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Od Redakcji

Poczynajac od daty ukazania sie tego numeru PRAC INSTYTUTU MASZYN
PRZEPEYWOWYCH zamierzamy preferowaé prace naukowe, przeznaczone do
»ublikacji w naszym periodyku, napisane w jezyku angielskim.

Nasz periodyk bedzie sie ukazywaé pod tym samym tytulem, z tym ze na-
ywa angielska umieszczona bedzie na pierwszym miejscu: TRANSACTIONS OF
THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY — PRACE INSTYTUTU
VASZYN PRZEPLYWOWYCH.

From the Editor

The Editor of the PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPEYWOWYCH
would like to recommend English as a language of papers submitted for publica-
fion.

Our journal will be issued under the same title. However, from now on, the
Polish title will be preceded by its English version TRANSACTIONS OF THE
INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY
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BRUNON GROCHAL !

O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepla w zlozach.
I. Nowy model i wywdéd zalezno$ci

Przedstawiono nowa propozycje jednowymiarowego opisu przewodzenia ciepla w zlozach nieprze-
sczystych elementéw. Nowy opis uwzglednia fizyke zjawisk w znacznie wigkszym stopniu niz opisy
-hczas zaprezentowane w literaturze przedmiotu. Konfrontacja nowego modelu z eksperymentem
arta jest w II czesci pracy.

Oznaczenia
© — srednica elementu zloza (kuli), D = 2R, kr - skladowa radiacyjna efektywnego
— porowatosé, wsp6lczynnika przewodzenia ciepla,
— pole czynnej powierzchni §rodkowego ks — wspdlczynnik przewodzenia ciepta
przekroju elementu (f(7/2) = Fs); materialu elementdw zloza,
stosunek pdl przekroju elementu l —  dlugosé drogi przewodzenia ciepla
(kuli) 1 przynaleznego elementu (odcinka przewodzacego),
plaszczyzny (f = Fs/Fg, (29)), q —  gestos¢ strumienia ciepla,
~ skladowa przewodnosciowa efektywnego S - pole czynnej powierzchni zewnetrznej
wspdlczynnika przewodzenia ciepla kg, elementu pétkuli (S(¢) < 27D?),
kc = kc(kp, ks), T - temperatura,
'z — efektywny wspdlczynnik przewodzenia 6 - spadek (réznica) temperatury,
ciepla, kg = kg(kc,kr), A - stosunek pola powierzchni kontaktu do
'+ — wspdlezynnik przewodzenia ciepla plynu pola powierzchni przekroju elementu,
wypelniajacego zloze, ¢ — kat (wspdlrzedna, patrz rys.3).

Wskazniki dotycza:

—  wielkosci $rednie, 0 — powierzchnia odplywu ciepla
© —  wielkosci odniesione do pelnego pola (powierzchnia o nizszej temperaturze)

powierzchni przekroju elementu; plynu (gazu) 0 - wielkosci zwiazane z odcinkiem
wypelniajacego przestrzenie miedzy elementami, przewodzenia lg = D przechodza-

—  wielko$ci na czynnej powierzchni przekroju f, cym przez srodek elementu

—  szczeliny z kontaktami (miedzy (lokalne dla ¢ = 0),
jednoelementowymi warstwami), S - wielko$cl na czynnej powierzchni S;

— powierzchnia doplywu ciepla (powierzchni materialu elementéw (solid),
o wyzszej temperaturze), V- luki miedzy elementami w jedno-

—  wielkosci zwiagzane z odcinkiem elementowe]j warstwie (void).

przewodzenia [(¢)(lokalne),

“Zaktad Termodynamiki i Wymiany Ciepla, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdaiisk
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1. Wstep

W literaturze przedmiotu wyrézni¢ mozna dwie grupy opiséw wymiany ciepla
w zlozach. Kryterium podzialu stanowi zalozenie, dotyczace rodzaju osrodka za
jaki uwazane jest ztoze.

W opisach nalezacych do pierwszej grupy zloze jest traktowane jako osrodek
niejednorodny dwufazowy — mieszanina faz stalej i ptynnej. Faze stala stanowig
elementy (ziarna), faze plynna stanowi — zwykle — gaz wypelniajacy przestrzenie
miedzy elementami. W zlozach ewakuowanych, stosowanych jako izolacje krio-
geniczne, [1], [2], [3], jako szczegblny przypadek fazy plynnej wystepuje préznia.
W opisach nalezacych do drugiej grupy zloze jest traktowane jako osrodek cig-
gly jednorodny. W szczegdlnosci nie uwzglednia sie — w jawny sposéb — obecnoci
granic miedzyfazowych element-plyn, prébuje sie jednak wiazac¢ wlasnoéci takiego
zastepczego ofrodka jednorodnego z wlasnoéciami faz statej i plynnej. Przeglady
i analizy poréwnawcze obydwu grup opiséw znalez¢é mozna na przyklad w [4], [5],
[6].

Niniejsza praca dotyczy opiséw pierwszej grupy. Praktycznie we wszystkich
propozycjach tych opiséw wykorzystywana jest koncepcja efektywnego wspdl-
czynnika przewodzenia ciepla kg . Wspdlczynnik ten zwykle okreslany jest na
podstawie analizy szeregowych i réwnoleglych potaczen oporéw cieplnych w po-
wtarzalnym fragmencie zloza — komérce — zawierajacym jeden element i przy-
nalezna objeto$é fazy plynnej (przestrzeni miedzy elementami). Doskonaly prze-
glad réznych modeli komdrek, od najprostszych az do bardzo skomplikowanych,
zawarty jest w [5].

Przewidywania teoretyczne, wynikajace z proponowanych modeli komoérek
oraz odpowiadajacych im opiséw, nie zawsze dobrze zgadzaja sie z wynikami
doswiadczalnych badan wymiany ciepla w ztozach: Nawet mocno skomplikowane
modele komérek najwyrazniej nieprawidlowo ujmuja zjawiska, sktadajace sie na
wymiane ciepta w zlozach. Dotyczy to zwlaszcza uwzglednienia radiacyjnej wy-
miany ciepla, przy czym rozbiezno$ci miedzy teoria i do§wiadczeniem rosna bar-
dzo szybko ze wzrostem temperatury i nie daja sie wyjasni¢ racjonalnie w ramach
proponowanych modeli, [4], [7], [8].

Chociaz klopoty z poprawnym uwzglednieniem radiacyjnej wymiany ciepla sa
glownym mankamentem opiséw pierwszej grupy, za jak najbardziej celowy wy-
pada uznaé krytyczny przeglad sposobéw opisu przewodzenia ciepla. Wynika to
z dwdch zasadniczych powoddéw. Po pierwsze, wyznaczany do$wiadczalnie udziat
radiacyjnego przenoszenia energii, w caloéci transportu energii w zlozach jest
z reguly okreslany jako reszta po przewodzeniu, bardzo istotne jest wiec prawi-
dlowe okreslenie rzeczywistego (a nie — postulowanego) udzialu przewodzenia. Po
drugie, cenna cecha wczeéniejszych modeli komérek jest ich prostota — nie maja
jej zlozone modele pdzniejsze, powstale w wyniku dazenia do uzyskania lepszej
zgodnosci przewidywan z rzeczywistoscia kosztem skomplikowania modelu. Za-
sadne jest wiec pytanie czy zlozono$é pdzniejszych modeli jest uzasadniona, jesli
i tak nie pozwala uzyskaé¢ zgodnosci przewidywan z praktyka. Innymi slowy —
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zy mozliwe jest uproszczenie opisu bez szkody dla jego jakosci. W szczegdlnosci
vazne jest wiec zbadanie prawidlowosci uproszczen przyjmowanych w celu sfor-
nulowania jednowymiarowego — a wiec najprostszego — opisu transportu ciepla w
lozach na drodze przewodzenia, a takze zbadanie granic mozliwosci utrzymania
ednowymiarowosci tego opisu.

2. Krytyczny przeglad modeli i opis6w na tle danych
do$wiadczalnych

Zasadniczym problemem, ktérego rozwiazanie jest warunkiem sformulowania
srawidlowego opisu przenoszenia energii w zlozach, jest takie dopasowanie modeli
rzewodzenia i radiacji, aby suma dziatania obydwu mechanizmoéw przenoszema,
apewniala transport caloSci przekazywanej energii.

Modele proponowane dotychczas o tyle nie rozwiazuja tego problemu, ze prze-
‘»f?d\ wana Wedlug nich suma dzialania obydwu mechanizméw przenoszenia jest

pomiarami rodnie z temperatura.

Wymienione mechanizmy przenoszenia sa nierozdzielnie sprzezone ze soba,
ho¢ ich znaczenie zmienia sie silnie w zaleznosci od parametréw (gléwnie tem-
seratury), przy jakich zachodzi transport energii przez zloze.

