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Liikkumattoman viljan kuivauksesta lammitetylld ilmalla

Alkusanat

Vuosina 1955—59 on maatalouskoneiden tutkimuslaitoksella
tutkittu viljan kuivausta limmitetylld ilmalla. Tutkimustyoé on
osaltaan suoritettu valtion luonnontieteellisen toimikunnan myon-
timin apurahan turvin. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut ko-
keellisesti selvittii liikkumattoman viljan kuivumista sekd siihen
vaikuttavia tekijoitd, kuten edullisinta viljakerroksen paksuutta
sekdi ilman ldmpétilaa ja ilmavirran nopeutta, viljan aiheuttamaa
vastusta ilman virtauksessa, energian kulutusta, kuivauksen vaiku-
tusta viljan itivyyteen, ns. lepoajan vaikutusta viljan kuivumiseen
seki mahdollisuuksia arvioida viljankuivauslaitteiden teho, vaikka
viljaa ei kokeessa olisi kuivattu riittdvin kuivaksi (varastoimis-
kelpoiseksi).

Kokeet suoritettiin piirroksen 1 esittdmilld laitteella, joka ra-
kennettiin n#itd tutkimuksia varten. Kuivattavat viljaerdt, jotka
olivat koko kuivauksen ajan liikuttamattomina, olivat jatkuvasti
vaa’assa. Titen voitiin koko ajan seurata kuivauksen edistymistd
ilman puhallusta keskeyttdméttd. Lédmmitetyn ilman puhallus ta-
pahtui viljasiiilion verkkopohjan ldpi alhaalta ylospdin. Ilma
lammitettiin ilmavirtaan sijoitetuilla sahkovastuksilla, joista yhden
kytkentii tapahtui sdddettivin kontaktilimpomittarin avulla. Ta-
ten voitiin ilman ldmpétila pitdd 1...2 min:n kuluttua kokeen
alkamisesta =+ 1° C tarkkuudella halutun suuruisena. Ilman paine
mitattiin verkkopohjan alta. Se kyettiin kokeiden aikana pitdméaén
n. + 0.25 mm vp tarkkuudella vakiona.

Tutkimusten kohteina olleet viljaerdt olivat vuosien 1955—58
sadoista ja laadultaan, esim. kosteuden ja itdvyyden suhteen, erit-
tdain vaihtelevia.

Laitoksen tutkijainsinoori Kauko Aho on laatinut tutki-
musselostuksen.

Helsingissd maaliskuussa 1960.

MAATALOUSKONEIDEN TUTKIMUSLAITOS

A. Reinikainen.



Viljan kuivuminen limmitetyssd ilmavirrassa

Viljan kuivuminen perustuu tunnetusti siihen, ettid jyvii ympi-
roivi ilma pystyy sitomaan itseensi jyvistd kosteutta. Panemalla
ilma liikkeelle, voidaan saada jyvien ympiristoon jatkuvasti sel-
laista ilmaa, joka kykenee sitomaan kosteutta itseensid. Ilman ve-
densitomiskykyéd voidaan parantaa lédmmittdmilla ilmaa, jolloin
sen suhteellinen kosteus alenee. Piirroksesta 2 nidhdidin viljassa
olevan kosteuden viheneminen kuivausajan funktiona. Samassa
piirroksessa nékyy myoskin viljan kautta kulkeneen ilman suhteel-
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Piirros 2. Viljan kuivuminen kuivausajan funktiona.
Kokeessa kuivattu ruista 15 em paksuna kerroksena.
Kuivausilman ldmpétila on ollut 55° C ja paine vilja-
kerroksen alla 20 mm vp vastaten ilman nopeutta
0.2 m/s laskettuna vapaata poikkipintaa kohden.

Figure 2. Drying of grain as function of drying time.

Rye dried in test as layer 15 cm thick. Temperature

of drying air was 55°C and pressure under grain

layer 20 mm Hy0O, corresponding to an air flow of
0.2 m/s as calculated per free cross section.
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linen (%) ja absoluuttinen (g/kg) kosteus kuivumisen edistyessé.
Erityisesti absoluuttisen kosteuden kiyri osoittaa, ettd kuivuminen
alussa on verraten hidasta, vaikkakin ilma poistuu ldhes kylldstet-
tynd. Vasta viljan limmittyd veden haihtuminen tulee voimak-
kaammaksi.

Viljakerroksen limpenemistd ja kuivumista selvittid myos piir-
ros 3. Samaan koordinaatistoon on piirretty viljaerdstd poistunut
vesimiifiri. Piirroksesta kiy ilmi, etti vasta n. 40 min kuluttua
kuivaus on tissi tapauksessa pidssyt tdyteen vauhtiin. Télloin
koko viljamidrd on limminnyt niissd olosuhteissa kuivausta varten
riittiviin limpimiksi. Tamd limpétila on sama, kuin viljasta pois-
tuvassa ilmassa olevan kostutetun limpémittarin lukema., Tamén
jilkeen kuivuminen jatkuu tasaisella nopeudella, kunnes viljaker-
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Piirros 3. Viljan limpifiminen ja kuivuminen. Ko-
keessa kuivattu vehn##i 30 em paksuna kerroksena.
Kuivausilman limpotila on ollut 50° C ja paine vilja-
kerroksen alla 10 mm vp vastaten ilman nopeutta n.
0.1 m/s laskettuna vapaata poikkipintaa kohden.

