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BRUNON GROCHAL 1

konfrontację za,leżności wyprowadzonych w I części pracy z wziętyrni.z literatury
5j.dczalnymi. Konfrontacja ta z jednej strony potwier&iła w pełni prawidłowość nowego

radiacYjnego. Zrnusza to w konsekwencji do zanegowarria modeli przewodzenia ciepła w
fi 13 {łki5}r danych i potraktowałria wywiedzionvch na ich podstawie formuł opisuiącycbna ich podstawie formuł opisujących

b j<rilynie jako zależności empirycznycJr słusznych w bardzo nieraz ograłriczon;rm zakresie
l- Dokona,na pozytywna wervfikacia nowego modelu stwarza podstawv do budowv noweco. w. Dokonana pozytywna weryfikacja nowego podstawy do budowy nowego, w

modelu śprzęźonego transportu energii w złożacln.

oznaczenia

&,ednjca elementu zloża (kuli), D = 2R,
poowatość,
t*cunek pól przekroju elementu,
(Loła - dla kuli) i przynależnego elementu
1rlasz,eyzrry (wieloĘta opisałrego na przekroju
dmentu), l"=#,
lspółczynnik przewodzenia ciepła złóź,
kg_- kg(kp,ł9J lub kt = kt(ks),
dektywny wspólczynnik przełodzenia ciepła,
Lg(kg,k1) lub frE(ł}, łE)
lqlółczynnik przewodzeńa ciepła
płynu wypełni aj ącego złoże,
sLładowa radiacyjna efektywnego współczyn-
nib. przewodzenia ciepła łp,
rsgiłczynnik przewodzenia ciepła
mateńału elementów złoża,

L- efektywna długość drogi przewodzenia
ciepła (odcinka przewodzącego),
gęstość strrrmienia ciepła,
temperatura,
współczynnik określający za,stępczą
gnrbość wałstwy ze względu na
przewodzenie w odniesieniu do
średnicy elementu D,
kp / ks,
spadek (różnica) temperatr:ry,
stosr:rrek pól łączlej powierzchni
kontaktów i przekroju elementu,
stosunek pól powierzc}mi pojedynczego
kontaktu i przekroju elernentu,
Ęt, współrzędna Ętowa,
kc /ks.
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po&eniaciepła w złożach, z drugiej strony pozwoliła rzucić nowe światło na udziały poszcze-
dmianr5,w tia,rrsportu energii w złożach. Stwierdzono niewiarygodność wielu opublikowanych
r rzględu na nieuwzględniarrie efektów brzegowych i pomija.rrie lub nieprawidłowe oszaco,wa-
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przewodzenie, kontakt,
szczeLna z kontaktami (między

j edno elementowymi warstwami ),
powierzchnia dopływu ciepła
(o wyższej temperatrrrze),
efektywna geometryczna grubość
j edloelementowej warstwy złoża,
po,łvierzchnia odpływu ciepła (o
niższej ternperaturze),

materiał elementów (solid),
wielkość sulnalyczna, całkowitr
luka między elementami w
jedloelementowej warstwie (vo
(indeks górny) transport
energii w złożu ewakuowanym
(złoże z próżnią).

L_
o-

1. Wstęp

Można próbować wyróżnić pewne charakterystyczne obszaTy zastosowań tech-
nicznych zŁóż tpakowanych, każdy o własnej specyfice, określońej występującym
najczęŚciej zakTesem wartości parametlów plocesu pTzenoszenia energii. Te war-
tości parametrów z kolei decydują o istotnej ptzewadze jednego czy dwóch z
trzech mechanizmów transportu energii - plzewodzenia, radiacji, konwekcji - i
o wypływającej stąd możliwości uploszczenia opisu transportu. Zwykle, badacze
usiłowali oplacować, na podstawie doświadczef., zależności uniwersalne obejmu-
jące przynajmniej dwa z ttzech mechanizmów transportu energii. Przykładami
takich usiłowań mogą być prace Baddoula i Yoona [2], ze starszych czy Beve-
ridge'a i Haughey'a [3] oraz Prasada i in. [21], z nowszych. Ich cechą znamienną
jest stosowanie arbitralnych uproszczef- w odniesieniu do mechanizmów trans-
poltu eneTgii uznanych za mniej ważne w lozważanym pTzez alltoTów obszarze
zastosowań technicznych albo zakresie pomiarów.