W starszych pracach — z reguly dotyczacych badan zl6z przy nizszych tem-
seraturach — za calo$¢ transportu energii czyniono odpowiedzialnym mechanizm
srzewodzenia. Opracowane na podstawie badan do$wiadczalnych formuly nie-
byt dobrze jednak zgadzaja sie miedzy soba w przewidywaniu przewodno$ciowej
kladowej przenoszenia energii.

Dobra ilustracja rozbieznosci przewidywan skladowej przewodnosciowej (tj.

wspolezynnika kp wedlug réznych proponowanych modeli — a kazdy z nich
=st potwierdzony wynikami badan do$wiadczalnych jego autoréw — jest rys. 1,
-zerpniety z [8]. Jak widac , przewidywane wartosci ko moga réznié sie nawet
sukrotnie. Godna podkreslenia jest — przewidywana zgodnie — stosunkowo staba
aleznos$c¢ wspolezynnika ko od temperatury.

Waznych informacji dotyczacych wplywu rodzaju plynu (gazu) wypelniaja-
ego zloze dostarczyly badania opisane w [11] i [12], przeprowadzone w zakresie
ewysokich temperatur (zblizonych do pokojowej). Z tej ostatniej pracy zaczerp-
eto rys. 2,z ktérego wynika decydujacy wpltyw kr na ko — w zakresie temperatur

sjetym badaniami.

Nie spos6b nie wspomnieé o wplywie przewodzenia przez kontakty miedzy sty-
w2 iacymi sie elementami na przewodzenie przez elementy. Rzecz w tym, Ze pewne
cle transportu energii w zlozach w ogdle pomijaja obecnos¢ kontaktéw — a
i ich wspomniany wyzej wplyw. Zdaniem autora nalezy uznaé przewage tych
li. ktore obecno$é kontaktéw uwzgledniaja, mimo trudnosci z wyznaczeniem
» llosciowego wplywu na przewodzenie ciepla przez elementy (por. np. [5], [10],
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspélczynnika przewodzenia ciepla k¢ zloza (piasku kwarcowego poddanego badaniom
opisanym w [8], skad zaczerpnieto ten rysunek) od temperatury, wedtug formul réznych autoréw. (Uwaga:
k¢ to skladowa przewodnosciowa kg , poza tym do kg dochodzi skltadowa radiacyjna.)

W miarg wzrostu temperatury z16z w eksperymentach obserwowana gestoéé
strumienia przenoszonej energii okazala sie jednak na tyle duza, ze — w poszukiwa-
niu racjonalnego wyjasdnienia — wprowadzenie udzialu radiacji stalo sie konieczne.
Jak si¢ jednak okazuje dalej (por. [5], [8]), zaden z proponowanych dotychczas
modeli radiacyjnego transportu energii nie jest w stanie wyjasnié obserwowanego
— zbyt dobrego w odniesieniu do tych modeli — przenoszenia energii w zlozach
droga radiacji.

Tytulem ilustracji powyzszych uwag ponizej przytoczono formule na kg uzyta
w [5] do opisu wynikéw badan doé§wiadczalnych.

k 1

= ea(l+ Hr) + =g

o Q)RR 4 o]
(1—ea1)ks ' eao(14+HRr)+easkrp/ks

W formule tej €a1,€42 i €43 to, odpowiednio, wzgledne powierzchnie prze
kroju komérki (odniesione do catkowitego przekroju) dla przenoszenia energii —
w kierunku prostopadlym do przekroju komérki — przez gaz, element + gaz oraz
kontakt. Wspélczynnikiem a = ®/8 ujmowany jest stosunek oporéw cieplnych
gazu (®) i materiatu elementu (8) polaczonych w szereg, natomiast radiacyjny
transport jest ujety wspdlczynnikiem Hp = kr/krp = BhrD/kr , gdzie hg jest
wyznaczane z eksperymentu. Wspélezynnik Hg ma wiec charakter eksperymen-
talnie wyznaczanej dla danego zloza poprawki, ktérej wartosé silnie zalezy od
temperatury, [5]. Wspélezynnik 8 = 14/D, B < 1, okresla zastepcza grubosé Iy
jednoelementowej warstwy zloza ze wzgledu na przewodzenie przez material ele-
mentéw (faze stala) i zalezy, ogdlnie, od ksztaltu elementéw oraz struktury zloza
(geometrii upakowania elementéw). Wedlug danych zawartych w [5], ze wzrostem
temperatury lokalne wartoéci wspélezynnika Hp bardzo silnie rosna, jego wartoéé
rzedu  kilkanascie przy temperaturach okolo 900 K jest niczym innym jak miara



O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepla ... 9

e — COZ T 2 ) [ T i
20 i
. 1.6} 1
< | i i
=
Xooaimd .
o
s I _
4
b 0.8} k& 35 keal/(m h 1°) 7
i | (kule stalowe)

0.4-|V -

powietrze
Z 0.12 : ]

| SR 1 1 L 1 L 1 1

0 N
.20 g:04 (250,083 0,42 ~40.16"/ 0,20

[e]
k. keal/(m h 1°)

. Zalezno$é¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepla k¢ zloza stalowych kul od wspéteczynnika przewo-
aciepla kp gazu wypelniajacego przestrzen miedzy kulami, z [12] (kule stalowe, kg & 35kcal/mhK

ozbiezno$ci przewidywan z rzeczywistoscia.

Nalezy z naciskiem podkresli¢ , Ze — analogicznie jak niemal we wszystkich pra-
-ach doswiadczalnych — w [5] udzial radiacji okre§lono po uprzednim okresleniu
izialu przewodzenia, wyznaczonego wedlug wlasnego modelu autoréw [5] (nie
vietego w [8] — a wiec i na rys.1). Mozna wiec méwié o postulatywnym charakte-
rze tego typu ogdlnych (tzn. ujmujacych obydwa mechanizmy) modeli transportu
-nergii w zlozach w tym sensie, ze wobec sprzegniecia mechanizméw przenoszenia
1aliza udziatu jednego z nich jest mozliwa po uprzednim postulowaniu udziatu
irngiego mechanizmu.

Tlustracja postulatywnego charakteru proponowanego w [5] modelu jest wzieta
: tej pracy Tabela 1 (pOHlZQ]) w ktdérej pokazano jak — w ramach przyjetego w [5]
modelu komérki — zmienia ja sie udzialy poszczegdlnych mechanizméw na réznych
ogach przenoszenia energii w zlozu, jeéli radiacyjna wymiana jest albo nie jest
wwzgledniana.

I ak wynika poza tym z przedstawionej tabeli, autorzy [5] przyj(gh w szczegol-
. ze przy temperaturze 273K (0°C') udziat radlacyjnej wymiany w warstwie
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wynosi zero. Rzecz nie w tym, iz przyjeto akurat 273K jako granice wplywu — a
wlasciwie w ogdle wystepowania ! — radiacji, najistotniejsze jest, ze uczyniono to
arbitralnie.

Tabelal

Udziat poszczegélnych mechanizméw przenoszenia
w transporcie energii w ztozu (z [5])

Mechanizm - bez radiacji z radiacja
wymiany | T[K] 273 |573 |o73 |273 [s573 [or3

a)przez luki 0,037 0,049 0,087 0,037 0,182 0,0458
w tym:
przewodzenie
przez gaz 0,037 10,049 0,057 0,037 0,048 |0,032
radiacja - - - 0 0,134 |0,426

b) przez elementy 0,963 0,951 0,943 00,963 0,818 |0,542
i gaz w otoczeniu

kontaktéw, w tym:

przewodzenie
przez kontakty 0,041 0,268 0,251 0,441 0,218 (0,062

przewodzenie
przez gaz 0,522 0,683 0,692 0,522 0,435 |0,171
radiacja - - - 0 p,165 |0,309
Suma [a)+b)] 1.0 40 [ Lo iirosl T 080 6

Warto w tym miejscu zauwazy¢ , ze na koniecznoéé uwzgledniania radiacji nawet
przy bardzo niskich temperaturach - co prawda w prézni - wskazuja wyniki badan
doéwiadczalnych transportu ciepla w ztozu mikrosfer przedstawione w [3]. Istotny
wplyw radiacji na przenoszenie energii ujawniono jednak w [10] - w pewnym za-
kresie parametréw cieplnych — takze dla z1éz z przestrzeniami miedzy elementami
wypelnionymi plynem (gazem), i to mimo niezwykle uproszczonego modelu ra-
diacyjnego transportu energii.

Przedstawiona powyzej sytuacja odno$nie do stanu rozpoznania zjawisk skla-
dajacych sig na transport energii w zlozach nasuwa pytanie o prawidlowo$é opisu
przewodzenia — zaréwno przez plyn (gaz) wokdt kontaktéw miedzy elementami
sasiadujacymi bezposrednio jak i przez luki w jednoelementowej warstwie miedzy
elementami widzacymi sie przez luki, oraz przez same elementy.

