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BRUNON GROCHAL !

0 jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepta w ztozach.
. Konfrontacja przewidywan wedlug nowego modelu z danymi
eksperymentalnymi

“medstawiono konfrontacje zaleznosdci wyprowadzonych w I czesci pracy z wzietymi z literatury
s feswiadczalnymi. Konfrontacja ta z jednej strony potwierdzila w pelni prawidlowo$é nowego
s geewodzenia ciepla w zlozach, z drugiej strony pozwolila rzucié nowe $wiatto na udzialy poszcze-
Wl smechanizmdw transportu energii w zlozach. Stwierdzono niewiarygodnosé wielu opublikowanych
W w= wzgledu na nieuwzglednianie efektéw brzegowych i pomijanie lub nieprawidlowe oszacowa-
tu radiacyjnego. Zmusza to w konsekwencji do zanegowania modeli przewodzenia ciepta w
wartych na takich danych i potraktowania wywiedzionych na ich podstawie formul opisujacych
Imsmisenie jedynie jako zaleznosci empirycznych stusznych w bardzo nieraz ograniczonym zakresie
sssesscw. Dokonana pozytywna weryfikacja nowego modelu stwarza podstawy do budowy nowego, w
s smcsonalnego modelu sprzezonego transportu energii w zlozach.

Oznaczenia
!~ srednica elementu zloza (kuli), D = 2R, "' L - efektywna dlugosé drogi przewodzenia
% - porowatosd, ciepla (odcinka przewodzacego),
stosunek pdl przekroju elementu, g — gestos¢ strumienia ciepla,
kola — dla kuli) i przynaleznego elementu T - temperatura,
plaszczyzny (wielokata opisanego na przekroju B -  wspélczynnik okreslajacy zastepcza
elementu), fs = % - grubosé warstwy ze wzgledu na
.~ - wspdlczynnik przewodzenia ciepla z16z, przewodzenie w odniesieniu do
tkc = ko (kp, kg) lub kg = kg (ks), érednicy elementu D,
' — cfektywny wspélczynnik przewodzenia ciepla, ~v - kp/kg,
tz(kc,kg) lub kg (ké, kRr) 6 — spadek (réznica) temperatury,
wspolczynnik przewodzenia ciepla A - stosunek pdl tacznej powierzchni
plynu wypelniajacego zloze, kontaktéw i przekroju elementu,
skladowa radiacyjna efektywnego wspdélczyn- A1 —  stosunek pdl powierzchni pojedynczego
nika przewodzenia ciepla kg, kontaktu i przekroju elementu,
- wspolczynnik przewodzenia ciepta ¢ - kat, wspélrzedna katowa,
materialu elementdéw zloza, x - kclks.

Zzklad Termodynamiki i Wymiany Ciepla, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk
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Wskazniki
C przewodzenie, kontakt, S material elementéw (solid),
G szczelina z kontaktami (miedzy T - wielko$é sumaryczna, catkowit:
jednoelementowymi warstwami), ¥V luka miedzy elementami w
1 — powierzchnia doplywu ciepta jednoelementowe]j warstwie (ve
(o wyzszej temperaturze), * - (indeks gérny) transport
L - efektywna geometryczna grubosé energii w zlozu ewakuowanym
jednoelementowej warstwy zloza, (ztoze z préznia).
o — powierzchnia odplywu ciepla (o
nizszej temperaturze),
1. Wstep

Mozna prébowac wyrdzni¢ pewne charakterystyczne obszary zastosowani tech-
nicznych z16z upakowanych, kazdy o wlasnej specyfice, okreslonej wystepujacym
najczeéciej zakresem warto$ci parametréw procesu przenoszenia energii. Te war-
toci parametréw z kolei decyduja o istotne] przewadze jednego czy dwdch z
trzech mechanizméw transportu energii — przewodzenia, radiacji, konwekcji — i
o wyplywajacej stad mozliwosci uproszczenia opisu transportu. Zwykle, badacze
usilowali opracowac, na podstawie do§wiadczefi, zaleznosci uniwersalne obejmu-
jace przynajmniej dwa z trzech mechanizméw transportu energii. Przyktadami
takich usilowaf moga by¢ prace Baddoura i Yoona [2], ze starszych czy Beve-
ridge’a i Haughey’a [3] oraz Prasada i in. [21], z nowszych. Ich cecha znamienna
jest stosowanie arbitralnych uproszczefi w odniesieniu do mechanizméw trans-
portu energii uznanych za mniej wazne w rozwazanym przez autoréw obszarze
zastosowan technicznych albo zakresie pomiaréw.

Najczesciej przyjmowanym kryterium wyodrebniania charakterystycznych ob-
szaréw zastosowan jest temperatura zloza. Przy znacznych réznicach temperatury
w zlozu i wysokich temperaturach jest to temperatura lokalna, w przeciwnym
przypadku przyjmuje si¢ na ogdt érednia temperature zloza. Ponizej przedsta-
wiono przyklady charakteryzujace poszczegdlne typy zastosowania pod wzgledem
wartosci wystepujacych w nich parametréw, w szczegdlnosci wlasnie temperatury,
poczynajac od temperatur wysokich.

: Najlepszym przyktadem zloza wysokotemperaturowego jest sfluidyzowane zloze
w komorze spalania (palemsku) kotta fluidalnego. Wystepuja tam temperatury
rze;du 1000 K i wiecej, za najwazniejsze mechanizmy transportu energii uznaje
sie konwekcje i radiacje [4]. W wysokotemperaturowym zlozu upakowanym trzeba
jednak uwzglednic¢ takze przewodzenie, co jest oczywiste w przypadku braku kon-
wekcji [3], ale okazuje sie konieczne takze w jej obecnodci [5].

Warto tu wspomnie¢ o mozliwosci wystapienia — w odpowiednich warunkach
— konwekeji naturalnej w zlozu upakowanym [6]. W zakresie sredniotemperatu-
rowym, ktérego gérna granica jest bardzo rozmaicie okres§lana w literaturze, na
przyklad od okolo 200°C w [5] do okoto 600°C' w [4], wedlug prezentowanych w li-
teraturze pogladow radiacja moze zosta¢ pominieta w odniesieniu do pozostaltych
mechanizméw transportu energii. Dolna granica tego zakresu temperaturowego
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w14 dla z16z wypelnionych ptynem lub gazem - o zlozach ewakuowanych (to
#t w prozni) powiemy ponizej.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na ogromne rozbieznosci dotyczace pro-
e wartosci temperatury, ponizej ktdérej mozna nie uwzgledniaé radiacji. Z
siem trzeba podkresli¢ przy tym, ze te graniczne wartoéci zostaly okreslone
nieprawidlowych modeli radiacyjnej wymiany, co jednoznacznie zostalo
one w [7].

Trzeci zakres — niskotemperaturowy — obejmuje przede wszystkim zloza ewa-
“uwane, £.]. o obnizonym ci$nieniu gazu wypelniajacego przestrzenie miedzy ele-
sentami (ziarnami) zloza. Chodzi tu przede wszystkim o izolacje kriogeniczne,
. wec o temperatury azotowe (rzedu 80 + QOOK) ale takze, jak sie okazuje, o
snperatury znacznie wyzsze. Rzecz w tym, ze wobec braku gazu przewodzenie
i tylko przez powierzchnie kontaktéw — bardzo male — miedzy elementami
ie nie ma mowy o konwekcji. Udziat radiacji w transporcie energii siega
wiy kilkudziesieciu procent nawet przy temperaturach kriogenicznych [8], [9] i
“‘a z temperatura proporcjonalnie do jej trzeciej potegi.

zasadzie nie ma dla z}6z ewakuowanych gérnej granicy temperatury, po-
i 9= kiorej mozna by pominaé radiacje — zawsze wystepuje sprzezony transport
weme. radiacyjno-kondukcyjny.

‘%= do przyjecia wobec tego jest na przyklad interpretacja wynikéw pomiaréw
tawiona w [10], gdzie z zalozenia pominieto radiacje w warunkach wysokiej
wiini — 1 to dla przeZroczystego materiatu elementéw zloza (szkla). Do pracy
* powrocimy nieco pdzniej szczegdlowo, poniewaz zebrano w niej wiele danych
wewiadezalnych dotyczacych przewodzenia przez kontakty w prézni i stanowi
W& — 1o jest podane w niej wnioski i oszacowania — baze odniesienia dla innych
rprowadzone w I czeSci tej pracy, [1], formuly okreélajace wspdlczynniki
dzenia ciepla, k¢ w zlozu upakowanym wypehuonym plynem ((59) w [1])
&= w zlozu upakowanym ewakuowanym (t. - W prozm (61) w[1]), w ktorych

- ze wzgledu na przewodzenie, dotycza czysto kondukcyjnego transportu
w zlozu, to znaczy przy braku radiacji i konwekcji. Ogranicza to mocno
prac eksperymentalnych, ktére moga zostaé wykorzystane do weryfikacji
opisu przewodzenia ciepla w zlozach. Tym niemniej mozliwe jest — jak sie
e — przeprowadzenie bardzo waznych oszacowaii na podstawie poréwna-
tepnego materiatu eksperymentalnego z przewidywaniami wedlug formut
wcych z nowego modelu :

2 zloza upakowanego wypelnionego plynem ((59) w [1]),

25 ) f [ Noha(ks  kp) + kr (1+ vt ) (5 )(ﬁf?ﬁv))] :

7
L+ (g () Mot keveer (14 (50) (57 (5257))
Be AL ﬁvk5+(1 )/3
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— dla zloza upakowanego ewakuowanego (w prézni, (61) w [1]),

BrfNcAy

s
e L e ey

- (2)

Do weryfikacji nowego modelu wybrano wyniki eksperymentalne uzyskane dla
warunkéw, w ktérych nie wystepuje radiacyjny i konwekeyjny transport energii.
Praktyczna realizacja takiego eksperymentu polega na przeprowadzeniu pomia-
réow przy malejacych wartosciach gestoSci strumienia przenoszonej energii ¢ —
innymi stowy przy malejacych réznicach temperatur # — i ekstrapolowaniu na-
stepnie otrzymanych krzywych kg(q) lub kg(8) az do wartosci ¢ = 0 lub 6 = 0,
przy ktérych odczytuje sie czysto przewodnoSciowe wartosci kg = ko . Okazuje
sie, ze prawie wszystkie pomiary przewodnictwa cieplnego z16z nie spelniaja tego
warunku, to znaczy zwykle okre$lano ko przy ¢ > 0 czy 6 > 0. Nie ma przy
tym znaczenia fakt przeprowadzenia pomiaréw przy niskich temperaturach, na
przyktad pokojowych — udziat radiacji w transporcie energii w ztozach ewakuowa-
nych, jak juz wspomniano wyzej, nawet przy temperaturach azotowych (200K,
w prézni) moze przekraczaé 40 % [9]. Tak wiec wszystkie dane dotyczace warto-
§ci .wspotczynnika przewodzenia ciepta wyznaczonego z pomiaréw przy istnieniu
gradientu temperatury w zlozu, na przyktad [2], [3], [7], [11-13], [17], w zasadzie
nie nadaja sie do weryfikacji modeli czysto przewodno$ciowego transportu energii
w zlozu, ktory jest przedmiotem rozwazan w tej pracy.

Autorowi udato sie znalezé tylko 2 prace spelniajace wymieniony wyzej wa
runek — to jest [20] i [22]. Pierwsza z tych prac ma jednak zasadnicza wade,
mianowicie nalezy liczy¢ sie z cala pewnoscig z bardzo duzym wplywem efektu
przysciennego na prezentowane w tej pracy wyniki (jeden tylko kontakt ze $ciana
— wieksza zastepcza gruboS¢ szczeliny przy Scianie) Wplyw ten wyraza sie silna
zaleznoéciag wynikéw od érednicy kul - kule o $rednicach 1.3 , 2.15 oraz 2.93 mm
wypelnialy warstwe zloza o grubosci zaledwie 10 mm, tak wiec przy Srednicach
kul 2.15 mm oraz 2.93 mm ztoze zawieralo tylko (4+5) warstw | Zloze w badaniach
opisanych w [22] zawieralo okolo 33 warstw. Za najmniej obcigzone efektami przy-
$ciennymi wypada uznaé¢ pomiary z [20] dla najmniejszych kul. Pozostale dane
moga ewentualnie zosta¢ wykorzystane wlasnie do oszacowania efektu przyscien-
nego, co wykracza jednak poza zamierzony zakres tej pracy.