Figuwre 3. Heating and drying of grain. Wheat dried

in test as layer 30 em thick. Temperature of drying

air was 50° C and pressure under grain layer 10 mm

H,0, corresponding to air flow of approx. 0.1 m/s
caleulated per free cross section.
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roksen ylipinnalla olevan viljan limpétila on alkanut jilleen
voimakkaammin nousta, jolloin kosteuden poistuminen on alkanut
hieman hidastua. Limpétilan pitdi verraten muuttumattomana
kosteuden haihtuminen jyvisti. Viljasta poistuvan ilman lampotila
seuraa likimain ylimmin viljakerroksen limpétilaa.

Tlmavirran nopeuden vaikutus viljan kuivumisnopeuteen

Piirroksesta 4 havaitaan, etti mitd suurempi on ilmavirran
nopeus sitd nopeammin vilja kuivuu. 1)
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Piirros 4. Ilmavirran nopeuden vaikutus viljan kuivu-
misnopeuteen. Kokeessa kuivattu vehn#ii 12 em paksuna
kerroksena, kuivausilman limpétilan ollessa 65° C.

Figure 4. Effect of velocity of air current on rate of
drying of grain. Wheat dried in test as layer 12 cm
thick, temperature of drying air being 65° C.

1) Piirroksen 4 kahta ylinti kiyrdd on siirretty lihteviksi samasta pis-
teestéi (alkukosteudesta) kuin alemmat kiiyriit. Vehniierien alkukosteudet ovat
olleet 24.6 ja 24.2 %.



Taulukkoon 1 on laskettu ne ilmamiirit, jotka on tarvittu,
kunnes kukin koe-erd on keskimiifirin kuivunut 15 % :n kosteuteen.

Taulukko 1. Piirrosta 4 vastaavissa kokeissa tarvitut ilmamddrdt,
Funnes vilja on kuivunut 15 % :n kosteuteen

Ilman paine vilja- Ilmavirran Ilma-
kerroksen alla nopeus médTri
mm vp m/s m3
5y 0.19 59
10 0.28 68
15 0.37 70
20 0.43 75
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Piirros 5 a. Kuivausilman limpotilan vaikutus viljan
kuivumisnopeuteen. Kokeessa kuivattu vehnd& 20 cm
paksuna kerroksena. Ilman paine on ollut viljakerrok-
sen alla 5 mm vp vastaten ilman nopeutta n. 0.15 m/s
laskettuna vapaata poikkipintaa kohden.
Figure 5a. Effect of temperature of drying air on
the rapidity of drying process. Wheat dried in test as
layer 20 em thick. Pressure of air under layer of grain
was 5 mm H,0, corresponding to air flow of about
0.15 m/s caleulated per free cross section.
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Taulukosta 1 havaitaan, etti miti voimakkaammin ilmaa puhal-
letaan viljan ldpi siti suurempi ilmamiiri tarvitaan viljaeran
kuivaukseen.

Kuivausilman limpétilan vaikutus viljan kuivumisnopeuteen

Piirroksista 5a ja 5b kiiy ilmi, etti kuivausilman lampdétilan ko-
hottaminen on erittiin tehokas keino kuivauksen kiithdyttdmiseksi.
Liséiksi havaitaan kuitenkin, ettd ilman limmittimiselld 45° C':sti
55° C:een on paljon suurempi vaikutus kuivumisnopeuteen kuin
ilman ldmmittédmiselld edelleen 55:std 65...70° C:een.
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Piirros 5b. Kuivausilman limpétilan vaikutus viljan
kuivumisnopeuteen. Kokeessa kuivattu vehndi 20 cm
paksuna kerroksena. Ilman paine on ollut viljakerrok-
sen alla 5 mm vp vastaten ilman nopeutta n. 0.12 m/s
laskettuna vapaata poikkipintaa kohden.
Figure 5b. Effect of temperature of drying air on
rate of drying of grain. Wheat dried in test as layer
20 em thick. Air pressure under grain layer was 5 mm
H0, corresponding to air flow of approx. 0.1 m/s
caleulated per free cross section.



Puhaltimen kuristamisen vaikutus kuivaustehoon haluttaessa
talla toimenpiteelld kohottaa kuivausilman limpotilaa

Piirroksien 6a, 6b ja 6¢ esittdmissi kokeissa ilmaa on puhallettu
limmitysvastuksen kautta sddtiméttd sitd kokeiden aikana. Eri
kokeissa ilman paineet ovat vaihdelleet 4...20 mm vp. Kuivaus-
ilma on tilloin ldmminnyt kuivauksen aikana seuraavasti:

Ilmanpaine mm vp
Aika 4 7,5 12,5 20
min

Kuivausilman lémpotila °C
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Piirros 6 a. Ilmavirran nopeuden vaikutus viljan kuivu-
miseen limmonldhteen toimiessa kaikissa tapauksissa
samalla teholla. (Puhallinta kuristettu.) Kokeissa kui-
vattu vehndd 12 em paksuna kerroksena.
Figure 6 a. Effect of velocity of air current on drying
of grain with source of heat operating in all cases at
same level. (Ventilator throttled). Wheat dried in test
as layer 12 em thick.
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Amount of evaporated moisture
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Piirros 6 b. Ilmavirran nopeuden vaikutus viljasta

haihtuvaan vesim##rdén limmonldhteen toimiessa sa-

malla teholla. Kyseessi ovat samat kokeet kuin piir-
roksessa 6 a.

Figure 6 b. Effect of velocity of air current on amount

of moisture evaporating from grain with source of heat

operating at same level. Same tests performed as in
fig. 6a.

