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PRZEWODZENIE CIEPLA W OSRODKACH ZIARNISTYCH

W pracy przedstawiono podstawowe mechanizmy transportu
ciepta w osSrodkach o budowie ziarnistej. Efektywna przewod-
noéé cieplna réznych modeli oérodk<{.7 ziarnistych przedstawio- -
na zostata w postaci funkeji uwzgledniajgcej wptyw réznorod-
nych czynmikéw, jak np., rodzaj konfiguracji ziaren, cidnienie
gazu wypetniajgcego przestrzen pordw, przewodnosci cieplne
sktadnikéw osrodka, srednice ziaren i chropowatos$é ich powierz-
chni, porowatos$é, wilgotnodé, dziatanie obecigzen zewnegtrznych
itd. Przeglad rozmaitych zaleznosci do obliezania Ag.e, sSpo-
tykanych w literaturze, zostat usystematyzowany wedlug wpkywu
wywieranego przez poszczegélne wielkosci termodynamiczne,
strukturalne i mechaniczne..
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doskonale czarnego
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2y a - [W/mK] -~ efektywna przewodno$é cieplna
mieszaniny parowo-powietrznej
B _ - wopbXozynnik Poissona dla mate-
riaxu ziarna
of [kg/m3J - efektywna gestosé osrodka ziapr-
nistego
Qf [kg/iBJ - gestosé piynu wypekniaaacego
przestrzed pordw
Qg ' [kg/m3] - gestosé materiatu ziarna
g [m] ~ Srednica czgsteozek gazu (sSred-
' nia)
@ - udziaz objetosciowy mieszaniny

parowo-powletrznej w objetodoi

_ _ wilgotnego osrodka ziarnistego
"w= £ - @ . - ndziax objetosciowy cieczy w
objetosci wilgotnego osrodka

1. WSTEP

Szerokie rozpowszechnienie w przyrodzie materiaxdw giarni-
stych (gleba, piasek), a iakze powszechno$é ich zastosowarn
we wspétczesnej technice budowlaunej, suszarnictwie, technice
niskich temperatur, technologii chemicznej i spozywezej, hut-
nictwie itd. powodujg, 2e osrodki ziarniste, jako jedna z
postaci materia¥éw o ztozonej strukturze, juz od kilkudziesig-
ciu lat s3 przedmiotem badard teoretycznych i eksperymental-
nych. Znejomosé efektywnej przewodnosci cieplnej, dyfuzyjnos-
ci cieplnej, a takze przepuszczalnodci, wspoiczynnika dyfuzji
i1 filtracji konieczna jest do badad procesdéw wymiany ciepta
1 masy w osrodkach o niejednorodnej budowie, zwiqzanych m.in,
z.f0zwojem najnowszych gaftezi techniki kosmicznej, oblicza-
niem chtodzenia i nagrzewania reaktordw chemicznych wypeinio-
nych katalizatorami, obliczanlem konstruk031 reaktordw Jadro—ff
wych,
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vNiejednorodnoSé budowy o$rodkéw ziarnistych wymage szcze-
goXowego opisu cech poszczegélnych skkadnikéw oraz okreslania
geometryczuych zaleznosci opisujgcych rodzaj wzajémnej orien-—
tacji skfadnikdw struktury ziarnistej.

Niejednorodnosé budowy osrodkéw zilarnistych powoduje, ze
proces trangportu ciepka w takich materiatach ma charakter
zdozony. Istnieje bowiem kilka rdznych pod wzgledem fizycz~
nym mechanizméw przenoszenia ciepia wymagajgcych osobnego po-
traktowania i ustalenia udziakdw poszczegdlnych mechanizméw
w zjawisku efektywnego przewodzenia ciepia przez osrodek ziar-
nigty.

Celem niniejsze]j pracy jest ogblne przedstawienie zagad-
nien zwigzanych z przewodzeniem ciepta w odrodkach ziarnistych
oraz usystematyzowanie wptywu szeregu czynnikdéw decydujacych
o wartosci efektjwnej przewodnoséci cieplnej tych odrodkow.

2. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY OSRODKA ZIARNISTEGO

W pracy omawiane bgdg odrodki ziarniste o budowie niezwig=
zanej, czyli takie uktrady materialne, w ktdrych poszczegdlne
ziarna sktadnika statepo otoczone sg sktadnikiem ptynnym,
Objetosci zajmowane przez. kazdy ze sktadnikdéw odrodka przyj-
mowaé si¢ bedzie ne tyle duze, by objetodei te mogty byé cha-
rakteryzowane przez swoje indywidualne wkasciwogci cieplne.,

4 drugie] strony objgtosci kazdego ze sktradnikdéw powinny
by¢ wystarczajgco meie w stosunku do objetosci rozpatrywanego
uktadu, azeby lokalne wiasciwosci skXadnikdéw. mogty byé pomi-
Jalne. Przyjmuje sie réwnies réwnomierne wymieszanie sktadni~
kow w objetosci uktadu, izotropowosé uktadu jak i poszczegldl~
nych sktadnikow,

Ksztatt rzeczywistych ziaren (sktadnik. nieciggly) tworzq-

¢yech wraz z nieruchomym ptynnym sktadnikiem ciggtym osérodek
ziarnisty moze byé bardao roznorodny, a przy tym niejednolity
(nleaeunorodny). Z koniecznosci w dalszych rozwazaniach rze-
czywista struktura takiego osrodka zastgpiona zostanie przez
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modelowy osrodek ziarnisty ntworzony przez jednorodne kuliste
ziarni o jednakowe] Srednicy i o okredlonym profilu mikrochro-
powatcsei powierzchni,

c)

.Lv‘ P’

Rys.1., Schemasy regularnych ' .nfiguracli ziarew kulistych [5:
a) konfiguracja kubicznu prosta €= 1 = ®/6 = 0,476., liczba
koordynacyjna (ilo$é kontaktéw z sgsiecnimi ziarnami p—zypa-~
dajgca na jedno ziarno) N = &, b) konfiguracja kubiczna zen-
tryczna £ x 0,5289; N = 8, c) konflguracja tetraedryczna
£=1=-V27/6x 0,2595; N = 12

Hegularne, t2n. uporzgdkowane ukiady zbudowaue z identycz-
nych kulek o $rednicy D przedstawiono na rys.1 [5], [41].
Wielkodé i ksztalt pordw pomiodzy kulkami oraz ukZed kontaktu-
Jacych sie kulek okreslony jest przez rodzaj konfliguracji tych
kuleks Kulki o identyczne] srednicy pod d-iataniem zewnetrzne-
g0 obecigzenia Sciskajgcego mogg tworzyé 1 lka podstawowych re-
gularnyeh "onfiguracji przestrzennych charakteryzujacych sig
me.in, okreslong p.rowatoscia, wymlarami komérki elementarnej,
czyli elementarnego modutu, ktéregb wielokrotne powtarzanie
tworzy oé:2dek o aanej konfiguracji, promieniem najwezszego
kanaiu ¥gc.gcego sgsiednie pory, promieniem pora w najszer-
szej jego czesdci, uktadem pél kontaktSéw miedzy posscuegdlnymi
ziarnami itp.
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Porowatosé suchych odrodkdw o budowie ziarnistej zdefi-
niowana jest jako udziak objetosciowy pordw, czyli skiadnika
ciggtego w objetodci catkowitej suchego osrodka

objetosé pordw S = €or )

€ = 5bjetosd suchego odrodka % - 8¢ .

