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WPROWADZENTE

Procesy zachodzgce podczas suszenia maberiatdw roslinnych.
dotyczgce gidwnie wyomlany clepla i masy, nalezg do zagadnieh
skomplikowanych, w1eloczynn1kowych i nleaednokrotnle trudnych
do uchwycenia, pomimo rozwoju wspélczesneg technlki Dlatego
tesz stopieh znajomofci przebiegu tych proceséw ‘oraz sposoby
odpowiedniego zaprogramowania ich sg ;ak dotychczas n1ew1elkie,
aczkolwiek nie ulega watpllwosci, b2 majg one bardzo duze zna-—
czenie praktyczne dla suszarnictwa i przechowalnictwa. :

Zasadniczyu celem suszenia pXodéw rolnyeh jest zahamowanie
procesdéw biochemicznych WystepuJQchh po zbiorze oraz uniemoz-
liwienie 1ub zmniejszenie rTozwoju szkodliwych drobnoustrojéw
i plefni. Niektére plody réwnies w czasie magazynowania wyka-
zujg siiy witalne, zaznaczajgce sig¢ przede wszystkim oddycha~
niem, kbtérego intensywnoié zalesy od temperatury, wilgotnoécl
materiatu oraz strukbury i aakoécl Jego masy /20/ Higrosko-
pijno&éé ploddw rolnych stwarza’ rownie: nlebezpleczenstwo po-
webania dogodnych warunkéw dla niekorzystaych proceséw. Wil
gotnosé materiaéw roflinnych determinuje zaréwno woda wyste-
pujgca powierzchnlowe, w kapilavach, jak 1 w komérkach /1%/.
Ustalenie granicy umiedsy poszczegélnyml formami wigzania wody
nie jest sprawa prosty, gdys wystepuje tu uktad pozostajacy
w ciggiym ruchu i w staiym dageniuv do réwnowagi 2 otoczeniem
i procesami wewngtrzaymi. ZtoZono&é problemu odpowiedniej kon-
serwacji Dploddw rolnych polega przede wszystkim na roznorakim
powigzaniu wielu czynnikéw decydujacych o prawidlowye lub nie-
prawidlowym przygotowaniu materiatdw do przechbwywania i pod-
czas magazynowania. Wplyw warunkdw zewngtrznych oraz niepeina
znajomo i proceséﬁ‘wewngtrznych przy zréznicowanych warunkach,
powoduja niejadnokrotnie powazne straty materialne.



2 dostgpnej 1literatury fachowej wmoZna by wywoloskowaé, ze
zngjomosé pewnych czynnikéw 1 parametriéw termofizycznych oraz
ich zmian w ujeciu dynamicznym moZe wyjasnié wiele zagadnien
zwigzanych 2 podstawowym procesem, jakim jest wymiana ciepla
i masy w materiatach rodlinnych. Do nich zaliczomo:

- wilgotnosé materiaiu,

- intensywnosé parowania wilgoed,

- powlerzchnia parowania,

— histereza wilgoci,

- gestosé strumienia wilgoct, _
~ gradient koncentracji wilgoci,

- wspbtezynnik dyfuzji wilgoed,

- wepdlczynnik przejmowania wilgoed,
-~ gradlient temperatury,

~ wspdezynnik przejmowania ciepia,
- temperatura powierzchni magterialu,
- temperatura wilgotnego materiaiu.
- wspédlezynnik termogradientny,

- przewodnosé cieplna maberiaiu,

- wspétezynnik dyfuzji cieplnej,

~ cieplo parowania,

- masa suchego materialn,

-~ clepto wiasciwe suchej masy,

- ciepto wiasciwe wilgotnej masy,

- izotermy sorpcji,

- objetosé ciaza,

- gestosé usypna,

DPorowatosé warstwy wateriaiu.

VIMIANA CIEPEA I WILGOCI W PROCESIE SUSZENTA

Proces cieplinego suszenia wilgotnych ptodéw rolnych obe]mu-
Je: przemieszozenie wilgoei Zwigzanej w materiale, przeksztal-
cenie jej w stan pary, pochtonigcie przez otaczajacy {ze~
wngtrzny) oérodek i odvrowadzenie od oblektu suszenis. Przy
najbardziej rozpowszechnionym konwekeyjnym sposobie suszenia
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czyonilk guszgcy oddaje wilgotnemu materiatowi -ciepio konieczne
do wyparowania wilgoci i pochtania wyparowana z niego wode, co
oznacza %o mledzy wilgothym waterialem a czynnikiem zachodzi
proces wymlany cliepta i masy, polaczony z przemiang fazowy.
Podczas suszenia konwekcyjnego materiaiéw kapilarno-porowa-—
tych (zisrna) zachodzi jednoczefnie wiele wzajemnie zwigzanych
zjawisgk, do ktbérych naless:
~ przekazywanie ciepia od nagrzanego czynnika ku powlerszchni
wilgotnego materialu (przejmowanie ciepla),

- rozchodzenie gsle cilepta od powierzchni materialu ku jej war-
gstwon wewngtrznym (przewodzenia clepta),

- przeuleszczenie wilgoci wewnatrz materialu od centrum do po—
wierzehni (przewodzenie wilgoci),

- parowanie wilgoci,

= dyfuzja pary z powlerzchni materiatu do otaczaaqcego osrodks
£azZOWeg0.

W technice suaszarniczej rozwiniete sz takie sposoby susze-
nia, w ktérych w istotny sposéb na wymlane ciepla i masy wpiy-
wa promieniowanie.

Sugszenie jest procesem niestacjonarnym, tzn. Ze zardwno
temperatura suszonego ciala, jak i zawartoéé wody ulegaja
ciggtej =zmisnie w czasie. Zachodzg wiec zjawiska zewngtrzne]

"wymiany ciepta 1 masy wiedzy powlerzchniy suszonego materiau’
i ofrodkemi zewngtrznymi oraz zjawiska wewngtrznej wymiany
ciepia i wilgocli -~ wewngtrz materiaiu. ’

Proces suszenia mabteriaiu mozna scharakteryzowaé nastgpujq~
cymi wielkosciami wekborowymi /16/:

- gradientem koncentracji wilgoci (V?u)

- gradientem temperatury (V T)

- gestoficly sbrumienia wilgoci (i).