W niniejszej pracy — w zwigzku z ta sytuacja— zajeto sie kolejno analiza, prze-
wodzenia ciepla przez elementy oraz przez szczeliny miedzy jednoelementowymi
warstwami, w celu wyznaczenia nastepnie wspélczynnika przewodzenia ciepla dla
petnej jednoelementowej warstwy (t.j. zawierajacej elementy z lukami obok nich
oraz szczeling z kontaktami). Zwykle do§wiadczalnie wyznaczane sg, spadki tem-
peratury wlasnie dla takich pelnych jednoelementowych warstw zloza.
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3. Przewodzenie przez element i luke obok elementu

Sprawa pierwszorzednej wagi w formulowaniu opisu przewodzenia ciepla przez
lement zloza jest okreSlenie warunkéw brzegowych. Najwiekszy klopot wynika z
rieznajomosci rozkladu opromieniowania powierzchni elementu. Jako przykltady
craficowych zalozefi odno$nie do promieniowania mozna podaé prace [1] i [9], oby-
iwie dotyczace powlok kulistych. W [1] rozwazono przewodzenie ciepla doptywa-
acego 1 odplywajacego z powloki kulistej przez pojedyncze punkty kontaktu z
sasiadujacymi powlokami przy adiabatycznosci powierzchni powtoki, natomiast w
9] przyjeto czysto radiacyjne warunki brzegowe na powierzchni powlokl kuhsteJ
Ia ostatnia praca dotyczy nagrzewania sie sztucznych satelitéw Ziemi, jej wyniki
moga jednak przeciez zosta¢ wykorzystane takze w odniesieniu do elementu zloza
2 w szczegdlnosci do mikrosfer, ktdre sa obiektem analizy w [1]).

Na ogdl przyjmuje sie, ze — zwlaszcza w glebi zloza, ze wzgledu na wielo-
<rotne odbicia — powierzchnia elementu jest opromieniowana do$¢ réwnomiernie.
Wypada jednak zauwazyc¢, ze w zlozu wystepuje wzajemna widzialno$¢ miedzy
2lementami z nawet oddalonych warstw, to znaczy siegajaca — poprzez luki —
orzez kilka jednoelementowych warstw. Skutkiem tej widzialnoéci jest radiacyjna
wymiana energii — miedzy fragmentami powierzchni oddalonych elementéw — przy
-oznicy temperatur kilkakrotnie wiekszej niz spadek temperatury na jednej jed-
roelementowej warstwie. Mozna sie spodziewaé wobec tego szczegdlnie intensyw-
nego doplywu energii do fragmentéw powierzchni elementu droga radiacji, ana-
ogicznie jak ma to miejsce w odniesieniu do przewodzenia w poblizu punktéw
contaktu. Fragmenty powierzchni elementéw szczegdlnie intensywnie przyjmujace
ub oddajace energie — to jest strefy kontaktéw i strefy kontaktow radiacyjnych
dalekozasiegowe]j widzialno§ci) — sa rozmieszczone na powierzchni elementu na-
orzemian. Nalezy sadzi¢ , ze doplyw i odplyw energii na drodze przewodzenia
orzez strefy kontaktéw jest jednak intensywniejszy niz przez strefy kontaktow ra-
diacyjnych, przynajmniej przy niezbyt duzych gradientach temperatury (matych
zestodciach strumienia energii przenoszonej netto). Tym niemniej kontakty radia-
cyjne powoduja zapewne — podobnie jak kontakty przewodnosciowe — wzrost ilosci
ciepla przewodzonego przez element. Warto przy tym zauwazy¢ , ze wyréwnanie
rozkltadu temperatury na powierzchni elementu jest tym lepsze, im wigksza jest
iczba kontaktéw — przewodnoSciowych czy radiacyjnych. Rola stref kontaktow
radiacyjnych rosnie przy tym silnie ze wzrostem gradientu temperatury w ztozu,
chodzi bowiem o réznice czwartych poteg temperatury powierzchni widzqcych sie
przez luki — oddalonych, a wiec znacznie rézniacych sie temperatura!

Mozna postawié pytanie, czy bardziej uzasadnione jest rozwazanie przewodze-
nia ciepla przez element przy stalej gestosci strumienia energii na jego powierzchni
zewnetrznej, czy tez przy statej temperaturze tej powierzchni — naturalnie tempe-
raturze réznej dla powierzchni po stronie doptywu ciepta, T;, i po stronie odptywu
ciepta , Tp , czyli przy stalej réznicy temperatur

0= (T, - Tp) . (1)
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Ze wzgledu na wspomniane powyzej oddzialywanie stref kontaktéw mozna uznag,
ze dla mniejszych gestodci strumienia ciepta warunki brzegowe przewodzenia le-
piej beda przyblizone zalozeniem staltej gestosci strumienia energii na powierzchni
elementu, natomiast zalozenie stalej réznicy temperatur powierzchni elementu
(spadku temperatury na elemencie) bedzie lepszym przybliZzeniem rzeczywistych
warunkéw transportu energii w zlozu dla wyzszych gestosci strumienia ciepla.
Obydwa te zalozenia musza wiec zostaé wziete pod uwage przy analizie przewo-
dzenia przez element.

Analize taka przedstawiono ponizej odrebnie dla kazdego z dwdéch wymie-
nionych zalozed odnoénie do warunkéw brzegowych, ograniczajac si¢ do jedno-
wymiarowego przewodzenia po odcinkach I(y) linii przepltywu ciepla przez ele-
ment. Rozwazono linie przeplywu energii w postaci odcinkéw prostych zgodnych
z kierunkiem zewnetrznego gradientu temperatury (to jest okreslonego kierun-
kiem przeplywu energii netto przez zloze) , rys.3A, oraz w postaci tukéw okregéw
prostopadtych do powierzchni zewnetrznych elementu, rys.3B, (por. [14]).

Przyjete linie przewodzenia — proste i luki okregéw — moga byé do pewnego
stopnia traktowane jako przypadki graniczne w tym sensie, Zze odpowiadaja prze-
wodzeniu po najkrétszej i najdluzszej drodze. Jesli uzyskane dla obydwu wybra-
nych linii przewodzenia wyniki ok@;m s1q nieznacznie rézne, to mozna przypusz-
czal , ze bgd@ one z dobrym przyhiizeniem stuszne takze dla innych ksztaltow
(i dlugosci !) linii przewodzenia, w tym — w szczegélnosci — rzeczywistych linii
przewodzenia.

Niezaleznie od warunkéw brzegowych mozna dla wybranych wymienionych
wyzej linii przewodzenia — prostych i tukéw — podaé pewne charakterystyki geo-
metryczne. I tak mozna okreéli¢ na przyklad srednig geometryczng dlugosé od-
cinka przewodzenia. Lokalna dtugos< odcinka przewodzenia po prostej wynosi

I(¢) =2Rcos ¢, (2)

a dla przewodzenia po tukach okregdw jest

l(¢) = 2Rp ctg ¢ . (3)

Definiujac jako $rednia geometryczng dltugosé wielkos§¢ wyznaczana z zaleznoSci,

1 ® k
lia = 75 / () (4)
przy

fl) = mR?sin’ ¢, (5)

dla przewodzenia po prostych, oraz
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qs Ti
A) ‘ 500
| T 9
1(p) :qﬁ
:‘J 0
' £lg)
i %
| |
| ]

T V T
kierunek przeplywu o
energii (netto)
przez zloze

“ys. 3. Szkic do analizy przewodzenia przez element ztoza (kule): A) po odcinkach prostych, B) po tukach

skregdw

() = TR* (1 — cos p)?/sin’ ¢ (6)

ila przewodzenia po lukach, po wykonaniu calkowania wedlug (4) otrzymuje si¢
wyniki przedstawione w tabeli 2 ponizej. W szczegdlnosci z (4) otrzymuje sie dla
orzewodzenia po prostych, dla ¢ = 7/2,

l 1 —cos®
(f_f‘_:ﬁ> :2%:0,6667,
D 3o S.sinsio

- dla przewodzenia po tukach, takze dla ¢ = 7/2,

- in2 1 4
gt ies LA [32’- (1—tg3§)tg§+—tg2§+—1ncosf — 0,4563

D “(1-cosp)? 6 3 2

ktore to wartosci podane sg takze w tabeli 2.
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Tabela2

Zestawienie poréwnawcze zaleznosci od kata ¢ niektdérych wielkoéci przy
przewodzeniu po izolowanych odcinkach prostych i tukach okregéw (rys.3)