Porowatodé rzeczywistych odrodkéw ziarnistych, to Zne.czy -
o chaotycznym ukiadzie kulék, zawiera sig w przedziale
0,4764 < g < 0,2595. TrwaXosé ofrodka ziarnistego mozliwa
jeet tylko przy €% 0,2595 i &% 0,4764, a zatem osrodki
ziarniste w postaci uktadéw niekontaktujgcych sie elementdw
dowolnego ksztaztu zdyspefgowanych w fazie p¥ynnej sa nietrwa-
Ze Eﬂﬂ Réznice migdzy strukturami rzeczywistymi a teoretycz-
nymi nalezy ttumaczyé: o :

a) istnieniem upakoward posrednich (kombinowanych),

b) odchyleniem ksztaltu rzeczywistych ziaren od postaci
kuliste], : *;h

" ¢) istnieniem mikroporowatoéci na powierzchni ziaren,

d) wystepowaniem w budowle rzeczywistych os$rodkéw ziarni-
stych znacznych nieciggodeci w bostaci jem, kawern itp;“ 

. Ze wzgigdu na wspomniang rozmaitoéé konfiguracji kulek
istotnym staje sie problem wyboru geometrycznego modelu oérod-
ka ziarnistego. Stopied uproszczenia takiego modelu powinien
jednak uwzgledniaé jakodciowe elementy rzeczywiste] struktury
oérodka ziarnistego. Zgodnosé modelu geometrycznego hzupez-
nionego. okreslonymi zatozeniami fizycznymi Z ‘uktadem rzeczyw1-'
stym sprawdzana jest przez 'zgodnosé wynikéw doswiadczalnych :
2z wynikemi obliczonymi na podstawie zalesnodeci wyprowadzonych

"dla modelu.

W rozlegtej literaturze przedmiotu opisano kilkadziesi&t
résnych modeli geometrycznych osrodka zwarnlstego, 2 ktérych
najwaznie jeze to m.in. model 1zotropowego c1agkego oérodka, .,
w ktérym zdyspergowane sg niekontaktujgce sig¢ ze .sobg kulkl
skiadnika niecisgtego (Maxwell [9]), model Maxwella rozsze-
rzony na czgstegzki elipsoidalne (Fricke [59 ), model ziaren
o résnych ksztattach (Bucken [59] ), model ziaren w postaci
identycznych szeécianéwlbddzielonwchvod siebie wérstwa piynu
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0o jednakowej grubosci (Russel [46]), statystycany model, w
ktérym przyjeto paraboliczmy rozktad sktadnika nieciggXego

w sk*adniku ciggiym (Tsao, Cheng i Vachon [9]) wreszcie mode-
le zXozone z kulek o konkretnej porowatodeci &= 0,476 (Kru-.
piczke [35]), €= 0,2595 (Dulniew i Sigatowa [16]), model o
chaotycznym rozkiadzie kulek w odrodku ciggtym, gdzie kazda )
kulka otoczona jest pZynem, a obszar ten otoczony jest z kolei
oSrodkiem o poszukiwane]j przewodnosci cieplnej (Brailsford i
Major [2]). Opisano ponadto takie modele, w ktérych struktura
zlaren zostata zastgpiona przez szkielet beleczék zbudowanych
z materiatu kulek o geometrii bedacej funkejg porowatodci
(Zykow, Szaszkow, Wasiliew i Fraiman [40], Wasiliew [58] ,
Dulniew [ji]) modele w postaci ptytek zorientowanych prosto-
padle i rowno;egle do kierunku przepiywu ciepia o objetogciach
odpowiadajgcym odpowiednim udziaZom objetosciowym poszczegdl-
nych skxadnikdw oéfodka, reprezentowanych przez piytki (Kris-
cher [33], Masamune i Smith [42]) ). Odnotowaé nalezy wreszecie

i takie modele osrodka ziarnistego, w ktdrych przyjmewano
przypadkowa konfiguracje kulek E1ﬂ 1 wprowadzano wspdkczynnik
korelacji migdzy strumieniem cieplnym a konfiguracjg ziaren

w odrodku (Tamerin [53]) 1lub porowatoscigq a liczbg pojedyn-
czych pél kontaktu migdzy ziarnami (Jeremiejew [26] Kaga-
nier [28]).

3. MECHANIZM TRANSPORTU CIEPEA W OSRODKACH
ZIARNISTYCH

Przewodzenie ciepka w osrodku ziarnistym ma charakter
zjawiska 2zXozonego z elementarnych proceséw transportu ciepza
odbywajgecych sie réwnoczesnie, a mianowicie:

1) przekazywania ciepia przez przewodzenie w poszczegSl-
nych ziarnech osrodka oraz przewodzenie od Jednego ziarna do
sgsiadujgcego z nim druglego ziarne w miejscu. ich bezposred-
niego kontaktu materialnego;
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2) przekazywania clepta przez przewodzenis w ptynie wy-
peiniajaeym przestrzed pordéw miedzy ziarnami oraz w przestrze-
ni pomigdzy wystepami mlkrochropowatodel w strefie. kontaktu
migdzy ziarnamij

3) przekaéywania clepte przez promieniowanie miedzy po-
wierzchniami ziaren oraz promisniowanie pZynu wypetniajgcego
pory; _ ‘

4)_przekazywania cleps przez kouwekeje ptynu wypeiniajg-
cego pory. :

Okresdlenie ogélmej i uniweraazlnej zaleznodei pozwalajgoej
ne wyznaczenle efelktywne] przewodnoéci cieplnej ﬁef w nie-
Jednorodnym odrodku, jakim jest materiak gziernisty, napotyka na
duge trudnosci ze wzglgdu na réinorodnos$é mechanizméw tran-~
sportu ciepia, zXoZonosé geometryczne] struktury osrodks oraz
zhaczng iledé rdéinych wielkosci fizycznych majgoych wptyw na
Aef. Do ngjwaéniejszyoh %z nich zaliczyé nalezy m.in, wiasdci-
wosci cieplne poszezegblnych skksdnikdw odérodka, jego porowa-
toéé; konfiguracj¢ ziaren, temperature, cidnienie gazu wype-
niajgcego przestrzed pordw, zawartosdd wilgoci, istnienie dcis-
kajgeych obcigzed zewngtranych, wkadciwodei mechaniczne i
powierzchnioﬁe ziaren itp,

4. EFEKTYWNA PRZEWODNOSC CIEPLNA OSRODKA
ZIARNISTEGO JAKO FUNKCJA INDYWIDUALNYCH
PRZEWODNOSCI CIEPLNYCH SKEADNIKOW
ORAZ POROWATOSCI

Wigkszoéé zaleznodci okreslajgcych efesiywng przewodnosé
cieplng osrodkdéw zlarnistych ma postaé zaleznodeci funkcy jnych
od indywiduelnych przewodnosci cieplnych skkadnikéw'oérodka
oraz od ‘ich udziatdéw objetosciowyech dla zatoZonego rodzaju
" konfiguracji skadniks niecigg¥ego (ziarnz) w ciggtej osnowie
ptynu. Zaleznodci te sg dok¥adnymi rozwigzaniami matematyczny-~
mi otrzymanymi dla przyjetych modeli geometrycznych, bgds tesz
83 przeksztatoceniami rozwiazed réwnania Lapl&ée a dla przyje-
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tego*rokkladu skxadnikéw i przyjetyoh zetozeri dotyozgoyoch okre-
$lonego przeplywu strumienia ciepZa lub okreélonego ‘rozkadu
temperatur,

Najprostszy model rzeczywistego dwuskladnikowego ofrodka
ziarnistego otrzymuje sig¢ przez zastgplenie chaotyoznej kon-
figureoji ziaren uporzgdkowanym ukZadem poXgczer oporéw cile-
plnych obu skadnikéw odrodka, Dwle paskie warstwy zbudowane
z clata staego (material ziarna) 1 piynu mogg byé zorientowa-
ne prostopadle lub réwnolegle wzgledem przewodzonego przez nie
strumienia cispia. Réwnolegte .potgezenie oporéw cieplnych tych
warstw prowadzi do maksymalne) wartoscl efektywnej przewod-
roscl '

a szeregowe poigczenie daje minipalﬁq wartosé A e
(3)

Dla dowolne] konfigurédji obu sktadnikéw obowigzuje za=
leznosé [61] . .

aaéf> : S
=1 =Ee (4)
<”s Ay ¢ o

Wartosc Ref rzeczywlstego oérodka ziarnistego zawarta
jest migdzy wartosciami okres$lonymi réwnaniami (2) 1 (3),
a zatem spetniajgc kryterium (4) mozna jg przedstawié w po-
staci

P ) .
Agp = Al 280 . (5)