I{ajczęściej prz}jmowanym kTyterium wyodrębniania charakterystycznych ob-
szaTÓw zastosowań jest temperattrazłoża.Przy znacznych różnicach temperatury
w zŁożll i wysokich temperaturach jest to temperatura lokalna, . w plzeciwnym
przypadku pTzyjmuje się na ogół średnią temperat:uTę złaża. Poniźej przedsta-
wiono przykłady charakteryzujące poszczególne typy zastosowania pod względem
wartoŚci występujących w nich parametrów, w szczególności właśnie temperatury,
poczynając od temperatur wysokich.

Najlepszym przykładem złoża wysokotempera,turowego jest sfluidyzowane złoże
w komorze spalania (palenisku) kotła fluidalnego. Występują tam, temperatuTy
rzędu 1000 K i więcej, za najważniejsze mechanizmy transportu einergii uznaje
się konwekcję i radiację [4],W wysokotemperaturowymzłożll upakowanymtrzeba
jednak uwzględnić także ptzewodzenie, co jest oczywiste w przypadku braku kon-
wekcji [3], ale okazuje się konieczne także w jej obecności [5].

Warto tu wspomnieć o możliwości wystąpienia - w odpowiednich warunkach
- konw-ekcji naturalnej w zlożu upakowanym [6]. W zakresie średni,otemperatu-
rouam) którego górna granica jest bardzo rozmaicie określana w literaturze) T|a
przykład od około zaa'C w [5] do około 600oC w [4], według prezentowanych w li-
teraturze poglądów radiacja może zostać pominięta w odniesieniu do pozostałych
mechanizmów transportu energii. Dolna granica tego zakresu tempelaturowego
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l, i_;_' :1a zŁóż wypełnionych płynem lub gazem - o złożach ewakuowanych (to
lpll': ,,,, ::óżni) powiemy poniżej.

',io :.::o n- tym miejscu zwrócić uwagę na oglomne tozbieżlości dotyczące pro-
!r:tiJ. ;-altości temperatury, poniżej której można nie uwzględniać radiacji. Z
]],.dd::].]i Lę:]. trzeba podkreŚlić przy tym, że te graniczne wartości zostały określone
[[łiŃl -i -;eprawidłowych modeli radiacyjnej wymiany, co jednoznacznie zostało
u u ..::.one rv [7] .

]:-"cj zakres - ni,skotemperaturowg - obejmuje przede wszystkim złoża ewa-
iii ]lM l:Ę. t.j. o obniżonym ciśnieniu gazu wypełniającego przestrzenie między ele-
n":tr:i:-.: iziarnami) zloża. Chodzi tu przede wszystkim o izolacje kriogeniczne,
l il ,J,] J iempelatuTy azotowe (rzędu B0 + 200r), ale także, jak się okazuje, o
ił::]L:F:a:uIY znacznie wyŻsze. Rzecz w tym, Że wobec braku gazn pTzewodzenie
mł"::r ,.::- rvlko przez powierzchnie kontaktów - bardzo małe - między elementami
l.":,, -*_ście nie ma mowy o konwekcji . U dział radiacji w transporcie energii sięga

ł,,,^: -:ilkudziesięciu procent nawet przy temperaturach kriogenicznych [8], [9] i
llli::-ini:,; z temperaturą proporcjonalnie do jej trzeciej potęgi,-li' :a;adzie nie ma dla złóż ewakuowanych górnej granicy temperatury, po-
rł,, ;"_ .,:órej można by pominąć radiację - zawsze występuje sptzężony transport
tr,fr lt* . ladiacyjno-kondukcyjny.

