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Od Redakcji

Poczynając od daty ukazania się tego numeTu PRAC INSTYTUTU MASZYN
?RZEPŁYWOWYCH zamietzamy preferować prace naukowe, pTzeznaczone do
lublikacji w naszym periodyku, napisane w języku angielskim.

Nasz periodyk będzie się ukazywać pod tym samym tytułem, z tym że nź-
łwa angielska umieszczona będzie na pierwszym miejscu: TRANSACTIONS OF
THE INSTITaTE oF FL\]ID-FL)W MACHINERY - PRACE INSTYTUTU
MASZYN PRZEPŁYWOWYCE.

F}om the Editor

The Editor of the PRACE INSTYTUT(] MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
worrld 1ike to recommend English as a 1anguage of papers submitted for publica-
tion.

Our journal wiil be issued under the same titie. However, from now on, the
Polish title will be preceded by its English version TRANSACTIONS OF THE
INSTITUTE OF FLL|ID-FLOW MACHINERY

1993
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BRUNON GROCHAL 1

O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepła w złożach.
I. Nowy model i wywód zależności

Przedstawiono nową propozycję jednowymiarowego opisu przewodzenia ciepła w złożach nieprze_
:;*:":zl,stych elementów. Nowy opis uwzględnia fizykę zjawisk w znacznie większym stopniu niź opisy
!|,:|i-ichczas zaprezentowane w literaturze przedrniotu. Konfrontacja nowego modelu z eksperymentem
rararta jest w II części pracy.

kp

ł5

oznaczenia

średnica elementu złoża (kuti), D = 2R,
porowatość,
pole czyrrnej powierzchni środkowego
przekroju elementu (J(rlZ) = F5);
stosurrek póI przekroju elementu
(kuli) i przynależnego elementu
pŁaszczyzny (f = FslFE,(29)),
składowa przewodnościowa efektywnego
współczynnika przewodzenia ciepła k B,
kC - kC(kF,kS),
efektywny współczymik przewodzenia
ciepła, łB - kE(kc,k5.),
współczynnik przewodzenia ciepła płynu
wypełniającego złoże,

składowa radiacyjna efektywnego
współczynnika przewodzenia ciepła,
współczynnik przewodzenia ciepła
materiału elementów złoża,
dłu5ość drogi przewodzenia ciepła
(odcinka przewodzącego),
gęstość strrrrnienia ciepła,
pole czyrrnej powierzchni zewnętrznej
elementu półkuli (S(tp) ś 2rD2),
temperatrrra,
spadek (różnica) temperatrrry,
stosunek pola powierzchni kontaktu do
pola powierzcbli przekroju elementu,
kąt (współrzędna, patrz rys.3).

powierzchnia odpływu ciepła
(powierzchnia o ńższej temperatrrrze)
wielkości związane z odcinkiem
przewodzenia l o = D przechodzą-
cyrr1 pTzez śro dek elementu
(lokalrredla9-0),
wielkości na czynnej powierzchni S;
materiału elementów (solid),
luki między elementami w jedno-
elementowej wmstwie (void),

q-
S_

T
0_
A_
ę

Wskaźniki dotyczą:

- rvielkości średnie, o

- wielkości odniesione do pełnego pola
powierzchni przekroju elementu; płynu (gazu) 0
wypełniaj ącego przestrzenie między elementami,

- wielkości na czynnej powierzchni przekroju /,
- szczeliny z kontaktami (między

jedloelementowymi warstwami), S
- powierzchnia doplywrr ciepla (powierzchni

o wyższej temperatwe) , V
- wielkości związane z odcinkiem

pzewodzenia l (9) (lokalne),

'Zakład Termodynamiki i Wymiany Ciepła, Instytut Maszyn Przepływowych PAN, Gdańsk
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1. Wstęp

W literaturze przedmiotu wyróżnić moźna dwie grupy opisów wymiany ciepła
w złożach. Kryterium podziału stanowi założenie, dotyczące rodzaju ośrodlra za
.jaki uważane jest zŁoże.

W opisach należących do pierwszej glupy złoże jest traktowane jako ośrodek
niejednorodny dwufazowy - mieszanina faz stałej i płynnej. Fazę stała stanowią
elementy (ziarna), fazę płynną stanowi - zwykle - gaz wypełniający przestrzenie
między elementami, W zŁożach ewakuowanych, stosowanych jako izolacje krio-
geniczne, [1], [2], [3], jako szczegóIny przypadek fazy płynnej występuje ptóżnia.
\Ąi opisach należącyclr do drugiej grupy zloże jest traktowane jako ośrodek cią-
gły jednorodny, W szczegóIlości nie uwzględnia się - w jawny sposób - obecności
granic międzylazawych element-płyn, próbuje się jednak wiązać własności takiego
zastępczego ośrodlia jednorodnego z własnościami faz stałej i płynnej. Przeglądy
i analizy porównalvcze obydwu grup opisów zlaleźć można na przykłacl w [a], [5],

t6],
l{iniejsza praca dotyczy opisów pierwszej gTupy. Praktycznie we wszystkich

propozycjach tych opisów wykorzystywana jest koncepcja efektywnego współ-
czynnika przewodzenia, ciepła k6 . Współczynnilr ten zwykle określany jest na
podstawie analizy szelegowych i równoległych połączeń oporów ciepinych w po-
rvtarzalnym fragmencie złoża - lromórce - zawierającym jeden element i przy-
należną objętość fazy płynnej (przestrzeni między elementami). DoskonaŁy ptze-
gląd różnych modeli komórelr, od najprostszych aż do bardzo skomplikowanych,
zarvarty jest w [5].

Plzewidywania teoretyczl7e1 wynikające z proponowanych modeli lromórek
oraz odpolviadającyclr im opisów, nie zawsze dobrze zgadzają się z wynikami
dośrviadczalnych badań wymiany ciepia w zlożach, }{arvet mocno skomplikowane
mocle}e komórelr najwyraźniej nieprawidłowo ujmują zjawislra, składające się na
rvymianę ciepła rv z}ożaclr, Dotyczy to zwLaszcza uwzględnienia radiacyjnej wy-
tniarry ciepła, pTzy czym rozbieżności między teorią i cioświadczeniem rosną bar-
ćlzo szybko ze rvzrostem temperatrrry i nie dają się wyjaśnić racjonalnie rv ramaclr
ploponowanych modeli, [4], [7], [8].

Clrociaż klopoty z poplawnym uwzględnieniem radiacyjnej wymiany ciepła są
głorvnym manlranrerrtem opisów pierwszej glupy, za jak najbardziej celowy wy-
pada uznać lirytyczny przegląd sposobów opisu przewodzenia ciepła. Wynika to
z cllvóch zasadliczyclr powodów. Po pierwsze} wyznaczany doświadczalnie tdziaŁ
racliacyjnego plzenoszenia energii, lv całości transportu energii w złożach jest
z reguly olrreślany jako reszta po przewodzenitl, bardzo istotne jest więc prawi-
dłorve olireśienie rzeczylvistego (a nie - postulor,vanego) udziału przewodzenia. Po
drugie, cenną ceclrą rvcześniejszyclr modeli komórek jest ich prostota - nie mają
jej zLożone moclele poźniejsze, powstałe w rvyniku dążenia do uzyskania lepszej
zgodności przervidywań z rzeczywistością kosztem skomplikowania mode1l. Za-
sadne jest więc pytanie czy zLożoność poźntejszyclr modeli jest uzasadniona, jeśli
i tak nie pozwala uzyskać zgodności przewidywań z praktyką. Innymi słowy -
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:r, nożliwe jest uproszczenie opisu bez szkody dla jego jalrości. W szczególności
,,,azlre jest więc zbadanie prawidłowości tptoszczeń przyjmowanych w celu sfor-
:_,.tlorvania jednorvymiaTowego - a rvięc najprostszego - opisu transportrt ciepla w
,ożaclł na clrodze przewodzenia, a także zbadanie granic możliwości utrzymania
=clnowymiarowości tego opisu.

2. Krytyczny przegląd modeli i opisów na tle danych
doświadczalnych

Zasadniczym problemem, litórego rozwiązanie jest warunkiem sformułorvania
.:,avidłowego opisu przenoszenia energii w zlożach,jest takie dopasolvanie mocleli
:zervodzenia i radiacji, aby suma dzialania obydwu mecl,Lanizmów przenoszenia

_apervniała transport całości przekazywanej energii.
\{oclele proponowane dotychczas o tyle nie rozwiązują tego problemu, że prze-

-.,_ilvrvana według nich suma działania obydrvu mechanizmów przenoszenia jest
_:_:ejsza niż obserwowanaw doświadczeniach, aróżnica między przewidywaniami

lmiarami rośnie z temperaturą.
\\Iymienione meclranizmy plzenoszenia są nierozdzielnie sprzężone ze sobą,

, _,ć iclr znaczenie zmienia się silnie w zależności oćl parametrórv (glównie tem-
.:,atrrry), przy jalrich zacLtodzi transport energii przez złoże.

