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(pod dyrekcjg prof. dr S. Roseggera)

1. PODSTAWY
Zagadnienie

Technika suszenia, zwlaszcza siana i zboza, przy pomocy nieogrze-
wanego powietrza znajduje coraz szersze zastosowanie. Stad tez, ze wzgle-
doéw gospodarczych, wynikla konieczno§é okreslenia réwniez i w tej dzie-
dzinie waznych dla projektowania wytycznych wartosci, jak np. wartosci
odnoszacych sie do wydajnosci przedmuchu i wymiaréw urzgdzeh na pod-
stawie istotnych klimatycznych i technicznych warunkéw suszenia.

- Dotychczas niemal bezkrytycznie przenoszono wytyczne zdobyte w do-
Swiadczeniu w pewnej miejscowosci o okreslonych warunkach klimatycz-
nych do innej miejscowosci o zupelnie odmiennych warunkach.

W dalszym ciagu tej pracy postaramy sie ustali¢ na podstawie metod
statystycznych liczbowe wytyczne odnoszace sie do wielkosci urzadzen
przedmuchujacych; polaczymy przy tym przebieg suszenia siana z prog-
noza pogody. Zestawienie i ocene warunkéw atmosferycznych opracowala
pani Dypl. Met. Lenk.

1. Przebieg suszenia przy przewietrzaniu siana

Na rysunku 1 przedstawiono normalne urzadzenie do przewietrzania
siana. Sklada sie ono z wentylatora, przewodu i rusztéw. Suche powietrze
z atmosfery wtlaczane jest od dolu w stos siana i w trakcie przyptywu
pradu powietrza przez siano wchlania zawarta w nim wode.

W stosie mozna rozrézni¢ trzy réznigce sie miedzy sobg warstwy siana:

Dolna warstwa sklada sie z wysuszonego juz siana, ktére z wtlaczanym
powietrzem nie przeprowadza powazniejszej wymiany wilgotnosci. Nad tg
warstwa lezy wlasciwa, powolnie ku gérze wedrujgca strefa schnacego sia-
na, w ktoérej powietrze przesyca sie wilgotnoscig, a siano schnie. Na koncu
znajduje si¢ warstwa jeszcze wilgotnego stana, w ktorej wilgoé rownowazy
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si¢ z wilgotnym juz powietrzem. Tam juz nie wystepuje wymiana wil-
goci. Przy niesprzyjajgcych warunkach na przyklad, jezeli wyplyw po-
wietrza jest cieply, a stodola chtodna, moga w gornej warstwie siana wysta-
pi¢ nawet zjawiska kondensacyjne, ktére jednak ustajg w chwili, gdy
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Rys. 1. Przebieg suszenia przy przewietrzaniu siana
Hay drying process under ventilation

strefa suszenia przenosi sie ku gérze i dosiega gérnej powierzchni na-
warstwowionego siana, a tym samym likwiduje trzecig strefe. Szybkos¢
przesuwania sie strefy suszenia jest w pierwszym rzedzie funkcjg szyb-
koséci przeplywu powietrza, przy czym wilgotnosé zewnetrznego powietrza
wywiera tylko nieznaczny wplyw.

2. Zwigzek miedzy zawartos$cig wody
a wilgotno$ciag powietrza

Kazde suszenie zalezy z jednej strony od stanu sucho$ci powietrza,
z drugiej za$ strony od zawartosci wody w danym materiale. Bardzo wil-
gotny material jeszcze w stosunkowo wilgotnym powietrzu pozbywa sie
czesci wody, natomiast suchy material wymaga do dalszego suszenia bardzo
suchego powietrza. Kazdej wilgotnesci materialu odpowiada scisle okreslo-
na wilgotnosé¢ powietrza, przy ktorej powietrze i materiat bedacy przedmio-
tem suszenia pozostaja w réwnowadze. Dlatego tez nadzwyczajne znacze-
nie dla praktyki ma znany wykres (rys. 2) przedstawiajacy krzywa row-
nowagi wilgotnosci (krzywa sorpcyjna). Mozna zdecydowac na jej podsta-
‘wie, czy wprowadzenie w ruch urzadzenia do przewietrzania oplaca sie,
czy tez nie. Przyklad: suszace sie siano posiada przy 20°C 35% zawar-
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tosci wilgoci. Z diagramu widaé, ze dla wysuszenia siana powietrze moze
mie¢ wzgledna wilgotno$¢ maksymalng 80%. Przy wyzszej wzglednej wil-
gotnosci wystepuje przeciwiestwo, a wiec zwilgotnienie siana.
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Rys. 2. Krzywa rownowagi wilgotnosci
Curve of moisture equilibrium