Pod pgradientem koncentracji wilgocli rozumie si¢ wielkodé
wekborowg ©réwna liczbowo- przyrostowl zawartobei wilgoci na
jednostke diugesci normalnej i skierowans wzdiui normalne]
w gtrone wigkszej koncentracji wilgoci. Gradient temperatury
to wektor liczbowe réwny zmianie temperatury na jednostke diu-
gofel normalnej skierowany wzdiuZ normalnej.w- strone wzrostu
temperatury. Gesto&é strumienia wilgocil (i)~ jest wekbtorem

4
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skierowanym w strong przeciwna do gradientun koncentracji wil-
goci (w przypadku przewodnofei wilgoci) lub gradientu tempera-
tury  (w przypadku przewodnosci ciepka i masy) i réwnyn licz-
bowo ilosci wilgocl przenoszonej . w jednostce czasu przez
Jednostkows - powierzchnie izopotencjalng. :
Podstawowe. prawo wewnetrznego przenoszenia wilgoeci /16, 22,
23, 28/ przedstawia sie nastepujaco:

I

=i, +ip=~ag gy (Vu+ved), (1)
gdzie
i ~ ogbélna ggstost strumienia wilgoei,
iu - Bgsbtosé gtrumienia wilgocl spowodowana dzlalanien gra-

dientu wilgoci,

J’.T - gestosé strumienia wilgocl spowodowana dziataniem gra-
dientu temperatury,

a, = wspdiczymnik dyfuzji wilgoci w materiale,

& . = wspbiezynnik termogradientny meterialu wskazujacy, jaki

gradient koncentracji wilgoci two:czy sig w ciele przy

gradiencie temperatury, .
*t ~ gestoéé absolubtna suchego materialu. -
Jeéli VuiV1T. skierowane asg przeciwnie, co ma wiejsce przy
wilgotnogci - wewngtrznych warstw materiaxu. wigkszych od ze-
wngtrznych, a temperaturze zewngbtrznyeh warstw wyzsze]j od we-
snetrznych, to kierunek ogbélnego strumienia wilgoei bedzie
okreslany tym gradientem, ktéry tworzy bardziej intensywny
strumiesi wilgoci. Kierunek strumienia wilgoci czesciej okredla
Vu, a VT tworzy tylko opdér dopelniajscy przemieszczenia
wilgoci wewnatrz materialu od wilgotniejszych warstw i mie]
wilgotnym. Takie zjawisko wystepuje np. pray konwekeyjnyn su-
szeniu, e L

Przy suszeniu promieniami. - podezerwonymi wektory Vu i V1

gkierowane sg »déwnieZ przeciwnie, ale san broces przebiega.
inaczej /16, 28/. Wskutek szybkiego i intensywnego nagrzania-
powierzchni - materiatu, przewodzenie .wilgoel spowodowane “gra-
dienten temperatury jest bardziej intensywne od przewodzenia
wilgoci pod wpiywem gradientu koncentracji. Wilgoé praemiesz—
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cza sie wiec w kierunku strumienia ciepia, tzn. od powlerzchni
ciala do centrum, powedujac wzrost koncemtracji wilgoel w we-
wngtrznych warstwach suszonego wateriaiu. Wowczas zewngtrzna
wyniana wilgoei moze zostaé zahamowana, & w wyniku tego zja-
wiska nie bedzie zachodziXo suszenie ma‘berialu. Badania do-
gwiadczalne potwierdzajs taki praypadek /3, 18/. Przy suszeniu
elektrycznym strumien ciepia skierowany jest od wewnetrznych
warstw materiatu ¥ku powilerzchni. Zatew gradient temperatury
i gradient koncentracji wilgocl skierowane sq w g samg stro-
ne, co w kohcowym efekcie prowadzi do zwiekszenia szybkofci
suszenia. Zgodnosé kierunkéw rozwasanych gradientow osigga sle
takie przez stosowanie kombinowsnych sposobow suszenia /16/.

Woda przemieszczajaca sig =z warstw wewnetrznych materiaiu
ku jege powierzchni zosbtaje usunigta droga parowania, przy
czym parowanie wilgocl z powierzchni materiatu jest podobne do
parowania ze swobodnej powierzchni cieeczy, tj.:

P, _ '
w=oly (Py=~py)p s (2)
gdzie
mw - intensywnodé parowania wilgoci,
°4m -~ wspélezynnik wymiany wilgecl miedzy powilerzchnia paruw—

jaca a otoczeniem, zalesny gtéwnie od predkodel i kie-
runku przeptywu powietrza (wspélezynnik przejmowania

nasy),
EM -~ ciénienie czastkowe pary wodnej na powierzchni ciaza,
Pp - cignienie rnzastkowe pary wodne] w otaczajgcym po-
wietrzu,
p, - Rormalne cifnienie atmosferyczne (ﬁ 013 . 107 N/m%)
p - cléniénie barometryczne.

7 analizy réwnania wynika, Ze parowanie wilgoci zachodzi tylko
przy warunkach pM>pP, przy czym im wigksza Jest roéiznica
- p , tym intensywniej przebiega suszenie /16, 17, 28/.
Przy suszeniu konwekeyjnym gradient temperatury jest nie-
wielki i przemieszczenie wilgoci wewngtrz materiaiu zachodzi
ns gkutek przewodnofci wilgoei /16/, co na podstawle prawa
zachowsnia masy moZna zapisaé:

Py
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-8y Yo (VEF =y (By- )2 F =3 (3)
1lub
du _ aM , 100 _ _ 'y 100F
dwTar g =" % Yo (Vg .
(4)
P
o  100F
=~°(m (PM"PP)P * Gc 1
gdzle
F - powlerzchnias parowania,
Gc - masa suchego ciala,
(v u)p - gradient koncentracji wilgoci na powierschni mae

teriatu.

Réwnanie (4) wyrata ogélnie zalesnosé predkodei suszenia od
predkodci przemieszczenia wilgocl do powierzchni materisiu
i predkosei dyfuzji pary przez tzw. warstwe graniczng, pod
kt6ra rozumle sie przylegajgca do materiaiu warstewks gazu.
Parametry tej warstwy réznia sie od parametroéw otaczajacego
osrodka.

Nosé ciepta pobieranego przez obiekt suszenia od otacza~
Jgcego powietrza w 'jed.nostce czasu okresla wyratenie:

Q= [ (T5-By) aF = Fol (7 - my) ., (5)
(f)
gdzie
ol - wspbéiczynnik wymiany ciepta (przejmowania ciepta),
'.['B - temperatura powlietrza,
f!.‘M - temperatura powierz.chni materiatu.

Indeks nfr" wskazuje, Ze przy catkowaniu wyrazenie (?y - Ty)
Prayjeto za stale i wzieto #rednig Jego wartosé po powierzchni
ciala. Predkoéé prazekazywania ciepia Q od Jego nofmika do na-
terialu zaleiy od wspbiczynnika wymiany cieptadl i od Po=-
wierzchni kontakbtu ' czgsteczek materiatu z noénikiem oraz
résnicy temperatur noénika i materiatu. Wielkosé wspbtezynnika
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wymiany ciepta K zaleiy od wiasciwosci materialu i warunkoéw
oplywania aego czgstek przez nofnik ciepta. Warunki opiywania
polepszaja sie¢ przy ' zmmiejszeniu rozwlaréw czgstek materialu
i powigkszeniu predkosci czynniks /12, 16, 19, 33, 35/.