\\' starszyclr pracach - z reguły dotyczących badań zł,óż przy niższych tem-
,::atulach - za caLość transportu energii czyniono odpowiedzialnym mechanizm
:_erł,odzenia. Opracowane na podstawie badań doświadczalnyclr formuły nie-

, :-,,t dobrze jednak zgadzają się między sobą w przewidywaniu przewodnościowej
.._,a-dorvej przenoszenia energii.

Dobrą ilustracją rozbieżności przewidywań slrładowej przewodnościor,vej (tj.

,,.: potrvierdzony wynikami badań doświadczalnych jego autorórv - jest rys. 1,
, :elpnięty z [8]. Jak widać, przewidywane wartości ł6; mogą tóżnlć się nawet

_ , --xlotnie. Godna podkreśienia jest - przewidywana zgoclnie - stosunlrowo słaba
,,:zrrość współczynnika ł5l oci temperatury.

\\-ażnyclr informacji dotyczących wpływu rodzaju płynu (gazu) wypełniają-
,,:ł z1,oże dostarczyły badania opisane w [11] i [12], przeprowadzone w zalrresie

.-.,. r-sokich tempelatur (zbliżonych do pokojowej), Z tej ostatniej placy zaczeTp-
.:-,] I\-s. 2,zktórego wynika decydujący wpływ kp nakc -w zakresie temperatur
'.:l-m badaniami,
]iie sposób nie wspomnieć o wpływie przewodzeniaprzez kontakty między sty-

, ," ._r,,-rrri się elementami na przewodzenie przez elementy. Rzecz w tym, że pewne
, ,_=_e transportu energii w złożach w ogóle pomijają obecność kontaktów - a
,. _ _clr rvspomniany wyżej wpływ. Zdaniem autora łależy tznać przewagę tych

,=__. które obecność kontaktów uwzględniają, mimo trudności z wyznaczeniem
'--,ściorł,ego wpłylvu na przewodzenie ciepła przez elementy (por. np. [5], [10],
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Rys. 1. Zależ_ność wspólczynnika przewodzenia ciepła k6l złoża (piasku kwarcowego poddanego badaniom
oPisanym w [8], sĘd zaczerpnięto ten rysunek) od temperatury, według formuł róŹnych autorów. (Uwaga:
ł6 to składowa przewodnościowa &B , poza tym do kp doclrodzi składowa radiac}jna,)

w miarę wzlostu temperatury złóż w ekspelymentach obserwowana gęstość
strumienia plzenoszonej energii okazałasię jednak na tyle daża, że - w poszukiwa-
niu racjonalnego wyjaśnienia - wprowadzenie udziału radiacji stało się konieczne,
Jak się jednalr okazuje dalej (por. [5], [8]), żaden z ploponowanych dotychczas
modeli radiacyjnego transportu enelgii nie jest w stanie wyjaśnić obserwowanego
- zbgt dobrego w odniesieniu do tych modeli - przenoszenia energli w zŁożach
drogą radiacji.

Tytułem ilustracji powyższych uwag poniż ej ptzytoczono formuł Ę na kg ńytą
w [5] do opisu wyników badań doświadczalnych.

k,;: = en(1 + /1n) *KF

W formule tej ea1 ,€Az i ea3 to, odpowiednio, względne powierzchnie prze
kroju komórki (odniesione do całkowitego przekroju) dla przenoszenia energii -
w kierunku prostopadłym do przekrojtr komórki - przez gaz, element ! gaz oraz
kontakt. współczynnikiem a : Ql0 ujmowany jest stosunek oporów cieplnych
gazu (O) i materiału elementu (B) połączonych w szeleg, natomiast radiacyjny
transport jest ujęty współczynnikiem f16 = kalkp = PĘRDlkp , gdzie ń6 jest
wyz7laczane z eksperymentu. Współczynnik Hąma więc charakter eksperymen-
talnie wyznaczanej dla danego złoża poprawki, której wartość silnie zaleźy od
temperatury, [5].Współczynnik B: lalD,, B < t, określa zastępczągrubość /a
jednoelementowej warstwy złoża ze względu na przewodzenie ptzez materiał ele-
mentów (fazę stałą) i zależy, ogólnie, od kształtu elementów oraz strukt:uty złoża
(geometrii upakowania elementów). Według danych zawartych w [5], ze wzrostem
temperatury lokalne wartości współczynnika Hp bardzo silnie rosną, jego wartość
rzędu kilkanaście przy temperaturach około g001( jest niczym innym jak miarą
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?.ys. 2. Zależność współczynnika przewodzenia ciepła ł6:
: 

" tria ciepła k p gazll wypełniającego przestrzeń między
*E -12]).

o.72 0. 16 0.20
kcat/(m h 1o)

złoża stalowych kul od współczynnika przewo-
kulaJni, z [12] (kule stalowe, ks & 35kcal/mhK

o

ę

d
(J
Jd

: _zbieżności przewidywań z rueczywistoścrą.
\aieży z naciskiem podkreślić , że - analogicznie jalr niemal we wszystkich pra-

:acn doświadczalnych - ," [5] udział radiacji określono po uplzednim określeniu
_"lzialu plzewodzenia, wyznaczonego według własnego modelu autorów [5] (nie
::eiego w [B] - a więc i na rys.1). Można więc mówić o postulatyunam charakte-
-_-€ tego typt ogólnych (tzn. ujmujących obydwa mechanizmy) modeli transportu
;:,łrgii w złożach w tym sensie, że wobec sprzęgnięcia mechanizmów przenoszenia
z:_ekza udziału jednego z nich jest możliwa po uprzednim postulowaniu udziału
::-rgiego mechanizmu.

I1ustracją postulatywnego charakteru proponowanego w [5] modelu jest wzięta
: ;e_| pracy Tabela 1 (poniżej), w której pokazano jak - w ramach przyjętego rv [5]
:odelu komórki - zmieniają się udziały poszczegóInych mechanizmów na różnych
::ogach plzenoszenia energii w złożtl, jeśli radiacyjna wymiana jest albo nie jest
:;"-zgledniana.

Jak rvynika poza tym z przedstawionej tabeli ) alJtotzy [5] przyjęli w szczegóI-
:-i,:i. że przy tempeTatuTze 273I{ (0"C) udział radiacyjnej wymiany w warstwie

35 kcat/(m h 10
(kute stalowe)



10 Brunon Grochal

wynosi zctg, Rzeez nie w tym, iż ptzyjęto akurat 273I( jako granicę wpływu - a
właŚciwie w ogóle występowania ! - radiacji, najistotniejsze jest, że uczyniono to
arbitralnie.

Tabela]"

Udział poszczególnych mechanizmów przenoszenia
w transporcie energii w złożl (, [S])

!łechanizm

wymiany

bez radiacji z radiacją
T[K] żló 573 973 273 573 973

a)przez luki ),037 1,049 ),067 },037 ),182 ),0458

w tym:

przewodzenie

ptzez tazJ

radiacja
),037 ),049 1,05 7 },037

n

),048

),134

0,032

0|426

b) prnez elementy

i gaz w otoczeniu

konta,któw, w tym:
przewodzenie

przez kontakty
przewodzenie

pfzez gaz

radiacja

),963

),041

,,522

),951

,268

,683

, ,943

\,25t

1,692

),963

)1447

),522

0

),818

),218

1,435

),].65

0,ó42

0,062

o,17t
0,309

Suma [a)lb)] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Warto w tym miejscu zallważyć , że na konieczność uwzględniania radiacji nawet
przy bardzo niskich temperaturach - co prawda w próżni - wskazują wyniki badań
doŚwiadczalnych transportu ciepła w złoża mikrosfer przedstawione w [3]. Istotny
wpływ radiacji na pTzenoszenie energii ujawniono jednak w [10] - * pó*ny- ,u-
kresie parametrów cieplnych - także dla zŁóż z przestrzeniami między elementami
wypełnionymi płynem (gazem), i to mimo niezwykie lpToszczouego modelu ra-
diacyjnego transportu energii.

Przedstawiona powyżej sytuacja odnośnie do stanu rozpoznania zjawisk skła-
dających się na transport energii w złożach nasuwa pytanie o prawidłowość opisu
przewodzenia , zarówno pTzez płyn (gaz) wokół kontaktów między elementami
sąsiadującymi bezpoŚrednio jak i przez luki w jednoelementowej warstwie między
elementami widzącymi się przez luki, oraz pTzez same elementy.