]".* ,lo przyjęcia wobec tego jest na przykład interpretacja wyników pomiarów
ir::J"::;aą,iona w [10], gd.zie z założenia pominięto radiację w warunkach wysokiej
f;$:,,::_ , i to dla ptzeźtoczystego materiału elementów zloża (szkła). Do pracy
P, ;,, f-]ócimy nieco póżniej szczegółowo, ponieważ zebrano w niej wiele danych
li ", ru "i jczaLnych dotyczących przewodzenia przez kontakty w próżni i stanowi
!:,,0 - :o jest podane w niej wnioski i oszacowania-bazę odniesienia dla innych,_,- -_ rr]t Ą, __J. 

|,,J_] 
.

l\--;f,;6ę'ąd2one w I części tej pracy, [1], formuły określające współczynniki
F"1,",r- .,j7enia ciepła, kg w złożlJ upakowanym wypełnionym płynem ((SO) w [t])rlu ,:] ;; złożt upakowanym ewakuowanym (t.j. w próżni, (61) w [1]), * których
ll1' li]l*:-.-siano termo-geometryczne współczynniki okreŚlające zastępcze grubości
llł'ilil:r:-Ń' ze rvzględu na przewodzenie, dotyczą czysto kondukcyjnego transportu
m,",]:t- 'l' zŁożl, to znaczy przy braku radiacji i konwekcji. Ogranicza to mocno
l''i; lF :,:ac eksperymentalnych, które mogą zostaĆ wykorzystane do weryfikacji
llLl "ł,.i{ ] c,cisu przewodzenia ciepła w zŁoŻach. Tym niemniej moŻliwe jest - jak się
; ]itńJł - plzeprowadzenie bardzo ważnych oszacowań na podstawie porówna-
|l_iń, il,,::;:Dnego materiału eksperymentalnego z przewidywaniami według formuł
trl :llł,ft.,ąc},ch z nowego modelu :

:_i lłoża upakowanego wypełnionego płynem ((59) * [1]),

1{6:A1(&5 - ke)+ ł" (r * (Y) (a

Jl

,+(+)
0vksł 13kF

,"_*--n"-D]
(1)
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- dla złoża upakowanego ewakuowanego (w próżni, (61) w [1]),

kt: 0lf Nc.lYt
(§colNc) ł IYclytl

Do weryfikacji nowego modelu wybrano wyniki eksperymentalne uzyskane dla
warunków, w których nie występuje radiacyjny i konwekcyjny transport energii.
Praktyczna rea):,zacja takiego eksperymentu polega na plzeplowadzeniu pomia-
rów ptzy malejących wartościach gęstości strumienia pTzenoszonej energii g -
innymi słowy przy malejących różnicach temperatur d - i ekstrapolowaniu na-
stępnie otrzymanych krzywych k6(q) lub kB(0) aż do wartości q : 0 lub d : 0,
przy których odczytuje się czysto przewodnościowe wartości kg - kg . Okazuje
się, że prawie wszystkie pomiary przewodnictwa cieplnego zLóż nie spełniają tego
warunku, to znaczy zwykle określano kg przy g > 0 czy 0 > 0. Nie ma pTzy
tyrr' znaczenia fakt przeprowadzenia pomiarów przy niskich temperaturach, na
przykład pokojowych - ldziaL radiacji w transporcie energii w złożach ewakuowa-
nych, jak już wspomniano wyżej, nawet przy temperaturach azotowych (200I{,
w próżni) może przekraczać 40 % I}J. Tak więc wszystkie dane dotyczące warto,
ści,współczynnika przewodzenia ciepła wyznaczoflego z pomiarów ptzy istnieniu
gradientu temperatury w zŁożt, na przykład [2], [3], [7], [11-13], [17], w zasadzie
nie nadają się do weryfikacji modeli czysto przewodnościowego transportu energii
w zLożt, który jest przedmiotem tozważait w tej pracy.