Piirroksista kiiy ilmi, etti etenkin viljan ollessa vield kosteaa,
on edullista puhaltaa ilmaa viljan lapi mahdollisimman voimak-
kaasti, vaikka ilman ldmpdGtila siten pysyisikin alhaisena. Ilman
limpotila olisi syytd saada kuitenkin nousemaan n. 50...55° C
viljan alkukosteudesta riippuen. Viljan ollessa jo melkein varas-
tointikuivaa, on edullista saada kuivausilman ldmpoétila jonkin
verran nousemaan. Kuiva vilja kestdd sitd paitsi paremmin kuu-
" muutta kuin kostea.

Piirroksesta 6e¢ nihdéin poistuvan ilman absoluuttinen kosteus
lausuttuna grammoina viljan ldpi puhallettua ilmakilogrammaa
kohden. Kuuma ilma tuo enemmén kg kohden kosteutta kuin
viileimpi. Tamid johtuu osaksi myos pienemmistd ilman nopeu-
desta. :
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Piirros 6c. Tlmavirran nopeuden vaikutus ilman mu-
kanaan kuljettamaan vesimé#rdiin limmonldhteen toi-
miessa samalla teholla. Kyseessd ovat samat kokeet
kuin piirroksessa 6 a.
Figure 6 c. Effeet of velocity of air current on humi-
dity of air with source of heat operating at same level.
Same tests performed as in fig. 6 a.

Piirroksien 6d ja 6e esittimissd kokeissa on myds kiytetty eri-
laisia ilmavirran nopeuksia. 1) Niissi kokeissa ilmaa on limmitetty
kussakin neljissi tapauksessa aikayksikossd samalla lampoméaaralla
(n. 780 keal/h). Tilléin on kuivumisnopeus saatu sitd suurem-
maksi miti pienemmiilld paineella, toisin sanoen mité kuumempaa
ilmaa on puhallettu.

Tulosten erilaisuuteen — verrattaessa piirroksia 6a, b ja ¢ piir-
roksiin 6d ja e — on lidhinnii kaksi syytd: 1) Kokeissa 6a, b ja e,
puhallettaessa ilmaa suuremmalla nopeudella lammitysvastuksen

1) Piirroksen 6d ylintd kiiyrdd (ilman nopeus 0.49 m/s) on siirretty ldhte-
viiksi samasta pisteesti (alkukosteudesta) kuin alemmat kéyrit. Vehnéderien
alkukosteudet ovat olleet 31.5 ja 27.7 %.



Moisture conlent of grain
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Piirros 6 d. Ilmavirran nopeuden vaikutus viljan kui-

vumiseen limmitettiessii ilmaa kaikissa tapauksissa sa-

malla lampomédrilld, kokeissa n. 780 keal/h. Kokeissa
kuivattu vehnii 12 em paksuna kerroksena.

Figure 6 d. Effect of velocity of air current on rate

of drying of grain while air is heated in all cases with

same amount of heat — in tests approx. 780 keal/h.
Wheat dried in tests as layer 12 em thick.

kautta ilma on myds saanut enemmiin limpod kuin pienemmiilli
nopeudella puhallettaessa. Kokeissa 6d ja e on sen sijaan limmi-
tetty ilmaa etukiiteen lasketulla samalla limpomiarilli. 2) Ko-
keissa 6d ja e ilman limpotilat ovat olleet kahdessa epaedulli-
simmassa tapauksessa alle 50° C. Sen sijaan kahdessa muussa ta-
pauksessa, joissa kuivausilman ldmpitilat ovat olleet 54 ja 67° C,
ero myos kuivausnopeudessa on ollut viihiinen, jopa se on kui-
vauksen alkuvaiheessa ollut 54° C limpétilaa ja suurempaa ilman
nopeutta kiytettiessi hieman edullisempikin.
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Amount of moisture evaporated
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Piirros 6 ¢. Ilmavirran nopeuden vaikutus viljasta haih-

tuvaan vesimidrain limmitettdessd ilmaa samalla ldm-

poma#rilla, kokeissa n. 780 keal/h. Kyseessi ovat
samat kokeet kuin piirroksessa 6 d.

Figure 6 e. Effect of velocity of air on magnitude of

water evaporation while amount of heat supplied re-

mains constant — in tests approx. 780 kecal/h. Same
tests as in fig. 6 d involved.

Lepoajan vaikutus viljan kuivumiseen

Kysymyksen selvittdmiseksi pysdytettiin lémpimén ilman pu-
hallus 20 min kuivauksen jilkeen (piirros 7). Lepoaika kesti
20 min eli 37 % koko puhallusajasta. Lepoajan jalkeen jatkettiin
limpimin ilman puhallusta 34 min, jolloin viljan kosteus oli alen-
tunut n. 15 %:iin. Vertailukokeessa vastaava kuivaus ilman lepo-
aikaa kesti 54 min. Tulosten perusteella voidaan piitelld, ettei
lepoajalla voida havaita olevan puhallusaikaa lyhentividd vaiku-
tusta, eikdi kosteuden haihtumisnopeus lisdinny lepoajan jilkeen.
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Noisture content of grain
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Piirros 7. Lepoajan vaikutus viljan kuivumiseen. Ko-
keessa on kuivattu vehnd#d 12 em paksuna kerroksena
kuivausilman ldmpétilan ollessa 65° C ja ilman paineen
15 mm vp. Toisessa kokeessa on puhallus ollut pysiy-
tettyni 20 min eli 37 9% puhallusajasta.

