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PRZEWODZENIE CIEPŁA W OŚRODKACH ZIARNISTYCH 

W pracy przedstawiono podstawowe mechanizmy transportu 
cieęła w ośrodkach o budowie ziarnistej. Efektywna przewod-
ność cieplna różnych modeli ośrodkć.7 ziarnistych przedstawio-
na została w postaci funkcji uwzględniającej wpływ różnorod-
nych czynników, jak np. rodzaj konfiguracji ziaren, ciśnienie 
gazu wypełniającego przestrzeń porów, przewodności cieplne 
składników ośrodka, średnica ziaren i chropowatość ich powierz-
chni, porowatość, wilgotność, działanie obciążeń zewnętrznych 
itd. Przegląd rozmaitych zależności do obliczania Aef» spo-
tykanych w literaturze, został, usystematyzowany według wpływu 
wywieranego przez poszczególne wielkości termodynamiczne, 
strukturalne i mechaniczne. 

WAŻNIEJSZE OZNACZENIA 

a - współczynnik akomodacji 
- stała promieniowania ciała 
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- średnica kulistego ziarna 
- moduł Younga dla materiału 
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ziarna 
- współczynnik tarcia wewnętrz-

h. r j>] 
nego między ziarnami 

- wysokość występów mikrochro-
powatości powierzchni ziarna 



2 Ważniejsze osдаоzenla 
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Ko liczba Knudsena 
Ρ J_N/m2J - ciśnienie płynu wypełniającego 

przestrzeń porów 
Pn [n/di2J - ciśnienie normalne 
I* - liczba Erandtla 
rsp [™] - prpmień pola kontaktu między 

stykająoymi się ziarnami 
r1 [oj - promieó menisku cieczy w posta-

ci pendularnej 
r2 [ m ] - odcięta środka wypukłej krzywi-

zny menisku 
r3 [m] - odcięta punktu styku ziarna ku-

listego z maniakiem pendularnym 
4 [ra] - odcięta wierzchałjka menisku pen-

d ularnego 
Τ [К] - temperatura bezwzględna 

- wilgotność ośrodka (masa oie-
czy/masa suchego ośrodka) 

WA ~ maksymalna wilgotność ośrodka 
ziarnistego, przy której ciecz 
ograniczona jest meniskami 
pendularnymi 

- wilgotność nasycenia objętości 
porów _ w 

w ~ 1 + W "" zwartość wilgoci (masa cie-
czy/masa wilgotnego ośrodka) 

Δ [N/m2] -- zewnętrzne obciążenie mecha-
niczne odniesione do jednostki 
powierzchni ośrodka iŁ>. 

ε - udział objętościowy porów w 
objętośdi całkowitej suchego 
ośrodka (porowatość) 

ε ρ - emisyjność powierzchni pora 
£ s - udział objętościowy ziaren w 

objętości całkowitej suchego 
ośrodka 

x = cp/cv ~ wykładnik adiabaty 
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áreínia długość drogi swobodnej 
cząsteczek gaz/u w warunkach 
normalnych гЧ^ 
efektywna przewodność cieplna 
sue .go ośrodka ziarnistego 
efektywna przewodność cieplna 
wilgotnogo ośrodka ziarnistego 
efektywna przewodność cieplna 
ośrodka ziarnistego w próżni 
efektywna przewodność cieplna 
wilgotnego ośrodka ziarnistego 
przy wilgotności WA 
efektywna przewodność cieplna 
wilgotnego ośrodka ziarnistego 
przy wilgotności Wg 
przewodność cieplna płynu wy-
pełniającego przestrzeń porów 
(pozorna) 
przewodność cieplna płynu w wa-
runkach normalnych 
sama molekularnej i radiacyjnej 
składowych przewodności ciepl-
nych płynu w przestrzeni między 
wystf* r=>mi mikrochropowatości 
radiacyjna składowa przewodności 
cieplnej płynu w porze 
radiacyjna składowa przewodności 
cieplnej płynu w przestrzeni 
między występami mikrochropo-
watości 
przewodność kontaktowa 
przewodność kontaktowa przy ; 
obciążeniu własnym ciężarem 
ośrodka ziarnistego 
przewodność'cieplna cieczy 
przewodność cieplna materiału 
ziarna 



4 Wstęp 

- efektywna przewodność cieplna 
mieszaniny parowo-powietrznej 

-współczynnik Poissona dla mate-
riału ziarna 

- efektywna gęstość ośrodka ziar-
nistego 

- gęstość płynu wypełniającego 
przestrzeń porów 

- gęstość materiału ziarna 
- średnica cząsteozek gazu (śred-
nia) 

- udział objętościowy mieszaniny 
parowo-powietrznej w objętości 
Wilgotnego ośrodka ziarnistego 

- udział objętościowy cieczy w 
objętości wilgotnego ośrodka 

1. WSTĘP 

Szerokie rozpowszechnienie w przyrodzie materiałów ziarni-
stych (gleba, piasek), a także powszechność ich zastosowań 
we współczesnej technice budowlanej, suszarnictwie, technice 
niskich temperatur, technologii chemicznej i spożywczej, hut-
niotwie itd. powodują, że ośrodki ziarniste, jako jedna z 
postaci materiałów o złożonej strukturze, już od kilkudziesię-
ciu lat są przedmiotem badań teoretycznych i eksperymental-
nych. Znajomość efektywnej przewodności cieplnej, dyfuzyjnoś-
ci cieplnej, a także przepuszczalności, współczynnika dyfuzji 
i filtracji konieczna jest do badań procesów wymiany ciepła 
i masy w ośrodkach o niejednorodnej budowie, związanych m.in. 
z rozwojem najnowszych gałęzi techniki kosmicznej, oblicza-
niem chłodzenia i nagrzewania reaktorów chemicznych wypełnio-
nych katalizatorami, obliczaniem konstrukcji reaktorów jądro-
wych. . 

ĵ W/mK 

μ 

ξβί [kg/m3 

*f [kg/m3 

[kg/m3 
ď [m] ' 

Ψ 

ψ= ε - φ 
•Ж . 
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Mejednorodność budowy ośrodków ziarnistych wymaga szcze-
gółowego opisu cech poszczególnych składników oraz określania 
geometrycznych zależności opisujących rodzaj wzajemnej orien-
tacji składników struktury ziarnistej. 

niejednorodność budowy ośrodków ziarnistych powoduje, że. 
proces transportu ciepła w takich materiałach ma charakter 
złożony. Istnieje bowiem kilka różnych pod względem fizycz-
nym mechanizmów przenoszenia ciepła wymagających osobnego po-
traktowania i ustalenia udziałów poszczególnych mechanizmów 
w zjawisku efektywnego przewodzenia ciepła przez ośrodek ziar-
nisty. 

Celem niniejszej pracy jest ogólne przedstawienie zagad-
nień związanych z przewodzeniem ciepła w ośrodkach ziarnistych 
oraz usystematyzowanie wpływu szeregu czynników decydujących 
o wartości efektywnej przewodności cieplnej tych ośrodków. 

2. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY OŚRODKA ZIARNISTEGO 

W pracy omawiane będą ośrodki ziarniste o budowie niezwią-
zanej, czyli takie układy materialne, w których poszczególne 
ziarna składnika stałego otoczone są składnikiem płynnym. 
Objętości zajmowane przez.każdy ze składników ośrodka przyj-
mować się będzie na tyle duże, by objętości te mogły być cha-
rakteryzowane przez swoje indywidualne właściwości cieplne. 

Δ drugiej strony objętości każdego ze składników powinny 
być wystarczająco małe w stosunku do objętości rozpatrywanego 
układ u, ażeby lokalne właściwości składników mogły być pomi— 
jalne. Przyjmuje się również równomierne wymieszanie składni-
ków w objętości układu, izotropowość układu jak i poszczegól-
nych składników. 

