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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg transportu wilgoci zachodzacego w ztozu
zboza magazynowanego w silosach i modele tego transportu w ztozu w réznych strefach si-
losu. Wyrézniono strefy réznigce si¢ mechanizmami transportu wilgoci. Stwierdzono, Ze
kluczowym parametrem decydujacym o nawilzaniu i wysychaniu zboza w silosie jest roz-
ktad dobowy temperatury otoczenia. Zaproponowano numeryczny opis zmian tej tempera-
tury w cyklach dobowym i rocznym.
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OZNACZENIA

t — temperatura, °C

Ureq — zredukowana zawarto$¢ wody, -

u — zawarto$¢ wody w suchej masie, kg-kg”
u, — krytyczna zawarto$é wody, kg-kg™

u, — réwnowagowa zawarto$é wody, kg-kg™”
w — wilgotno$¢ materiatu, %

w; — wilgotno$¢ réwnowagowa materiatu, %
¢ — wilgotnos¢ powietrza, %

@, — wilgotno$¢ réwnowagowa powietrza, %
T-—czas, h

WSTEP

Jednym z istotnych probleméw przechowywania ziarna zbdz jest nieréwnomierny
rozktad wilgoci w ztozu. W ustabilizowanych warunkach termicznych nastgpowatoby
wyréwnywanie wilgotnosci poszczegélnych elementéw ztoza, jednakze zmienne wa-
runki otoczenia powoduja, ze uwilgotnienie czastek w silosie jest zréznicowane.
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W zwiazku z réznicami wilgotno$ci migdzy poszczegdélnymi ziarniakami, nawet przy
zalozeniu statej temperatury, w silosie wystgpuje nieustanny ruch wilgoci [Hamadek
i Kaminski 2000].

Wigkszo$¢ badan transportu wilgoci w ztozu ziarna dotyczyla mozliwosci wykorzy-
stania przesuszonego materialu jako naturalnego sorbentu [Ledwon i Chmiel 1989,
Ledwon i in. 1998, Stodczyk 1998, Kusinska 1998, Suszanowicz 1999]. Zastosowanie
takiego sorbentu pozwolito na obniZzenie wilgotnosci partii ziarna zawilgoconego, co ma
szczegblne znaczenie w okresach, gdy podczas zniw panuja niekorzystne warunki at-
mosferyczne. W takich okresach przesuszone ziarno moze przedtuzy¢ okres kampanii
suszarniczej bez ryzyka zniszczenia zbioréw. Prowadzone badania zmierzaty do ustale-
nia wlasciwych proporcji sorbentu i sorbatu w zaleznosci od ich parametréw poczatko-
wych. Praktyczne wykorzystanie przesuszonego ziarna jako naturalnego sorbatu nie
wyjasnia jednak podstawowych zjawisk transportu wilgoci zachodzacych w ztozu.

W modelowaniu procesow suszarniczych zaklada si¢ najczgsciej jednorodno$¢ mate-
rialu wyjsciowego. Jednakze material ten w rzeczywisto$ci jest zawsze przechowywany
réwniez przed suszeniem, cho¢by nawet przez krétki okres. W najlepszym przypadku
moze by¢ to okres przewozu ziarna po zbiorze kombajnowym do suszarni. W tym cza-
sie wilgotno$¢ w materiale wyjSciowym zmienia si¢, a w zwigzku z tym w modelowa-
niu konieczne sg zatoZenia upraszczajace i weryfikacja doswiadczalna sformulowanego
modelu.

W przechowalnictwie zb6z stosowane sa réznego rodzaju magazyny ziarna. Jednym
z takich magazyndéw jest silos wolno stojacy otwarty, z sitowa podtoga umozliwiajaca
okresowe przewietrzanie ztoza. Sciany takiego silosu sa wykonane czesto z blachy, bez
izolacji cieplnej. Doniesienia literaturowe obfituja w informacje zwiazane z przecho-
walnictwem zb6z w silosach. Jednakze wigkszo$¢ bazuje na analizie rozktadu sit i ci-
$niefh w trakcie zasypu [Klimek i Kobielak 1999], przechowywania [Hamadek i Kamin-
ski 2000, Lapko i Prusiel 2000] oraz oprézniania siloséw. Z punktu widzenia przecho-
walnictwa zbdz najistotniejsza jest analiza ruchu ciepla i masy, ktéra pozwala oceni¢
kompleksowo zagadnienie wptywu warunkéw termicznych na jako$¢ przechowywa-
nych zb6z. W praktyce przechowalniczej w ztozu sktadowanego ziarna zachodzi szereg
niekorzystnych zmian. Zmiany te, cho¢ maja zasi¢g lokalny, moga rozszerza¢ si¢ na
cale zloze. Wskazanie zjawisk podstawowych zachodzacych w ztozu oraz okreSlenie
stref ich wystgpowania, jak réwniez okre$lenie dynamiki tych zjawisk, ma szczegélne
znaczenie praktyczne. Wskazujac ich zrédto, mozna ograniczy¢ straty przez nie powo-
dowane. W pracy przeprowadzono analiz¢ tych zjawisk na podstawie modelowego
silosu dla zmiennych warunkéw termicznych.

