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TRANSPORT  WILGOCI  PRZY  PRZECHOWYWANIU 
ZIARNA  W  SILOSACH.  
CZ���  II.  BADANIA  TRANSPORTU  MASY  MI�DZY 
ZIARNIAKAMI  O  ZRÓ�NICOWANEJ  WILGOTNO�CI 

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono budow� i działanie stanowiska badawczego do wy-
znaczania składowej konwekcyjnej oraz składowej kontaktowej przy transporcie wilgoci 
mi�dzy ziarniakami o ró�nej wilgotno�ci. Wykonano badania zmian wilgoci w czasie dla 
sorbatu i sorbentu. Proces transportu wilgoci opisano równaniami wykładniczymi przy za-
ło�eniu symetryczno�ci suszenia i nawil�ania. Uzasadniono dominuj�c� rol� kontaktowego 
transportu wilgoci pomi�dzy ziarniakami o zró�nicowanej wilgotno�ci. 

Słowa kluczowe: silos zbo�owy, transport wilgoci, składowe transportu 

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 
τ – czas, h 

WST�P 

Na bazie wyników pierwszej cz��ci pracy podj�to badania, których celem było uzy-
skanie eksperymentalnych danych dotycz�cych przebiegu suszenia i nawil�ania ziaren 
zbó� ze szczególnym uwzgl�dnieniem relacji mi�dzy konwekcyjnym a konwekcyjno- 
-kontaktowym sposobem transportu wilgoci. 
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METODY 

W pi�miennictwie znane s� relacje dotycz�ce przekazywania wilgoci przez ziarna 
wilgotne ziarnom zbo�a suchego. Dotyczyły one zwłaszcza wykorzystania przesuszo-
nego ziarna jako naturalnego sorbentu [Słodczyk E. 1998]. W celu do�wiadczalnego 
wyznaczenia składowej konwekcyjnej oraz kontaktowo-konwekcyjnej przy transporcie 
wilgoci mi�dzy ziarniakami zbudowano stanowisko do�wiadczalne, które umo�liwia 
wyznaczenie tych składowych osobno. 

Badania konwekcyjnego transportu wilgoci. W skład stanowiska badawczego 
(rys. 1) wchodził hermetyczny obrotowy b�ben o wymiarach Ø 200×280 mm ze szkła 
organicznego, suszarka mikrofalowa, w której umieszczony był pojemnik oraz silnik 
i przekładnia, jak równie� układ steruj�cy temperatur�. Stało�� warunków termicznych 
wokół b�bna uzyskiwano przez przepływ wokół niego powietrza o temperaturze 30°C. 
Dla przyspieszenia nagrzewania materiału w pocz�tkowej fazie był on dodatkowo na-
grzewany mikrofalami, a� do osi�gni�cia zało�onej temperatury. 

 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania konwekcyjnego transportu wilgoci: 1 – obrotowy b�ben;  
2 – czujnik temperatury; 3 – ło�yska; 4 – grzałka; 5 – wentylator; 6 – mechanizm nap�du 
b�bna; 7 – mechanizm przekazywania nap�du; 8 – magnetrony; A – komputer steruj�cy; 
B – układ sterowania moc� mikrofal; C – układ sterowania temperatur�; D – układ stero-
wania moc� grzałek; E – układ sterowania pr�dko�ci� powietrza 

