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BADANIE ROZKŁADU TEMPERATUR W SILOSIE  
BETONOWYM PODCZAS SCHŁADZANIA ZIARNA 
PSZENICY URZ�DZENIAMI GK-160 I KK-140 

Izabela Kuna-Broniowska, Zdzisław Talik 

Streszczenie. W pracy przedstawiona jest analiza rozkładu temperatur podczas wychładza-
nia ziarna pszenicy w du�ych silosach �elbetowych. Za pomoc� analizy składowych głów-
nych okre�lono moment krytyczny oraz minimalny okres wychładzania ziarna w komorach. 
Wyznaczono czas, w którym parametry pocz�tkowe ziarna przestaj� dominowa� podczas 
wychładzania, a praca urz�dzenia chłodz�cego zaczyna przynosi� efekty.  

Słowa kluczowe: sposoby przechowywania ziarna, parametry jako�ciowe ziarna, analiza 
składowych głównych, współczynnik korelacji 

WST�P 

Nowe warunki gospodarczo-ekonomiczne w Polsce spowodowały w ostatnich latach 
wiele istotnych zmian tak w sferze własno�ciowej gospodarstw rolnych, jak i w struktu-
rze upraw polowych. Nast�piło załamanie produkcji rolnej w sektorze publicznym 
i stopniowe jej przejmowanie przez powstaj�ce spółki i prywatne gospodarstwa wielko-
obszarowe. Udział gospodarstw indywidualnych w produkcji zbó� w ci�gu ostatniego 
dziesi�ciolecia uległ zwi�kszeniu o kilkana�cie procent i w roku 1999 wynosił ju� bli-
sko 90%. Jednocze�nie ograniczenie produkcji okopowych spowodowało zwi�kszenie 
areału uprawy podstawowych zbó�, które w roku 1990 wraz z mieszankami zbo�owymi 
zajmowały 59,9% ogólnej powierzchni wszystkich zasiewów, natomiast w roku 1999 
wielko�� ta wzrosła do 69,1% [Mały Rocznik Statystyczny 2000]. Wielko�� zbiorów 
podstawowych zbó� wraz z mieszankami zbo�owymi wzrosła z 23 479 tys. t (�rednia 
z lat 1991–1995) do 25 750 tys. t w roku 1999 [Mały Rocznik Statystyczny 2000].  

Ziarno pozostawione w gospodarstwach rolnych oraz zakupione przez wyspecjali-
zowane firmy musi by� magazynowane przez co najmniej kilku miesi�cy, w tym okre-
sie nale�y zadba� o zachowanie jego jako�ci technologicznej. 

W gospodarstwach indywidualnych ziarno zebrane zarówno metod� tradycyjn�, jak 
i kombajnami cz�sto przechowywano w budynkach gospodarczych w zaadaptowanych 
do tego celu pomieszczeniach. W gospodarstwach pa�stwowych i spółdzielniach pro-
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dukcyjnych baz� magazynow� stanowiły silosy metalowe lub magazyny płaskie. 
W miar� wprowadzania zbioru kombajnowego dawne metody przechowywania nie 
dawały gwarancji zachowania dobrej jako�ci ziarna w długim okresie magazynowania. 
Ziarno zbierane w okresie �niw wykazuje zazwyczaj wilgotno�� wzgl�dn� powy�ej 
14% i temperatur� wy�sz� od 20°C, sprzyja to powstawaniu ognisk samozagrzewania 
si� ziarna oraz rozwojowi owadów i mikroorganizmów.  