W niniejszej placy - w związkll z tąsytuacją- zajęto się kolejno analiząprze-
wodzenia ciepła przez elementy otaz pTzez szczeliny między jednoelementowymi
warstwami, w celu wyznaczenia następnie współczynnika przewodzenia ciepła dla
pełnej jed,noelementowej uarstwy (t.j. zawierającej elementy z lukami obók nich
or,az szcze7lnę z kontaktami). Zwykle doŚwiadczalnie wyznaczane są spadki tem-
peratury właśnie dla takich pełnych jednoelementowych walstw zŁoża.
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3. Przewodzenie przez element i lukę obok elementu

Sprawą pierwszorzędnej wagi w formułowaniu opisu przewodzenia ciepła przez
llement złoża jest określenie warunków brzegowych. Największy kłopot wynika z
eieznajomości rozkładu opromieniowania powierzchni elementu. Jako przykłady
[rańcowych założeń odnośnie do promieniowania można podać prace [1]i [9], oby-
lwie dotyczące powłok kulistych. W [1] rozważono przewodzenie ciepła dopływa-
jącego i odpływającego z powłoki kulistej przez pojedyTIcze punkty kontaktu z
;ąsiadującymi powłokami pr zy ad,i,abatg c zności poui,er zchni, powł oki, natomiast w
'9] przyjęto czysto radiacyjne warunki brzegowe na powierzchni powłoki kulistej,
Ta ostatnia praca d,otyczy nagrzewani a się szt,tlcznych satelit ów Ziemi, jej wyniki
nogą jednak ptzecież zostać wykorzystane także w odniesieniu do element:u złoża
a w szczególności do mikrosfer, które są obiektem anahzy w [1]).

Na ogół przyjmuje się, że - zwłaszcza w głębi złoża, ze względu na wielo-
krotne odbicia - powierzchnia elementu jest opromieniowana dość równomiernie.
\\'ypada jednak zatważyć, że w zLożu, występuje wzajemna widzialność między
riementami z nawet oddalonych warstw, to znaczy sięgająca - popTzez luki -
przez kilka jednoelementowych warstw. Skutkiem tej widzialności jest radiacyjna
rłr,miana energii - między fragmentam,i powierzchnz oddalonych elementów - plzy
:óżnicy temperatur kilkakrotnie większej niż spadek temperatury na jednej jed-
-oelementowej warstwie. Można się spodziewać wobec tego szczególnie intensyw-
:ego dopływu energii do fragmentów powierzchni elementu drogą radiacji, ana-
.ogicznie jak ma to miejsce w odniesieniu do przewodzenia w pobliżu punktów
kontaktu. Fragmenty powierzchni elementów szczegóInie intensywnie przyjmujące
Lub oddające energię - to jest strefy kontaktów i strefy kontaktów radiacyjnych
dalekozasięgowej widzialności) - rą tozmieszczone na powierzchni elementu na-

przemian. Należy sądzić , że dopływ i odpływ energii na drodze przewodzenia
orzez strefy kontaktów jest jednak intensywniejszy niż przez strefy kontaktóu ra-
diacyjnych, przynajmniej przy niezbyt dużych gradientach temperatury (małych
gęstościach strumienia energii plzenoszonej netto). Tym niemniej kontakty radi,a-
cyjne powodują zapewne - podobnie jak kontakty przewodnościowe - wzrost ilości
ciepła przewodzonego pTzez element. Warto przy tym zalważyć, że wyrównanie
rozkładu temperatury na powierzchni elementu jest tym lepsze, im większa jest
],iczba kontaktów * przewodnościowych czy radiacyjnych. Rola stref kontaktów
radiacyjnych rośnie przy tym silnie ze wzrostem gradientu temperatury w złożu,
chodzi bowiem o różnice czwartych potęg temperatury powierzchni wi,dzących się
przez luk,i * oddalonych, a więc znacznie różniących się temperaturą!

Można postawić pytanie, czy bardziej uzasadnione jest rozważanie przewodze-
eia ciepła przez element przy stałej gęstości strumienia energii na jego powierzchni
zervnętrznej, czy też przy stałej temperaturze tej powierzchni - naturalnie tempe-
iatutze rożnej dla powierzchni po stronie dopływu ciepła, T;,ipo stronie odpływu
ciepła ,Tg , czlli przy stałej różnicy temperatur

11

Q=(T;-T6) (1)
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Ze względu na w§pomniane powyżej oddziaływanie stref kontaktów można uzlać,
że dla mniejszyeh gęstości strumienia eiepła warunki brzegowe przewodzenia ie-
piej będą przybliżone założeniem stałej gęstości strumienia energii na powierzchni
elementu, natomiast zaŁożelic stałej różniey temperatur powierzchni elementu
(spadku temperatury na elemencie) będzie lepszym przybliżeniem Tzeezywistych
warunków transportu energii w złoża dla wyższych gęstości strumienia ciepła,
Obydwa te założenia mu§zą więc zostać wzięte pod uwagę przy analizie przewo-
dzenia przez element.

Analizę taką przedstawiono poniźej odrębnie dla każdego z dwóch wymie-
nionych zaŁożcń. odnośnie do warlrnków brzegowych, ograniczając się do jedno-
wymiarowego przewodzenia po odł:i.rlkaeh /(rp') linii przepływu ciepła przez ele-
ment, Rozważono linie przepływu e,lltrgii w postaci odcinków prostyeh zgodnych
z kierunkiem zewnętrznego gtadiet;i,il temperatury (to jest określonego kierun-
kiem przepływu energii netto ptzez złoże) , rys.3A, oraz w postaci łuków okręgów
prostopadłych do powierzchni zewnętrznych elementu,,rys.3B, (por. [1a] ).

Przyjęte linie przewodzenia - proste i łuki okręgów - mogą być do pewncgo
stopnia traktowane jako przypadki graniczne w tym sensie, że odpowiadają prze-
wodzeniu po najkrótszej i najdłuższej dtodze. Jeśli uzyskane dla obydwu wybra-
nych linii przewodzenia wyniki oL-aią się nieznacznie różne, to można plzypusz-
czać , że będą one z dobrym prz..,,ll;liżeniem słuszne także dla innych kształtów
(i długości !) linii przewodzenia, _r* tym - w §źczególności - rzeczyw,istych hnii
przewodzenia.

Niezależnie od warunków brłegowych można dla wybranych wymienionych
wyżej linii przewodzenia - prosty*:ii i łuków - podać pewne charakterystyki geo-
metryczne. I tak można określić rl.;ł, przykład średni,q geometrycznq długość od-
cinka przewodzenia, Lokalna długo.ł1 odcinka przewodzenia po prostej wynosi

l(ę) = 2Rcosę ,

a dla przewodzenia po łukach okręgów jest

l(ę):2Rę ctg ę .

Definiując jako średnią geometryczną długość wielkość

(2)

(3)

wy znaczaną z zależności,

,,o = h lo' 
,rrrorrr, , (4)

pTZy

f (ę) : rR2 sinz ę ,

dla przewodzenia po prostych, oraz

(5)
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ił
l;{

\o"]

lli"

l

kierunek przeplytłu
energll (netto)

przez złoże

Rys. 3. Szkic do analizy pizewodaeniaptzez element złoża (kulę): A) po odcinkachprostych, B) po łukach
obęgów

f (ę) = rR2(t - cosę)2 f sin2 ę (6)

dla przewodzenia po łukach, po wykonaniu całkowania według (4) otrzymuje się
qvniki przedstawione w tabeli 2 poniżej. W szczegóLności z (4) otrzymuje się dla
przewodzenia po prostych, dia ę = rr 12,

(rro _ 4\ _ !(L -._or'), = 0.6667,
\, - U 

) - l-"inr, - v' vvvt'

i dla przewodzenia po łukach, także dla ę : r 12,

'# :'#Wlt ę -,s" r),st + ż,r, T* 3,,", ;] = 0, 4563,

które to wartości podane sątakże w tabeli 2.
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TabelaZ

Zestawienie porównawcze zależności od kąta cp niektórych wielkości przy
przewodzeniu po izolowanych odcinkach prostych i łukach okręgów (rys.3)

t((ę) l P L,0 ),B660 ),7071 ),5000 },25BB 0 Mg (2)

t.ł((dln L,0 ],9346 ],8619 ),777B ),7027 ),6667 Mg (4)

f (dlnR' 0 ],2500 ],5000 ),7500 ),9330 t.0000 Mg (5)

l(ę)lD L,0 ],9068 ),7B54 ),6046 ),3507 0 Mg (3)

lra(ę)l D L,0 },9872 ),9540 ),BB00 ),7339 ),4563 M8 (4)

f (ę)l"R' 0 ].0718 ,I716 ),3333 ),588B t,0000 I/d,b (6)