Clepio pobrane przez wilgotny materiat jest zuiyte na pod-
wyZszenie jego temperatury i na wyparowanie wilgoel /16/:

daT

Qarg—%ﬁ ]c‘&'*——dv_r%+ cXV-a-.Eﬂ-, (6)
)
gdzile .
c - c¢iepto wxasciwe wilgotnego ciala,
4 - gestodé wilgotnego ciala,
T =~ temperatura wilgotnego ciala,
Tsr -~ #4rednia temperatura ciala,
T - cieplo desorpcji {przyjeto za réwne ciepiu parowania),

v - objetosé ciala,

(¢, 4 i T przyjeto przy catkowaniu za stale).
Podstawowe réwnanie wymiany ciepia i masy w procesie susze-
nia

4aT ‘
du i/ Fol
P a0+ (e + ) T =5, (s = Tylg, (7
gdzie
¢, =— ¢iepo wiadciwe suchego materiain

wigZe w jedng zaleznoéé predkosé suszenia gg, predkosé nagrze-

wania wmabteriatu __Hé: i temperature powierzchni ciaia Ty
Predkosé suszenia zalezy nie +tylko od intensywnogci depro-
wadzenia ciepta (wymiany ciepta), ale takie od intenaywnodci
odprowadzenia wilgoci (wymiana masy). Wyniana ciepta i masy
odbywa si¢ zatem jednoczeénie i przy tyw samym czynniku su-
s8z80ym, a swigkszenie intensywnosci wymiany ciepla zachodzi
réwnoczednie ze wzrosbtem intensywnofci wymiany masy. Wspdi-
czyuniki wymiany ciepta of i masy ol zalezne od warunkéw
opiywania waberiatu przez nosnik ciepta i powierzchni kon-
taktu materialu gz c¢zynnikiem, wchodza w analogiczne réwnania
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wyniany ciepta (5). 1 masy (2) oraz wsgkazujg na podobny ich
wpiyw na intensywnosé tych procesbdw.

Réwnania (1), (4) 1 (7) opisuja podstawowe zjawiska za-
chodzgce w procesie suszenia wilgotnych materiatéw. Pozwala-
ja one przeanalizowaé i ocenié wplyw niektdrych czynnikéw na
proces suszenia.

HISTEREZA WILGOCIL, JEJ WISTEPOWANIE
I MECHANIZM TWORZENIA

Higroskopijno#t Jest cechag charakbterystyczng materialéw
hydrofilowych o budowie kapilarnej przy matym przekroju kapi-
lar. Ciata higroskopljne pochtaniajs pare a% do osiggnigeia
okreflonego stanu réwnowagli, a zjawiske takie zwane jest ad-
sorpcja. Zjawisko przeciwne +to desorpcja. Zwigzek miedzy za-
wartoscla wilgoci w maberiale i odpowiadajqcym jed cifnienien
czastkowyn pary w otoczeniu (wyrazonym wilgotnodcia powiebrza)
przy okreflonej temperaturze nosi nazwe - izotermy sorpcji.
Izotermy te wmajs rdiny przebieg w zaleZmodci od tego, ¢y wWy-
znaczone sg przy wzroscie, czy przy spadku wilgotnofci. Istnie-
Je wiec mozliwosé wyznacdenia histerezy miedzy wilgotnoscia
a8 cidnieniem pary wodneéj.

Houston /13/ %bvadajac proébki ryiZu o poziowmie wilgotnosdcl
14,8% przez cykl sorpcja - desorpcja obrzymat higtereze o od-
chylenin wilgotnosci 1%. Chung i in., /6/ ulywali pszenicy do
badania efektu hisberezy. Eksperyment rozpocieto dla pszeanicy
o wilgotnosci 26% i przeprowadzonc ja przez trzy cykle sorpeji.
Maksymalne odchylenie krzywych sorpcjl @i desorpeji dla dwu
pierwszych cykli wynosilo w przybliZeniu 2%. Dla trzeciego
¢ykiu nie zaobserwowano odchylen miedzy adsorpcja i desorpeja
w pordwnaniu z dwoma pierwszyui. Young i .in. /37/ obserwowali
Jeden cykl histerezy, uzywajagc roztwordw soli do kontroli wile
gotnosci w badanym ukiadzie. Migdzy desorpcjg od pelnego nasy-
cenla a adsorpcja  od pelnego wysuszenisz zaobserwowanc rézni-
cg rbéwng w przyblizeniu 5%. '

Hart /7C/ badat pszenice ozimg o wilgotunosci od 11,6% do
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12,4%, shosujge barwienie czebci nasion w prébkach nawil Zanych
i suszonych. W temperaturze 42°% 1 24°¢ zacbserwowal efekt
histerezy rzedu O0,76% wilgotnosei, a W temperaturze 50°¢
rzedu 0,37%, przy czym wilgotnoéé desorpecji byla wigksza od
adsorpcji. Powtarzanie c¢yklu prowadzilo tylko do nisznacznego
zuniejszenia efektu histerezy.

Henderson /11/ oznaczal histereze na prébkach ryZu o wilgot—
noSci 21,3% w stosunku do suchej masy. Badana prébka umiesz-
czona w pojemniku z metalowym dnem suszona byza powietrzem
o btewperaturze pokojowej, dopdki waga Tyiu nie osiggnela
uprzednioc zaprogramowanej wartobci. Nastepnie wilgotnosé pribki
zwiekszono az do osiagnigeia réwnowagl przy wilgotnoscl
wzglednej 85%. Pr(':bke przeprowadzono przez dwa i péx cykla.
Stwierdzono istnienie matej histerezy o réznicy wilgotnodel
mniejszej od 1%. Efekt histerezy malal ponadto, gdy materiat
przechodzil przez kolejne cykle sorbecja -~ desorpcja.

Wielu autoréw rozwazalo mechanizm wyjaémiajgey zjawisko
histerezy. McBain /24/ i Zsigmondy /38/ podaja réwnanie
Thomsona, ktére moze opisaé zjawisko histerezy:

P
ln—p—;s _EGVrRT,

-9
&

~ cifnienie pary dla wklegsiej powierzchﬁi cleczy,
~ c¢iénienie pary nasyconej dla T,

napigcie powlerzchniowe,

~ objetosé 1 mola cieczy,

~ _promieh kapilary,

- stata gazowa,

- temperatura.

BRWH 40 KYR
@ )
o

i

Podeczas procesu desorpeji &Scianki kapilar sg wilgotne
i dlatego meniski majs mniejszy promieh krzywizny niz w pray-
padku, gdy Scianki kapilar sg suche. W okresie pochtaniania
wilgoci (sorbcji) -nastepuje czesciowe zwilZenie 4cianek,
a w wyniku tego tworzy sie menisk o wigkszym promieniu krzy-
wizny,mimo réwnych wymiaréw kapilar. Ze wzoru Thomsona wynika,
.Ze cifnienie nasycenia pary zalezy od promienia krzywlzny me-



14

nisku, a wige jest ono umiejsze podezas desorpeji nis bodczas
adsorpcjl przy réwnych poziomach wilgotnosdci maberiatu.