Wła�ciwe warunki przechowywania chroni� ziarno przed szkodnikami, mikroorgani-
zmami i gwarantuj� utrzymanie wymaganej jako�ci do celów konsumpcyjnych, prze-
twórczych i do siewu. Przechowywane ziarno mo�e by� chronione przed szkodnikami 
i mikroorganizmami ró�nymi metodami: mechanicznymi, biologicznymi, chemicznymi 
i zintegrowanymi. Nadal, najcz��ciej stosuje si� metod� chemiczn�, czyli tzw. fumiga-
cj�. Fumiganty dotychczas stosowane maj� coraz mniejsz� skuteczno�� wskutek rosn�-
cej odporno�ci owadów i dlatego zast�powanie metod chemicznych innymi ekologicz-
nymi i bardziej skutecznymi staje si� konieczno�ci� [Yamamoto i Mitsuda 1980]. 

Metod� ekologiczn�, która eliminuje przyczyny rozwoju szkodników i mikroflory 
grzybowej jest przechowywanie ziarna w stanie ochłodzonym, w temperaturach poni�ej 
13°C. Taki sposób przechowywania ziarna, poza wyeliminowaniem rozwoju owadów 
i mikroflory grzybowej, w zasadniczy sposób ogranicza tzw. ubytki naturalne ziarna 
w wyniku oddychania oraz uszkodze� mechanicznych podczas przemieszczania, po-
wstaj�ce przy wykorzystaniu tradycyjnych metod przechowywania [Zawadzki 1994]. 

Prowadzenie prac badawczych przyczyniaj�cych si� do zwi�kszenia bazy danych 
o procesie wychładzania ziarna, a w perspektywie opracowanie modelu matematyczne-
go pozwalaj�cego na symulacj� procesu chłodzenia ziarna w silosach o du�ej obj�to�ci 
jest, w �wietle przedstawionych faktów, piln� potrzeb�. Wychładzanie ziarna, jak ju� 
wspomniano, ma na celu zahamowanie procesu pogarszania si� jego jako�ci z powodu 
rozwoju grzybów oraz szkodników jak te� ograniczenie ubytków naturalnych ziarna na 
wskutek oddychania zarodków. Temperatury graniczne, poni�ej których zjawiska te 
zachodz� w bardzo ograniczonym zakresie pozwalaj�c na długotrwałe przechowywanie 
ziarna s� dobrze znane [Hlebionek 1992, Skriegan 1992, Ryniecki 2000].  

METODY  

Problemem, który rozwa�ano było przeanalizowanie rozkładu temperatur podczas 
wychładzania ziarna pszenicy w du�ych silosach �elbetowych o grubo�ci �cian 18 cm 
i pojemno�ci około 700 ton przy wymiarach: �rednica – 6 m, wysoko�� – 33 m i 31 m. 
Pomiaru temperatury dokonywano w 6 (dla komory o wysoko�ci 31 m) lub 7 (dla ko-
mory o wysoko�ci 33 m) centralnych punktach silosu rozmieszczonych równomiernie 
wzdłu� jego wysoko�ci (rys. 1). Pomiar ten jest wystarczaj�co reprezentatywny dla 
całego poziomu, na którym umieszczono czujnik, ze wzgl�du na nisk� przewodno�� 
ciepln� ziarna oraz do�� nisk� przewodno�� �cian rozpatrywanego silosu �elbetowego.  

Zmiany temperatury ziarna w komorze w zale�no�ci od czasu chłodzenia rejestrowa-
no za pomoc� specjalnego systemu pomiarowego składaj�cego si� z sondy pomiarowej 
z czujnikami temperatury działaj�cymi na zasadzie termo rezystancji, przetwornika 
i komputera z oprogramowaniem opracowanym przez firm� „TERMONT” z D�browy 



Badanie rozkładu temperatur w silosie betonowym podczas schładzania ziarna... 63 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Technica Agraria 1(2) 2002 

Górniczej. Schemat poszczególnych elementów systemu przedstawiony jest na rysun- 
ku 1. Temperatura mierzona była z dokładno�ci� do ±0,1ºC. 