- Spotykane w liferaturze zaleznofci okreflajgce Agg o$rodkéw
o strukturze ziarnistej mozna podzielié na dwie kategorie:
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1} otrzymane przy zekozeniu vkredlonego rozkiadu przewo-
dzonego strumienia cieplnego (a) lub okredlonego rozkiadu tem-
peratury (b)s , '

2) wyprowadzone hez pomocy tego rodzaju zakozed,

W literaturze te drugle zaleznossi okresla sig jako "Sei-
ate® [243 ("doktadne® lub "rygorystyezne®), podczas gdy zales-
nodel kategorii pierwszej Jako uproszczons lub przyblizone;
tymczasem - jak wskazuje praktyke - okrsdlenia o powinny sie
raczej odnoslié tylko do matematyecznej strony rozwigzania, a
niekoniecznie do okredlane) dans zalsiposcia wartodcl Aef“

Wyprowadzenie tzw., “dokZadnych® zaleznofci zainicjowai
Vaxwell tzw. metods uogdlnionej przewodnodei, oparia ne analo-
gii migdzy rdiniczkowymi réwnaniami ustalomego strumienia cie-
pta, pradu elekirycznego, elektrycznej i magnetycznej induk-
cji itd. [1d), [3], [59), [17], [21]. Wedr Mexwelia obowlgzu-
Jaoy tylko dla duzych wartodci € i wyprowadzony przy zatoze-
‘niu braku styku miedsy chaotyeznie rozmieszczonymi kulkami
(cz2yli przy pominiegciu oddziaXywania miedzy kulkami) me postad

2e2 (3 - 26)A_ |
_ s A 'y
;‘,ef = Af[ (3 - E.)Af +Eedg |’ (6)

Liczne modyfikacje wzoru (6}, w xtérych uwzgledniono
oddziatywania miedzy kulkami o konfiguracji kubicznej (Ray-
leigh), wprowadzono elipsoidalny keztaXt oddalonych od siebie
zisren (Burgers, Fricke), réznicowano keztalty ziaren (Eucken)
itd. prowadzg do zaleznosci, ktdrych zastosowanie ogranicza
sig do osrodkdéw o matej wartoéci £ czyli do osrodkdw o
budow1e typu "komérkowego" i do emulsai oraz takich osrodkdw,
ktdrych przewodnogé cieplna jest mnie jsza od przewodnodci
sktadnika ciggego. Niezgodnodé wspomnianych zaleznodci z WYy -
nikemi doswiadczalnymi tXumaczyé nalezy - jak sie wydaje =
sztucznoscig prZyj@tego modelu w odniesieniu do rzeczywiste]
budowy oérodka ziarnistego. .

' W odniesieniu do odrodkéw o duzych wartodciach &, moze
byé stosowany wzdr Bruggemanna [25], bedgcy modyfikacja
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wzordéw Maxwella - Reyleigha, s zatem nalezgey tekse do grupy
wzordw doktadnych

1
- ] v
1k, = i*’ - ief (if ) . |tm)
. 8 £ af

Zaleznoéé podana przez Brailsforda i Majore [2], podob-
nie jek wzdér Mazwella (6), pozwala na podstawle rozwigzania
réwnanie Laplace "a ckreslié efektywna przewodnodd cleplng
o3rodka ziozonege z kulelk skkadniks staego rozproszonych
chaoctycznie w clagiym odrodku piynnym '

. 1 = A/

- 2 e

Agp . 8 2 % 1572f @)
Ag P- A

1 +.£B. Z?TFTT;72E

Dwoskiadnikowy oérodek o chaco-
tyecznym rozkiadzie obu skiadnikdw
10 ;. traktowaé mozna jako taki oérodek,
%%5 w ktérym mozna wyrdsnié obszary
‘ zawierajgce poszozegélne skiadniki
08 3 w proporcjach odpowiadajgoych ich
{ udziatom objetodciowyn w caiym
;//:; osrodku, otoczone rdwnie chaotycz-
06 \\ et ng mieszaning obu tych skiadnikdw
\\ /4i o przsewodnoscl efekiywnej rdéwnej
4 . R ‘ s R
(‘* poszuklwanea aef dwuskZzadnikows

M\ \
\\\ 5\ v Rys.2. Pordwnanie zaleznosci do okre-
02 N $lania skrajnych (AQR*, 17¢") oraz
\\HL§-S§§ podrednich wartoéci efektywnej prze-
o1 wodnogci cie?l?ej: 1) réwnanie (2},
8

2) réwnanie y 3) réwnanie (9},
4) réwnanie (3)

G
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mieszaniny. iModel takl oznacza brak przestrzennej ciggfosci
kazdege ze skZadnikdw, a efektywna przewodnodé cieplna opi-
sanego w taki sposéb osrodka ckreslona jest wzorem [2]

Agp = (385 = 1) Ag + (3e~-1:),1f+{[(3as - 1) Ag +

1 ) .
+ {3¢ "1) Af]2 + Blsilf}z v (9}

Dla przyktadowo przyjetego stosunku A /A = 0,1 zalez-
nodcl opisane wzoreami (2), (3), (8) i (9} przedstawione
zostaty w funkeji (1 - &) na rys.2[2].

Na podstawie wzorun (é)’i'analogicznego do nlego wzoru,

w ktérym rolgiciqglagp sk¥adnike speiniajg ziarna, Brailsford
i Major [2], [6] okreslili zaleznosé A p dla trdjskiadni-
kowego odrodke, np. typu "ziarno - ciecz - mieszanina paro-
wo—powietrzna"ﬁ -w ktérym jako ciggty skkadnik traktowane jest
ziarno - ,/

: My _g(E-w)  3A 2w
L Ael1mEh o Ty |
> . {10}
ef (1-5) Agle-y] 32 gV
~&) +
Ay ¥ Aq_a T 2Ag ¥ A7

Wprowadzenie zaXozen dotyczgeych:

a) prostollniowoscl i1 wzajemnej réwnolegiosci linii siru~"
mienia cileplnego,

b) pzaskosoi i prostopadtosci izoterm do 1linii strumienia
cieplnego
pozwala uproscidé zagadnienie obliczania Xef odrodka niejed-
norodnego 1 zamiast rozwlgzywania rdéwnad rdézniczkowych o po-
chodnych czgstkowych rozwigzywad zwyczajne rdwnania rdéznicz-
kowe. Przy -zaXozeniu a) okreslone zostaly zaleznosci son Freya,
Schumenna i Vossa, Wilhelma, Deisslera i Eiana [59], Gorrin-
ga i Churchilla, Willhite ‘a, Kuniiego i Smitha [jg] oraz
szereg innych. Dla przykiadu zacytowane zostang tylko najpo-
pularniejsze w literaturze wzory, a misnowicie wazér
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Deisslera i Eiana [Ssﬂ wyprowadzony dla kubicznej proste]j kone
figuracji ziaren :

A A
£ £ w
Aoz = Ag X )2[(7;"“1)-1n§]+1_4}, an

uzupeiniony wykresem 2,0/Ar = £(2;/2p) (paremetrem rodziny
krzywych przedsiawionych na tym wykresie (rye.3) jJest udzial
objgtosclowy poréw ¢} oraz Willhite ‘s, Runiisego i Smitha [59]

2 1,12
Ags = Ag [.1 + &g (1 ~§-:—)+ ggd _(1 »ﬁ) } , (12)

w=7 As [y . A :
in “73 -(—A-;:- - 1) cosﬁ}»-— (1 -jé) {1~cosf)

Q :-%—i %ﬂ dla ziasren kulistych o odpowlednio mazej i

duse] przewodnosci cieplnej.

Ponizej omdwiony zostanie szerzej model Masamuns 'a i
Smithe [42], [37] stanowiacy rozwinigcie koncepcji wymienio~-
nych poprzednikéw. Cenng zaletq pétempirycznej zaleznodeil na
Aef podang przez Masamune a i Smitha jest jsj budowa poZWalg-
Jaca w sposéb jawny okreslié ydziast wyrdsnionych przez autd-
réw mechanizméw transporin ci@pla. Kazdy 2z trzech rdwholeg-
Zych mechanizméw znajduje w te]j zaleznodci swéj wpiyw w po-
staci osobnego wyrazu suny '
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2T .
£ E]
gdzie:

* .