@° 0 30 45 60 75 90

((¢)/D 1,0 0,8660 0,7071 [0,5000 0,2588 | 0  fwg (2)
[:4((9)/D [1,0 0,9346 0,8619 0,7778 [0,7021 [0,6667 [wg (4)
f(@)/mR? |0 10,2500 [0,5000 0,7500 0,9330 [1.0000 wg (5)
I(¢)/D 1,0 0,9068 [0,7854 0,6046 0,3507 | 0 |wg (3)
lya(p)/D 11,0 0,9872 (0,9540 [0,8800 [0,7339 0,4563 fwg (4)
F()/mR? |0 0,0718 0,1716 0,3333 [0,5888 |1.0000 |wg (6)

Zauwazmy, ze rekomendowany w literaturze przedmiotu przedzial wartosci f3,
okreslajacej zastepcza grubos$¢ jednoelementowej warstwy zloza ze wzgledu na
przewodzenie, wynosi 0.7 < (8 = ly4/D) < 1.0 (np. [4]). Z poréwnania tych
wartosci z danymi zawartymi w tabeli 2 wynika, ze odpowiadaja one — w ramach
modelu geometrycznego — wykorzystaniu dla przewodzenia niepelnego pola prze-
kroju elementu, co wyraza si¢ przyjeciem gérnej granicy calkowania w (4) mniej-
szej od m/2. W niekt6rych pracach czynnym przekrojem elementu jest przekrdj
pelny, a w innych jego czes¢ f < mR?, na przyklad w [5] jest to (f/7R?) = 0,6924.

Przewodzenie ciepla miedzy powierzchniami zewnetrznymi pétkul — gérng i
dolna na rys. 3 — bez watpienia zachodzi przy wykorzystaniu calego przekroju
kuli prostopadlego do kierunku przeplywu energii, to jest przekroju o polu po
wierzchni F = 7 D?/4. Te wlasnie powierzchnie wybierzemy jako powierzchnie od-
niesienia w niniejszej pracy. W przekazywaniu ciepla uczestniczy cala powierzch-
nia zewnetrzna elementu. Za nierealny uznaé nalezy przypadek izolacji czesci
powierzchni zewnetrznej. Formulowanie warunkéw brzegowych dotyczacych roz-
kladu na tej powierzchni gestosci strumienia ciepla czy temperatury musi ten fakt
uwzglednic.

3.1. Przewodzenie przez element przy stalej gestoéci strumienia ciepla
¢s = const na zewnetrznej powierzchni elementu

Srednia na powierzchnif(¢) gesto$é strumienia ciepla ¢, wobec gg = const,
zapiszemy jako

B
a= 75 / 45 () (7)
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Dla ¢ = 7/2 jest z (7), niezaleznie od ksztaltu linii przewodzenia ciepta,

3
ara = 2 = s, (8)

poniewaz S jest tutaj oczywiScie polem powierzchni pétkuli, a F' polem po-
wierzchni kota. Przy bardziej realnym rozktadzie gestosci strumienia, typu

g(p) = gs = const dla o1 < o,
0<q(p)<gs dla o <p< /2

saturalnie Srednia gesto§é strumienia energii na powierzchni F bedzie mniejsza
»d 2gs . Lokalng gestoéé strumienia ¢(¢) na powierzchni przekroju elementu f,
il linii przewodzenia [(¢), mozna zapisaé ogdlnie jako .

IO (9)

Przy gs= const na powierzchni zewnetrznej elementu S(¢p),
S(p) =27 R*(1 — cos ) , (10)

(&)
®
(&)

dQ = gsdS (11)

na powierzchni przekroju f jest
gsdS  gs(dS/dy)
o — ~ ]_2
aslp) = 22 = Bk (12)

A Przewodzenie po izolowanych od siebie odcinkach prostych
7 (12) — wobec (5) — jest

q5(®) = qs/ cos o . (13)
Lokalny spadek temperatury 6¢(¢), na odcinku prostej [(¢) wedtug (2), przy sta-
vm wspotczynniku przewodzenia ciepta k& wynosi

_q_SM_gS_Q:HO:const. (14)

0 = =
1) kg cos ¢ ks
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Jest wiec takze

Ora(p) = =D 6o = const (15)
ks
oraz :
Ora(m/2) =06 . (16)

Ostatni wynik jest w oczywisty sposéb niezgodny z fizyka zjawisk w tym sensie,
ze przy przewodzeniu ciepla z cala pewno$cia na powierzchni elementu nie wy-
stepuja skoki temperatury — to znaczy powinno byé 0pa(7/2)=0.

Jak widac, przypadek gs = const jest réwnowazny stalosci spadku temperatury
na elemencie na przekroju f wedlug (14). Sredni na przekroju f spadek tempera-
tury na elemencie jest wiec w rozwazanym przypadku niezalezny od kata ¢ , a wiec
od wielkosci czynnego przekroju f(¢). Zauwazmy, ze lokalng gestoéé strumienia
energii na f mozna wyrazi¢ w postaci

q5(p) = ksbs(0)/1()

Przyjmujac stalo$¢ ks otrzymuje sie stad dla 8p(¢) = 6y = const na powierzchni
przekroju elementu f, wobec (2),

q5(¢) = (ksbo/D)/ cosp = qo/ cos o . (17)

Poréwnanie (13) i (17) prowadzi natychmiast do wniosku, ze dla rozwazanego
jednowymiarowego przewodzenia przez kule przypadki

qs = consty, 0y = consty
sg identyczne, jesli tylko zachodzi zwiazek
(05 = bo) = qsD/ks . (18)

Ostatni zwiazek zawiera odpowiedZz na nasuwajace si¢ pytanie, jak powinna sie
zmienia¢ temperatura — a wlasciwie réznica temperatur — na powierzchni S, aby
efekt tego rozkladu byl réwnowazny warunkowi ¢ = const. Wiazac z powierzchnia
S 1éznice temperatur , mamy dla odcinka (), wobec (2),

gs = ksbs/D cos e . (19)

Poréwnanie (18) i (19), przy uwzglednieniu naturalnie warunku gs = const, pro-
wadzi natychmiast do zwiazku

fs = By cosg . (20)
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.

B) Przewodzenie po izolowanych od siebie tukach okregéw

Dla tego ksztaltu linii przewodzenia naturalnie takze obowiazuje (7A), inne
zaleznodci przytoczone powyzej dla odcinka prostej ulegaja w tym przypadku mo-
iyfikacjom wynikajacym z koniecznoSci zastapienia (2) przez (3). W szczegdlnosci,
jako odpowiednik (20), wystepuje zalezno$é,

fs = Bopctgp . (21)

Podsumowujac analize przypadku przewodzenia przy warunku gs = const mozna
rauwazy¢ od razu, ze jest to przypadek mniej efektywnego transportu energii niz
przypadek 65 = const , rozwazony ponizej. Wynika to z faktu, ze dla ¢ > 0z (20)

21) jest zawsze 0s(¢) < by . Przypadek gs = const moze byé traktowany, jak
o pokazano powyzej, jako szczegdlny rozklad réznic temperatur na powierzchni
>. okredlony zaleznoécia (20) dla przewodzenia po prostych oraz zaleznoscia (21)
2 przewodzenia po lukach okregéw. Ten szczegdlny rozklad spelnia przy tym
warunek fizycznej poprawnosci g(m/2) = 0.

3.2. Przewodzenie przez element przy stalej réznicy temperatury zewnetrz-

nych powierzchni elementu (stalym spadku temperatury na elemencie)
fs = const '

Wypada na wstepie zauwazy¢, ze w celu zapewnienia fizycznej poprawnosci
wspomnianej powyzej trzeba ograniczy¢ stalosé 6 do czeSci powierzchni S, na
srzyklad ograniczonej katem ¢ = ¢y , oraz przyjac taki rozklad 6 na pozostalej

ralozono mozliwie najprostszy rozklad 6(¢), naszkicowany na rys.4 .

fs =050 dla 0<p< ¢,

bs = bso(r/2 = 0)/(x/2— p1) dla @1 < @< /2. (22)

i

Analogicznie do (7) mamy (teraz jednak ¢s = ksf(¢)/l(¢) # const)

i %@) / “ksBsdS(0)/1($) (23)

“rav s = fso dla ¢ — /2 calka w (23) dazy do nieskoficzonosci zaréwno dla /()
wedlug (2) jak i wedlug (3), jest natomiast ograniczona jesli w (23) wykorzystany

% Przewodzenie po izolowanych od siebie odcinkach prostych

Podstawiajac (2) i (22) w (23) mamy, dla ¢ = 7/2 jako gérnej granicy calko-
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6.(p)

6
so

——

o] 30

Rys. 4. Szkic rozktadu réznicy temperatury fg(p) na zewnetrznej powierzchni S elementu do analizy
przewodzenia ciepla przez element.

qFA o 1 /’r }
—:2/ tgodp + ———— | (7 — 2¢)tgpde| 24
% [0 sedet ey w( p)tgpde (24)

gdzie

go = kSGSO/D o (25}

B) Przewodzenie po izolowanych od siebie tukach okregéw

Podstawiajac (3) i (22) w (23) mamy, dla ¢ = /2 jako gérnej granicy catko-
wania

(IF_A_Q[/“” (1 = cos p)dep 1 /”(W—Qv)(l—cow)dcp] (26
e o peosp(ltcosp) T—201 ), cosp(l+cosp) |’

gdzie g jest réwniez okreSlone wyrazeniem (25).