Weryfikacje bezposrednia nowego modelu przeprowadzono zatem z konieczno-
§ci jedynie przy wykorzystaniu pracy Klinga [22]. Okazalo sie jednak, ze mozliwa
jest weryfikacja posrednia przy wykorzystaniu fragmentéw informacji zawartych
w innych pracach, czasem ilosciowa, a czasem niestety tylko jakoSciowa ze wzgledu
na niekompletnos¢ niezbednych do weryfikacji danych.

Na podstawie nowego modelu mozna poza tym wyciagnac szereg wnioskéw co
do interpretacji danych doswiadczalnych, co pokazano na tle dostepnych rezulta-
téw eksperymentow.
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2. Wartosci liczbowe parametréw nowego modelu

“nistawowe znaczenie maja oczywiScie parametry zwiazane ze struktura geo-
Esrsezna zloza, to jest £, 1 NV .

" odniesieniu do N¢ bedziemy korzystaé z liniowej zaleznosci wiazacej ten
Wewmetr z porowatoscia zloza ey, opartej na wartoSciach kraicowych, to jest
B =0.2595 dla N¢ = 3 oraz ey = 0,4764 dla N¢ = 1 (por. (67) w [1])

N¢g =5,393 —9,22ey dla 0,2595 < ey < 0,4764,
Ne=3 dla ey <0,2595, (3)
Nog~1 dla ey > 0,4764,

St ac zloze w tym ostatnim przypadku jako naturalnie upakowane.

[ sci parametrow f i fr, , dla ktérych przeprowadzimy poréwnanie prze-

1wwech wartoSci k¢ badz ké z danymi okre§lonymi z pomiaréw, przyjmiemy
‘awie nastepujacego oszacowania.

~ureslimy najpierw $rednie arytmetyczne z wartoéci krancowych tych para-

‘o, to jest odpowiadajacych strukturze szeéciennej przy Ng = 1 i strukturze

msedryczne] przy Ng = 3. Tak wiec jest

1 1
f=5(0,7840,91)=0,85  fr = 5(1,0+0,82) = 0,91 (4)

2 wartosci kraficowych wedtlug struktury szeSciennej (N¢ = 1) oraz struk-
Wy oktaedrycznej (Ng = 4) jest, odpowiednio,

ik
f=5(0,78+0,91)=0,85 fr= %(1,0+ 0,70) = 0,85. (5)

“wwala to zorientowal sie w zakresie wartosci wchodzacych w gre , jest jednak
wiiace. Struktury modelowe sa bowiem w zasadzie strukturami sztucznymi, je-
“nie wyjatkowo wystepujacymi w rzeczywistosci w zlozach nasypowych. Odnosi
© to zwlaszcza do struktury szeSciennej. Z tego powodu przyjete zostana do
-zen — tam, gdzie brak bedzie odpowiednich informacji — nieco inne wartosci
rametréw niz wynikajace z uérednienia wedlug (5), a mianowicie

f=0,8; Br=0,84. (6)

‘sturalnie w przypadkach wystapienia struktur modelowych (na ogét uzyskiwa-
vch sztucznie) stosowaé trzeba odpowiadajace im wartosci parametréw f, 8z, i

Mozna spodziewac sie , ze przy wiekszej liczbie kontaktéw — w zlozu rzeczy-
“siym, dla No > 1 — cze$¢ powierzchni elementu o stalej temperaturze jest
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ograniczona katem ¢; > 60° (por. tabela 3 i rys. 5 w [1]). Przyjmiemy wobec tego
do obliczefr wartosci kolejnych parametréw dla ¢; = 60° , to znaczy

=033 By =0,5. (7)

Trzeba podkredli¢ , ze przyjeta warto$¢ 8 jest co najmniej dwukrotnie mniejsza
od wartosci rekomendowanych w literaturze (tj. z zakresu 0,7 < 8 < 1,0).

Pozostaly jeszcze do okreslenia dwa parametry, to jet B¢ i Ay . Sa one zwiazane
ze soba, jak pokazano to w rozdz. 4.1 w [1]. Zalezno$¢ Bg(A1) dla struktury
szeSciennej — a wiec z jednym kontaktem w szczelinie — przedstawia rys. 10 w
[1]. Zwrécimy uwage przede wszystkim na rzad wielkosci Bg , tzn. ze jest wedlug
obliczen teoretycznych g = 0,05, a nastepnie na dwie istotne okolicznoéci :

— nalezy okresli¢ wlasciwie wartoéé wielkosci Bg/N¢ , a nie samego

wspolczynnika g

— interesuje nas wlasciwie nie wielko$¢é Ay, a A = A; N¢.

Stosunek pola powierzchni kontaktéw do pola powierzchni przekroju elementu,
to jest A = Fp/(ILD?/4), jest réznie oceniany w réznych pracach. I tak z [14] (z
podanego tam rys. 6) wynika rzad wielkosci 1-107% < A < 1-107% , w [15]
okreslono na podstawie danych eksperymentalnych wzietych z [16] zakres warto-
Sci 2-107% < A < 7-107%, w [3] przedstawiono — obliczone poérednio — dane
sugerujace wystepowanie wartosci 0 < A < 150 - 1074, a wreszcie w obliczeniach
numerycznych przedstawionych w [8] przyjeto A < 25 - 10~ Wydaje sie , ze
dla normalnych warunkéw — to jest bez zewnetrznego nacisku wywieranego na
zloze oraz przy temperaturach na tyle niskich, aby nie wystepowalo miekniecie
elementéw — mozna liczy¢ sie z wystepowaniem wartoéci A < (10-107* = 1.1072).

Okreslenie wzglednej wielkosci pola powierzchni pojedynczego kontaktu A;
oraz liczby kontaktéw Ng jest istotne o tyle, ze ta ostatnia wielkosé wplywa za-
sadniczo na zastepcza grubos¢ szczeliny (tzn. jest Bg/N¢ zamiast Bg). Préby
wyznaczenia pola powierzchni pojedynczego kontaktu w zlozach o przypadkowei
strukturze napotykaja na trudnosci, praktycznie uniemozliwiajace wykorzystanie
znanej zaleznosci Hertza dla stykajacych sie kul (por. np. [8],[14]). Przyczyna tych
trudnosci jest przypadkowe usytuowanie kontaktéw na powierzchni kuli, ktdre to
usytuowanie decyduje o kierunku dzialania i wielkosci sil éciskajacych — a od sily
Sciskajacej zalezy przeciez pole powierzchni kontaktu.

Do naszych dalszych rozwazan zalozymy dla prostoty, ze wszystkie kontakty
— niezaleznie od ich liczby — maja identyczne pola powierzchni A;.

W odniesieniu do wspélczynnika S zadowolimy sie na razie oszacowaniem
wedlug rys.10 w [1], z ktérego wynika, ze dla Ay ~ 1-107* jest g ~ 0.05 —
wedlug obliczeri teoretycznych uwzgledniajacych postulowany charakter (postaé.
ksztalt) rozktadu temperatury wokét kontaktu.

3. Weryfikacja modelu — poréwnanie przewidywan wedlug niego z
danymi eksperymentalnymi

Weryfikacje modelu caloiciowego poprzedzimy weryfikacja jego elementéw
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“wiowych, co pozwoli — jak sie okaze — dokonaé krytycznej analizy danych do-
“wiczalnych zawartych w literaturze. Wybranie sprawdzonych danych doswiad-
waych do weryfikacji pelnego modelu ma oczywiscie decydujace znaczenie.

.. Weryfikacja termo-geometrycznego wspélezynnika zastepczej efektyw-
nej grubosci szczeliny plynu wokél kontaktu Gg

sworzystamy w tym celu przede wszystkim z danych zawartych w [13], gdzie

Wwrmadzono i przeanalizowano wyniki duzej liczby badan do§wiadczalnych trans-
st energii w zlozach. Miedzy innymi w [13] podano zastepcze grubosci warstwy
s wokol kontaktéw w szczelinie miedzy jednoelementowymi warstwami. Gru-

Wt te obliczono dla kilkudziesigciu pomiaréw — z prac réznych autoréw, co
= — 1 podano w postaci zbioru punktéw we wspélrzednych Bg = fa(ev),
xtory to zbidr pociagnieto linie prosta. Wyznaczono w ten sposéb czysto
“mpiryczna zaleznodé, ktora zarekomendowano do obliczen praktycznych (Fig. 9

‘st sprawa zupelnie oczywista, ze poszczegdlne punkty wyznaczone w [13] od-
Wwiadaja faktycznie wartosciom (g /N¢), poniewaz zastepcza gruboéé warstwy
Wi w szezelinie miedzy jednoelementowymi warstwami zalezy od liczby kon-
i woszezelinie. Wykorzystujac (3) mozna skale ey zastapié skala Ng, i dla
“uowanego w [1] mozliwie najprostszego zwigzku miedzy Be(No = 1) = Ba1
%A Nc > 1) = Bgn, o postaci

Ban = Ba1/Nc(ev), (8)

Wewac wyznaczy¢ na podstawie danych z [13] warto$é g1 — w celu poréwna-
Wi e wartosci z przewidywana teoretycznie, to jest rzedu Bg =~ 0, 05.
W yuiki obliczen wedlug formuly (8) dla modelowych struktur zloza oraz
iary “posredniej” — charakteryzujacej sie porowatoscia ey = 0.4 — przed-
i tabela 1 ponizej.

Tabela 1

Wiyniki obliczen zastepczej grubosci szczeliny wedlug
zaleznosci(8) dla réznych struktur zloza

e 0,4764 0,4000 0,2595
siruktura [szedcienna |wg tetr. |wg oktA. [tetraedr. loktaedr.
Ne 1,000 1,705* | 2,057"* 3,000 4,0000
et 0,050 0,029 | 0,024 0,017 |0,0125 |35, =0,050
B 0,058 0,034 | 0,028 0,019 |[0,0145 |35 =0,058

* obliczone z (3) ** obliczone z (68) w [1]
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Rys. 1. Poréwnanie teoretycznie przewidywanej grubosci szczeliny z kontaktami miedzy jednoelemento-
wymi warstwami zloza wedlug (8) z danymi doswiadczalnymiréznych autoréw (dla powietrza jako plynu
wypelniajacego ztoze, dane z [13])

Wyniki obliczett wedlug (8) dla Sg1 = 0,058 zawarte w ostatnim wierszu tabeli 1
— dla struktury tetraedrycznej zloza — pokazane sa w postaci krzywej (z przypo-
rzadkowana skalg liczby kontaktéw N¢ na osi odcigtych) na tle rysunku wzietego 2
[13], rys.1. Osiagnieta w przedstawiony powyzej sposéb doskonata zgodnoéé mie-
dzy danymi doswiadczalnymi réznych autordéw i przewidywaniami teoretycznymi.
widoczna na rys.1, méwi sama za siebie i nie wymaga komentarza.
W calej rozciggtosci zostala potwierdzona tym samym racjonalnoéé koncepciji
termo-geometrycznego wspoélczynnika B okreslajacego zastepcza grubo§é war-
stwy gazu w szczelinie ze wzgledu na przewodzenie — catkowicie empiryczne dane
znalazly dzieki tej koncepcji pelne uzasadnienie teoretyczne.
Trzeba natomiast podkredli¢ , ze dane empiryczne wykorzystane w [13] — jak i
w tej pracy — obarczone sa pewna minimalna skladowa radiacyjna transportm
energii, poniewaz radiacje w [13] przy obrébce danych uwzgledniano w sposéhb
uproszczony badz w ogdle pomijano. Z tego powodu — jakkolwiek maly bylby
udzial radiacji — przedstawione dane (oraz zgodna z nimi przy Bg; = 0,058
formula (8)) moga by¢ traktowane jako gdérne ograniczenie zastepczej grubosci
szczeliny miedzy jednoelementowymi warstwami ze wzgledu na przewodzenie.
Ten ostatni wniosek stawia pod znakiem zapytania oszacowanie wielkosci pola
powierzchni kontaktéw, przeprowadzone w [10] na podstawie rezultatéw wlasnych
pomiaréw autoréw pracy oraz zgromadzonego przez nich obszernego materialn
eksperymentalnego z prac innych autoréw. W tabeli 2 zebrano wartosci Bg wy-
znaczone w [10] i — w wyniku zastosowanego tam sposobu opracowania rezultatéw
pomiaréw (por. Table 1 w [10]) — potwierdzone do§wiadczalnie. Jak widaé z tabel
2 (i rys. 1), rozbieznosci miedzy danymi [10] i [13] (tj. (8)) sa bardzo znaczne, i =
tej sytuacji dane dotyczace B¢ pochodzace z [10] musza zostaé odrzucone — wras
ze sposobem ich wyznaczania !
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- = Zaleznod¢ wspdlczynnika B (kr), wyrazona w wielkoéciach wzglednych (odniesionych do wartosci
¢ dla powietrza), wzigta z [13].