Af oznhaczs przewodnosé cieplng piynu w obszarze ograni-
czonym dwoma réwnolegiymi pxytkami odlegkymi o Lf,

$, o0, § okreslone zostaty zaleznosciami (17), (18) 1
(19)

Po przyjeciu zaktose- : -
nia o jednokierunkowym tran- %\-L E£-08 ey Q3 03/
sporcie ciepka, co rdéwno=- i J : )

wazne Jjest prostoliniowos-
ci strumienia cieplnego,

okreslenie A . odrodka /

s foo
ziarnistego sprowadza sie. /
do wyznaczenie efektywnych /
dtugosci odeinkéw trens- /
portu ciepa w =ziarnach o)

LS 1 migdzy stykajacymi '

sig ziarnami w porach wy-

petnionych pZynem I.f oraz

1 2] 700 1000
do wyznaczenia pole efektyw- At
nych powierzchni prostopad~ ‘ A

ch do kierunku przeptywu ‘

= ‘p P yw. Rys.3. Zaleznosé Deisslera -Eiana
clepta, odpowiadajqeych k2~ gy wyznaczania Aer oérodka ziar-
demu z trzech mechanizméw nistego (wg Schotte “go [47])
transportu ciepka (@1, Qz,
@B). Efektywny odcinek przewodzenia ciepta w piynie zostak
wyznaczony na podstawie rozwazar geometrycznych dla piynu
‘tworzqcego plerscierdi pendularny przy zalogzenin i3 cata po-
wierzchnie kulistego ziarna znajduje siec w bengérednim kon~
takcie z pierdcieniem pXynu., Objetodé elementarnego plersicie~
nia piynu Avf podana zostata przez Rose 'a w funkcji katae 92

- [41]

AV, = oxr’ (seo 92 -1)2 [1 -(—g— - -62) tg 92]; (14)
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Gmx€  B=(1-<E)(1-F) @ =(1-aE)d

o F\‘%‘ s s§’é
SRR
lq’l (Zz 'Cl;?\

Rys.4. Geometryczna lnterpretacja modelu
Masamune ‘a i Smitha [42], Mechanizm 1:
transport strumienis ™ ciepta qq1 w prze-
strzeni pordéw przez przewodzenie i promie-
niowanie. Mechanizm 2: transport strumie-
nia ciepkta qo przez szeregowo poigczone
odcinki przewodzenia clepiza w ziarnie 1 w
piynie, Mechanizm 31 transport strumienis
clepta g rrzez przewodzenie przez po-
wierzchnig Kontaktn miedzy ziarnami, £ —ob-
szar zajmowany przez piyn, - obszar zaj-
moewany przez ziarno

- orzy czym kat 62 moze byé okreslony na podstawle znajomosci.

przecigtne

J liczby pdl kontaktowania sig ziaren n =

N/2 dla

jednej pdtkuli zwigzanej pétempiryczng zaleinoScig z porowa-

todcig £:

D=2r

£ = 0,260
n = 6,53 - 5,51 0,476 ="0,260*

. e’ »-I\
7\
.-’_
/

P -

n-r{1+tg@,-secG,)

n~r(sec @, -1)

Rys;S. Schemat kontaktowania sie¢ gtadkich ku~
lek z uwzglednieniem pendularnego pierscienia

ptynu wokdt powierzchni kontakiu [42]

(15)
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8, = arocos ( w %) . (16)
Ostatecznie
) 5 nAv
. @ n-irf%-sz f., (17)
ar? ‘ .

a efekiywny ndzla powlerzchni odpowiadajghy mechanizmowl 1 .

o(=-%—=1 - 145 (1 Ee)@o (18)

Kontaktowa wymiana clepZs miedzy ziarnami nie jest jednak
funkcjg wytgcznie wielkosai geometrycznych, ale takse takich
wiasciwodci powierzchni ziarna, jak mikrochropowatoéé, twar-
dodé, kat kontaktu miedzy dwoma ziarnami - 9 Masamune i
Smith podaja nastepujgce przyblizone zaleZnoéoi do okreslania
efektywnego udziatu powierzchniowego odpowiadajacego trzecie-
mu mechanizmowl transportu ciepas

¢ n 3t rsin® @
535 j% = s—-= n sin® 8,, (19)
T
[-Ze 1 2
Ay 1T —xe
8, = arcsinlo — _ . (20)

Wartosé 2;f wystepujaca we wzorze (20) wyznaczona zosta-
ta przez autoréw [42] w sposéb dodwiadczalny dla okreélonego
osrodka ziarnistego,

Nea podstawle zatozenia paskoscl izoterm wyprowadzone 20-
staty m.in., zaleznosci Russehla (63 , [4€

AL s 2
8 3 3
. Rf 5 + 1 - ss

0 el

A
iﬂ'(sg - es) + 1 —»& + &

f
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Ae 4
(k]
0B

o4

4

ar qoal a5 1 54@ 50 ©0 [wig)p
0 : 0° o° 0° [A//nijp-

Rys.6. Wpiyw cisnienia gazu p na Age dla ku=
lek szklanych wg Masamune a i Smitha [42]

oraz Chenga i Vachona E’?_] (8], [9] majgce dla 2A;> A
postaé .

1 1 .
Aot YolAg-As) [As+BlA -2yl

'\/lf+B(2 -2} + 35 VC(R -2,) . 1-B
-\/Zf+B(}\ =% - 5Vc(2,-2,) T Aot

. (22)

€= 4\/32:

Zaleznoéé (22) dla A > Ap przybiera znacznie prostszg
. , ' 23)
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5. EFEKTYWNA PRZEWODNOSC CIEPLNA OSRODKA
ZIARNISTEGO JAKO FUNKCJA STRUKTURALNEJY
BUDOWY OSRODKA, PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH
'OSRODKA I MECHANICZNYCH WLASCIWOSCI ZIAREN.
TERMICZNY OPOR KONTAKTOWY

Na podstawie metody uogélnionej przewodnoscli wyprowadzona
zostata zaleznosé podana przez Wasiliewa [58 , [59 . Elemen-
tarna komérka wyodrebnlona zostata z odrodka zlarnistego o
‘konfiguracji kubicznej. Sklada sig ona z dwdch stykajgcych
sig ze sobg 1/8 kulek zastgplonych beleczkami, w ktérych
. skuplona jest masa ziarna. Réwnowazny modelowl cieplnemu
elektryczny ukaed poZgozend opordw elektryczmych pozwala wy-

Q) 05£)
|
2 1/
s
T
| i !
]
I If ||Q
1 :’”G%Tf |
134 Jd 1 P
\)' | |
I
o 2 J
| g —
4|,/
—— VY
o

Rys.7. 2. Elementarne komérka suchego osrodka ziarni-~
stego wg modelu Waslliewa [}3], Saf,.b. Schemat opo-
réw cieplnych odpowladajgcych elementarnej komdree;
1,2 - beleczki pionowe i poziome, 3,4 - obszar piynu
znajdujgcy sie pod beleczkami poziomymi oraz obszar
ptynu w postaci stupa o wymierach:6 0,51 x 0,51 *D,
f’ - obszar piynu wypeiniajacego wystepy migdzy mikro-
chropowatoéciami, Ri ~ opory cieplne odpowiadajgce ob-
szarom 1, 2, 3, 4, £', Rk ~ termicany opdér kontaktowy
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prowadzié zaleinosé ne 3éf) wykorzystujae zwigzek migdzy po-
rowatoscig a charakterystycznymi parametrami geomatrycznymi
komérki h/D i h/1 [1g] -

1 .
. 1, 0 -8 —E -, (20
(5)
gdzie:
D=1+h, (25)
1 .
A= : (26)
1 91 2 9
2+t (&) 103
Ag | gk, \D
by, 3 -
ky, =5+ 107, : (27)
k1,5 (1<K <2),
. 1 /
.
gf = 15 . - (28)
2l
¥ £ -
2 o i (29)
A )
A =1—_f%"+ Agr 1 : (30)
+—1-3T'
A '
Ap =—I0 425, ! o (31)
1 +'§—E;1 _

Xpp = 262 0%k,1, [1al, [39], (32)
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Agp = 262 c1°1,  [10], [3al, (33)
. SN
—A( D +—1-1n-1—)-) , (34)
2ry sp 14 | rsp
B =ire 222 A p,. (35)

Analize wielkodci A (26) wakazuje, Ze przy wyprowadzeniu
zaleznodci {24) uwzgledniono istnienie zjawisk kontaktowych
w strefie bezposredniego zetknigcia sie dwdch ziaren,

W strefie kontakiu ciepkc moze byé przekazywane przea:

- przewodzenle w "mostkeoh cisplrych" utworzonych pfzez sty-
kajgce sig ze sobyg wystepy mikrochropowatedci powlerzchni
dwu zlaren,

- przewodszenle przsz plyn wypeinlajgey przestrzenle miedazy
ayatepanl mikrochreopowatodcld kontaktujqcﬁch sig ziaren,

~ promienicwanie migdzy powlerzchniami ziaren i promieniowa-
nie ptynu znajdujgcege sis w mikrochropowaiosdclach.