Kształt rzeczywistych ziaren (składnik nieciągły) tworzą-
cych wraz z nieruchomym płynnym składnikiem ciągłym ośrodek 
ziarnisty może być bardzo różnorodny, a przy tym niejednolity 
(niejednorodny). Z konieczności w dalszych rozważaniach rze-
czywista struktura takiego ośrodka zastąpiona zostanie przez 
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modelowy ośrodek ziarnisty utworzony przez jednorodne kuliste 
ziarnt o jednakowej średnicy i o określonym profilu mikrochro-
powatc.ści powierzchni. 
Q) b) 

ЩТЗ 

< ä—j— 

tíys.1. Schemaxy regularnych : ̂ nfiguracji ziarei kulistych [5]s 
a) konfiguracja kubicznt, prosta ε = 1 - ar/6 ss 0,476·,, liczba 
koordynacyjna (ilość kontaktów z sąsiednimi ziarnami przypa-
dająca na jednoziarno) N = 6, b) konfiguracja kubiczna cen-
try с zna ε ~ 0,i>289; И = 8, с) konfiguracja tetraedryczna 

ε =» 1 - V2* тг/6 ^ 0,2595; и = 12 

Hegularne, tzn. uporządkowane układy zbudowane z identycz-
nych kulek o średnicy D przedstawiono na r^a.1 £5], [41J. 
Wielkość i kształt porów pomiędzy kulkami oraz układ kontaktu-
jących się kulek określony jest przez rodzaj konfiguracji tych 
kulek. Kulki o identycznej średnicy pod d"iałaniem zewnętrzne-
go obciążenia ściskającego mogą tworzyć 1 'lka podstawowych re-
gularnych '-.onfiguracji przestrzennych charakteryzujących się 
m.in. określoną ρ>rowatorcią, wymiarami komórki elementarnej, 
czyli elementarnego moduiu, którego wielokrotne powtarzanie 
tworzy oś:.odek o aanej konfiguraoji, promieniem najwęższego 
kanału łączącego sąsiednib pory, promieniem pora w najszer-
szej jego części, układem pól kontaktów między poszczególnymi 
ziarnami itp. 
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Porowatość suchych ośrodków'o budowie ziarnistej zdefi-
niowana jest jako udział objętościowy porów, czyli składnika 
ciągłego w objętości całkowitej suchego ośrodka 

P _ objętość porów " ?ef ^ j Ł = objętość suchego ośrodka ęg - -

Porowatość rzeczywistych ośrodków ziarnistych, to znaczy · 
o chaotycznym układzie kulek, zawiera się w przedziale 
0,4764 < t < 0,2595. Trwałość ośrodka ziarnistego możliwa 
jest tylko przy £ = 0,2595 i £= 0,4764, a zatem ośrodki 
ziarniste w postaci układów niekontaktujących się elementów 
dowolnego kształtu zdyspergowanych w fazie płynnej są nietrwa-
łe [18] . Różnice między strukturami rzeczywistymi a teoretycz-
nymi należy tłumaczyć: 

a) istnieniem upakowań pośrednich^ (kombinowanych), 
b) odchyleniem kształtu rzeczywistych ziaren od postaci 

kulistej, 
c) istnieniem mikrop.orowatości na powierzchni ziaren, 
d) występowaniem w budowie rzeczywistych ośrodków ziarni-

stych znacznych nieciągłości w postaci jam, kawern itp.' 
. Ze względu na wspomnianą rozmaitość konfiguracji kulek 

istotnym staje się problem wyboru geometrycznego modelu ośrod-
ka ziarnistego. Stopień uproszczenia takiego modelu powinien 
jednak uwzględniać jakościowe elementy rzeczywistej struktury 
ośrodka ziarnistego. Zgodność modelu geometrycznego uzupeł-
nionego określonymi założeniami fizycznymi z układem rzeczywi-
stym sprawdzana jest przez "zgodność wyników doświadczalnych 
z wynikami obliczonymi na podstawie zależności wyprowadzonych 
dla modelu. 

W rozległej literaturze przedmiotu opisano, kilkadziesiąt 
różnych modeli geometrycznych ośrodka zl^nistego, z których 
najważniejsze to m.in. model izotropowego^ciągłego ośrodka,:, 
w którym zdyspergowane śą niekontaktujące się ze sobą kulki 
składnika nieciągłego (Mąxwell [j}] )» model Maxwella rozsze-
rzony na cząsteęzki elipsoidalne (Pricke [59] ), model ziaren 
o różnych kształtach (Eucken Qjä ), model ziaren w postaci 
identycznych sześcianów oddzielonych od siebie warstwą płynu 
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0 jednakowej grubości (Kussel [46]), statystyczny model, w 
którym przyjęto paraboliczny rozkład składnika nieciągłego 
w składniku ciągłym (Tsao, Cheng i Vachon [ 9 ] ) , wreszcie mode-
le złożone z kulek o konkretnej porowatości &= 0,476 (Kru-
piczka £35]), ε= 0,2595 (Dulniew i Sigałowa [16] ), model o 
chaotycznym rozkładzie kulek w ośrodku ciągłym, gdzie każda 
kulka otoczona jest płynem, a obszar ten otoczony jest 3 kolei 
ośrodkiem o poszukiwanej przewodności cieplnej (Brailsford i 
Major [ 2 ] ) . Opisano ponadto takie modele, w których struktura 
ziaren została zastąpiona przez szkielet beleczek zbudowanych 
z materiału kulek o geometrii będącej funkcją porowatości 
(Łyków, Szaszkow, Wasiliew i Praiman [40], Wasiliew [58] , 
Dulniew [12] ), modele w postaci płytek zorientowanych prosto-
padle i równolegle do kierunku przepływu ciepła o objętościach 
odpowiadającym odpowiednim udziałom objętościowym poszczegól-
nych składników ośrodka, reprezentowanych przez płytki (Kris-
cher [33], Masamune i Smith [42] ). Odnotować należy wreszcie 
1 takie modele ośrodka ziarnistego, w których przyjmowano 
przypadkową konfigurację kulek [11] i wprowadzano współczynnik 
korelacji między strumieniem cieplnym a konfiguracją ziaren 
w ośrodku (Tamarin [53] ) lub porowatością a liczbą pojedyn-
czych pól kontaktu między ziarnami (Jeremiejew [26] , Kaga-
nier [28] }. 

3. MECHANIZM TRANSPORTU CIEPŁA W OŚRODKACH 
ZIARNISTYCH 

Przewodzenie ciepła w ośrodku ziarnistym ma charakter 
zjawiska złożonego z elementarnych procesów transportu ciepła 
odbywających się równocześnie, a mianowicie: 

1} przekazywania ciepła przez przewodzenie w poszczegól-
nych ziarnach ośrodka oraz przewodzenie od jednego ziarna do 
sąsiadującego z nim drugiego ziarna w miejscu ich bezpośred-
niego kontaktu materialnego; 
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2) przekazywania oiepła przez przewodzenie w płynie wy-
pełniaj ąoym przestrzeń porów między ziarnami oraz w przestrze-
ni pomiędzy występami mikroohropowatoźcl w strefie, kontaktu 
między ziarnami} 

3) pi*z skazywania oiepła przez promieniowanie międssy po-
wierzchniami ziaren oraz promieniowanie płynu wypełniającego 
pory; 

4) .przekazywania ciepła przez konwekcję płynu wypełniają-
cego pory. 

Określenie ogólnej i uniwersalnej zależności pozwalającej 
na wyznaczenie efektywnej przewodności cieplnej A e f w nie-
jednorodnym ośrodku,jakim jest materiał ziarnisty, napotyka na 
duże trudności ze względu na różnorodność mechanizmów tran-
sportu ciepła, złożoność geometrycznej struktury ośrodka oraz 
znaczną ilość różnych wielkości fizycznych mających wpływ na 
*ef· D o najważniejszych z nich zaliczyć należy m.in. właści-
wości cieplne poszczególnych składników ośrodka, jego porowa-
tość, konfigurację ziaren, temperaturę, ciśnienie gazu wypeł-
niającego przestrzeń porów, zawartość wilgoci, istnienie ścis-
kających obciążeń zewnętrznych, właściwości mechaniczne i 
powierzchniowe ziaren itp. 

