej w zło�u składowanego ziarna zachodzi szereg 
niekorzystnych zmian. Zmiany te, cho� maj� zasi�g lokalny, mog� rozszerza� si� na 
całe zło�e. Wskazanie zjawisk podstawowych zachodz�cych w zło�u oraz okre�lenie 
stref ich wyst�powania, jak równie� okre�lenie dynamiki tych zjawisk, ma szczególne 
znaczenie praktyczne. Wskazuj�c ich �ródło, mo�na ograniczy� straty przez nie powo-
dowane. W pracy przeprowadzono analiz� tych zjawisk na podstawie modelowego 
silosu dla zmiennych warunków termicznych. 

Celem pracy była teoretyczna analiza transportu wilgoci mi�dzy ziarniakami podczas 
przechowywania zbo�a w silosach, pozwalaj�ca na sformułowanie podstaw modelu 
matematycznego rozpatrywanego zjawiska oraz sformułowanie ilo�ciowego opisu prze-
biegu temperatury dobowej w ró�nych okresach roku, co pozwala na przewidywanie 
przebiegu zjawisk transportu wilgoci w zbo�u przechowywanym w silosach. 
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METODYKA I WYNIKI 

Transport wilgoci zachodz�cy podczas przechowywania zbó�. W modelowym si-
losie (rys. 1) wydzielono strefy, w których charakter zachodz�cych zjawisk i ich skutki 
maj� ró�ne uwarunkowania. 
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Rys 1. Silos modelowy: A, B, C – strefy wyst�powania rozpatrywanych zjawisk transportu wil-
goci 

Fig. 1. Model of silo: A, B, C – the zones of occurrance of considered moisture transport phe-
nomena 

W strefie A – powierzchnia zło�a kontaktuje si� bezpo�rednio z atmosfer�. W wa-
runkach rzeczywistych stan równowagi termodynamicznej mi�dzy powietrzem zawiera-
j�cym par� wodn� a materiałem wilgotnym wyst�puje sporadycznie, a st�d mamy do 
czynienia z nieustannym transportem wilgoci pomi�dzy powietrzem a materiałem. 
Transport ten mi�dzy powietrzem a warstw� ziaren na powierzchni odbywa si� wył�cz-
nie na drodze konwekcyjnej. Zmieniaj�ca si� wilgotno�� tej warstwy działa na materiał 
poło�ony gł�biej. Oddziaływanie to odbywa si� poprzez wzajemny kontakt ziaren oraz 
poprzez konwekcj� za po�rednictwem powietrza z przestrzeni mi�dzyziarnowych. 
W konsekwencji ka�da nast�pna warstwa zło�a (pojedyncza warstwa ziarna) przejmuje 
wilgo� od powietrza z przestrzeni mi�dzyziarnowych lub oddaje do niego wilgo�. 
Transport wilgoci mi�dzy warstwami ziaren odbywa si� równie� na drodze kontakto-
wej. Teoretycznie powierzchnia kontaktu jest zerowa (wzajemny kontakt jest punkto-
wy). W praktyce powierzchnia ta ma okre�lon�, niezerow� warto��, a przez to mo�liwy 
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jest przepływ wody równie� poprzez kontakt elementów zło�a. Schemat ideowy trans-
portu wody w strefie A przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Schemat transportu wilgoci w przechowywanym zbo�u w strefie A: a – konwekcyjne 
wnikanie wilgoci z powietrza otoczenia, b – kontaktowy transport wilgoci, c – wnikanie 
konwekcyjne wilgoci od ziarna do powietrza z przestrzeni mi�dzyziarnowej, d – wnikanie 
konwekcyjne wilgoci od powietrza z przestrzeni mi�dzyziarnowej do ziarna 

Fig. 2. The scheme of moisture transport in stored wheat in A-zone: a – convection moisture 
penetration from the surroucling air, b – contact moisture transport, c – convection mois-
ture penetration of wheat to the air in inter-granular space, d – convection moisture pene-
tration from the air from inter-granular space to the wheat 

Z analizy wynika, �e na powierzchni transport wilgoci z otoczenia odbywa si� wy-
ł�cznie na drodze konwekcyjnej, a w zło�u (pomi�dzy warstwami ziarna), na drodze 
kontaktowo-konwekcyjnej. Oddzielny opis poszczególnych składowych pozwala na 
przewidywanie skutków przechowywania ziarna w zmiennych warunkach otoczenia. 
Składowa konwekcyjna zale�y od ró�nicy mi�dzy aktualn� wilgotno�ci� wzgl�dn� 
powietrza a jego wilgotno�ci� równowagow� dla danej wilgotno�ci ziarna. Składowa 
kontaktowa zale�y od ró�nicy wilgotno�ci mi�dzy stykaj�cymi si� ziarnami. 