Efekt histerezy tiumaczy si¢ tez tym, Ze zanieczyszczenia
gazowe, a szozegblnie powietrze.. .adsorbowdne w porach lub na
Sciankach kapilar, ograniczajq pochtanianie wody /11/. Gdy
awigksza sie ciémienie pary wodnej i wigcej wody wypelnia
Przestrzeft kapilarng, co ma miejsce w trakeie adsorpcji, to
obce materialy se3 usuwane. W czasie desorpcji materialy obce
nie wystepuja, & wige wynikajaca =zaleZnosé miedzy cifnieniem
pary wodnej a wilgotnofcig jest inna i dlatege powstaje histe-~
reza.

Dynamika wilgocli wuzalezniona jest zatem od wielu czynnikbéw
i szczegblnie istotne znaczenie ma w procesie suszenia réiznych
prodéw rolnych. Wydaje si¢ wigec, %e cennym wskasnikiem wymiany
clepta i masy moZe byé histereza wilgoei, ktérej nie nalesdy
pomijaé prz{y badaniach waznych dla suszarnictwa i przechowal-
nictwa materiatéw roslinnych.

WPEYW PARAMETROW WEWNETRZNYCE NA NIEKTORE
CECHY FIZYCZNE SUSZONYCH PIODOW ROLNYCH

Mohsenin /26/ zaznacza, %e dla doktadnego zrozumienia mecha-
nizm wymiany ciepta i masy w procesie suszenia muszg byé zna-
ne pewne wabciwosci termiczne badanych materiatéw, gdysz
w przeciwnym przypadku cate zagadnienie bedzie sil¢ sprowadzaé
do zatozen ewmpirycznych., Do takich cech naleZs miedzy innymi:
cieplo wlasciwe, przewodnos cieplna, wspéiezynnik dyfuzji
cieplnej, wsptlczynnik dyfuzji wody, ciepto parowania, cigzar
UsSypny .

Technike suszarniczg - w odniesieniu do niektérych cech fi-
zycznych ptodéw rolnych - interesujg zaleZnosei migdzy wartoé-
ciaml danych wkasciwosci a parametrami wewngtrznymi materialu
(zawartosé wody, temperatura, gestosé itd, ).

Clepo wkadeiwe wilgotnego ciaia stalego ,c" réwne jest
liczbowo sumie ciepta wkasciwego Jego suchej masy nCg " 1 zawar-—
tosci wody danego materialu ,u":
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c=c3+u.

Dla plodéw rolaych réwnanie to jest situszne dla u » 6-8%
/28/. Wartosé ciepta wialciwego suchej masy Jest niezbedna
przy okreflaniu innych cech termofizyczuych.

Gadaj /8/ okredla wartosé ciepta wiasciwego suche] masy
(pezenicy, jeczmienia i plasterkbw ziemniskéw przemysowych)
z bilansu cieplmego, dokonujge pomiaréw za pomocyg kalorymetru.
Prébke ziarna lub plasterka ziemmiska umieszczano W woreczku
z gazy i nagrzewano w ultratermostacie do temperatury okolo
90°C. Po wyréwnaniu temperatur w catej objetosci proébki umiesz-
czano ja W naczyniu kalorymetru, w ktérym znajdowala sig do-
kiednie wymieszana woda destylowana. Po tym zablegu wlgczano
mieszadto 1 odczybtywano temperature wody co 30 sek., az do
momentu, gdy wartohé nastepnego odczybtu byla niZsza od po-
przedniego. Dla jeczmienia i pszenicy nie zaobserwowano pray-
rostu temperatury spowodowanego pochianianiem wody {pecznie~
niem), natomiast dla ziewniakéw przyrost byt wyrasny.

Na pbdstawie WZOTHOW

o - My Cp (t3 - t1) - m, o (b, - t5)
P mp (ta - t3)

0P=cp .

mp - masa proébki,

°p - cieplo wtasciwe prébki,

m, - masa pojemnika (woreczek z gazy),
¢, - cieplo wtasciwe pojemmika,

m, = masa wody,

c, - ciepo wlasciwe wody,

by - temperatura poczgtkowa wody w kalorymetrze,
t, - temperatura poczgtkowa prébki,
t3 - temperatura koficowa wody,

¢ - stata kalorymetru,

¢' - wmierzone ciepto wtasciwe,

N
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obliczeno warbtofcl ciepia wiasciwego suchej masy badanych pro-
bek. Jako temperature koicowa tB przyjeto dla pszenicy i jecz-
mienias maksymalng temperature wody, a dla ziemniakéw tempera-
ture wody po odjeciu przyrostéw - tewperatur powstaiych na skuw
tek pecznienla. W wyniku pom:i.a::éw otrzymano: ciepio wiasciwe
suchej masy dla pszenicy (0,319 £ 0,011) keal/kg °C, jocz-
mienia (0,342 ¥ 0,024) keal/kg °C i 'plasterkow ziemniaka
(0,373 £ 0,027) keal/kg °C.

Dla niektéryech piodéw rolnych Pabis /28/ poda;}e wartodel
ciepta wtadciwego suchej masy (tab. 1).

Tabela 1. Ciepto witasciwe suchej masy niektérych pteddw rolanych

Materiaty Ciepto wiasciwe suchej
masy w Xcal/kg s.m. ¢

Ziarna pszenicy 0,35-0,37
- soi 0,40
— Zyta 0,36
— owsa . 0,36
— kukurydzy 0,27-0,48 -
— prosa 0,34
Siano lakowe 0,34-0,43

Jegorow 1 Ljubuszkina /14/ podajy dla ziarna kukurydzy na-
stepujgcé zalefnosé, otrzymany w wyniku badah doéwiadezalnych:

= 0,267 + u.

Wartosé 0,267 jest cieplem wiasciwym suchej masy badanych zia—
ren.

Eamitski /15/ okreéla nieznang dotychczas zaleznodé clepia
wtadciwego ¢ od wilgotnosSci ,w" oraz zawartofci wody ,u" dla
zieuniakéw, Zalesnosci okreslano na drodze analitycznej i wy-
kreslnej. Pomiary prowadzono przy uiyciu kalorymetru, uwzgled~
niajge wspbdezynnik strat clepla w kalorymetrze. Uzyskany
Przyrost tewperatury wody w kalorymetrze stuiy: do ckreélenia
ciepta wtasciwego proébki:
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(o = %)

B M(t3' tg)

z uwzglednieniem strat clepia

G' = C -\-P 3
gdzie
¢ - ciepto wtasciwe probki,
W - wmasa wody,
M ~ masa probki,
t1 - ‘temperatura poczgtkowa wody,
t, - temperatura koicowa wody,
t3 - ‘temperatura nagrzania probki.
Badania prowadzono na prébkach ziemniakéw o czterech poziomach
wilgotnodci:
sucha masa
w = 72% u= 2,22
w = 63% w = 1,80
w = 36% u= 0,57
10-
Je
3
4
§
8 -
]
QD,E'
] c=f(w)
| c=00072w *+ 0395
0 20 0 40 50 60 70 80
wiigatnose [267
Ryc. 4. Zaleznoéé ciepta wiasciwego ziemniakdéw od wilgotnosei