4. EFEKTYWNA PRZEWODNOŚĆ CIEPLNA OŚRODKA 
ZIARNISTEGO JAKO FUNKCJA INDYWIDUALNYCH 

PRZEWODNOŚCI CIEPLNYCH SKŁADNIKÓW 
ORAZ POROWATOŚCI 

Większość zależności określających efektywną przewodność 
cieplną ośrodków ziarnistych ma postać zależności funkcyjnyoh 
od indywidualnyoh przewodności cieplnych składników ośrodka 
oraz od ich udziałów objętościowych dla założonego rodzaju 
konfiguracji składnika nieciągłego (ziarna) w ciągłej osnowie 
płynu. Zależności te są dokładnymi rozwiązaniami matematyczny-
mi otrzymanymi dla przyjętych modeli geometrycznych, bądź też 
są przekształceniami rozwiązań równania Laplace a dla przyję-
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tego rojzkładu składników i przyjętych założeń dotycząoyoh okre-
ślonego przepływu strumienia ciepła lub określonego rozkładu 
temperatur. 

Najprostszy model rzeczywistego dwuskładnikowego ośrodka 
ziarnistego otrzymuje się przez zastąpienie chaotyoznej kon-
figuracji ziaren uporządkowanym układem połąozeń oporów cie-
plnych obu składników ośrodka. Dwie płaskie warstwy zbudowane 
z ciała stałego (materiał ziarna) i płynu mogą być zorientowa-
ne prostopadle lub równolegle względem przewodzonego przez nie 
3trumienia ciepła. Równoległe .połąozenie oporów cieplnyoh tych 
warstw prowadzi do maksymalnej wartości efektywnej przewod-
ności 

a J ? - ε A f + e B A s , (2) 

a szeregowe połączenie daje minimalną wartość Aef 

л min. λβ λΐ t·,) 
*ef - еДа t t^f ' 

Dla dowolnej konfiguracji obu składników obowiązuje za-
leżność [61] · 

Ф и - 1 - ' · ' 

V/artość λ β ΐ rzeczywistego ośrodka ziarnistego zawarta 
jest między wartościami określonymi równaniami (2) i (3), 
a zatem spełniając kryterium (4) można ją przedstawić w .po-
staci 

A e f = > f ř ( (5) 

Spotykane w literaturze zależności określające A e f ośrodków 
o strukturze ziarnistej można podzielić na dwie kategorie: 
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1) otrzymane przy założeniu określonego rozkłada przewo-
dzonego strumienia cieplnego (a) lub określonego rozkładu tem-
peratury (b}$ 

2) wyprowadzone bez pomocy tego rodzaju założeń. 
W literaturze te drugie aależnośai określa się jako "ści-

słe" [24] ("dokładne" lub "rygorystyczne"), podczas gdy zależ-
ności kategorii pierwszej jako uproszczone lub przybliżonej 
tymczasem - jak wskazuje praktyka - określenia te powinny się 
x'aczej odnosić tylko do matematycznej strony rozwiązania, a 
niekoniecznie do określanej daną zależnością wartości Λβί·. 

Wyprowadzenie tzw. "dokładnych" zależności zainicjował 
Maxwell tzw. metodą uogólnionej przewodnościtopartą na analo-
gii między różniczkowymi równaniami ustalonego strumienia cie-
pła, prądu elektrycznego, elektrycznej i magnetycznej induk-
cji ltd. [10] , [ 3 ] , [59] , [i?] s [21] . Wzór Maxwella obowiązu-
jąc? tylko dla dużych wartości Z i wyprowadzony przy założe-
niu braku styku między chaotycznie rozmieszczonymi kulkami 
(czyli przy pominięciu oddziaływania między kulkami) ma postać 

Aef = λΐ 
2ε Я^ + (3 - 2eU, 
(3 - ε )Я.р + ε Ас (6) 

Liczne modyfikacje wzoru (6), w których uwzględniono 
oddziaływania między kulkami o konfiguracji kubicznej (Ray-
leigh), wprowadzono elipsoidalny kształt oddalonych od siebie 
ziaren (Burgers, Pricke), różnicowano kształty ziaren (Sucken) 
itd„ prowadzą do zależności, których zastosowanie ogranicza 
się do ośrodków o małej wartości £g, czyli do ośrodków o 
budowie typu "komórkowego" i do emulsji oraz takich ośrodków, 
których przewodność cieplna jest mniejsza od przewodności 
składnika ciągłego, niezgodność wspomnianych zależności z wy-
nikami doświadczalnymi tłumaczyć należy - jak się wydaje -
sztucznością przyjętego modelu w odniesieniu do rzeczywistej 
budowy ośrodka ziarnistego. 

W odniesieniu do ośrodków o dużych wartościach ε może 
S być stosowany wzór Bruggemanna [25], będący modyfikacją 
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wzorów Maxwell© - Rayleigha, a aatem należący także do grupy 
wzorów dokładnych 

An - Αβ„ λΨ Χ* , 

Zależność podana przez Brailsforda i Majora [2], podob-
nie jak wzór Maxwells (6), pozwala na podstawie rozwiązania 
równania Laplace's określić efektywną przewodność cieplną 
ośrodka złożonego z kulek składnika stałego rozproszonych 
chaotycznie w ciągłym ośrodku płynnym 

A f 

2ε 

i + ε 

1 - Ag/Af 
s 2 + Х В Щ 

дтяр 
S 2 t Ад/Af 

(8) 

Dwuskładnikowy ośrodek o chao-
tycznym rozkładzie obu składników 
traktować można jako taki ośrodek, 
w którym można wyróżnić obszary 
zawierające poszczególne składniki 
w propprcjach odpowiadających ich 
udziałom objętościowym w całym 
ośrodku, otoczone równie chaotycz-
ną mieszaniną obu tych składników' 
o przewodności efektywnej równej 
poszukiwanej A e f dwuskładnikowej 

0,6 0,8 IP 

1-е 

Rys.2. Porównanie zależności do okre-
ślania skrajnych f oraz 
pośrednich wartości efektywnej prze-
wodności cieplnej: 1) równania (2), 
2) równanie (8), 3) równanie (3), 

4) równanie (3) 
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mieszaniny. Model taki oznacza brak przestrzennej ciągłości 
każdego ze składników, a efektywna przewodność cieplna opi-
sanego w taki sposób ośrodka określona jest wzorem [2] 

A e f - (3ES - 1) as + (3ε- i) Af + {[(3ε8 - 1) A s + 

ι 
+ (3ε - 1 ) Af]2 + 8AsAf|2 . (9) 

Dla przykładowo przyjętego stosunku Ag/Â . = 0,1 zależ-
ności opisane wzorami (2), (3), (8) i (9) przedstawione 
zostały w funkcji (1 - ε) na rys.2 [2]. 