Fig. 1. The scheme of laboratory plant for studying of convection moisture transport: 1 – rotary 
drum, 2 – temperature sensor, 3 – bearings, 4 – heater, 5 – fan, 6 – drive of the drum,  
7 – gear box, 8 – magnetrons, A – control computer, B – control system of microvawe 
power, C – system of temperature control, D – heater power controlling system 
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W b�bnie wydzielono strefy K i L. W strefie K umieszczano ziarna pszenicy (odmia-
na ‘Wanda’) o wilgotno�ci pocz�tkowej w1 ≈ 22%, a w strefie L to samo ziarno, ale 
o wilgotno�ci pocz�tkowej w2 ≈ 10%. Ziarna o ró�nych wilgotno�ciach pocz�tkowych 
w czasie obrotów b�bna nie mieszały si�, natomiast pomi�dzy strefami wyst�pował 
swobodny przepływ powietrza. Zało�ono, �e gdyby strefy K i L były oddzielone, to 
w strefie K powietrze d��yłoby do wilgotno�ci równowagowej dla w1 w temperaturze 
30°C (φr1 ≈ 92%), a w strefie L do wilgotno�ci równowagowej dla w2 w temperaturze 
równie� 30°C (φr2 ≈ 35%). Jednak ze wzgl�du na swobodny przepływ powietrza pomi�-
dzy strefami K i L wilgotno�ci powietrza wyrównywały si� i w ko�cowej fazie d��yły 
w obu strefach do warto�ci φrk ≈ 83% (wilgotno�� równowagowa dla ziarna pszenicy 
w�r = 16,6% przy temperaturze powietrza 30°C), co wynika z przeprowadzonych obli-
cze� bilansowych. 

W strefach K i L umieszczano po 400 g ziarna. Przed umieszczeniem w b�bnie mate-
riał przechowywano w hermetycznych pojemnikach w temperaturze 4°C. Czas prze-
chowywania wynosił 120 godzin, co zapewniało jednorodno�� próbek pod wzgl�dem 
rozkładu temperatury oraz wilgotno�ci ziaren. 

Próbki wa�ono z dokładno�ci� do 0,01 g, a wilgotno�� okre�lano metod� suszarko-
w�. Przed ka�dym z do�wiadcze� i po nim pobierane były próbki (3×20 g) dla sorbentu 
i sorbatu w celu okre�lenia zawarto�ci wody. 

Wykonano 9 serii do�wiadcze� dla transportu konwekcyjnego, okre�laj�c wilgotno�� 
ziaren ze stref K i L (rys. 1) po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 75 i 150 godzinach. W czasie 
do�wiadcze� hermetyczny b�ben obracał si� w celu zapewnienia jednakowego kontaktu 
wszystkich ziaren z otaczaj�cym powietrzem. 

Badania konwekcyjno-kontaktowego transportu wilgoci polegały na wypełnieniu 
hermetycznego pojemnika ziarnem b�d�cym mieszanin� frakcji o ró�nych wilgotno-
�ciach (po 70 g ka�dej frakcji). Ziarno wilgotne (o wilgotno�ci w1 ≈ 22%) zabarwiano 
roztworem fuksyny [Ledwo� i in. 1998], a ziarno suche (w2 ≈ 10%) miało barw� natu-
raln�. Po przeprowadzeniu ka�dego do�wiadczenia materiał był rozdzielany, wa�ony 
i umieszczany w suszarce laboratoryjnej, co pozwoliło na okre�lenie zawarto�ci wody 
metod� suszarkow�.  

Do�wiadczenia dotycz�ce transportu konwekcyjno-kontaktowego wykonano w 8 se-
riach, rozdzielaj�c ziarno barwione od niebarwionego po 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 i 75 
godzinach i u�ywano ka�dorazowo �wie�ego materiału. Po ka�dym do�wiadczeniu 
okre�lano wilgotno�� rozdzielonych frakcji metod� suszarkow�. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Na podstawie danych do�wiadczalnych sporz�dzono wykres zmian zawarto�ci wo- 
dy w czasie dla sorbatu i sorbentu dla konwekcyjnego transportu masy (rys. 2). Pocz�t-
kowa zawarto�� wody u sorbentu wynosiła 0,12 kg·kg-1 (w1 = 10,7%), a sorbatu  
u = 0,29 kg·kg-1 (w2 = 22,5%). W obliczeniach przyj�to symetryczno�� obu przebiegów. 