Celem pracy byla teoretyczna analiza transportu wilgoci migdzy ziarniakami podczas
przechowywania zboza w silosach, pozwalajaca na sformutowanie podstaw modelu
matematycznego rozpatrywanego zjawiska oraz sformutowanie ilo§ciowego opisu prze-
biegu temperatury dobowej w réznych okresach roku, co pozwala na przewidywanie
przebiegu zjawisk transportu wilgoci w zbozu przechowywanym w silosach.
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METODYKA I WYNIKI

Transport wilgoci zachodzacy podczas przechowywania zb6z. W modelowym si-
losie (rys. 1) wydzielono strefy, w ktérych charakter zachodzacych zjawisk i ich skutki
maja rézne uwarunkowania.

kontakt z atmosfera

ﬂ contact with atmosphere m
A

< = < 2
g s B B Qs
N o y o
9 g 8 &
<} <]

s £ s E
© 3 © 3
[ [
£5 R
£5 £
S g S
g o 5c
2.2 8.z
> 0 o)

Z & =5
28 c 2§
Sl Sl

kontakt z atmosfera j
contact with atmosphere

Rys 1. Silos modelowy: A, B, C — strefy wystgpowania 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 ztoza kontaktuje si¢ bezposrednio z atmosfera. W wa-
runkach rzeczywistych stan réwnowagi termodynamicznej migdzy powietrzem zawiera-
jacym pare wodna a materiatem wilgotnym wystgpuje sporadycznie, a stad mamy do
czynienia z nieustannym transportem wilgoci pomigdzy powietrzem a materialem.
Transport ten migdzy powietrzem a warstwa ziaren na powierzchni odbywa si¢ wylacz-
nie na drodze konwekcyjnej. Zmieniajaca si¢ wilgotno$¢ tej warstwy dziata na materiat
potozony glebiej. Oddziatywanie to odbywa si¢ poprzez wzajemny kontakt ziaren oraz
poprzez konwekcje za posrednictwem powietrza z przestrzeni migdzyziarnowych.
W konsekwencji kazda nastgpna warstwa ztoza (pojedyncza warstwa ziarna) przejmuje
wilgo¢ od powietrza z przestrzeni migdzyziarnowych lub oddaje do niego wilgo¢.
Transport wilgoci migdzy warstwami ziaren odbywa si¢ réwniez na drodze kontakto-
wej. Teoretycznie powierzchnia kontaktu jest zerowa (wzajemny kontakt jest punkto-
wy). W praktyce powierzchnia ta ma okre$lona, niezerowa wartos$¢, a przez to mozliwy
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jest przeptyw wody réwniez poprzez kontakt elementéw zloza. Schemat ideowy trans-
portu wody w strefie A przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat transportu wilgoci w przechowywanym zbozu w strefie A: a — konwekcyjne
wnikanie wilgoci z powietrza otoczenia, b — kontaktowy transport wilgoci, ¢ — wnikanie
konwekcyjne wilgoci od ziarna do powietrza z przestrzeni migdzyziarnowej, d — wnikanie
konwekcyjne wilgoci od powietrza z przestrzeni migdzyziarnowej 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, ¢ — 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, Zze na powierzchni transport wilgoci z otoczenia odbywa sig¢ wy-
facznie na drodze konwekcyjnej, a w ztozu (pomigdzy warstwami ziarna), na drodze
kontaktowo-konwekcyjnej. Oddzielny opis poszczegdlnych sktadowych pozwala na
przewidywanie skutkéw przechowywania ziarna w zmiennych warunkach otoczenia.
Sktadowa konwekcyjna zalezy od réznicy migdzy aktualng wilgotno$cia wzgledna
powietrza a jego wilgotnoécia réwnowagowaq dla danej wilgotno$ci ziarna. Sktadowa
kontaktowa zalezy od réznicy wilgotno$ci migdzy stykajacymi si¢ ziarnami.