ZalwaŻmy, Że rekomendowany w literaturze przedmiotl przedział wartości B,
olrreślającej zastępczą grubość jednoelementowej warstwy złoża ze względu na
przewodzenie, wynosi 0.7 < (B = ł1llD) ś 1.0 ("p.[ł]).Z porównania tych
r,vartości z danymi zawartymi w tabeli 2 wynika, że odpowiadają one - w ramach
modelu geometrycznego - wykorzystaniu dla przewodzenia niepełnego pola prze-
kroju elementu, co wyraża się przyjęciem górnej granicy całkowania w (4) mniej-
szej od r l2. w niektórych pracach czynnym przekrojem elementu jest przekrój
pełny, a w innych jego część f ś nR2, na przykład w [5] jest to (f lrR2) : 0,6924.

przewodzenie ciepła między powierzchniami zewnętrznymi półkul - górną i
dolną na rys, 3 - bez wątpienia zachodzi przy wykorzystaniu całego przekroju
lruli prostopadłego do kierunku przepływu energii, to jest przekroju o polu po
wierzchni F = r D2 l4. Tę właśnie powierzchnię wybierzemy jako powierzcńnię od-
niesienia w niniejszej placy. W przekazywaniu ciepła uczestniczy cała powierzch-
nia zewnętrzna elemeltl. Za nierealny tznać należy przypadek izolacji części
powierzchni zewnętrznej. Formułowanie warunków brzegowych dotyczących roz-
kładu na tej powierzchni gęstości strumienia ciepła czy temperatury musi ten fakt
urvzględnić.

3.]_. przewodzenie ptzez element przy stałej gęstości strumienia ciepła
{!S = conEt na zewnętrznej powierzchni elernentu

Średnią rra powierzchni/(p) gęstość strumienia ciepła g, wobec Qs : const,
zapiszemy jako

ffil,,

ęo 0 30 45 60 75 90

qJA: dS(ę) (7)
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Dla 9 : rl2jest z (7), niezńeżnie od kształtu linii przewodzenia ciepła,

qSS
QFA=f:2łs,

ponieważ 5 jest tutaj oczywiście polem powierzchni półkuli, a .F' polem
sierzńni koła. Przy bardziej realnym rczkŁadzie gęstości strumienia, typu

q(ę): Qs : const dła gl, { ?,
0 śq(ę)< qs dLa ?t 19 1rfZ,

nrturalnie średnia gęstość strumienia energii na powierzchni F będzie mniejsza
d żq, . Lokalną gęstość strumienia q(ę) na pouierzchni, przekraju elementu f ,

dla linii przewodzenia I(ę), można zapisać ogólnie jako

dQ
łl@)= r.

Przy q5- const na powierzchni zewnętrznej elementu S(ę),

S(ę) : 2TR2(I - cos cp) ,

Bb€c

d,Q : q;d,S ,

ll powierzchni przekroiu 
"f iest

( 10)

(11)

15

(8)

po-

(9)

(I2)

A) Przewodzenie po izolowanych od siebie odcinkach prostych

7, (12) - wobec (5) - jest

qł(ę) = qg f cos.ę . (13)

[okalny spadek temperatury 0t(ę).,na odcinku prostej /(p) według (2),przy sta-
Ęm współczynniku przewodzenia ciepła k wynosi

u(ę): _ qs(ds l dę)

@f laę)
asdS
dF

0t(ę): fr&= T = 0o: consź (14)
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Jest więc także

( 16)

Ostatni wynik jest w oczywisty sposób niezgodny z fizyką zjawisk w tym sensie,
że przy przewodzeniu ciepła z całą pewnością na powierzchni elementu nie wy-
stępują skoki temperatury - to znaczy powinno być 0pa(lr l2) = 0 .

Jak widaĆ, przypadek qs = const jest równoważny stałości spadku temperatury
na elemencie na przekroju f według (14). Sredni na przekroju / spadek tempera-
tury na elemencie jest więc w tozważanym przypadku niezależny od kąta ę , awięc
od wielkości czynnego przekroju f (ę). Zaaważmy, że lokalną gęstość strumienia
energii na f można wyrazić w postaci

u(ę) = k501(ę)ll(ę)

Przyjmując stałość kg otrzymtje się stąd dla 0p(ę) - 0o = const na powierzchni
przekroju elementu /, wobec (2),

qt(ę) = (ks0olD)lcos(p - qgf cosę . (17)

Porównanie (13) i (17) prowadzi natychmiast do wniosku, że dla tozważanego
jednowymiaTowego przewodzenia przez kulę przypadki

QS = constt,, 0l : coTlstz

są identyczne, jeśli tylko zachodzi związek

(0t = 0o) = qłDf k5 , ( 18)

ostatni związek zawiera odpowiedź na nasuwające się pytanie, jak powinna się
zmieniaĆ temperatura - a właściwie różnica temperatur - na powierzchni ,5, abv
efekt tego rozkładu był równoważny warunkowi q = const.Wiążąc z powierzchnią
S różnicę temperatur d, mamy dla odcinka /(9), wobec (2),

qs = ks?sl D cosę . (i9)

Porównanie (18) i (19), przy awzględnieniu naturalnie warunku qs : constl pto-
wadzi natychmiast do związkll

01n(v)=T-0o=const,

?pnQr l2) - 0g .

( 15)

0s = 1oCoSp. (20)
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B i Przewodzenie po izolowanych od siebie łukach okręgów

Dla tego kształtu linii przewodzenia naturalnie także obowiązvje (7A), inne
--ależności ptzytoczone powyżej dla odcinka prostej ulegają w tym przypadku mo-
:,,{kacjom wynikającym z konieczności zastąpienia (2) ptzez (3),W szczegóIności,
'a,ko odpowiednik (20), występtje zależność,

0s : 1oęctgę . (2I)

?odsumowując analizę przypadku przewodzenia przy warunku QS = const można
-alvażyć od razu, że jest to przypadek mniej efektywnego transportu energii niż
::zr-padek 0s : const ,rozważony poniżej. Wynika to z faktu, że dIa p > 0 z (20)
. 2i) jest zawsze 0s(ę) ś 0o . Przypadek Qs = const możebyć traktowany, jak
-, pokazano powyżej, jako szczególny rozkład różnic temperatur na powierzchni

'. określony zależnością (20) dla przewodzenia po prostych oraz zŃeżnością (27)
:_" przewodzenia po łukach okręgów. Ten szczególny rozkład spełnia przy tym
," ,:_linek fi,zycznej poprawności 0 5(r l2) = a.

1,.2. Przewodzenie przez element przy stałej różnicy temperatuty zewlęttz-
nych powierzchni elementu (stałym spadku temperatury na elemencie)
QS = const

\\-r-pada na wstępie załważyć, że w celu zapewnienia fizycznej poprawności
.' , _ łmnianej powyżej trzeba ograniczyć stałość 0 do części powierzchni ,9, na
: :_-.,ilad ograniczonej kątem ę = ę7 .) o|az przyjąć taki rozkład d na pozostałej
l:=.,:i porvierzchni 

^9, 
aby było ?Qr l2) = 0. W związka z tym do dalszych tozważań

.",_ _,zono możliwie najprostszy rozkład 0(ę), naszkicowany na rys.4 .

0s:Oso dla 0<ę{ęt,,

0s=?so(rlz-ę)l("12-ęl) dla ?1, 1?<n12. (22)

_Ą-:lalogicznie do (7) mamy (teraz jednak qs = ksO(ę)lt(ę) l const)

I7

(23 )

:: -:, i_; : 0so dla ę -- r f2całka w (23) dąży do nieskończoności zarówno dla l(ę)
"",,_.,_g i2) jak i według (3), jest natomiast ograniczona jeśli w (23) wykorzystany

]:] 1:,ie rozkład d5 określony wyrażeniami (22), rys.4.

