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1. WPROWADZENIE

Podstawowym pojeciem fenomenologicznej teorii przewodzenia
ciepta jest pole temperatury. Ma ona charakter skalarny, gdyz
kazdemu punktowi pola podporzgdkowana jest pewna wartosé tem—
peratury. Pole temperatury mozna opisaé w formie funkcji
T = F(X,¥,2,7)s PTZY CZ¥M X,¥,2 oznaczaja wspdirzedne, nato-
miast v - czas. Jezell FT/5T # Cgpole temperatury ma charek-
ter niestacjonarny. Pole temperatury jest polem piaskim, jezeli
temperatura zalezy od dwdch wspdirzednych, np. T = £(x,y), lub .
polem liniowym, jeZeli w pewnym obszarze przestrzennym tempera-
tura zalezy od jednej zmiennej (28).

Powierzchnie dla ktéryech T = f(x,y,2,7) = const. utworzone
z punktéw o jednakowe]j temperaturze sa nazywane izotermicznymi,
Réwnanie izoterme'temperaturze T =T° ma postaé T, =f(X,99257) 0
Kazdemu punktowi izotermy moZna przypisaé pewng predkoéé chwi-
lowa ruchu ciepta w kierunku normslnym. Linie normalne do izo-
term w érodowisku izotropowym nazywamy adiabatami, czyli linia=-
mi przeptywu ciepta (28,40).

Moéa cieplna é nazywamy ilos¢é ciepta przechodzgcego przez
powierzchnie w ciggu jednostki czasu, co mozna napisa¢w postaci
é::dQ/dT. Strumieniem cieplnym é w okreSlonym punkcie pola tem-
peratury nazywamy wektor, ktérego wartodcia bezwzgledna jest

granica 1ilorazu mocy strumienia cieplnego :&é, przenikajacego
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przez element AFa powierzchni izotermicznej zawierajacej punkél
gdy 8rednica elementuAFA daZy do zera, co moina zapisaé w for-
mie wyrazenia o postaci .

. AQ
gy = Un == . (1)

AF - 0

Z kazdym polem temperatury zwigzane jest pole wektorowe stru-
mienia‘cieplnego a, ktéyego linie wektorowe sg adiabatami, Innym
polem wektorowym, zwigzanym z polem temperatury T = £(X,¥,2,7),
Jjest pole gradientgﬁ temperatury grad T(x,y,2z,%). Maksymalna
gzmiana temperatury na jednostke dlugosci zachqdzi w kierunku
normalnym do powlerzchni izotermicznej (39) i charakteryzuje ja
gradient temperatury, przy czym

- oT = oT 8""0T eT )
ad T = VTP = 8t = = §_ = ¢ — — 2
& el xax yay Zaz ’

-
3

- -
gdzie 3. =~ jednostkowy wektor w kierunku normalnym do wzras-
tajacej temperatury;

e e e
sx,sy,sz, - ortogonalne, jednostkowe wektory,

EE - pochodna temperatury do odleglodci 1, mierzonej

ot
w kierunku normalnym do powierzchni izotermicznej.

Linie gradientu temperatury sa liniami normalnymi wzgledem
rodziny powlerzchni izotermicznych. Dla cial ;zotropowych po=-
krywajq si¢ one z adiabatami (28). Stad wynika, 2Ze pokrywajs
si¢ one réwniez z liniami wektorowymi pola strumienia cigplnego
Wektor grad T jest zwrécony w kierunku wzrostu temperatury, tzn.
Jjest przeciwny do wektora & (28), tj. ‘ -

g=-cgrad T, RS2
prey czym ¢ jest pewng liczbg dodatnig (dla ciax izotropowych).
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Znajgc grad T mozna napisaé uklad réwnan rézniczkowych dla
adiabat pola temperatury (28). Sa to réwnania o postaci
& & 4

oT e e . ‘ (%)

X 0y 0z
WedXug teorii Fouriera pole temperatur clata zalezy od cha-
rakteru wymiany ciepla z otaczajgcym érodowiskiem. Przy zaloze-
niu, Ze ruch ciepta zachodzi Dbezposrednio od nagrzanego ciata
do otaczajgcej, chlodnej przestrzeni nieograniczonej, moze on
byé opisany réwnaniem o postaci
-—
g=-AVT (5
—
gdzie q - gestosé strumienia cieplnego, proporcjonalna do gra-
dientu temperatury VT,

N~ wspblczynnik przewodzenia ciepta, liczbowo réwny
gestoSci strumienia ciepta, przy gradiencie tempera-
tury réwnym jednosci.

Dla jednowymiarowego pola temperatur wielkoéé strumienia

cilepta jest okreslona réwnaniem o postaci (36)

. ar )
q ] -, —— . 6
dx

Przy stalym gradiencie temperatury dT/dx = const zalezno&é

zmian temperatury od wspdirzednych ma charakter liniowy, przy czym

&:—7\ — = cONnst . (7)

Wyrazenie A /A x =1/ (x4 = X,) [W/(m K)] jest oczywiscie praze
wodnoscia cieplng danego ciala na okreélonym odcinku, a jego
odwrotnosé - oporem cieplnym,.



Fourier, Newbon i Richman, rozpatrujgc przewodnoéé cial sta=-
tych w osrodku gazowym, niezaleznie jeden od drugiego, stwier-
dzili, 2e iloé¢ wymiennego ciepia a Jjest wprost proporcjonalna
do réznicy pomiedzy temperatursg powierzchni ciata Tw i tempera-
turg otaczajacego érodowiska Tf. Zjawisko to, zwane prawem Kew-
tona, jest przedstawione amalitycznie w formie réwnania o postaci

q=a (B, =T =a-AT (8)

gdzie » = wspélczynnik przejmowania ciepta, liczbowo réwny stru-
mieniowi ciepta wymienianego przez ciato przy jednoét—
kowej réznicy pomiedzy temperatura powierzchni ciala

Tw i temperatura otaczajacege piynu Tf, W/(m2 K).
Wymiana ciepla 2z otoczeniem mozZe zachodzié wskutek przewo-
dzenia, konwekcji i promieniowania. Wedlug ILykowa [39} przy me-
Y¥ych réznicach temperatur pomiedzy powierzchnia ciata i otacza-
Jacym Srodowiskiem, prawo Stefana-Boltzmanna (dotyczace promie~
niowania ciepta) moze byé aproksymowane réwnaniem Newtona (8),
W ten sposéb wszystkie formy przekazywania ciepta mogg mieé for-

me liniowych funkcji réznicy temperatur - i tak

§=1AT=aPAT+mkAT+arAT , (9)

gdzie & - sumaryczny wspbdiczynnik wymiany ciepla przez przewo-

dzenie mp,'konwekcje mk‘i promieniowanie %,

2. WPEYW ROZNORODNYCH CZYNNIKOW WA WEASCIWOSCI CIEPINE CIAZL

Okreslenie wartosci podstawowych wielkosci cieplnych mate-
riatéw jest giéwnym zadaniem wspbdiczesnej termodynamiki (39).
Zréznicowanie wtaSciwosci fizycznych, mechanicznych i biolo-

gicznych badanych materialéw wymaga zastosowania réznorodnych
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metod imetodyk wyznaczania termofizycznych charakterystyk. Sto-
sunkowo najmniej probleméw przysparza pomiar przewodno$ci ciepl-
nej litych ciat statych, np. ciezkich mineratéw oraz metali,
kt6ry mozna w stosunkowo prosty sposbéb wykonaé doswiadczalnie
w oparciu o fenomenologiczng teorie przewodzenia ciepta, Nato-~
miast charakter przenoszenia cieplaw ciatach porowatych (struk-
ture porowatq posiada wiekszoéé produktéw rolniczych) jest zio-
zony i nie moZe byé rozwigzany wylgcznie przy'pomocy,metod empi-
rycznych (33,39). W tym przypadku prawidtowe okreslenie roli
konwekecji, . dyfuzji i irnych wielkoéci' (przy eksperymentalnym
pomiarze przewodnoéci cieplnej) wymaga przesnalizowania fizyézf
nej strony zachodzgcych zjswisk oraz okreélenia modeli proceséW/7
wpiywajacych na przewodno$é cieplng.

Na wartoéé wspbdiczynnika przewodnoéci cieplnej ciat orga-
nicznych o strukturze porowatej ma wpiyw wiele czynnikow [11,18,
57-59]. Sa to:

1) rodzaj, wartoéé i struktura porowatosci,

2) zawartosé wilgoci w materiale,

3) ciezar objetosciowy, 7

4) temperatura,

5) sktad chemiczny frakcji statej,

6) struktura czastkowa frakcji statej,

7) rodzaje spojenia sktadnikdéw statych,

8) rodzaj i ciénienie gazu wypelniajagcego pory,

9) techniczna stata promieniowania powierzchni ograniczaja-

cej pory.

2¢1. Wymiana cieptz w materialach suchych

Jezeli chodzi o wyznaczenie przewodnoéci cieplnej produktéw
@ . -

rolniczych, ktdre sg ciatami koloidalnymio strukburze kapilarno-
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porowatej, to zgodnie z ustaleniami Pabisa, Gadaja i Cybulskiej
(15,48), oprécz czynnikéw wymienionych w pkt. 1-9 nalesy réw-
niez wzigé pod uwage:

1) przewodnoié cieplng powietrza o ‘duZea‘ wilgotnosci (wy-

pelnia ono przestrzenie miedzyziarnowe),

2) cieplo wlaSciwe.

Produkty rolnicze o duzej zawartosci wilgoci maja skompli-
kowang strukture o ukladzie 3-fazowym: mieszanina gazéw, ciecz,
cliato state. Pomiar przewodnodci gazbédw jest obarczony biledem,
gdyz trudno jest wyeliminowaé wplyw konwekcji i promieniowaniav
(20) . Wedtug Mc Adamsa (za Hoblerem 20) dane liczbowe dotyczgce
tego problemu w literaturze dotychczasowej zawierajg biedy do-
chodzgce do 20%. Istnieje stosunkowo mato wskazébwek o przewo-
dzeniu clepla w mieszaninach gazbéw, gdyz jest to problem zio-
dony i nie moze by¢ rozpatrywany wylacznie przy pomocy empirycz-
nych metod (39). Porowatoéé warstwy zbdéz i innych roslin upraw-
nych ( uwzgledniajaca przestrzenie miedzyziarnowe) waha sie od 30
do 80% 1 niewatpliwie dé;zyduje o jej wtasciwosciach cieplnych.
Wzrost porowatosci powoduje zmniejszenie sie¢ przewodnoéci ciepl-
nej warstwy, ktéra zbliza si¢ do wartosci ‘tego wspéiczynnika
dla gazu wypeiniajacego pory. Jezeli zmniejsza sie porowatosé
warstwy, wéwczas o witadciwodciach materialu w wigkszym stopniu
decyduje substancja stata,

Ciezar wtasciwy stglej substancji organicznej waha sigw nie-
wielkich granicach (1450 - 1650 kg/mB) i z tej przyczyny ciezar
objetoSciowy materiatu (razem z porami) jest doéé doktadng miarg
porowatosci ©Objetosci pordw(6). Wediug Cammez;era zaleznoéé mie-
dzy porowatobciq ¥ (wyrazong w % objetosciowych), cigzarem obje-
tosciowym Y, . i ciezarem wiasciwym Y okreéla wzér



Y= Yop . (10)
¥ = 100 —_

Na ogbék wzrost cigzaru objetosciowego w zakresie 500-2000 kg/m3
Lowoduje odpowiedni wzrost wartosci wspbéiczynnika przewodnosci
cieplnej. Jednakze wielu badaczy stwierdzilo, e jest wiele
materialéw o niewielkim ciezarze objetosciowym, wynoszacyﬁ
50-~-300 kg/ms, dla ktérych przewodnoéév cieplna maleje wraz ze
wzrostem ciezaru objetodciowego, ewentualnie przy okreélonym
‘ ciezarze objetosciowym wystepuje minimum przewodnosci cieplnej-
zaréwno wzrost, jak i zmniejszanie sie cigzaru objetosciowego
powoduje wzrost przewodnodci cieplnej (6,15,53). Do nich nale-
%zys widkno z trzciny cukrowej, widkno bazaltowe, welna 2uzlowa,
maty z wibkna szklanego itp. ZJjawisko to Cammerer (9) tiumaczy
mozliwoécig istnienia pordéw o zrdiznicowanych wymiarach w mate-
riale o malym ciezarze objetosciowym. Im wieksze sg wymiary po=-
szczegdlnych pordw, tym intensywniejsza jest wymiana ciepia
przez promieniowanie (9).

Wediug Cammerera (9) w materiatach organicznych wpiyw wlas-
ciwoéci substancji stalej na przewodno$é cieplng zaciera sie
przez wplyw powietrza zawartego w porach. Wartosé wspdlczynnika
przewodnoéci cieplnej powietrza w porach (po uwzglednieniu pro-
mieniowenia) wynosi ok, 0,02-0,05 kcal/(m h °¢); konwekcyjna
wymiana ciepla w porach o matych wymiarach nie ma zazwyczaj zna=
czenia (9). Jezeli jednak miedzy =ziarnami materiaiu sypkiego
istniejgq kanaliki powietrzne, to wystepuje réwniez konwekcyjny
ruch ciepta.