Figure 7. Effect of pause in operations on rate of
drying of grain. Wheat dried in test as layer 12 cm
thick with temperature of drying air at 65° C and air
pressure at 15 mm H,0. In second test ventilator
ceased to blow air for 20 min, or 37 9% of blowing time.

Viljan aiheuttama ilman vastus

Vastusmittauksissa kiiytetyn viljan ominaisuuksia esitetiiin tau-
lukossa 2. Tulokset on laskettu viljakerroksen paksuuden 10 em
kohden ilmavirran nopeuden funktiona (piirros 8). Ilmavirran
nopeus on laskettu olettamalla, ettei kuivurissa olisi laisinkaan
viljaa. Todellisuudessahan ilma joutuu virtaamaan jyvien véleistd
ja sen todellinen nopeus on huomattavasti suurempi. Tamin vili-
tilan erilaisuudesta (viljan roskaisuus, kosteus, hl-paino, 1000 jyviin
paino jne.) ldhinnd johtuvat ne suuret erot, miti esiintyy eri vilja-
erien aiheuttamissa ilman vastuksissa. Kuitenkin on huomattava,
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Tavluklko 2. Vastusmittauksissa kiytetyn viljan ominaisuuksia
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Piirros 8. Viljan aiheuttama ilman vastus viljakerrok-
sen paksuuden 10 em kohden ilman nopeuden funktiona.
Viljakerroksen paksuus oli mittauksissa 5...30 cm.
ilman nopeus on laskettu vapaata poikkipintaa kohden.
Figure 8. Air resistance caused by grain per 10 cm
of thickness of the grain layer as function of velocity
of air. Thickness of grain layer was measured to be
5...30 em. Velocity of air current was caleculated per
free cross section.
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ettd lamminilmakuivureissa, joissa viljakerrokset ovat verraten
ohuita, viljakerros muodostaa tavallisesti vain n. 60...10 % ilman
kokonaisvastuksesta kuivurissa. Kuumailmakamiinassa ja ilmakana-
vissa, joissa ilman nopeus on suuri, aiheutuu suuria vastuksia.

Viljakerroksien edullisin paksuus puhallus- ja limmitysenergian
kidyton kannalta

Asiaa tutkittiin kuivaamalla ruista ja ohraa. Ruista kuivattaessa
kiiytettiin 10, 15 ja 20 em paksuja viljakerroksia. Ilman paine oli
kaikissa ruiskokeissa 20 mm vp ja kuivausilman limpitila 55° C.

Energy required to blow air Energy required for heating
Puhallukseen tarvittava energiomadgra Lammilykseen lorvittava energiamadrd)
b keal,
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Viljakerroksen paksuus —Thckness of groin loyer

Piirros 9 a. Kuivausilman limmitykseen ja sen puhal-
lukseen tarvittavan energiam#drén riippuvaisuus vilja-
kerroksen paksuudesta. Arvot on laskettu yhden vesi-
kg:n haihdutusta kohden kuivattaessa vilja 20.2 %:sta
15.0 %:iin. Laskelmissa on otettu puhaltimen sek#
limmonldhteen  hyotysuhteiksi kaavamaisesti 100 %.
Kokeissa on kuivattu ruista. Kuivausilma on limmi-
tetty 20° C:sta 55° C:een. Ilman paine viljan alla on
ollut kaikissa kokeissa 20 mm vp.

Figure 9 a. Dependence of amount of energy required
for heating and blowing drying air on thickness of
grain layer. Values caleulated per one kg of water
evaporated in drying grain from 20.2 % to 15.0 %. In
the caleulations the efficiency was formally taken as
100 %. Rye was dried in tests. The drying air was
heated from 20°C to 55° C. Air pressure under grain
was in all tests 20 mm H,O.



17

Moisturé evaporated
Veltd haihtunut
P T T TT T TTTT
9/min [HTHTHHH 1 e ]
12 R — - — e e
| T i i Thick of grain loyer |l
-3 - i Viljakerroksen paksuus -
T e s !
1" T j - ] T e i
— R 10em
B A E R T ’ = 1T
= T - 1Sem ———F
10 N) BRas mmm ‘ T ,
i T ! » 20¢m | u Am,
\ A B I T
9 874 4 T T I
A o - mEERE mSm. T
r \ T 1 I " ]
fo Wl 1o ! i I
81t N N zam =
| I 7 mE| T 1
) I T 11 RN T T
2 V4 TN I i R T
7 R i t T N 1 T e
H i Tt N o i 411
6 i s Ry I NSO H H
T 3 T T e T
8 | 1 1
NG I N N ST )
e i T T T 13
s HHE S S
T 1T ¥ 1
. ! I mwE T I
4 3 Tt T T i
! < 14 4 o 1
[ I8 1 e
s s e
g O im O i I
0 0 20 304050 6070580 90--100min
Kuivausaika  Drying time

Piirros 9b. Veden haihtumisnopeus (g/min) puhallet-

taessa samalla paineella (20 mm vp) kuivausilmaa 10,

15 ja 20 em paksun viljakerroksen ldpi. Kuivausilman

limpotila 55° C. Kyseessi ovat samat kokeet kuin
piirroksessa 9 a.

Figure 9b. Rate of evaporation of moisture (g/min)
upon blowing at same pressure (20 mm” Ho,0O) drying
air through grain layer 10, 15 and 20 em thick. Tem-
perature of drying air 55° C. Same tests involved as
. in fig. 9a.