Ł Przervodzenie po izolowanych od siebie odcinkach prostych

? . rstalviają, (2) i (22) w (23) mamy, dla ę = r f2jako górnej granicy całko-
n i, :

qlA: h l,' k505cls(ę)lt(ę) .
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Rys. 4. Szkic rozkładu lóźrricy temperatury 99(rp)
przewodzenia ciepła, przez element.

na zewnętrznej powierzchni .9 elementu do a,nalizy

g!Ą 
= rll," tsędę + łń l),r" - 

zę)tgęaĄ , (24)

(25)

całko-

gdzie

qo: ks?sol D

B) Przewodzenie po izolowanych od siebie

Podstawiając (3) i (22) w (Z3) mamy,
wania

łukach okręgów

dla cp : r f 2 jako górnej granicy

qFA _ rl [" (I - cosę)dę * 7 ["
9o --|"lo 9costp(1 {cosp) 'r-2ętJę

gdzte qgjest również określone wyrażeniem (25).
ZaIeżność wartości stosunu qFA l qo od kąta cp według (24) i (26) przedstawiono

na lys. 5 poniżej. Zauważmy, że stosunek ten jest odwrotnością współczynnika B,
określającego grubość zastępczej płyty ze względu na przewodzenie przez element,
to znaczy jest

^8o_ ln_ _
-y-

Qrł"ą,

Dla lepszej interpretacji pokazanych na rys. 5 wyników przypomnieć trzeba za,
Ieżtość (10) - por. rys. 3 - liczbowo zilustrowaną tabeią 3 poniżej-

ą
Y

CoS

coST
(lr - 2ę)(l

ę cos ę(7

dęr],(

la
-D (27)
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cinek kuli o środkowvm do ierzchni półk

YI 30 45 60 75 90

1(ę1)lS(r lZ) ,1340 ),2929 ),5000 ),7412 1,0000 łg (10)

Tabela3

Stosunek części pola powierzchni kuli zamykającej

łys_ 5. Zaleźność wartości stosunku qFAlqo , L/B, dla odcinków prostych (według (24)) i dla łuków
bęgów (według (Z0)), od rozkładu różnicy temperatury 0 s(ę) określonego Ętem 91 według rys.4.

tali wynika z Tys.5 i tabeli 3, jeśli na tylko nieco ponad L3 % powierzchni ze-
rnętrznej elementu plzy plzewodzeniu po prostych, albo na nieco poniżej 30 %
ej powierzchni przy przewodzeniu po luka'ch okręgów, zachodzi ono przy stałej
óżnicy temperatur , to jlż grubość zastępczej płyty ze względu na przewodzenie
)rzez element la jest równa co najwyżej połowie średnicy kuli D. Innymi słowy,
:achodzą relacje .

- dla przewodzenia po prostych

< 0.5 d"la ,ęlż rf 6 ,

- dla przewodzenia po łukach okręgów

uli

(? =,)

(3 =,)

(28)

kro/qJ = t/p

, proste

90 9r

<0.5 dla n>r14. (29)
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1,0

A(9, )

0.8

B(9, )

0.6

0.4

o.2

0

RYs. 6, Udziały częŚci powierzchni elementu w przewodzeniu ciepła przez element : A(ęl,) - udział
powierzchni S(9). na której jest d56 (wedlug (22)\, B(ę1) udzii} pówierzchni [s(r/z)'- s(,p1)], na
którejjest 05 (wedlug (22)).

3.3. Wnioski z ana|izy przewodzenia przez element

wyniki plzepTowadzonej w tym rozdziale analizy plzewodzenia przez ele-
menty, chociaż silnie uproszczonei) pozwalają wyciągnąć dwa bardzo istotne wnio-
Ski.

po pierwsze, wobec bardzo nieznacznej ńżnicy między wynikami analizy dla,
dwóch mocno różniących się kształtów linii przewodzenia - które można uznać za
kształty graniczne w tym sensie7 że są to najdŁtższa i najkrótszaz dróg plzewo-
dzenia w elemencie - można przyjąć, że wyniki ,te zapewne niewiele zmieniłyby
się dla bardziej skomplikowanych modeli przewodzenia przez element (kulę). Wo-
bec tego odzwierciedlają one prawdopodobnie dość dobrze rzeczywistość w tym
sensie, że wyniki dla rzeczywistych linii przewodzenia znalazŁyby się najprawdo-
podobniej między wynikami uzyskanymi dla tinii prostych i dla łuków okręgów,

Pierwsze składniki prawych stron (24) i (26) odpowiadają udziałowi w przewo-
dzeniu tych części powierzchni, na których występuje stała różnica temperatury
wynosząca d56, to jest na ,9(pr), drugie składniki określają udział w przewodze-
niu pozostałej powierzchni, to jest (2rrD2 - S(pr)), na której jest 05 ś Żso
udziały te pokazano !a lys. 6. wynika z niego, że nawet dla dużych wartości
kąta ę1, nP. Pr ) 600, .liziaŁ powierzchni o malejącej ńżnicy temperatury w
przewodzeniu (to jest B(ą)) jest tak dlży,, iż nie może zostać zaniedbany dla
obydwu t ozw ażany ch kszt ałtów iinii przewodzenia.

906030

i

Ił __._
proste
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ag,ii wewnątrz wąskiego ptzedziału. Można więc przyjąć prostszy z dwóch roz-
na,ianych modeli przewodzenia - i tak będzie on dość bliski prawdy.

Po drugie, w świetle uzyskanych rezultatów nńeży lznać zalecane w litera-
tu:ze wartości współczynnika B, to jest z przedziału 0.7 ( § ś 1, za zdecy-
fiouranie zbyt duże i nieprawidłowo uzasadnione teoretycznie, to jest w sposób
a,łlb},t upro§zczony. W konsekwencji wypada podać w wątpliwość poprawność
nielu modeli transportu energii w złożach, skonstruowanych przy użyciu koncep-
$ zastępczej płyty o grubości la= BD, Odnosi się to zwłaszcza do tych modeli,
r }tórych przyjmuje się * w sztaczny sposób - przewodzenie przez niepełny prze-
ffij elementu.

L{ Przewodzenie przez element i ptzez lukę obok elementu

P'wszczlzr;a przechodząca pTzez środki elementów jednoelementowej warstwy -
rrostopadła do kierunku przeno§zenia energii - składa się z jednakowych ele-
młrcntamych powierzchni Fa , z których każda zawiera w sobie przekrój elementu
§5 - tD2l4 oraz przekrój przynależnej luki Fv = (Fa - r's), rys.7.

3tFukt una
tetnaednyczm

Rys. 7, Szkic do analizy przewodzeniaprzez element i lukę.

Oenaczymy udziały przekrojów w elementarnej powierzchni jako

2L

,Fs
J-n) IE

(1 -/) =#. (30)
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Na części / elementarnej
wierzchni - przewodzenie

powierzchni Ę następuje - prostopadle do tej po-
przez element opisane zależnością

0soks
(31)

BD

Występujący w tej zaf,eżności termo-geometryczny współczynnik B,wyznaczoTLy
powyżej (rys.5) w zaf,eżności od wartości kąta ęl jako parametru charakteryzują-
cego rozkład temperatury (rys.4) na powierzchni elementl zloża (ziarna), określa
zastępczą grubość płyty Ia (por. (27)) ze względu na przewodzelie ptzez element.

W luce obok elementu, to jest na części (1" - /) elementarnej powierzchni Ę
zachodzi przewodzenie ciepła przez "ptęt gazowy" o przekroju (L - f)Fa,

Na odcinku tego pręta, o długości

ly = ByD ,,

gdzie (rys.7)

By : cos <p1 , (33)

zgodnie z ptzyjętym (według rys.4) rozkładem temperatury panuje stały gradient
temperatury (0solD). Wykorzystując więc ten fakt napiszemy dla części (1- /)
powierzchni FB wyrażenie określające gęstość strumienia ptzewodzonego ciepła
w postaci (analogicznej do (31))

0 sokp
(34)8v=

l3vD

W sumie przez elementarną powierzchnię Ę przepływa - drogą przewodzenia -
energia cieplna o gęstości strumienia qc = fqs + (1 - f)qy , czylt

n"(= QFA=T)=

(32)

( f ks . (1 _ /)łF\ dsoqc=\p* w )n (35)

Ostatnia za\eżność ujmuje przepływ ciepła ptzez dwa opory cieplne - odpowiada-
jące elementowi oraz luce - połączone równolegle. Opory cieplne występujące w
(35) zostały określone dla fragmentów elementarnej powierzchni Fg (płaszczyzny
przechodzącej przez środki elementów ziaren) złoża.