Wydatek wentylatora wynosił około 4000 m3·h-1 przy przeciwci�nieniu (oporze ziar-
na) 320 mm słupa wody. Chłodzenia ziarna dokonywano za pomoc� urz�dze� firmy 
Goldsaat typ GK-160 i firmy Sulzer typ KK-140.  
 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – komora magazynu, 2 – ziarno chłodzone,  
3 – agregat chłodz�cy, 4 – system doprowadzenia zimnego powietrza, 5 – sonda pomia-
rowa, 6 – przetwornik, 7 – komputer, 8 – drukarka 

Fig. 1. Scheme of the research place: 1 – silo of the elevator, 2 – cooled seeds, 3 – cooling de-
vice, 4 – prociding system of cool air, 5 – measure device, 6 – converter, 7 – computer,  
8 – printer 
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Badania nad chłodzeniem ziarna prowadzono w latach 1997–2000, wykorzystuj�c 
magazynowane ziarno pszenicy. Ziarno w momencie przyj�cia do magazynu poddawa-
no wst�pnemu oczyszczeniu. Do celów badawczych wybierano komory napełnione 
ziarnem w 100%, co dawało pewno��, �e grubo�� warstwy ziarna w poszczególnych 
komorach o tej samej wysoko�ci jest jednakowa. Chłodzenie rozpoczynano w okresie 
�niw lub bezpo�rednio po �niwach po napełnieniu komory ziarnem pochodz�cym ze 
skupu bezpo�rednio z pól. W tym okresie temperatura ziarna kierowanego do komór 
była najwy�sza, w momencie rozpocz�cia chłodzenia wahała si� w granicach od 20 do 
28°C i była uzale�niona od temperatury powietrza atmosferycznego w czasie napełnia-
nia komory. Okres oczekiwania ziarna na wychładzanie był krótki, wi�c nie wyst�piła 
istotna zmiana jego temperatury w komorze ani te� zmiana jego wła�ciwo�ci. W trakcie 
prowadzenia bada� temperatur� powietrza chłodz�cego ustawiano na stał� warto�� 8°C. 

Pomiaru temperatury dokonywano zazwyczaj jeden raz w ci�gu doby o godzinie 
7.00. Poszczególne komory z ziarnem chłodzono przez okres od 3 do 11 dni. Czas chło-
dzenia uzale�niony był od temperatury pocz�tkowej ziarna, jednak wzgl�dy techniczne 
magazynu zbo�owego (zbyt mała ilo�� urz�dze� chłodz�cych) zmuszały w niektórych 
przypadkach do przerwania procesu chłodzenia danej komory z uwagi na konieczno�� 
rozpocz�cia chłodzenia ziarna w innej komorze. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Omawiane do�wiadczenie ma charakter do�wiadczenia produkcyjnego, poniewa� 
pomiary były dokonywane podczas wychładzania zmagazynowanego ziarna zgodnie 
z potrzebami wynikaj�cymi z konieczno�ci utrzymania jego jako�ci. Przeprowadzenie 
do�wiadczenia według ustalonego planu nie było mo�liwe, wynikało to z braku dosta-
tecznej ilo�ci agregatów chłodz�cych. Zbyt mała ilo�� agregatów do wychładzania zmu-
szała niejednokrotnie do przerwania procesu wychładzania ziarna w danej komorze po 
to, aby rozpocz�� chłodzenie w innej z powodu niebezpiecznie wysokiej temperatury 
ziarna. Czasami ziarno schładzano tylko do temperatury 14–15°C, co dawało mo�li-
wo�� jego przechowywania przez okres tylko 2–3 miesi�cy. Jak wiadomo, czas �ycia 
i rozwoju szkodników ust�puje przy temperaturze poni�ej 15°C, jest to jednak tempera-
tura zbyt wysoka do przechowywania ze wzgl�du na mo�liwo�� rozwoju mikroorgani-
zmów, dla których czas �ycia i rozwoju ust�puje w temperaturze poni�ej 13°C i wilgot-
no�ci poni�ej 15,7%. Do�wiadczenie prowadzono przez okres 4 lat, niemniej jednak nie 
mo�na było dokona� klasyfikacji chłodzonego ziarna zgodnie z parametrami wpływaj�-
cymi na przebieg procesu wychładzania. Do takich parametrów, istotnie wpływaj�cych 
na przebieg procesu wychładzania, zaliczy� mo�na: 