ten temat zostaly zgromadzone réwniez w [13], w postaci zbioru punk-

'Spéh'ZanyCh (ﬁG/ﬁGpowietrza) = f(kF/kaowiet'rza)a rys.2. Dane do tego
=su zostaly m.in. wzigte (do [13]) z [22]. Wybiegajac nieco naprzéd mozna

Tabela 2

Wartosci wspétezynnika S5 wyznaczone w [10] w zestawieniu
z wyznaczonymi wedlug (8) dla wzigtych z [10] wartosci ey

z [10] z (3) z (8)
material, ks W/mK D um | ey |fgy obl. [Bon "eksp.” | No  |Bgn obl.
szklo 1,044 290,380 | 0,1138 0,1438
80 0,380 | 0,1150 051375 ;
200 0,380 | 0,1150 0,1150 1,8894 | 0.0307
470 0,380 | 0,1150 0,1234
MgO 24.220 204 0,420 | 0,1422 0,1618 1,5206 | 0,0381
stal(srut) 16,255 71 p,265 | 0,0761 0,0817 22,9497 | 0,0197
stal(srut) 26,100 127 0,365 | 0,0945 0,0945 2,0297 | 0,0286

W wia ) stwierdzid, ze konfrontacja pelnej formuly (1)z wynikami badan Klinga
" per. rozdz.4) wykazala, iz warunkiem uzyskania dokladnej zgodnosci jest
Wiwsczenie zmiennej, to jest zaleinej od kr wartosci Sg w (1).

s
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Rys. 3. Szkic ilustrujacy teze , ze wzrost Sg (wynikajacy ze wzrostu kp) pray stal&m polu powierzchni
kontaktéw A jest rezultatem zmiany rozkladu réznicy temperatur w poblizu kontaktu : wzrost kp wy-
musza wzrost wartosci stosunku o /@ (por. rys.10 oraz rys.9 w [1])

Kling przeprowadzil badania na tym samym zlozu, napelniajac je coraz to
innym gazem (por. rys.2 w [1]), otrzymal wiec dane dotyczace wspélczynnika
przewodzenia ciepla zloza kg przy warunku A = const, czyli takie A; = const.
Spostrzezenie to pozwala na podanie jednoznacznej fizycznej interpretacji obser-
wowane]j zmiennoéci Bg(kr). Przedstawiono ja na rys.3, z ktérego wynika, ze
dla plynéw (gazu, cieczy) lepiej przewodzacych rozklad temperatury powierzchni.
elementu woké! kontaktu zmienia si¢ w kierunku wiekszych wartosci stosunks
©wo/pc - Moina ten efekt okresli¢ jako wzrost zasiegu oddzialywania kontaktu na
temperature powierzchni elementu ze wzrostem wspdiczynnika przewodzenia kg
plynu w otoczeniu kontaktu.

Jak widac , efekt ten zostal zauwazony juz doéé dawno temu i z koniecznose:
— wobec braku odpowiedniego modelu — zaproponowano postugiwanie sie wykre-
sami opracowanymi na podstawie analizy danych do§wiadczalnych, [13]. Przed-
stawiona w [1] nowa koncepcja okreélania wspétczynnika Bg pozwala omawiany
efekt racjonalnie opisac i stwarza mozliwoéci jego analizowania, jednak sprawa
nie jest prosta, poniewaz jest to efekt calkowy. Jest to osobne zagadnienie ba-
dawcze, do ktérego nalezaloby raczej zastosowaé opis wielowymiarowy, zwlaszcza
w przypadku rozwazania kilku kontaktéw na powierzchni pélsfery. Do naszych
celéw ograniczymy sie do ujecia jednowymiarowego. Jak sie okazuje, pozwala te
— mimo prostoty — prawidlowo uwzgledni¢ omawiane zjawisko (do uzyskania bar-
dzo dobrej zgodnoéci wartoéci kr przewidywanych wedlug (1) i wyznaczonych
doswiadczalnie przez Klinga [22] wystarczylo wprowadzenie do (1) liniowej zalei-
nosci fa(kr)).

Rys. 3 jest przedstawiony we wspétrzednych logarytmicznych. Jesli dane do-
tyczace zaleinoéci Bg(kr) zostalyby przedstawione we wspélrzednych ze skalz
liniowg na osi odcigtych, to dla kr = 0 moznaby odczytaé warto$é Bgo = Bg(0
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st oczywiste, ze wlasnie ta warto$é, tzn. Bgo, musi wystapié¢ w zalezno$ci okre-
we] wspolezynnik przewodzenia dla prézni — a wiec w formule (2). Na pod-
‘ame rys. 3 mozna oceni¢ natychmiast, ze musi byé fgo < Bg .

Nastepnym zagadnieniem wymagajacym omdwienia jest okreslenie pola po-
wesachni kontaktéw miedzy elementami, $ciSle zwiazane — jak pokazano to w [1]
ws wynika to z zaleznosci (2) — z okre§leniem wtasciwej wielkoéci wspétczynnika,

" 2. Weryfikacja wzglednego pola powierzchni kontaktu A;

~ureslenie wielko$ci pola powierzchni kontaktéw jest zagadnieniem ogdlnie
waznym dla budowy prawidlowego modelu transportu energii w ztozu, a
“nie waznym dla z16z ewakuowanych. Z tego powodu, a takze poniewaz
cowania przedstawione w [10] sa czesto przywolywane w literaturze przed-
¢ ‘np. [3]), sprawe te rozwazymy tutaj nieco blizej.

~wsponujac sprawdzonymi wartosciami Sg(ev) = Ba(N¢) mozna wyznaczyé
wswerzchnie kontaktéw miedzy elementami z (2), wykorzystujac rezultaty badan
Wswedzenia ciepla w zlozach ewakuowanych. Po przeksztalceniu (2), oznaczajac
" = kc/ks), otrzymuje sie zaleznoéé,

i

A1 = Boo/{[(fBL/xT) - BINEY, (9)

i

e korzystajac z (3), mozna wyznaczy¢ pole powierzchni pojedynczego kon-
W e znanych wartoSci xt i ey. Nastepnie mozna wyznaczyé takze wartosé
W oo = aresiny/A; (por rys. 8, 1ys. 9) i (39) w [1]). Analogiczne obliczenia
W Wy konad naturalnie takze dla zloza wypelnionego powietrzem, wykorzy-
Sl sipowiednio przeksztalcong zalezno$é (1), jesli znane sg wartoéci ey oraz
« W Es) w miejsce xT. Obszerne dane tego rodzaju zgromadzone sa w [10],
1o przeprowadzi¢ obliczenia Ay i p¢ wedlug — wyprowadzonych w [1]
wrzedstawionych zalezno$ci. Wiyniki tych obliczen, zawarte w tabeli
kilka bardzo interesujacych spostrzezen, waznych dla interpretacji

" e
R

R disswiad czalnych. Po pierwsze, uszeregowanie danych wedlug wzrasta-
W geeowatosci zloza ujawnia — najwyrazniej dla stali i olowiu, dla ktérych
W s fanych, wzrost sumarycznego pola powierzchni kontaktéw A = A;Ng

e porowato$ci, mimo zmniejszania sie liczby kontaktéw. Maleje jednak

e ] iczesnie efektywny wspdlczynnik przewodzenia zloza, tzn. X+(X
S s Ce-Sn). i spadek ten jest wyraZzny takze dla zloza Cu-Sn, dla ktdrego
R e Slizeniu A ~ const.

sz, niebywale miekkimi materiatami okazuja sie szklo i kwarc, i to w
sy Be=m peTaturze !
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Tabela 3

Wyniki obliczei pola pojedynczego kontaktu A; i kata kontaktu oo
dla danych doéwiadczalnych zebranych w [10] dla ewakuowanych ztéz kul

material, kg W/mK |ey D pm KT -10° [ Mg Ja;-10% [oo® [a-10%

Sic, 17,985 b,410 3,58  [1,6128 |1,1068 [0,6028 |1,785
b,425 3,40  [1,4745 |1,2575 [0,6425 |1,854
0,429 3,44  [1,4376 |1,3385 [0,6629 |1,924
szklo, 1,044 0,380 (0,020 | 50,00 0,6028
0,380 (0,080 | 50,00 0,6028
0,380 (0,200 | 50,00 [1,8894 [11,5082 [1,9441 (21,744
0,380 [0,470 | 50,00 0,6028
kwarc, 10,981 0,241 17,50  [3,0000 |1,5737 [0,7188 |4,721
0,296 13,90 [2,6639 |1,5827 [0,7208 |4,216
0,416 7,98  [1,5575 |2,6508 [0,9329 |4,129
D,438 7,60  [1,3546 |3,3370 [1,0467 |4,520
stal 44,7889 b,380 |4,75 5,05  [1,8894 |[1,138¢ [0,6113 |2,151
0,390 |6,35 4,83  [1,7880 |1,2157 [0,6317 |2,174
0,391 |5,53 4,83  [1,7880 |1,2157 [0,6317 |2,745
0,394 | 4,75 4,76 [1,7603 |1,2360 [0,6370 |2,765
0,394 |4,75 4,76  [1,7603 |1,2360 [0,6370 |2,176

0,402 | 3,96 4,55  [1,6866 |1,2870 [0,6500 |2,171
0,406 |3,18 4,47  [1,6497 |1,3214 [0,6586 |2,180
0,413 |3,18 4,36 [1,5851 |1,3960 [0,6770 |2,213
0,423 | 7,91 4,16 [1,4429 |1,5104 [0,7071 |2,241

stal, 38,3900 0,380 |3,18 4,40 [1,8894 |[0,9916 [0,5705 |1,873
stal, 26,1000 0,365 0,127 1,11 P2,0277 |0,2169 [0,2668 |0,440

(8rut) 0,366 [0,127 1,11 [2,0185 [0,2188 [0,2680 |0,442
stal 16,2550 0,265 [0,071 1,00  [2,9497 [0,0923 [0,1741 |0,272

(nierdzewna, Srut)
oléw, 34,2400  D,416 3,180 | 3,63  [1,5575 |1,2034 [0,6285 |1,874
0,420 [1,590 | 3,58  [1,5206 |1,2451 [0,6394 |1,803
0,433 |6,350 3,43 . [1,4007 |1,4058 [0,6794 |1,969
439 (2,380 | 3,38  |1,3454 [1,5015 |o,7021 [2,020
D,450 |7,940 | 3,26 [1,2440 |1,6938 |o,7457 |[2,107
oléw 35,2780  [,400 [0,262 | 2,00 [1,7050 |0,5529 [0,4260 |0,943

szklo  1,0860 0,350 29,20 [2,1660 |5,0646 [1,2895 10,970
MgO, 24,220 0,420 [0,204 6,43  [1,5206 |2,2393 [0,8574 |3,405
Cu-Sn*, 207,516  ,206 126,0 [3,0000 [11,9215 [1,9787 |35,764

(spiekany stop) 0,333 0,049 18,5  [2,3227 |2,7764 [0,9547 |61,449
D,338 0,400 66,5 12,2766 |10,6214 [1,8676 [24,181
D,345 0,400 63,6  [2,2121 |10,7450 [1,8785 |23,769
0,356 |0,211 58,5  [2,1107 [10,8302 [1,8859 [22,859
0,364 |0,128 54,4 12,0369 [10,7932 [1,8827 [21,985
0,365 |0,400 55,0  [2,0277 11,0148 [1,9019 [22,335
0,392 |0,128 42,3 [1,7788 |10,9438 [1,9858 [19,466
0,395 0,211 40,3 [1,7511 |10,7484 [1,8788 [18,822

* wyniki nie dla prézni, lecz w powietrzu o ciénieniu 1 atm

Uwaga: obliczenia do tabeli 2 wykonano przyjmujac 8go = 0,058, tj. zawyzone!