Zaleznosé wartoéci stosunu qr 4 /qo od kata ¢ wedlug (24)i (26) przedstawiono
na rys. 5 ponizej. Zauwazmy, ze stosunek ten jest odwrotnoécia wspélczynnika f.
okreslajacego grubosé zastepczej plyty ze wzgledu na przewodzenie przez element.
to znaczy jest

bl S

. 27
D qra 2

Dla lepszej interpretacji pokazanych na rys. 5 wynikéw przypomnieé trzeba za-
leznoéé (10) - por. rys. 3 — liczbowo zilustrowana tabela 3 ponizej.
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Tabela3

Stosunek czeséci pola powierzchni kuli zamykajacej
wycinek kuli o kacie srodkowym 2¢ do pola powierzchni potkuli

@9 3065 | oA e B0k | 78100
S(1)/S(m/2) 0,1340 {0,2929 0,5000 [0,7412 [1,0000 [wg (10)

14
12k (qFA/qo] = 1/ e

10 proste

tuki okregéw

6

i \94'/

2 -“4

: 1 we
0 30 60 Q0 (p1

vs. 5. Zaleznodé wartodci stosunku gra/q0 = 1/83, dla odcinkéw prostych (wedlug (24)) i dla tukéw
kregoéw (wedlug (26)), od rozkladu réznicy temperatury 05 () okreslonego katem ¢, wedlug rys.4.

ak wynika z rys.5 i tabeli 3, jesli na tylko nieco ponad 13 % powierzchni ze-
netrznej elementu przy przewodzeniu po prostych, albo na nieco ponizej 30 %
=i powierzchni przy przewodzeniu po tukach okregéw, zachodzi ono przy stalej
Sznicy temperatur, to juz grubosé zastepczej plyty ze wzgledu na przewodzenie
rzez element [4 jest réwna co najwyzej polowie érednicy kuli D. Innymi stowy,
achodzg relacje .

- dla przewodzenia po prostych

(% = p) <05 dla ¢ > /6, (28)

- dla przewodzenia po tukach okregéw

(%:ﬂ)§0.5 dla ¢ > /4. (29)
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Pierwsze sktadniki prawych stron (24) i (26) odpowiadaja udziatowi w przewo-
dzeniu tych czedci powierzchni, na ktérych wystepuje stala réznica temperatury
wynoszaca fso, to jest na S(¢p), drugie skladniki okreslaja udziat w przewodze-
niu pozostalej powierzchni, to jest (2rD? — §(¢1)), na ktérej jest s < fgo .
Udzialy te pokazano na rys. 6. Wynika z niego, ze nawet dla duzych wartosci
kata ¢1, np. ¢; > 60°, udzial powierzchni o malejacej réznicy temperatury w
przewodzeniu (to jest B(¢1)) jest tak duZy, iz nie moze zostaé zaniedbany dla
obydwu rozwazanych ksztaltéw linii przewodzenia.

1.0 T T
A(wi)

0.8F

tuki

Blg,) Blp,) |okregséw

0.6 =

i
proste
0.4 -
V
0.2+ A(¢1)_
0 - : 2
0 30 60 90 ?,
Rys. 6. Udzialy czesci powierzchm: elementu w przewodzeniu ciepla przez element : A(yp;) — udziat

powierzchni S(p), na ktdrej jest 659 (wedlug (22)), B(y1) — udzial powierzchni [S(7/2) = S(¢1)]

, na
ktdrej jest 85 (wedlug (22)).

3.3. Whnioski z analizy przewodzenia przez element

Wyniki przeprowadzonej w tym rozdziale analizy przewodzenia przez ele-
menty, chociaz silnie uproszczonej, pozwalaja wyciagnaé dwa bardzo istotne wnio-
ski.

Po pierwsze, wobec bardzo nieznacznej réznicy miedzy wynikami analizy dla
dwdéch mocno rézniacych sie ksztaltéw linii przewodzenia — ktére mozna uznaé za
ksztalty graniczne w tym sensie, ze sa to najdluzsza i najkrétsza z drég przewo-
dzenia w elemencie — mozna przyjaé, ze wyniki te zapewne niewiele zmienilyby
si¢ dla bardziej skomplikowanych modeli przewodzenia przez element (kule). Wo-
bec tego odzwierciedlaja one prawdopodobnie doéé dobrze rzeczywistoéé w tym
sensie, ze wyniki dla rzeczywistych linii przewodzenia znalaztyby sie najprawdo-
podobniej miedzy wynikami uzyskanymi dla linii prostych i dla tukéw okregéw,
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vl wewnatrz waskiego przedzialu. Mozna wiec przyjaé prostszy z dwdch roz-
vazanych modeli przewodzenia — i tak bedzie on dos¢ bliski prawdy.
Po drugie, w §wietle uzyskanych rezultatéw nalezy uznaé zalecane w litera-

‘owanie zbyt duze i nieprawidlowo uzasadnione teoretycznie, to jest w sposéb
1220yt uproszczony. W konsekwencji wypada podaé w watpliwo§¢ poprawnosé
welu modeli transportu energii w ztozach, skonstruowanych przy uzyciu koncep-
. zastepczej plyty o gruboéci 4 = BD. Odnosi sie to zwlaszcza do tych modeli,
w ktorych przyjmuje sig — w sztuczny sposéb — przewodzenie przez niepelny prze-
o] elementu.

! 4. Przewodzenie przez element i przez luke obok elementu

“laszczyzna przechodzaca przez érodki elementéw jednoelementowej warstwy —
sstopadla do kierunku przenoszenia energii — sklada sie z jednakowych ele-
entarnych powierzchni Fg , z ktérych kazda zawiera w sobie przekrdj elementu
¥: = 7D?/4 oraz przekrdj przynaleinej luki Fyy = (Fg — Fs), rys.T.

D D
A
struktura struktura
szedcienna tetraedryczna
¢l . qc
L-sp | e &
W
Eoas (o= f)FE E, = fF
Fl.‘

Rys. 7. Szkic do analizy przewodzenia przez element i luke.

Jznaczymy udzialy przekrojéw w elementarnej powierzchni jako

_ Is Ly
fego s (30)
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Na czeéci f elementarnej powierzchni Fg nastepuje — prostopadle do tej po-
wierzchni — przewodzenie przez element opisane zalezno$cia

i _q\ _ Osoks
QS(—QFA—E)— BD | (31)

Wystepujacy w tej zaleznosci termo-geometryczny wspétczynnik §, wyznaczony
powyzej (rys.5) w zaleinosci od wartosci kata ¢y jako parametru charakteryzuja-
cego rozklad temperatury (rys.4) na powierzchni elementu ztoza (ziarna), okresla
zastepcza grubosc plyty l4 (por. (27)) ze wzgledu na przewodzenie przez element.
W luce obok elementu, to jest na czeéci (1 — f) elementarnej powierzchni Fg
zachodzi przewodzenie ciepla przez "pret gazowy” o przekroju (1 — f)Fg.
Na odcinku tego preta, o dtugosci

ly = By D, ' (32)
gdzie (rys.7)

By = cospy , (33)

zgodnie z przyjetym (wedlug rys.4) rozkladem temperatury panuje staly gradient
temperatury (6s0/D). Wykorzystujac wiec ten fakt napiszemy dla czesci (1 — f)
powierzchni Fr wyrazenie okreslajace gesto§¢ strumienia przewodzonego ciepla
w postaci (analogicznej do (31))

P Osokr
BvD

W sumie przez elementarna powierzchnie Fg przeplywa — droga przewodzenia —
energia cieplna o gestosci strumienia gc = fgs + (1 — f)gv , czyli

BECNEY, T
o el 4

Ostatnia zalezno$¢ ujmuje przeplyw ciepta przez dwa opory cieplne — odpowiada-
jace elementowi oraz luce — polaczone réwnolegle. Opory cieplne wystepujace w
(35) zostaly okreslone dla fragmentéw elementarnej powierzchni Fg (plaszczyzny
przechodzacej przez srodki elementéw ziaren) zloza.