Symetryczno�� przebiegu nawil�ania i suszenia ziarna wynika z krzywych przedsta-
wionych na rysunku 3. Rysunek przedstawia przebieg empirycznego suszenia i nawil-
�ania opisanego zredukowan� zawarto�ci� wody. Zredukowan� zawarto�� wody zdefi-
niowano jako: 
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a wielko�� ur przyjmowano jako �redni� arytmetyczn� pocz�tkowych zawarto�ci wody 
u0 obu próbek. Dla próbki suszonej licznik i mianownik były dodatnie, a dla próbki 
nawil�anej – ujemne. 
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Rys. 2. Przebieg zmian zawarto�ci wody w sorbacie i sorbencie 
Fig. 2. The run of changes in water content in sorbate and sorbent 
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Rys. 3. Przebieg zmian zredukowanej zawarto�ci wody w sorbencie i sorbacie 
Fig. 3. The run of reduced water content in sorbate and sorbent 

Odst�pstwa pomi�dzy krzywymi mog� wynika� z bł�dów pomiarowych, lecz przede 
wszystkim z histerezy charakterystycznej dla suszenia i nawil�ania oraz z pojemno�ci 
wodnej powietrza znajduj�cego si� w stanowisku. 
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Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zmian zredukowanej zawarto�ci wody w sor-
bacie w podziałce półlogarytmicznej. Pozwala to stwierdzi�, �e przebieg nawil�ania 
i suszenia przy konwekcyjnym transporcie masy w układzie zamkni�tym mo�na opisa� 
dwoma równaniami wykładniczymi rozgraniczonymi punktem krytycznej zawarto�ci 
wody uk. Wielko�� ta wyznaczona eksperymentalnie wynosiła dla procesu wysychania 
0,23 kg·kg-1 natomiast dla procesu nawil�ania wynosiła 0,17 kg·kg-1. 
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Rys. 4. Przebieg zmian zredukowanej zawarto�ci wody w sorbacie 
Fig. 4. The run of reduced water content in sorbate 

Dla opisu jednoczesnego przebiegu tych procesów dobrano współczynniki równania 
wykładniczego jako �rednie wa�one współczynników równa� opisuj�cych oddzielnie 
przebiegi suszenia i nawil�ania. Równania opisuj�ce jednocze�nie nawil�anie i suszenie 
maj� posta�: 
– I okres (dla u ≥ 0,23 kg·kg-1 – suszenie oraz dla u ≤ 0,17 kg·kg-1 – nawil�anie): 

 
 Ured = e-0,022τ (2) 

 
– II okres (dla u < 0,23 kg·kg-1 – suszenie oraz dla u > 0,17 kg·kg-1 – nawil�anie): 

 
 Ured = 0,5e-0,01τ (3) 

 
Dla tak opisanych przebiegów zmian zredukowanej zawarto�ci wody, chwilow� za-

warto�� wody w materiale suszonym i nawil�anym opisano równaniem: 
 

 u(τ)=Ured(uo – ur) + ur (4) 
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W przypadku suszenia wyra�enie w nawiasie przyjmuje warto�� dodatni� (uo > ur), 
natomiast dla nawil�ania wyra�enie w nawiasie przyjmuje warto�� ujemn� (uo < ur). 

Przebieg obliczonych na podstawie wyznaczonych równa� krzywych nawil�ania 
i suszenia na tle punktów uzyskanych w drodze eksperymentów przedstawiono na ry-
sunku 5. 
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Rys. 5. Krzywe nawil�ania i suszenia dla konwekcyjnego transportu wilgoci 
Fig. 5. Wetting and drying curve for convection moisture transport 

W przypadku suszenia współczynnik korelacji równa� opisuj�cych przebieg procesu 
w obu okresach był bliski jedno�ci. W przypadku nawil�ania współczynnik dopasowa-
nia dla I okresu wynosi 0,88, a dla okresu II wynosi 0,85. Gorsze dopasowanie równa� 
do punktów uzyskanych w drodze eksperymentów w przypadku nawil�ania mo�na 
wytłumaczy� tym, �e w obliczeniach przyj�to symetryczno�� procesu, nie uwzgl�dnia-
j�c pojemno�ci wodnej powietrza zawartego w hermetycznym zbiorniku. 