1. Wilgotno�� rozdzielon� na 4 zakresy: suche do 14%, �rednio suche 14–15,5%, 
wilgotne 15,5–17% i mokre od 17%. 

2. Temperatur� pocz�tkow� ziarna podzielona na 10 przedziałów o długo�ci 2°C 
w zakresie od 11 do 31°C. (Taki zakres temperatur ziarna obserwowano podczas trwa-
nia do�wiadczenia).  

3. Porowato�� ziarna podzielon� na 3 zakresy: 35,0–38,3%, 38,4–41,7%, 41,8-45%. 
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4. Wyrównanie. Obserwowane wyrównanie ziarna (%) zawarte było w przedziale 
51–86% i zostało podzielone na 7 przedziałów o długo�ci 5%. 

5. Wysoko�� komory 33 m lub 31 m. 
6. Wydajno�� agregatu chłodz�cego – u�ywano 2 typów agregatów chłodz�cych ró�-

ni�cych si� wydajno�ci�. 
7. Długo�� czasu wychładzania, jest to zmienna zale�na od wy�ej wymienionych 

czynników, jednak czas wychładzania był okre�lany zale�nie od konieczno�ci rozpo-
cz�cia wychładzania w innej komorze, dlatego w tym do�wiadczeniu nie rozpatrywano 
charakteru tej zale�no�ci. 

8. Poło�enie ziarna w komorze, tj. odległo�� od agregatu chłodz�cego oraz odległo�� 
od pocz�tku i ko�ca komory. Przyj�to, �e tutaj mamy tyle poziomów, ile jest czujników 
w komorze, tj. 6 lub 7 w zale�no�ci od wysoko�ci komory. 

Wilgotno�� ziarna w całym do�wiadczeniu zaliczała si� do II klasy (�rednio suche), 
wi�c tego czynnika klasyfikuj�cego nie rozpatrywano, pami�taj�c jedynie, �e wnioski 
dotyczy� b�d� ziarna �rednio suchego.  

Temperatury pocz�tkowe ziarna zale�ały przede wszystkim od warunków meteoro-
logicznych w okresie zbiorów danym roku i zaliczaj� si� do przyczyn losowych. Wy-
st�piła tutaj du�a zmienno�� tego czynnika, co nie dało mo�liwo�ci sklasyfikowania 
ziarna ze wzgl�du na temperatur�. Z uwagi na to, �e �ciany komór zbo�owych elewato-
ra w Krasnymstawie s� wykonane z betonu, ró�nica temperatur pomi�dzy ziarnem 
i powietrzem atmosferycznym w trakcie chłodzenia była niewielka, a czas chłodzenia 
był stosunkowo krótki oraz ziarno wykazuje nisk� przewodno�� ciepln�, pomini�ty 
został wpływ temperatury powietrza zewn�trznego na temperatur� ziarna w momencie 
prowadzenia bada�. 

Pomini�ty równie� został wpływ porowato�ci ziarna i pr�dko�ci przepływu powietrza 
przez warstw� ziarna. Uznano, �e czynniki te podczas bada� we wszystkich komorach 
były porównywalne ze wzgl�du na znikome ró�nice pomi�dzy oporami warstwy ziarna, 
które bezpo�rednio zale�� od porowato�ci ziarna i pr�dko�ci przepływu powietrza. 

Jedynym czynnikiem, który mo�e by� u�yty do klasyfikacji materiału do�wiadczal-
nego, s� czujniki rozumiane jako poziomy wewn�trz komory. Temperatury ziarna 
w kolejnych dniach pomiaru rozpatrywano jako badane zmienne. Przyj�te uproszczenia 
i zało�enia wynikaj� z parametrów technicznych badanych silosów i urz�dze� chłodz�-
cych, jak te� z warto�ci cech jako�ciowych schładzanego ziarna w latach 1997–2000. 
Wnioski uzyskane z analizy statystycznej omawianego do�wiadczenia b�d� dotyczyły 
rozkładu temperatur dla przyj�tych zało�e� odno�nie komór i urz�dze� chłodz�cych 
oraz parametrów ziarna. 