Jest oczywiste, że wartość {6l musi być identyczna dla elementarnej powierzchni
FB na dowolnie wybranej innej płaszczyźnie prostopadłej do kierunku przewodze-
nia. Szczególnie interesująca dla naszych rozważańjest płaszczyznaprzechodząca
ptzez kontakty między elementami, to jest rczdzielająca dwie jednoelementowe
warstwy, przewodzenie między którymi - przez tę płaszczyznę * jest rozważone
w następnym rozdziale.
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ł, Przewodzenie przez szczelinę z kontaktami między jednoelemen-
towymi warstwami

1\-1,korzystamy wprowadzony wyżei podział elementarnej powieruchni Fg na
::.ś:l rvedług (30). Zachodzijednak tetaz pottzeba dalszego podziału części f Fg,
:-,,-o,*icie ta część powierzchni zawiera powierzchnię kontaktu, która zostanie
, -, : i:ebniol:'a) oTaz pozostałą część (wokół kontaktu), na której następuje plzewo-
_-.*'e pTzez gaz (płyn) wypełniający przesttzeń między elementami zŁoża. Szkic
i: :::''-\, pokazujący wprowadzony podział" przedstawia rys.8.

-',- :gdrozdzia\e 4.1, poniżej tozważono więc przewodzenie plzez szczelinę wy
l l , ] . - ą gazemi zawierającą kontakty między elementami (ziarnami), zachodzące
" " ,l:::_ej powierzchni wynoszącej f Fu. Przewodzenie przez szczelinę na pożo-

, :. ::l,,ierzchni, (1 - l)Fa , ptzeanalizowano w podrozdziale 4.2.

loo = F,D/N" l"u=(f"-PylDlZ

N - liczba konŁaktów
c

1 e]enentu
v szcuellnle

, pY)Dk

, Bv)Dk.

s ln Pc

E

l-.. ; S. Szkic podziału szczeliny z kontaktami do malizy przewodzenia ciepła.

i : rł*-6ld7grrie pt:zez szczelinę i kontakty pl:zez powierzchnię f Fe

l ""_, .,:_-,,clr rvarunkach powierzchnia kontaktów elementów jest na tyle- , _ . źe clroć wprowadza się do formuł opisujących ptzewodzenie efekt
l , :,. .,l jednak nie uwzględnia się zmniejszenia powierzchni przewodzenia" _.._. rv otoczeniu kontaktów. Postąpimy tutaj odmiennie, zapisując

, _,:,:-lr- poszczególnych powierzchni i dopiero w końcowej formule na
" ], l_ ],]z€\1-odzenia ciepła dokonując pewnych lproszczeń.
] . --;]_.zego kontaktu o powierzchni Fg zapisanej w postaci

23

qc
(B,L

P"D

(9y

Fc = l\Fs = /\tf Fa , (36 )
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gęstość strumienia ciepła wyrażona zostanie, jak to się zwykle czyni w litera-
tlrze, za pomocą współczynnika przewodzenia ciepła k5 materiału elementów,
efektywnej grubości szczeliny między kolejnymi jednoelementowymi warstwami
ze względu na przewodzenie przez płyn (gaz) w otoczeniu kontaktu 16 otaz róż-
nicy temperatur między izotermicznymi częściami powierzchni stykających się
półkul ?Go : (To,j_t - T;,j),

ksOco
(37)lcs

trfektywną grubość szczeliny l63, czyli zastępcza grubość warstwy ga^7 ze względu
na przewodzenie określimy wprowadzając termo-geometryczny współczynnik §c,
ujmujący wpływy kształtu szczeliny oraz tozkŁadu temperatur na jej powierzch-
niach. Zapiszemy więc wówczas

lcs = §cD , ( 38)

a współczynnik B6 określa zastępczą grubość szczekny w sposób całkowicie ana-
logiczny do sposobu określania zastępczej grubości elementu ze względu na pTze-
wodzenie za pomocą współczynnika B, szczegółowo przedstawionego powyżej w
tozdz.3, to jest jako wielkość średnią całkową uwzględniającą rozkład różnicy
temperaturv 0(ę) wTaz z rozkładem długości drogi przewodzenia /(cp).

Rozkład lokalnej różnicy temperatur 0c(ę), czy\ tóżnicv temperatur po-
wierzchni sąsiadujących elementów, w zależności od kąta p, jest do celów ni-
niejszej alalizy przyjęty w postaci przedstawionej na rys.9 poniżej (por. rys,4).
W szczegóIności przyjmuje się, że jest 0c(ę) = 0 dla ęc < ę,toznaczy na całej
powierzchni kontaktu trc. Jest oczywiście przy tyń (rys.8)

lyt: sinz ęc , (39)

co wynika wprost z geometrii. Przyjmuje się dalej, że na części powierzchni sąsia-
dujących elementów - w zakresie ęo 1 91 % - tóżnica temperatur 0c = Żco
jest stała (tzn. powierzchnie są izotermiczne) i że wztasta następnie ze wztostem
kąta 9 w przedziale ęl, < ę ś rfZ,jak to pokazano szkicowo na rys.9.

Wypada w tym miejscu wskazać, że występuje pewna niezgodność rozkładów
rcżnic temperatury dla elementu (rys.4) i dla'szczeliny między warstwami (rys.
9). Na rys.4 powinna bowiem występować - w zakresie kąta 9 ś ęo - wartość
różnicy temperatury większa od d5g tak, aby po dodaniu obydwu różnic z tys.4 i z
rys.9 otrzymaĆ stałą wartoŚĆ spadku temperatury na jednoelementowej warstwie,
równą (dso + ?co) -_ const, na całej powierzchni elementarnej i'E .

Uwzględnienie wzrostu spadku temperatury na elemencie, spowodowanego od
działywaniem kontaktu, nie prowadzi do istotnych zmian wartości współczynnika
§, ma natomiast zasa.dnicze znaczenie dla określenia wartości współczynnika Bą.
Wynika to stąd, żc dla ę = ęc jpst I(ęg) = 0, co prowadzi do nieskończenie dużej
wartości iokalnej gęstości strumienia ciepła przy skończonej różnicy

(w = n"") =
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0o(9) A = eo(wz)/Qoo

h 9- Słlric rozkładu różnicy temperatury 06(9) na zewnętrznej powierzchni S elementu do analizy
Fdrnia ci epla przez szczelinę, A -_ 0 o kr / 2) l 0 co .

bperatury łc(ęc), (q= kslll) --+ oo . W celu wyeliminowania tej frzycznie

fusadnionej t rudnoś ci mat ematycznej, wy§t ępuj ąc ej pr zy całkowaniu lokalnej

!ńńd strumienia ciepła, konieczne jest przyjęcie rozkładu ńżnicy temperatury
łtp) * otoczeniu kontaktu jak na rys.9 dla szczehrry. Za niecelowe uznano na-
H.st wprowadzanie korekty rozkładu ńżnicy temperatury na elemencie, po-
fu' nie wpływa ona znacząco na wyniki obliczeń. Stanowi to jedynie pewną -
Hrtomą - niekonsekwencję w opisie rozkładu,temperatury.

Tak więc, zgodnie z ptzyjętym rozkładem różnicy temperatury według rys.9
ląlrrażeniu na lokalną gęstość strumienia ciepła q = kp06(ę)lt(ę) w szczelinie
il:

?19c 0c(ę) = 0

ęc{ęlęo 0c(ę) = Żcol@-ęc)l@o-ęc)]
ęolęlęt 0c(ę) = Żco (40)

gt { 9 ś lr12 0c(ę) = flcoIIł (A- t)(ę - ęt)l("lZ- ęr)]

B

ęlęc l(ę) = 0,
ęC<ę<Tl2 l(ę) = D(cosęg_cosę).

hĘńi te określają naturalnie wieikości występujące la cześci /,t'B elementarnej
pfuficLni Ę. Jak z nich wynika, wartość współczynnika B6 zależy w preżen-
fuym ujęciu od parametrów rozkładt ęg (czyh A1 - wobec (39)), pg,ę1 óraz
il=ft|r/2)l?co.

(41)
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Celem zbadania wpływu tych parametrów \a 0c
liczenia dla rozkładu różnicy temperatur w szczelinie
kładowe wyniki przedstawione są na rys,1"0 w postaci

wykonano odpowiednie ob-
pokazanego na rys.9. Przy-
zależności stosunku

(42)

od względnej powierzchni kontaktu A1. Jak się okazalo, B6 zileży głównie od
A1 (czyli ęc J z1odnie z (39)), zlacznie słabiej natomiast za\eży od wartości
parametrów ?o i ęt, a praktycznie zupełnie pomijalny okazaŁ się wpływ ,4 na
B6, Podkreślić należy szczególnie, że - dla danych wartości /\1 otaz ęolęc -
zmiany §c s4,nieznaczne (szczególnie przy małym A) w interesującym praktycznie
zakresie wartości kąta p1 od około 450 do około 750.

. W (42), /65 jest średnią długością odcinka ze względu na przewodzenie w
szczelinie, a więc przez płyn o współczynniku przewodzenia kp, wobec tego w
(a2) jest (por. (25)).