Przebiegi suszenia i nawil�ania podczas konwekcyjno-kontaktowego transportu masy 
opisano równie� równaniami typu wykładniczego. Równania te maj� posta�: 
– I okres (dla u ≥ 0,23 kg·kg-1 – suszenie oraz dla u ≤ 0,17 kg·kg-1 – nawil�anie): 

 
 Ured = e-0,25τ (5) 

 
– II okres (dla u < 0,23 kg·kg-1 – suszenie oraz dla u > 0,17 kg·kg-1 – nawil�anie): 

 
 Ured = 0,2e-0,04τ (6) 
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Rys. 6. Krzywe nawil�ania i suszenia dla konwekcyjno-kontaktowego transportu wilgoci 
Fig. 6. Wetting and drying curves for convection-contact moisture transport 

Przebieg krzywych zmian zawarto�ci wody w czasie nawil�ania i suszenia obliczo-
nych na podstawie równa� 5 i 6 oraz równania 4 przedstawiono na rysunku 6. 

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania konwekcyjnego i konwekcyjno-kontaktowego transportu 
masy pozwoliły na sformułowanie opisu przebiegu zmian uwilgotnienia przy pomocy 
równa� empirycznych. Ogólna posta� ogólna równa� (wykładnicza) jest identyczna 
z przyjmowan� najcz��ciej w literaturze postaci� opisu przebiegu procesu suszenia. 
Opis przebiegu suszenia i nawilgacania podzielono na podokresy, wyznaczaj�c punkty 
graniczne podziału. Wyznaczone równania empiryczne opisuj� przebiegi nawil�ania 
i suszenia z wysokim współczynnikami korelacji, co �wiadczy o wła�ciwym doborze 
równania ogólnego i wyst�puj�cych w nim współczynników stałych. 

2. Dzi�ki przyj�ciu ogólnej postaci równa� opisuj�cych przebieg suszenia i nawil�a-
nia uzyskano mo�liwo�� porównania dynamiki tych procesów podczas konwekcyjnego 
i kontaktowo-konwekcyjnego transportu wilgoci. W przypadku suszenia otrzymano 
równanie empiryczne ze współczynnikiem R2 = 0,84, a w przypadku nawil�ania współ-
czynnik ten wynosił R2 = 0,804. Ni�sze warto�ci współczynników korelacji mogły by� 
spowodowane bł�dami wynikaj�cymi z dokładno�ci oznaczania wilgotno�ci materiału 
oraz z brakiem całkowitej symetrii procesu suszenia i nawil�ania. 

3. O zró�nicowaniu szybko�ci przebiegu transportu masy na drodze konwekcyjnej 
i kontaktowo-konwekcyjnej �wiadcz� wykładniki pot�gowe równa�. Dla transportu 
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konwekcyjnego w pierwszym okresie wykładnik ten wynosi 0,022, a w drugim okresie 
0,01. Dla transportu konwekcyjno-kontaktowego wykładniki wynosiły odpowiednio 
0,25 i 0,04. �wiadczy to o dominuj�cej roli kontaktowego sposobu transportu wilgoci 
pomi�dzy stykaj�cymi si� cz�stkami o ró�nych wilgotno�ciach pocz�tkowych. 
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MOISTURE  TRANSPORT  DURING  THE  STORAGE  OF  SEED  IN  SILO 
PART  II.  INVESTIGATION  OF  MASS  TRANSPORT  BETWEEN   
THE  GRAINS  WITH  DIFFERENT  WATER  CONTENT 

Abstract. The structure and function of a test plant for measuring of convection and contact 
components during the moisture transport between the grains with different water content have 
been presented. The studies of change in moisture versus time for sorbate and sorbent were car-
ried out. The process of moisture transport was described with expotential equations with assump-
tion of symetry during the wetting and drying process. The prevailing role of contact moisture 
transport between the grains with different moisture has been proved. 

Key words: wheat silo, moisture transport, transport component 
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