Piirros 9 a esittdd niitd energiamiidrid, jotka on tarvittu yhden
vesikilon haihduttamiseen viljasta kyseisissd olosuhteissa. Viljaerit
on kuivattu 20.2 %:sta 15.0 %:n kosteuteen. Ilmaa on laskettu
limmitetyn 35° C. Energiaméirit on laskettu olettaen puhalluksen
ja ilman limmityksen hyotysuhteet kaavamaisesti 100 % :ksi. Piir-
roksesta 9 a kidy ilmi, ettd mitd paksumpi viljakerros on sitd vi-
hemmélld energiamiirilld vilja saadaan kuivaksi. Piirros 9b esit-
tdd em. kokeiden aikana koekuivurista poistuneita vesimidria mi-
nuuttia kohden.

Ohraa kuivattaessa otettiin muuttujaksi myos kéytetty ilman
paine (viljakerroksen ldpi puhallettavan ilmavirran nopeus). Kiy-
tetyt ilmanpaineet olivat 10, 15 ja 20 mm vp. Lisédksi tehtiin vield
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Piirros 9 ¢. Kuivausilman limmitykseen ja puhalluk-
seen tarvittavan energiamifrin riippuvuus viljakerrok-
sen paksuudesta ja kuivausilman paineesta viljan alla.
Arvot on laskettu yhden vesi-kg:n haihdutusta kohden
kuivattaessa vilja 23.0 %:sta 15.0 %:iin. Laskelmissa
on otettu puhaltimen ja limmonldhteen hyotysuhteiksi
kaavamaisesti 100 %. XKokeissa on kuivattu ohraa.
Kuivausilma on ldmmitetty 15° C:sta 55° C:een.
Figure 9 c. Dependence of amount of energy required
for heating and blowing drying air on thickness of
grain layer and pressure of drying air under grain.
Values calculated per kg of water evaporated in drying
grain from 23.0 % to 15.0 %. In the calculations the
efficiency and the source of heat of the ventilator was
formally taken as 100 %. Barley was dried in tests.
Drying air was heated from 15° C to 55° C.

pari koetta edellisid paksumpaa, 25 em:n, viljakerrosta kidyttden.
Piirros 9e esittdd yhden vesikilon haihduttamiseen tarvittavia ener-
glamidrid kyseisissd olosuhteissa. Viljaerien alkukosteus on ollut
23.0 % ja loppukosteus 15.0 %. Ilmaa on laskettu limmitetyn 40° C.
Piirroksesta 9¢ kidy ilmi samoin kuin piirroksesta 9a, ettd vilja-
kerroksen paksuuden lisiys viahentdd energian tarvetta. Sama
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vaikutus on piirroksen mukaan myos ilman paineen pienentéimiselld.
Energian kiyton kannalta olisi siis edullista kayttdd paksua vilja-
kerrosta ja pientid ilman painetta. Néméd seikat kannattaa ottaa
huomioon, erityisesti silloin, kun kiytetdiin kallista polttoainetta tai
ei esim. haluta rakentaa kovin suurta vesi- tai hoyrypatteria ja
kattilaa kuivausilman limmittimiseksi. Kuivurin tehoon ei vilja-
kerroksen paksuudella ole sanottavasti vaikutusta, jos ilman paine
pidetd@in samana. Tosin viljakerroksen paksuuden lisidminen vi-
hentiisi ilmam#dirad, mutta toisaalta ilma poistuu kosteampana. Suo-
ritetuissa kokeissa paksut viljakerrokset osoittautuvat téssdkin suh-
teessa hieman ohuita edullisemmiksi. Ennen kaikkea energian tarve
saattoi vihetd jopa n. 40 %:iin epidedullisimmasta tapauksesta.

Paksun viljakerroksen haittana on kuitenkin usein viljan epi-
tasainen kuivuminen tai epitasainen kierto sellaisissa kuivureissa,
joissa vilja on liikkeessdi. S#éintond voidaan pitid, ettd viljakerrok-
sen pitiisi olla kwivureissa mahdollisimman paksu ja samalla olist
rakenteellisille keinoilla saatava vilja likkumaan tasaisesti kuivu-
rissa. Bris tillainen keino on kunkin viljasolan vuorollaan tapah-
tuva erillinen tyhjentiminen ja uudelleen tiytté (viljan kierrétys).
Silloin ollaan varmoja, etti todella kaikki vilja on saatu liikkeelle.
Erityisesti hyvin kostean viljan kuivauksessa voi olla vaikeata
saada vilja kiertdmiin tasaisesti.

Kuivausilman lampotilan ja viljan alkukosteuden vaikutus viljan
itdvyyteen

Viljan limmonkestokyky riippuu tunnetusti sen kosteudesta.
Koska kuitenkin viljan limpotilan mittaaminen kiytdnnon kui-
vauksen yhteydessi tuottaa suuria vaikeuksia, on niissi kokeissa
pyritty 16ytimiin yhteys suurimman sallitun kuivausilman 1ampo-
tilan ja viljan kosteuden vilille. Laboratoriokokeissa vilja on koko
kuivauksen ajan ollut liikkumatta. Itdvyysndytteet on otettu kui-
vausilman tulopuolelta.

Piirroksissa 10a ja 10b itivyyden muuttuminen kuivauksessa
on esitetty viljan alkukosteuden ja kuivausilman limpdétilan sum-
man funktiona. Sekii laboratoriokokeista (piirros 10a) ettd kiy-
tinnossi vuosina 1953—58 suoritetuista kuivurikokeista (piirros
10b) saadut tulokset ovat hyvin samansuuntaiset. Molemmista
voidaan pidtelld, etti viljan alkukosteuden ja kuwivausilman lim-
potilan summa saa olla enintdin n. 90 itivyyden vieli saalyessd.