Na podstawie wzoru (8) i analogicznegö do niego wzoru, 
w którym rolę ciągłego składnika spełniają ziarna, Brailsford 
1 Major £2], [6] określili zależność dla trójskładni-
kowego ośrodka, np. typu "ziarno - ciecz - mieszanina paro-
wo-powietrzna" ,vw którym jako ciągły składnik traktowane jest 
ziarno /* 

\ (1 f) , 3AsAv_a(£-y) 3Α8ΑχΨ 

e f (1 £) , 3 AS ( £" V ) , ' ( 1 0 ) 
+ 2λβ + Av-a + 2Яа + λ1 

Wprowadzenie założeń dotyczących! 
a) prostoliniówości i wzajemnej równoległości linii stru-

mienia cieplnego, 
b) płaskości i prostopadłości izoterm do linii strumienia 

cieplnego 
pozwala uprościć zagadnienie obliczania ośrodka niejed-
norodnego i zamiast rozwiązywania równań różniczkowych o po-
chodnych cząstkowych rozwiązywać zwyczajne równania różnicz-
kowe. Przy-założeniu a) określone zostały zależności son Preya, 
Schumanna i Vossa, Wilhelma, Deisslera i Eiana [59], Gorrin-
ga i Churohilla, Willhite'a, Kuniiego i Smitha [12] oraz 
szereg innych. Dla przykładu zacytowane zostaną tylko najpo-
pularniejsze w literaturze wzory, a mianowicie wzór 



Efektywna przewodność cieplna ośrodka ziarnistego..» 14 

Deisslera i Eiana [59] wyprowadzony dla kubicznej prostej kon-
figuracji ziaren 

ef = Дч 

( í - 1 ) 

In • , - f ( 1 1 ) 

uzupełniony wykresem Å
ef
/Å

f
 = f(A0/Af) (parametrem rodziny 

krzywych przedstawionych na tym wykresie (гув.З) jest udsiał 
objętościowy porów ε) oraz Willhite'a, Kuniiego i Smitha [59j 

Aef = .1 + ε. ( 1 2 ) 

gdzie i 
Af\2 
;Г 

sin2 β 

In - { ΐ ξ - 1 ) c o s 4 (1 - i f ) O-oos/ł) 

sin β « 13,-23 Eg8- 5,36 ' 

2 1 
2 = -j i ~2 dla ziaren kulistych o odpowiednio małej i 

dużej przewodności cieplnej. 
Poniżej omówiony zostanie szerzej model Masamune'a i 

Smitha [42] , [37] stanowiący rozwinięcie koncepcji wymienio-
nych poprzedników. Cenną zaletą półempirycznej zależności na 
Aef. podaną przez Masamune'a i Smitha jest jej budowa pozwala-
jąca w sposób jawny określić î dział wyróżnionych przez autd-
rów mechanizmów transportu ciffpła. Każdy z trzech równoleg-
łych mechanizmów znajduje w tej zależności swój wpływ w po-
staci osobnego wyrazu sumy 
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Åef ~ ot, ε Aj + ( 1 + ( y - α ε ) ά λ 3 , (13) 

gdzie: 
A f oznacza przewodność cieplną płynu w obszarze ograni-

czonym dwoma równoległymi płytkami odległymi o L. 
!„a»ď określone zostały zależnościami (17), (18) f* i 

λ, 
л, 

бооог 

wd 

юо 

10 

(19) 
Po przyjęciu założe-

nia o jednokierunkowym tran-
sporcie ciepła, co równo-
ważne jest prost o liniowoś-
ci strumienia cieplnego, 
określenie Aef ośrodka 
ziarnistego sprowadza się. 
do wyznaczenia efektywnych 
długości odcinków trans-
portu ciepła w ziarnach 
Lg i między stykającymi 
się ziarnami w porach wy-
pełnionych płynem Lf oraz 
do wyznaczenia pola efektyw-
nych powierzchni prostopad-
łych do kierunku prze pływu 
ciepła, odpowiadających każ-
demu z trzech mechanizmów 
transportu ciepła 
$3). Efektywny odcinek przewodzenia ciepła w płynie został 
wyznaczony na podstawie rozważań geometrycznych dla płynu 
tworzącego pierścień pendularny przy założeniu iż cała po-
wierzchnia kulistego ziarna znajduje się w bezpośrednim kon-
takcie z pierścieniem płynu. Objętość elementarnego pierście-
nia płynu Avf podana została przez Rose'a w funkcji kąta Θ Ρ 
[41] 

1 £-шЪ Μ Q3j Q / 
/ 

Ю 100 
2W 

ЮОО 

Bys„3, Zależność Deisslera-Eiana 
do wyznaczania Aef ośrodka ziar-nistego (wg Schotte 'go [47]) 

A4 f = 2 jrr3 (sec θ 2 - 1 )2 [i - (f - θ2) tg ø j , (14) 
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ft-oc£ Φ3~(ι-«ε)(ι-ό) <k*(i-o£)ό 

h-•<3 1 S i 

1 , 
α * 
—1 

1 

1 

h-•<3 1 
1 , 

α * 
—1 

1 

1 

i l : S 
' Ч> ' Я' 

Rys.4» Geometryczna interpretacja modelu 
Masamune a i Smitha [42l» Mechanizm 1 ? 
transport strumienia ciepła q-| w prze-
strzeni porów przez przewodzenie i promie-
niowanie. Mechanizm 2s transport strumie-
nia ciepła q2 przez szeregowo połączone 
odcinki przewodzenia ciepła w ziarnie i w 
płynie. Mechanizm 3« transport strumienia 
ciepła qj przez przewodzenie przez po-
wierzchnie kontaktu między ziarnami, f-ob-
szar zajmowany przez płynf s - obszar zaj-mowany przez ziarno 

orzy czym kąt θ 2 może być określony na podstawie znajomości 
przeciętnej liczby pól kontaktowania się ziaren η = Ы/2 dla 
jednej półkuli związanej półempiryczną zależnością z porowa-
tością £ : 

" D - 6»53 - 5,51 o;f76 ° Л % 0 , . (15) 

Rys.5. Schemat kontaktowania się gładkich ku-
lek z uwzględnieniem pendularnego pierścienia 

płynu wokół powierzchni kontaktu [42] 
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θ2 в areeos (i - 5) · (16) 

Ostatecznie 

(17) 
.irr 

a efektywny udział powierzchni odpowiadający mechanizmowi 1 

ot в 1 - 1,5 ( Ч 1 ) * · (18) 

Kontaktowa wymiana ciepła między ziarnami nie jest jednak 
funkcją wyłącznie wielkośći geometrycznych, ale także takich 
właściwości powierzchni ziarna, jak mikrochropowatość, twar-
dość, kąt kontaktu między dwoma ziarnami' B^. Masamune i 
Smith podają następujące przybliżone zależności do określania 
efektywnego udziału powierzchniowego odpowiadającego trzecie-
mu mechanizmowi transportu ciepłas 

, φ, η π r2sin2 Θ1 
a n s i n θ1' 

arcsin 
ef 

1 -o< ε 

(19) 

(20) 

^ / o 
Wartość występująca we wzorze (20) wyznaczona zosta-

ła przez autorów [42] w sposób doświadczalny dla określonego 
ośrodka ziarnistego. 

Ha podstawie założenia płaskośei izoterm wyprowadzone zo-
stały m.in. zależności Hussefua [62j , [46S 

ef • V 

λ8 j Ä 7 6 s + 1 

ζ ( £S - ε8) + 1 

( 2 1 ) 

+ 
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Aør 
я«] 

Qö 

QH 

Q/B 

I 
— — л r .— 

— — — 

.— 

— — — / 

> 

D' 
^SŚjUB. 

у 

"4 
ΑΤΟ/**» 

w * 
ąoi qes Qí 05 1 S fO 30 *Ю 

Ю Ю8 Ю* Μ ρ 

Bys.6. Wpływ ciśnienia gazu ρ na A ef dla ku-
lek szklanych wg Masamune a i Smitha [42] 

oraz Chenga i Vaohona [д], [б], £9] mające dla Да > Я^ 
postać 

y ^ ^ v ^ r + f V а д ι-; In 
" fVcť^g-^ У + Äef ' 

•В 

gdzie: 

В ж 

С = -4 3ε_ 

(22) 

Zależność 122) dla As przybiera znacznie prostszą 
postać 

23) 1 - В 
lef 
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5. EFEKTYWNA PRZEWODNOŚĆ CIEPLNA OŚRODKA 
ZIARNISTEGO JAKO FUNKCJA STRUKTURALNEJ 

BUDOWY OŚRODKA, PARAMETRÓW TERMODYNAMICZNYCH 
OŚRODKA I MECHANICZNYCH WŁAŚCIWOŚCI ZIAREN. 