Jest oczywiste, Ze warto$¢ go musi by¢ identyczna dla elementarnej powierzchni
Fg na dowolnie wybranej innej plaszczyznie prostopadlej do kierunku przewodze-
nia. Szczegdlnie interesujaca dla naszych rozwazai jest plaszczyzna przechodzaca
przez kontakty miedzy elementami, to jest rozdzielajaca dwie jednoelementowe
warstwy, przewodzenie miedzy ktérymi — przez te plaszczyzne — jest rozwazone
w nastepnym rozdziale.

(34)
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t. Przewodzenie przez szczeline z kontaktami miedzy jednoelemen-
towymi warstwami

Wykorzystamy wprowadzony wyzej podzial elementarnej powierzchni Fg na

mianowicie ta cze$¢ powierzchni zawiera powierzchnie kontaktu, ktéra zostanie
wyodrebniona, oraz pozostaly czes¢ (wokdt kontaktu), na ktdérej nastepuje przewo-
‘zenie przez gaz (plyn) wypelniajacy przestrzed miedzy elementami zloza. Szkic
wczeliny pokazujacy wprowadzony podzial przedstawia rys.8.

"W podrozdziale 4.1 ponizej rozwazono wiec przewodzenie przez szczeling wy
weiniona gazem i zawierajaca kontakty miedzy elementami (ziarnami), zachodzace
'+ ‘zcznej powierzchni wynoszace] fFr . Przewodzenie przez szczeling na pozo-
“ale: powierzchni, (1 — f)Fg , przeanalizowano w podrozdziale 4.2.

A)‘

les = BGD/NC ! L~ 1., = (8 - gID/2
N_ - liczba kontaktéw F F
c
1 elementu s v
w szczelinie F:

3) | c)
|

q |
] | (8, - B,)Df2
l(wJ‘lﬁ }_‘_ ﬁvn
8 (o) 1= 8 alk
. :i- (8, - 8,02

Sys. 8 Szkic podzialu szczeliny z kontaktami do analizy przewodzenia ciepla.

T rzewodzenie przez szczeline i kontakty przez powierzchnie fFg

"

cemalnych warunkach powierzchnia kontaktéw elementéw jest na tyle

Wi 101, ze cho¢ wprowadza sie do formul opisujacych przewodzenie efekt

:ci, to jednak nie uwzglednia sie zmniejszenia powierzchni przewodzenia

az) w otoczeniu kontaktéw. Postapimy tutaj odmiennie, zapisujac

Iy poszczegdlnych powierzchni i dopiero w koficowej formule na
© przewodzenia ciepta dokonujac pewnych uproszczes.

“=dynczego kontaktu o powierzchni Fi» zapisanej w postaci
Fo = MFs=MfFg, (36)




24 Brunon Grochal

gesto§¢ strumienia ciepta wyrazona zostanie, jak to sie zwykle czyni w litera-
turze, za pomoca wspélczynnika przewodzenia ciepla ks materialu elementdw,
efektywnej grubosci szczeliny miedzy kolejnymi jednoelementowymi warstwami
ze wzgledu na przewodzenie przez plyn (gaz) w otoczeniu kontaktu lg oraz réz-
nicy temperatur miedzy izotermicznymi czeSciami powierzchni stykajacych sie
pélkul 0@0 = (To,j—l = Tiﬂ'),

Q' C ksfco
S syl e 37
(FO qcc = ( )

Efektywna gruboéé szczeliny lgg, czyli zastepcza grubos$é warstwy gazu ze wzgledu
na przewodzenie okreslimy wprowadzajac termo-geometryczny wspélczynnik fg,
ujmujacy wplywy ksztaltu szczeliny oraz rozkladu temperatur na jej powierzch-
niach. Zapiszemy wiec wéwczas

lgs = el , (38)

a wspolezynnik S okrela zastepcza grubosé szczeliny w sposéb calkowicie ana-
logiczny do sposobu okreslania zastepczej grubosci elementu ze wzgledu na prze-
wodzenie za pomocy wspélczynnika 3, szczegélowo przedstawionego powyzej w
rozdz.3, to jest jako wielko§¢ érednia catkowa uwzgledniajaca rozklad réznicy
temperatury 6(¢) wraz z rozkladem dlugosci drogi przewodzenia ().

Rozklad lokalnej réznicy temperatur 6g(¢), czyli réznicy temperatur po-
wierzchni sasiadujacych elementéw, w zaleznosci od kata ¢, jest do celéw ni-
niejszej analizy przyjety w postaci przedstawionej na rys.9 ponizej (por. rys.4).
W szczegdlnoéci przyjmuje sie, ze jest 0g(¢) = 0 dla o < ¢ , to znaczy na calej
powierzchni kontaktu Fg. Jest oczywiscie przy tym (rys.8)

Ay =sin? po 3 (39)

co wynika wprost z geometrii. Przyjmuje sie daléj, ze na czesci powierzchni sasia-
dujacych elementéw — w zakresie g < ¢ < ¢ — rézinica temperatur g = fgo
jest stala (tzn. powierzchnie sa izotermiczne) i ze wzrasta nastepnie ze wzrostem
kata ¢ w przedziale ¢1 < ¢ < 7/2, jak to pokazano szkicowo na rys.9.

Wypada w tym miejscu wskazad, ze wystepuje pewna niezgodno$é rozkladéw
réznic temperatury dla elementu (rys.4) i dla szczeliny miedzy warstwami (rys.
9). Na rys. 4 powinna bowiem wystepowaé — w zakresie kata ¢ < ¢g — wartosé
réznicy temperatury wieksza od 69 tak, aby po dodaniu obydwu réznic z rys.4iz
rys.9 otrzymac stala warto$¢ spadku temperatury na jednoelementowej warstwie,
réwna (0so + 0go) = const. na calej powierzchni elementarnej Fg .

Uwzglednienie wzrostu spadku temperatury na elemencie, spowodowanego od
dziatywaniem kontaktu, nie prowadzi do istotnych zmian wartosci wspélczynnika
B, ma natomiast zasadnicze znaczenie dla okreslenia wartosci wspélczynnika Gg.
Wynika to stad, Ze dla ¢ = ¢¢ jest I(¢c) = 0, co prowadzi do nieskoficzenie duzej
wartosci lokalnej gestosci strumienia ciepla przy skoficzonej réznicy
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8 _(p)/6
sl r- w2,
8
-2
1
eco salg g
l‘
i !“’! e s
0 % 30 80 %0 ¢
‘ws & Szkic rozkladu réznicy temperatury 6 (@) na zewnetrznej powierzchni S elementu do analizy

ymewodzenia ciepla przez szezeling, A = 0g(7/2)/0co .

semperatury 0g(pc) : (¢ = ksb/l) — oo . W celu wyeliminowania tej fizycznie

zasadnionej trudnosci matematycznej, Wystgpuj@cej przy calkowaniu lokalnej
ci strumienia ciepla, konieczne jest przyjecie rozkladu réznicy temperatury
= w otoczeniu kontaktu jak na rys.9 dla szczeliny. Za niecelowe uznano na-
ImEias t Wprowadzame korekty rozktadu réznicy temperatury na elemencie, po-
wewaz nie wplywa ona znaczaco na wyniki obliczed. Stanowi to jedynie pewng —
wiadoma — niekonsekwencje w opisie rozkladu-temperatury.

Tak wiec, zgodnie z przyjetym rozkladem réznicy temperatury wedtug rys.9

I

» wyrazeniu na lokalng gestoéé strumienia ciepla ¢ = krfg(p)/l(¢) W szczelinie
p<wo balp) = 0
oc<p <o Oc(p) = Ocol(v—c)/(po—ec)]
o <o Oglp) = bgo (40)

1 < <m/2 Bg(e)

fcoll + (A—1)(¢— 1)/ (7/2~ ¢1)]

p<pc llp) = 0,
pc <p<m/2 U(p) = D(cospc —cosp). (41)

wimrks te okreSlaja naturalnie wielkosci wystepujace na czeéci fFg elementarnej
zchni Fg. Jak z nich wynika, warto§¢ wspélczynnika B¢ zalezy w prezen-
wwanym ujeciu od parametréw rozkladu po (czyli A1 — wobec (39)), o, ¢1 oraz
"= ':;_i X 2)/9(;0 .
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Celem zbadania wplywu tych parametréw na g wykonano odpowiednie ob-
liczenia dla rozkladu réznicy temperatur w szczelinie pokazanego na rys.9. Przy-
ktadowe wyniki przedstawione sa na rys.10 w postaci zaleznosci stosunku

lgs Jo
—_— = =— 42
D Pa 9G4 (2

od wzglednej powierzchni kontaktu A;. Jak sie okazalo, 8g zalezy gléwnie od
Ay (czyli ¢o , zgodnie z (39)), znacznie stabiej natomiast zalezy od wartosci
parametréw ¢g i ¢1, a praktycznie zupelnie pomijalny okazal si¢ wplyw A na
Ba. Podkreslié nalezy szczegdlnie, ze — dla danych wartoéci Ay oraz ¢o/pc —
zmiany B sg nieznaczne (szczegdlnie przy matym Ag w interesujacym praktycznie
zakresie wartoéci kata ¢ od okolo 45° do okoto 75°.