Jwg 15/
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i
%9

o wiosiive fEZ3L T
-~
B

™

[~/

c=f(u)
c=072 o5+ 0395

0 1 2 3
zawarfodc wody [ig/xg]

Ryc. 2. Zaleifnofé ciepla wiasciwego ziewniakéw od zawartosei
wody /wg 15/

Ryeiny 1 41 2 obrazuja otrzymane zalesnofci ¢ = f (w) ie =
=f (u). ZaleZno&s ¢ = £ (w) jest liniowa o réwnaniu

¢ = 0,0072 w + 0,395

natomiagt ¢ = £ (u) o réwnaniu
u
¢ = 0,72 37 + 0,39.
Wskazuje to wyrasnie na niezgodnosé z réwnaniem

C=0¢ 5+,
slusznym dla zbéi.
Zmierzono ponadto cieplo wiasciwe suchej masy, okreslajac jego
wartosé na 0,395 keal/kg °C.
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Jednym 2z podstawowych parametréw, ktére okreslajs warunki
wymiany ciepta i masy w warstwie wilgotnych cial statych, jest
przewodnosé cieplna. Zagadnienie wyznaczania przewodnosci
cieplnej jest bardso skomplikowane ze wzgledu na rbinorodnosé
czynnikéw, od jakich zalefy. Ogdlnie przewodnoSé cieplng war-
stwy materiaiu ziarnistego wyraza zaleinosé /28/:

A.ﬂ'f (7\.3, AP’ u, t, p)

gdzie

Ag * przewodno$é cieplna suchej masy w dane]j tewmperatursze,

ADp T przewodno$é pary gazowej wypelniajgcej przestrzenie
migdzyziarnowe w danej temperaturze,

u -~ gzawartosé wody w ziarnie,

t <~ tewmperatura ziarna i pary gazowe],

P =~ ©porowatosé warstwy.

Przewodnosé cieplnas masy zboza zmniejsza gie wraz ze zuniej-
szeniem sie wielkodci szilaren i zwigkszeniem 3ilosci pordw po-
wietrznych miedzy poszczegélnymi ziarnami w masie zboza; i tak
przewodnosé cieplna nasion maku i lnu Jest znacznie mniejsza
od przewodnohci cieplnej nasion sitonecznika i soi /1/. Przeka-
zywanie ciepia w masie zboZowej odbywa silg¢ na skutek przewod-
nogci cileplnej 1 konwekcji. EKomwekcja polega tu na przemiesz-
czaniu sig ogrzanych czgstek powletrza w przestrzeniach mie-
dzyziarnowych od wyZej poloZonych warstw masy zboZa. Przewod—
nofé cieplna obniza sie takde prazy zmniejszaniu wilgotnoéci
zboza, poniewas przewodnosé cieplna wody jest zuacznie wieksza
od przewodnofci cleplnej powletrza.

Pebis i Gadaj /29, 30, 32/ prowadzili powmiary przewodnosfci
cleplne] warstwy wilgotnych nasion w izolowanej cieplnie cy-
lindryczne]j komorze pomiarowe]j, ktérej schemat podaje ryec. 3.
Unieszczone w komorze pomiarowe] termopary mierzyly teupera-
ture w odpowiednio wybranych zpunktach warstwy. Znajdujgca sie
w dolnej czg¢sci komory grzatka dawala staly strunich ciepia.
Temperature rejestrowano c¢o 5 winut za pémocq galwanonetru.
Zastosowana przez aubtoréw metoda oparta jest na zagadnieniu

_wymiany ciepla w ciele pbZograniczomyh z cieplng izolaciy
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boczng .. Réwnanie opisujace to zjawlsko w obszarze 0 < X == oo
ma postad . .
t (x,0) _ ata(x,@)‘
a@ be
; , 6 ?
-

Rye. 3. Schemat urzgdzenia pomiarowego do wyznaczania przewod-

nosci cieplnej /wg 29/: ' 1 - stabilizator napiecia, 2 - auto-

transformator, 3 ~ grzejnik, 4 -~ komora pomlarowa, 5 - btermo-
Pary, 6 ~ przelgcznik, 7 - galwanometr

Przy =zaloZeniu statych warunkdw Ppoczgtkowych, okmeé*;lanych
przez staly temperature (t ) w warstwie w dowolnym miejscu (x)
warstwy., : .

t (x, 0) =%, = const dla0 < x < oo
oraz

b (00, &) =

i warunku brrzegowsgo t {0,0) = kVe
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rozwiazano to réwnanie otrzymujac wyrazenia na Al

2.
_ c¥ux" F, .

@

Znajdujac z odpowlednich zalesnodel F, (1iczbg TFouriera),
z oddzielnych pomlaréw ac” (ciepto wtadciwe) i wlerzac mesbo-
teiomierzen ¥, (mase 1 m5) obliczono wartobci A. Przy pomocy
tej metody wyznaczono przewodnosé cieplng w zalesnofci od
zawartoéci wody dla nasion fasoli, kukurydzy, beobiku, grochu,
tubinu i rzepaku. W wyniku badah stwierdzono liniowy przyrost
przewodnofci cieplnej badanych nasion w wmiarg wzrostu zawar-
toscli wody. Ryc. 4 przedstawla zaleznosé zredukowanej przewod-

n

s

:%" x 1
b 2 e 2
0

g o 3
§ v
E-l' o5
L8 06
2

2

¥

315

b

N

0 of 42 3 2
l zoworfost wooly [#g/kg s.m]

Ryc. 4. Zaleiznosé sredukowanej przewodnogci-cieplnej w nasio-
nach od zawartodci wody /wg 30/: 1 - kukurydza, 2 - bobik,
3« fasola, 4 - groch, 5 - Zubin, & -~ rzepak

nogci cieplnej: (wartoéé przewodnosci' cieplnej o danej zawar-
to&cli wody podzielona przez wartodt przewodnosci cieplne] su-
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chej masy) od zawartodci wody. TUdowodniono, Ze przewodnosé
cieplna roénie szybko 3z zawartoscia wody. Przyrost A o 50%
spowodowany jest wzrostem ,u" o 0,2 kg H,0/kg s.m.

Rzecza charakterystycsny wykryta przez autorédw jest fakt
identyeznej wmatematycznej formy zwigzlku miedzy brzewodnoscig
cieplng a zawartofcig wody we wszystkich badanych nasionmach.
2wigzek ten przedstawiono wzorem

- A(u) = AO + 2,66811.

Pabele 2 1 3 podajq‘przykiadOWb otrzymane wartofeli A dla ma-
8y 1 nasion pszenicy i jeczmienia oraz ciepia wtasciwego
w funkcji zawartedei wody.