Obserwacje (pomiary temperatury) dokonywane były na tych samych poziomach 
komory (6 lub 7 poziomów) przez okres 8–12 dni, obserwowano zatem warto�ci 8 do 
12 zmiennych. Pomiarów temperatury dokonano w 32 komorach, ł�czna liczba pomia-
rów wynosiła 246. Liczba danych poddawanych analizie statystycznej zmieniała si� 
w zale�no�ci do przyj�tego kryterium co do długo�ci czasu wychładzania. Analizowany 
proces wychładzania odpowiada wymaganiom modelu Markowa, który jest modelem 
zale�no�ci zmiennych uporz�dkowanych przez czas, gdzie zale�no�� jest okre�lana 
tylko poprzez zmienn� obserwowan� w czasie bezpo�rednio poprzedzaj�cym dany 
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pomiar. Z powodu niekontrolowanych poziomów czynników istotnie wpływaj�cych na 
przebieg procesu wychładzania ziarna zastosowanie tego modelu było niemo�liwe.  

Tabela 1. Współczynniki korelacji mi�dzy badanymi zmiennymi 
Table 1. The correlation coefficients between considered variables 

Dni chłodzenia 
Cooling days 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1,00 0,81 0,65 0,45 0,40 0,24 0,18 0,17 0,27 
2 0,81 1,00 0,89 0,70 0,52 0,39 0,26 0,16 0,23 
3 0,65 0,89 1,00 0,91 0,77 0,64 0,50 0,38 0,41 
4 0,45 0,70 0,91 1,00 0,94 0,84 0,70 0,56 0,53 
5 0,40 0,52 0,77 0,94 1,00 0,93 0,83 0,73 0,68 
6 0,24 0,39 0,64 0,84 0,93 1,00 0,96 0,88 0,81 
7 0,18 0,26 0,50 0,70 0,83 0,96 1,00 0,97 0,91 
8 0,17 0,16 0,38 0,56 0,73 0,88 0,97 1,00 0,97 
9 0,27 0,23 0,41 0,53 0,68 0,81 0,91 0,97 1,00 

 
Warto�ci temperatury w kolejnych dniach pomiaru s� silnie skorelowane (rxy � 0,8), 

(tab. 1.) Przy stałej pracy agregatu chłodz�cego mo�na do�� dobrze prognozowa� war-
to�ci temperatury ziarna w warstwie na podstawie temperatury z dnia poprzedniego 
pocz�wszy od 4. dnia (rxy � 0,94, tabela 1), co potwierdza sugesti� o mo�liwo�ci opisa-
nia zjawiska za pomoc� modelu Markowa. 

Najdłu�szy czas wychładzania ziarna wynosił 12 dni i wyst�pił tylko jeden raz. Dane 
z tego najdłu�szego procesu wychładzania wykorzystano do wst�pnego przeanalizowa-
nia przebiegu zjawiska na wszystkich poziomach komory.  
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Rys. 2. Rozkład temperatur w komorze, °C 
Fig. 2. The temperature distribution in silo, °C 
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Jak wida� na wykresie (rys. 2), proces stabilizuje si� dopiero po 4 dniach prowadze-
nia wychładzania i zjawisko zaczyna przebiega� bardzo podobnie na wszystkich bada-
nych poziomach (uwzgl�dniaj�c jednodniowe przesuni�cie, rys. 2). Przed upływem 4 
dni temperatura ziarna na �rodkowych poziomach zaczyna wzrasta� na wskutek prze-
mieszczania si� mas powietrza, które ogrzało si� na wskutek przechodzenia przez ni�ej 
poło�one ciepłe warstwy ziarna. Czujnik poło�ony najwy�ej cz�sto nie był zakryty 
przez ziarno, co powodowało du�� zmienno�� wskaza� temperatury i dlatego wyniki 
pomiarów z tego czujnika zostały uznane za mało miarodajne. Poziomy z czujnikami od 
6 do 2 wł�cznie przedstawiaj� niemal identyczny schemat wychładzania ziarna, po-
cz�wszy od 5. dnia wł�cznie, czujnik 7. jako ten, który jest poło�ony najbli�ej agregatu 
chłodz�cego, wykazuje nieco inn� reakcj� na prac� tego agregatu. Poka�emy teraz prze-
bieg zmian temperatury na poszczególnych poziomach wychładzania w ci�gu 8 i 9 dni. 