Zatem cdpoWiadajace wymienionym mechanizmom przewodnosci
cisplne zostalry okreslone przy pomocy wzoru Riemanna-Webers
{34} {przewodnosé kontaktowa) orez wzordw (31) i (32) (mole-
kularna i radiascyjna przewodnosé plynu zawartego miegday wy-
stepaml mikrochropowatosci).

W przypadku ziarnistych osrodkéw, ktdrych efektywna prze-
wodnoéd cieplha jest znacznie mniejsza od przewodnodel AE,
zaleznosé okredlona wzorem (24) znacznie sig upraszcza, gdys
opory cieplne samych ziaren mozna pomingé, a uwzglednié tylko
termiczne opory kontaktowe miedzy ziarnami i opory pZynu
znajdujacego sie ﬁ‘porach '

Noe = 2¢ (1 -B) + 2 2 (B) + 2 (B)+ A 06)

Okredlenie przewodnodci kontsktowej (34) wymega znajomo$-
ol promienia pola xontektu powstajacego przy zetknigciu sig -
xulek [22], [27], [29], [52]. Wielkosé tego promienia jest
funkcjg obcigzenia mechanicznego dziatajgcego na odrodek ziar-
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nisty, wkasciwoéci mechanicznych ziaren, profilu mikrochro-
powatosci ich powierzchni oraz konfiguracji ziaren., Najprost-
szg postaé zaleznosci T przedstawia wzér Hertza obowigzu-
jacy dla dwéch giadkich kulek [40]

3
Tep = 0,725 \/’? r P, (37)

gdzie: ‘
1?=2-_._—E_—_’ : (38)

P - sita nacisku migdzy dwoma kulkami,

Uwzglednienie wpiywu istnienia chropowatosci na efektywng
powierzchnig kontaktu, wspéiczynnika tarcia migdzy kulkami two-
rzgeymi osrodek ziarnisty £, cieszaru wtadciwego osrodka,
rodzaju konfiguracji kulek (wspétczynnik b = 4 % 2v3), wy-
sokog$ci warstwy ziarnistej s. prowadzi do uproszczonej za-
leznodci [22] susznej przy szerokoéci oérodka wigkszej od

10 8
3[s e by | ‘
Top = 0,5751-\/‘—%—- . (39)

Zaleznbéé siluzgca do wyznacza-
nie efektywnej przewodnodci ciepl-
nej oérodka ziarnistego podana
§ przez Dulniewa i Sigatowg [15],

, [16] uwzglednia réwniez istnienie
_ mikrochropowatodci na powierzchni
)

ziaren., Elementarna komdrka osrod-
ka ziarnistego o porowatosci odpo-
';;;7 wiadajgcej upakowaniu tetraedrycz-

\‘/
nemu (€ = 0,2595) skkada sig 2

D .I jednej centralmnej kulki oraz‘oémiu

oktandéw kulek, przy czym obszar
zajmowany przez mikrochropowatodci

orr

Rys.B8. Elementarna komér-
ka suchego osrodka ziar-
nistego wg modelu Dulnie- zpstal-zastqpionw przez gazowg

wa - Sigatowej [16] otoczke o statej grubosci.



Efektywna przewodnosdé cleplna osrodka ziarnistégo... 23

Ne podstawle analizy poszezegélnych mechanizméw transpor-
tu ciepta w elementarnej komérce i przy zaXozenlu, Zze opdzT
cieplny ziaren rdéwny jest zeru (AS:> Af), czyli skupieniu
caXego spadku temperatury w przestrzeni miedzy kulkami, Dul=-
niew i SigaXowa podall nastgpujgcs ostateczng zaleznosé obo-
wigzujgog dle porowato$ci w przedziale 0,25 € €€ 0,75 '

A
S Y

+ 4285 gr [1 4 0,5 (1,418 - 102] 44y, (40)

gdzie:

A o.a |
A= 1—:0—6-74-_? ’ (41)
x =—4282 (a1 ghr-1), _ (42)

Ty

4
1 1022\’
¥ e ple) —Lge 2290 (8) (43)
+ T
P = 0,3 = os6l

| \3 '
e=92.1072 (&), bd, | (44)
£(e) = 226 _ 0,35¢+ 0,09. | (45

Liniowe wymiary wyodrgbnionych przez Dulniewa i Sigazowg
obszaréw pora okreslone sg nastepujgcos

€, r;(A -5%) ’
6, o

2 = by

8, = 2r(1,414 ~ 1),
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W zaleznodci (40) wwzgledniorny zostak wpiyw cisnienla ga=-
zu wypetniajacego przestrzen pordw (sktadowe (42} 1 (43)),

a takze wpkyw obcigsenia Sciskajacego na efekiywng powierzch~
nie pola kontaktu miedzy ziarnami (skkadowa {43)).

Gdy warto$é liczby Knudsena Kn < 10"3, tzn. transport
ciebka przez powierzohnie kontaktu jest pomijalnie masy, a
strumied ciepia wymieniany jest na zasadzie przewodzenla przez
pory i ziarna, mozna stosowad wzdér Tamarina dopuszezalny w
zakresie umiarkowanych temperatur i cisnied.

‘ Tamarin [53] nie przyjmowak zeXozed co do rodzaju konfi-
guracji kulek w oérodku ziarnmiatym 3 tym samym nie wyodrgb-
nia¥ elementarnej komérki, Ze wzglgdu jednak na zatozone

A, > Rf i skupianie sig linii strumienla cleplnego w miej~
scach kontaktowania sig ziaren, Tamarin zakXadeZ brak w odrod-
ku ziarnistym takich 1inii sirumisnis, kiére przechodzilyby
albo tylke przesz przestrzed pordw, slbe tylke przez gzkieled
utworzony 2z zisren. Sradni spadek temperatury wg tego zaloie-
nia jest zatenm sume spadkdéw temperatur w obsszarach piynu i
ziarna, Tamarin rozpatruige udrednione po objstodci elementu
strumienie cieplne w obszarsze piyuu i ziarna uzyskaX nagstepu-
jaca zaleznosé _['53]

A - A A
;\S +1 £ - 8 +<Z3f__1>91 f4,6)

gdzie 9V jest wepdiczynnikiem korelacji migdzy strumieniem
cieplnym = rodzajem konfiguracjl ziaren w osrodku
ziarnistym. _

Poréwnanie wynikdw licznych preac ekaperymentalnych;obej-
mujgcych szeroki zakres zmiennosci parametréﬁ osrodkéw ziar-
nigtych,z réwnaniem (46) pozwoliXo okres$lié srednig wartosé
wspétczynnika v oraz okredlié jego wariancje 6= 0,088,

Kontaktowa przewodnosdé cieplné zale2y od fizycznych i me-
chanicznych wkasciwosci ziaren tworzgcych osrodek, a fakze
od wieikosci powierzchni kontektu, okreslonej m.in. przez gil-
¥e nacisku zewngtrznege [19]
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Kaeganisr f_27], [28] oblicza kontaktowa przewodnosé cie-
plng dwéch stykajacych sle zieren wediug rdéwnania dla kontak-
tu migdzy ciaXami péinieskodczonymi i u.dowadnia, ze taka za-
miana przy promieniu pola kontaktu > 10 Jest dopusz-~

r
czalna. Promienl pola kontakiu okrgélig on wediug wzoru
Hertza,

Przyjmujac chaotyczny model osrodka ziarnistego ziozonego
z kulek,Kaganier podai nastepujgcq zaleznosé 9& od jednost-
kowego obecigzenis zewnetrznego A [27]