Jakkolwiek opracowano dotychczas wiele metod pozwalajgcych
na okreslenie przewodnosci cieplnej warstwy gazu otoczonej

ciankemi, to nalezy podkreslié, ze wyniki wuzyskane przy ich
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pomocy odnosnie wiadciwoscl gazu, wypelniajacego np. przestrze-
nie mig¢dzyziarnowe w warstwie zboza, moga mieé jedynie charak-
ter orientacyjny, zwkaszcza ze ich dokladnoséd nawet w przypad~
kach duzych szczelin powietrznych wewngtrz suchych materialtéw
izolacyjnych nie przekracza = 8% (9),

W materialach o strukturze wibknistej i wzglednie uporzgd-
kowanym polozeniu widkien, przewodnosé cieplna w pewnym stopniu
zalezy od kierunku strumienia cieplnego., Jak wynika 2z badan
Fincka (15) prazy pProstopadiym kierunku ruchu ciepta przez wars-
twe wibkna Inianego wspdilczynnik przewodnodeci cieplnej wynosit
0,0295 - 0,0325 kcal/(m h oC), natomiast przy ruchu réwnoleg-
tym byl znacznie wyzszy [0,0661 - 0,103 keal/(m h °C)[. War-
toscl tego wspdlczynnika dla drewna lekkiego wg Griffita (17)
wynosity natomiast przy prostopadiym kierunku ruchu cieplta
0,0497~0,065 kcal/(m h °C), a przy réwnolegtym 0,076-0,104 kcal/
(m °C h).

Przewodno$¢ cieplna materiatéw wzrasta wraz z powiekszaniem
si¢ temperatury. Dotyczy to zarodwno substancji statej, jak i po-
wietrza zawartego w porach., Jednakze w zakresie 0-50°C wpiyw
temperatury nie jest staly w stosunku do dziatania ionych czyn-
nikéw, a zwlaszcza wilgoci, i dlatego moze byé pominiety (9),
Przy bardzo niskich oraz wysokich temperaturach nalezy jednak
uwzglednié =zaleznoéé przewodnosci od tego parametru. W przy-
padku organicznych materiaktéw izolacyjnych (piyty wiékniste,
korkowe, z welny drzewnej) wzrost temperatury o 10°C powoduje
przyrost wspélczynnika przewodnoéci cleplnejo 0,001-0,011 kcal/
(m h X) (9). Wedtug Kaufmanna (24) w materiatach o dostatecznie
duzej gestosci istnieje takze Jjedynie nieznaczna zalenosé prze-

wodzenia ciepla od temperatury. Badania przeprowadzone nad wpiy-
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wen temperatury na przewodno$éé¢ cieplng materiaow o wyjatkowo
matej gestodci (widkno bazaltowe) wykazatly, ze przy zmianie tem—
peratury w zakresie 0-50°C przyrost wspdiczynnika przewodzenia
ciepla wynosil ok. 0,002 W/(m K), natomiast w zakresie 50-300°C
~ ok, 0,004 W/(mK) (15),

Wptyw sktadu chemicznego substancji statejna wartodé wspdi-
czynnika przewodnoSci cieplnej materialu jest tym mniejszy, im
wigksza jest porowatosé (9). Przy jednakowej porowatobci nie
stwierdzono istotnych réznic miedzy materiatem pochodzenia orga-
nicznegol nieorganicznego (9) Wedtug Euckena (za Cammererem (9)
w materiatach o duzym uuziale sktadnikéw krystalicznych, wraz ze
zwigkszaniem sie temperatury (szczegbdlnie przy niezbyt wysokich
jej wartoéciach) =zmniejsza sie przewodnoéé cieplna, natomiast
w ciatach o duzym udziale skiadnikéw bezpostaciowych z podwyz~
szaniem si¢ temperatury wzrasta przewodnoéé cieplna. Z wynikéw
badahh tego autora mozna wywnioskowaé, Ze o przewodnoéci cieplnej
materiatu decyduja jego wiasciwosci fizyczne i krystalograficz-
ne, zaé sktad chemiczny ma uboczne znaczenie,

Wpiyw stalej promieniowania wewnetrznej powierzchni porédw
na intensywnoéé¢ ruchu ciepla okazal sie tym wiekszy, im wigksza
Jjest porowatoéé materialéw i mniejsza masa objetoéciowa (3,13).
Zmiana statej promieniowania (np. poprzez umieszczenie badanych
prébek pomiedzy dwiema aluminiowymi foliami) powodowaa zmniej-
szenie sig¢ wartoéci wspéiczynnika przewodnoéci cieplnej nawet
do 20% (3). Wplyw statej promieniowania na przewodnoéé cieplng
Jjest tym bardziej skuteczny, im jest wyzsza temperatura (8).

Przewodnoéé cieplna materiatéw maleje wraz ze zmniejszeniem
cignienia gazu wypelniajacego rory, gdyz wydiuza sis swobodna

droga cz3steczek, Wedtug Smoluchowskiego (za Cammererem (9)
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wspdlczynnik przewodnodci cieplnej luZno usypanej mgki ryzowe]

wynosizts
przy cisnieniu 1 Tr - 0,002 kcal/(m h K),
przy ciénieniu 10 Tr - 0,010 kcal/(m b K),
przy cisnieniu 400 Tr - 0,026 keal/(m h K),

przy ciénieniu 1000 Tr - 0,041 kcal/(m b K).

2.2. Przewodnosé¢ cieplna materiatéw wilgotnych

Wpiyw wilgotnodci na przewodnosé cieplna materiatdw tiluma-
czono pierwotnie zastgpieniem powietrza, wypeiniajgcego pory
woda o niemal 20-krotnie wigkszej przewodnosSci cieplnej, co wg
Cammerera (9) okazalo sie¢ niewystarczajace. Krischer i Rohnal-
ter (30) wykazali decydujacy wpiyw dyfuzji wilgoci w porach n:
wzrost wymiany ciepla, przy czym oprécz dyfuzji, w porach wypei-
nionych gazem,wystepujag jeszcze nastepujace formy ruchu ciepta

a mianowicie:

- wymiana ciepla miedzy Sciankami ograniczajacymi pory prze
promieniowanie,

- konwekcja swobodna wewnatrz pordw,

- przewodzenie (molekularne) gazu,

- wyparcie pewnej ilodci powietrza w porach przez wode¢ ma-
jaca lepsza przewodnosé cileplng (zachodzi oczywiscie ré
nieZ proces odwrotny),

- tworzenie mostkéw cieplnych przez wode w miejscu styk

ziarn materiatu,

Wiadciwosci cieplne wilgotnych cial kapilarno-porowatyc
zalezg przede wszystkim od ich higroskopijnej wilgotnosci réwno
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wagowej, nasigkliwo$ci kapilarnej oraz intensywnoéci procesu
dyfuzji (9).

Wiasciwoéci higroskopijne materialu okreélaja izotermy sorp-
cji, ewentualnie desorpcji, uzyskane po ustaleniu sie stanu réw-
nowagl pomiedzy cifnieniem pary wodnej w materiale oraz w ota-
czajacym srodowisku. Jednakze wilgotnodé cialt moze mieé wyzszag
wartosé od wilgotnosci réwnowagowej, odpowiadajacej okreslonym
parametrom otoczehia.Przybzyna tego moze byé zjawisko nasigkli-
wosci kapilarnej lub skraplanie pary wodnej na powierzchni,
ewentualnie we wnetrzu ciata (9),

Nasigkliwoéé kapiiarna ma duZe znaczenie w procesach pochia-
niania, przewodzenia i oddawenia wilgoci przez materialy (9).
Wptywa ona na predkosé przemieszczania wilgoci wewngtrz cial,
a wiec na takie procesy, jak nawilzanie lub suszenie, W celu
liczbowego okredlenis tego zjawiska Krischer wprowadzil pojecie
wspdlczynnika przewodnodci wilgoci k (32), ktérego wartosé zale-
%2y od rozmieszczenia kapilaréw w materiale, napiecia powierzch-
niowego i lepkoéci cieczy oraz chwilowej zawartoéci wody. Na
rys. 1 pokazano zalezno$é wspbdiczynnika przewodzenia wilgoci k
od wielkosci u/uo, tj. stosunku aktualnej zawartoéci wody kg/kg
s.m. do zawartosci wody w stanie poczatkowym (dla ktebéw ziemnia-
czanych oraz drewna).

Wartoéé wspdiczynnika przewodzenia wilgoci k zmierza do zera
przy zmniejszajacej sie wilgotnoéci materiatu., Ciala, % ktorych
podczas procesu ‘suszenia wystepuje jedynie ruch cieczy, e nie
pary, nalezg do trudno schngcych z powodu zmniejezania sie war-
todci tego wspblczynnika w miare postepu procesu suszenia (29).
Przy bardzo duzych zawartodciach wilgoci w materiale wartosé

wspbiczynnika k dazy do nieskohczonodci.
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wilgotno&ci u/uo; 1 - dla ziemniakéw, 2 ~ dla drewna
(wg Kneulego 29)

Natezenie kapilarmego ruchu cieczy Xrischer (32) wyrazit

w formie rdéwnania o postaci
. du (1)
= - A K 2 ’ 11
Ty s Tq1

gdzie mW - nateZenie przepiywu wilgoci, kg/s)

A - pole przekroju materiaiu, mg,

k ~ wspbéiczynnik przewodzenia wilgoci, wywolany dziala-
niem sit kapilarnych, osmotycznych oraz Van Der
Waalssh’a, m2/s,

du/dl - gradient zawartosci wody, 1/m,
?. — gestosé suchego materialu, kg/m5.
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Poniewaz wspdiczynnik przewodzenia wilgoci k nie ma dla
wielu materialéw statej wartoSci w Zadnym zakresie wilgotnobci,
przydatnodé rachunkowej metody jego okreélania jest ograniczona
(9). W wielu przypadkach sg natomiast pozyteczne proste badania
nasigkliwosci materialéw, Badaniu podlega przebieg nasigkania
w czasie, odniesiony do jednostki poprzecznego przekroju oraz
wysokoScl podsysania wody. Wyniki bada’t nanosi sie na wykres
. W ukladzie podwdjnie logarytmiczoym (nasigkliwosé [g/cmZ], czas
[ godz]) i wéwezas wg Kettenackera (za Cammererem (9) otrzymuje
sie prawie zawsze linie proste; réwnania tych linii mozZna na-
pisté w postaci
' h=ht", (12a)
w=wet (12p)

gdzie h - wysokoéé podsysania wody, cm,
h’~- wysokoéé podsysania wody po uptywie 1 godz., cm,
T = ozas 0d chwili rozpoczgcia badania, h,
m, n - wyktadniki potggowe, odpowiadajace pochyleniu prostej
na wykresie,
w - masa pochtonietej wody, g/cm2,
w’= masa pochionietej wody po uptywie 1 godz. g/cmz.

Nasigkliwosé materiatu charakteryzuje wiec iloéé pochlonietej
wody, wzglednie wysoko8¢ podsysania po upiywie 1 godz. oraz
predkos8é przebiegu procesu w czasie,

Proces dyfuzji pary wodnej w porach wypeinionych gazem za~
chodzi wskutek zréznicowania cidnier pary i pod wzgledem teore-
tycznym jest dostatecznie opanowany, co pozwala na jego matema-
tyczne opracowanie. JednakZe poslugiwsnie sie réwnaniami dyfuiﬁ-i

mozliwe jest jedynie woéwczas, gdy materiat jest na tyle suchy,
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aby uzasadnione byio pominiecie kapilarnego przewodzenia, ktére
nie moze byé okreflome rachumkowo (9).

Dyfuzyjne przenoszenie masy meze byé rozpatrywane (9) jakos

1) ruch wilgociw kierunku spadku ciénienia czgstkowego pary
wodnej (dyfuzja czasteczkowa),

2) ruch wilgoci w kierunku spadku temperatury (dyfuzja ter-
miczna lub termodyfuzja),

3) dyfuzja oczgsteczkowa wraz ze skraplaniem pary wodnej
przeniesionej do wnetrza materiatu,

4) dyfuzja czasteczkowa wraz ze skraplaniem lub odparowywa-
niem wilgoci na powierzchni cial, w zaleznoSci od tempe-
ratury punktu rosy otaczajgcego powietrza,

5) dyfuzja ciénieniowa, wystepujaca w przypadku istnienia
gradientu ciSnienia w mieszaninie piynéw, powodujaca
ruch skiadnika 1lZejszego w kierunku obszaru nizszego
cisnienia i odwrotnie - cieZszego, w kierunku obszaru
wyZszego ciénienia,

6) dyfuzja wymuszona, wywolana dziataniem sity zewnetrznej
réZnej od sily ciezko8ci, dziatajgca w réinym stopniu na
czgsteczki réiznych sktradnikéw (np. dyfuzja jonbébw w polu
elektryczanym).

W procesie ruchu wilgoci podstawowe znaczenie ma dyfuzja
czgsteczkowa. Rola dyfuzji termicznej jest mniej znana niz czgs-
teczkowej.