Poni�ej na wykresach (rys 3 i 4) prezentowane s� warto�ci �rednich temperatur 
(w °C) na poszczególnych poziomach komory oddzielnie dla komory 33 m i 31 m. Jako 
pierwsza jest prezentowana komora o wysoko�ci 33 m z 7 badanymi poziomami wy-
chładzania ziarna. Wykres warto�ci temperatur w tego typu komorze został sporz�dzony 
na podstawie wyników uzyskanych z 11 komór, w tym 5 komór z 10 dniami chłodze-
nia, 3 komór z 9 dniami chłodzenia oraz 3 komór z 8 dniami chłodzenia.  
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Rys. 3. �rednie temperatury na 7 poziomach komory w czasie 8 kolejnych dni chłodzenia 
Fig. 3. Means temperatures on 7 levels of elevator during the 8 following days of cooling 

Wykres �rednich temperatur w komorze o wysoko�ci 31 m został sporz�dzony na 
podstawie wyników z 7 komór, w tym 1 komory z 11 dniami, 3 komór z 10 dniami oraz 
3 komór z 9 dniami chłodzenia. 
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Rys. 4. �rednie temperatury na 6 poziomach komory w czasie 9 kolejnych dni chłodzenia 
Fig. 4. Means temperatures on 6 levels of elevator during the 9 following days of cooling 

Temperatura ziarna na pierwszym, najwy�szym poziomie utrzymuje si� w granicach 
od 17 do 19°C, co potwierdza wcze�niejsze przypuszczenia o braku zmian temperatury 
na tym poziomie pod wpływem wychładzania. Uzasadnienie takiej sytuacji wynika, jak 
ju� wspomniano, z braku dostatecznego przykrycia czujnika ziarnem. Na pozostałych 
poziomach kolejne dni chłodzenia prowadz� do znacznego zró�nicowania temperatury 
ziarna poprzez spadek jego temperatury na najni�szych poziomach oraz wzrost na po-
ziomach wy�szych. Zjawisko to zanika po 4 dniach wychładzania, kiedy to obserwuje 
si� ju� spadek temperatury ziarna na wszystkich badanych poziomach. 

Najcz��ciej wyst�puj�cym czasem wychładzania ziarna był okres 8 dni, dlatego war-
to�ci parametrów opisowych i funkcji testowych obliczono przy okrojeniu danych do-
�wiadczalnych do 8 dni, cz��� wyników z pomiarów dłu�szych została pomini�ta. Jako 
badane zmienne rozpatrywano dni pomiaru, przy uwzgl�dnieniu podziału według wiel-
ko�ci komory i poziomu czujnika. Wyniki z ró�nych komór tego samego typu zaobser-
wowane na takim samym poziomie traktowano jako powtórzenia.  