W strefie B zmienna temperatura otoczenia powoduje zmiany temperatury §cian si-
losu, a w konsekwencji zmienne warunki termiczne w kolejnych, pionowych warstwach
ztoza. Zmiany te wymuszaja ruch masy pomigdzy kolejnymi warstwami ziaren odbywa-
jacy sig¢ na drodze kontaktowo-konwekcyjnej. Schemat transportu wilgoci w tej strefie
przedstawia rysunek 3.

Kontaktowy transport ciepta obniza lub podwyzsza temperaturg warstwy przyscien-
nej ziaren. Wnikanie ciepta do przy$ciennej warstwy powietrza zmienia w niej warunki
termiczno-wilgotno$ciowe. Co prawda, obniZenie temperatury powietrza podwyzsza
réwnowagowa zawarto$¢ wody w ziarnie, lecz wahania temperatury zewngtrznej moga
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powodowa¢ okresowe wykraplanie si¢ wody z powietrza (obniZenie temperatury powie-
trza ponizej punktu rosy) i wtérne nawilzanie materialu. Odwrotnie, gdy temperatura
materialu i powietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych wzros$nie, nastgpuje przejscie
wilgoci od materialu do tych przestrzeni. Z przemiennosci tego zjawiska nie wynikaty-
by niekorzystne zmiany w warstwie, gdyby nie fakt, ze proces wtérnego nawilgacania
ztoza jest znacznie szybszy od procesu suszenia. Wtérne nawilgacanie ztoza w warstwie
przy$ciennej powoduje (na skutek réznych zjawisk, zaleznych z kolei od warunkow
otoczenia) przyklejanie sig¢ czastek ztoza do $cian silosu. Stad dla bezpieczefistwa ob-
stugi, okresowe czyszczenie silosu powinno odbywac sig jak najczgscie;j.

Sciana silosu
Silo wall

S S S|

Zmiany temperatury otoczenia
Changes in ambient temperature

Rys. 3. Schemat transportu wilgoci w przechowywanym zbozu w strefie B: a — konwekcyjne
whnikanie wilgoci z przySciennej warstwy powietrza do ziaren; b — kontaktowy transport
wilgoci; ¢ — wnikanie konwekcyjne wilgoci od ziarna do powietrza z przestrzeni migdzy-
ziarnowej; d — wnikanie konwekcyjne wilgoci od powietrza z przestrzeni migdzyziarno-
wej do ziaren; 1 — kontaktowy ruch ciepta migdzy §ciang silosu a przy$cienna warstwa
ziaren; 2 — wnikanie ciepta do przy$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, ¢ — 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

Pozostale zjawiska zachodzace w tej strefie sa podobne jak w strefie A, z tym, ze sity
napgdowe transportu konwekcyjnego i kontaktowego moga by¢ znaczne na skutek
szybkiej reakcji §cian silosu i ztoza na warunki zewngtrzne.

Strefa A jest uktadem otwartym bez znaczacych sil dziatajacych na czastki ztoza.
W strefie B natomiast, w zalezno$ci od jej potozenia w warstwie, dziataja ci$nienia,
a w zwiazku z tym i sily, zwigzane z wysokos$cia zloza. Rozktad ci$nien w silosie
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w zaleznosci od jego wymiaréw byt przedmiotem szeregu analiz teoretycznych i do-
$wiadczen empirycznych [Hamadek i Kaminski 2000]. Z badan tych wynika, zZe ci$nie-
nia te s3 zmienne i nie zaleza liniowo od wysokosci warstwy. Ich zmienno$¢ wynika
réwniez ze zjawisk przedstawionych uprzednio (wtérne nawilzanie w warstwach przy
$cianach silosu, a z w zwiazku z tym zmiany warunkow tarcia: statycznego, dynamicz-
nego oraz tarcia wewngtrznego wystgpujace na skutek zmian wilgotno$ci materiatu
ijego wlasciwodci reologicznych). Z rozkiadu cis$nienia wynika réwniez zmiana po-
wierzchni kontaktu ziaren sasiednich, zalezna od potozenia w ztozu oraz od ich wiasci-
wosci reologicznych.