3. Wahania pogody

W ciggu jednego okresu przewietrzenia zaréwno temperatura jak
1 wzgledna wilgotno$é powietrza ulegajg znacznym wahaniom. Z tego tez
powodu mozna wykorzysta¢ dla suszenia tylko okreslony odcinek czasu.
Celem oszacowania najbardziej korzystnego okresu czasu nalezy przyjrzeé
sie blizej wykresowi na rys. 3, gdzie okreslony zostal taki odcinek czasu
dla calkiem normalnego tygodnia czerwcowego. Jezeli urzadzenie napel-
nione jest sianem o zawarto$ci wody 40%, odpowiada to (przy 20°C) —
jesli chodzi o réwnowage — wilgotnosci powietrza wynoszacej okoto 85%.
Wilgotnos¢é uchodzacego powietrza, jakeSmy to widzieli w rys. 1, znajduje
sie¢ praktycznie podczas catego trwania przewietrzania w statej ro6wnowa-
dze z wilgotnym sianem. Przy wilgotnosci powietrza ponizej 85% wy-
stepuje przeto efekt schniecia, ktory oczywiscie jest tym wiekszy im
suchsze jest powietrze. Je$li natomiast wilgotno§¢ powietrza wzrosnie
powyzej 85%, w takim razie nalezy wylaczyé przeplyw powietrza w urzg-
dzenie do przewietrzania siana, gdyz w przeciwnym wypadku siano sta-
nie sie bardziej wilgotne. (Wyjatek stanowi §wiezo zwiezione siano, ktére
niezaleznie od wilgotnosci powietrza powinno by¢ przewietrzane dniem
i nocay).
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Na wykresie 3 mozna objasni¢ obrazowo czynnik czasu &, ktéry w po-
n?észych rozwazaniach odegra wazna role. Jest on sumg (miejsca wypel-
nicne czarnym tuszem) okresé6w wlaczania podzielong przez rozpatrywana
sume 0golng. Mozna sie latwo przekonaé przez przesuniecie linii réw- -
nowagi wilgoci, ze czynnik czasowy &: zalezny jest od wilgotnosci po-
wietrza.
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Rys. 3. Przebieg temperatury i wilgotnos$ci powietrza w okresie
16—23 czerwca 1958 w stacji badawczej Poczdam
Air temperatures and moistures during the period June 16—23,
1958 at the Potsdam Research Station

4, Statystyczne wykorzystanie
warunkow klimatycznych

Dia uzyskania poprawnych danych odnos'zacych sie do przebiegu pogody
podczas okresu przewietrzania nalezy statystycznie opracowaé zmiany
pogody w ciggu dluzszego okresu czasu. Dla przewietrzania znaczenie ma
w pierwszym rzedzie wilgotnoéé powietrza. Stad tez stanowia nastepne
dwa wykresy (rys. 4 i 5) podstawe dla dalszych rozwazan. Uzyskano je
przez przesuniecie linii stalej wilgotnoéci powietrza. Na wykresie 4 wy-
kazano kazdg godzine w ciggu miesigca czerwca 1958 roku po to, aby
ustali¢é réznigce sie od siebie rejony klimatyczne. Np. jaki§ punkt na
krzywej odnoszacej sie do Poczdamu oznacza, ze podczas polowy ogélnego
ckresu {(cr = 0,5) wzgledna wilgotno$¢ powietrza wynosila 80% lub mnie;j.
Natomiast Karl Marx-Stadt pasiada wilgotniejsze powietrze, a Fichtel-
berg jeszcze wilgotniejsze (91%). Na wykresie 5 przedstawiono charakter
klimatu Poczdamu w czerwcu w ciggu wielu lat. Jak z rysunku widac,
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Rys. 4. Przebieg Wilgotndéci powietrza w 3 miejscowosciach
w NRD
Course of air moisture in 3 localities in the G. D. Republic