Obydwa te spostrzezenia prowadza nieuchronnie do tego samego wniosku, ze i
dynym logicznym wyjasnieniem obserwowanych faktéw jest oddziatywanie radiz
cyjnego transportu energii — mimo zapewniefi autoréw danych o pomijalnos
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‘spclczynnik przewodzenia ciepla zléz ewakuowanych odniesiony do wspdlczynnika przewo-
. aterialu elementéw w zaleznosci od porowatosci ztoza, wedlug [10] (por. wartosci ¢ z
Bl = = tabeli 2)

Wi Obrazowo mozna powiedzied, ze radiacyjny transport energii jest zali-
~ . wa dobro przewodzenia, w prézni — przez kontakty. Nic dziwnego, ze w
go modelu (t.j. pomijajacego radiacje) pole powierzchni kontaktéw

IO i

) vasc bardzo duze — zwlaszcza przy nieprawidlowo okreslonych przy tym
et g ! Pozostawiajac zagadnienie oszacowania udzialu radiacji do na-
s podrozdziatu niniejszej pracy mozna tutaj jedynie stwierdzi¢, ze podane
Bl wartosci — Ay wyznaczone z (9) i oo = arcsiny/A; — sa i tak znacznie
W iz podane w [10], co jasno widaé z poréwnania wartoéci ¢¢ z tabeli 3
B s £ (wzietego z [10]).

\Wsesmanie pola powierzchni kontaktéw przeprowadzili takze Wakao i Vort-
e 0 wykorzystujac niektére dane do§wiadczalne Swifta [16], a to w celu
S| wiasnego modelu transportu energii w ztozach w zakresie obnizonych
S s W orezultacie zaproponowano w [15] zalezno$é

[t el el 0180 7 i@ 10, (10)

B e struktury zloza z jednym kontaktem miedzy elementami w szczeli-

gz N = 1. Wykorzystanie danych Swifta do konfrontacji z nowym

S dekcyinym modelem przedstawionym w [1] wymagalo wyseparowania

S przewodnosciowej i radiacyjnej, poniewaz w [16] przedstawiono dane
e sastepczego efektywnego wspolezynnika przewodzenia ciepta.

"zt obliczenia, przeprowadzone wedlug metody przedstawionej w

B niniejszej pracy daly nastepujacy rezultat, przytoczony ponizej i

S e mes. 5 (por. takze rys. 6). Skladowa radiacyjna dla Srednicy elemen-

e Wl oszacowano na 22,6% , co odpowiada
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Rys. 5. Oszacowanie wplywu wielkosci pola powierzchni kontaktéw A na wspdlezynnik przewodzeniz
ciepla zloza, z [15], dane z [16] (por. rys.6)

krp=1,13-10"%al/(cm - 5 - degC) = 4,73 - 107*W/mK,
1 jest dos¢ dobrze zgodne z podana w [15] wartoécia nieco wyzsza,
kr=1,20-10"%al/(cm - s - degC) = 5,02 - 10~*W/mK.

Nastepnie wyznaczono wartosé,

k& = (kg —kr) = (5 — 1,13) - 10 %al/(cm - s - degC') = 16,20 - 10~*W/mK,

oraz, dla ks = 24,7 W/mK dla uranu,

¥ =k — 05,010 S,
1 wreszcie, dla 8 = 0,33; g = 0,058; B, = 0,84; f = 0,86 i Ng = 1, 705;

Ay =1,81-107%(2(9)), ¢c=0,077°, A=3,1-1075,

Punkt ten oznaczono litera A na rys. 5. Jak widaé, otrzymana wartosé &
(zawyzona wobec o < (Bg1 = 0,058)) jest bardzo bliska oszacowaniu przedsis
wionemu w [15], co potwierdza posrednio — poprzez (9) — prawidlowo§é forme®
(2):

Podkresli¢ trzeba, ze dane Swifta [16] — jak zostanie to wykazane dale:
sg obarczone najprawdopodobniej bledami tym wiekszymi, im wiekszej sredn:
elementéw dotyczg. Znamienne w tym kontekscie jest postuzenie sie w [15] — ¢
weryfikacji modelu — tylko danymi dla matych érednic elementéw (80pm, 190;
chociaz badania w [16] zostaly przeprowadzone takze dla wiekszych srednic, rvs
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Zaleznoéé efektywnego wspélezynnika przewodzenia ciepla kg zloza elementéw (kul) uranu w
4 cidnienia azotu przy 25°C, z [16]

ssymany wyzej rezultat — dla elementéw o malej $rednicy — nalezy wiec uznac
. w pelni satysfakcjonujacy tym bardziej, ze wyznaczona wedlug nowego mo-
artos¢ A zwiazana jest wylacznie ze sktadowa przewodnosciowa transportu
“alezno$¢ Hertza, okreSlajaca promien kola kontaktu dociskanych kul R¢ ,

pstac,

Rc = ¥/3PD(1 - u?)/8E, (11)
« P —sila dociskajaca, p — wspélczynnik Poissona, £ — modul Younga. Dla
wonveh wszystkich parametréw, w tym takze sily dociskajacej, wobec defini-
w=o zwiazku (2R¢/D) = /A , dla dwu par kul o érednicach (jednakowych
vary 1) D' D" z (11) wynika co prawda zaleznos¢ ,

(A1/Ag) = (D"/ D)2, (12)

W woniki pomiaréw cieplnych zdecydowanie nie stosuja sie do niej. Jest to cal-
L wooe zrozumiale — przede wszystkim nalezy bowiem liczy¢ sie z decydujacym
“““ vem sil zewnetrznych. W tym kontekScie warto wspomnieé o interesuja-
wezultatach badania wplywu sil zewnetrznych na wielko§é pola powierzchni
witow i przewodzenie przez nie ciepla przedstawionych w [14]. Przydatnosé
wstowanych tam wynikdw jest ograniczona o tyle, ze zwykle sity zewnetrzne
W wa mnane nawet jesli chodzi tylko o ciezar wlasny zloza — trzeba liczyé sie
W e = oddzialywaniem bocznych $cianek ograniczajacych ztoze. Sity te moga
Woeniac sie przy tym w szerokich granicach, choéby ze wzgledu na rozszerzal-
w ceplna (takze pojemnika zawierajacego zloze), nie wspominajac juz nawet
¢ czvnnikach jak chropowatos$é czy niedoktadnosci ksztaltu elementéw.
lsumowujac, trzeba uznac za stuszny poglad wyrazany we wszystkich prak-
« pracach dotyczacych tego zagadnienia, w tym takze [3], [10] i [15], Ze
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wartosci A oraz x* muszg byé wyznaczane doéwiadczalnie, przy obecnym stanie
wiedzy. Zaleznodci typu (10) musza wiec by¢ traktowane z duza ostroznoécia. Nie
zmienia to jednak faktu, iz obecny stan wiedzy nakazuje uznaé wiele opubliko-
wanych danych dotyczacych A czy ¢¢ za zdecydowanie zawyzone, co odnosi sie
w calej rozciaglosci do danych przedstawionych na przyklad w [10] i w [3], jak
wykazano powyzej.

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy danych eksperymentalnych na
lezy uznaé prawidlowosé nowego modelu wedlug [1] w zakresie jego przydatnose
do opisu przewodzenia ciepla w zlozach ewakuowanych, to jest wyznaczania sklz
dowej przewodno$ciowe] transportu energii dla takich warunkéw. Do wyznaczanis
udzialu przewodzenia przez kontakty mozna zarekomendowaé formute (2). Trzeh :
Jednak jeszcze raz podkresli¢, Ze musza by¢ wykorzystane do tego przygotowam
dane - to znaczy z wyeliminowanymi wplywami radiacji i efektéw brzegowych.

3.3 Krytyczny przeglad danych do$wiadczalnych do weryfikacji pelnegs
modelu czystego przewodzenia w zlozach

Kilkakrotnie wspominano powyzej o watpliwosciach co do wiarygodnosci pa
blikowanych danych dotyczacych pomierzonych wartoéci wspélczynnika przews
dzenia ciepla z16z. Scisle rzecz biorac, chodzi tu o nieuzasadnione identyfikowazns
wspolczynnikow, efektywnego kg oraz kondukcyjnego ko . :

Zasadnicze bledy, popelniane nagminnie w zwiazku z ta identyfikacja, moga
by¢ trojakiego rodzaju i jest to swego rodzaju "gordyjski wezel” jesli jakies dane
obarczone sa wszystkimi tymi bledami jednoczeénie, a z tym wlaénie nalezy sie
liczy¢ zwlaszcza przy wyznaczaniu wspélczynnika przewodzenia metoda pomiars
w warunkach niestacjonarnych.

Pierwszy rodzaj bledu to nieprawidlowe uwzglednienie niestacjonarnoéci ob-
serwowanych zjawisk. W zwiazku z watpliwo$ciami co do sposobu uwzgledniania
niestacjonarnosci wysuwano w literaturze przedmiotu poglad, ze nalezy okreélas
wspolczynnik przewodzenia ciepla z16z wylacznie na podstawie badafi w stanie
ustalonym. Dopiero ostatnio pojawila si¢ praca [18], ujmujaca wplyw niejedno-
rodnosci struktury ofrodka — jaka zawsze przeciez wystepuje w zlozach — na nie
stacjonarny transport energii w niejednorodnych oérodkach. Méwiac najkrécej, w
[18] wykazano ponad wszelka watpliwosé, Zze do opisu niestacjonarnych zjawisk
cieplnych w zlozach powinno zostaé uzyte hiperboliczne réwnanie przewodzenia
ciepla zamiast réwnania parabolicznego. Godne podkreslenia sa réznice miedzy
czasami penetracji wynikajacymi z tych réwnan , co ilustruje rys. 7, wziety z
[18]. Jak z tego wynika, rezultaty otrzymane droga interpretacji danych pomiaro-
wych dla niestacjonarnego transportu ciepta przy wykorzystaniu parabolicznego
réwnania przewodzenia trzeba w zasadzie odrzucié, jeéli nie da sie ich porownac
z rezultatami zinterpretowanymi przy Wykorzystamu hiperbolicznego réwnania
przewodzenia.

Drugi rodzaj bledu to nieuwzglednianie efektéw brzegowych, zawsze wystepu-
jacych w zlozach - [2], [12],[13],[17], [19], [22] - lecz tylko niekiedy akcentowanych
1 nigdzie dotychczas nie opisanych w sensie podania formut pozwalajacych efekty
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' " " rdwnanie bezwymiarowych czaséw penetracji dla réwnan przewodzenia parabolicznego (PHCE)
lifpefalicanego (HHCE), z [18]
Wnsewe okreslic w zaleznodcl od parametréw zjawiska i w ten sposéb wysepa-
S Jak powazny moze byé wplyw efektu brzegowego — awiec blad okreslenia
Swicsynnika przewodzenia ciepla zloza — najlepiej $wiadcza pomiary Hilla i
" wima [17]. Zwrdcili oni na ten efekt baczna uwage lecz nie podali przekonu-
W wyjasnienia. Wedlug ich pomiaréw wartosci efektywnego wspélezynnika
Wsadzenia ciepla zloza kg okreslone dla wnetrza zloza (tzn. bez efektu brze-

skazaly sie o ponad 40% wyzsze od wartoéci okre§lonych dla zloza jako
wraz ze Sciankami, i to w calym zakresie temperatur od 373K do 1273K,
= wiec takze w zakresie niskich temperatur. :
“obne relacje, cho¢ bez podania wartosci, wynikaja takze z innych opu-
snych danych - np. w [12] przyjeto na podstawie pomiaréw, bez podania
» nzasadnienia, wspélezynnik przewodzenia ciepla przy sciance dwukrot-
M mmieiszy niz wewnatrz zloza, przy temperaturze 50°C.
Wina sie spodziewal , ze wplyw efektu brzegowego musi wystepowaé tym
m wieksza jest liczba jednoelementowych warstw w zlozu, np. w [25]
werna liczbe warstw ”uprawniajaca” do pomijania tego efektu uznano 4.

m

B fetaj wozwiazku 2 tym z naciskiem podkreglié , ze stwierdzony w [17] tak
S wplyw efektu brzegowego odnosi sie do zloza zawierajacego 13 warstw
Wssicw. Ponadto w zlozach cylindrycznych trzeba wziaé pod uwage fakt, ze
S Semezowy musi byé brany pod uwage wraz z jego waga, ktéra stanowi po-
s scianki, przy ktérej ten efekt wystepuje.

s to, ze wplyw takiego efektu przy §ciance zewnetrznej cylindra jest tyle
W wieiszy od efektu przy Sciance centralnego grzejnika ile wynosi stosunek
i rewnetrznej i wewnetrznej — pierScienia wypelnionego zlozem. W ukla-
W sim ., o jednakowej powierzchni §cianek ograniczajacych zloze, efekt brze-
B st matomiast — dla wymiany radiacyjnej — bardzo wyraznie wiekszy przy

it nizsze] temperaturze, co ilustruje rys. 9B wziety z [19].
I wiec do weryfikacji modelu przewodzenia, w celu unikniecia drugiego
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Rys. 8. Tlustracja wplywu efektéw brzegowych na okreslenie wspdélczynnika przewodzenia ciepla zloza
A, B - kg z efektami brzegowymi i bez nich, [17]
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Rys. 9. Szkic ilustrujacy efekt brzegowy (A) i przyklad efektéw brzegowych (czysto radiacyjnych —(B '
wziety z [19]
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Rys. 10. Szkic do wywodu zaleznoéci na skltadowa radiacyjna g.