Strefa C w przedstawionym modelowym silosie zachowuje sig tak, jak strefa A,
ztym, ze w strefie tej dochodzi jeszcze zmienny rozklad cis$nienia, a z tym zwigzana
jest zmiana powierzchni kontaktu ziaren, jak to ma miejsce w strefie B, oraz zmiana
porowatosci zloza. Zréznicowanie rozkladu ci$nienia dotyczy catego przekroju po-
przecznego.

Kluczowe i niezbgdne dla przewidywania skutkéw przechowywania sa zatem dane
dotyczace udzialéw sktadowych konwekcyjnej i kontaktowej transportu wilgoci. Dla
wyznaczenia tych udzialéw opracowano metodyke bezposredniego wyznaczania skta-
dowej konwekcyjnej. Bezposredni pomiar sktadowej kontaktowej jest trudny, dlatego
opracowano metodykg¢ wyznaczania intensywnos$ci transportu konwekcyjno-
kontaktowego jako zjawiska skojarzonego.

Dodatkowe uwarunkowania modelu matematycznego. Kluczowym parametrem
majacym wplyw na zjawiska zachodzace w silosach jest przebieg zmian temperatury
otoczenia w zalezno$ci od pory roku. Dane meteorologiczne ujmuja ten przebieg
w sposob tabelaryczny badz wykre$lny. Taki sposéb przedstawiania dobowego rozktadu
temperatury nie pozwala na modelowanie matematyczne zjawisk termodynamicznych.
Dlatego tez zachodzi konieczno$¢ liczbowego ujgcia tych zmian.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze warunki zewngtrzne maja wptyw na podsta-
wowe zjawiska zachodzace w ztozu. Powierzchnia kontaktu zloza z powietrzem atmos-
ferycznym moze by¢ ograniczona poprzez dobranie odpowiednich wymiaréw silosu.
W ten sam sposéb moze by¢ dobrana powierzchnia §cian bocznych. Ruch ciepta po-
przez te $ciany moze by¢ ograniczony odpowiednia izolacja cieplna. Niemniej jednak
przedstawione zjawiska beda zachodzi¢ zawsze, a wymienione dziatania moga najwyzej
ograniczy¢ ich skalg, co z kolei moze zintensyfikowaé niektére z nich, wymienione
w analizie.

W warunkach normalnych (pomijajac okresy szczegdlnie wilgotne i szczeg6lnie su-
che) wilgotno$¢ wzglgdna powietrza otoczenia waha si¢ w granicach 60-70%. Z ze-
wnetrznych warunkow najwigksze znaczenie wydaje si¢ mie¢ panujaca aktualnie tem-
peratura. Jednakze temperatura jest zalezna od pory roku, a w zwiazku z tym od natgze-
nia promieniowania stonecznego. Wieloletnie obserwacje meteorologiczne wahan tem-
peratury w ciagu dnia wykazuja, Zze te wahania nie spelniajq wlasciwosci rozktadu nor-
malnego. Stad najcz$ciej rozkiad temperatury przedstawia si¢ w formie tabel lub wy-
kreséw, waznych dla kolejnych dni roku. Jednak dane te pozwalaja stwierdzi¢, ze roz-
kiad temperatury kazdego dnia jest zalezny od wartosci temperatury maksymalnej
w ciagu dnia, oraz minimalnej temperatury w nocy. Ponadto rozktad ten jest niesyme-
tryczny ze wzgledu na czas (przedpotudnie-popotudnie oraz wieczoér-rano) oraz ze
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wzgledu na temperaturg Srednig. Z wiasciwosci rozktadu temperatury wynika trudnosc¢
opisu jej zmienno$ci, ktdry to opis jest konieczny w obliczeniach termodynamicznych,
symulujacych warunki naturalne.