W strefie B zmienna temperatura otoczenia powoduje zmiany temperatury �cian si-
losu, a w konsekwencji zmienne warunki termiczne w kolejnych, pionowych warstwach 
zło�a. Zmiany te wymuszaj� ruch masy pomi�dzy kolejnymi warstwami ziaren odbywa-
j�cy si� na drodze kontaktowo-konwekcyjnej. Schemat transportu wilgoci w tej strefie 
przedstawia rysunek 3. 

Kontaktowy transport ciepła obni�a lub podwy�sza temperatur� warstwy przy�cien-
nej ziaren. Wnikanie ciepła do przy�ciennej warstwy powietrza zmienia w niej warunki 
termiczno-wilgotno�ciowe. Co prawda, obni�enie temperatury powietrza podwy�sza 
równowagow� zawarto�� wody w ziarnie, lecz wahania temperatury zewn�trznej mog� 
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powodowa� okresowe wykraplanie si� wody z powietrza (obni�enie temperatury powie-
trza poni�ej punktu rosy) i wtórne nawil�anie materiału. Odwrotnie, gdy temperatura 
materiału i powietrza w przestrzeniach mi�dzyziarnowych wzro�nie, nast�puje przej�cie 
wilgoci od materiału do tych przestrzeni. Z przemienno�ci tego zjawiska nie wynikały-
by niekorzystne zmiany w warstwie, gdyby nie fakt, �e proces wtórnego nawilgacania 
zło�a jest znacznie szybszy od procesu suszenia. Wtórne nawilgacanie zło�a w warstwie 
przy�ciennej powoduje (na skutek ró�nych zjawisk, zale�nych z kolei od warunków 
otoczenia) przyklejanie si� cz�stek zło�a do �cian silosu. St�d dla bezpiecze�stwa ob-
sługi, okresowe czyszczenie silosu powinno odbywa� si� jak najcz��ciej. 
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Rys. 3. Schemat transportu wilgoci w przechowywanym zbo�u w strefie B: a – konwekcyjne 
wnikanie wilgoci z przy�ciennej warstwy powietrza do ziaren; b – kontaktowy transport 
wilgoci; c – wnikanie konwekcyjne wilgoci od ziarna do powietrza z przestrzeni mi�dzy-
ziarnowej; d – wnikanie konwekcyjne wilgoci od powietrza z przestrzeni mi�dzyziarno-
wej do ziaren; 1 – kontaktowy ruch ciepła mi�dzy �cian� silosu a przy�cienn� warstw� 
ziaren; 2 – wnikanie ciepła do przy�ciennej warstwy powietrza 

Fig. 3. Scheme of moisture transport in the wheat stored in B-zone: a – convection moisture 
penetration from air film to grain, b – contact moisture transport, c – convection penetra-
tion of moisture from the grain to the air from inter-granular space, d – convection mois-
ture penetration to the air from inter-granular space to the grains, 1 – contact heat trans-
port between the silo and adjacent grain film, 2 – heat penetration from the film to air 

Pozostałe zjawiska zachodz�ce w tej strefie s� podobne jak w strefie A, z tym, �e siły 
nap�dowe transportu konwekcyjnego i kontaktowego mog� by� znaczne na skutek 
szybkiej reakcji �cian silosu i zło�a na warunki zewn�trzne. 

Strefa A jest układem otwartym bez znacz�cych sił działaj�cych na cz�stki zło�a. 
W strefie B natomiast, w zale�no�ci od jej poło�enia w warstwie, działaj� ci�nienia,  
a w zwi�zku z tym i siły, zwi�zane z wysoko�ci� zło�a. Rozkład ci�nie� w silosie 
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w zale�no�ci od jego wymiarów był przedmiotem szeregu analiz teoretycznych i do-
�wiadcze� empirycznych [Hamadek i Kami�ski 2000]. Z bada� tych wynika, �e ci�nie-
nia te s� zmienne i nie zale�� liniowo od wysoko�ci warstwy. Ich zmienno�� wynika 
równie� ze zjawisk przedstawionych uprzednio (wtórne nawil�anie w warstwach przy 
�cianach silosu, a z w zwi�zku z tym zmiany warunków tarcia: statycznego, dynamicz-
nego oraz tarcia wewn�trznego wyst�puj�ce na skutek zmian wilgotno�ci materiału 
i jego wła�ciwo�ci reologicznych). Z rozkładu ci�nienia wynika równie� zmiana po-
wierzchni kontaktu ziaren s�siednich, zale�na od poło�enia w zło�u oraz od ich wła�ci-
wo�ci reologicznych. 