Autorowi udało się znaleźć tylko 2 prace spełniające wymieniony wyżej wa
runek - to jest |20] i |22]. Pierwsza z tych prac ma jednak zasadniczą wadę.
mianowicie należy hczyć się z całą pewnością z bardzo dużym wpływem efektu
przyściennego na prezentowane w tej pracy wyniki (jeden tylko kontakt ze ścianą
- większa zastępcza grubość szczehny przy ścianie) Wpływ ten wyraża się silną
zńeżnością wyników od średnicy kul - kule o średnicach 1.3 , 2.|5 otaz 2.93 mm
wypełniały warstwę zŁoża o grubości zaledwie 10 mm, tak więc przy średnicach
kul 2.15 mm olaz 2,93 mm nłoże zawierało tylko (4+§) warstw l, Zloże w badaniach
opisanych w |22]zawierało około 33 warstw. Za najmniej obciążone efektami przy-
ściennymi wypada tznać pomiary z |20] dla najmniejszych kul, Pozostałe dane
mogą ewentualnie zostać wy,korzystane właśnie do oszacowania efektu przyścien-
nego, co wykracz'a jednak poza zamierzony zaktes tej pracy.

Weryfi kację bezpośrednią nowego modelu przeprowad zotlo zatem z konieczno-
ści jedynie przy wykorzystaniu placy Klinga |22), Okazało się jednak, że możhwa
jest weryfikacja pośrednia przy wykorzystaniu fragmentów informacji zawartych
w innych pracach, czasem ilościowa, a czasem niestety tylko jakościowa ze względu
na niekompletność niezbędnych do weiyfikacji danych.

Na podstawie nowego modelu można poza tym wyciągnąć szeleg wniosków co
do interpreticji danych doświadczalnych, co pokazano na tle dostępnych rezulta-
tów eksperymentów.

(2)ks
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2. Wartości liczbowe parametrów nowego modelu

?':,1513n-o*-e znaczenie mają oczywiście parametry związane ze strukturą geo-
nńfii:ll :T,-a złoża, to jest f ,§li N .

'iw- :.iiesieniu do l[6 będziemy koruystać z liniowej zależności wiążącej ten
p&lliłm]Llt[: z porowatoŚcią złoŻa €y, opaTtej na wartoŚciach krańcowych, to jest
m = ]-]i95 dla N6 :3 oraz ev =0,Ą76Ądla Nc = 1 (por. (oz) w [t])

łc = 5,393 - 9,22ey dla 0,2595 ś ey 10,4764,
Nc :3 dla ey ś a,2595, (3)

Ncx1 dla ey)0,4764,

&uułmt_ląc zŁoże w tym ostatnim przypadku jako naturalnie upakowane.
W'a;:ości parametrów f i fu, dla których przeprowadzimy porównanie prze-

lro"'o-n't:j-ch ł'artości k6 bądź k[ z danymi określonymi z pomiarów, przyjmiemy
& ].:.-:ail,ie następującego oszacowania.

I'reśiin1- najpierw średnie arytmetyczne z wartości krańcowych tych para-
wlrr:w";o jest odpowiadających strukturze sześciennej ptzy Ng: 1 i strukturze
mmmł:rycznej ptzy Ng - 3. Tak więc jest

11I: ,(o,78+0,91)= 6,35. §l: ,lt,O+0,B2):6,91. (4)

]'_a tr-artości krańcowych według struktury sześciennej (1{c : 7) oraz struk-
mrl lłtaedryczlej (Nc = 4) jest, odpowiednio,

B" = }G,0 + 0,70) : g,35. (5)

M:;: 
^-ala to zorientować się w zakresie wartości wchodzących w grę , jest jednak

r"*.ice. Struktury modelowe są bowiem w zasadzie strukturami sztucznymi, je-
InT:€ §'yjątkowo występującymi w rzeczywistości w złożach nasypowych. odnosi
lłł ;,: zwłaszcza do struktury sześciennej. Z tego powodu przyjęte zostaną do
h,',:zeń - tam, gdzie brak będzie odpowiednich informacji - nieco inne wartości
;r:tnetrów niż wynikające z uśrednienia według (5), a mianowicie