Laboratoriokokeita suoritettiin yhteensd 31. Viljan alkukosteus
vaihteli niissi 61...23 %. Kokeissa kuivattiin kevitvehndd, jota
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Piirros 10 a. Kuivausilman ldmpotilan ja viljan alku-

kosteuden vaikutus itdvyyteen. Kokeissa kuivattu labo-

ratoriokuivurissa vehn#id, jonka alkukosteus vaihteli
61...23 %. Niytteet on otettu ilman tulopuolelta.

Figure 10 a. Effect on germination of temperature of
drying air and initial moisture content of grain.
Wheat with initial moisture content varying between
61 and 23 9% was dried in tests in laboratory drying
apparatus. Samples were taken from air inlet.

oli puitu eri tuleentumisasteisena 13.8....5.10.56 vilisend aikana.
Tuleentumisasteella ei voitu havaita olleen vaikutusta itdvyyden
sdilymiseen kuivauksessa. 31 kokeesta suoritettiin 12 siten, ettd
alkukosteuden ja kuivausilman ldmpdétilan summa oli alle 90.
Niistd 10 tapauksessa itdvyys parani. 19 kokeessa summa oli yli
90. Naiistd 4 tapauksessa itdvyys vield parani ja 15 tapauksessa
huononi.

Kiytannon kuivurikokeissa vastaavat luvut olivat seuraavat:
Kokeita oli yhteensd 46, niistd 31, joissa summa oli alle 90. Néisséd
31 kokeessa itdvyys parantui 25 tapauksessa, pysyi samana 2 ta-
pauksessa ja huonontui 4 tapauksessa. Kokeissa, joissa summa oli
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Piirros 10 b. Kuivausilman limpétilan ja viljan alku-

kosteuden vaikutus itdvyyteen. Tulokset ovat kiytén-

nossd vuosina 1953—58 suoritetuista viljankuivurien
kokeista.

Figure 10 b. Effect of temperature of drying air and

initial moisture content of grain on germination. Results

are from practical tests of grain dryers earried out in
years 1953—58.

vli 90, itdvyys parantui 3 tapauksessa, pysyi samana 1 tapauksessa
ja huonontui 11 tapauksessa.

Itivyyden huonontuminen on sattunut pari kertaa niin alhaista
ilman ldmpotilaa kiytettdessd (lampotila 58° C, kosteus 21.4 %
sekd summa 79.4), ettd nédytteen itdvyyden alenemista on toden-
nikoisesti pidettivd muusta kuin kuivauksesta johtuvana.

Ottamalla huwomioon kiytannissi kwivaamattoman viljan kos-
teuden mdarityksessd tapahtuvat virheet ja kosteuden wvathtelut
sekd kwiwveusilman limpdotilan vaihtelut kuivauksen aikana, voidaan
siemen-, mallas- ja leipiviljaa kuivattaessa kiyttia kuivausilmaa,
jonka lampotila saadaan vihentimdlld luwvuste 85 kuivaamattoman
viljan kosteus.



22

Kuivurin tehon madritykseen vaikuttavista tekijoistd
Kuivauksen jadminen kesken

Vilja pyritddn kuivaamaan yleensi n. 14...15 % kosteuteen.
Koska viljan kuivumisnopeus hidastuu jo tidtd kosteutta ldhestyt-
tdessd, vaikuttaa kuivauksen kesken jiattdminen kuivurin nidennii-
seen vedenhaihdutustehoon. Viljan kosteus kuivauksen aikana on
kuitenkin vaikea tdsméllisesti todeta. Niistd vaikeuksista johtuen
pyrittiin kokeellisesti aikaansaamaan kidyriparvi, josta voidaan
arvioida kesken jiatetyn kuivauksen ja loppuun suoritetun kui-
vauksen vilinen kuivumisnopeuksien suhde viljan alkukosteuden
funktiona. Kiyrdaparvesta (piirros 11) nidhdédén esim., ettd jatta-
milld 24 % kostea vilja keskimédrin 17 % kosteaksi, saadaan n.
10 % suurempi kuivumisnopeus kuin kuivaamalla vilja keskim#édrin
15 % kosteaksi.
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Piirros 11. Kuivauksen kesken ja#misen vaikutus kui-

vurikokeesta saatuun vedenhaihdutustehoon. Vilja on

katsottu riittdvésti kuivatuksi, kun sen keskim#ériinen

kosteus on ollut 15 %. Kokeissa on kuivattu ruista,

vehndd, kauraa ja ohraa 22 em paksuna kerroksena

kuivausilman limpitilan ollessa 50° C ja ilmanpaineen
viljan alla 30 mm vp.