plts = b __du wynikajacego z efektéw brzegowych — nalezy postuzyé sie danymi
Wsisnymi dla zloza o mozliwie duzej liczbie jednoelementowych warstw.
* zwiazku z powyZszym mozna poczyni¢ nastepujace uwagl dotycza&ce po-
W Swifta przedstawionychw w [16]. Srednica cylindra zawierajacego badana
iz zloza, przez §rodek ktérej przechodzil drut grzejny, wynosita okolo 9.5mm,
‘wiaica elementéw zmieniala sie w zakresie od okolo 35um do 1000pum = lmm.
‘ wo zauwazy¢ , liczba jednoelementowych warstw przy érednicy elementéw
s wynos sita 11, a wiec mniej nawet niz w [17]. W zwiazku z tym zasadne
i spodziewad sie obecnoéci w pomlarach Swifta bardzo duzego wptywu efektéw
Wweewych na kg (SciSle — znacznej réznicy miedzy kg okre$lanymi wraz z efek-
«reslanymi bez nich), przynajmniej przy duzych érednicach elementéw.
“=ktach brzegowych w ogdle nie wspomina sie w wielu pracach do§wiadczal-
W mp. 3], [10], [21], pomija sie je takze w analizie systeméw ze zlozem, np. [26].
wietle przytoczonych danych stan taki jest po prostu nie do zaakceptowania,
Wil efektéw brzegowych musi by¢ sprawdzana.
=i wreszcie rodzaj bledu to arbitralne pomijanie udzialu radiacji. Poka-
W wigej, jak udzial ten moze zostaé zgrubnie oszacowany, przynajmniej dla
| emalow nieprzezroczystych, o duzej emisyjnosci. Ten sposéb oszacowania za-
. v nastepnie do pomiaréw Swifta [16] — w tej pracy jedynie sa bowiem
* poirzebne dane, przede wszystkim pomiary przewodzenia ciepla dla réz-
weinic elementéw (rys.11, ponizej).
imy, ze dysponujemy dwoma pomiarami przewodzenia ciepla przy tym
spadku temperatury g na calym zlozu o grubosci L, lecz przy réznej
slementéw D’ i D”. Pominiemy tu dla prostoty efekty brzegowe. Ze
: 'oznad w obydwu rozwazanych przypadkach liczbe jednoelementowych
‘a. N'i N", rézne oczywiscie beda spadki temperatury na pojedynczej
towej Wa,rstW1e tzn. bedzie 07, = /N’ oraz 07 = g /N". Pomocna
zfozonej sytuacji jest rys.10. Naturalnie bedzie przy tym, wobec N =

SR

sy

#r = 0/N' = D'81(05/L), =0p/N! =D"8r(0p/L).. (13)
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Zalézmy dalej, ze w obydwu przypadkach wystepuje identyczna warto$é konduk-
cyjnego wspolczynnika przewodzenia ciepla k¢ . Argumentem na rzecz identycz-
nosci wspotczynnika ko w obydwu przypadkach jest identyczno$¢ oporéw ciepl-
nych jednoelementowych warstw niezalezna od $rednicy elementéw, wynikajaca
z identycznodci ksztaltéw (geometrii). Zauwazmy, ze wspolczynik ko obejmuje
przewodzenie przez elementy i przez ptyn, w obecnoéci ktérego mozna zaniedbaé
przewodzenie przez kontakty, zapewne rézne w obydwu przypadkach. Przy braku
odpowiednich informacji zatozenie o identycznosci ki, i k¢ moze jednak by¢ wy-
korzystane - zdaniem autora - takze dla z16z ewakuowanych o réznych érednicach
elementéw z tego samego materiatu. Przemawia za tym fakt, ze wystepujace W
(2) wspétczynniki charakteryzujace ksztatt elementéw i strukture zloza s od A;
niezalezne (N¢, 3, 0z) lub zalezne bardzo stabo we wchodzacym w gre zakresie:
zmian Ay (Bg , por. rys.10 w [1]).

Tak wiec kondukcyjna sktadowa gestosci strumienia transportowanej w zlozu
energii zapiszemy dla obydwu przypadkéw jako, odpowiednio, ¢ i g , to jest

qlc = k‘c@%/Dl qg« = k’c&&’« B (14‘3

wobec ki, = kit = k¢ . Latwo mozna zauwazyé, ze wykorzystanie (13) w (14)
prowadzi natychmiast do réwnosci (przy wlaczeniu ¢ do k¢ )

"

(90 = 46 = q0) = kcbB/L (15)

Wprowadzimy teraz zlinearyzowany zapis radiacyjnej sktadowej gestoSci strumie-
nia przenoszonego ciepla o postaci gg = 4eaT>6/ (por. np. [3]). Przyjmujac ko-
lejne zalozenie T' = T" = T, zapiszemy dla rozwazanych dwéch przypadkéw.
odpowiednio,

e = 2l —Col s ol i oD (16)

gdzie znaczenie stalej Cr wynika z poréwnania (16) i (13).

Warto by¢é moze w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze ostatnim zalezno$ciom
mozna nadac takze, wobec (13), postal zawierajaca zastepczy radiacyjny wspoél-
czynnik przewodzenia ciepla kg (por. np. [3])

qr = 4€0T30r = 4€0T30p /N = 4ecT°DB05/(NDBL) =
4o T°DPr0p/L = (4eaT°DP1)(85/N)/(DBL) =
(4e0T°DPr)01/(DBL) = krér/(DPL).

7, postaci te] — to jest jej form posrednich w trakcie przeksztatcania — jasnc

wynika odwrotna proporcjonalnoéé gestosci radiacyjnego strumienia energii gr de
liczby warstw zloza N. W literaturze ugruntowal sie jednakze poglad, ze zachodz
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o “sl=inos¢ efektywnego wspdlczynnika przewodzenia ciepla kg od srednicy elementéw zloza
WIS L - A) dla régnych temperatur zloza, B) dla réznych materialéw elementéw

Weenalnosé zastepezego radiacyjnego wspélezynnika przewodzenia ciepla

W rednicy elementu ztoza D, co nie oddaje prawidtowo istoty zagadnienia.

. talkowitej gestoSci przenoszonego strumienia jest naturalnie

¢ =kgbs/L)=qc +qr, (¢" =kgbB/L) = qc + qf. e

ac z rownan (17) ¢f i ¢f, dzielac tak otrzymane zaleznoéci stronami,
“cy z tego zwigzek przeksztalcajac z uwzglednieniem (16), dochodzi sie

(ar/4") = [(kg/kg) - 1]/[(D"/D") - 1], (18)
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i nastepnie, z (16)

(dh/dk) = (D"/ D). (19)

Odpowiednie dane dla pomiaréw Swifta — to jest zalezno$¢ kg(D) — przedsta-
wia rys. 11 dla ztoza wypelnionego azotem, dla zloza ewakuowanego natomiast
dane te zawiera rys. 6 (przy najnizszym ci$nieniu).

Wiyniki obliczenn udziatu radiacji wedtug danych wzietych z tych rysunkow —
dla trzech zestawéw danych — zebrano w tabeli 4. Pierwszy zestaw danych dotyczy
zloza ewakuowanego przy najnizszym ci$nieniu, rys.6, drugi zestaw danych wziete
z rys. 11A przy temperaturze 25°C, trzeci wreszcie zestaw danych zostal wziety
z tys. 11B.

Tabela 4

Wyniki obliczen udziatu radiacji gr/q
w badaniach Swifta z [16]

kg | ke | kr 4r/4q
10* cal/(em s °C
dane z rys. 6 przy najnizszymD’= 80 pym |0,50 0,387 10,1130 |0,2260
cisnieniu (zloze ewakuowane) D”=1000pm (11,8 (0,387 [1,4130 |0,7850

dane z rys.11A D'= 50 pgm | 5,5 5,263 0,2370 [0,04306
przy t = 25°C D"=1000pm |10,0 [5,263 14,7370 0,47368
dane z rys.11B érednie dla D’= 50 um |6,75 6,539 [0,2105 [0,0312
idwdéch materialéw D”=1000um (10,75 6,539 14,2110 [0,3917

Zwraca uwage fakt, ze dobrze zgodne sa wartosci kg dla z16z wypelnionyeh
gazem, wyznaczone dla danych lokalnych, rys.11A, i u$rednionych, rys. 11B. Wi
bec duzego rozrzutu punktéw na rys.11B polozenie krzywych nie jest pewne
nieznaczna korekta ich przebiegu z tatwoscia doprowadzitaby do pelnej zgodnose:
wartosci kr wyznaczonych z obydwu rysunkdéw.

Jak widac z tabeli 4, udziat radiacyjnego transportu energii w ztozu w cale
§ci przenoszonej energii roénie bardzo wyraznie ze wzrostem spadku temperaturs
na pojedynczej jednoelementowej warstwie. Mozna to takze wyrazi¢, jednak nis
prawidlowo, w formie stwierdzenia, ze udzial radiacji w przenoszeniu energii %
omawianych zlozach ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy elementéw. Rzecz bowiem
w tym, ze dla tego samego zloza (to jest tej samej §rednicy elementéw) mozus
osiagnac taki sam udziat radiacji jak dla rednicy wiekszej — jesli tylko odpowiec:
nio zwiekszony zostanie spadek temperatury na jednoelementowej warstwie. T-
samo ztoze moze wiec wykazywac to mniejszy, to wiekszy udziat radiacji, zalezni
od parametréw (réznicy temperatur). Wszystkie te uwagi dotycza z167 elementas
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neprzezroczystego materiatu, dla materiatlow pélprzezroczystych sytuacja jest
wwrnie bardziej zlozona.
\ o wartosci bezwzglednej udzial radiacji w omawianych pomiarach Swifta —
Wma mniej w zlozach o wiekszych spadkach temperatury na jednoelementowej
Wiiwie (tuta], wobec fp = idem, o wigkszych Srednicach elementéw) — okazal sie
7. Jest on bez watpienia na tyle duzy (nawet po ewentualnym uwzglednie-
W - adjeciu — efektéw brzegowych), Ze préby opisu wynikéw za pomoca modelu
‘e przewodno$ciowego, to jest opartego tylko na wspélczynnikach przewo-
zu i materialu elementéw, po prostu musza doprowadzié do kompletnego
ania obrazu zjawisk.
m trzeba podkreéli¢, ze obliczenia Wykonano dla danych zawieraja-
‘v brzegowe. Ich wyseparowanie z pomiaréw wykonanych w warunkach
Wstalonych jest bardzo trudne — w [16] brak odpowiednich danych, wiadomo

ey

e Ze w trakcie pomiaru temperatura centralnie umieszczonego drutu opo-
M wzrastala o okolo 15°C.

Memmeniz. sobie przy tym zdawac sprawe z faktu, ze o ile uwzglednienie radiacji pro-
W S zmniejszenia wartoéci kg (poniewaz k¢ 1 kg dzialaja réwnolegle), o tyle
Ietnienie efektow brzegowych prowadm do zwigkszenia wartosci kg (ponie-
W emewodzenie przez warstwy przyScienne i wnetrze zloza zachodzi szeregowo)
L

wireinym analizowanym przypadku badai Swifta wynika z powyzszego, Ze

il . rw — w wyniku uwzglednienia efektéw brzegowych — zostalyby okre-
e wyisze wartodci kg(D') oraz kg(D"), przy czym wzrost kg bylby silniejszy
W wiekszych Srednic (poniewaz efekt brzegowy rozklada sie wtedy na mniejsza

W warstw jednoelementowych N = L/D), to udzial radiacji — rzeczywisty —
© sie jeszcze WyZszy niz wyznaczony uproszczony metoda uzyta w przy-
4 powyzej, szacunkowych obliczeniach. Konkludujac, trzeba stwierdzié
zodnos¢ danych Swifta w tym sensie, ze wyznaczone zostaly w jego po-
=fektywne zastepcze wspélczynniki przenoszenia energii w badanych zlo-
‘omiast niewiele wspdlnego maja one ze wspétezynnikami przewodzenia,
wewnatrz zloza. Krétko méwiac, nie wolno tych wynikéw uogélniaé jako
“vnnikow przewodzenia ciepla. OczywiScie mozna — i taki wlaénie jest stan
my w literaturze przedmiotu — poréwnywaé zastepcze efektywne wspél-
. przenoszenia dla réznych systeméw, to jest z16z w réznych warunkach,
“v'ko dla wigkszego pomieszania pojeé¢ dokladajac jeszcze przezroczystoéé
“main §podciagajac ja réwniez pod przewodzenie (zloze elementéw akrylo-
o caw szklanych, [10], [21]). Trudno jednak wéwczas méwié o uogdlnianiu
Wl opisujacych przewodzenie w zlozach.