Tabela 2. Przewodnosé cieplna i cieplo wtadeiwe
w zaleznoscl od zawartosci wody dla pszenicy

w u A c

% kg ETZO kcal kcal
kz s.a. . o % kg °C
0 0 0,103 0,320
4,5 0,047 0,122 0,367
6,3 0,067 0,125 0,387
10,1 0,112 0,141 0,432
12,8 0,147 0,140 0,467
15,8 0,188 0,149 i 0,508
18,4 0,225 0,163 - 0,545
26,3 0,357 0,209 0,677

Roskacz /34/ badal zaleZnoéé przewodnosci ciepinej zielo-~
nej koniczyny od temperatury i wilgotnosel, poezynajac od wil-
gotnosel 75% do absolubnie suchej wasy. Wykazal, Ze A dla su-
chej masy nie zmlenia sie w zaleznodei od temperatury w prze-
dziale t = 25 75 C, rofnie natomiast ze wzrostem temperatu-
ry wilgotnej masy (ryc. 5). Ponadbo wykazai, se im wyisza wile
gotnosé koniczyny tym wickszy wspbtcaymik ﬂ-przy danej, sta-



Tabela 3.

Przewodnosé cieplna i ciepo wiaSciwe

w zalefnofcl od zawartofcl wody dla jeczmienia

w u A c

% kg H,0 kcal keal
kg s.m. n.h °C kg °C
0 0 0,102 0,342
6,3 0,067 0,128 0,409
9,9 0,110 0,130 0,452
11,2 0,126 - 0,154 0,768
13,6 0,157 0,141 0,499
17,5 0,212 0,172 0,554
21,8 0,279 0,205 0,621
26,3 0,357 0,243 0,699

te] gestodcli usypnej. Wérost przewodnosci cleplnej, ktoéry to-
warzyszy warostowi temperatury tiumaczy

przez protieniowanie w Vporach materiatu.

a [% mn o]

preenognosc o

1

0054 o=

40

remperatura [9¢]

aubtor wymiang ciepia

Ryc. 5. UZaleinofé przewodﬁoéci cleplnej koniczyny od tempera-
tury dla réinych wilgotnoéci/: 1 g ;5%, 2 - 60%, 3 - 40%, 4-0%
wg 34
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Wielko$sé obliczona na podstawie sznajomodci ciepta wtasdci-
wege i przewodnodci cieplnej materialu, czyli wspbiczynnik dy-
fuzji cieplne]

au-ww—va-—m
T o

okazuje sig tg cechy fizyczng suszonego wmateriaru, ktdéra decy-
duje o szybkodci rozchodzenia si¢ clepta w warstwie wilgobtnej
masy. Wartoéé +tego wspdlczynmnika =zalezy od rodzaju ciala,
Jego temperatury i zawartosci wody /28, 30, 32, 34/. Wspdi~-
czymnik dyfuzji’ cieplnej zuielonej koniczyny przy wilgot-—
nosci w = 0%, gestosci usypne] 174 kg/m3 i temperaturze
25—75°C wynosi 7,18-7,43 - ’IO4 mz/h /34/. Z powigekszeniem
wilgotnogci wspélczynﬁika 2" poczatkowo roénie, potew male—
je (w=40% ag, =8,82 - 10%, w=60%a,, =8,25.10%w= 7%

~ 84 = 7,5 - 10%). Taki charakter zwiany ,a" jest typowy dla

uamﬁzumw%a@&wﬁdﬁdﬁq}ﬁn?ﬁ]

zowartasé wody [ kg H,0f kg sm]
Ryc. 6. DPoglagdowe przedstawienie zglesnosci wapdtezynnika dy-
fuzji cieplnej wilgotnego ciata stakego od Jego zawartosdci wo-
dy fwg 28/
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cial kepilarno-porowatych (ryc. 6). Zmiana wspdiczynnika dy-
fuzji cieplnej  tiumaczona « jest zmiang forwmy - wigzania wody
w materiale /21/.

015
014
013
012
0,11
010

wespdtezynnik dyfuzji cieping X 10 8 fm¥s]

0 o1 w02 ¢ 03
U zowarfost wodz,- [ kg/kgsm]
Ryec. 7. Zaleznoéc wspélczynnlka dyfuzal cieplnej od zawarbosdci
wody dla nasion nlektérych roélln uprawnych /wg 32/

Pabis i Gadaj /32/ przedstaw1aa§ zaleznoéé ‘wspolczynnlka
dyfuzji cieplnej w temperaturze okoto 30 °C: 04 zawartodei wody
dla nasion niekbtérych roslin uprawnych (ryc. ? 7). Ze wzrostenm
zawartosci wody w badanych nasiorach nastepujy Jjednakowo szyb-
ko zmisny wspbdiczynnika ,a". niezaleZnde - od rodzaju nasion,
Wartodt ,a" w warstwie tych nasion okreflono réwnaniem

¥u,

Co«

a=a, ——#'xu o + 9 (1 * 2 668u),
gdzie _ L _
8, -~ wepbtczynnik dyfuzji cieplnej w warstwie absolutnie su-
chych nasion, .
#, — clezar objetosciowy suchej magy ziarna,
o B
gy —  clegzar objetosciowy: ziarnay,
Gy ¢iepto wltasciwe suchej masy,
o - cieplo wla#ciwe ziarna,

- zawartosé wody.
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. Wolkensztajn - /36/ opracowal. szybka metode pomiaru termoii-
zyceznych  cech materialéw, pozwalajgcy wyznaczyé Jje Jjednoczes-
nie ng tej samej aparaturze z dokladnodciaz do 2%. Metode be
zasbosowata Bilowlicka /2/ do pomiaru ciepts wiasciwego, prze-
wodnosci cieplnej 1 wspbiezymnika dyfuzji cieplnej plasterka
ziemniaka. Schemat stanowigka pomiarowego przedstawia rye. 8.

| [~~~ —~— : I

E

Ryc. 8. Schemat stanowiska pomiarowego do jednoczesnego wyzna-
czania ciepla wtasciwego, przewodnosci cieplnej i wspboiczynni-
ka dyfuzji cieplnej /wg 2/: A ~ plasterek badanego materiaiu,
B - cylinder gipsowy z wtopiong koficéwks 1 termopary réznico-
wej,izolowany btonky polietylenows przed zamakaniem, ¢ - stru-
mien wody o ustbalonej tewperaturze omywajacy dolng powierzchnie
Plasterka A, D - przewbéd doprowadzajgacy ogrzana wode, B - do-
Pryw wody =z uwltratermostatu, K - podstawa przyrzgdu, bedaca
réwnoczeénie pojemnikiem dla przeplywajgcej wody, 2 - druga
koncéwka termopary roéZnicowej, przylegajaca do dolnej po~
wierzchni badanego plasterka, omywana przez: strumiesd - egrzanej
wody. ..
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Pomiar wykonywano na plasterku ziemniaks o temperaturze réwnej
temperaturze otoczenia, za pomocg termopary réznicowej. Jedng
‘korecéwke termopary doprowadzono do badanego wateriaiu, mierzgc
jego vemperature, drugg natomiast umieszezono z drugiej strony
plasterka w strumieniu wody o teuperaturze wyzszej od tempera~
tury otoczenia, Rbéinice temperatur wskazywal galwanometr. Na
skutek ogrzewania plasterka ziemniaka strumieniem cileplej wody
rosnica ‘temperatur malala, co wskazywal galwanometr. Mierzony
czas wyréwnywania sie tewperatur posiuiyl do obliczenia szuka-
nych wspbczynnikéw podanych w postaci:

a ='%PAT [ma/h]