Ęo=krŻcolD. (43)

Prezentowane wyniki dotyczą sytuacji modelowej i odnoszą się ściśle tylko do
struktury sześciennej złoża, ta znaczy odpowiadają występowania jed,nego kon-
taktu między elementami sąsiadujących jednoelementowych warstw. Dla innych
struktur złoża - modelowych czy przypadkowych - trzeba uwzględnić fakt obecno-
ści w szczelinie pewnej iiczby kontaktów, którą oznaczymy jako 1f6l, niekoniecznie
równej jedności (por. np. |1,7)).Liczba kontaktów w szczelinie, y'f6:, będzie całko-
wita dla struktur modelowych (na przykład lfg = 3 dla struktury tetraedrycznej)
i na ogół nieeałkowita dla struktur rzeczywistyeh, przypadkowych. Dla tych ostat-
nich podawane są w literaturze (np. [15], [16]) formuły określająee ogólną liczbę
kontaktów 1[ elemcntu złoża, z otaezająeymi elementami w zależności od porowe-
tości złoża ey . Jest oczywiste, że od tej liezby kontaktów 1f trzcba odjąć 1iczbę
koritaktów neutralyeh lf , to zraezy liczbę kontaktów z elementami naleźącymi
do tej samej jednoelementowej warstwy, poniewaź między tymi elementami - o tej
samej temperatułze : nie następuje przewodzenie ciepła. Liezbę kontaktów ak-
tywnyeh przypadających na jedną stronę jednoelementowej warstwy można zatcm
zapisać jako

Nc=(N-No)l2 (44)

Powyższe uwagi uwzględnimy ptż,y określeniu zastępezej grubośei szezeliny pTzyj-
mująe, że jest ona : w pierwszym przybliźeniu - odwrotnie proporejonalna do
liczby aktywnych kontaktów na stronę jednoelementowej warstwy, i wobec tego:
łąryiąq!_(g§) 

: musi być wprowadzona ogólniejsza formuła (rys.8A)

8o

-l
qGA

lcs
D = aG=

les = FeDlNo , (p5)
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krto być może zalważyć, że choć między sąsiadującymi elementami z tej sa-
lĘ jednoelementowej warstwy nie występuj e ptzewodzenie ciepła (wobec braku
1ndkrr temperatury na kontaktach), to jednak elementy te oddziaływują wza-
inaie na siebie w zakresie radiacyjnej wymiany ciepła - w zŁożach występuje
}ili€m rozpt aszanie za\eżle promieniowania ( dependent scattering), [6] .

Tlrartość 1{o dla rzeczywistych złóż upakowanych można ocenić jako zawartą
r pzedziale 1 ( Nc ś 4, przy czym dolny zakres tego przedziału odpowiada
lnfilralnie złożom o większej porowatości, a górny zakres ptzedziałll dotyczy złóż
lmelej porowatości, ciaśniej upakowany* (/y'c : 4 dla struktury oktaedrycznej).

Jak z tego wynika, pominięcie strukturalnego czynnika Nc - poptzez przyjęcie
ftl - 1 dla różnych struktur zŁoża - może doprowadzić łatwo do bardzo dużych
nlńeżności pIzy wyznaczania oporu cieplnego szczehly. W świetle powyższych
q należy spojtześ ponownie na dane prezentowane na zaczerpniętym z [8]

6,s-l_
Liczbę aktywnych kontaktów Ng należv oczywiście mieć także na uwadze przy

!.L-łńć rartości stosunku (sn lsce) = acQu), dla przewodzenia po odcin_kach prostycJr, od
rffc1r icmperatuĘ/ d6(rp), według rys.9.

1da powierzchni pojedynczego kontaktu A1 , to znaczy jest

A: lfcAr , (46)

powierzchnią aktywnych kontaktów na stronę jednoele-

ło/ł.
3.0

2,5

1.5

a - dlą Dunktorego'co kontaktu

mfim Mmarvczną
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W związkt z tym wypada podkreślić z naciskiem jeszcze taz, że wyniki ob-
Eczeń prezentowane na rys.10 dotyczą przypadku jednego aktywnego kontaktu
na stronę jednoelementowej warstwy. Rys.10 przedstawia zatem zaIeżność B6 :
§c(^r) przy warunku Nc : L, czyh §c: §c(^).

Ostatecznie zapiszemy gęstość strumienia ciepła na powierzchni /Ę jako

qcs = (ffc,Alk5 + (1 - 
^rc^l)kF) T3 '

albo w równoważnej formie (por. (a6))

qcs =(Aks ł (1 - 
^)kF) W'

(w=r.,) =ri!":,, .

(47)

(48)

maskującej jednak częściowo wpływ liczby aktywnych kontaktów na przewodzenie
ptzez nie ciepła.

4.2. Ptzewod,zertie ptzez szczelinę i kontakty ptzez powierzchnię (1 * f)rp

W celu uwzględnienia przewodzenia ciepła pTzez pozostaŁączęść powierzchni ele-
mentarnej FB , czyh Fy = (Fg - Ą) = (1- f)Fa, wprowadzony zostanie kolejny
termo-geometryczny współczynnik, określający długość drogi przewodzenia na tej
części powierzchni

§cv = lcv lD (49)

Na rozważanej części powierzchni występuje stała różnica temperatury d5l6 , wo-
bec tego zależność na gęstość strumienia ciepła na tej powierzchni napiszemy w
postaci

(50)

Na podstawie zależności geometrycznych dla sześciennej struktury złoża jest (rys.8B

lcv : (cos ęg - cos cpl)D ,

czyli, wobec (32) oTaz pTzy cosęc = 1 (dla niewielkich wartości go),
lcv : (l _ §v)D .

(51)

(52)

DIarzeczywistych struktur zloża,ptzy wzajemnym usytuowaniu elementów warstw
sąsiadujących nad lukami w warstwie sąsiedniej (rys.8C), zamiast (52) musimy
posłużyć się raczej za)eżnością zmodyflkowaną do postaci

lcv = (fu _ §v)D 12 .

Można teraz zapisać (50) w końcowej formie,

n^17 _ kp?co

(53)

QGv : (§l _ l3v)D l2
(54)
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lL Przewodzenie ptzez szcze|inę i kontakty ptzez całą powierzchnię

DIa całości elementarnej powierzchni f'B w szczelinie między jednoelemen
Ęymi warstwami złoża możemy teraz napisać wyrażenie określające gęstość
ilrrmienia przewodzonego pTzez szczelinę ciepła, analogiczne do wyrażenia (35)
*miąąującego dla elementu z ltką. Jest teraz mianowicie, znowu wobec 96l =
fłns + (I - f)qcv , po wykorzystaniu (47) i (54),

* : |rr|(kr,(i - NcAr) { ł91[6lĄ1) + r#rr]T, (55)

lo- wobec (46),

l r A)+2,1-{ k,]bg.łc=|Uc;(kr(1 -^)*ks ,, §r,_tJv-] D

luĘ oraz szczelinę z kontaktami)

Wprowadzimy dla całej grubości jednoelementowej warstwy, obejmującej ele-
mt i szczelinę (sumę dwu połówek szczeliny po obydwrr stronach elementu) .

- 6nbaść jednoelementowe} warstwy złoża

l7: B;D, (56)

fo Pr jest wprowadzonym w (53) czysto geometrycznym współczynnikiem za-
rifirm od struktury złożai dla struktur modelowych jest:

rńrienna §l = 1, romboedryczna §r, = lEl2,
ffiecdryczna 0r = fZf 3, . oktaedryczna 0t = LlÓ,

- fiulreĘ/czną różnicę spadek) temperatury na jednoelementowej warstwie

0r = Oso * łco, (57)

-#q-wny współczynnik przewodzenia ciepła k6l , wynika jący z za]eżności

Qc = kc?rllr,, (58)

dE rr jest określone formułą (57), a /; formułą (56).
ffU, podstawieniu w (57) wyznaczonych z (33), (51) i (54) wielkości 0 5g, 069 i 07 ,

ufufiiednio, i po ptzekształceniach otrzymuje się,

29
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kc=
(+?) /[łrł,lł" _ke)+kr ,*(+) (ffu)(*
,*(+?)@):

(59)

.(,l

Za.Ieżności tej można nadać formy często spotykane w literaturze, zawierające po
iewej stronie stosunek (kclke) albo (kglks), dzieląc obustronnie (ó9) ptzez kp
albok5 , odpowiednio. Zauslażmy, że ułamkowy składnik mianownika (59) okreŚla
ważną relację - stosunek spadku temperatury na elementach wTaz z lukami do
sp adku temp eratur y na,szczehnie z kontakt ami,

Żcło /Nc§t\ /00v\
Ń=\ p. )\p")

Nctu(ks - kr)+ łr (r + +)(#fu,)(#*))
§vks ł (+) Br,

DIa złoża ewakuowanego - z próżniąmiędzy elementami - mamy z (59) i (60)

odpowiednio

kC=
(W) f NcLt

(61)
, * (+?) &*"n,

, Ncfuf l\t
fuC = -A-:---,------------*5 j

ffi ł Nc§lyt

Żco / NA§^t 
^B 

\.ŁdsO-\ 0c -@clNc))

kS,

lub

(62)

Jest oczywiste, źe poptzez zależność kp i k5 od temperatury także efektywny
współczynnik przewodzenia ciepła k6l jest zależny od temperatury, i taka sama
uwaga odnosi się do zależlości kp od ciśnienia gazu ]Mypełniającego zŁoże, co
dotyczy zwłaszcza przewodzenia ciepła w złożach częściowo lub całkowicie ewa-
kuowanych (izolacje kriogeniczne).