. W (42), lgg jest $rednig dlugo$cia odcinka ze wzgledu na przewodzenie w
szczelinie, a wiec przez plyn o wspolczynniku przewodzenia kp, wobec tego w

(42) jest (por. (25)).
Qo = krbco/D . (43)

Prezentowane wyniki dotycza sytuacji modelowej i odnosza sie §cifle tylko do
struktury szeSciennej zloza, to znaczy odpowiadaja wystepowaniu jednego kon-
taktu miedzy elementami sasiadujacych jednoelementowych warstw. Dla innych
struktur ztoza — modelowych czy przypadkowych — trzeba uwzglednié fakt obecno-
§ci w szczelinie pewnej liczby kontaktéw, ktéra oznaczymy jako N¢, niekoniecznie
réwnej jednosci (por. np. [17]). Liczba kontaktéw w szczelinie, N¢, bedzie catko-
wita dla struktur modelowych (na przyktad No = 3 dla struktury tetraedrycznej)
i na ogdt niecatkowita dla struktur rzeczywistych, przypadkowych. Dla tych ostat-
nich podawane sa w literaturze (np. [15], [16]) formuly okreslajace ogdlng, liczbe
kontaktéw N elementu zloza z otaczajacymi elementami w zaleznoéci od porowa-
tosci zloza ey . Jest oczywiste, ze od tej liczby kontaktéw N trzeba odjaé liczbe
kontaktéw neutralych N , to znaczy liczbe kontaktéw z elementami nalezacymi
do tej samej Jednoelementowej warstwy, poniewaz miedzy tymi elementami — o tej
same]j temperaturze — nie nastepuje przewodzenie ciepla. Liczbe kontaktéw ak-
tywnych przypadajacych na jedna strone jednoelementowej warstwy mozna zatem
zapisaé jako

Neo = (N - Np)/2. (44)
Powyzsze uwagi uwzglqdmmy przy okresleniu zastepczej grubosci szczeliny przyj-
mujac, ze jest ona — w pierwszym przyblizeniu — odwrotnie proporcjonalna do
liczby aktywnych kontaktéw na strone jednoelementowej warstwy, i wobec tego —

zamiast (38) — musi by¢ wprowadzona ogdlniejsza formuta (rys.8A)

les = BaD/N¢ . (45)
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Varto by¢ moze zauwazy¢, ze cho¢ miedzy sasiadujacymi elementami z tej sa-
¢ jednoelementowej warstwy nie wystepuje przewodzenie ciepla (wobec braku
iku temperatury na kontaktach), to jednak elementy te oddzialywuja wza-
nie na siebie w zakresie radiacyjnej wymiany ciepla — w zlozach wystepuje
wowiem rozpraszanie zalezne promieniowania (dependent scattering), [6].
Wartos$¢ N¢ dla rzeczywistych z16z upakowanych mozna ocenic jako zawarta,
v przedziale 1 < Ng < 4, przy czym dolny zakres tego przedzialu odpowiada
vaturalnie ztozom o wiekszej porowatosci, a gérny zakres przedzialu dotyczy z16z
malej porowatosci, ciasniej upakowanym (N¢g = 4 dla struktury oktaedrycznej).
Jak z tego wynika, pominiecie strukturalnego czynnika No — poprzez przyjecie
= 1 dla réznych struktur zloza — moze doprowadzi¢ tatwo do bardzo duzych
wshieznosci przy wyznaczaniu oporu cieplnego szczeliny. W Swietle powyzszych

2z nalezy spojrze¢ ponownie na dane prezentowane na zaczerpnietym z [8]

Liczbe aktywnych kontaktéw N¢ nalezy oczywiécie mieé takze na uwadze przy

ﬁG

0.07
]

9, = 80° AE g
0.06 —
e
/4//
0.05 (—-

o..oq // Z ; E (P"/(pc
oof] s

B - dla punktowego ==
€ kontaktu S
02 i
1.5
_|o.2 0.5 0.75 0o
0 La L L A !
o ] 2 35 e nte
. Lalmmesc wartosci stosunku (do/gga) = Be(A1), dla przewodzenia po odcinkach prostych, od
T e temperatury 0g(¢), wedlug rys.9.
Wi pola powierzchni pojedynczego kontaktu Aj , to znaczy jest
A= NCAl E) (46)

W L sl sumaryczna powierzchnia aktywnych kontaktéw na strone jednoele-

TS N - S A A
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W zwiazku z tym wypada podkreli¢ z naciskiem jeszcze raz, ze wyniki ob-
liczefi prezentowane na rys.10 dotycza przypadku jednego aktywnego kontaktu
na strone jednoelementowej warstwy. Rys.10 przedstawia zatem zaleznosé¢ Bg =
Ba(A1) przy warunku Neo = 1, czyli B¢ = Ba(A).

Ostatecznie zapiszemy gesto$¢ strumienia ciepla na powierzchni fFg jako

Nclgo

des = (NoAiks + (1 — NoAq)kr) ; (47)
BaD
albo w réwnowaznej formie (por. (46))
N¢b
dos = (Aks + (1 — Akrp) 22 (48)
BaD

maskujacej jednak czesciowo wplyw liczby aktywnych kontaktéw na przewodzenie
przez nie ciepta.

4.2. Przewodzenie przez szczeline i kontakty przez powierzchnie (1 — f)Fg

W celu uwzglednienia przewodzenia ciepla przez pozostala czeéé powierzchni ele-
mentarnej Fg , czyli Fy = (Fg— Fs) = (1 — f)Fg, wprowadzony zostanie kolejny
termo-geometryczny wspoélczynnik, okreslajacy dtugo$é drogi przewodzenia na tej
czesci powierzchni

ﬂGV = lgv/D : : (49)

Na rozwazanej czesci powierzchni wystepuje stala réznica temperatury fgo , wo-
bec tego zalezno$¢ na gesto§é strumienia ciepla na tej powierzchni napiszemy w

postaci
Foo)iE
Na podstawie zaleznosci geometrycznych dla szesciennej struktury ztoza jest (rys.8E
lav = (cos oo — cos ¢1)D (51)
czyli, wobec (32) oraz przy cos¢c ~ 1 (dla niewielkich wartosci ¢¢),
lav =(1—pBv)D . (52)

Dla rzeczywistych struktur ztoza, przy wzajemnym usytuowaniu elementéw warstw
sasiadujacych nad lukami w warstwie sasiedniej (rys.8C), zamiast (52) musimy
postuzyé sie raczej zaleznoscia zmodyfikowana do postaci
lav = (B, — Bv)D/2. (53)
Mozna teraz zapisa¢ (50) w koficowej formie,
krfa
qGv = ( 2 (54)

Br— Bv)D/2 "
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£3. Przewodzenie przez szczeline 1 kontakty przez cala powierzchnie

Dla calodci elementarnej powierzchni Fg w szczelinie miedzy jednoelemen
wwwymi warstwami zloza mozemy teraz napisa¢ wyrazenie okre§lajace gestosé
rumienia przewodzonego przez szczeline ciepla, analogiczne do wyrazenia (35)
whowiazujacego dla elementu z luka. Jest teraz mianowicie, znowu wobec go =

“wes + (1 - f)gav , po wykorzystaniu (47) i (54),
f F Lsuf ] bco
gc = |No—=—(kp(1 — NoAy) + ksNoAy) + 2————kp| — , 55
g [CﬁG(F( cA1) + ksNcAy) =g D (55)
ilbo, wobec (46),
f kel ] bco
= |No=>—(kr(l = A)+ ksA) + 2————kp| — .
10 = (Mo ter1= ) ko) 25 = kr]
3 Przewodzenie przez pelng jednoelementowa warstwe (element z

luka oraz szczeline z kontaktami)

Whprowadzimy dla calej grubosci jednoelementowej warstwy, obejmujacej ele-
ment i szezeline (sume dwu poléwek szczeliny po obydwu stronach elementu) .
grubosc jednoelementowe} warstwy zloza

IL=BLD, (56)

wire 5p jest wprowadzonym w (53) czysto geometrycznym wspélczynnikiem za-
wonym od struktury zloza; dla struktur modelowych jest:

romboedryczna B = /32,
2/3, oktaedryczna fr, = 1/v/2,

semaryczna réznice spadek) temperatury na jednoelementowej warstwie

01 =050+ bco , (57)
slestywny wspélezynnik przewodzenia ciepta ko , wynikajacy z zaleznosci
gc = kcbr/lL (58)
pise 81 jest okreSlone formuly (57), a lf, formula (56).