Gestosé strumienia masy przenoszonej w procesie dyfuzji

czgsteczkowej okresla prawo Ficka:

‘= -y —4 (13
. A A g ) )
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gdzie J; - strumieh skiadnika 4,  kmol/(m%h),
d0,/al - gradient stezenia, xmol/(m’m),
DAB - wspbtczynnik dyfuzji dwusktadnikowej mieszaniny A
i B, n%/s, /op. dla skiadnikéw powietrze woda, pod
cibnieniem 1 atm,w temp. 25°C, D,p =0,260 en?/s (2).
Wedilug Cammerera (9) dyfuzja pary wodnej przez porowate ma-
terialy budowlane moze byé obliczona w oparciu o prawo Ficks,
. edy ich temperatura nie przekracza 30°C, przy czym wzory obli-
czeniowe na przenikanie oraz przewodzenle wilgocl sg wtym przy-
padku analogiczne do wzordéw dotyczacych ruchu ciepia.Podstawowe
réwnanie przenikania wilgoci przez porowate ciato stae przyj-

muje wiec postaé

. A
m, = T——?"———; » kg/(n?h), (14)

—_—+ = 4 -
By, O B,
gdzie A Py = réznica cisnien czgstkowych pary wodnej w powie-
trzu po obu stronach przegrody, kG/mz)
p%, Bé - wspblczynniki przejmowania wilgoci miedzy powie-
trzem i obu powierzchniami przegrody,
[xe/(n®h) . x6/u?],
D° - wspéczynnik przewodzenia wilgoci (dyfuzji)
kg/(m h)+ kG/m® lub 1/h,
Wspétezynniki przejmowsnia wilgoci 3’ oraz przewodzenia wil-
goci D’ nie sg wielko&ciami stosowanymi w fizyce; zostaly one
wprowadzone W celu stworzenia formalnej analogii do wzoréw na

dyfuzje¢ ciepta. Oblicza sie je ze wzordws

. g
B’ = (1
Ry T 5)
D! = D
uwR T (16)
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gdzie B - wspélczynnik przejmowania masy, m/h,
’Rpw' stata gazowa pary wodnej, kGm/(kg K),
T -~ temperatura bezwzgledna, K,
. D = wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrazu, mg/h,
V¥ = wspdlczynnik oporu dyfuzyjnego materialu. )
Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Schirmera (wg
Kneulego (29) w zakresie temperatur 20 - 90°C wspéiezynnik dy-

fuzji pary wodnej w powietrzu moZna wyrazié nastepujgeym wzorem

9,81.10% {2\ &
D = 0,083 e | — , m°/h, (17
P 273

gdzie p - ciénienie bezwzgledne, N/ma,
T - temperatura bezwzgledna, K.

Wspbélczynnik oporu dyfuzyjnego wokre$la wielokrotnosé oporu
badanego ciala wstosunku do oporu dyfuzyjnego warstwy powietrzs
o tej samej grubosci i temperaturze. Wielkoéé ta stanowi wlas-
nosé cial suchych,niezalezna od temperaturyi ciénienia. W prazy-
padku cial wilgotnych jego wartoéé zalezy od wilgotnosei (5,9).
Pomiar tej wielkoéci ma duze znaczenie praktyczne. W przypadky
materiatéw gruboporowatych pomiar wspéiczynnika oporu dyfuzyj-
nego nalezy oprzeé na prawie dyfuzji Stefana (29).

Wspbélczynnik oporu dyfuzyjnego 2zalezy od porowatosci mate-
riatéw V. Zaleznodé ta wg Gorlinga (29) moze byé  wyrazone

w postaci wzorébw

0,476
® - dla sypkiego, kulistego materiaiu (18;
¥ o réwnym uziarnieaiu ,
1
-——§-— - dla drobnoziarnistego materiatu ze (19,

znacznym udziatem drobnego ziarna.
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Wepblczynnik  oporu dyfuzyjnego dla suchej maki o porowatoéci
Y= 0,69 wynosi 3,7.

Dyfuzja gazu przez porowate ciako state =zachodzi wolnieJ
nizw piynie swobodnym. Wynika to z przediuzenia 1 kretoéci drogi
dyfuzji oraz zmniejszenia powierzchni przekroju poprzecznego,
przez ktéry gaz dyfunduje. W wielu przypadkach wartosé dyfuzji
zmniejsza sie dziesieciokrotnie (2).

Jezeli érednice poréw w materiale sa wigksze anizeli swo-
bodna droga czasteczek pary wodnej, wéwczas" obowijzuje prawo

dyfuzji Stefana (29), ktére wyrazone jest wzorem o postaci

. D P apry dp

= - - -
My = = T 7 5, a f b = (20)
gdzie
Dw - natezenie przepiywu pary wodnej, kg/s,
f = suma powierzchni przekroju poréw, m2,
b - wspbiczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, mz/s,
Rpw - stala gazowa pary wodnej, J/(kg K),
5pw -~ frednie cisnienie czgstkowe pary wodnej, N/m%
przy czym
» P, + Ppy
§;W = > ) (21)

gdzie Py ~ ciénienie nasycenia pary wodnej w danej temperaturze,
N/mz,
1 - dtugoéé drogi ruchu w kierunku prostopadiym do po-
wierzchni materiatu, m,

b - wspblczynnik ruchu masy dla odparowania, réwny

D P

R_ T -
pw PDoy

b=
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Réwnanie (20) nie ma jednak praktycznego zastosowania, gdys nie
Jjest znana zardéwno wielkosé £, jak i 1.

Dla przypadku jednowymiarowego ruchu wilgoci przez materialy
ptaskie Krischer (30) ustalit wzdr o postaci

. D 1 P dp,
Doy = = A~ . . 22 (22)
W Rpw T p- 55& d1

2

»

gdzie A - pole przekroju poprzecznego badanego materiatu, m
1 - droga dyfuzji, m,

% — wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego.
W przypadku cial, ktére zawieraja obok poréw wypeinionych
gazem, kapilary wypeilnione cieczg, ruch wilgoci wystepuje za-
réwno w wyniku dyfuzji pary, jak i przepiywu kapilarnego. Nate-

zenie ruchu wilgoci wyraza wéwczas wzdr o postaci (29):

ou D 1 b v )
mH20 = - A [kps +—_ . pn ( 8§W) sy kg/s . (23)
01 » Rpw T - pPW , -

Dla materiatéw higroskopijnych réwnanie (23) musi byé roz-
szerzone w celu uwzglednienia wplywu wilgotnodéci materiatu ns
cisénienie pary wodnej. W warunkach statej temperatury obowigzuje

w tym przypadku (29) wzdér o postaci

y ke/s.(24)

. fu D 1 P 8ppw ou
mpw=—A k'?so-a—l'-l-—-.R T. —— o1 .?ﬂ-]t
e oW P Py
Oznaczenia wielko$Sci we wzorze 23 i 24:
k - wspblczynnik przewodzenia wilgoci, wywolany dziataniem
si} kapilarnych osmotycznych i Van Der Waalssche’a, m2
Pg ~ gestosé suchego materialu, kg/m%

* - zawartosé¢ wody w materiale, kg/kg s.m.
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W przypadku, gdy érednice pordéw sa zbliZone do swobodnej
drogi dyfundujacych czasteczek, zwtaszeza przy niskim ciénieniu,

mechanizm dyfuzji ulega calkowitej zmianie; mamy wtedy do czy-
nienia z dyfuzja knudsenowska (29). Jezeli ruch wilgoci jest

jednokierunkowy, to zgodnie z réwnaniem ZKrischera (32) nateze-

nie ruchu wilgoci moze byé wyraZone wzorem o postaci

. 1 oy
mpw= - — 'bM' —:11— ,kg/s, (25)
g

gdzie f - suma pél poprzecznych przekrojéw pordw, ma,
g - przyépieszenie ziemskie, m/s%
P. -
-Ef! - gradient cisnienia pary wodnej, < em 1,
m

bM - wspélczynnik ruchu masy, wyprowadzony z podstawowych
praw fizycznych, m/s,
przy czym

. —
4 1 M /M

) -3 V , (26)

= =14 - - = 8% « 10 “4 -—

by 5(g]/%RT) 5,83 s |/ -

gdzie M - masa drobinowa pary wodnej, kg/kmol,

d - érednica poréw, m,

R - stala gazowa uniwersalna, J/(kmol K),

T = temperatura bezwzgledna, K,
Wspbiczynnik by Jest niezalezny od cibnienia,

Proces termodyfuzji wystepuje w zwigzku ze zréznicowaniem
temperatury wilgotnego materiatu, np. podczas suszenia, schia-
dzania oraz przechowywania produktéw rolniczych, Na rys, 2
prze@stawiono w sposéb schematyczny przebieg tego procesu.

Duize pbry zawleraja zazwyczaj gaz nawet wéwczas, gdy zawar-

to#é wilgoci w materiale osiagnie znaczne wartobci. Pory te po=
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Wysokosc
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- Kierunek
~~ruchu wilgoci

Rys. 2. Przemieszczanie sig wilgoci w procesie dyfuzji pary woc
nej w wilgotnych materiatach porowatych przy istnienii
gradientu temperatury (wg Krischera.i Rohnaltera 30)

taczone sa miedzy soba drobnymi kapilarami wypeinionymi woda
Jezeli w materiale wystepuje spadek temperatury, stan réwnowag
nie moze gie ustalié., Woda odparowuje z kapilar po stronie cie
plejszej, dyfunduje réwniez w kierunku miejsc c¢hiodniejszyec
w postaci pary, gdzie moze nastgpié ponowne jej wykroplenie
Przemieszczanie wody przez kapilary jeét wynikiem zréiznicowani
napiecia powierzchniowego, dzieki czemw. menisk cleczy w kapila
rze po stronie parujacej Jest wklesty, a ciénienie parowani
mniejsze niz po stronie skraplania. Woda przemieszcza sie zate
w kierunkq zmniejszajacej sie temperatury przenoszgc ze sodb
ciepto Predkosé przemieszczania sig wilgoci zalezy od natezeni
dyfuzji tak diugo,-jak.diugo przez kapilary moze byé odprowadz
na woda skraplajaca sie w porach. Udzial termodyfuzyjnego prze
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nnszenia ciepta nie moZe sie utrzymaé na maksymalnym poziomie,
jezeli wilgotnodé materiaku tak zmaleje, Ze nie wszystkie scian-
ki poréw pokryja sie blonkag wilgoci. Wediug Cammerera (9) gra-
nica wilgotnoéci materiatu, od ktérej poczawszy udzial termody=-
fuzji zaczyna maleé, jest réwna wilgotnosci réwnowagowej wzgle~
dem powietrza o wilgotmosci wzglednej 60%. Granice te zaleza
oczywiscie od rodzaju kapilar w materiale.

Na rys. 3 (opracowanym przez Krischera) zilustrowano prze-—
wodnoséé cieplng powietrza o charakterze molekularnym, a takze
molekularng przewodnoéé wody oraz sumaryczng przewodnosé dyfu-

zyjna wywotang zrdznicowaniem temperatury materiazu,

06

p—

___—_—li—'—'——

A,

A, kcal/mh1°
fe
w
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/
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Rys. 3. Zastepcazy (réwnowazny) wspbtczynnik przewodnosci ciepl-
nej A, oowietrza zawartego w porach przy przewodzeniu
i dyfuzji (wg Cammerera 9);
%; - wspbdiczynnik przewodnodci cieplnej powietrza,
Ay — Przewodnoéé cieplna wody,
A -~ suma przewodnosci cieplnej powietrza oraz przewod-
noéci wywotanej dyfuzjg pary wodnej
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Zeréwno powietrze, jak i woda wykazuja nieznaczna zmienno$
wraz ze zmiang temperatury. Natomiast udzial dyfuzyjnej wymian
ciepta szybko wzrasta z podwyiszeniem sie temperatury. Przy tem
peraturze 0% Jest on w przyblizeniu réwny przewodnoéci' powie.
trza. Laczna przewodnodé przy temperaturze ok, 60°C osigga war
to8é przewodnoéci cieplnej wody w tej temperaturze. Wedtug Cam:
merera (9) przewodnosé cieplna materialéw budowlanych w tempe:
raturze 60°C Jjest niezalezZna od wilgotnoéci materialu, Jest on
réwna przewodnofici ciepluej przy calkowitym wypeinieniu pord
wodq. PowyZej te] temperatury material wilgotny przewodzi ener
gle cleplngq lepiej niz material caltkowicie nasycony wilgocig
¢o ilustruje ryc. 4. Rys. 5 Jest syntezg rys. 3 i rys. &4,

Wedlug Cammerera (6) réwnowasny wspdlogynnik przewodnode:
cieplnej powietrza w porach materiatéw wilgotnych wynosi:

0,04 kcal/(m h°c) - przy o°c,
0,05 keal/(m h°C) - przy 10°C,
0,08 kcal/(m h°C) - przy 20°C,

Materiaty 1liczbowe, dotyczace wpiywu wilgotnodci na prze-
wodnoéé cieplng sg jeszcze bardzo niekompletne, a czesto roz-
bieZne co wynika z trudnoSci pomiarowych. Warunkiem prawidZowc
przeprowadzonych badah nad przewodnoscia cieplta materiatéw wil-

. gotnych jest utrzymenie w calej badanej masie réwnomiernej wil-
gotnoéci. Jest to warunek niemozliwy do spelniénia przy uzycit
klasycznych metod pomiarowych., Zréznicowanie temperatury powo-
duje przemieszczanie wilgoci w badanej warstwie, przy czym ma-
teriat na cieplejszej powierzchni moZe calkowicie wyschngé, Je-
%ell zatozy sie réwnomierny rozktad wilgotno$ci w badanej wars-
twie materialu, a faktycznie w czasie pomiaru wilgotnoéé jest
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Rys. 4.Wspbéiczynnik przewodnoéci cieplnej wilgotnych materialéw
w funkeji zawartoéci wilgoci przy réinych temperaturach

(wg Krischera 32)

zréznicowana, to uzyskuje sie¢ zbyt duze wartoéci wspbdiczynnika
przewodneéci cieplnej (9).