6315634

Rys. 5. Charakter klimatu Poczdamu w czerwcu na przestrzeni

kilku lat

June climate nature in Potsdam during several years
8\
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mozna okres ostatnich 5 lat podzieli¢ na przewaznie wilgotne lata (1955,
96, 58) i przewaznie suche lata (1954, 1957). Dla pewnosci bedziemy sie
postugiwaé danymi dotyczacymi lat wilgotnych. Jesli sie chee ze wzgled-
nej wilgotnosci powietrza wnioskowaé¢ o zdelnosci wchlaniania wody przez
powietrze, nalezy zbadaé¢ jeszcze jeden stosunek, a mianowicie stosunek
do temperatury. Rys. 6 daje wykres pomocniczy. Prosta rzednych odpo-
‘wiada udzialowi czasu grup wilgotnosci, prosta odcietych — temperaturze.
Przy 50% udziale czasu znajduje sie¢ maksimum odpowiedniej krzywej
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Rys. 6. Zalezno$é¢ wilgotnosci od temperatury
Moisture temperature dependence

Gaussa. Odpowiada ona z drugiej strony $redniej temperaturze. Linie
16% wzgl. 84Y% wyznaczajg Srednie odchylenie sie¢ od wartosci Sredniej,
tj. od zasiegu = © znanego z rachunku prawdopodobienstwa. |

Jeszcze bardziej wychodzi na jaw rozmieszczenie temperatur na zna-
nym wykresie Molliera — i, x dla wilgotnego powietrza (rys. 7).

Widaé¢ z tego, ze mimo silnych codziennych zmian wzglednej wilgot-
nosci, absolutna zawartos¢ wody w powietrzu jest niemal wartoscig stala.

Wykresy, ktére pokazaliSmy dotychczas, sa unaocznieniem staty-
stycznie obliczonych zmian w stanie pogody. Obliczenia te nie zezwalaja
jednak na wysuniecie zadnych liczbowych wnioskéw dotyczacych zd<.)1—
nosci wchlaniania wody przez powietrze, ani jego wlasciwosci suszenia.

5. ZDOLNOSC WCHLANIANIA WILGOTNOSCI PRZEZ POWIETRZE

Przy przewietrzaniu siana splataja sie dwa efekty, ktére nalezy przy
teoretycznych rozwazaniach $cile od siebie odgraniczy¢.
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Rys. 7. Wykres Molliera
Mollier’s diagram

a) Wchlanianie wody przez samoczynne ogrzanie

W zyjacych jeszcze komorkach, na skutek biologicznych zmian wyzwala
sie ciepto zawarte w sianie. Przy niesprzyjajacych warunkach rozgrzewa
sie siano nawet do tego stopnia, Ze moze samoczynnie wybuchngé¢ pozar.
To samoczynne ogrzewanie, prowadzace do suszenia, jest jednym z rezul-
tatéw. Na wykresie 8 przedstawiono wyidealizowany obraz tego procesu.
Jesli sie ogrzeje §wieze siano np. do temperatury 35° C i wtloczy do niego
powietrze o temperaturze 15°C i 90% wzglednej wilgotnosci, to zbieraja
sie duze ilosci ciepla; jak widaé poczgtkowo przeszio 20 g na kg powietrza,
w Srodku przeszlo 10 g na kg. Z dajacego si¢ wyczué ciepla siana mozna
$miato wnioskowaé o oczekiwanym efekcie suszenia; rys. 9 podaje zwigzek
miedzy nadmierng temperaturg a rozmiarami wysuszenia.