TERMICZNY OPÓR KONTAKTOWY 

Na podstawie metody uogólnionej przewodności wyprowadzona 
została zależność podana przez Wasiliewa [58] , [5SÜ . Elemen-
tarna komórka wyodrębniona została z ośrodka ziarnistego o 
konfiguracji kubioznej. Składa się ona z dwóoh stykających 
si.ę ze sobą 1/8 kulek zastąpionych beleczkami, w których 
skupiona jest masa ziarna. Równoważny modelowi cieplnemu 
elektryczny układ połączeń oporów elektrycznych pozwala wy-

Rys.7. a. Elementarna komórka sucheco ośrodka ziarni-
stego wg modelu Wasiliewa [40J , [58J , b. Schemat opo-
rów cieplnych odpowiadających elementarnej komórce; 
1,2 - beleczki pionowe i poziome, 3,4 - obszar płynu 
znajdujący się pod beleczkami poziomymi oraz obszar 
płynu w postaci słupa o wymiarach 0,5 1 * 0,5 1 x D» 
f' - obszar płynu wypełniającego występy między mikro-
chropowatościami, Ri - opory cieplne odpowiadające ob-
szarom 1, 2, 3, 4, f', Rk - termiczny opór kontaktowy 
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prowadzić zależność na wykorzystując związek między po-
rowatością a charakterystycznymi parametrami geometrycznymi 
komórki h/D i h/l [12] 

lef _ л-,Λ tл .. h»2 
1 ^ H - s i s - T H T · . (24) 

J j . Δ 1 + "ŤT + 

(ł) 
5- + A 1 + 1 + ^pr 

gdzie: 
D = 1 + h, (25) 

A =-j ji— ρ , (26) 
• L + . J X - /if 103 

k m = ^ . 103, (27) 

kk s* 1 ,5 (1 < kk < 2), 

я^ = A fg + A f r , (30) 
1 +_pT· 

A'f = - ^ - + A'fr, (31) 
Ρ V 

k n = 0,5 Ť 1, 

*fr " 2Łp ° ο τ 3 ν · Ъ о 1 , Ш , (32) 
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•Aft, = 2ε2 coT3l, [10], [39J, (33) 

(34) 

(35) 

Analiza wielkości Å (26) wskazuje, że przy wyprowadzeniu 
zależności (24) uwzględniono istnienie zjawisk kontaktowych 
w strefie bezpośredniego zetknięcia się dwóch ziaren. 

W strefie kontaktu ciepło może być przekazywane prze2s 
- przewodzenie w "mostkach cieplnych" utworzonych przez sty-
kające się ze sobą występy mikrochropowatości powierzchni 
dwu ziaren, 

- przewodzenie przez płyn wypełniający przestrzenie między 
występami mikrochropowatości kontaktujących się ziaren, 

i 

- promieniowanie między powierzchniami ziaren i promieniowa-
nie płynu znajdującego ei§ w mikrochropowatościach. 
Zatem odpowiadające wymienionym mechanizmom przewodności 

cieplne zostały określone przy pomocy wzoru Riemanna-Webera 
(34) (przewodność kontaktowa) oraz wzorów (3I) i (32) (mole-
kularna i radiacyjna przewodność płynu zawartego między wy-
stępami mikrochropowatości). 

W przypadku ziarnistych ośrodków, których efektywna prze-
wodność cieplna jest znacznie mniejsza od przewodności Д_, 
zależność określona wzorem (24) znacznie się upraszcza, gdyż 
opory cieplne samych ziaren można pominąć, a uwzględnić tylko 
termiczne opory kontaktowe między ziarnami i opory płynu 
znajdującego się w porach 

*ef - (1 ~ ł) 2 + 4 A Z g ę i i f - (£) + V (36) 

Określenie przewodności kontaktowej (34) wymaga znajomoś-
I 

oi promienia pola kontiaktu powstającego przy zetknięciu się 
kulek [22] , [27] , [29J , [52] . Wielkość tego promienia jest 
funkcją obciążenia mechanicznego działającego ná" ośrodek ziar· 
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nisty, właściwości mechanicznych ziaren, profilu mikrochro-
powatości ich powierzchni oraz konfiguracji ziaren. Najprost-
sza postać zależności rerx przedstawia wzór Hertza obowiązu-P г η jący dla dwóch gładkich kulek |_40J 

r a p = 0,725 V Ť ^ P' (37) 

gdzie: 
7 = 2 1 - U ' 

Ε (38) 

Ρ - siła nacisku między dwoma kulkami. 
Uwzględnienie wpływu istnienia chropowatości na efektywną 

powierzchnię kontaktu, współczynnika tarcia między kulkami two-
rzącymi ośrodek ziarnisty f1, ciężaru właściwego ośrodka, 
rodzaju'konfiguracji kulek (współczynnik b = 4 τ 2 Ыз), wy-
sokości warstwy ziarnistej s. prowadzi do uproszczonej za-
leżności [22] słusznej przy szerokości ośrodka większej od 
10 s 

r s p = 0,575r Ψ (39) 

Kys.8. Elementarna komór-
ka suchego ośrodka ziar-
nistego wg modelu Dulnie-

wa - Sigałowej Г16] 

Zależność służąca do wyznacza-
nia efektywnej przewodności ciepl-
nej ośrodka ziarnistego podana 
przez Dulniewa i Sigałową [15]» 
[16] uwzględnia również istnienie 
mikrochropowatości na powierzchni 
ziaren. Elementarna komórka ośrod-
ka ziarnistego o porowatości odpo-
wiadającej upakowaniu tetraedrycz-
nemu (ε = 0,2595) składa się z 
jednej centralnej kulki oräz ośmiu 
oktanów kulek, przy czym obszar 
zajmowany przez mikrochropowatości 
został zastąpiony przez gazową 
otoczkę o stałej grubości. 
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Na podstawie analizy poszczególnych mechanizmów transpor-
tu ciepła w elementarnej komórce i. przy założeniu, że opór 
cieplny ziaren równy jest zeru (λ8 Aj), czyli skupieniu 
całego spadku temperatury w przestrzeni między kulkami, Dul-
niew i Sigałowa podali następującą ostateczną zależność obo-
wiązującą dla porowatości w przedziale 0,25 < ε < 0,75 

+ Jb^žgr.[i + 0.,5 (1.41A - 1)2] + я к , (40) 

gdzie: 

A = Μ 1,0' ΊΑ— . (41) oo - ε » 

+ Píi 
4 

ч2 / л \9 

ji - 0,3 Ť 0,6, 

g = 9,2 - ΙΟ"2 (τΐο)3* ' Ν , 

(42) 

Y = f ( £ ) _ _ ^ _ _ JUÍJLIOÍ(I) ř (43) 
1 + p T i f 

(44) 

f U ) = Щ ^ - - 0,35ε+ 0,09. (45) 

Liniowe wymiary wyodrębnionych przez Dulniewa i Sigałową 
obszarów pora określone są następująco! 

tf, - r ( A - f ) , 

6 3 = 2r(l,41A - 1 ). 
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Vi zależności (40) uwzględniony został wpływ ciśnienia ga-
zu wypełniającego przestrzeń porów (składowe (42) i (43))» 
a także wpływ obciążenia ściskającego na efektywną powierzch-
nię pola kontaktu między ziarnami (składowa (43)). 

Gdy wartość liczby Knudsena Kn < 10~3, tan. transport 
ciepła przez powierzchnie kontaktu jest pomijalnie mądry, a 
strumień ciepła wymieniany jest na zasadzie przewodzenia przez 
pory i ziarna, można stosować wzór Tamarina dopuszczalny w 
zakresie umiarkowanych temperatur i ciśnień. 