Pabis i Gadaj (48-50) przeprowadzili badania nad zaleznoécig
przewodnosci cieplnej warstwy ziarna pszenicy, jeczmienia i ku-
kurydzy, a takze nasion bobiku, fasoli, grochu, tubinu i rzepaku
od zawartofci wody. Wyniki tych hadan, przedstawiono wykreélnie
na rys. 6. Pozwolily one autorom na wyciggniecie waznych wnios-
kéws zaleznodé zredukowanej przewodnosci cieplnej (stosunku
przewodnoéci cieplnej ‘materialu o danej zawartosci wody do jej

wartodci dla suchej masy) od zawartoéci wody ma charakter prosto-
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Rys. 5. Wspblczynnik przewodnosci cieplnej piasku w funkcji za-
wartosci wilgoci (wyraZomej udziatem masowym w stosunku
do suchej substancji) dla temperatur 20°C, 40°C, 60°¢
1 75% (wg Cammerera 9)

liniowy, natomiast zwiazek pomiedzy przewodnoscig cieplng i za-
warto8cia wody (dla wszystkich badanych nasion) mozna wyrazid

wzorem ¢ postaci
A= %, + 2,668 u, (27)
gdzie Ao = przewodno$é cieplna suchej masy badanych cial
kcal)m h°cC,
u =~ zawartosé wody, kg H,0/kg s.m.

Gadaj i Cybulska (15) wykonali badania nad przewodnoéci:
cieplng warstwy pszenicy, zyta, jeczmienia i owsa w zaleZnoéci
od zawartosci wody zmienianej w zakresie O - 0,3 kg Hao/kg Sl
Temperatura warstwy podczas pomiaréw wahala sie¢ w granicact

20 - 80°%%, Wyniki z przeprowadzonych badah przedstawia rys. 7.
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Rys. 6. ZaleZznosé¢ zredukowanej przewodnosci cieplnej od zawar-

toéci wody w mnasionach;

1 - kukurydzy,

2 = bobiku,
- rzepaku (wg

% - fasoli, 4 - grochu, 5 - tubinu, 6
Pabisa 50)
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Rys. 7. Zalezno8é przewodnosci cieplnej warstwy zbdz od zawar-

todci wody; 1 - jeczmien, 2 - owies,
4 - zyto (wg Gadaja i Cybulskiej 15)

% - pszenica,



Stwierdzili oni, 2Ze zaleZnodé przewodnosci cieplnej warstwy
ziarna czterech podstawowych zbdz od zawarto$ci wody w zakresie
0 £ u <€ 0,3 mozna aproksymowaé za pomocg prostej o postaci

A= X+ au, (28)
gdzie Ayt a ~wspdlczynniki wyznaczone metoda najmniejszych kwa-
dratéw dla kazdego rodzaju ziarna.

Okazalo sig, 2e zaleZnosé zredukowanej przewodnodci cieplnej
warstwy zyta, pszenicy i jeczmienia moZna opisaé za pomoca jed-
nego réwnania o postaci
—;—=1+1,882 u, (29)

<]
natomiast warstwy owsa - réwnania

2. 1+ 3,110 u, (30)
)‘o

Obliczone przez autoréw wartoéci wspbdiczynnika przewodnodci
cieplnej suchej masy Ao Wynosza:
dla pszenicy - 0,115 kcal/(m h°C),

Zyta - 0,100 kcal/(m hC),
jeczmienia - 0,099 kcal/(m h°C),
owsa - 0,085 keal/(m h°C).

Roskacz (55) zbadal zaleznoéé przewodnodci cieplnej zielonki
koniczyny  od wilgotno$ci w zakresie O - 75% oraz od temperatury
w przedziale od 25- 75°C. Badacz ten stwierdzi wzrost wartosci
wspbiczynnika przewodnoidci cieplnej wraz ze zwiekszaniem sie
wilgotno$ci koniczyny przy statej gestoéci objetosciowej (rys.8).
Wykazal on réwniez, e wartosé tego wspdiczynnika dla absolutnie
suchej koniczyny nie zmienia si¢ w zaleznoéci od temperatury

w zakresie t = 25- 75°C, Wzrost przewodnoéci cieplnej wilgotnej
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koniczyny wraz ze zwigkszeniem temperatury autor tiumaczy inten-
syfikacjga promieniowania ciepta w przestrzeniach wypeinionych
gazen,

Zaleznoéé ciepta wiasciwego od wilgotnoéci ewentualnie od
zewartosci wody jest zazwyczaj (2,21,47,56) przedstawiana w pos-
taci réwnah

100 w w kJ
Cgos — (31)

o —

5 100 100 2 kg K

0,09 1

Q07

]

Przewodnos¢ cieplna [kcal /mh°C]

° . o
oos4 ©
o
40 60 - 80°C
Temperatura

Rys. 8. Zaleznos¢ przewodnodci cieplnej koniczyny od tempera-
tury dla réznych wilgotnosci; 1-75%, 2 - 60%, 3 - 40%,
4 - 0% (wg Roskacza 55)



32

gdzie c¢ =- cieplo wlasciwe wilgotnego ciata, kJ/kg K,
cg - cieplo wtasciwe suchej masy, kJ/kg K,
w - wilgotno&é, %,

lub kecal
cC=c_ + q1

(32)
kg °c

Wedlug Jegorowa i Ljubuszkina (21) ciepto wkiaéciwe wilgot-

nych ziarn kukurydzy wynosi
c= 0,267 + u. (33

Badania nad wplywem zawartoéci wody na ciepio wiasciwe kie-
béw ziemniaczanych, przeprowadzone przez Kaminskiego (22,23)
wykazaly, ze zalezno$é¢ ta nie ma charzkteru liniowego. Mozna ja

wyrazi¢ w formie réwnan o postaci

¢ = 0,0072 w + 0,395 (34)

lub 0,72 u
¢ =———— + 0,395, (35)

1+ u

Pomiary ciepta wlasciwego kiebdw ziemniaczenych zostaly
przeprowadzone metodg nieustalonej wymiany ciepta w piycie nie-
ograaiczonej oraz metoda kalorymetryczng, przy czym obie metody
daty niemal identyczne wyniki.

Nieliniowa zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig wody i ciepiem
wiadciwym autor tilumaczy zroéznicewaniem ciepta wiasciwego wody
w zalezno$ci od sposobu jej wigzania,opierajac si¢ na badaniach
Nikitiny, Beriezina i Kusielewa oraz innych.

Zaleznoéé ciepla wiaéciwego od temperatury (dla absolutnie
suchego cukru) podal Pabis (47) za Ginsburgiem w formie zalez-

noéci o postaci

cg = 0,2775 + 0,00085 ¢, (36)



2,3, WiadciwoSci cieplne materiatéw w_zaleznosci

od form wigzania wilgoci

Termofizyczne i technologiczne wiadciwosci hydrofilnych ma-
teriatéw organicznych zaleza nie tylko od ich wilgotnosci, ale
réwniez od formy zwiazaﬁia wilgoei (33,36,38). Jezeli weinie sie
pod uwage takie czynniki, Jak energia wigzania wody, ciepio
wtadciwe wody, jednostkowe ciepto izotermicznego parowania itp.
to (25,43,44), mozna wyréznié cztery formy zwiazania wody z cia~
%ami koloidalnymi, kapilarno-porowatymi, do jakich nalezy zali-
czyé produkty rolnicze, tj.

1) wiazania chemiczne,

2) wigzania adsorpcyjne,

3) wiazania osmotyczne,

4) wiqiania kapilarne,.

Klasyfikacja ta w sensie merytorycznym jest zgodna z zapro-
ponowanym przez Rebindera (54), powszechnie przyjetym, podzia=-
lem wigzah wilgoci na trzy klasy tJ.

1)\wiazania chemiczne (stechiometryczne)~ woda jest zwigza-

na jonowo lub molekularnie w &cisiych stosunkach molowych,

2) wigzania fizyko-chemiczne - woda zwigzana w réznych nie

4cisle okreélonych stosunkach., Nalezy tu woda adsorpcyj-
na i osmotyczna, a takze tzw. wilgod strukturalna, bio-
raca udziak np. w procesie pecznienia ciai,

3) wigzania mechaniczne - woda zwigzana W kapilarach oraz

na powierzchni ciat.
Wody zwigzanej chemicznie nie usuwa si¢ 2z nateriatéw, aby nie
zmienié ich wtasciwosci.

Takie cechy produktéw rolniczych{jéiuhydrofilnoéé, przewod-
no&é cieplna, dyfuzyjnoéé i in., ze wzgledu na strukture kapi-
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larno-porowata, wydaja sig¢ byé mniej uzaleznione od skadu che-
micznego,abardziej od struktury molekularnej, tJ. 0d zawartosci
cia krystalicznych i bezpostaciowych - podobnie jak materiaty
izolacyjne i budowlane o duzej porowatoéci, Tiuszcze zawarte
w produktach rolniczych sa ciatami bezpostaciowymi (mikrokrysz-
tatami), co powoduje, Ze nie maja one wiasciwodci higroskopij-
nych, w odréznieniu od substancji wchodzacych w sktad tzw. kom-
pleksu biaktkowo-skrobiowego, ktéry zawierajac krastaloidy, po-
siada wiasnosci higroskopijne., Olbrzymie znaczenie wydaje sie
mieé¢ rodzaj oraz zawartosé uwodnionych zwiazkéw soli mineral-
nych tj. hydratéw. Jak wiadomo, hydraty maja zrbdznicowane dawki
dysocjacji. Wiasciwosé ta decyduje o ich zachowaniu wokreslonej
wilgotnodci i témperaturze powietrza; moga one pochtaniaé pare
wodng, ewentualnie jy oddawaé. Znajac dewki dysocjacji hydratoéw
oraz cisnienie pary wodnej przy dsnej temperaturze powietrza,
W latwy sposéb mozna obliczyé energie wiazania wilgoci (44).
Wedtug wielu badaczy (12,25,43,44,54), wielkos¢ zwana energig
wigzania wody (ewentualnie adsorpcyjnym potencjatem £) okresla
najbardziej prewidlowo formy zwigzania wilgoci, przy czym dla
T = const

- Vv
e-_-RTJ_n—v-‘-l—, J/mol, (37)
S

gdzie R - uniwersalna stata gazowa, J/(mol K),
T - temperatura, K’
Vyr Vg = objetosé 1 mola pary wodnej w powietrzu oraz jej
objetosé po zaadsorbowaniu na powierzchni ciala
statego, m5/mol.
Jezell czgsteczka przy adsorpcji oddaje adsorbentowi ludb po-

biera od niego elektrony - to wystepuje tzw. chemosorpcja, gdy
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natomiast zachowuje <§wa indywidualnoéé - ma miejsce adsorpcja
fizyczna.

Wiadomo, Ze najwieksza energia wigzania wody cechuje sie
pierwsza jej warstewka na powierzchni ciala statego, a kazda
nastepna warstwa jest zwigzana siabiej od poprzednied Adsorpcji
wilgoci towarzyszy wydzielanie ciepia prazy tworzeniu warstwy
wonomolekularnej. laksymalne ciepio adsorpcji dla pszenicy wy-

~mnosi 129,79 10’4 J/kg H20, dla mgki 184;22 10'4 J/kg H20, a dla
krochmalu 131,88 107" J/kg H,0 (44), ‘

Woda zwigzana . isorpcyjnie posiada szereg wraéciwodci, ktére
odrézniaja ja od zwy <tej wody. Jest ona bowiem znacznie gorszym
rozpuszczalnikiem, niz woda swobodna, Ciepio wiadciwe wody ad-
sorpcyjnej zmniejsza sie tek znacznie, Ze jest bliskie ciepiu
wiasciwemu lodu, natomiast je] gestosé roénie. Wedlug Nikitiny
(44) wzrost gestoécl wody adsorpcyjnei do 1,4 - 1,7 g cm3 1gczy
sie prawdopodobnie z wystepowaniem cidnienia rzedu kilkudzie-
sieciu atmosfer,

Woda zwiszasna adsorpcyjnie, ze wzgledu na ograniczong swo-
bode ruchﬂwﬁolekul, ma takze mniejsze cisnienie pary nasyconej.
Zamarza ona przy znacznle nizszych temperaturach, niz woda wol~
na (do -78°C). a

Produkty rolnicze, jako ciata koloidalne mozZna traktowad
jako pseudokapilarno-porowate, u ktérych rozmiary mikrokapila-
réw sa zalesne od wielkosci molekuk (29). Proces zijZania tych
clat ma dwa stadiaj;

1) adsorpcja z wydzieleniem ciepia,

2) przytaczenie wilgoci bez wydzielenia ciepla poprzez osmo-

tyczne przenikanie miedzykomérkowe.

Motorem osmozy:jest zréznicowanie koncentracji swobodnych mole~
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kut rozpuszczalnika w roztworach oddzielonych blong pdiprze.
puszczalng, ktére powoduje samorzutny ruch czasteczek rozpusz
czalnika, wraz z rozpuszczonymi w nim sktadnikami,

Mechaniczne wigzanie wody polega na jej gromadzeriu na po:
wierzchni i w kapilarach (29,47). Wolgoé powierzchniowsg stanow
warstewka cieczy pokrywajaca powierzchnie materiatéw. Istotn
cechg tego rodzaju wilgoci jest réwnosé ciénienia czastkoweg
pary nad powlerzchnia zwilZonego ciata i ciénienia nasyceni
pary przy danej temperaturze (29).