,+(+)(#:ą



O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepła ... 31

l- Uwagi końcowe

Przedstawiony model przewodzenia ciepła w złożl i wynikające z niego za-
hnmoćci zawierają dwa zasadnicze elementy nowości w stosunku do modeli do_
Wmfoczasowych. Po pierwsze, zamiast współczynników geometrycznych, określa-
ffir,ch zastępczą grubość płyty na przewodzenie dla elementu (ziarna) złoża otaz
mstr_r- gazu (w szczehnie między jednoelementowymi warstwami elementów)
mffiĘ formuł o postaci ogólnej

(63)

mpom-adzono vispółczynniki termo-geometryczne, których wartości wyznaczone
ą' Tarunków równoŚci gęstości strumieni ciepła, to jest z formuł o postaci ogólnęj

(tA = pD) = h !"' ąęlarlr1 ,

= ń !,' (r:r'*9^)dF@),(no:rh) (64)

fo&, łarw-o zatważyć porównując dwie ostatnie zależności powyżej, odpowied-
nfo m*półczynniki termo-geometryczne uwzględnia ją także wpływ rozkLadt róż-
nĘ iemperatur na przewodzenie, podczas gdy współczynniki geometryczne, po-
mcłrnie stosowane, uwzględniają jedynie wpływ rozkładu długości drogi prze-
nMłmia r(p) * opisie przewodzenia ciepła.

Z. #*ą granicę całki w ostatniej za\eżności przyjmowano plzy tym konse-
hrmtnie ?: r12, co nie we wszystkich modelach proponowanych w literatuize
pm orzestrzegane.

Po drugie, wprowadzono liczbę kontaktów aktywnych Ng ptz! jednoczesnym
frń ,,um-zelędnieniu zarówno w opisie przewodzenia przez warstwę gazu w szczęli.
ćr MN4, jednoelementowymi warstwami, jako (B6lN6) według (45) zamiast
UffiD "16 wbdług (3B), jak i w opisie przewodzenia przez kontakty, zgodnie z (a6).
thfuaź w literaturze przedmiotu panuje y tym względzie niejakie pomieszanie

fu,f- n7ada omówić to tutaj nieco szerzej niż w rozdz.4.I.
fr6ępalnie ruecz biorąc podejmowane są próby związania współczynnikówo.

rygrmrynjąc_l'ch vr opisach przewodzenia ciepła, ze stosunkowo łatwo mierzd,lnym
letrem struktura,lnym jakim jest porowatość złoża ev . Z drugiej strony,

n pmdstade obszernego materiału eksperymentalnego popartego rozważaniam!
bnmycrnl:mi opTacowano zależności określające sumaTyczną liczbę kontaktów
ff, pmrtdynczego elementu w zlożll z elementami otaczającymi jako funkcję po.
ilnnee6{i złoża ey , to jest N = N(ev). I tak na przykład według [15] i [16]m

N :22.47 - 39,39ey, 0.259 < ey ś 0.5 ,

rnrud&ug 
-19] jest

(65)

(66)N = 18.63 -26.88ev
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Mimo, że fakt występowania pewnej liczby kontaktów neutralnych, to jest między
elementami sąsiednimi w jednoelementowej warstwie - izotermicznej l. nie budzi
wątpliwości, to jednak właśnie pełna hczba kontaktów N - zamiast // - jest
wykorzystywana w zależnościach opisujących przewodzenie ciepła otaz przy in-
terpretacji wyników pomiarów doświadczalnych, [5], [17]. Jest to, zdaniem autora,
błąd logiczny nie do zaakceptowania, pomijając już fakt otrzymywania różnych
wartości N z tóżrtych zależności (co ilustruje tabela 4 poniżej), prowadzący w
oczywisty sposób do rozbieżności określanych na tej podstawie wartości współ-
czynników przewodzenia ciepła.

Tabela 5

porównanie średnich liczb kontaktów elementu w złożu N
w zależności od porowatości ey złoża według (65) i według (66)

?v ),300 ),400 ),500 ),600

]\

10,65 6,77 2,77 <0 vg (05)

l0,57 7,88 5,19 2,50 vg (66)

Związek między porowatościązłożaikczbą aktywnych kontaktów /{5l wynika z
alalizy regularnych struktur upakowanego złoża. Jak wiadomo, najluźniejsze upa-
kowanie występuje w złożl o strukturze sześciennej, dla której porowatość wynosi
ev = 0.4764. Między elementami sąsiadujących jednoelementowych warstw wy-
stępuje wtedy jeden tylko kontakt, tzn. jest wówczas Nc = 1. Najciaśniejszemu
upakowaniu, o porowatości ev = 0.2595, odpowiada liczba aktywnych kontaktów
Nc = 3 przy strukturze tetraedrycznej oraz NC = 4 przy strukturze oktaedrycz-
nej. Wprowadzając liniową za\eżność Nc("v) między podanymi wyżej granicz-
nymi wartościami porowatości otrzymrrje się odpowiednio związki .

- dla Ng,*o, :3 (struktura tetraedryczna)

"l,i ev 10.2595
0.2595 1 ey 10.4764

0.47641 ev
(67)

* dlaNg,^o, = 4 (struktura oktaedryczna)

Ng
Ng
Nc

ey < 0.2595 Nc =
0.2595 { ey 10.4764 Ng =

0.4764 < ev Ng =

,
: S.ggS - 9.22ey ,,

: O,(l{c<1),

4,
7.589 - 13.83ey ,

0, (1[c < 1) .

(68)
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DŃ,nmiem arrtora należy posługiwać się formułą (67), choć w pewnych sytuacjach,
rry," ptz}- sztucznie wymuszonej strukturze oktaedrycznej, oczywiście musi być
eIfirltrTfr-łna formuła. (68). Ostateczny wybór formuły moŻe zostaĆ dokonany po ich
ry.frtacji drogą konfrontacji z danymi doświadczalnymi dotyczącymi plzewo-
fulia ciepła.

§ależl, podkreślić, że wartości 1/6l określone w sposób przedstawiony powyżej
rryą posłuzyć także - jeśli nie przede wszystkim - do analizy wyników doświad-
mń doĘczących przewodzenia ciepła w złożach ewakuowanych, w których zasad-
Dilffą lolę odgrywa (na ogół, jeśli pomijalna jest radiacja) właśnie przewodzenie

T eq hontakty. Można spodziewać się w związku z tym - dzięki wykorzystaniu
Mtmego modelu i opisu - uzyskania bardziej precyzyjnych wniosków dotyczących
Pmńmzrhni kontaktów między elementami.

Zalezności wyprowadzone w tej pracy według nowego modelu, składające się
rn jrd_non3miarowy opis przewodzenia ciepła w zŁożu, należy oczywiście zweTy-
&mm"ać poprzez konfrontację z danymi eksperymentalnymi. Konfrontacja ta jest
irwdrniotem drugiej części niniejszej pracy.

funĘ rdrezono 1991.08.19
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On the One-Dimensional Description of Heat Conduction in Beds:
I. The New Model and the Derivation of the Formulae

Summary

The new one-dimensional description of heat conduction in the opaque beds has been presen-
ted. The new description is based on the thermo - geometrical - structural coefficients determining
łhe equivalent plate thicknesses for con duction through the particles and through the gaps be-
tween the single - element layers, instead of the commonly used purely geometrical coefficients.
Due to this, for example, the dependence of the bed conductivity on the structure and on the
area of contacts between particles has been introduced easily. The successful comparison of the
Predictions according to the new model and the avai lable experimental data has been presented
in the second part of this work.