A =D eV a [kcal/mh OG]

o= Mg [kcal/kg °c]

gdzie

R - grubosé plasterka,

o ~ gestosdé materiatu,

&, p parametry bezwynisrowe,

b - wartosé staXa dla stanowisks pomiarowego, wyznaczona
w taki sam sposéb, jak cechy termofizyczne, lecz pray
zagtosowaniu materialu o znanym cieple wiasciwym
i gestosei:

cYR

2¢ ¥ P A‘Ll
' Wykazano, %e szybka metoda pomisru nieustalonej wymiany ciepks
zastosowana przez Wolkensztajna nie Jjest przydatna do oznacza-
nia cech %ermofizycznych materialéw.. rolniczych, poniewaz
wzgledny biad przewodnosci cieplnej. wynosil okoko 45%. '
Ford i Bilafski /7/ skonstruowali aparat do pomiaréw wspbdi-
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czynnika dyfuzji cleplnej iodyg: lucerny., Zastosowana metoda
polegata mna badaniu zmiany radialnego ‘gradieantu - temperatury
todygi przy zuwisnie +temperatury otoczenia. Autorzy - badali ”
wpiyw gestosci suchej masy, zawartobSci wilgoci i temperatury
rodygi na wspbiczynnik dyfuzji .cieplnej. Wpiyw zawartosci wil-
goci i ggstosci suchej masy badano. przy trzech réinych pozio-
mach temperatury:. 20°, 50° i 80°C. W kazdej serii przeprowa-
dzano  doswiadczenia  na lodygach o wilgotnosci od 5 do 75%.

501
= 45 . e
&,
3 01 T
x
§3’5~ % 5 X L ]
¥ 301 x
Z§. ' (] x %
3 2]
£ 20
g o0l
3 x x=20°C
3 157 *~50°C
X
10

&5 15 25 35 45 55 65 75
wilgotnose [ %7
Ryc. 9. ZaleZnoéc wspbétezynnika dyfuzji cieplnej todyg lucerny
od wilgotnosci fwg 7/ '

Stwierdzono, Ze wspoiczynnik dyfuzji cieplnej ma tendencje do
wszrastania  przy wzroscie zawartodei wilgoci wprzy kazdej
7z trzech stosowanych temberatur (ryc. 9). Nie zaobserwowano
natomiast istotnych réznic w nachyleniu wykresow pomiedzy tymi
trzema poziomami temperatury. ‘

Na ryc. 10-12 przedstawlono zaleiznosé wspbdlczynnika dyfuzji
ciepinej od ggstosci suchej masy. W tym przypadku réwnies nie
zaobserwowans istbtnych réznic pomiedzy nachyleniem krzywych
dla przyjetych temperatur. Ujemne nachylenie wykres6w mozZna
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SN o
S S

&

wepotezynnik dyfuzfi cieping x!d’[ }—‘7#]

15

t=20°C

10

7 n 15 1a 23 27 3
gestosc sucheymasy [Lbs/it*]

Ryc. le.Z‘aleZnoéé wspétczynnika dyfusji cieplnej }odyg lucerny
od gestosci suchej masy przy temperaturze 20°c sfug 7/

byto wytiumaczyé pordéwnujgc wzgledny wspblczynnik dyfuzji cie-
pka wody lub powietrza do celulozy. Catkowity wspoiczynnik dy-
fuzji todygl jest sumg wspbdiezynnikow dyfuzji cieplnej sktad-
nikéw rodygi, wobec czego zmiany W proporcjach tych sktadnikéw
musza spowodowaé zmiane catkowitego wspblezynnika. Poniewaz
ilo&é suchej masy z Jej niskim wspbtezyonikiem dyfuzji ciepl-
nej wzrasta, dyfuzyjnosé termiczna - todygi jako ‘-catosSci musi
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2

wspcteaynnik - dyfuzji cieplng’ x 10 ’[—f ¢ %y]

N
il

15 '
£=50°C
10

Ao 15 19 23 27 31
gestosc. suchej masy [1bs/Ft%]

Ryc.11. Zaleénoéé'wspélczynnika dyfuzji cieplnej todyg lucerny
od gestodel suchej masy przy temperaturze 50°C /fwg 7/
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wspotczynnik dyfuzyi ciepinef x£217”7%]

30!

2,51

20;

151

t=80°C

10

7 1 15 19 23 27 3
‘ gastost suchej mosy [Lbs/H:]

Ryc.12. Zalemo#é wspbiczynnika dyfuzjl cieplnejalodyg lucerny
od. gestofei suchej masy pray temperaturze 80°C /wg 7/
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zmaleé. Z ryc. 9 i 12 wynika, Ze wspbélezynnik dyfuzji cieplnej
Yodygi lucerny rofnie ze wzrostem temperatury. Zauwazono, ze
gwattowne parowanie willgoci, ktére wystepuje przy wyiszych
temperaturach, ma istotny wplyw na badany wspélczynnik. Zaob-
serwowano ponadto, %e spodrdd trzech badanych zmiennych (tem—
peratura, wilgotnosé, gestosds), najwiekszy wplyw na wspétczyn~
nik dyfuzji cieplnej wmiata gestosé suchej wmasy. Biorge pod
uwage jedynie gestosé suche]j masy, a nie rozpatrujge wpiywu
pozostatych czynnikéw, popekniono tylko btad o warbtosci ¥ 0%
wspbtezynnika dyfuzji cieplnej.

= const.

wspofezynmk dyfuzii wody fm¥h7

2owarfose wody [ kg K, 0/ kg s.m]

Ryc.13. Pogladowa zaleznoéé wspbdlczynnika dyfuzji wody od za-
wartoéci wody w ciele stalym fwg 28/ ..