4

3 2 .'_ .
A » 2L =8 0 =) 5 00 1A (47)
~ E

i

Dulniew i Sigetowa [15] otrzymali péxempiryczne postaci
zalegnosdcli Ak od obcigzenia zewnetrznego, okreslone w prze-
dziatach:

a) A=023. 1005

m

Ag

A, = —=a 1
k9,610 4

A K+ Ap (48)

b) A=3 . 1058 = 16 . 1058,
2 2’

Tk

["-1E

2 .
Ay =-—§_—%A kg + AT, (49)
E

gdzie: wartoéé A(;; okreéla si¢ doswiadozalnie,
A ma znaczenie okfedlone wzorem (41),

Wystepujgce we wzorach (48) i (49) wspbZezyhniki k
i1 ks =3 m.in. funkcjg parametréw mechanicznych ziarna i
wzajemnego ustawienia sig mikrochropowatosci dwéch ziaren w
strefie kontaktu. Autorzy [15] podali ponadto ustalone ekspe-
rymentalnie graficzne przebiegi zaleznodci k, 1 kg od
obcigsenia wywieranego na warstwg osrodka ziarnistego.
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6. EFEKTYWNA PRZEWODNOSC ZAWILZONYCH
OSRODKOW ZIARNISTYCH

Obecnosé cieczy jako trzeoiego skladnika oérodka ziarni-
stego komplikuje budowg Jego modelu. Opréoz wymienionyeh juz
w rozdziale 4 mechenizméw transportu clepia w wilgotnym osrod-
ku ziarnistym wystgpuje dodatkowo przewodzenie przez'cieoz
oraz mieszanine parowo-powietrzng [34], [56], [57]. Opory
przewodzenia zieven, przestraeni poréw wypelnionwch:czgéoiowo
cieocza, suchym powietrzem i mieszaning parowo-powietrazng moga
byé w rzeczywistym oérodku ziernistym szorientowane zerdwno
réwnolegle jak i szeregowo wzgledem strumienia cieplnego. Wy=
mienione elementy rzeczywistego oérodka ziarnistego uwzgled-
nione zostaty w modelu réwnolegiych prytek Krischera [32].
Wielkofci & oraz. b wystepujgce w tym modelu okreélapé 8g
eksperymentalnie. ' ’

pParametr a o¢harakteryzuje wymiar liniowy obszardw zo-
rientowanych prostopadle lub réwnolegle do linii strumienia

a) _b(E-¥) b)
-€ £/ -b)E-w)
¥z
1

"y

~J
N,

r

h/2

Rys.9. Modele wilgotnego osrodka ziarnistegos g) ptyt-

kowy model Krischera r33], b) elementarna komdérka mo~

delu ze wzhjemnie przenikajgc ?i sie skxadnikemi (Dul-
niew L[201) - B S
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cieplnego, zad parametr D uwzglednié fakt zwilzania przez
clecz tylko czedci powierzchni ziaren uozestniczgce] w
dyfuzyjnym transporcie oiépta w wynikue parowania i kondensa-
cji cieczy. Przedstawione nlzej zaleinodci wyprowadzone zosfa-
zy w odniesleniu do nstalonsgo zjawiska przewodzenis clepia,

Efekiywna przewodnoddé wilgotnego osrodka ziarnistego wy-
znaczona dla przedstawionego modelu metodg uogélnionej prze-
wodnodol ma nastgpujace postad

w 1
Aef T 1 -8 +-2 4 (50)

A'W AHIW

gdzle efektywne przewodnodsi cleplune obszaru zZozonego 2 ele-
mentéw potgczonych réwnolegle i szeregowo wynoszg odpowlednio:

= Ay + AqW + ;{v'_:_a@-l-- A X, (31)
nw 1.
.= y (52)
1l Avea Za -

zad udziety objetodclowe ziaren, poréw z suchymi Soiankami
i poréw z wilgotnymi Sciankami okres$lone sg odpowiednio jako:

=1 -8, : (53)

sB
X=(1=~b)e=~-w), - . (54)

Dla wyznaczenia wartodci parametru a Krischer [33] po-
" daje odpowiednie rdéwnania, ktérych rozwigzanie wymaga znajo-
mosci eksperymentalnie okreélanych efektywnych_ przewodnodci
cieplnych suchego (Aef) i nasyconego cieczq 2 oérodka
ziarnistego,- » -
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i6 Model zaproponowany przéz
Agt Dulniewa, Zariczniakas i Mu~-
[W/mK] ratowg [20] zdecydowanie le~

28 : I plej oddaje budowe rzeczywi-

‘ stego wilgotnego odrodka.

. Obliczanie efektywne]
przewodnoéci cleplnej wielo-
sktadnikowego uktadu, jakim
jest wilgotny osrodek ziar-
nisty, odbywa sie na drodze
kolejnego redukowania uktadu
wieloskZzadnikowego do pod-
ukzadn zlézonego z dwéch
skxadnikéw, w nastepujgcym
porzadku poduktadéw [13]s

a) siarna - suche po~-

'wietrze,

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

20

12

™

€ 10

G4

o .04 08
Rys.10., Zaleznosé Zef dla ziar-
nistych materiatdw niegrganicz-
nych (Ag=3,2 W/mK) [20] od ¢£:
1 nasycﬁgy wilgotny osrodek -

krzywa Aqp obliczona wg rdwna-
nia Dulniewa ( 6), 2) suchy

osrodek ~ krzywa Agp obliczona
wg réwnania (56), ® o ~ ekspe~
rymentalne dane Krischera [33
i Cammerera [4] dla wilgotnyc

¢) (woda - (ziarna - su-
che powletrze)) - mieszanina
parawo~powietrznea,

odrodkéw hasyconych Na kazdym etapie reduk-

¢ji zastepeza przewodnosé cleplna podukiadu dwusk*adnikowego
wyraze sig¢ nastepujgca zaleznodcig

i

| | 29, ,0:(1 = ¢;)
2 2 i
Ag’j = ).i [Oj .+ Qij (1 - cj) +oijgjj+ = gj ], , (56)

gdzie
Al
Qlj '—”—Ig—. (57)
Indeksy 1 oraz J odnoszg sig odpowiednio do pierwsze=-

go 1 drugiego sktadnika podukiadu wyodrebnionego na kolejnym’
etapie redukcji, ktdrego zastepcza przewodnodé cieplna okre-
$lona jest zaleznoscig (56).
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Dla udziatéw O m; £ 0,5

Jd
ey = 0,5 ~ cos [% arccos (1 - 2 mj)], | (58)
a dla 0,5 < my £1,0
¢; = 0,5 + cos [%-a?ccos (2 my - 1)], {59)

gdzie undziaty j-tego sktadnika odpowlednio na pierwszym, dru-
gim i ftrzecim etapie redukeji uktadu wynoszg:
x B

my T T

Y .
mj = 1 -Q’ ] (60)
mj =§a“

Wpiyw obecnosci cieozy na efektywng przewodno$é odrodkéw
ziarnistych mozna uwzglednié uogdlniejge Wzory dla os$rodkdw
dwuskZadnikowych (np. BogomoXowa [10]) na osrodki 3-sktadni-
kowe, Dla okreélonego‘rodzaju konfiguracji kulek, np. dla kon-
figuracji kubicznej przestrzennie centryczne] [45], geome~
tryczne parametry osrodka sg nastepujgce [36]:
~ pole powlerzchni prostopadiej do kierunku prZeplywu clepta, "

przypadajqce; na Jedng kulkg wraz 2z otaczajgcym porem
= 5,336 %
- kqt miedzy kierunkiem strumienla cieplnego a kierunkiem
tworzonym przez linig kontaktowania sig kulek o = 54, 74°,
~ liczhba kontaktdw migdzy kulkg gérng a kulkami dolnymi
= 4, :