Tamarin [53] nie przyjmował założeń co do rodzaju konfi-
guracji kulek w ośrodku ziarnistym i tym samym nie wyodręb-
niał elementarnej komórki. Ze względu jednak na założone 
As A f i skupianie ais linii strumienia cieplnego w miej-
scach kontaktowania się ziaren, Tamarin zakładał brak w ośrod-
ku ziarnistym takich linii strumienia, które przechodziłyby 
albo tylko przez przestrzeń porów, albo tylko przez szkielet 
utworzony z ziaren, áredni spadek temperatury wg tego założe-
nia jest zatem simą. spadków temperatur w obszarach płynu i 
ziarna. Tamarin rozpatrująo uśrednione po objętości elementu 
strumienie cieplne w obszarze płynu i ziarna uzyskał następu-
jącą zależność [53] 

Aefe ε λ@{ \ ef / 

gdzie ^ jest współczynnikiem korelacji między strumieniem 
cieplnym a rodzajem konfiguracji ziaren w ośrodku 
ziarnistym. 

Porównanie wyników licznych prac eksperymentalnych,obej-
mujących szeroki zakres zmienności parametrów ośrodków ziar-
nistych, z równaniem (46) pozwoliło określić średnią wartość 
współczynnika \> oraz określić jego wariancję 6"= 0,088. 

Kontaktową przewodność cieplna zależy od fizycznych i me-
chanicznych właściwości ziaren tworzących ośrodek, a także 
od wielkości powierzchni kontaktu, określonej m.in. przez si-
łę nacisku zewnętrznego [19]. 
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Kaganier £2?J, [28] oblicza kontaktową przewodność cie-
plną dwóch stykających się ziaren według równania dla kontak-
tu między ciałami półnleskończonymi i udowadnia, że taká za-
miana przy promieniu pola kontaktu >10 jest dopusz-

*sp 
czalna. Promień pola kontaktu określił on według wzoru 
Hertza. 

Przyjmując chaotyczny model ośrodka ziarnistego złożonego 
z kulek,Kaganier podał następująoą zależność A k od jednost-
kowego obciążenia zewnętrznego Δ [2?J 

4 i 

Ak . 3,37 (1 -€}'(1 - μ2)' j J + дО. U 7 ) 

E 1 

Dulniew i Sigałowa £15] otrzymali półempiryczne postaci 
zależności A k od obciążenia zewnętrznego, określone w prze-
działach] 
a) Δ= 0 f 3 · 10^—g ; 

m 
2 

A k 3 5 χ k + A k , (48) K 1 ,6 · 105 A K 

b) Δ - 3 · 10 5 i5-ł 16 · W 5 \ i 

m m 

λ ± 
^ = - Τ χ Δ 9 + Α Ϊ . (49) 

p 
gdzie: wartość A k określa się doświadozalnie, 

A ma znaczenie określone wzorem (41). 
Występujące we wzorach (48) i (49) współczynniki к л 

i kj są m.in. funkcją parametrów mechanicznych ziarna i 
wzajemnego ustawienia się mikrochropowatości dwóch ziaren w 
strefie kontaktu. Autorzy [15] podali ponadto ustalone ekspe-
rymentalnie graficzne przebiegi zależności k^ i kj od 
obciążenia wywieranego na warstwę ośrodka ziarnistego. 
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6 EFEKTYWNA PRZEWODNOŚĆ ZAWILŻONYCH 
OŚRODKÓW ZIARNISTYCH 

Obecność cieczy jako trzeciego składnika ośrodka ziarni-
stego komolikuje budowę jego modelu. Oprócz wymienionych już 
w rozdziale 4 mechanizmów transportu ciepła w wilgotnym ośrod-
ku ziarnistym występuje dodatkowo przewodzenie przez ciecz 
oraz mieszaninę parowo-powietrzną [34], [56], [57j. Opory 
przewodzenia ziaren, przestrzeni porów wypełnionych częściowo 
cieczą, suchym powietrzem i mieszaniną parowo-powietrzną mogą 
być w rzeczywistym .ośrodku ziarnistym zorientowane zarowno 
równolegle jak i szeregowo względem strumienia cieplnego. Wy-
mienione elementy rzeczywistego ośrodka ziarnistego uwzględ-
nione zostały w modelu równoległych płytek Krischera j33j. 

rientowanych prostopadle lub równolegle do linii strumienia 

Wielkości a ora 
e ks pe ry me nt alnie. 

Parametr a 

oraz b występujące w tym modelu określane są 
,ie. 
a charakteryzuje wymiar liniowy obszarów zo-

ό(ε-ψ) ь) 

71 

Modele wilgotnego ośrodka zi^nistegor a) płyt-
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cieplnego, zaś parametr b uwzględnia fakt zwilżania przez 
ciecz tylko części powierzchni ziaren uczestniczącej w 
dyfuzyjnym transporcie oiepła w wyniku parowania i kondensa-
cji cieczy. Przedstawione niżej zależności wyprowadzone zosta-
ły w odniesieniu do ustalonego zjawiska przewodzenia ciepła. 

Efektywna przewodność wilgotnego ośrodka ziarnistego wy-
znaczona dla przedstawionego modelu metodą uogólnionej prze-
wodności ma następującą postać 

^ • 1 . ; , a ...» <*» 
a'w a1,w 

gdzie efektywne przewodności cieplne obszaru złożonego z ele-
mentów połączonych równolegle i szeregowo wynoszą odpowiednio? 

A ,w « λβε8 + Α ι Ψ + Α ν ^ φ + Яах, (53) 

A "w = — , (52) 
Ag Αι Aa 

zaś udziały objętośoiowe ziaren, porów z suchymi ściankami 
i porów z wilgotnymi ściankami określone są odpowiednio jakoś 

tg = 1 - ε, (53) 

X = (1 - Ъ}( ε -ψ), (54) 

φ = b( ε - ψ). (55) 

Dla wyznaczenia wartości parametru a Krisoher [ЗЗ] po-
daje odpowiednie równania, których rozwiązanie wymaga znajo-
mości eksperymentalnie określanych efektywnych^przewodności 
cieplnych suchego (Aef) i nasyconego cieczą (λθ|) ośrodka 
ziarnistegof 
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36i 
Aef 

[W/m К] 

2,8 

2.0 

12 

04 

\ ·4 
V f 
« ^ 

9 

04 Q8 ε 1,0 

Rys.10, należność Aef nistych materiałów nieorganicz-
nych U s=3 92 W/mKj [20J od £: 
1) nasycany wilgotny ośrodek -
krzywa Anf obliczona wg równa-
nia. Dulniewa (56)» 2) suchy 
ośrodek - krzywa Aef obliczona 
wg równania (56), »o - ekspe-
rymentalne dane Krischera [33] 
i Cammerera [4J dla wilgotnych 

ośrodków nasyconych 

Model zaproponowany przez 
Dulniewa, Zariczniaka i Mu-
rat ową [20] zdecydowanie le-
piej oddaje budowę rzeczywi-
stego wilgotnego ośrodka. 

Obliczanie efektywnej 
przewodności cieplnej wielo-
składnikowego układu, jakim 
jest wilgotny ośrodek ziar-
nisty, odbywa się na drodze 
kolejnego redukowania układu 
wieloskładnikowego do pod-
układu złożonego z dwóch 
składników, w następującym 
porządku podukładów £l3] i 

a) eiarna - suche po-
wietrze , 

b) (ziarna - suche po-
wietrze ) - woda, 

c) (woda - (ziarna - su-
che powietrze)) - mieszanina 
parowo-powietrzna. 