W procesie suszenia niemniej wa:’z.qa Jjest znajomosé wartosci
wapbteszynniksa dyfuzji wody a, 1 wspolczynnika termogradient-
nego § . Wspbiczynniki te okredlajy natezenie strumienia wil-
gocl spowodowanego gradientami koncentracji wilgoci i tempera-
tury. Zaleznosci tych wspblczynnikéw od zawartosci wody i tem-

peratury sg mato znane dla materialéw ro&linnych. Pogladows
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zaletmodé a =% (u) i &= (u, ) dla ciat kapilarno-poro-
watych przedstawiaja ryc. 13 1 14.

b <k <%

wspotezynmik fermogradianing [%/°C]

zasgriosd wody [ kg Hy 0/ kg s.m]

Ryc. 14. Pogladowa zaleznosé wspbdiczynnika vermogradientnego
od zawartosci wody i temperatury ciata stalego /wg 28/

Jedns z waznych cech fizyeznych proddéw rolmych, majacy row-
nie% istotne znaczenie w procesie suszenia,jest ggstosé usypna
materiaiu, zwana te ciezarem objetosciowym. Bitowicka /4, 5/
obserwowala zaleiznoéé gestoscl usypnej nasion roslin straczko-
wych od zawartosci wody. Zaleznoéé tej cechy od zawartodci wo-
dy podawana Jjest w literaturze w postaci linii prostej w gra-
nicach wilgotnosci 12-25% (ryc. 15). Aubtorka badala te¢ zalei-
no&é w granicach wilgotnosci od O do 30%. Prébke nasion o o-
kre&lonej masie {okolo 400 g) umieszczono w Kontrolowanych wa-
runkach temperatury i wilgotnosci powietrza, az do osiggniecia
stanu suchego. Bezposrednio po kaZdym waZzeniu dokonywano po-
nlaru gestosci wusypnej wateriatu, Zauwazono, Ze punkiy do-
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" Ryec. 15." ZaleZnosé clezaru usypnego ziarna pszenidy, Zyta
i jeczmienia od wilgotnodci ziarnma fwg 4/

Bwiadczalne ukladajg si¢ w charakterystyczng linie krazyws
(zyc. 16-18). Krzywe ubrzymane dla czterech gatunkéw nasion
miaty podobny charakter: w pierwszej fazie wysychania gestosé
nasion wzrastata, po czym nastepowal punkt przegiecla krzywe]
i gestosé wmalata. Charakterystyczny przebieg =zaleznodci ge-
sto&cl usypnej od zawartoSci wody tiumsczono rdinym sposobem
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3
S

gestosc’ usypna [kg/m?]

Q05 00 015 020 025 030 035
Zawartosc wady [kq H,0f kg s.m]

Ryc. 16. Zaleznosé gestoscl usypnej od zawartosci wody dla na-
sion bobiku /wg 4/
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Ryec. 1%, Zaleinosdd gestoficl usypnej od zawartofci wody dla na-
sion grochu /wg 4/
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wigzania

wilgocl przez nasiona w réznych stanach wilgotnosci.

Poczgtkowo wydaleniu ulegala woda zwilZajgaca powierzchnig na-
glon 1 wypeiniajgca kapilary, nastepnie woda zwigzana adsorp-

cyjnie.
~900
3

-
$990) grfirrchy op
§" :-:-;-'r.- " K 4 "t:v_';;:-,:, '_:.:.
:§ h SR oty
$800; sy
005 010 015 020 025

zauartose wody [ kg Hp0f kg sm]

Ryc. 18, ZaleZnoéé gestobel usypnej od zawartosbci wody dla na-
sion fasoli /wg 4/

wzgledng gestose usypna

11004

oos 010 015 020 025 030

Zowarlode wody [ kg H,0/ kg s, mj

035

Ryc. 19. Zaleznosé wzglednej mestosfcl usypnej nasion grochu od

zawartoscl wody; poréwnanie wynikéw /wg 4/
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Zaobserwowano tez, %e¢ na przebieg krzywe] ¥, =1 {(u)
w obrebie jednego gatunku ma wpiyw wasa tysigca nasion abgo-
lutnie suchych. Punkt przegigcia krzywej lesy odpowiednio wy-
zej, im wieksza jest wartosé tej masy.

W granicach wilgobnodei od O do 3-5% badana zaleznosé jest
liniowa, ¢O0 DRasuwa przypuszczenie, 2¢ na zmiang wartosel
gestoSei usypnej w tym zakresie wilgotnodel wpiywa Jedynie
zhiegna zawartoscli wody.

Dokonano réwnies opisu matematycznego zmiany gestosel usyp-
nej, wywolanej smiang zawartosci wody,i przedstawiono réwnanie
empiryczne w postaci wielomianu czwartego stopnia /4, 5, 9/

3 1T+ 1

S, T4 s aqu + aau? + a3u3 + aq_u4

gdzie a4y py a3, a, sg wspbiczynnikawnl wyznaczonyui z danych
doswiadczalnych metods najmniejszych kwadratéw przy pomoey ma—
szyny cyfrowej. Wartosei tych wspblczynnikdw sa r6ézne dla roéz-
nych gatunkéw nasion., Poréwnano takzie dane uzyskane z rozwig-
zania przedstawionego wyzej réwnania z danymi eksperymental-
nymi (ryc. 19), otrzymijgc duza zgodnodé wynikéw.

PODSUMOWANIE

Przedstawione zagadnienia zwigzane z waznym procesem wymia-
ny ciepta i masy w mwmateriatach roflinnych wskazuja na ich
istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak 1L praktyczne. Dotych-
czasowe prace ftraktuja niejednokrotnie bardzo wycinkowo ten ob-
szerny problem, czgstokroé w odniesieniu do nielicznych roslin
czy wybranego parametru. Niewiele Jjeszcze wiadomo o wpiywie
czynnikéw wewngtrznych na ilosciowe i jakodéciowe zmiany wia-
Sciwodei fizycznych mabteriaiéw rodlinnych. Czesto zmlany takie
podaje sie w formie opisowe]j, rzadko zaé stosuje sie dokradne
wielowariantowe opracowania wmatematyczne, kiore stanowliyby
cenny opis teoretyczny na podstawie badah eksperymentalnych.
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Metodyka niektérych badan moZe budzié rowniei pewne zastrzeZe~
nia z uwagi na wystepujgoy czesto subiekbywizm pomiardw, pro-
wadzacy w sumie do wyciggania zbyt ogélnych wnioskéw lub przy-
puszczel i wstepnych przewidywai. Daje sig zatem zauwasyé pe-
wien brak sprawdzonych obiektywnych metod. Stosowane dotych-
czas mebtody niekiedy rb6inig sie dismetralnie i stad nie ma
mozliwosci pordwnania wynikéw dla calosciowej charakterystyki
badanych zjawisk termofizycznych. Niektére cechy fizyczne plo-
déw rolnych, aczkolwiek waZne z praktycznego punktu widzenia,
nie zostaly Jjeszcze dostatecznie opracowane ,' W wyniku czego
pewne elementy procesdw konserwujgcych materialy roslinme od-
bywaja sie poza kontrola czlowieka. Rezultaten tego smq straty
wynikajgce zaréwno ze zniszczenia materiatu bgds zmniejszenia
Jego wasy, jak i wyrasnego pogorszenia jakosci.

Zuwiennodé cech fizycznych plodéw rolnyech na skutek czyn-
nikéw zewngtrznych i proceséw wewngtrznych wymaga zatem szcze-
gbtowego opracowania przez szerokie rozwiniecie badah podsta-
wowych w ujeciu kompleksowym, dla poznania wszystkich wtasdci-
wosci, dynamiki zachodzacych proceséw w résnych warunkach oraz
opracowania matematycznych modeli, ktére pozwolilyby w peini
opisaé wystepujgce zaleznoéci,aby w efekcie zwigzaé je z prak-
tyly. : :
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