Efekt suszenia na skutek samoczynnego ogrzewania tylko w bardzo
nieznacznym stopniu zalezy od pogody, jest on raczej wlasciwoscia siana.
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Rys. 8. Wysychanie siana przez samoogrzewanie sig
Drying of hay by self-heating
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Rys. 9. Zwigzek miedzy nadmierng temperaturg siana
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Connection between excessive temperature of hay and its
drying rate
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Warto by na ten temat przeprowadzié¢ specjalne badania. Ponizej nie be-
dziemy go uwzgledniali. W badaniach ma on w kazdym razie znaczenie,
tylko w odniesieniu do siana zawierajacego 35—40% wilgotnosci. W tym
zasiegu ustajg przemiany biologiczne.

b) Suszenie przez adiabatyczne wchlanianie wody
przez powietrze

W normalnych wypadkach suszenia musi powietrze samo dostarczy¢
energie potrzebna do wyparowania wody. Totez zmiany warunkow po-
wietrza przebiegaja w kierunku Enthalpii. W wykresie Mollier — 1, x
odpowiada to linii i = const. Ciepto parowania wody pojawia si¢ w formie
ochlodzenia powietrza. W suszarniach mozna to ochlodzenie przeznaczyc
do odbierania wilgotnosci suszacemu powietrzu.
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Rys. 10. Zalezno$é miedzy wilgotnoscig powietrza
a maksymalnym wechlanianiem wody
Interdependence between air moisture and maximum water
absorption

Do oznaczenia wielkosci adiabatycznego wchlaniania wody z powietrza
stuzyl pokazany juz wykres 7 (Mollier — i, X z zaznaczeniem zasiegu kli-
matu), z ktérego przez wymierzenie odpowiednich odstepéw uzyskuje sie
stosunek miedzy wzgledng wilgotnoscia powietrza a maksymalnym
wchlanianiem wody (rys. 10). Dtuga pelna linia przedstawia Srednig war-
to$¢ zasiegu klimatycznego, obie linie kreskowane ograniczajg zasieg T ©.
Latwo mozna zauwazyé, ze do$é szeroki-zasieg klimatyczny Mollierow-
skiego wykresu zamienia si¢- w waska wstege, ktorg praktycznie mozna
traktowaé jako jedna linie. Zakladajgc, ze powietrze moze nasyci¢ sig
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100% wilgotnoscia, nalezy przyjaé, ze kazdej wzglednej wilgotnosci odpo-
wiada catkiem dokladnie okreslona maksymalna chlonno$é wilgoci przez
powietrze.

Przedstawienie wykreséw klimatu przy pomocy czynnika czasu a:, jako
odcietej nie przedstawia juz zadnych trudnosci, gdyz wzgledng wilgotnosé
mozna zastgpi¢ chtonno$cig. Uczyniono to na rys. 11. Dla uzupelnienia
nakreslono tu dodatkowo jeszcze kilka punktéw wskazujacych wzgledng
wilgotnosé.

Jak juz na poczatku wspomniano, wytwarza sie w najwyzszej warstwie
siana réwnowaga sorpcyjna. Przy uj$ciu nie moze sie przeto powietrze
nasyci¢ 100% wilgotnodcia, ktéra odpowiada wilgotnemu jeszcze sianu.
Maksymalna chlonno$¢ wody AxXmax, przedstawiona jako funkcja o zmniej-
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Rys. 11. Chlonno$¢é powietrza w stosunku do czasu
Air moisture absorbing capacity as related to time

sza sie przeto w praktyce o maksymalng chlonno$é wody przy ujsciu po-
wietrza. W wykresie uwzgledniono to zjawisko przez wniesienie przy-
kladowe]j linii przedstawiajacej 859% wilgotnosci powietrza przy ujsciu.
Plaszczyzna lezaca powyzej tej linii odpowiada calo$ci poszukiwanej
chlonnodci wilgoci. Przez wyplanimetrowanie plaszczyzny, a nastepnie
przez podzielenie przez odpowiedni czynnik czasowy, otrzymuje sie
Srednig chlonno$ci wilgotnosci. W powyzej przytoczonym przykladzie przy
85% wilgotnosci powietrza przy ujsciu mozna na wykresie odczytaé¢ dwie
wielkosci: $rednig zdolno$¢ do- pochlaniania wody przez powietrze (ok.