Wprowadzajqo za Kulandinq [36] zaleznosci migdzy przewod- t

nosciami cieplnymi skladnikow w postaci:

A

a1 =1 -‘%’.
’3._
.,a2=1—1—:—a, (61)
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5.3 = -_lV"a(AS - Rl)'
a, = Ay =2y g)s (61)
&5 =";ls7‘\r--a.

oraz geometryczne parametry pendularnego pieréciehia wodnego
Tys Tpy Tgs Ty bedgoe funkcjg udziaZu objgtosSclowego oie-
czy W wzér BogomoXowa przyjmuje postaé nastgpujacs [}6]

4

n
w X dx
Aeg = 5 x :8 A1 2—*1+ Ay g °
i D r-a1Vr ’

o x :
x dx x dx
.j‘ +;lv_af .
ol 2
B

2_2 . o\ 2
5 aévgi-x + a, r1—(x-r2) + agr

Jednakse wediug zaleznoscl
(62) obliczaé mozna efektywng
przewodno$é oérodkéw ziarnistych
tylko w takim przedziale wilgot=-
noséci, ktéremu odpowiadajg jész-
¢cza nie tgczgoe sig ze sobg me-
niski pierscieni wodnych. W prze-
dziale wilgotnodci W > W,, gdzie
zawilzanie obszardw migdzyziarni-
astych odbywe sig¢ przez potaczenie
meniskéw, okreslanie Agf prze-

Rys.11, Geometryczne para- prowadza sig wedXug zale#nodoi

metry pendulernego menisku
cieczy wokék pola kontaktu Karnauchowa [30]

miedzy ziarnaml

W, AS 'aw“'
w._ oA Tef ~ “ef '
).ef = of +""w's' — wA: (W "'WA)O (63)
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Badania Kazanskiego [36] wykezaty, Ze istnlenie punktu 4,
ktéremu odpowiada wartodé wilgotnodci WA, znajdujacego sig
w miejecu, gdzie zaleino$é A . = £(W) (rys.12) ulega istot~

Cw 30
ef
[W/mK]
20 PR —
£ - LJ 9 A
10
0 Qo4 cos on o Q20 Wo,24

Rys.12. Zaleznogé A&r od wilgotnodel dle pia-

sku kwarcowego (15 = 8,03 W/mK): 1) krzywa ob-

liczona wg {62}, 2) krzywa wyznaczona ekspery-
mentalaie przez Kutanding [36]

nej zmianie Jakosciowej {dotyeay to zardwno krzywej teore-
tyoznej (62}, jak i krzywej przedstawiajscej dane doswiad- _
czalne ), zwigzane jest z maksymelng zawartodeig wody znajdujg-
cej sle Jeszcze w postaci nie astykajacych sle¢ pilerscieni pen-
dularnych. Przy wzrodeie wilgotnodcl do wartodcl %, szacho~-
dzi wyrainy wzrost ng wilgotnego osrodke ziarnistego, co
przypisad nalesy faktowi, ze 21 2 Aa, natomiast dalsay
wzrost’ Agf nie jest jux tak zdecydowany. Réznice miedzy za-
leznodcliyg teoretyczng a przebiegiem Agf = £(W) ustalonym
doswiadczalnie wyjadnions zostaly pruzez Babiewa 36].

Przy wyprowadzeniu zaleznodcl {62) wzgledniany byt tylko
- konduktywny mechanizm transportu ciepla %z pominieciem transpor-
tu cilepZa przez wilgoé pod dziataniem gradientu temperatury,
Przy korzystaniu z danych literaturowych odnosnie przewodnog~
¢l ¢ieplnej wilgotnydh materiedw zlarnistych natrafia sie _
ne znaczny rozrzut wynikdéw badad eksperymentalnych, siegajgcy
nawet 300%. Rozrzut ten spowodowany jest nie tylko przypadko-
- wodclg wyboru badany.oh materiatdéw ziarnistych i zakresu wil-
gotnodol, ale 1 nie zawsze Scisiym przebiegiem doswiadczenia,
W trekcie doswiadczenie moze nastgpié wazrost Agf spowod owany
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przemianami fazowymi oleczy lub spadek R‘;’f wywotany powstaw
hiem osuszonsj warstwy osrodke ziarnistego, znajdujacej sie
przy granicy o podwyzszonej temperaturze, Lgczne dziaZanie
dwu mechanizméw transporiu ciepa’ - konduktywnego .( przez zliap-
na, ciecz, gaz i mieszaning parowo-gazdwg) oraz dyfuzyjnego
(przez czqstee’zki‘. pery w porach nie wypeXnionych ciecza) pozwa=
la na traktowanle Alp Jjako funkeji [1]’

w w w
Agp = fMkond’ Zd)’ (64)

gdzie: o
xzond jest taw. “zamrozong" przewodnoécig cieplng,

A‘g jest tzw. "masowg" przewodnodcla cleplng,zwlgzany-
mi odpowiednic z przenoszeniem ciepia przy braku
dyfuzji oraz przy jej) istnieniu,

w 12
Aot
Paf

8 =
S

4
7 ; g —1
/ e 2
- a—3
o — 4
o ar 02 a3 04
' ¥

Rys.13.Wagledny przyrost efektywnej prze-
wodnodlci cieplnej wilzotnego piasku (D=
% 0,1%0,2 mm, &= 0,36+0,40) w stasunku
do efektywne] przewodnosci suchego pilas-
ku w zaleznosdcl od wilgotnoscl 1 formy
wystepowania wody (Biegunkowa [1]): 1)ptu-
kany i odtiuszczony piasek| (kgt zwiliza-
nia ©<30), 2) ziarna zwilzone olejem
gilikonowym (8 < 300), 3) ozedé ziaren
powleczona filmem hydrofobnym (O > 150°),
4) wezystkie ziarna powleczone filmem hy-
drofobnym (6 > 1500)
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Tymozasem wymienione sktadowe efektywnsj przewodnogci cle-
plnej wilgotmego odrodke ziarnistego zaletqidla danego osrod- .
ka nie tylko od wilgoinoéci, ale 1 od formy rozkiadu cleczy
w objgtoéci osrodka, Na wykresié przedstawionym w pracy Bie-
vgunkowej, Dulniewa, Zariczniaka i Muratowe ] L1] parametrem
rodziny krazywych Aef/nef £y} jest kgt awilszenia powlerz-
chnl zisren na granicy ziaraa, oieozy i gazu, Kat ten charak-
toryzuje stopien zwilzania powierzohni ziarna daje wyobra-
zenie o formie rozmieszezenla cisczy w objetodci ofrodka.

7."ZMIENNOSC PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ PLYNU 4
1 JEJ WPLYW NA A, OSRODKA ZIARNISTEGO

Niektdre z przytoczonych zalsznodei do okreslania Aor
majg na ogbt postad funkeji A ef oérodka ziarnistego od
indywidualnych przewoduodci ciepinych sktadnikéw oraz poro-
watodci oérodka. Wpyw takich czynnikéw, jak Srednica ziaren,
cidnienie [31], efektywny oiesar wkadeciwy odrodka, temperatu
ra itd. uwzgledniany jest w tych przypadkach wtedy, kiedy wy-
rainie wigze sig z wartodoiami } i As.