Metod� składowych głównych [Morrison 1990] utworzymy zbiór nowych zmiennych 
b�d�cych liniowymi kombinacjami zmiennych badanych (dni pomiaru) tak, aby te nowe 
zmienne były ze sob� nieskorelowane i wzajemnie ortogonalne. Uzyskamy w ten sposób 
dekompozycj� zmienno�ci wyznaczonej dla wielowymiarowego zbioru obserwacji na 
zbiór nowych zmiennych w taki sposób, �e I składowa b�dzie wyja�niała mo�liwie naj-
wi�ksz� cz��� zmienno�ci danych, II najwi�ksz� cz��� pozostałej zmienno�ci itd. Liczba 
składowych głównych b�dzie zale�ała od ilo�ci warto�ci własnych macierzy kowariancji 
S z próby, je�eli warto�� własna jest mniejsza lub równa 1 to składowa zwi�zana z t� 
warto�ci� wyja�nia zmienno�� w mniejszym stopniu ni� pojedyncza zmienna. 
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Rys. 5. Warto�ci własne macierzy kowariancji 
Fig. 5. Eigenvalues of covariance matrix 

Z rysunku 5 wida� wyra	nie, �e nale�y wzi�� pod uwag� jedynie 2 warto�ci własne, 
poniewa� pozostałe s� znacz�co mniejsze ni� jeden, zatem pierwotny zbiór 9 zmiennych 
zast�piony zostanie dwoma składowymi głównymi.  

Tabela 2. Warto�ci własne 
Table 2. Eigenvalues 

Nr warto�ci 
własnej 

No of eigenvalue 

Warto�� 
własna 

Eigenvalue 

% ogółu wariancji 
% of the whole 

variance 

Skumulowane  
warto�ci własne 

Cumulative  
eigenvalues 

Skumulowany  
% ogółu wariancji 

Cumulative %  
of the whole variance 

1 6,066810 67,40900 6,066810 67,40900 

2 2,011004 22,34449 8,077814 89,75349 

 
W tabeli 2 podano dwie wybrane własne (wi�ksze ni� 1) oraz odpowiadaj�ce im pro-

centy ogółu zmienno�ci, które s� wyja�niane przez składowe główne. Ł�cznie dwie 
składowe główne wyja�niaj� 89,75% całkowitej zmienno�ci obserwacji, jedynie 10,25% 
zmienno�ci nie jest wyja�nianych przez te składowe. 

Ładunki czynnikowe podane w tabeli 3 s� standaryzowanymi współczynnikami re-
gresji w równaniu regresji wielorakiej wyra�aj�cym zale�no�� oryginalnych zmiennych 
od składowych głównych. Składowe główne mo�na zatem zidentyfikowa� na podstawie 
zmiennych o najwy�szych warto�ciach ładunków czynnikowych. 
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Tabela 3. Ładunki czynnikowe (oznaczone ładunki s� > 0,70) 
Table 3. Factors loading (the marked factors are > 0,70) 

Zmienna –Variable Czynnik 1 – Factor 1 Czynnik 2 – Factor 2 
dzie� – day 1 0,068163 0,835243* 
dzie� – day 2 0,126287 0,960058* 
dzie� – day 3 0,408309 0,873897* 
dzie� – day 4 0,641009 0,683205 
dzie� – day 5 0,803927* 0,497973 
dzie� – day 6 0,933490* 0,287118 
dzie� – day 7 0,985065* 0,121965 
dzie� – day 8 0,973443* 0,012186 
dzie� – day 9 0,917751* 0,080326 

War. wyj. – Variance 40,876117 30,201697 
Udział –Share 0, 541791 0,355744 

 
Pierwsze 3 dni chłodzenia zostały przypisane do drugiego czynnika, 4. dzie� jest ob-

ja�niany w prawie równym stopniu przez obydwie składowe, natomiast pozostałe dni od 
5. wł�cznie zostały przypisane do pierwszej składowej. Wykres ładunków czynniko-
wych czynnika II wzgl�dem I jest graficzn� prezentacj� przypisania poszczególnych 
zmiennych do odpowiednich składowych (rys. 6).  
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Rys. 6. Ładunki czynnikowe-składowe główne 
Fig. 6. Factor loading-principal component 

Z analizy zasobów zmienno�ci wspólnej (tab. 4) wynika, �e ł�cznie dwie składowe 
główne obja�niaj� zmienno�� obserwacji w poszczególnych dniach pomiaru w co naj-
mniej 85% (1. dzie�) oraz w od 94 do 99,5% dla pozostałych dni (tabela 4, rys. 6). 