WiadciwoSci wilgoci kapilarnej sg uzaleznione od rozmiar
kepilaréw lub poréw. W przypadkv duzej ich Srednicy cisnieni
czgstkowe pary nad powierzchnig cieczy w porach jest réwne cis.
nieniu odpowiadajacemu temperaturze materiatu, ktéry w tej sytu
acji nie wykazuje wiadciwoéci higroskopijnych. Gdy pory maj
bardzo irale rozmiary (promieh mniejszy od 10™7 m) cisénieni
czastkowe pary nad powierzchnig cieczy jest znacznie mniejsz
od cisnienia nad swobodng powierzchnig - tym mniejsze, im wezsz
sg kapilary (29).

Wilgoé komérkowa (strukturalna) powoduje pecznienie i sta-
nowi integralng czesé skiadowa cia¥ koloidalnych. Proces pecz-
nienia sprawia, Ze komérki sa przepuszczalne zardéwno dla wody
Jak i jej pary (29).

Prace badawcze nad przewodnoscia ciepta A, termodyfuzja 3
i przewodnoscia temperatury ¢ produktéw roélinnych i gleb zosta:
1y zapoczatkowgne przez Lykowa (36) oraz sq kontynuowane prze:
wielu badaczy, m.in. Duszenke i Kulanding, a jezeli chodz:
0 cieplo parowania ~ przez Kazahskiego. Badania nad zaleznoécig
wartosci wspétczynnikéw A, a, 3 od wilgotnoéci dla maki pszen—
nej (rys. 9) wykazaly, Ze istnieje &cisity zwiazek pomiedzy tym:

3
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Rys. 9. Krzywe zaleZnosci wspékczynnikdéw przewodzenia ciepia A

- oraz wyréwnywania temperatury a, a takZe wspdiczynnika
termogradientnego ¥ od wilgotnoéci, dla maki pszennej
I gat. (wg Duszenki 12)

czynnikami. W przedziale wilgotnosci O -~ 20% (co odpowiada wil-
goci zaadsorbowane]j w warstwie monocmolekularnej) zaleznosé prze-
wodnoéci ciepta i przewodnoéci temperatury od wilgotnoéci ma
charakter prostoliniowy. Wartoéé wspdiczynnika » w tym zakresie
wilgotnosci roénie od 0,10 J/(m X) do 0,18 J/(m K), natomiast
wspdiczynnika * od 0,10 mma/s do 0,11 mm2/s (12). Przy wilgot-

nodci 20% (w zakresie adsorpcji polimolekularnej az do higrosko
pijnej) wartosé tych wspdiczynmnikéw wzrasta intensywnie. Przy
wilgotnoéci 40% A = 0,26 J/(m K), natomiast a = 0,13 mm°/s.

Warto$é wspdiczynnika termogradientnego  osiggnela maksimum
(3 = 1%/K) przy wilgotnoéci 40 - 45% oraz wartoéci bliskie zeru
przy wilgotnosci ok. 20% i 65%. Dla takich produktéw jak kroch-

mal i kakao =zaleznosé » = f/w/ i a = f/w/ okazata si¢ analo-
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Rys., 10. Krzywe zaleZno$ci wspdéiczynnika potencjatu przewodze-
nia wilgoci a' oraz wspdiczynnika termogradientnego &
od wilgotnoci dla gleby gliniastej - 3, = 1320 ke/m
(wg Duszenki 12)

giczna (12). Wyniki badan nad zaleZnoécia potencjatu przewod-
noéci wilgoci a’ oraz wspdiczynnika termogradientnego od wilgot
noéci ilustruje rys. 10,

Wynika z niego, %Ze W przypadku gleby gliniastej w zakresie
wilgotnoéci odpowiadajacej adsorpcji monomolekularnej, wspdi-
czynnik termogradientny jest réwny zeru (efuzyjne ciénienie pary
nie pozwala na przeniesienie wilgoci - wymiana ciepta odbywa
sie przez przewodzenie). Przy wilgotno$ci zwiekszajacej sie od
3% do 12% wspbiczynnik termogradientny wzrasta do ok. 0,55%/K.
Osigga on maksimum przy wilgotnoéci higroskopijnej. Dalsze
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zwigkszanie wilgotnodci powodowalo zmniejszenie wartoéci wspdi-
czynnika termogradientnego (przy w = ok, 25% jest on Dbliski
zeru). Zwigkszenie gestoéci gleby gliniastej wpiywalo na zmmiej—
szenie wartoéci wspdiczynnika termogradientnego (36).

Zréznicowania wartodci wspdiczynnikéw A, a, 8, a’, w zales-

noéci od sposobu wigzania wilgoci w materiale, Zykow (IZ3) tiu-
maczy w nastepujacy sposéb: przy wilgotnosci odpowiadajace]
w przybliZeniu adsorpcji monomolekularnej ruch wilgoci zachodzi
w postaci pary poprzez dyfuzje. Wspbdilczynnik potencjatu przewo-
dzenia wilgoci a’ osigga wtedy maksymalne wartoéci. Zwigkszenie
wilgotnoéci powoduje vonizenie wartoéci a’, Po osiggnieciu wil-
gotnosci higroskopijnej wzrasta czesé wilgoci przenoszonej
w postaci cieczy. Ciecz przenosi sie nie tylko pod wpilywem sii
kapilarnych, ale w drodze osmozy. Przy dalszym wzro$cie wilgot-
noéci wspdiczynnik a’ pozostaje niezmienny, co w znacznym stop-
niu upraszcza analityczne opracowanie zagadnienia ruchu wilgoci
w materiatach.

Wedlug Lisowienki (34) metoda pomiaru wkasnoéci cieplnych

artykutédw zywnoSciowych musi speiniaé nastepujace warunki:

1) okres ogrzewania préby materiatu powinien byé krétki, aby
nie zachodzity procesy zmieniajgce wiasnosci cieplne,

2) wzrost temperatury w okresie ogrzewania nie powinien byé
wigkszy niz 5 - 10°C, poniewaz wiasnoéci cieplne zalezg
takZze od temperatury,

3) wkasnoéci cieplne nalezy okreélaé dla éredniej tempera-
tury préby,

4) metoda pomiaru powinna zapewniaé mozliwoéé powtérzenia
badania bez zmiany polozenia elementdéw pomiarowych w ma-

teriale,



5) wszystkie wielkoéci zmienisjgce sie, mierzone w dodwiad-
czeniu nalezy rejestrowaé na przyrzgdach samopiszgcych,
aby wykluczyé bledy subiektywne,

6) element pomiarowy wprowadzony do materiaiu badanege nie

powinien zmieniaé jego struktury.

3., METODY POMIARY WSPOELCZYNNIKOW PRZEWODNOSCI CIEPINEJ,
PRZEWODNOSCI TEMPERATURY I CIEPLA WEASCIWEGO

Poznanie wlasciwoéci cieplnych poszczegdlnych produktdw rol
niczych stanowi podstawe przy opracowywaniu techniki i techno-
logii 1ich suszenia, chodzenia, przechowywania itp. W nauce
éwiatowej znanych Jest wiele metod wyznaczania wiasciwosci
cieplnych materiatéw izolacyjnych i budowlanych. Znajomosé tych
metod oraz adaptacja ich do pomiaru wielkoéci cieplnych produk-
téw rolniczych moze byé w niektdédrych przypadkach korzystniejszs
niz szukanie calkowicie nowych rozwigzan. Tym bardziej, Ze nie-
ktére produkty rolnicze swojg strukturg iwtasciwoSciami fizycz-
nymi sg zbliZone do materiatdéw izolacyjnych.Na ogdt jednak pro-
dukty rolnicze cechuje znaczne zrodzZnicowanie wradciwoéci fi-
zycznych, co wymaga stosowania réznorodnych metod pomiarowych.
Ich cecha szczegbdlna jest rdéwniez znaczna wilgotnoéé, wahajace
sie w zalézno$ci od rodzaju produktu w granicach 6=80%.

W opracovaniu podane sg metody pomiaru wspdlczynnika prze-
wodno$sci cieplnej, a takze wspdiczynnika wyrdwnywania tempera-
tury, w warunkach ustalonego oraz nieustalonego stanu cieplnego.
Opisano stanowiska pomiarowe wraz z wyposazZeniem, a takze omod-
wiono technike pomiaréw i wyznaczania poszczegdlnych wspdlezyn-
nikéw. Opracowanie zawiera réwniez ogdlne zalozenia do projektn

stanowiska pomiarowego dla materiatéw ziarnistych.



3,1, Pomiary wielkoéci cieplnych w warunkach

ustalonego stanu cieplnego
Do pomiaru warto$ci wspédiczynnika przewodzenia ciepta cia
twardych, sypkich i wiéknistych o matych wartoéciach tego wspbi-
czynnika stuza aparaty piytowe. Na szczegdlng uwage zaskiugujg

aparaty Poensgena (7,51).

3.1.1. Aparat dwupiytowy Poensgena (54)

prébki meteriaku w formie dwéch plyt o wymiarach ok.
500% 500 mm i gruboéci 20 - 40 mm umieszcza sie po obu stro-
nach grzejnika elektrycznego (rys. 11). Grzejnik skiada sig
z dwu czeéci; element 6, tzw. grzejnik wewnetrzny o wymiarach
250x 250 mm znajduje sie we wnetrzu grzejnika zewnetrznego 7
w ksztatcie ramy, o szerokodci 100 mm. Do prdébek przylegaja
chtodnice 8 i 9, przez ktére przepiywa woda. Ciepto wytworzone
przez grzejnik 6 i 7 przewodzone jest przez badane proébki i od=-
dawene wodzie przepiywajacej przez chlodnice. Zadaniem zewngtrz-
nego elementu grzejnego jest pokrycie strat ciepla w kierunkach
bocznych. W odniesieniu do czeéci stykajacej sie z grzejnikiem
wewnetrznym, obliczanie iloSci przewodzonego ciepta @ dokonuje

sie przy pomocy réwnania dla Sciany plaskiej, ktére ma postaé

A

gdzie A - wspbélczynnik przewodzenia ciepia,
3 - gruboéé Acianki,
F - powlerzchnia écianki,
b temperatura powierzchni wewnetrznej,

tz- temperatura powierzchni zewne¢trznej,

T = CZa8Se
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Rys. 11. Dwuplytowy aparat Poensgena; 1 - skrzynia, 2 - pokrywa,
3 ~ doprowadzenie wody, 4 - Aruby dociskowe, 5 - izo-
lacja korkowa, 6 - grzejnik wewnetrzny, 7 - grzejnik
zewnetrzny, 8 i 9 - chtodnice, 10 - prébki badanego
materiaiu )

W celu wyréwnania temperatury powierzchnie grzejnika wyko-
nane s z 3 mm blachy miedzianej, Pomiar temperatury odbyw;Héie
za pomocg termoelementéw umieszczonych na powierzchniach obu
grzejnikéw i powierzchnideh chtodnic przylegajacych do badanych
prébek., Odezytu temperatury dokonuje sie za pomocg miliwolto-
mierza lub ukladu kompensacyjnego (rys. 12). Przebieg tempera-—

tur w czasie mozna rejestrowaé za pomoca wielopunktowego rejes-

tratora.
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Rys. 12. Schemat stanowiska wyposazonego w aparat Poensgenas
1 - grzejnik wewnetrzny, 2 - grzejnik zewnetrzny,
3, 4 =chlodnice, 5 — wylacznik zegarowy, 6 = naczynie
przelewowe

Wyréwnenie sie temperatur na powierzchniach grzejnika wewnetrz-
nego i zewnetrznego $wiadczy o tym, Ze nie ma strat ciepla przez
powierzchnie boczne.

Regulacja ilosci energii doprowadzonej do grzejnikéw odbywa
sie za pomocag opornikéw wigczonych szeregowo W obwéd odpowied=-
nich odbiornikéw., Pomiar mocy uzyskuje sie za pomocg amperomie-
rza, ktére sa wigczone w obwdéd grzejnika wewnetrznego. Dla kon-
troli i orientacji zainstalowane sg dwa liczniki kilowatogodzin,
W celu szybszego doprowadzenia uktadu do réwnowagi cieplnej
podtgczony jest amperomierz i woltomierz w obwdéd grzejnika zew-
netrznego. Réwhomierny dopiyw wody do aparatury zapewnia naczy-

nie przelewowe. Za pomocg kurkéw ustala sie jednakowa ilosé
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wody przepiywajacej przez obie chiodnice. Na doplywie i odplywie
wody z chiodnic w celach kontrolnych umieszczone s3 termometry.
Odpowiednie temperatury powinny byé rdéwne miedzy sobag i stake
przez caly okres pomiarowy.Prdébki materiaiu izolacyjnego w for-
mie piyt muszg byé doszlifowane do powierzchni chtodnic i grzej-
nikéw. Na ich powierzchni nalezy wykonaé rysy, w ktérych utozone
zostang termopary. Przed umieszczeniem prdébek w aparacie nalesy
zmierzyé ich grﬂ%oéé, ktéra powinna byé Jednakowa dla obu ele-
mentéw,

Doszlifowanie piyt ma na celu stworzenie dobrego styku ich
powierzchni 2z powierzchniami wymiennikéw ciepta, Istnienie
warstw powietrza powoduje fatszywe okreSlenie wspdiczynnika A.
Jednym ze sposobdéw unikniecia przestrzeni powietrznych jest wy-
peinienie luk proszkiem otrzymanym przez starcie badanego mate-
riaiu. Po zaloZeniu prébek i sprawdzeniu termoelementdw zasypuje
sie¢ caly zestaw korkiem drobionym, po czym zakiada sie pokrywe
i przez wywolanie mnacisku za pomocg Srub zapewnia przyleganie
badanego materiatu do powierzchni wymiennikéw.,

Nastepnie wiacza sie grzejniki elektryczne, otwiera doptyw
wody do chiodnic i reguluje w ten sposéb, by do obu doptywals
ta sama jej iloéé.