Z analizy wieloletnich danych meteorologicznych i wtasciwoséci funkcji matema-
tycznych wynika, ze do opisu przebiegu modelowych zmian temperatury moze postu-
zy¢ jedna z postaci réwnania Legendre’a. Kazda z postaci tego réwnania jest niesyme-
tryczna podwdjnie: wzglgdem osi poziomej oraz wzglgdem dowolnej osi pionowe;j.
Podobnie zachowuje si¢ rozklad temperatur w ciagu doby. Stosowanie bezpo$rednie
réwnan Legendre’a nie jest mozliwe ze wzgledu na ich zero-jedynkowy zakres. Ponadto
opis przebiegu temperatur w ciagu doby wymaga wielokrotnego odwracania tych réw-
nan oraz ich fragmentarycznej superpozycji. Dodatkowa trudno$¢ opisu sprawia dosto-
sowanie argumentu do doby majacej 24 godziny oraz warto$ci funkcji do wahan tempe-
ratur: minimalnej i maksymalnej w ciagu dnia, ktére sa zmienne w ciagu roku. Dlatego
dla obliczen termodynamicznych proponuje si¢ posta¢ dyskretna rozktadu temperatury
przy podstawowym przyroécie argumentu wynoszacym 1 minutg. Zmienne warunki
temperatury maksymalnej i minimalnej, w ogdélnym opisie zmienno$ci wymagaja zre-
dukowanej postaci temperatury. Temperaturg t¢ definiuje sig jako:

t - T min (1)

gdzie: t; — temperatura aktualna,
tmin — temperatura minimalna w ciagu doby,
tmax — temperatura maksymalna w ciagu doby.

Przebieg takiego rozkladu, dostosowany do doby majacej 24 godziny, z interwalem
czasowym 1 minuty przedstawiono na rysunku 4.

Lred =(t'tmin)/(tmax'tmin)
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Rys. 4. Rozklad zredukowanej temperatury powietrza w ciagu doby. Interwal 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 rozktadu temperatury dobowej przy przyroscie cza-
su wynoszacym 1 minut¢ z wykorzystaniem réwnania Legendre’a obliczono przebieg
zredukowanej temperatury dobowej dla typowych wartoéci dobowych temperatur mak-
symalnych i minimalnych. Przyjgto nastgpujace okredlenia:

— doba goraca — ty,x = 32°C, ty, = 18°C;
— doba ciepta — ty,x =15°C, ty;, = 9°C;

— doba chtodna — t,,,, =7°C, tyi, = 1°C;
— doba zimna — t,, = 2,5°C, t.,;, = 0°C;

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe dobowego rozktadu temperatury obliczone na
podstawie modelu matematycznego z uwzglednieniem dyskretnej postaci jej rozktadu
za pomoca funkcji Legendre’a na tle wartosci uzyskanych z wieloletnich obserwacji
meteorologicznych. Rozktady dotycza dnia goracego, cieptego, chtodnego i zimnego.

35—

——wg modelu |

Temperatura — Temperature, °C

Rys 5. Weryfikacja dobowego rozktadu temperatury obliczonego na podstawie modelu
Fig. 5. Verification of 24-hour temperature distribution, calculated basing on developed model

Z rozkladu danych pochodzacych z obliczen i danych meteorologicznych wynika, ze
mimo drobnych odstgpstw (maksimum 1,5°C), z zaproponowanego modelu mozna
korzysta¢ przy obliczeniach termodynamicznych zjawisk zachodzacych podczas prze-
chowywania zbéz. Dla dni bardzo zimnych, gdy temperatura catlodobowa jest ujemna,
nalezy zaklada¢, ze cata wilgo¢ znajdujaca si¢ w przestrzeniach migdzyziarnowych
przejdzie do wnetrza przechowywanego materiatu.

WNIOSKI

1. W trakcie przechowywania ziarna zb6z w silosach zachodza zjawiska transportu
ciepta i wilgoci, ktérych charakter jest inny w kazdej z wyr6znionych stref silosu.

2. Dla wykorzystania matematycznego modelu opartego na przeprowadzonej analizie
zjawisk transportu ciepta i wilgoci w poszczegdlnych strefach silosu niezbgdne sa dane
dotyczace rozktadu temperatury. Dla opisania tego rozktadu (w sposéb dyskretny —
w cyklach dobowych i rocznych) mozna wykorzysta¢ funkcjg Legendre’a.
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3. Do modelowania zjawisk transportu wilgoci zachodzacych w silosach wymagane
jest sprecyzowanie udzialu konwekcyjnego transportu masy w catkowitym strumieniu
wilgoci przenoszonym pomigdzy ziarnami. Zagadnienie to wymaga dalszych badan
uwzgledniajacych zmienng temperaturg otoczenia oraz zmienny rozktad ci$nienia wyni-
kajacy z potozenia 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.

Key words: wheat silo, moisture transport, transport components
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