Strefa C w przedstawionym modelowym silosie zachowuje si� tak, jak strefa A, 
z tym, �e w strefie tej dochodzi jeszcze zmienny rozkład ci�nienia, a z tym zwi�zana 
jest zmiana powierzchni kontaktu ziaren, jak to ma miejsce w strefie B, oraz zmiana 
porowato�ci zło�a. Zró�nicowanie rozkładu ci�nienia dotyczy całego przekroju po-
przecznego. 

Kluczowe i niezb�dne dla przewidywania skutków przechowywania s� zatem dane 
dotycz�ce udziałów składowych konwekcyjnej i kontaktowej transportu wilgoci. Dla 
wyznaczenia tych udziałów opracowano metodyk� bezpo�redniego wyznaczania skła-
dowej konwekcyjnej. Bezpo�redni pomiar składowej kontaktowej jest trudny, dlatego 
opracowano metodyk� wyznaczania intensywno�ci transportu konwekcyjno-
kontaktowego jako zjawiska skojarzonego. 

Dodatkowe uwarunkowania modelu matematycznego. Kluczowym parametrem 
maj�cym wpływ na zjawiska zachodz�ce w silosach jest przebieg zmian temperatury 
otoczenia w zale�no�ci od pory roku. Dane meteorologiczne ujmuj� ten przebieg 
w sposób tabelaryczny b�d� wykre�lny. Taki sposób przedstawiania dobowego rozkładu 
temperatury nie pozwala na modelowanie matematyczne zjawisk termodynamicznych. 
Dlatego te� zachodzi konieczno�� liczbowego uj�cia tych zmian. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, �e warunki zewn�trzne maj� wpływ na podsta-
wowe zjawiska zachodz�ce w zło�u. Powierzchnia kontaktu zło�a z powietrzem atmos-
ferycznym mo�e by� ograniczona poprzez dobranie odpowiednich wymiarów silosu. 
W ten sam sposób mo�e by� dobrana powierzchnia �cian bocznych. Ruch ciepła po-
przez te �ciany mo�e by� ograniczony odpowiedni� izolacj� ciepln�. Niemniej jednak 
przedstawione zjawiska b�d� zachodzi� zawsze, a wymienione działania mog� najwy�ej 
ograniczy� ich skal�, co z kolei mo�e zintensyfikowa� niektóre z nich, wymienione 
w analizie. 

W warunkach normalnych (pomijaj�c okresy szczególnie wilgotne i szczególnie su-
che) wilgotno�� wzgl�dna powietrza otoczenia waha si� w granicach 60–70%. Z ze-
wn�trznych warunków najwi�ksze znaczenie wydaje si� mie� panuj�ca aktualnie tem-
peratura. Jednak�e temperatura jest zale�na od pory roku, a w zwi�zku z tym od nat��e-
nia promieniowania słonecznego. Wieloletnie obserwacje meteorologiczne waha� tem-
peratury w ci�gu dnia wykazuj�, �e te wahania nie spełniaj� wła�ciwo�ci rozkładu nor-
malnego. St�d najcz��ciej rozkład temperatury przedstawia si� w formie tabel lub wy-
kresów, wa�nych dla kolejnych dni roku. Jednak dane te pozwalaj� stwierdzi�, �e roz-
kład temperatury ka�dego dnia jest zale�ny od warto�ci temperatury maksymalnej 
w ci�gu dnia, oraz minimalnej temperatury w nocy. Ponadto rozkład ten jest niesyme-
tryczny ze wzgl�du na czas (przedpołudnie-popołudnie oraz wieczór-rano) oraz ze 
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wzgl�du na temperatur� �redni�. Z wła�ciwo�ci rozkładu temperatury wynika trudno�� 
opisu jej zmienno�ci, który to opis jest konieczny w obliczeniach termodynamicznych, 
symuluj�cych warunki naturalne. 

Z analizy wieloletnich danych meteorologicznych i wła�ciwo�ci funkcji matema-
tycznych wynika, �e do opisu przebiegu modelowych zmian temperatury mo�e posłu-
�y� jedna z postaci równania Legendre’a. Ka�da z postaci tego równania jest niesyme-
tryczna podwójnie: wzgl�dem osi poziomej oraz wzgl�dem dowolnej osi pionowej. 
Podobnie zachowuje si� rozkład temperatur w ci�gu doby. Stosowanie bezpo�rednie 
równa� Legendre’a nie jest mo�liwe ze wzgl�du na ich zero-jedynkowy zakres. Ponadto 
opis przebiegu temperatur w ci�gu doby wymaga wielokrotnego odwracania tych rów-
na� oraz ich fragmentarycznej superpozycji. Dodatkow� trudno�� opisu sprawia dosto-
sowanie argumentu do doby maj�cej 24 godziny oraz warto�ci funkcji do waha� tempe-
ratur: minimalnej i maksymalnej w ci�gu dnia, które s� zmienne w ci�gu roku. Dlatego 
dla oblicze� termodynamicznych proponuje si� posta� dyskretn� rozkładu temperatury 
przy podstawowym przyro�cie argumentu wynosz�cym 1 minut�. Zmienne warunki 
temperatury maksymalnej i minimalnej, w ogólnym opisie zmienno�ci wymagaj� zre-
dukowanej postaci temperatury. Temperatur� t� definiuje si� jako: 
 

 
minmax
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tt
t

−
−=  (1) 