Identyfikacja poszczególnych składowych opiera si� na wiedzy praktycznej o anali-
zowanym procesie. Pierwsze 3 dni pomiaru zostały przypisane do drugiego czynnika, 
mo�na wnioskowa�, �e czynnik ten odpowiada za warunki pocz�tkowe  dotycz�ce  tem- 
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Tabela 4. Zasoby zmienno�ci wspólnej 
Table 4. The common variation 

Zmienna 
Variable 

1 składowa 
1 component 

2 składowe 
2 components 

Wielokr. R2 
Multiple R2 

dzie� – day 1 0,001245 0,702278 0,850842 
dzie� – day 2 0,007825 0,937659 0,937602 
dzie� – day 3 0,139614 0,930412 0,965173 
dzie� – day 4 0,376583 0,877662 0,984318 
dzie� – day 5 0,614241 0,894275 0,971614 
dzie� – day 6 0,849135 0,953841 0,988929 
dzie� – day 7 0,959441 0,985228 0,995051 
dzie� – day 8 0,945197 0,947740 0,993125 
dzie� – day 9 0,835186 0,848719 0,966703 

 
peratury ziarna oraz poło�enia warstwy ziarna wewn�trz komory. Dzie� 4. pomiaru 
zwi�zany jest w prawie równym stopniu z warunkami pocz�tkowymi jak te� z pierw-
szym czynnikiem, pozostałe dni od 5. do 9. wł�cznie s� zwi�zane tylko z pierwszym 
czynnikiem. Pi�ty dzie� pomiaru oraz nast�pne dni sugeruj�, �e warunki pocz�tkowe 
trac� ju� swoje znaczenie poprzez do�� długi czas chłodzenia ziarna i przemieszczenie 
si� na zewn�trz komory ciepłych mas powietrza, zatem pierwszy czynnik b�dzie repre-
zentował wydajno�� agregatu chłodz�cego. 

PODSUMOWANIE 

Ziarno w komorach o wysoko�ciach 33 m i 31 m powinno by� wychładzane jednora-
zowo przez okres nie krótszy ni� 6 dni, poniewa� na skutek przemieszczania si� powie-
trza przez kolejne ciepłe warstwy ziarna podnosi si� temperatura ziarna na poziomach 
�rodkowych komory. Okres chłodzenia krótszy ni� 5 dni jest wr�cz szkodliwy, ponie-
wa� wzrasta wtedy temperatura ziarna poło�onego na �rodkowych poziomach, a prze-
rwanie wychładzania nie daje mo�liwo�ci szybkiego jej obni�enia. Nast�pi wówczas 
pogorszenie jako�ci ziarna w tej strefie poprzez bardziej intensywne oddychanie ziarna, 
rozwój mikroflory grzybowej, wzmo�one rozmna�anie szkodników i dalszy samoistny 
wzrost temperatury ziarna. 

Informacje uzyskane z przeprowadzonej analizy statystycznej rozkładu temperatur 
przyczyniaj� si� do efektywnego wykorzystania urz�dze� chłodz�cych, jak równie� do 
zoptymalizowania czasu wychładzania ziarna w badanych typach silosów zbo�owych. 
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STUDY OF THE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN CONCRETE SILO  
DURING COOLING THE WHEAT SEEDS OFF WITH THE DEVICES  
GK-160 AND KK-140  

Abstract. The paper deals with the analysis of the temperature distribution during cooling 
off wheat seeds in concrete silos. The minimum period and critical point of cooling off with 
using principal components analysis are fixed. The point of time, in which the beginning 
parameters have stopped of dominate and the work of the cooling device have began to take 
the effects, is delimited. 
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