,f = 0, 86; §l: 0,84, (6)

[ ł,;:ralnie w przypadkach wystąpienia struktur modelowych (na ogół uzyskiwa-
,):Ł sztucznie) stosować trzeba odpowiadające im wartości parametrów lr0l i
łl 

__"

\foźna spodziewać,się , że przy większej liczbie kontaktów - w złożl Tzeczy-
ą|i-"-!-m, dla 1/6; > 1 - część powierzchni elementu o stałej temperaturze jest

r : ){o,,78 
+ 0,91) = g,35.



Brunon Grochal

ograniczona kątem ęl ż 60o (por. tabela 3 i rys. 5 w [t]). Przyjmiemy wobec tego
do obliczeń wartości kolejnych parametrów dla cp1 : 60' , to zna"czy

f = 0,33; §v :0,5.
Trzeba podkreślić , że przyjęta wartość B jest co najmniej dwukrotnie mniejsza

od wartości rekomendowanych w literaturze (tj. z zakresu 0,7 ś B <7,0).
Pozostały j eszcze do określenia dwa parametry, to jet B6 i A1 . Są one związane

ze sobą, jak pokazano to w rozdz,4.1 w |7). Zależlość BG(1\1) dla struktury
sześciennej - a więc z jednym kontaktem w szczelinie - przedstawia rys. 10 w
[1]. Zwrócimy uwagę przede wszystkim la rząd wielkości B6 , tzn. że jest według
obliczeń teoretycznych §c = 0,05, a następnie na dwie istotne okoliczności :

* należy określić właściwie wartość wielkości §clNc, a nie samego
współczynnika B6 ,

- interesuje nas właściwie nie wielkość A1, & A = Arl/c.
Stosunek pola powierzchni kontaktów do pola powierzchni przekroju elementu,

to jest ly: Fc lGID'l4),jest różnie oceniany w różnych pracach. l tak z |t+) (z
podanego tam rys. 6) wynika rząd wielkości 1 . 10-6 < 

^ 
ś 1 . 10-4, w [15]

określono na podstawie danych eksperymentalnych wziętych z |t6] zakres warto-
ści 2.10-6 < 

^ 
ś 7. 10-6, w [3] przedstawiono - obiiczone poŚrednio - dane

sugerujące występowanie wartoŚci 0 < A < 150 . 10-n, a wreszcie w obliczeniach
numerycznych przedstawionych w [8] przyjęto A < 25 .10-4. Wydaje się , że
dla normalnych warunków - to jest bez zewnętlznego nacisku wywieranego na
złoże otaz przy temperaturach na tyie niskich, aby nie występowało mięknięcie
elementów * możnah,czyć się z występowaniem wartości 

^ 
ś (10. 10-4 - 1. 10-3 l.

określenie względnej wielkości pola powierzchni pojedynczego kontaktu i\:
oraz liczby kontaktów ly'c jest istotne o tyle, że ta ostatnia wielkość wpływa za-
sadniczo na zastępczą grubość szcze)sny (tzn. jest §clNc zamiast ,6c). P.On,
wyzłaczenia pola powierzchni pojedynczego kontaktl w zŁożach o przypadkorve_l
strukturze napotykaja na trudności, praktycznie uniemożliwiające wykorzystanie
znanej zależności Hertza dla stykających się kul (por. np. [B], [1a]). Przyczynątycb.
trudnoŚci jest przypadkowe usytuowanie kontaktów na powierzchni kuli, które to
usytuowanie decyduje o kierunku działania i wielkości sił ściskających - a od sił1,
ściskającej zależy przecież pole powierzchni kontaktu.

Do naszych dalszych rozważań, założymy dla prostoty, że wszystkie kontaktv
- niezależnie od ich )lczby - mają identyczne pola powierzchni A1.