" podstawieniu w (57) wyznaczonych z (33), (51) i (54) wielkosci 0s0,0Go 1 07 ,
wipewiednio, 1 po przeksztatceniach otrzymuje sie, -
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(258) 1 [Notaths — ko) + kr (14 () (855) (7))
ke = == .- (59
% (NcﬁL) (%) Netuks—krte (1415 )(Ncﬁz> )

Bvks+(5L)Bkr

Zaleznosci tej mozna nadaé formy czesto spotykane w literaturze, zawierajace po
lewej stronie stosunek (k¢ /kr) albo (k¢ /ks), dzielac obustronnie (59) przez kr
albo kg , odpowiednio. Zauwazmy, ze utamkowy skladnik mianownika (59) okresla
wazng relacje — stosunek spadku temperatury na elementach wraz z lukami do
spadku temperatury na szczelinie z kontaktami,

gl; (]ffﬁl) (ﬁﬁLﬁv>> (61

fco _ (NcﬁL> (ﬂﬁv) NoAu(ks — ke) + e (1
fs0  \ Bc AL

Dla zloza ewakuowanego — z préznia miedzy elementami — mamy z (59) i (60)
odpowiednio

(NcﬁL> fNcAy

ko = - (NcﬁL) %Nc/hks } (61)
lub
= ﬁiVCﬁLfAl P
N+ Neph
oraz

850 -\ Be = (Be/Ne)

Jest oczywiste, ze poprzez zalezno$é kp i ks od temperatury takze efektywny
wspélezynnik przewodzenia ciepla k¢ jest zalezny od temperatury, i taka sama
uwaga odnosi si¢ do zaleznosci kr od ciSnienia gazu wypelniajacego zloze, co
dotyczy zwlaszcza przewodzenia ciepla w zlozach czesciowo lub catkowicie ewa-
kuowanych (izolacje kriogeniczne).
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§.  Uwagi koficowe

Przedstawiony model przewodzenia ciepla w zlozu i wynikajace z niego za-
o1 zawieraja dwa zasadnicze elementy nowosci w stosunku do modeli do-
sowych. Po pierwsze, zamiast wspétczynnikéw geometrycznych, okreéla-
astepczy gruboéé plyty na przewodzenie dla elementu (ziarna) ztoza oraz
warstwy gazu (w szczelinie miedzy jednoelementowymi warstwami elementow)
Wil ~2 7 formul o postaci ogdlne;j

(L gy ﬁ / " l(p)dF(p), (63)

warowadzono wspolezynniki termo-geometryczne, ktérych wartosci wyznaczone
% ¢ warunkow réwnoéci gestosci strumieni ciepta, to jest z formut o postaci ogdlne;j

Gt T

Jae fatwo zauwazy( poréwnujac dwie ostatnie zalezno$ci powyzej, odpowied-

wspolczynniki termo-geometryczne uwzgledniaja takze wplyw rozktadu réz-

iperatur na przewodzenie, podczas gdy wspélczynniki geometryczne, po-

Wipechnie stosowane, uwzgledniaja jedynie wplyw rozkladu dlugosci drogi prze-
fizenia (@) w OplSle przewodzenia ciepla.

La gorn q granice calki w ostatniej zaleznoéci przyjmowano przy tym konse-
iweninie p = 7/2, co nie we wszystkich modelach proponowanych w hteraturze
1 ~~frze6ane
ugie, wprowadzono liczbe kontaktéw aktywnych No przy jednoczesnym
W '*kdnieniu zaréwno w opisie przewodzenia przez warstwe gazu w szczeli-

dzy jednoelementowymi warstwami, jako (8g/N¢) wedlug (45) zamiast
iz wedlug (38), jak i w opisie przewodzema przez kontakty, zgodnie z (46)
w literaturze przedmiotu panuje w tym wzgledzie niejakie pomieszanie
‘j:pada, omoéwié to tutaj nieco szerzej niz w rozdz.4.1.
eralnie rzecz biorac podejmowane s3 préby zwiazania wspdlczynnikéw,.
WTEnET _'_'px‘ ych w opisach przewodzenia ciepla, ze stosunkowo tatwo mierzalnym
m strukturalnym jakim jest porowato$¢ zloza ey . Z drugiej strony,
lzsfa?.‘ie obszernego materialu eksperymentalnego popartego rozwazaniami
“iestycznymi opracowano zaleznoSci okreslajace sumaryczng liczbe kontaktéw:
' Jwedynczego elementu w zlozu z elementami otaczajacymi jako funkcje po-
Wwanesc zloza ey , to jest N = N(ey). I tak na przyklad wedlug [15] i [16]

- .
=T

N =2247-39.3%y, 0.259 < ey < 0.5, (65)
pwmiing [19] jest

N = 18.63 — 26.88¢y . (66)
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Mimo, ze fakt wystepowania pewnej liczby kontaktéw neutralnych, to jest miedzy
elementami sasiednimi w jednoelementowej warstwie — izotermicznej ! nie budzi
watpliwosci, to jednak wla$nie pelna liczba kontaktéw N - zamiast N — jest
wykorzystywana w zalezno$ciach opisujacych przewodzenie ciepla oraz przy in-
terpretacji wynikéw pomiaréw doéwiadczalnych, [5], [17]. Jest to, zdaniem autora,
blad logiczny nie do zaakceptowania, pomijajac juz fakt otrzymywania réznych
wartosci N z réznych zaleznoéci (co ilustruje tabela 4 ponizej), prowadzacy w
oczywisty sposéb do rozbieznosci okreSlanych na tej podstawie wartoéci wspél-
czynnikéw przewodzenia ciepla.

Tabela 5

Poréwnanie $rednich liczb kontaktéw elementu w ztozu N
w zaleznoéci od porowatoéci ey ztoza wedlug (65) i wedtug (66)

ey 0,300 0,400 (0,500 0,600
10,65 16,71 |2,77 | <0 |wg (65)

N

10,57 |7,88 |5,19 2,50 |wg (66)

Zwiazek miedzy porowatoscia ztoza i liczba aktywnych kontaktéw Ng wynika z
analizy regularnych struktur upakowanego ztoza. Jak wiadomo, najluzniejsze upa-
kowanie wystepuje w ztozu o strukturze szeSciennej, dla ktérej porowato§é wynosi
ey = 0.4764. Miedzy elementami sasiadujacych jednoelementowych warstw wy-
stepuje wtedy jeden tylko kontakt, tzn. jest wowczas Ng = 1. Najciadniejszemu
upakowaniu, o porowatosci ey = 0.2595, odpowiada liczba aktywnych kontaktéw
N¢ = 3 przy strukturze tetraedrycznej oraz No = 4 przy strukturze oktaedrycz-
nej. Wprowadzajac liniowa zalezno$¢ N¢(ey) miedzy podanymi wyzej granicz-
nymi warto$ciami porowatosci otrzymuje sie¢ odpowiednio zwiazki .
— dla N¢ maz = 3 (struktura tetraedryczna)

"4 ey < 02595 Ng = 3,
0.2595 < ey < 0.4764 Ng = 5.393 — 9.22ey , (67)
04764 <ey Ng = 0,(Ng<1),

— dlaN¢ maz = 4 (struktura oktaedryczna)

ey'< 0.2595 No = 4,
0.2595 < ey <£0.4764 N¢ 7.589 — 13.83ey , (68)
04764 <ey N¢ = 0,(Ng< 1)
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“laniem autora nalezy postugiwaé sie formula (67), choé w pewnych sytuacjach,
W przy sztucznie wymuszonej strukturze oktaedrycznej, oczywiécie musi byé
wsowana formula (68). Ostateczny wybdr formuly moze zostaé dokonany po ich
peryiikacji droga konfrontaql z danymi do$wiadczalnymi dotyczacymi przewo-
fmemia ciepla.
zy podkredli¢, Ze wartosci N¢ okreSlone w sposéb przedstawiony powyzej
noza posluzyé takze — jeSli nie przede wszystkim — do analizy wynikéw doswiad-
“otyczacych przewodzenia ciepta w zlozach ewakuowanych, w ktérych zasad-
Wiz mole odgrywa (na ogdl, jesli pomijalna jest radiacja) wlasnie przewodzenie
¢ kontakty. Mozna spodziewaé sie¢ w zwigzku z tym — dzieki wykorzystaniu
> modelu i opisu — uzyskania bardziej precyzyjnych wnioskéw dotyczacych
chni kontaktéw miedzy elementami.
“aleinosci wyprowadzone w tej pracy wedlug nowego modelu, skladajegce sie
i simowymiarowy opis przewodzenia ciepta w zlozu, nalezy oczywiscie zwery-
C Doprzez konfrontaqq 7 danyml eksperymentalnyml Konfrontacja ta jest
iotem drugiej czedci niniejszej pracy.

= zgloszono 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
the 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.