“isowanie materialéw pétprzezroczystych w badaniach przewodzenia ciepla
n moze zostaé zakwalifikowane jako czwarty rodzaj bledéw, po wyeli-
nin wplywu ktérych dopiero mozna okreslaé¢ wspélezynnik przewodzenia,

o
A

s b 216z, Przedstawione powyzej zastrzezenia co do interpretacji wynikéw
s przez ich autoréw oraz przez korzystajacych z nich autoréw ogdlnych
St przewodzenia wozlozach odnosza si¢ — niestety — do prawie wszystkich

IS wanych danych.



58 Brunon Grochal

3.4. Weryfikacja pelnego modelu przewodzenia ciepta w zlozach

Po krytycznej analizie dostepnych danych — wedlug kryteriéw przedstawionych
w poprzednim podrozdziale — ostala si¢ jedynie praca Klinga [22], jak zasygna-
lizowano to w rozdz.l. Zostala ona wykorzystana do weryfikacji pelnego modelu
przewodzenia — to jest w zlozu wypelnionym plynem.

W pierwszym rzedzie oszacowano pole powierzchni kontaktéw wystepujace w
zlozu badanym przez Klinga, jak nastepuje. (Kling nie przeprowadzil pomiaréw
dla zloza w prézni, lecz ekstrapolowl wyniki — otrzymane dla réznych gazéw — do
wartoéci krp = 0 (por. rys. 2 w [1]) i otrzymat tak kg = 0,12 kcal/mhdeg).

Przy ks >>> kr warto$¢ utamkowego skladnika w mianowniku prawej strony
(1) jest réwna (w przyblizeniu, a SciSle — przy kr = 0) wartoSci wyrazenia

(NefBr/Bei1)AB/BL, - (20)

wystepujacego w mianowniku (2). Wobec (8/81) < 1, przy A = 11073, war-
to$é tego wyrazenia jest rzedu 1-1072 przy (NB./Bc1) = 10 i rzedu 1-107*
przy (NeBr/Bci) ~ 100 jest to btad spowodowany przyjeciem wartoSci catego
mianownika (1) réwnej 1. Przyjmujac to, to znaczy ktadac w (1)

e i 1+ () () %))
Be AL e (%) Bkp 3

z bledem oszacowanym powyzej, otrzymuje sie z (1) zaleznoé¢,

to = (B228) s [aces- w0+ 4 (14 () (38) (5255;))]

Po przeksztatceniu tej ostatniej zaleznoséci do postaci

. (NoBe Nofr, 5 = 20L ol
i ( Bc1 )fAks+kF [f< B >(1 At dE el (ﬂL—ﬂV)] (22

jasno widaé, ze jesli wyniki Klinga [22], przedstawione na rys. 2 w [1], przyblizy¢
linia, prosta, to wyrazenie w nawiasach kwadratowych pelni role wspétczynnika
kierunkowego tej prostej. Latwo mozna wykazaé, ze drugi sktadnik sumy w nawia-
sie kwadratowym w (22) moze zostaé zaniedbany wzgledem pierwszego, w ktérym
mozna skresli¢ nastepnie A jako wielko§¢ mniejsza o co najmniej trzy rzedy wiel-
koéci od jednosci. Warto$é tak okreslonego pierwszego sktadnika sumy w nawiasie
kwadratowym w (22) odczytana z rys. 10 w [22] — wedlug stycznej do krzywe:
doswiadczalnej Klinga w punkcie kr = 0 — wynosi
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f(NeBL/Baro) = 14,5 . (23)
Dia Ap = 0 jest wobec tego z (22) natychmiast, wobec k% = 0,12 kcal/mh1°
e ks = 35kcal/mhl°,

o 8,12
"~ ksf(NoBr/Bow)  35-14,5

skad nastepnie, dla Ng(ey = 0,38) = 1, 8894 wyznaczonego z (3), jest

=7 8610,

A =1,95510 %5 (24)

saleznodci (1) mozna obliczyé pochodna Wzglegdem kr, po przeksztalceniach i
wroszczeniach polegajacych na skre§laniu wyrazéw zawierajacych A Jako wielko-
. malych wyz2szego rzedu, otrzymuje sie wyrazenie

(?kc ¥ NC 1_f
T (fﬂGm ks ﬂv) ’ 2

WiSrego po podstawieniu wartosci przyjetych w rozdz. 2, to jest f = 0,86;
= 0.84; By = 0,5; oraz dla No = 1,8894 z (3) i ﬂGm =llpyi= 05 058 (z
siimiarem — zgodme z wynikiem analizy w podrozdz. 3.1), jest

Ok
= 2
e = 2093 (26)

ina poréwnal z wartoscig 14,5 wyznaczong graficznie z rys. [1] wyzej. Po raz
- wypada zwrdci¢ uwage na fakt posluzenia sie zawyzona prawdopodobnie
Wtescia O, tzn. moze byé (0keo/dkr) > 20,93.

W yuorzystanie wartosci nachylenia krzywej 20,93 — zamiast 14,5 — prowadzi
U wartosci wzglednego pola powierzchni pojedynczego kontaktu

Ay =0,86-107%, (27)
24). Wreszcie wykorzystanie (9) — dla x* = (0,12/35) = 3,4285 - 10~

iindinge z ory. gmalnyml danymi Klinga [22], przy wartosciach pozostalych para-
s jak wyzej — daje wartosé

Ay =0,77-1074 (28)
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\
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Przedstawione oszacowania sa — jak wida¢ — do§¢ dobrze zgodne. Ten swego ro-
dzaju pierwszy test pelnej formuty (1) mozna wiec uznac za zakonczony sukcesem
— z nastepujacg uwaga dotyczaca wyznaczania wartosci Ay. Ot6z, jak zauwazone
w koficu podrozdz.3.1 i przypomniano powyzej, w (2) powinna zostaé uzyta war-
toéé Baio < Bai- Tak wiec lepszym oszacowaniem do testowania pelnej formuly
(1) w odniesieniu do wynikéw Klinga sa nizsze z wyznaczonych wyzej wartosci.

Kolejnym testem formuly (1) byta préba odtworzenia doswiadczalnie wyzna-
czonej przez Klinga krzywej ko (kr) przy wykorzystaniu wartosci Ay bliskiej (27}
i (28), na przyklad A; = 0,8 - 10~*. Naturalnie interesujace bylo takze zbada
nie czuloéci (1) na zmiany wartoéci poszczegdélnych parametréw w racjonalnych
granicach i zbadanie mozliwoéci postuzenia si¢ uproszczong postacia (1).

W zwiazku z tym ostatnim nalezy zwrécié uwage na fakt, ze w przypadk
0 < krp << kg prawidlowe uproszczenie (1) to skreflenie drugiego skladnika W
mianowniku utamka wystepujacego w mianowniku (1), czyli fkr(1 — f)/f, ¢
prowadzi do zaleznosci

ko =

| () r[a0—kefis) + Gerrs) (14 () (ot55) (%))
L+ () £ (A= ke ko) + Geerks) (14 (45) (ot52) (m29))]

w ktérej nastepnie mozna skresli¢ w nawiasach w liczniku i w mianowniku wyr
male wzgledem jedno$ci, otrzymujac ostatecznie

Brf(A+ kr/ks)
(Ba/NG) + B(A + kp/ks) °

jako uproszczong formute (1). Latwo mozna zauwazyc¢, ze dla kp = 0 otrzymuj
sie z (29) doktadna formule (2)

Przed prezentacja wynikéw préby odtworzenia krzywej Klinga nalezy jedn
blizej przyjrzec sie problemowi zaleznosci fg(kF), sygnalizowanemu juz kilkakro®
nie powyzej.

0t6z z (2) mozna wyznaczy¢, dla pozostalych wielkosci danych, stosunek,

(Ber0/Ne) = MNo[(fBr/x*) - Bl. : (30

Analogicznie z (1) mozna wyznaczy¢ ,

b=

[A1Ne(1 - +7;t?éz#vf+ 1— £)v8L8 — xBBv] (31
T B+ A0 N/Ax- wL (L= 1)/Br— BV + 2vxBBv(L — )/ (F(BL - -
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0.07 |
powietrze -z
B Gi/N C / 1 :E:
0.06 A
A 1
A -4
-~ 1.6-10
L
i b A A
G b4 1,240 %
4 //
. 0.8-107"
0.04p" , o
o 0.4-10
7 §
.03 5
Sdg 1 2 3 i
W Delenodt (Bg1/Ng) = f(v) wyznaczona wedlug zmierzonych przez Klinga wartoéci x(v), dla
S przyjetych wartodei Ag oraz nastepujacychdanych: 8z, = 0,84, f = 0,86, 8y = 0,5, 3 = 0,33,
iy =8.38) = 1, 8894.
o i
v = kr/ks, (32)

#= 1o formula, jak tatwo sprawdzié, dla v = 0 sprowadza sie do (30) — wtedy
alnie 81 — Beio -
sprawg oczywista, ze w obydwu powyzszych zaleznosciach powinno byé
samego zloza Ay = idem oraz N¢ = idem. Na rys. 12 przedstawiono re-
¥ obliczen, przeprowadzonych przy zachowaniu tego warunku dla wynikéw
" (fo znaczy z jego krzywej dodwiadczalnej wzieto wartodci v i x), dla zato-
Wik czterech wartosci Ap. Zaznaczono na tym rysunku odcieta odpowiadajaca,
Wsiasowi Klinga dla powietrza (w ztozu kul stalowych), [22], to jest

i

m

1p = kr/ks = 0,0225kcal/mh1°/35kcal /mh1° = 7,6- 102,

:ow pokazanych na rys.12 wyplywa kilka waznych wnioskéw. Po pierw-
wspolrzednej v = 0 mozna odczytaé wartoéci Sg10/N¢ , wyznaczone po-
s ekstrapolacje krzywych Bg1/Ne = f(v). Latwo mozna zauwazyé, ze jest

o Vo) < (Be1/Ne), czyli Beio < Ber- Jest to potwierdzenie wezesniejszych

W o zawyzeniu wartosci Ay powodowanym wykorzystaniem wartosci Bgy za-
WIS Soip. Po drugie, jak widaé, trzeba wyréznié kolejno:
» wspolezynnik zastepczej grubodci szczeliny (warstwy plynu) 8 , zaleiny

najprawdopodobniej — od rodzaju plynu i materialu elementéw zloza
“#/ks) oraz liczby i pola powierzchni kontaktéw (A = Ay N¢),

» wspolczynnik zastepczej grubosci szczeliny wokét pojedynczego kontaktu
1 . ktory w [1] okreglono jako Bg1 = Bg/N¢ , zaleiny od rodzaju plynu



62 Brunon Grochal

i materialu elementéw zloza (kp/ks oraz pola powierzchni pojedynczego
kontaktu (Ay),

e wspoiczynnik zastepczej grubosci szczeliny w prézni Bgo, zalezny od mate-
rialu elementéw zloza (kg) oraz liczby i pola powierzchni kontaktéw (A =
A1 Ng),

e wspdlczynnik zastepczej grubosci szczeliny wokdt pojedynczego kontaktu w
prézni Baio, to jest Bai0 = Peo/Ne , zalezny od materialu elementéw zloza
(ks) oraz pola powierzchni kontaktu (Aj).

Wszystkie wymienione czynniki wplywajace na przewodzenie ciepla przez
szczeline miedzy jednoelementowymi warstwami w zlozu sa ujete w nowym mo-
delu przewodzenia [1]. Wszystkie te czynniki zawarte sa oczywiécie takze w da-
nych doéwiadczalnych podawanych w literaturze — lecz nie sposéb je wyseparowaé.
z bardzo nielicznymi wyjatkami (jedyna praca Klinga to umozliwia, a i to nie w
pelni).

Mozna teraz powréci¢ do rys. 2 i zadaé pytanie, co wlasciwie tam przedsta
wiono. Najprostsza odpowiedzia bedzie stwierdzenie, ze rys. 2 jest splotem kilks:
zaleznosci, kazdej — typu przedstawmnego na rys. 12, tyle ze dla rozmaitych war
toéci N¢ i Ay (nie podanych) i réznych materlalow (tj. kr/ks). Analogiem
rys. 2 — sporzagdzonym wedlug danych z rys. 12 — jest rys. 13 nizej.