W odniesieniu do współczynnika B6 zadowolimy się na razie oszacowaniem
według r;ls.10 * [1], z którego wynika, że dla A1 = 1 . 10-4 .jest P6 = 0.05 -
według obliczeń teoretycznych uwzględniających postulowany charakter (postać.
kształt) rozkładu temperatury wokół kontaktu.

3. Weryfikacja modelu - porównanie przewidywań według niego z
danymi eksperymentalnymi

weryfikację modelu całościowego poprzedzimy weryfikacją jego elementórł

(7)



O jednowym_iarowym opisie przewodzenia ciepła ...

;,,,,,,clr. co pozwoli * jak się okaże - dokonać krytycznej analizy danych do-
_a]nl,ch zawartych w literaturze. Wybranie sprawdzonych danych doświad-
:_ do weryfikacji pełnego modelu ma oczywiście decydujące znaczenie.

]* " \\ eryfikacja termo-geometrycznego współczynnika zastępczej efektyw-
nej grubości szczeliny płynu wokół kontaktu B6

*1,.]z],-stamy w tym celu przede wszystkim z danych zawartych w [13], gdzie
l*,, :,, i,lzono i przealtalizowano wyniki dlżejl:czby badań doświadczalnych trans-,, - .:,ergii w złożach. Między innymi w [13] podano zastępcze grubości warstwy
]J]u , _kól kontaktów w szczelinie między jednoelementowymi warstwami. Gru-

:= obLiczono dla kilkudziesięciu pomiarów - z ptac różnych autolów, co
1l1 ,. , - i podano w postaci zbioru punktów we współrzędnych 0c = 0c(ey1,

t.],rr-to zbiór pociągnięto linię prostą,Wyznaczono w ten sposób czysto

;, 
, " _:::a zależność, którą zarekomendowano do obliczeń praktycznych (Fig. 9

,,l" :: ]?\\,4 zupełnie oczywistą, żeposzczególne punkty wyzTlaczone w [13] od-
] , L _: i :aktl,cznie wartościom (§clIVc), ponieważ zastępcza grubość warstwy
1ll.,-, ,, -_:zelinie między jednoelementowymi warstwami zależy od liczby kon-
!, i ,. .:czelinie, Wykorzystując (3) można skalę ey zastąpić skalą 1{5:, i dla
l ], i:]_ego w [1] moźliwie najprostszego związku, między §c(Nc:1): \ct'.': >1) :§GN,opostaci

47

]

1cN: §alNc("v), (8)

. ,",,l,znaczyć na podstawie danych z [13] wartość §c, - w celu porówna-
::,lści z przewidywaną teoretycznie, to jest rzędu B61 x 0,05,
*:ośredniej" 

- charakteryzującej się porowatością ev = 0.4 * przed-
"._a 1 poniżej,

Tabela 1

\\'vniki obliczeń zastępczej grubości szczeliny według
zależności(8) dla różnych struktur złoża

o,4764 0,40oo 0,2595

l :-:ł t rrra izesclenna

1,000

v8 tetr.

1,705*

rg oktA.
2,o57**

etraedr.

3,000

lktaedr.

4,0000

0,050 0,029 o,o24 0,o17 0,0125 ici =0,050
0,058 0,034 o,028 0,0].9 0,0145 lc;r =0,058

- obliczone z (3) ** obliczone z (68) w [1]



42 Brunon Grochal

o.2

0. 1

0.06
0.04

0.02

A)

B).

N(e)rls(3)cY

N"(e") wg (64) z [1l

0. 01 e
v

śI
<1

o,2

Rys. 1. Porównanie teoretyczńe przewidywanej grubości szczelllny z kontaktami między jednoelemento-
wymi warstwami złoża wedlug_ (8) z dmymi doświadczalnymi róźnych autorów (dla powietrza ja"ko płynu
wypełniającegozloże, dane z [13l)

Wyniki obliczeń według (B) dla 0c, = 0,058 zawaTtew ostatnim wieTszu tabeli 1

- dla struktury tetraedrycznej złoża - pokazane są w postaci krzywej (z przypo-
Iządkowaną skalą iiczby kontaktów 1[6l na osi odciętych) na tle lysunku wziętego z