1,2 g/kg) oraz szukany stosunek czasu. pracy do calego czasu (czynnik
czasowy 0,64). :
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Kontynuujac w ten spos6b zaznaczanie na wykresie rozmaitych ro-
dzajow wilgotnosci powietrza przy ujsciu, uzyska si¢ w rezultacie rys. 12;
za kazdym razem, w zaleznoSci od wzglednej wilgotnosci powietrze przy
uj$ciu otrzyma sie na rysunku u géry Srednig chlonnosci wody przez po-
wietrze, u dotu za$ czynniki czasowe. Chlonno$¢ wilgotnosci przez powie-
trze przedstawiona jest na tym wykresie w wymiarach g/kg. W przeli—
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Rys. 12. Chlonnoéé powietrza w stosunku do czasu przy réznej
wilgotnos$ci wzgledne]
Air absorbing capacity as related to time at various relative
moistures

czeniu na stosowane w praktyce mierniki g/m? nalezy wynik zwigkszy¢
o 259% uzyskanej wartosci liczbowej. Wykres ten stanowi wlasciwe za-
konczenie statystycznych pomiaréw pogody w miesigcu czerwcu.

Istotng nowoscig jest to, ze dotychczas kwestionowana wielko$¢ Sred-
niej chlonnos$ci wody przez powietrze stala si¢ wielkoscig znang, a mia-
nowicie jest wielkoScig statystyczng, zalezng gléwnie od poczgtkowej
wilgotno$ci siana.

2. ZWIAZEK Z URZADZENIEM SLUZACYM
DO PRZEWIETRZANIA SIANA

W nomogramie (rys. 13) odnoszacym sie do 1 m? powierzchni rusztu
przyjeto jako zalozenie nastepujgce wyidealizowane warunki: 1) Ujscie
powietrza pozostaje w réownowadze z wilgotnym jeszcze sianem. 2) Zadna
ilo§¢ suszacego powietrza nie uchodm nie zuzytkowana. 3) Nie jest
uwzgledniony efekt suszenia przez samoczynne ogrzewanie. Czynnik ten
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nalezy blizej zbada¢ w specjalnych pracach, gdyz istotnie istnieje, jak juz
wspomniano, i jest glownie funkcjg siana, a nie klimatu.

Wychodzac od zagadnienia poczatkowej wilgotnosci siana dochodzi sie
z jednej strony — od ciezaru ulozonego siana i wysokosci warstwy do
iloSci wody, ktérg nalezy odprowadzi¢ (kornicowa wilgotno$é siana winna
wynosi¢ 20%), z drugiej za$ strony od ilosci powietrza i ogdlnej ilosci
czasu do iloéci wody, ktérg mozna odprowadzié.

Krzywe réwnych ilo$ci powietrza (pek krzywych na prawo w gérnym
polu) zawieraja, na podstawie obliczen statystycznych, wartosci dotyczace
przebiegu pogody jak i $rednig zdolnos¢ wchlaniania powietrza, jak réow-
niez i czynnik czasu.
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Rys. 13. Czas przewietrzania, ilo§¢ powietrza i poczgtkowa
wilgotnos$¢é siana (nomogram)
Ventilation duration, air amount and initial moisture of hay
(A nomogram)

Zastosowanie tego nomogramu daje si¢ wyjasni¢ najlepiej na podstawie
podanego przykladu. Przy poczatkowej wilgotnosci siana fo = 40%, ilosci
powietrza Vi =0,10 m3/m3s, suszenie jednej warstwy o wysokosci
h=1,5 m (przed suszeniem sg to wiec ok. 2 m) i o ciezarze usypnym
v H = 80 kg/m3 trwa razem 6 dni (Czynnik czasowy c¢: zostal przy tym
uwzgledniony). Czas ten odpowiada calkiem dokladnie czasowi stosowa-
nemu w praktyce. Nie mozna arbitralnie wplywaé ani na poczatkowsq
wilgotnos$é, ani na obcigzenie.