Z tego ostatniego rysunku jasno wynika, ze przyjmujac rézne punkty odnie
sienia — na przyklad A albo B na rys. 12 — otrzymaé mozna rézne obrazy danych
doswiadczalnych w rodzaju obrazu przedstawionego na rys. 2. Warunkiem up
rzgdkowania — czyli prawidtowego uogélnienia — tych danych jest jednak dyspone-
wanie informacjami dotyczacymi struktury ztoza (porowatosci), pola powierzchat
kontaktéw, materialéw (czynnika) i rozkladu temperatury (temperatura wply
na wartosci kr i ks) w celu okreSlenia efektéw brzegowych i udziatu radiacji. N
ogét podawane sg tylko bardzo fragmentaryczne dane tego rodzaju — w stos
kowo §wiezej pracy [21] nie podano nawet liczby jednoelementowych warstw zloz
Przedstawiona powyzej analiza ujawnila wplyw jakosciowy i ilodciowy poszcze
gblnych parametréw okreélajacych warunki transportu ciepla przez przewodzenie
w zlozu, to jest kr, ks, Ba(kr, ks, A1, N¢), itd. Wyniki préb odtworzenia krzywes
Klinga formul@ (1) musza zatem zaleze¢ od stopnia dokladnosci ujecia tych wpls-
wéw nowym modelem, w szczegdlnosci jednak od uzytego przyblizenia zaleznose
Ba(kr). Zgodnie z oszacowaniami na poczatku tego podrozdzialu, z krzywyeh
przedstawionych na rys. 12 wybrano te odpowiadajaca wartoéci Ay = 0,8- 107"
, 1 przyblizono ja zaleznoscia liniowa,

Bg1 = 0,083+ 0,135Nckr . (32

Poréwnanie wynikéw przewidywanych wedtug (1) przy uwzglednieniu (33
a takze ilustracje wplywu zmian wartosci niektérych parametréw na charakte
przebiegu zaleznosci kg (kr) wedlug (1) przedstawiono w Zalaczniku, w posta
wydrukéw komputerowych.
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kl“/kF powletrze
w0 Wplyw przyjecia punktu odniesienia na przebieg zaleznosci wzglednej gruboéci szczeliny

U Sigewictrza) od wzglednego wspélezynnika przewodzenia ciepla (kr/kPpowietrza): 1 — krzywa
0~* z rys. 12 zredukowana wzgledem punktu A na tej krzywej, 2 — krzywa A; = 0,4 -10~*
w15 mredukowana wzgledem punktu B na tej krzywej.

ek na przyklad okazalo sie , ze przy stalej wartosci 8¢ — odpowiednio do-
e w celu dobrego przyblizenia rezultatéw pomiaru — nie udaje sie uzyskaé
Wimaeanego zakrzywienia linii ko(kp) ze wzrostem kp . Jak sie okazalo dalej,
* wiemalnie uzasadnionym zakresie zmian wartosci parametréw nowego modelu
8. 5 5. By, f) krzywa przedstawiajaca zalezno$é ke (kp) wedtug (1) na ry-
Mt przesuwa sie tylko nieznacznie.
Wewe znaczenie ma natomiast dobdr wielkoéci Ay oraz g, przy czym — wo-
e stwierdzonej zaleznosci Bg od kr — mozna zarekomendowac, jako najprostsza,
N zaleznos$é o postaci ogdlnej

ﬂG = mkF 35 ﬁO ) (34)

Wi jest dobierana odpowiednio staly oraz 8y = Ba(k = 0). Nalezy podkreslié,
W miana wartoscl kr — a wiec i B — moze wynikaé albo ze zmiany temperatury
W wobec zaleznosci kp(T), albo po prostu ze zmiany rodzaju gazu wypel-
Weeo zloze, jak mialo to miejsce w [22]. Zaobserwowany charakter wplywu
wiesynnika przewodzenia ciepla gazu na wspélezynnik przewodzenia ciepla
W~ wedlug regufy przekory — moze byé zapewne mniej lub bardziej inten-
Wi W zaleznosci od wzajemnej relacji wspélczynnikéw przewodzenia ciepla
B materialu elementéw, kp/ks, ktéra rowniez zmienia si¢ z temperatura.
W s imteresujace zagadnienie badawcze samo dla siebie, ktérego rozwiazanie
iivezne lub numeryczne — moze mieé istotne znaczenie dla precyzji opisu
Emmsizenia ciepla w ztozu.
" ym kontekscie warto wspomnie¢ numeryczng analize przewodzenia w ele-
“w zloza, przeprowadzong przez Wakao i Kato [11] dla dwu modelowych
wr zloza. Wyniki uzyskane przez tych autoréw — tylko dla dwu struktur —
W sostac przedstawione jedynie w postaci wykresu.
“wrmula uproszczona (29) w poréwnaniu z (1) daje wyniki nieco zanizone,
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jednak w pelni akceptowalne (Zalacznik, p. 4).

Na koniec warto by¢ moze zauwazy¢, ze analiza wynikéw pomiaréw w ra-
mach opracowanego opisu wskazuje na wystepowanie stalej réznicy temperatury
na do$¢ znacznej czeci powierzchni elementéw, okreslonej katem ¢y (por. rys. 3
i rys. 4 w [1]) zawartym dla elementu z pojedynczym kontaktem w przedziale
(45° + 75°). Mimo to znaczny jest udzial w przewodzeniu pozostaltej czesci po-
wierzchni, na ktérej réznica temperatury dla elementu (spadek temperatury na
elemencie) spada do zera, powodujac tym samym silny — kilkakrotny — wazrost
roznicy temperatury dla szczeliny z kontaktami miedzy warstwami (A na rys.
9 w [1]). Odpowiednie warto$ci wspétczynnikéw cieplno-geometrycznych, ktdre
wystepuja w opracowanych zaleznoSciach dla kata ¢; = 60° , a wiec w $rodku
podanego wyzej przedziatu, to f = 0.33 (rys. 5 w [1]) i By = 0,50 ((31) w [1]).

4. Podsumowanie 1 wnioski

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza pozwolita skutecznie zrewidowaé
i zweryfikowaé pewne dos¢ mocno zakorzenione i powszechnie stosowane, stereo-
typowe ustalenia dotyczace przewodzenia ciepla przez zloza. Dotyczy to przede
wszystkim definicji i warto$ci wspdtczynnikéw okreslajacych érednie zastepcze
grubodci elementu oraz szczeliny z kontaktami. Jak sie okazalo, wprowadzenie
wspolczynnikéw cieplno-geometrycznych — w miejsce stosowanych szeroko czy-
sto geometrycznych — pozwala racjonalnie i prosto uja¢ wszystkie najwazniejsze
czynniki wystepujace w analizowanych zjawiskach, skladajacych sie na proces
przewodzenia ciepla w zlozu. Odnosi sie to takze do wplywéw struktury zloza i
kontaktéw migdzy elementami, uwazanych powszechnie za trudne do uchwycenia.

Przedstawiony opis przewodzenia ciepta w zlozach pozwala bardzo doktadnie
analizowaé¢ wplyw na przewodzenie réznych parametréw cieplno-strukturalnych,
wystepujacych w tym opisie we wzajemnych powiazaniach wynikajacych z fizyki
zjawisk. Swego rodzaju bezwymiarowa cieplno-geometrycznie-strukturalng liczba,
kryterialng okazal sie kompleks (N¢fr/Bc1), co ciekawe nie zawierajacy jaw-
nie parametru § zwiazanego z przewodzeniem przez element. Niezwykle istotny
okazal si¢ wplyw kontaktéw miedzy elementami, a otrzymana wzglednie prosta
formuta (1) — dobrze uzasadniona fizycznie — jest uniwersalna pod wzgledem sto-
sowalnosci zarowno do z16z ewakuowanych jak i zawierajacych plyn (gaz).

Jest oczywiste, Ze poprzez zalezno$é kr i ks od temperatury takze efektywny
wspolczynnik przewodzenia ciepla k¢ jest zalezny od temperatury, i taka sama
uwaga odnosi sie do zaleznoéci kr od ciSnienia gazu wypelniajacego zloze, co
dotyczy zwlaszcza przewodzenia ciepta w zlozach czeSciowo lub calkowicie ewa-
kuowanych (izolacje kriogeniczne).

Z calym naciskiem trzeba stwierdzi¢ niemal kompletny brak danych doéwiad-
czalnych, ktére pozwolityby usystematyzowaé wplywy poszczegdlnych struktural-
nych czynnikéw. Niestety, nie nadaje si¢ do wykorzystania w tym celu ogromna
wiekszosé opublikowanych danych ze wzgledu na niekompletnoéé informacji lub z
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wodu niemozliwodci jej wyseparowania z danych przedstawianych w uogdlnio-
i postaci, przy tym na ogoél zafalszowanych wplywami efektéw brzegowych czy
wiiacyinych. Wlaéciwie nalezaloby powtérzy¢ pomiary Klinga dla innych mate-
i elementéw i mozliwie doktadnie okreélonych struktur ztoza.

Zupelnie odrebnym zagadnieniem, aczkolwiek écifle zwiazanym z rozwaza-
mi. jest radiacyjne przenoszenie energii w zlozach, ktérego podstawy — trans-
“inoé¢ 716z — oméwiono w [23] dla 216z nieprzezroczystych jak i dla z16z pot-
oczystych.

Fiekt brzegowy przewodnosciowy wystepuje w zlozach w sprzezeniu z efektem
weegowym radiacyjnym. Ich rozdzielenie w celu mozliwie precyzyjnego zbada-
\x : nastepnie okreslenia metody przewidywania sprzezonego oddzialywania jest
wwiliwe albo poprzez badania skladowe] przewodnosciowej, albo sktadowej ra-
Sacvinei, ktéra zostala wyznaczona w [24]. Wymienione efekty odgrywaja wazna
wie zaréwno w zlozach- upakowanych jak i sfluidyzowanych.

Dopiero polaczenie wynikéw niniejszej pracy z rezultatami przedstawionymi w
10 @ [24] pozwoli sformutowaé pelny opis sprzezonego kondukcyjno-radiacyjnego
ssmsportu energii w ztozach — bez konwekcji.

W zwiazku z postawionym we wstepie do czesci I niniejszej pracy problemem
winoéci komplikowania opisu przewodzenia ciepla przez zloze, [1], mozna na
awie rezultatéw przeprowadzonej analizy stwierdzi¢ co nastepuje.

Po pierwsze, udalo sig sformutowaé prosty opis jednowymiarowy uwzglednia- -
.+ bardzo dobrze fizyke zjawisk, w szczegdlnosci wjmujacy dobrze przypadko-
wnee struktury jaka moze wystapi¢ w zlozu. 7 jednej strony, wynikajacy z tej
sevpadkowoéci mozliwy zakres zmian wspélczynnika przewodzenia ciepla moze
o orzy wykorzystaniu nowego modelu bardzo doktadnie wyznaczony. Z drugiej
wobec tej przypadkowosci struktury, jaskrawie rysuje sig niecelowo$¢ po-
vania préb opracowania ”jedynie stusznych” zalezno$ci na wspotczynnik
i \dzenia ciepla, zwlaszcza jeSli te préby nie beda uwzgledniaé czynnikow
srakturalnych — na przyklad pola powierzchni kontaktéw miedzy elementami.

Po drugie, okazalo sie, Ze opis jednowymiarowy — jesli tylko prawidlowo uwzgled-
wu Szvke zjawisk — jest bardzo stabo zalezny od stopnia skomplikowania modeli
- wwisk skladajacych sie na przewodzenie ciepla przez warstwe zloza. Mozna wo-
e te=o bez szkody dla dokladnosci przewidywan postuzy¢ sie prostymi mode-
wmi. co tez uczyniono w tej pracy, osiagajac bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw
wiasnvch obliczen i wzietych z literatury wynikéw pomiaréw wspolczynnika prze-
musizenia ciepla.

Poowala to rekomendowaé opracowane zaleznoéci do opisu rezultatéw badan
ewodzenia ciepla w zlozach oraz do obliczefl dla celéw praktycznych, jak na
woe — dla z167 o niezbyt malej liczbie warstw elementéw.