Na każdym etapie reduk-
cji zastępcza przewodność cieplna podukładu dwuskładnikowego 
wyraża się następującą zależnością 

- a i j - A1 °j + (1 c J 2 , 2*ijcj(1 - V 
vij°j + 1 - °j 

(5.6) 

gdzie 

(57) 

Indeksy i oraz j odnoszą się odpowiednio do pierwsze-
go i drugiego składnika podukładu wyodrębnionego na kolejnym 
etapie redukcji, którego zastępcza przewodność cieplna okre-
ślona jest zależnością (56). 
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Dla udziałów 0 m^ ̂  0,5 

c^ = 0,5 - cos arc с os (1 - 2 m^) j , (58) 

a dla 0,5 < m. < 1,0 

c. = 0,5 + cos J j arc c os (2 m.j - 1)J, (59) 

gdzie udziały j-tego składnika odpowiednio na pierwszym, dru-
gim i trzecim etapie redukcji układu wynoszą! 

X m. = -»3 = 

= T ~ T ' (60) 

m . = $ . 

Wpływ obecności cieczy na efektywną przewodność ośrodków 
ziarnistych można uwzględnić uogolniając wzory dla ośrodków 
dwuskładnikowych (np, Bogomołowa [10]) na ośrodki 3-składni-
kowe. Dla określonego rodzaju konfiguracji kulek, np. dla kon-
figuracji kubicznej przestrzennie centrycznej [45], geome-
tryczne parametry ośrodka są następujące £36] s 
- pole powierzchni prostopadłej do kierunku przepływu ciepła, 
przypadającej na jedną kulkę wraz z otaczającym porem 
S = 5,336 г2·, 

- kąt między kierunkiem strumienia cieplnego a kierunkiem 
tworzonym przez linię kontaktowania się kulek «.= 54,74°j 

- liczba kontaktów między kulką górną a kulkami dolnymi 
η = 4. 
Wprowadzająo za Kułandiną [36] zależności między przewod-

nościami cieplnymi składników w postaci: 
A1 

ai - 1 - T T ' · B 

•a2 = 1 ( 6 1 ) 
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i3 = ~V-a ( Aa ~ 

a4 - ~ Ay-a^' (61 

ar = A„A„ _ 5 3 v-a 

oraz geometryczne parametry pendularnego pierścienia wodnego 
r 1, r 2, r 3, r^ będąoe funkcją udziału objętościowego cie-
czy Ψ wzór Bogomołowa przyjmuje postać następującą [36] 

Λ Ϊ , * - Ч ^ г 2 ( λ ΐ f W v . 
,w 2 ttcosoł 
ef = S ća \ 1 7 o 

1=1 \ o r-a^Vr -5 
[62) 

7: χ dx 

α а з 
+ а 4У г2_( х_ Г 2)2 

+ A 
X 

v~atf 
χ dx 

+ a5 r § i-cg 

Jednakże według zależności 
(62) obliczać można efektywną 
przewodność ośrodków ziarnistyoh 
tylko w takim przedziale wilgot-
ności, któremu odpowiadają jesz-
cze nie łącząoe się ze sobą me-
niski pierścieni wodnych. W prze-
dziale wilgotności W > WA, gdzie 
zawilżanie obszarów międzyziarni-
stych odbywa się przez połączenie 
menisków, określanie prze-

Rys.11. Geometryczne para- prowadza się według zaležnoáoi 
metry pendularnego menisku K a r n a a oh 0wa [301 
cieczy wokoł pola kontaktu 

między ziarnami . 

W,, 1 
w. λΛ - λ 

λβΐ = ef + Wo - W; (W - w A ) . (63) 
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Badania Kazańskiego [36] wykazały, że istnienie punktu A, 
któremu odpowiada wartość wilgotności W^, znajdującego się 
w miejscu, gdzie zależność A e f = f(W) (rys.12) ulega istot-

> 3 0 

[W/mK] 

2.0 

1.0 

0 

Hys.12. Zależność Aef od wilgotności dla pia-
sku kwarcowego (A„ = 8,03 W/mK): 1) krzywa ob-
liczona wg (62), 2) krzywa wyznaczona ekspery-

mentalnie przez Kułandinę [36] 

nej zmianie jakościowej (dotyczy to zarówno krzywej teore-
tycznej (62), jak i krzywej przedstawiającej dam doświad-
czalne ), związane jest z maksymalną zawartością wody znajdują-
cej się jeszcze w postaci nie stykających się pierścieni pen-
dularnyoh. Przy wzroście wilgotności do wartości zacho-
dzi wyraźny wzrost A^f wilgotnego ośrodka ziarnistego, co 
przypisać należy faktowi, że » A&s natomiast dalszy 
wzrost Agf nie jest już tak zdeoydowany. Bóżnice między za-
leżnością teoretyczną a przebiegiem = f(W) ustalonym 
doświadczalnie wyjaśnione zostały przez Babiewa [36]. 

Przy wyprowadzeniu zależności (62) uwzględniany był tylko 
konduktywny mechanizm transportu ciepła z pominięciem transpor-
tu ciepła przez wilgoć pod działaniem gradientu temperatury. 
Przy korzystaniu z danych literaturowych odnośnie przewodnoś-
ci cieplnej wilgotnyoh materiałów ziarnistych natrafia się 
na znaczny rozrzut wyników badań eksperymentalnych, sięgający 
nawet 300%, Rozrzut ten spowodowany jest nie' tylko przypadko-
wością wyboru badany.oh materiałów ziarnistych i zakresu wil-
gotnośoi, ale i nie zawsze ścisłym przebiegiem doświadczenia. 
W trakcie doświadczenia może nastąpić wzrost A™ spowodowany 



32 Efektywna przewodność zawilżonych ośrodków..» 32 

przemianami fazowymi oieczy lub spadek. wywołany powsta-
niem osuszonej warstwy ośrodka ziarnistego, znajdującej się 
przy granicy o podwyższonej temperaturze. Łączne działanie 
dwu mechanizmów transportu ciepła - konduktywnego (przez ziar-
na, ciecz, gaz i mieszaninę parowo-gazojwą) oraz dyfuzyjnego 
(przez cząsteczki pary w porach nie wypełnionych cieczą) pozwa-
la na traktowanie jako funkcji [i] 

gdzie s 
^kond ^ZWe "zamrożoną" przewodnością cieplną, 
A j jest tzw. "masową" przewodnością cieplną,związany-

mi odpowiednie z przenoszeniem ciepła przy braku 
dyfuzji oraz przy jej istnieniu. 

γ 

Hys.13.Względny przyrost efektywnej prze-
wodności cieplnej wilgotnego piasku (D ~ 
»0,14-0,2 mm, ε « 0,36ř0,40) w stosunku 
do efektywnej przewodności suchego pias-
ku w zależności od wilgotności i formy 
występowania wody (Biegunkowa [l])s 1)płu-
kany i odtłuszczony piasekj (kąt zwilża-
nia θ<3°), 2) ziarna zwilżone olejem 
silikonowym (θ <30°), 3) cześć ziaren 
powleczona filmem hydrofobnym (Θ >15CP), 
4) wszystkie ziarna powleczone filmem hy-

drofobnym (θ> 1500) 
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Tymozaeem wymienione składowe efektywnej przewodności cie-
plnej wilgotnego ośrodka ziarnistego zależą) dla danego ośrod-
ka nie tylko od wilgotnośoi, ale i od formy rozkładu cieczy 
w objętości ośrodka. Ha wykresie przedstawionym w pracy Bie-
gunkowej, Dulniewa, Zariczniaka i Muratowej [i] parametrem 
rodziny krzywych A*f/Aef = f(v) jest kąt zwilżenia powierz-
chni ziaren na granicy ziarna, oieozy i gazu. Kąt ten charak-
teryzuje stopień zwilżania powierzchni ziarna i daje wyobra-
żenie o formie rozmieszczenia cieczy w objętości ośrodka. 