Figure 11. Effect of interruption in drying process
on rate of evaporation of water as measured during
test with drying apparatus. Grain was judged suffi-
ciently dry when average moisture content was 15 %.
Rye, wheat, oats and barley were dried in tests as
layers 22 em thick with temperature of drying air at
50° C and air pressure under grain at 30 mm H,O.
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Viljan alkukosteuden vaikutus kuivumisnopeuteen

Koska kuivuminen alussa viljan limpiimisestd johtuen ja lo-
pussa kuivausilman kosteuden ja viljan kosteuden vilisen tasapaino-
tilan lihestymisen johdosta on hitaampaa kuin kuivauksen keski-
vaiheella, on keskimiiriinen viljan kuivumisnopeus tietyissd olo-
suhteissa yleensii sitd suurempi mitd enemmén kosteutta joudutaan
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Piirros 12. Viljan kuivumiseen tarvittava keskim##rii-
nen aika minuuteissa viljan alkukosteuden funktiona
kuivattaessa vilja 15 9% kosteuteen laskettuna kuiva-
aine-kg:a ja kuiva-aineen mukaan laskettua kosteuspro-
senttia kohden. Kokeissa viljaa on kuivattu 22 em
paksuna kerroksena. Kuivausilman ldmpdtila on ollut
50° C ja ilman paine viljan alla 30 mm vp. 38.8%
kostea kauraerd on ollut keinotekoisesti kostutettua.

Figure 12. Average time in minutes required to dry
grain as function of initial moisture content of grain
in drying it to 15 9% moisture content caleulated per
kg of dry basis and moisture percentage estimated
according to dry basis. In tests grain was dried as
layer 22 em thick. Temperature of drying air was
50° C and air pressure under grain 30 mm H,0. Oats
with moisture content of 38.8 9% were artificially
moistened.
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poistamaan eli mitd suurempi viljan alkukosteus on. Piirros 12
esittdd tuloksia titd seikkaa selvittiiviisti koesarjasta. Siind on
kuivattu eri viljalajeja 22 em vahvuisena kerroksena 50° C limpi-
milld ilmalla. Ilman paine on ollut viljan alla 30 mmvp. Koesar-
jan mukaan kaura on ollut tuntuvasti helpommin kuivuvaa kuin
toiset viljalajit. Piirroksesta kidy myos ilmi, ettii vaikka koeolosuh-
teet on voitu pitdd huomattavasti paremmin muuttumattomina kuin
vleensd varsinaisissa kuivurikokeissa, esiintyy koetuloksissa kuiten-
kin verraten suurta hajontaa. Kuivurin tehoa ei niin ollen voida
ilmoittaa kuin korkeintaan kahden merkitsevin numeron tarkkuu-
della.
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Piirros 13. Ulkoilman absoluuttisen kosteuden (g/kg),

kuivausilman limpétilan ja viljan alkukosteuden vai-

kutus kuivurista poistuvan ilman suhteelliseen kosteu-

teen silld hetkelld, jolloin viljan keskim##rdinen kosteus

on ollut 15 %. Kokeissa on kuivattu vehndd 5 cm

paksuna kerroksena, ilman paineen ollessa viljan alla
5 mm vp.

Figure 13. Effect of absolute humidity of atmosphere

(g/kg), temperature of drying air and initial moisture

content of grain on relative humidity of air released

from drying apparatus at moment when average mois-

ture content of grain was 15 %. In tests wheat was

dried as layer 5 em thick with air pressure under grain
5 mm H,O0.
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Kuivurista poistuvan ilman kosteuden riippuvuus viljan
kosteudesta

Timin kysymyksen selvittimiseksi on tutkittu yhteensd 57 eri
vuosina suoritettua koetta. Tutkimuksen perusteella voidaan pii-
telldi, ettei kuivausilman limpétilalla, ulkoilman kosteudella eiki
viljan alkukosteudella ole havaittavaa vaikutusta poistuvan ilman
suhteelliseen kosteuteen silloin, kun vilja on 15 % kosteaa (piirros
13). Sen sijaan viljakerroksen paksuudella ja kiytetylld ilman
paineella on selviisti vaikutuksensa téhin seikkaan. Mitd suurempi
on ilman paine ja mitd ohuempi on viljakerros, toisin sanoen miti
suuremmalla nopeudella kuivausilma virtaa viljan lipi siti kui-
vempana ilma poistuu kuivwriste (piirros 14). Ilman paine ja

Relative humidily of oulgoing air with /mal moisture content of grain at 15%
Poistuvan iiman suht kosteus -vifan loppukosteuden ollessa 15 %
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Piirros 14. Viljakerroksen paksuuden ja viljan alla ole-
van kuivausilman paineen vaikutus kuivurista poistu-
van ilman suhteelliseen kosteuteen silld hetkelld, jol-
loin viljan keskim#iridinen kosteus on ollut 15 %. Ko-
keissa on kuivattu ruista ja ohraa kuivausilman limpo-
tilan ollessa 55° C.
Figure 14. Effect of thickness of grain layer and
pressure of drying air under grain on relative humidity
of air released from drying apparatus at moment when
average moisture content of grain was 15 %. Rye and
barley were dried in test, with temperature of drying
air at 55° C.
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viljakerroksen paksuus pysyvidt samassa kuivurissa likimain va-
kioina. Tadmé#n perusteella voitaisiin kokeellisesti midrittdi kulle-
kin kuivurille ominainen poistuvan ilman kosteus hetkelld, jolloin
vilja olisi kuivaa. Vaikeutena on kuitenkin se, ettd eri viljalajeilla
ja lajikkeilla, samoin kuin viljoilla eri vuosina tuntuu tissi suh-
teessa olevan hyvin vaihtelevat ominaisuudet. Niinpd aivan samoissa
olosuhteissa kuivattaessa likimain yhtd kosteaa ruis- ja vehnierii
poistuvan ilman suhteellinen kosteus kuivauksen lopussa oli vastaa-
vasti 45 ja 32 % ja erdissd toisissa olosuhteissa (viljakerroksen
paksuutta ja ilman painetta vaihdettu) vastaavasti 33 ja 16 % ja
edelleen kolmansissa olosuhteissa 23 ja 10 %.