Regulacje ilosci ciepla za pomocg opornikéw prowadzi sie
tak, by uzyskaé¢ réwnosé temperatur na powierzchni grzejnike
wewnetrznego i zewnetrznego.

Po stwierdzeniu ustalenia sie réwnowagl cieplnej calego
uktadu przystepuje sie do pomiaru, ktéry winien trwaé minimuxn
dwie godziny. W okresie pomiaru wstepnego i wtasciwego dokonuje

sie odczytu nastepujacych.wielkoéci:e
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5, 1 temperatury powierzchni chlodnicy,

tw = t2 - temperatury powierzchni grzejnika wewnetrznego,
t3 - temperatury powierzchni grzejnika zewnetrznego,
Iw’ Uw - nate¢zenia i napigcia w obwodzie grzejnika wew-—

netrznego,
T = czasu.
Odczyty dokonywane sa w odstepach 5 - 10 minutowych. Z otrzyma-
nych podczas pomiaru wiabciwego danych oblicza sie wartoéci
$rednie, Ilo8¢ ciepta dostarczana przez grzejnik wynosi

Q = N=, (39)

gdzie N - moc grzejniia wewnebtrznego.

Wobec tego, 2e w omawianym ukladzie pomiarowym amperomierz
Aw wskazuje sume praddéw plynacych przez grzejnik i woltomierz,to

U2
N:UWIW——-R—-; (40)

gdzie R = opér woltomierza.

Zatem w ciggu jednostki czasu iloéé ciepla dostarczana przez
grzejnik wyniesie é = N,

Po przeksztalceniu réwnania (38) otrzymemy

Q
= - (1)
2F (tw - tz)
dla éredniej temperatury
tw + tz
tm = > .

W réwnaniu (41) wystepuje 2 F poniewaz ciepio dostarczone
przeg grzejnik wewnetrzny jest przewodzone przez dwie warstwy.

Powierzchnia F okreslona jest wymiarami grzejnika wewnetrznego.



3:1.2. Aparat jednopiytow

Jest to odmiana aparatu Poensgena. Schemat aparatu jedno=-
plytowego przedstawiony jest mna rys. 13, natomiast na rys. 14

pokazano schemat stanowiska wyposazonego w aparat jednopiytowy.

N

Rys. 13. Aparat jednoptytowy; 1 - grzejnik wewnetrzny, 2- grzej-
nik zewnetrzny, 3 - grzejnik pomocniczy, 4 - badane
prévka, 5 - piyta pomocnicza, 6 - chiodnica

Zastosowane satudwa grzejniki elektryczne: wewnetrzny 1 o Sred-
nicy 100 do 150 mm i zewnetrzny 2, w ksztalcie pierscienia
o $érednicy 200 do 250 mm, majacy =za zadanie pokrycie strat
w kierunku promieniowym. Grzejniki wykonane sg z dwéch warshbv
blachy miedzianej., Cata iloéé ciepia dostarczona przez grzejnil
przewodzcena jest przez prébke 4 i przekazywana wodzie chiodzg-
cej, przeplywajacej vrzez chiodnice 6. Pomocniczy grzejnik ?
i pomocuicza plyta z materialu izolacyjinego zabezpleczaja prze

stratami ciepla wkierunku dna skrzynki aparatu.Regulacje grzej-
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nikéw 11i 2 przeprowadza sie w ten sposéb, co w aparacie Poens-
gena, natomiast regulacje grzejnika pomocniczego 3 przeprowadza
si¢ tak, by po obu stronach pomocniczej piyty 5 byly jednakowe
temperatury.

W aparacie tym prébki posiadajg mniejsza powierzchnie, niz
w aparacie dwuplytowym, co jest jego zalets, poniewas osigga

si¢ lepszy styk z wymiennikami ciepta.

v
my
<

b4

Rys. 14, Schefiat stanowiska wyposaZonego w aparat Jjednopiytowy;
1 - grzejnik wewngtrzny, 2 - grzejnik zewnetrzny,
3 - grzejnik pomocniczy, 4 - badana prébka, 5 - piyta
pomocnicza, 6 - chiodnica, 7 - naczynie przelewowe,

8 - oporniki suwakowe, t1 - T5 punkty pomiaru tempe-
ratury.



Aparat ten w pordwnaniu z dwuplytowym wymaga mniejszego cza

su do osiggniecia réwnowagi cieplnej.

3.1.3. Zminiaturyzowany aparat piytowy
Na rys. 15 przedstawiony jest schemat zminlaturyzowanego
aparatu plytowego, na ktérym Gogbdxr (16) wykonal badania prze-
wodnoéci cieplnej ziemniakéw i burakéw cukrowych. Pomiar doko-
nywany byt w ustalonym stanie cieplnym.
Badana proébka miala wymiary 50x 50 mm przy grubosci kilky

milimetréw. Na powierzchni prébki utrzymana byia réznica of

-
—
L—
{ -

A )

JHD T I ILL

1\ ANNNNY

Rys. 15. Schemat zminiaturyzowanego aparatu piytowego; 41-badan
prébka, 2-grzejnik, 3 - chlodnica gbérna, 4 - chiodnic
dolna, 5- termoelementy, 6 — ramkaz plexi, 7- urzadze
nie do pomiaru nacisku, 8-urzgdzenie do przesypywani
izolacji, 9- izolacja cieplna, 10~ termometry, 11 - ter
mostat, 12 —przetacznik termoelementdéw, 1% - kompensa
tor, 14 -autotransformatory, 15 —~stabilizator napieci



5 = 10%C, Stan réwnowagi cieplnej osiggany byx zwykle po okolo
1 godzinie, natomiast calkowity czas trwania pomiaru wynosit
1,5 godz. Obie chlodnice zasilane byly wodg z ultratermostatéw.
Moc grzejnika regulowano ukladem kaskadowym dwéch autotransfor-
matoréw i mierzono woltomierzem oraz amperomierzem klasy O,2.
Uktad =zasilano pradem zmiennym stabilizowanym. Temperature
grzejnika i obu chtednic mierzono termoelementami miedZ-konstan—
ten o $rednicy 0,1 mm. Dodatkowo temperature chiodnic kontrolo=
wano poprzez pomiar temperatury wody wpiywajacej i wypiywajgcej
z chlodnicy. Caty uklad pomiarowy izolowany byt styropianem.

" Przewodno$é cieplng A dla éredniej temperatury obliczono

z zalezZno$ci

Q3
gdzle @ - cieplo wydzielone w grzejniku, kW,

A -K, (42)

't = temperatura grzejnika, %,
tep temperatura chtodnicy dolnej, °c,
F - pole przekroju proébki, m%
8 - grubodé prébki, m,

Zminiaturyzowany aparat piytowy nie ma ochromnego (bocznego)

grzejnika ichlodnicy, a wynikajace stad straty cieplne uwzgled-

niano poprzez wyznaczenie dla tego aparatu poprawki K;

: t,~-t ’
Ko |~a +b ( & °h) -t
2 °.

tg = ten

’ (43)

gdzie a 1 b oznaczajg stale dla danego aparatu,
to - temperatura otoczenia.
Pomiary przewodnos8ci cieplnej przeprowadzono przy nacisku

w zekresie 9,8 10° - 4,9 10 N/m2. Gogé: (16) stwierdzil, ze
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zminiaturyzowany aparat piytowy pozwala na wyznaczenie wspbi-
czynnika przewodnodci cieplnej burakédw cukrowych i ziemniakéw.
Zauwazyl réwniez, 2Ze nacisk na prébke wywiera wplyw na wartoéé
przewodnoépi cieplnej.

Wedlug Cammerera (9) w aparatach piytowych moga byé badane
jedynie prébki w stanie suchym lub powietrzno-suchym, natomiast
pomiar wilgotnych materiaitéw daje zbyt duze ,pozorne" wartosci
wspbiczynnika przewodnoéci cieplnej. Wynika to z przemieszczania
si¢ wilgoci w kierunku piyty chlodzacej. Zagadnienie to zostalo
przebadane przez Krischera (31). Wykazat on, Ze aby otrzymaé
rzeczywista wartoéé wspdiczynnika przewodnoéci cieplnej, nalezy
wykonaé szereg pomiaréw, przy rdéznych temperaturach piyty chio-
dzacej oraz przy réznych spadkach temperatury. Pomiary te moga
byé wykonywane jedynie w warunkach zapobiegajacych wysychaniu
probki, Wynik otrzymuje sie droga ekstrapolacji. Badania te sj,
zdaniem Cammerera, tak daleko pracochionne, Ze ich przeprowa-
dzenie staje sie¢ zazwyczaj niecelowe, Bledy wynikajgce z pomi-
niecia wpiywu wilgotnoSci sa znaczne. Zobrazowsno je na rys.16.
W zwigzku z tym odpowiednie normy okreslaja dopuszczalng wilgot-
noéé prébek, poddawanych pomiarom w aparatach plytowych.

3e1.4s Metoda kuli W. Nusselta (46)

Zalety metody, przy ktérej padanemu materiatowi nadaje sie
postaé wydrazonej kuli, jest przechodzenie calej iloéci ciepka
wytworzonego wewngtrz kull przez warstwe materiatu. Metoda tg
mogg byé badane proszki izolacyjne, materiaty ziarniste i wkoék-
niste. Badany material umieszczany jest miedzy dwoma kdlistymi
ptaszczami. Wewnatrz mniejszego znajduje si¢ grzalka elektryczna

érednica zewnetrzna ptaszcza wynosi zwykle 20 - 50 cm. Tempera-
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Rys. 16. Wyniki pomiaréw wspbdiczynnika przewodnosci cieplnej
materiatéw o réznej wilgotrnoéci w aparacie piytowyn
wg Krischera (31); a - pozorne wartoéci wspdiczynnika
przewodnosci cieplnej, b - wartoéci rzeczywiste

tura moze by¢ zmieniana od temperatury otoczenia do ok. 1000°¢C.
Zanurzenie kuli w stosownym chlodziwie (woda z lodem, staly dwu-
tlenek wegla, ciekly tlen) pozwala na prowadzenie badan do tem=
peratury - 180°C, Na rys. 17 pokazano przyklad\takiego urzgdze-
nia stosowanego w oérodku badawczym w Monachium (7).

Srednice kul wynoszg odpowiednio 4,5 oraz 10 cm. Wedlug me-
tody Tn.E.Schmidta (9) wewnetrzna kula wypeilniona jest parujacym
czynnikiem chtodniczym. Iloéé energii cieplnej przepiywajacej
przez badany material oblicza sig na podstawie iloéci odparowa-
nego czynnika, zmierzonej za pomoca gazomierza. Nalezy jednak
braé¢ pod uwage pewne zaktécenia np.: przewodzenie ciepta przez
przewody zasilajace grzatke, przewody termopar pomiarowych,ulo=-
zenie wibkien przy materiatach widknistych itp. Wpiyw uioZenia
wibkien lepiej moze byé uwzgledniony w aparacie plytowym. Przy

badaniu materialéw gruboziarnistych o duzych przestrzeniach
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Rys. 17. Ukiad pomiarowy do oznaczania wspdlczynnika przewod-
noéci cieplnej materialéw w niskich temperaturach;
1 -naczynie Dewara (termos), 2 - chtodziwo, 3- zewnetrz-
na kulista osiona miedziasna, 4 - grzalka elektryczna,
5 -wewnetrzna kulista oslona miedziéna, 6 = badany ma-
terial, 7 -punkty pomiaru temperatury, 8 - osltona 1izo-
lacyjna

miedzyziarnowych nalezy réwniez uwzglednié wplyw grawitacji,
w wyniku ktérej wbadanej masie pojawiaja sie prady konwekey jne.,

W celu ulatwienia napeinienia kuli badanym materialem, zew-
netrzny plaszcz podzielony Jest na pozowg, a gérna czesé jest

dodatkowo zaopatrzona w otwér do napelniania,
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Przy zastosowaniu kuli o wiekszej érednicy moina jednoczes-~

nie oznaczaé wspbiczynnik przewodnodci cieplnej w réznych tem-

peraturach. W tym celu umieszcza si¢ czujniki termopar na ro2-

nych giebokoéciach, Trudnosé takiego pomiaru polega na doktad-

nym wyznaczeniu giebokodeci usteawienia czujnikéw w badane]
warstwie.

Wediug Michiejewa (41) przewodnosé cieplna mozna okreslié

stosujac metode kuli, z réwnania o postaci

Qs 0,863 IAE kcal

A= = 9 ) ) (4'4)
nd1d2 (t1 - t:) nd,ld2 (t1 - t2) mh C

gdzie é - cieplo wydzielone przez grzejnik, ktére przy usta-

lonej wymianie ciepta w caloéci przechodzi przez ku-
lista warstwe materiatu do otoczenia, kcal/h,

Q= 0,8 IAE,
3 - grubosé Scianki, m,

t1, t2 - temperatury na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni
prévki, °C,

d1, d2 - frednica wewnetrzna i zewnetrzna, m.