7. ZMIENNOŚĆ PRZEWODNOŚCI CIEPLNEJ PŁYNU Af 
I JEJ WPŁYW NA Arf OŚRODKA ZIARNISTEGO 

Niektóre z przytoczonych zależności do określania Aef 
mają na ogół postać funkcji A e f ośrodka ziarnistego od 
indywidualnych przewodności cieplnych składników oraz poro-
watości ośrodka. Wpływ takich czynników, jak średnica ziaren, 
ciśnienie [31] , efektywny oięźar właściwy ośrodka, temperatu-
ra ltd. uwzględniany jest w tych przypadkach wtedy, kiedy wy-
raźnie wiąże się z wartościami A i 3 χ 

Zależność A e f od ciśnienia gazu wypełniającego prze-
strzeń porów zaznacza się wyraźniej przy obniżeniu ciśnienia 
do takich wartości, przy których efektywne wymiary przestrze-
ni gazowej są porównywalne ze średnią długością drogi swobod-
nej A cząsteczek gazu, to znaczy wg Deisslera i Elana, gdy 
średnica ziaren jest tylko 1000 razy większa od średniej dłu-
gości drogi swobodnej cząsteczek gazu, Deissler i Bian usta-
lili wielkość ciśnienia granicznego [23] , [47] 

ρ = 2,4471 . Ю " 2 2 — ^ , (65.) 6 D <Г 

poniżej którego pozorną przewodność cieplną płynu (Af) różną 
od przewodności cieplnej w warunkach normalnyoh ( Aj ) oblicza 
się wg wzoru [23] , [47] 
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Sys«14. Zależność efektywnej przewodności cie-
plnej Aef ośrodków zlarnistyoh od efektywne-
go ciężaru właściwego [10]г 1) materiały 
drobnoziarniste, 21 0 + 1,2 и (D = 0,14 ip)s 3) 0 ř 5 m (D = 0,175 mm), 4) 0 f 20 mm (D = 
= 0,25 mm), 5) 0,6 ~ 20 mm (D = 1,84 mm), 
6) 1,2 τ 20 mm (D = 3,15 mm), 7) 2,5 τ 20 mm 

χ 
fn . (66) 

ř " т т ^ г г т т о · « 

Wyraźny wzrost A e f przy ρ > 1 mm Hg wynika z wpływu 
swobodno-molekularnej przewodności gazu, natomiast spłaszcze-
nie krzywej przy ρ « 760 mm Hg oznacza, że A f ~ Â . i prze-
wodzenie ciepła w gazie odbywa s.ię wg mechanizmu zderzeniowe-
go (rys.6). 

Za pomocą podanej graficznie przez Schottego [47] pół-
empirycznej zależności Deisslera i Eiana Ag/A^ = f ( A e f / A f ,ε) 
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(rys.3) oraz określonej wg zależności (65) pozornej przewod-
ności cieplnej Af można obliczyć A Q f uwzględniając takie 
parametry jak temperatura, oiśnienie czy średnica kulek. 
Na podstawie zależności (66) i wykresu przedstawionego na 
rys.3 Schotte przebadał kilkadziesiąt rodzajów ośrodków ziar-
nistych wypełnionych różnymi gazami o ciśnieniu ρ = 50 ł 
ř 200 N/m2 porównując obliczone wartośoi A e f z danymi doś-
wiadczalnymi podanymi przez Deisslera, Kannuluika, Schumanna, 
Eibauda i innych. Odchylenia między porównywanymi przebiega-
mi zależności teoretycznych i eksperymentalnych są podobne 
- zarówno przy wyższych ciśnieniach (Af = Afn) jak i przy 
niższych ciśnieniach -co tłumaczyć należy niedokładnością wy-
ników doświadczalnych z jednej strony oraz uproszczeniami 
przyjętymi przez Deisslera i Eiana z drugiej strony ( zależ-
nośoi określone na rys.3 obowiązują w przedziale 0,2 < £<0,6 
dla (Ag/Aj) < 6000k 
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8. ZAKOŃCZENIE 

Należy stwierdzić, że obecnie nie ma jeszoae uniwersalnej 
zależności, poawalająoej na określenie efektywnej przewodnoś-
ci cieplnej ośrodków ziarnistych, która uwzględniałaby jedno-
czesny wpływ wszystkich czynników charakteryzujących materiał 
ziarnisty. Spotykane w literaturze wzory mają ograniczony za-
kres stosowalności zawężający ich zastosowania do niektórych 
tylko rodzajów ośrodków ziarnistych. 

Postaci poszczególrych wzorów są nieporównywalne ze wzglę-
du na odmienność przyjętych założeń, dużą różnorodność obie-
ranyoh modeli geometrycznych i wyodrębnianie tylko niektó-
rych mechanizmów transportu ciepła. Ponieważ zależności te 
nie przechodzą w siebie przy przyjęciu tych samych cech iden-
tyfikujących dany ośrodek ziarnisty, zatem porównywanie po-
szczególnych zależności i ich ocena sprowadza się do rozpa-
trywania pod kątem przydatności i wygody zastosowania, kom-
pletnośoi założeń i zgodności z wynikami doświadczalnymi, 
Niemniej jednak ta wielka rozmaitość wzorów pozwalających na 
określenie wartości efektywnej przewodności cieplnej umożli-
wia praktycznie dobranie stosowanej zależności dla każdego 
szczególnego przypadku ośrodka ziarnistego. Obfitość wyników 
eksperymentalnych i dostępnych zależności analitycznych doty-
czy jednak tylko euchych ośrodków ziarnistych. 

Niektóre ośrodki ziarniste były przedmiotem tylko wyryw-
kowych i nieusystematyzowanych badań, a czasami bardzo trudno 
jest odnaleźć w literaturze jakiekolwiek wyniki tych badań. 
Stosunkowo najmniej opracowań dotyczy ośrodków zawilżonych, 
choć z punktu widzenia praktycznego określenie jest 
niezwykle interesujące, jako że niewielkim stosunkowo zmianom 
wilgotności odpowiadają znaczne zmiany efektywnej przewodnoś-
ci. Takim szczególnie ważnym zagadnieniem jest przewodzenie 
ciepła w wilgotnych ośrodkach ziarnistych poddanych zewnętrz-
nemu obciążeniu mechanicznemu. Mimo że zagadnienie występowa-
nia termicznego oporu kontaktowego było przedmiotem licznych 
publikacji, to jednak łączna analiza termicznego oporu kontak-
towego i obecności wilgoci wymaga jeszcze dalszych badań. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ В ЗЕРНИСТЫХ СРЕДАХ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 
В работе описываются основные механизмы переноса тепла в 

зернистых средах. Эффективная теплопроводность в случае юаз-
личных моделей зернистых сред представляется в виде функции, 
учитывающей различные факторы, такие, как например, форму зе-
рен, давление газа, заполняющего пространство между зернами, 
теплопроводность составляющих систем, диаметер зерен и ше-
роховатость их поверхности, пористость, увлажнение, механиче-
ские внешние нагрузки и т.д. Результаты анализа различных за-
висимостей, на основании которых производятся вычисления ДЭ(М), приведенных в доступной литературе, систематизируются с уче-
том влияния, оказываемого отдельными термодинамическими, 
структурными и механическими факторами. 



42 Summary 

THERMAL CONDUCTIVITY OF GRANULAR MATERIALS 

S u m m a ł· у 
Basic mechanisms of heat transfer in £,ranuier media have 

been presented in this paper. The erfective thermal conduc-
tivity calculated for different models of the granular struc-
ture was formulated as a multivariable function, where the 
effect of varloua factors had been taken into account, e.g. 
type of grain space configuration, preaεure of fluid filling 
the pores, thermal conductivities of individual components 
of the medium, grain, diameter and its surface rougi':;ess, po-
rosity, moisture contents, impact of the external mechanical 
load etc. In this review various formulas recorded in the 
available literature have Ъееп cli ssified with the account to 
the effect of the particular thermodynamic, structural and 
mechanical interactions. 