 

gdzie: tτ – temperatura aktualna, 
 tmin – temperatura minimalna w ci�gu doby, 
 tmax – temperatura maksymalna w ci�gu doby. 
 

Przebieg takiego rozkładu, dostosowany do doby maj�cej 24 godziny, z interwałem 
czasowym 1 minuty przedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 4. Rozkład zredukowanej temperatury powietrza w ci�gu doby. Interwał czasowy – 1 minuta 
Fig. 4. Distribution of relative air temperature in 24-hour period. Interval of time – 1 minute 
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Na podstawie dyskretnej postaci rozkładu temperatury dobowej przy przyro�cie cza-
su wynosz�cym 1 minut� z wykorzystaniem równania Legendre’a obliczono przebieg 
zredukowanej temperatury dobowej dla typowych warto�ci dobowych temperatur mak-
symalnych i minimalnych. Przyj�to nast�puj�ce okre�lenia: 
– doba gor�ca – tmax = 32°C, tmin = 18°C; 
– doba ciepła – tmax =15°C, tmin = 9°C; 
– doba chłodna – tmax =7°C, tmin = 1°C; 
– doba zimna – tmax = 2,5°C, tmin = 0°C; 

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe dobowego rozkładu temperatury obliczone na 
podstawie modelu matematycznego z uwzgl�dnieniem dyskretnej postaci jej rozkładu 
za pomoc� funkcji Legendre’a na tle warto�ci uzyskanych z wieloletnich obserwacji 
meteorologicznych. Rozkłady dotycz� dnia gor�cego, ciepłego, chłodnego i zimnego. 
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Rys 5. Weryfikacja dobowego rozkładu temperatury obliczonego na podstawie modelu  
Fig. 5. Verification of 24-hour temperature distribution, calculated basing on developed model 

Z rozkładu danych pochodz�cych z oblicze� i danych meteorologicznych wynika, �e 
mimo drobnych odst�pstw (maksimum 1,5°C), z zaproponowanego modelu mo�na 
korzysta� przy obliczeniach termodynamicznych zjawisk zachodz�cych podczas prze-
chowywania zbó�. Dla dni bardzo zimnych, gdy temperatura całodobowa jest ujemna, 
nale�y zakłada�, �e cała wilgo� znajduj�ca si� w przestrzeniach mi�dzyziarnowych 
przejdzie do wn�trza przechowywanego materiału. 

WNIOSKI 

1. W trakcie przechowywania ziarna zbó� w silosach zachodz� zjawiska transportu 
ciepła i wilgoci, których charakter jest inny w ka�dej z wyró�nionych stref silosu. 

2. Dla wykorzystania matematycznego modelu opartego na przeprowadzonej analizie 
zjawisk transportu ciepła i wilgoci w poszczególnych strefach silosu niezb�dne s� dane 
dotycz�ce rozkładu temperatury. Dla opisania tego rozkładu (w sposób dyskretny – 
w cyklach dobowych i rocznych) mo�na wykorzysta� funkcj� Legendre’a. 
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3. Do modelowania zjawisk transportu wilgoci zachodz�cych w silosach wymagane 
jest sprecyzowanie udziału konwekcyjnego transportu masy w całkowitym strumieniu 
wilgoci przenoszonym pomi�dzy ziarnami. Zagadnienie to wymaga dalszych bada� 
uwzgl�dniaj�cych zmienn� temperatur� otoczenia oraz zmienny rozkład ci�nienia wyni-
kaj�cy z poło�enia ziaren w silosie. 
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MOISTURE TRANSPORT DURING THE STORAGE OF SEED IN SILO. 
PART I. THE MODEL OF MOISTURE TRANSPORT IN BED 

Abstract. The analysis of moisture transport bed stored in silo has been presented. The models of 
the transport in the bed in different silo zone have been proposed. The zones different in terms of 
moisture transport mechanism have been distingushed. It was stated that the key factor deciding 
of wetting and drying the wheat in silo is a twenty-four and one-year cycle of temperature change. 
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