3.1.5, Aparat rurowy van Rinsuma

Schemat aparatu pokazano na rys. 18, Uktad poniarowy sktada
sie z rury stalowej o ditugodci 2 - > m. Wewnatrz niej umiesz=-
czony jest grzejnik elektryczny., Na rurez zewnatrz nakiada sie
warstwe badanego materiatu,. frzy ustalonym stanie cieplnym, po
uwzglednieniu poprawki na straty czolowe, okresla sie przewod=-

noéé cieplng z réwnania o postaci
4>
0,86 IAU 1In d;  kecal

A= ’ o~ ! (45)
271 (%, - tp) mh®C

Q= 0,86 IAT




gdzie: é - iloé¢ wytworzonej energii cieplnej, kcal/h,
U - napigcie przylozone do zaciskéw grzejnika, v,

- nateZenie pradu, A,

c H

t1, >~ temperatury wewnetrznej i zewnetrznej powicrzchni

badanego materiaiu,

d1, d2 - frednica wewnetrzna i zewnetrzna badanej prébki

materiaiu, m,

1 = diugoéé warstwy badanego materiatu.
2 ts 3
L pa 4
L ]
) \ 1 )
4 \ \
4
1 ty 4

Rys. 18. Schemat aparatu rurowego; 41 - rura metalowa, 2 -bada-
ny materiat, 3> - podgrzewacz elektryczny, 4 - izolacje
pierécieni, tq, t2 - termoelementy

3.2, Wyznaczanie cieplnych charakterystyk materialdw

W niektérych krajach, np. w RFN, uznawane sa urzedowo jedy-
nie wyniki pomiarowe wspéicsynnika przewodnoéci cieplnej wyko-
nane w warunkach ustalonej wymiany ciepta, ktdére zapewniaja do-
brg doktadnos¢ pomiaréw w przypadku cial suchych. Pomiary przy
nieustalonym strumieniu cieplnym wykazujg jednak wiele zalet
przy okrelaniu cieplnych charakterystyk materiatéw wilgotnych,
Warunkiem otrzymania poprawnych wynikéw, przy stosowaniu metod
nieustalonej wymiany ciepla, jest jednorodnoéé badanego materia-
tu, Wedlug normy DIN 52 612 ciato jest wtedy Jednorodne, gdy
w kazdym miejscu ggstosé w catym rozkladzie masy jest jednakowa
czyli wéwczas,kiedy pomiar gestosci w dowolnym miejscu badanego

ciata daje wynik zgodny z gestoécig &érednig w granicach bledédw

/
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pomiarowych, Metody pomiaru przy nieustalonym strumieniu ciepl-
nym pozwalaja na oznaczenie wspdiczynnika przewodno$ci cieplnej
materialéw wilgotnych, jezeli tylko ich struktura Jjest dosta-

tecznie jednorodna.

3.2.1. Metoda O, Krischera i H, Esdorna (31)

Metoda ta pozwala na pomiar kilku wielko8ci, a mianowicie

wepblczynnikas wnikenls ciepia * = l/ A cR
- przewodnofci ciepinej
- pojemnoéci cieplnej cR

- wyréwnywania temperatury a = :R o
Na rys. 19 pokazano schemat ukladu pomiarowego.

Miedzy dwie plaskie prébki (a) wlozona jest folia metalowa
7 (b) o stalej wydajnosSci cieplnej (2q) Masa folii jest pomijana.
Warto$é wspbdlczynnika wnikenia ciepta oblicza si¢ na podstawie

temperatury i czasu w okresie wstepnym, korzystajac z réwnania

2q ]/?

o= i ) (46)

Vr o

gdzie: T - czas od chwili rozpoczecia ogrzewania do chwili poja-

wienia si¢ zmiany temperaturyna powierzchni zewnetrz-
nej prébki, czyli w odleglobci x = = s od powierzchni

styku z follg,
to - temperatura na powierzchni styku z folia grzejng x = O,
Na podstawie pomiaréw z okresu quasi-statycznej (ustalonej)
wymniany ciepta, nastepujacego po okresie wstepnym, oblicza si¢
wspdiczynnik przewodnosci cieplnej, pojemnodé cieplng oraz
wspbiczynnik wyréwnywania temperatury. W czasie pomiaru zapo-
biega sig¢ wymianie ciepla miedzy prdébks a otoczeniem przez tylna

Sciane (x = a), ktérej temperatura wynosi tg. Krzywe temperatur
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Rys. 19. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania wspbiczynnik
wyréwnenia temperatury (wg Krischera i Esdorna); a=- pkyt
badanego materiatu o grubosci s, b -grzalka, c- zrédl
pradu, q, — wydajnos¢ cieplna grzatki, Qg - strumie
cieplny w odlegloéci x = s od grzalki, Vo= temperatur
folii w odleglobci x = O w okreélonej chwili

miejscowych sa parabolami 2 stopnia przesuwajgcymi sie propor
cjonalnie do czasu. Dla réinicy temperatury At = %y = tg (nie
zmiennej w czasie) otrzymuje sie w dowolnej chwili © wspéiczyn

nik przewodnoéci cieplnej ze wzoru o postaci
gs
2A%

. (47

Pojemnos$é cieplng badanego ciala cR oblicza sie¢ w oparciuo gra

dient temperatury A t,/A% ze wzoru

At ; (48
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W réwnaniu tym zamiast Ato mozna réwniez podstawié Ats. Czas
A~ miedzy chwilg pojawienia sie dowolnej fémperatury na po-
wierzchni x = O oraz powierzchni x = s pozwala na obliczenie
wspbéiczynnika wyréwnywania temperatury (a) z réwnania o postaci

g2

2A7

a= . (49)

Abyspeinié¢ warunek nieoddawania ciepla przez powierzchnie prze-
. ciwne do stykajacych sie z folig grzejna, stosuje sie uktad po-
miarowy przedstawiony na rys. 20,

Miedzy osiem jednakowych prdébek wloZone sa cztery folie
grzejne; najwyzsza i najnizsza prébka osionieta jest warstwa
izolacyjng.WielkoSciami pomiarowymi sg: wydajnosé cieplna folii
grzejnej i temperatura na styku prébki z folig ¢ oraz dwédch sa-
siednich prébek 4,

Aby wpiyw wymiany ciepta przez boczne powierzchnie prébek
oraz powierzchnie izolacji utrzymaé w dopuszczalnych granicach,
nalezy odpowiednio dobraé czas pomiaru. Zalezy on od grubosci
prébek oraz ich wlaéciwosci, Pomiar powinien byé poprzedzony
dostatecznie diugim okresem (ok. 24 godz.) niezbednym do catko-
witego wyréwnania temperatury z otoczeniem. Uktad przedstawiony
na rys.20 przewidziany jest dla materiatédw wilgotnych. Szczelna
obudowa zapobiega odparowaniu wilgoci oraz ogranicza wymiane

clepta z otoczeniem,

3.2.2, Metoda E.F.M, van der Helda

' W metodzie tej okreslenie wspélczynnika przewodnoéci ciepl=-
nej odbywa sig¢ poprzez pomiar temperaturywbezposrednim poblizu
oporu grzejnego, wprowadzonego do badanej prébki., Do pomiaru

temperatury uzywa sie termopary. Uproszczony wzdr obliczegiowy
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Rys. 20. Schemat ukladu pomiarowego do oznaczania wspdiczynnike
przewodnoéci cieplnej (wg Krischera i Esdorna); a - piyt:
z badanego materialu, b - grzaiki (polgczone miedz]
sobg folig), c, 4, - punkty pomiaru temperatury,
e - ptyta podstawowa, f - pokrywa, g - piyty izolacyjne
(brzegowe), h - urzgdzenie Bciskajace, i - urzgdzenic
do wyréwnywania cisnienia, k - zasilanie
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wspélezynnika przewodnosci cieplnej podany przez van der Helda

(41), ma postaé .
q 2
A= In = ’ (50)
47 (t, = t5) 1

gdzie: é - Jednostkowa wydajnoéé¢ cieplna oporu grzejnego
kecal/(m h),
%qs To» = C2Z8S dwdéch dowolnie dobranych chwil od momentu wig-
czenia pradu, h,
t1, tz, - temperatury odpowiadajgce crasowi %4 i ?2.

Uproszczone réwnanie moZe byé stosowane wdwczas, jezeli zos-

tanie speiniony warunek okreslony nastepujgca nierdwnoécia

4ax
—— ) 50, (51)
I‘O

gdzie: a — wspélczynnik wyréwnania temperatury, m2/h,
< = czas od momentu rozpoczecia badania, h,
T~ odleglosé czujnika termopary od csi oporu
grzejnego, m.
Metoda. ta moze byé stosowana tylke w odniesieniu do jedno-
rodnych materiatdéw oraz wéwczas, jezeli mosna =zapewnié dobre
przyleganie materiaiu do oporu grzejnego. Warunkiem jest uzys—

kanie stanu réwnowagi na poczatku pomiaru oraz réwnomierna

przewodnos$é cieplna w kierunku osiowym i promieniowym,

3¢2430 Metoda Ivkowa
Metoda ta pozwala na wyznaczenie wspdiczynnika wyréwnywania
temperatury (a) na podstawie rozwigzania réwnania ruchu ciepia
dla ciala pélograniczonego, przy warunkach brzegowych pierwsze-
go redzaju (39).
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Temperatura pélogreniczonego ciala na poczatku jest stala
i réwna To‘ W czasie T > O jego powierzchnia przyjmuje tempe-
rature ‘.I.‘c # ‘.'l!o, ktéra pozostaje stala w przeciggu catego okre-
su trwania procesu wymieny ciepla. Ogblne rozwigzanie rdwnanis
wyniany ciepla ma postaé

fx) % rf ] (52)
= =e ———— 9
Ty = T, 2/ Vo,

gdzie: Foy= a‘i'/x2 - lokalna liczba Fourniera,
) =A/':l‘/(To - 'I‘c) - wzgledna zwyzks temperatury w dowol-

nym punkcie ciala,
X - &ymiar liniowy pdélograniczonego ciala, wzdtuz ktod-

rego wystepuje réznica temperatur,
v - czas odpowiadajacy réznicy temperatur@ﬁ:AT/(To- Tc]

x°

a= — Fox - wspbdtczynnik wyréwnywania temperatury.

Wyznaczenie wartosci (a) sprowadza sie do zapisu zaleznosci

AT =Ty 7y =T =2 (%) (53)
w gkreélonym punkcie x pdlograniczonego ciata wzglednej tempe-
ratury @ = A '.l‘/('.l‘o - T,), ktéra & tablicach (39) odpowiada war-
tosci liczby Fox.

Staloké temperatury na powierzchni ciata moze byé zabezpie-
czona réinymi sposobami, np. poprzez umieszczenie ciata pomie-
dzy blokami., Przez jeden z nich przepuszcza si¢ clecz o staile;
temperaturze, odmiennej od temperatury &rodowiska tj. 0d tej,
w jakiej na poczgtku byta termostatowana prévka i drugi blok.

Dla ptaskiego, izotermicznego %rédla ciepta (grzejnicy)
zgodnie z wyrazeniem (52) 1losé ciepta oddawsnego przez grzej-
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nice, a przyjmowanego przez ciato o powierzchni przekroju s

w czasie 47, réwna sie

(dT) \ TO-TG (54)
dQ=~Ms|— dT = = s a~ 4
) dx | o yras

a dla czasu 72 - T1

Q=2sb(Tc'To) V3 -va) (55)

™

2 _
gdzie b= —;:_- wspdiczynnik aktywnosci cieplnej badanego ciala.
Va

Wspdiczynnik aktywnoscl cieplnej (b) mozna okreslié z réwnania
(55).

Pabis (48), Gadaj i Cybulska (15) wykonali pomiary przewod-
nosci cieplnej warstwy ziarna, w zalesznoéci od wilgotnoéci, ba-
dajgc zjawisko nieustalonej wymiany ciepta w warstwie., DModel
geometryczny stanowiska badawczego oraz warunki, przy jakich
odbywato sie doéwiadczenie, odpowiadaly matematycznemu modelowi
wymiany ciepta w precie pédlograniczonym z cieplng izolacjg bocz-

ng, w ktérym réwnanie dyfuzji ma postaé

t(x,%) 9 2t(x,%)
a

=
oT 5 x°

(56)

z nastepujacymi warunkami brzegowymis
- temperatura poczatkowa preta (warstwy) jest stata i réwna tem—

peraturze otoczenia

t (x,0) = t_ = const; 57

- w dostatecznie duzej odleglosci od kofica “(teoretycznie nies-

koiczonej) temperatura preta (warstwy) Jjest stala i rdéwna



temperaturze poczatkowe]
t (0, ™) = t = const; (58)
- temperaturu kohca preta (powierzchni grzatki) speinia réwnanie

—

t (0, T) = k V7. (59)

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw prébnych stwierdzonc
2e warunek (57) byt speiniony w przypadku, gdy wysokosé warstwy
byta wigksza od trzech $rednic komory. Rozwigzanie rdwnania

(56) z tak sformulowanymi warunkami brzegowymi ma postaé

t(x, )=t 1
___L__;::_g = i erfc ———-, (60)
k Vrr 2V Fo

gdzie liczba Fouriera dla wymiany ciepta

ar
%2

FO = * (61)

Wykorzystujac zwigzek miedzy wspdiczynnikiem wyréwnywania tempe

ratury (a) i wspdiczynnikiem przewodnosci cieplnej A

A
cY

a= (62)

otrzymuje sie wyrazenie okresliajace wartosé wspdiczynnika prze-

wodnosci cienlnzj

ch%o
aE — 2 (63)

L

W wyniku pomiaréw otrzymuje sie wartoéci temperatur w wy-
branych punktach x w odstepach czasu =%, a stad na podstawie
zaleznosci (60) wartosé liczby Fo.