Jpracowana zalezno§¢ (1) moze zostaé wyprébowana, jak sie wydaje, takze do
|l ania wspélezynnika przewodzenia ciepla materialéw porowatych, naturalnie
w sépowiednim przestawieniu w niej wspélezynnikéw kr i ks czy fBa i 3. Inte-

s iace byloby takze sprawdzenie (1) dla 7167 7 relacja kp >>> ks, dla ktérych
wiza proponowane w literaturze modele [21]. Warunkiem przeprowadzenia
- testéw jest oczywiscie pozyskanie wiarygodnych danych doéwiadczalnych.
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Nowy, w pelni racjonalny z punktu widzenia fizyki zjawisk model przewodz
nia ciepta w zlozach upakowanych i wynikajacy z niego jednowymiarowy opi
tego przewodzenia umozliwia precyzyjna interpretacje danych doswiadczalnyc
Praca niniejsza odnosi si¢ do zt6z elementéw nieprzezroczystych. W celu rozwa
zenia przewodzenia przez elementy poélprzezroczyste nalezy uwzgledni¢ obecnos
w elementach wewnetrznych Zrédel ciepta spowodowana pochtanianiem ener
promieniowania przechodzacego przez elementy (to jest na zasadzie transmis
promieniowania przez material elementéw). Wykracza to jednak poza zamierzon
zakres tej pracy, podobnie jak analiza efektéw brzegowych. >

Stwierdzenie niezbyt dobrego rozpoznania zjawisk skladajacych sie na tran
port energii w zlozach, w tym — przewodzenia ciepta, bylo impulsem do podjeci
tej pracy. W trakcie jej przygotowywania okazalo sie , Ze nieslychanie wysok
przekraczajacy najémielsze przypuszczenia autora, jest stopiefi zafalszowania d
nych opublikowanych w uznanych czasopismach. Gtéwna przyczyna takiego stan
rzeczy jest nieprawidlowa, nazbyt uproszczona interpretacja rezultatéw pomia-
réw, bardzo trudnych zreszta ze wzgledu na silne sprzezenie zjawisk sktadowych.
dla ktérych brak prawidtowych modeli i opiséw. Wobec takiej sytuacji, przedsta-
wionej tylko w zarysie w niniejszej pracy, mozna z cala odpowiedzialnoScia uznac
badania transportu ciepta w zlozach — w tym takze przewodzenia — za bardzo
obiecujace pole prac badawczych.

Prace zgtoszono 1991.08.19
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On the One-Dimensional Description of Heat Conduction in Beds: |

I1. The Confrontation of the New Model Predictions and the Experimental Dat

Summary

The successful comparison of predictions due to the new model of heat conduction in the
opaque beds, developed in the first part of this work, and the available experimental data has
been presented. The critical review of the published data revealed that the majority of them was
misinterpreted, mainly due to the neglect of boundary and/or radiation effects. The importast
conclusions concerning the influence of a number and area of contacts between particles in bed ox
heat conduction have been drawn. The great usefulness of the new model for the interpretation
of experimental data has been confirmed.
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Zatacznik

( Uwaga : w zalaczniku ke, kr i ks sa podane w kcal/mh1°)

. Wyniki obliczen wspélczynnika przewodzenia ciepta zloza

{Wariant podstawowy, do ktérego poréwnywane sa pozostale warianty wynikéw),

przy k = 0.12 kcal/mh1°

Dane : kg = 35,0 kcal/mh1°, ey = 0,38; No = 1,8894;
Br = 0,84; By =0,5; $=10,33; f = 0,86;
Obliczone : fg10 = 0,083; m = 0,135 (dobrane);
wzgledne pole powierzchni kontaktéw A = 2,08815 - 10™4,
wzgledne pole powierzchni 1 kontaktu A; = 1,1052- 10—%.

kp kcl22] | k¢ PBe1/Nc |ke/kr ks/kr | Bea
0,00 0,120 |0,12003 (0,04393 - - 0,08300
0,01 0,28215 |0,04528 [28,21544 [3500,0000 0,08555
10,02 0,415* |0,43476 | 0,4663 21,73816 [1750,0000 (0,08810
0,03 0,57870 [0,04798 [19,28998 1166,6667 |0,09065
0,04 0,71471 |0,04933 [17,86779 B875,00000 [0,09320
10,05 [0,80* [0,84346 0,05068 |16,86927 [700,00000 [0,09575
10,06 0,90* |0,96555 0,05203 [16,09246 [583,33333 [0,09830
10,07 [1,03* [1,08149 0,05338 [15,44991 [500,00000 [0,10085
0,08 1,19178 |0,05473 [14,89721 137,50000 [0,10341
0,09 1,29682 |0,05608 [14,40915 [388,88889 0,10596
10,10 [1,36* [1,39702 0,05743 (13,97019 [350,00000 0,10851
0,11 1,49271 |0,05878 [13,57011 [318,18182 [0,11106
0,12 1,58422 |0,06013 [13,20182 [291,66667 0,11361
0,13 1,67182 |0,06148 [12,86019 269,23077 |0,11616
0,14 1,75579 |0,06283 [12,54137 £250,00000 [0,11871
0,15 1,83636 |0,06418 [12,24239 233,33333 |0,12126
10,16 [1,86* [1,91374 0,06553 [11,96090 218;75000 0,12381
0,17 1,98815 |0,06688 [11,69498 205,88235 [0,12636
0,18 2,05975 |0,06823 [11,44305 [194,44444 0,12891
0,19 2,12872 |0,06958 [11,20380 [184,21053 0,13146
0,20 2,19522 |0,07093 [10,97610 [175,00000 [0,13401

*

— warto$¢ odczytana z wykresu w [22]
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2. Poréwnanie wynikéw przy kco = 0,12; 0,10; 0,08 kcal/mh1®

(wedlug pelnej formuty (1))

A =2,0881-10~%; A =1,97024-10~% | A =1,44168-10~%;
Ay =1,1052-107%; | Ay =1,0428 -10~%; | A; = 7,6304-107%;

Baio = 0,083 Baio = 0,094; Baio = 0,860;
m = 0,135 m = 0,1060; m = 0,1240;
kp kc Ba1/Ne kc Be1/Nc ko Bc1/Nc

0,00 |0,12003 0,04393 0,10002 0,04975 0,08001 0,04552
0,01 0,28215 0,04528 0,24644 0,05081 0,23873 0,04676
0,02 0,43476 0,04663 0,38671 0,05187 0,38909 0,04800
0,03 0,57870 0,04798 0,52123 0,05293 0,53176 0,04924
0,04 0,71471 0,04933 0,65036 0,05399 0,66734 0,05048
0,05 [0,84346 0,05068 0,77443 0,05505 0,79637 0,05172
0,06 10,96555 0,05203 0,89376 0,05611 0,91934 0,05296
0,07 [1,08149 0,05338 I1,00861 0,05717 1,03667 0,05420
0,08 |1,19178 0,05473 11,11925 0,05823 1,14877 0,05544
0,09 [1,29682 0,05608 1,22592 0,05929 1,25601 0,05668
0,10 [1,39702 0,05743 1,32884 0,06035 1,35870 0,05792
0,11 [1,49271 0,05878 1,42821 0,06141 1,45714 0,05916
0,12 [1,58422 0,06013 11,52423 0,06247 1,55162 0,06040
0,13 |1,67182 0,06148 1,61708 0,06353 1,64237 0,06164
0,14 [1,75579 0,06283 I1,70691 0,06459 1,72964 0,06288
0,15 [1,83636 0,06418 1,79389 0,06565 1,81363 0,06412
0,16 [1,91374 0,06553 1,87815 0,06671 1,89453 0,06536
0,17 [1,98815 0,06688 1,95983 0,06777 1,97254 0,06660
0,18 [2,05975 0,06823 2,03906 0,06883 2,04780 0,06784
0,19 [2,12872 0,06958 2,11595 0,06989 2,12048 0,06908
0,20 [2,19522 0,07093 2,19062 0,07095 2,19071 0,07032
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il

3. Poréwnanie wynikéw przy réznych
(wedlug pelnej formuly(1))

wartosciach f i 3y,

A =2,0881-107%; A =2,0281-107%; A =2,0951.10"%;

Br = 0, 840; Br.=0,820; Br = 0,900;

A1 =1,10520-10* | Ay =1,0734-107%; | A; = 1,1089-10~%;

f=0,860 f =0,907; f = 0,800;
kp ke Ba1/Ne¢ k¢ Ba1/Ne¢ ko Bc1/Nc
0,00 p,12003 | 0,04393 [0,12003 | 0,04393 [0,12002 | 0,04393
0,01 D0,28215 | 0,04528  [0,28474 | 0,04528 [0,28363 | 0,04528
0,02 0,43476 | 0,04663  0,43967 | 0,04663 [0,43771 | 0,04663
0,03 0,57870 | 0,04798 E,58569 0,04798  [0,58311 | 0,04798
0,04 0,71471 | 0,04933 ,72357 | 0,04933 [0,72057 | 0,04933
0,05 D,84346 | 0,05068 0,85398 | 0,05068 [0,85076 | 0,05068
0,06 0,96555 | 0,05203  [0,97754 | 0,05203 [0,97429 | 0,05203
0,07 11,08149 | 0,05338  [1,09479 | 0,05338 [1,09167 | 0,05338
0,08 1,19178 | 0,05473  [1,20621 | 0,05473 [1,20340 | 0,05473
0,09 11,29682 | 0,05608  [1,31226 | 0,05608 [1,30988 | 0,05608
0,10 [1,39702 | 0,05743 [1,41331 | 0,05743 [1,41152 | 0,05743
0,11 11,49271 | 0,05878  [1,50974 | 0,05878 [1,50866 | 0,05878
0,12 11,58422 | 0,06013  [1,60186 | 0,06013 [1,60161 | 0,06013
0,13 [1,67182 | 0,06148  [1,68997 | 0,06148 [1,69067 | 0,06148
0,14 1,75579 | 0,06283  [1,77433 | 0,06283 [1,77610 | 0,06283
0,15 11,83636 | 0,06418  [1,85520 | 0,06418 [1,85813 | 0,06418
0,16 [1,91374 | 0,06553  [1,93280 | 0,06553 [1,93698 | 0,06553
0,17 11,98815 | 0,06688  [2,00733 | 0,06688 [2,01285 | 0,06688
0,18 12,05975 | 0,06823 [2,07897 | 0,06823 [2,08593 | 0,06823
0,19 2,12872 | 0,06958  2,14792 | 0,06958 [2,15639 | 0,06958
0,20 2,19522 | 0,07093  [2,21431 | 0,07093 [2,22438 | 0,07093
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4. Poréwnanie wynikéw wedlug formutl pelnej (1)
i uproszczonej (29)

kr |kc we(1) Bai/Nc |kc/kr ke wg (29) |Bc1/Nc | kc/kr
0,00 |0,12003 |0,04393 - 0,12000 0,04393 -
0,01 |0,28215 |0,04528 [28,21544 0,27515 0,04528 [27,51538
0,02 | 0,43476 |0,04663 [21,73816 0,42075 0,04663 [21,03757
0,03 |0,57870 |0,04798 [19,28998 0,55765 0,04798 [18,58824
0,04 |0,71471 |0,04933 |[17,86779 0,68660 0,04933 [17,16496
0,05 | 0,84346 |0,05068 16,86927 0,80828 0,05068 [16,16555
0,06 |0,96555 |0,05203 [16,09246 0,92328 0,05203 [15,38804
0,07 | 1,08149 |0,05338 [15,44991 1,03215 0,05338 [14,74497
0,08 |1,19178 |0,05473 [14,89721 1,13535 0,05473 [14,19191
0,09 |1,29682 |0,05608 [14,40915 1,23333 0,05608 ([13,70364
0,10 |1,39702 |0,05743 |[13,97019 1,32646 0,05743 [13,26459
0,11 |1,49271 |0,05878 [13,57011 1,41510 0,05878 [12,86453
0,12 | 1,58422 |0,06013 [13,20182 1,49956 0,06013 [12,49636
0,13 | 1,67182 |0,06148 [12,86019 1,58014 0,06148 [12,15494
0,14 | 1,75579 |0,06283 [12,54137 1,65710 0,06283 [11,83639
0,15 | 1,83636 |0,06418 [12,24239 1,73066 0,06418 [11,53776
0,16 | 1,91374 |0,06553 [11,96090 1,80107 0,06553 [11,25666
0,17 | 1,98815 |0,06688 [11,69498 1,86850 0,06688 [10,99118
0,18 | 2,05975 |0,06823 [11,44305 1,93315 0,06823 [10,73974
0,19 | 2,12872 |0,06958 [11,20380 1,99519 0,06958 [10,50100
0,20 | 2,19522 |0,07093 [10,97610 2,05477 0,07093 [10,27385