Zaleznosé Agy ©d ciénienia gazu wypeiniejgcego prze~
strzed poréw zaznacza sig wyrainiej przy obniteniu cisnienis
do takich wartosci, przy ktérych efelktywne wynisry przestrze-
nl gazowe] sg pordwrnywalne ze Srednig dZugoscig drogi swobod-
nej A czgsteczek gazu, to zneczy wg Delsslera i Eiana, gdy
érednicae ziaren Jjest tylko 1000 razy wigksza od dredniej dtu-
gosdci drogi swobodnej czgsteczek gazu., Deissler i Eien usta-
1111 wielkosé cisnienia granicznego (23], [47]

= 2,4471 » 10792 L (659

p
gr pe2’

ponizej ktérego pozorng przewodnosdé cieplng piynu (2¢) vézng
od przewodnos$ci cieplnej w warunkach normalnych (an) oblicza
si@ wg wzora (23], [47]
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Rys.14. Zaleznosdé efektywne] przewodnodci cie-
plnej Agr ofrodkdéw zlarnistych od efektywne-
go ciesaru wtasciwego 8¢ [10]: 1) materiaty
drobnoziarniste, 2% 0 + #,2 pm (D = 0,14 mm),
3) 0% 5 mm (D =0,175 mm), 4) 0 ¢ 20 mn (D =
= 0,25 mm}, 5) 0,6 # 20 mm (D = 1,84 mm),
6) 1,2 + 20 mm (D = 3,15 mm}, 7) 2,5 & 20 mm

A

A = ' £n . (66)
T "1 42,8066 ¢ 10727 (- ) 1'5) z ) |
B ‘ k‘** ( € \p p6%pr

Wyrainy wzrost Aef przy p > 1 mm Hg wynika z wpiywu
swobodno-molekularnej przewodnodci gazu, natomlast spaszcze-~
nie krzywej pray p = 760 mm Hg oznacza, Ze X?.z Ap i prze-
wodzenie ciepa w gazie odbywa sig wg mechanizmu zderzeniowe-
go (rys.6). '

Za pomocg podanej graficznie przez Schottego [47] pd-
empiryczne] zaleznosci Deisslera i Eiana A /A; = £(Agp/ g5 E)
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as - 48-10%.
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Rys.15. Wptyw- cidnienia powieirza wypeiniajgcegoe pory
i réznicy temperatur migdzy przeciwlegiymi powierzchnia-
mi prébki zXoZzonej z kulek stalowych %D=3;18 mm) [32]

(rys.3) oraz okreélonej wg zaleznofcl (65) pozornej przewod-

~ nodei oiep%gej Ap mozna obliczyé Zef uwzgledniajge takie
paremetry jak temperatura, oisnienie czy érednice kulek.

Na podstawié zaleznosci (66) i wykresu przedstawionego na
rys.3 Schotte przebadat kilkadziesigt rodza jow oérodkéw zier-
nistych wypetnionych réinymi gazami o cifnjeniu p = 50 ¢

+ 200 N/m2 poréwnujgc obliczone wariosci Aef 2z danymi dos-
wiadczalnymi podanymi przez Deisslera, Kannuluika, Schumanna,
Ribauda i innych, Odchylenia migdzy pordwnywanymi przebiega-
mi zaleznodci teoretycznych i eksperymentalnych sg podobne

- zaréwno przy wy:zszych ciénieniach'(lf = an) jak i pray
nizszych cisnieniach - co ttumaczyé nalezy niedoktadnosdcig wy-
nikéw doéwiadczalnych'z_jednej strony oraz uproszczeniami
przy jetymi przez Deisslera i Eiana z drugiej strony ( zalei-
nosci okreslone na rys.3 obowiqzﬁjg w przedziale 0,2 < £<0,6
‘dla (A /&) < 6000) ' '



Zakofozenie

8. ZAKONCZENIE

Nalezy stwierdzié, %e obscnie nie ma jeszoze uniwersaline j
zaleznodel, pozwalajgoe) na okredlenie efektywnej przewodnod-
¢l cieplnej oérodkéw ziarnistych, ktérs wwzgledniataby jodnow
czesny wpiyw wezystlrich czynnikéw charakteryzujgeych materiak
zlarnisty. Spotykene w literaturze wzory majg ograniczony za-
kres stosowalnodci zawezajacy ich zastosowanie do niektdrych
tylko rodzajdéw odrodkéw ziarnistych,

Postacl poszezegldlnych wzordw sg niepordwnywalne ze wzgle-
du na odmiennod¢ przyjetych zatosefi, duze réznorodnodé obie~
ranych modeli geometrycznych i wyodrebnianie tylko niektd-

"rych mechanizméw transportu ciepks., Poniewaz zaleznodci te
nie przechodzg w siebie pray przyjeciu tych samych cech iden-
tyfikujqeych dany odrodek ziarnisty, zatem pordwnywanie po-
szczegdlnych zaleznofci i ich ocena sprowadza si¢ do rozpa-
trywania pod katem przydatnodci i wygody'zastosowania, kom-
pletnodci zaXoZerd i zgodnosci z wynikami doswiadezalnymi,
Niemniej Jednak ta wielka rozmeitosé wzordw pozwalajgcych ns
okreslenie wartogei efektywnej przewodnosci cieplnej umozli-
wia prekiycznie dobranie stosowanej zaleznodci dle- kazdego
szczegélnego przypadku ofrodka ziarnistego. Obfitosé wynikéw
eksperymentalnych i dostepnych zaleznodci analitycznych doty~-
¢zy Jjednak tylko suchych oérodkéw ziarnistych,

Mlektére odrodkli ziarniste byty przedmiotem tylko wyryw-
kowych i nieusystematyzowanych badaii, a czasami bardzo trudno
Jest odnaleié w literaturze jakiekolwiek wyniki tych badan.
Stosunkowo najmniej opracowaﬁ dotyczy oérodkdéw zawilzonych,
choé z punktu widzenia. praktycznego okredlenie AV ef Jest
niezwykle interesujgce, jako ze niewielkim stosunkowo zmianom
wilgotnosci odpowiadajg znaczne zmiany efektywnej przewodnos-

~¢l. Takim szczegélnie waznym zagadnieniem Jest przewodzenie
ciepta w wilgotnych odrodkach ziarnistych poddanych zewnetrz -
nemu obcigzeniu mechanicznemu. Mimo Ze zegadnienie wystepowa~
nia termicznego oporu kontaktowego byZo przedmiotem licznych
publikacji, to Jednek fgczne analiza termicznego oporu kontak-
towego i obecnosci wilgoci wymaga jeszcze dalszych badan,
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TEIJIOITPOBOAHOCTD B 3EPHUCTBIX CPEJAX

KparTkoe COXNepxXaHUe

B pafoTe ONMCHBAKWTCA OCHOBHHE MEXAHM3MH mepeHoca Tenja B
SEPHHCTHX cpellaX. OGfeKTHBHAR TEMJONDPOBOTHOCTE B cliyyae pas-
JUYHHX MOZEJed 3epHHCTHX CpeJ NPeZCTABIACTCA B BUIE $yHRIY,
yuurHnsaoueldl pasidunie GaKTODH, TaKHe, Kaxk Hanpumep, ¢OpMy se-
PeH, Japiepie rasa, 3ANOJHANNErO IPOCTPAHCTBO MEXIY B3EpHAMH,
TENJIONPOBONHOCTE COCTABLAWMHX CHCTEM, JLUAMETED B3EPeH ¥ me-
DPOXOBATOCTL KX HOBEDXHOCTH, NOPHCTOCTb, YBARKHEHUE, MEXQHHUE-
Cxue BHELHHE HATPY3KH M TN Pe3yNbTaTH 2HAIM33 DA3IMYHLX 33—
BHCHMOCTe}, Ha OCHOBaHMM KOTODHX NIPOMBBOLATCA BHUMCIEHHT AB@@’
IPHBERCHHEX B LOCTYNHOHE JHTEparype, CHCTEMATHIUDPYOTCH C yae-
TOM BJIUAHUA, OKAa3HBAEMOI'0 OTIEJbHHMU TePMOIUHAMUYE CKUMH 5
CIPYKTYPHEMM Y MEXAHUYECKUMUZ (AaKTODaMMU.
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THERMAL CONDUCTIVITY OF GRANULAR MATERIALS

Summauxry

Basic mechanisms of heat transfer in granulpr asedia heave
been presented in this paper. The eifeciive thermal conduc-
tivity oalculated for different models of the granular struc-
ture was formulated as a multivariable function,vherse the -
effect of various factors had been taken into account, e.s.
type of grain space configuration, prescure of fluid filling
the pores, thermal conductivities of individual components
of the medium, grain diameter and its surface rougl-ess, po-~
rosity, mcisture contents, impact of the sxterral mechanical
load etc. In thic review veriows Jormulas recorded in the
available literature have “een cl: ssified with the account to
the effect of the narticular theruodynamic, siruciural and
mechanical interactions,