Schemat stanowiska pomiarowego za Pabisem, Cybulskag i Ga-

dajem (48,15) przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Schemat stanowiska pomiarowego wg Pabisa, Gadaja i Cy-
bulskiej (15,48); 1 - stabilizator napiecia, 2 - auto-
transformator, 3 - grzejnik, 4 -~ komora pomiarowa,
5 - termopary, 6 - przetgcznik, 7 - galwanometr

Do izolowanego cieplnie cylindra (komory pomiarowej) 4, za-
konczonego z jednej strony ptaska grzatka 3, wsypywano z jedna-
kowe] wysokosci wilgotne ziarno. Za pomocag termopar miedz-~kons-
tanten 5, umieszczonych wewngtrz cylindra, sprawdzono rozklad
temperatur w pozostalej warstwie. Jezeli nie bylo gradientu
temperatury, wigczono grzatke, ktéra zasilana pradem stabilizo-
wénym, dawata staly strumien ciepta. Nastepnie w odstepach S-mi-
nutowych odczytywano rejestrowana przez galwsnometr 7 tempera-—
ture w wybranych punktach warstwy.

Dla uniknigcia termodyfuzyjnego ruchu wilgoci, wywolujacego
zmiang warunkéw dodwiadczenia, nalezy tak dobraé napiecie zasi-
lajace, aby temperatura powierzchni grzatki nie przekraczata
podczas pomiardw 80°C, Jest to szczegbdlnie wazne przy wyzszych

wilgotno$ciach ziarna.



3.2.4. Metoda Wolkensteina

Poréwnawcza metoda kompleksowego pomiaru cech termofizycz-
nych przedXozona przez W.S. Wolkensteina opiera si¢ na rozwig-
zaniu jednowymiaroweg$ réwnania przewodnosci cieplnej dla sys=—
temu, w ktérych kontaktuje sie nieograniczona piyta z pdiogra-
niczonym cialem przy warunkach brzegowych pierwszegc rodzaju.

System cial (o poczatkowej temperaturze To = const.) sktada
sie¢ z nieograniczonej ptyty o gruboéci R (badane cialo - wspdi-
czynniki A S y1), ktéra znajduje sie w idealnym kontakcie
cieplnym z pdtograniczonym ciatem (wzorzec -~ wspdiczynniki 12,
Cos 12). Druga powierzchnia nieograniczonej piyty (x = O) ma
temperature Tc,~odmiennq od temperatury poczagtkowe] To. Metoda
ta przewiduje eksperymentalny pomiar temperatury w miejscu kon-
taktu tych ciat (x = R) w zaleznoséci od czasu.

Metoda Wolkensteina byla stosowana w Polsce do pomiaru cech
termofizycznych ktebdéw ziemniaczanych (4,23,48). Zmodyfikowano
przy tym wzory obliczeniowe, pozwalajgce na okreSlenie wspdi-
czynnika temperatury (a) oraz wspdiczynnika przewodnoéci ciepta
(). Schemat stanowiska pomiarowego w ktérym wykorzystano te me-
tode przedstawiono na rys. 22.Jedng koncédwke termopary rdédznico-
wej doprowadzono do badanego materiatu, mierzac jego temperatu-
r¢, drugg natomiast umieszczono z odwrotnej strony plasterke
w strumieniu wody o nieco wyzszej temperaturze. Réznice tempe-
ratur wskazywal galwanometr,

Na skutek ogrzewania plasterka strumieniem cieplej wodj
réznica temperatur malata. Czas potrzebny do wyrdwnania sig
temperatur postuzyl do obliczenia szukanych wspdiczynnikéw

z réwnans
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2
R
a= , n°/h + 1073 (64)
4 phAtT
A=be Va , kcal/(mh°c) (65)
¢ = y kcal/(kxg °C) (e6)

gdzie: R - gruboéé plasterka, m,
Y - gestosé materiatu, kg/m3, .

& P —~ parametry bezwymiarowe,

b - wartosé stata dla stanowiska pomiarowego )
przy czym
¢cY R &7
D= D D,
2¢c V pA‘l’

doptyw wody z kalorymetru

Rys. 22. Schemat urzgdzenia do pomiaru ciepa wtasciwego, prze-
wodnoéci cieplnej oraz wspéiczynnika wyréwnywania tem-—
peratury metods nieustalonej wymiany ciepta w piycie
nieograniczonej; 1-prébka o ksztatecie plasterka, 2-woda
o stalej temperaturze, 3-wzorzec gipsowy, 4-termopara
réznicowa, S5-galwanometr réznicowy, 6-opornica
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Wedug Bitowickiej (#) metoda ta nle jest przydatra do ozna-
czania cech, termofizycznych produktéw rolniczych, gdyz biagd
wzgledny przy oznaczsniu przewc;;inoéci cieplne] moZe wynosié
nawet 45%.

Kamitski (23) natomiast stwierdzil, Ze metoda ta ma wiele
zalet,; a doktadnosé pomiaru jest doéé duza i zaleZna jest od
wycechowania urzadzenia (biad pomiaru do 2%).

3.3. Pomiar aiepra wiasciwego metodg kalorymeiryczng

Kaminski (23) przeprowadzil badania nad wyznaczaniem ciepia
wiabciwego ziemniaka metoda kalorymetryczna. Schemat stanowiska
pomisrowego pokazano na rys.23. Polega ona na poréwnaniu ciepla
wlaSciwego badanej prébki z. cieptem wiasciwym wody destylowanej.

Prébke o znanej masie wstawiono do suszarki, gdzie nagrze-~

wala si¢ ona do 80-90°C. Po nagrzaniu prébka byia szybko waZona

Rys. 23. Schemat urzgdzenia do pomiaru ciepta wiaéciwego metodsa
kalorymetryczng; 1-suszarka konwekeyjna, 2-ultratermo-
stat, 3 - kalorymetr, 4 - galwanometr ekranowy, S5-prze-
Ygcznik, 6 -opornica dekadowa
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i wsteawiana do termostatu 2, wyregulowanego na okreslong tempe-
rature t3 w zakresie 80-90°C. Temperatura zasobnika termostatu
mierzona byia termometrem rteciowym T2’ natomiast rozkiad tem-
peratur w prébce - przy pomocy trzech termopar umieszczonych na
réznych jej gtebokodciach i galwenometru ekranowego 4. Po wyrdw-—
naniu temperatur wewnatfi prébki, co stwierdzono pordwnujac
wskazania trzech termopar ze wskazaniem termopary umieszczone]
przy bance termometru rteciowego (T2) zasobnika, przenoszono ja
/szybko do zasobnika kalorymetru wypeinionego woda destylowang
w ilosci 2,4 1, Réwnomierny rozkiad temperatur w wodzie zapew—
niato mieszadto,a pomiaru wzrostu tempéiatury dokonywano termo-
metrem rteciowym Tq, o zakresie 16~ 25°C, Odczytywanie wzrostu
temperatury trwalo tak diugo, dopdki temperatury wskazywane
przez termopary umieszczone wewngtrz proébki nie zrédwnaly sie
z temperatura wskazywang przez termopare umieszczona w wodzie.
Zanotowany przyrost temperatury wody kalorymetrycznej posktuzyk
do okre$lenia ciepla wiasciwego prébki, zgodnie 2z naste¢pujgcym

bilansem;

cieplo oddane przez‘prébke: ¢ M/t; - t,/, kcal (e8)
3 2

ciepzo pobrane przez wode: Q= cwW /t2 - tq/, kecal (69)

gdzie: W - masa wody kalorymetrycznej, kg, -
M - masa prébki, kg,
t1 - temperatura poczatkowa wody, °C,
t, - temperatura koicowa wody, °C,
‘%5 - temperatura nagrzenia prévki, °C,
¢ - cieplo witaéciwe wody, kcal/kg °C,

¢ - cieplo wkaSciwe prébki, kcal/kg °c.
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Poniewaz Q,I = Q2

W (t, - ty)
» kcal/(kg °C). (70)

Cc =

Pewnag ilo#é ciepta stracono podczas przenoszenia proébki
z termostatu do kalorymetru i w semym kalorymetrze. Urzadzenie
wiec wycechowano, dla znalezienia wspdiczynnika strat kalory-
metrycznych. Usyto w tym celu prébke o znanym cieple wiasciwym,
tj. prébke 2Zeliwng o masie 0,373 kg ("iel = 0,129 kel/kg®C).
Okreélony w ten sposdb wspdrczynnik wynidst 1,1, stad ostatecznie

w ('ba - t1)

c= 1,1 , kecal/(kg °C) (71)
M (1:3 - %)
Opisana wyZe] metoda jest prosta. Jej wadg jest jednak to,
Ze z.iemniaki‘ nalezato podgrzaé do dosé wysokiej temperatury,
prz& ktérej tracily one czedé wilgoci. Poza tym zachodzil pro-
ces kleikowania (zmiana skrobi nierozpuszczalnej w rozpuszczal-
ng), ktérego wplyw na procesy cieplne nie jest jeszcze dosta-

tecznie zbadany.

4, PODSUMOWANIE

Analizujac metody pomiaru przewodnosci cieplnej, przewodno$-
ci temperatury oraz wspdlczynnika wyrdéwnania temperatury stwier
dzié mozna, 2Ze parametry te sg na ogdt okreilane metodami po=-
miarowymi opartymi na warunkach stanu ustalonego. 2 uwagi na to
%e pomiar w ustalonym stenie cileplnym jest dlugotrwaiy i w tym
czasie nastepuje szybka zmiana wilgotnoéci materiatu, metody te
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8§ obarczone biedem w przypadku stosowania ich do wilgotnycﬁ
materiatéw rolniczych. Mozna je stosowaé do badania cech termo=-
fizycznych materiatéw izolacyjnych, budowlanych itp. Do pomiaru
cech termofizycznych produktéw rolniczych bardziej przydatne sg
metody pozwalajace na szybki pomiar w stanie cieplnym nieusta-
lonym,

Metoda pomiaru wspdiczynnikéw termofizycznych w warunkach
nieustalonej wymiany ciepta, opracowana przez Wolkensteina,
w zasadzie nadaje si¢ do badania materialéw w formie plaster-
kéw. Do pomiaréw cech termofizycznych materiatéw ziarnistych
stosowano cylindryczne pdélograniczonag komore pomiarows.Jednakze
. przewodnoéé cieplna komory jest tego samego rzedu, co przewod-
noé¢ cieplna warstwy ziarna w stanie suchym, dlatego tez w za-—
lozeniach do. projektu stanowiska pomiarowego przyjeto taki mo-
del przeplywu ciepta, w ktérym rola izolacji jest znikoma. Mode-
lem tym jest nieograniczony walec wydraZony.

Analiza wynikoéw badan uzyskanych zardédwno w kraju, jak i za
granicg, pozwala na stwierdzenie; Ze warto$ci podstawowych
wspéiczynnikéw termofizycznych wilgotnych cial organicznych
o strukturze kapilarno-porowatej zalezg od znacznej liczby czyn-
nikéw, ktére nalezy uwzgledniaé przy opracowywaniu metodyki- ba-
dah. W dotychczasowych badaniach produktéw rolniczych wielkodci
termofizyczne uzalezniano zazwyczaj jedynie od wilgotnoéci, nie
okreélajac innych, niezmiernie waznych czynnikéw, takich Jak;
forma wigzania wilgoei, rodzaj, wielkosé i struktura porowa-
todci, masa objetoSciowa i struktura uziarnienia, wymiary ziarn
oraz temperatura., Brak informacji o porowatoéci, a takze o in-
nych wazkich parametrach badanego ciata, ogranicza korzystanie

z badan opisanych w literaturze.
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Osobnym zagadnieniem jest wprowadzenie przez badaczy okres-
lonych zalozen upraszczajgcych, ktére pozwglaja na traktowanie
ruchu ciepla w badanym ciele, jako wylacznie procesu przewodze-
nia, podczas gdy wymians cieptaw wilgotnych materiatacho struk-
turze kapilarno-porowatej odbywa sie co najmniej c¢zterema spo-
sobami, tj., poprzeu:

1) przewodzenie,

2) konwekcje,

3) promieniowanie,

4) dyfuzje pary wodnej wraz ze zmianami fazy, przy udziale

ciepta parowénia, ewentualnie kondensacji.

W dostepnej literaturze nie znaleziono Zadnych danych licaz-
bowych o roli poszczegdlnych sposobdéw ruchu ciepita w omawianycl
ciatach, co by ewentualnie mogio daé podstawg do przyjmowani:
okre$lonych zatozen wstepnych. Problem ten wymaga zatem opraco-
wania, przy czym peine wyjaénienie zjawiska ruchu ciepta moZzn:
osiggngé jedynie wespdt z oceng wpiywu wymiany wilgoci na wy-

mianeg ciepia,
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