Vaihtelut tuntuvat olevan niin suuria, ettei poistuvan ilman
kosteutta voida pitdéd yleensd viljan kosteuden mittana. Sen sijaan
jatkuvasti toimivissa kuivureissa, suuria viljaerid kuivattaessa, voi-
daan poistuvan ilman kosteuden mittaamista kdyttdd apuna viljan
kosteutta arvioitaessa, kun pidetddn viljan virtausnopeus tasaisena.

Suoritetuissa, olosuhteiltaan erilaisissa kokeissa poistuvan ilman
kosteus vaihteli 7...47 % viljan kosteuden ollessa 15 %. KEri vil-
joja samoissa olosuhteissa kuivattaessa suurimmat erot ilman suh-
teellisessa kosteudessa olivat n. 15 %.

Eriditda padtelmia

Viljan kuivumista ldmmitetyssid ilmavirrassa on tutkittu piir-
roksen 1 esittdmalld laitteella.

Tutkimuksessa on kokeellisesti selvitetty viljan kuivumisen edis-
tymistd ja sen riippuvuutta ilmavirran nopeudesta ja lampdtilasta
sekd yhtd aikaa molemmista tekijoistd pitdmilld ilman lammitta-
miseen kéytetty limpoméadrda vakiona.

Puhalluksen pysdyttidmiselld kesken kuivauksen (lepoaika) ei
todettu olevan veden haihtumisnopeutta lisddvad vaikutusta lepo-
ajan jialkeen jatketussa kuivauksessa.

Viljan aiheuttama ilman vastus useimmissa ldmminilmakuivu-
reissa on vihidinen verrattuna kuivureiden muiden osien aiheutta-
miin ilman vastuksiin.

Mitd paksumpaa viljakerrosta ja mitd pienempéé ilman nopeutta
kiytetdin sitd vihdisempi on puhallus- ja ldmpoenergian tarve.
Vaikeutena on viljan tasainen liikkuminen kuivurissa, kun vilja-
kerros on paksu.

Viljan alkukosteuden (%) ja kuivausilman lampétilan (° C)
summa saa olla korkeintaan n. 90 itivyyden vield siilyessi. Labo-
ratoriokokeet ja kaytidnnon kuivauskokeet antavat tdssd samansuun-
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taisen tuloksen. Kiiytinnon olosuhteita — kosteuden ja ldmpdtilan
vaihteluja — silmélld pitden voi em. summa olla kuitenkin kor-
keintaan n. 85.

Kuivauksen jittdminen kesken tai erittdin kostean viljan kiyt-
timinen kuivurikokeissa antaa nienniisesti normaalia suurempia
vedenhaihdutustehoja. Viljalajit ja jossain midrin myos lajikkeet
vaikuttavat tulokseen. Ksim. kaura kuivuu selvdsti muita vilja-
lajeja nopeammin.

Kuivurista poistuvan ilman kosteudesta ei yleensd voida pii-
telldi, koska vilja on riittdvin kuivaa. L#hinnd viljan aiheuttamassa
ilman vastuksessa esiintyviit eroavaisuudet ovat pahimpana vai-
keutena. Selvi vuorosuhde on havaittavissa viljan ldpi virtaavan
ilman nopeuden ja sen suhteellisen kosteuden vililld, silloin kun
vilja on esim. 15 % kosteaa. Sen sijaan viljan alkukosteudella, kui-
vausilman limpotilalla ja ulkoilman kosteudella ei tunnu olevan
vaikutusta poistuvan ilman kosteuteen silloin, kun vilja on riitti-
vin kuivaa.

Conclusions

The drying of grain by means of a eurrent of preheated air
has been investigated by using the apparatus presented in figure 1.

The investigation involved experimentally determining the pro-
gress of the drying of the grain and its dependence on the rate of
flow of the air eurrent and on the temperature as well as on both
factors simultaneously by maintaining the amount of heat used in
heating the air at a constant level.

Halting the air current during the middle of the drying proecess
(rest period) was not perceived to have the effect of increasing
the rate of evaporation during the drying action resumed after
the interruption.

The air resistance caused by the grain in most hot air dryers
is slight compared to the air resistance caused by other parts of
the dryers.

The thicker the grain layer and the lower the veloeity of the
air current, the smaller is the need of energy to heat and blow
the air. A difficulty is to bring about an even motion of the
grain in the dryer when the layer is a thick one.

The sum of the initial moisture content of the grain (%) and
the temperature of the drying air may be at most about 90 while
the power of germination lasts. Laboratory tests and practical
drying tests here yield similar results. With practical conditions —
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variations in humidity and temperature — in view, the said sum
should not, however, exceed about 85.

Interrupting the drying process or using very damp grain by
testing the dryers produces seemingly greater than normal rates
of evaporation. Results are also affected by the species of grain
and to some extent even by the varieties used in the tests. For
example, oats dry conspicuously faster than other species of grain.

The moisture content of the air emanating from the dryer is
not generally indicative of when the grain is sufficiently dry. In
the main, the worst difficulty lies in the air recistance differences
caused by the grain. A eclear correlation is to be observed between
the rate of flow through the grain of the air and its relative
humidity when, e. g., the grain has a 15 % moisture content. On
the other hand, the initial moisture content of the grain, the tem-
perature of the drying air and the humidity of the atmosphere do
not seem to affect the relative humidity of air released from the
dryer after the grain has become sufficiently dry.