Totez nomogram ten nadaje sie réwniez i do tego, by na podstawie
wysokoéci zebranego w kopy siana i na podstawie maksymalnie dopu-
szczalnego czasu trwania okresu przewietrzania ustali¢ ilo§¢ powietrza na
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1 m? rusztu. Moze wiec staé sie $rodkiem pomocniczym przy projekto-
waniu urzadzen do przewietrzania siana, jesli uda sie ujaé cyfrowo proces
suszenia przez samoczynne ogrzewanie.

Streszczenie

Dzieki opracowaniom statystycznym dotyczacym czerweca, bedacego
miesigcem suszenia siana, udalo sie odkryé zwigzek istniejagcy miedzy
srednia klimatu, a $rednig chlonnosci wilgotnosci przez powietrze. Na
podstawie uzyskanych danych umozliwiono m. in. projektowanie urza-
dzen przewietrzajacych réwniez i dla takich obszaréw kraju, gdzie klimat
jest wprawdzie znany, gdzie jednak dotychczas nie znane byly doswiad-
czenia dotyczace urzadzen przewietrzajacych, np. Erzgebirge (Rudavy).
Nomogram dotyczacy zwigzku miedzy trwaniem przewietrzania, iloScia
powietrza i wysokoscig warstw siana daje sie zastosowaé przy projekto-
waniu urzadzen przewietrzajacych, bez konieczno$ci szacowania niepew-
nej jeszcze dotychczas $redniej chlonnosci wody przez powietrze: wynika
ona raczej z poczatkowej wilgotnosci siana.

Zalezno$¢ przewietrzania nie ogrzewanym powietrzem byla dotychczas
znana, nie zostala jednak zbadana pod wzgledem liczbowym. W niniej-
szym referacie usilowano przeto przy pomocy metod statystycznych
okresli¢ liczbowo $rednig chlonno$ci wody w ciggu miesigca czerwca,
wchodzgcego w rachube jako miesigc suszenia (przewietrzania) siana.

Postepowano wedlug nastepujacych zalozen:

Z przebiegu wzglednej wilgotnosci powietrza mozna przez wyliczenie
wysledzié czasowg czestotliwo$é rozmieszczenia rozmaitycﬁ stopni wilgot-
nosci. Jesli sie do tego doda jeszcze ustosunkowanie do temperatury
uzyskuje sie caly zasieg, w ktérym odbywaja sie¢ zmiany klimatyczne
(pogody).

Maksymalna chlonno$é wody przez powielrze (przy nasyceniu = 100%
F) mozna bez trudu obliczy¢ wzgledna wilgotno§¢é powietrza, jeSli sie
zalozy, ze adiabatyczne suszenie siana odbywa sie bez samoczynnego
ogrzewania. Wobec tego, ze statystyczne obliczenie wzglednej wilgotnosci
powietrza juz zostalo dokonane, otrzymuje sie istotng srednia chlonnosci
wody przez powietrze w urzgdzeniach stuzacych do przewietrzania siana.

Na podstawie uzyskanych wniosk6w umozliwiono m. in. projektowanie
urzadzen przewietrzajacych réwniez i dla takich obszaréw kraju, w kto-
rych klimat jest wprawdzie znany, ale w ktérym dotychczas nie bylo
znanych do$wiadczenn dotyczacych urzadzen do przewietrzania siana.
Zaproponowany nomogram o stosunkach miedzy czasem trwania prze-
wietrzania, iloScia powietrza i wysokosciag warstwy siana nadaje si¢ do
zastosowania przy projektowaniu urzgdzen przewietrzajgcych bez ko-
nieczno$ci szacowania dotychczas jeszcze dos¢ niepewnej Sredniej chlon-
nosci o wehlaniania wody przez powietrze.

11 — Zagadnienia suszarnictwa