[13], rys,1, Osiągnięta w plzedstawiony powyżej sposób doskonała zgodność mig
dzy danymi doswiadczalnymi różnych autolów i przewidywaniami teoretycznymi.
widoczna na Tys.1, mówi sama za siebie i nie wymaga komentalza.
W całej rozciągłości została potwierdzona tym samym racjonalnośó koncepcji
termo-geometrycznego współczynnika B6 określającego zastępczą glubość wal-
stwy gazu w szczelinie ze względu na plzewodzenie - całkowicie empilyczne dane
znalazły dzięki tej koncepcji pełne uzasadnienie teoretyczne.
Trzeba natomiast podkreślić , że dane empiTyczne wykorzystane w [13] - jak i
w tej pracy - obarczone są pewną minimainą składową radiacyjną transportu
energii, ponieważ radiację w [13] plzy obTóbce danych uwzględniano w sposób
uploszczony bądź w ogóle pomijano. Z tego powodu - jakkolwiek mały byłby
udział" radiacji - przedstawione dane (oraz zgodna z nimi przy §a : 0,053
formuła (8)) mogą być traktowane jako górne ograniczenie zastępczej grubości
szcze\iny między jednoelementowymi warstwami ze względu na przewodzenie.

Ten ostatni wniosek stawia pod znakiem zapytania oszacowanie wielkości pola
powierzchni kontaktów, przeplowadzone w [10] na podstawie rezultatów własnycŁ
pomiarów autorów pTacy oTaz zgTomadzonego przez nich obszernego materiał:
eksperymentalnego z pTac innych autorów. W tabeli 2 zebtano wartości ,6c *-].
z7laczone w [10] i - w wyniku zastosowanego tam sposobu opracowania rezultató".
porniarów (por. Table 1 w [10]) - potwierdzone doświadczalnie. Jak widać z tabę'-
2 (i rys. I),rozbieżności między danymi [10] i [13] (tj.(B)) są bardzo znaczne,i:
tej sytuacji dane dotyczące Bg pochodzące z [10] muszązostać odrzucone - wla..
ze sposobem ich wyznaczania |.

A)

B)
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o.2

oiz
a
lo1
A
-
C,§-

\ o..ł
c,a.

khF' F Dotll.trzG

Elnnt wsPółczynńka B_ą(kr), wyrażona w wielkościac}r względnych (odniesionyó do wartości
-rlrcwietrza), wzięta z [13].

Iln ważną sprawą jest, jak się okazuje, zaf,eżność współczynnika B61 - toNc = 1) - od współczynnika przewodzenia płynu ,łp wokół kontaktu.

Tabela 2

\ilałtości współczynnika B6 wyznaczone w [10] w zestawieniu
zwyznaczonymi według (8) dla wziętych z [10] wartości ey

z [ro] z (3) z (8)

neteriał, k5 W/mK, ) Lrm ev l6p obl. l6ry "eksp." Ną ?6ry obl.
7,o4Ą

MsO , 24.220

*al(,irut) 16,255

-.l(śrut) 26,100

29

80

2oo
,47o

204

77

1,2v

),380

),380

),380

),38o

,42o

,265

,365

0,].].38

0,1150

o,1150

0,1150

o,7422

0,0761

0,0945

0,1438

0,1375

o,1150

o|1234

0,1618

0,0817

0,0945

.,8894

.,5206

|,9497

|,0297

o.o307

0,0381

0,0197

0,o286

o.1
301oo.{

ra ten temat zostaŁy zgromadzone również w [13], w postaci zbioru punk-
ewspółrzędnych (BąlBgrotuietrza) = f (kplkp.po,uietrza),Iys.2. Dane dó tego
lu zostały m.in. wzięte (do [13]) z [22). Wybi-esając nieco naprzód można

rtrvierdzić, że konfrontacja pełnej formuły (,1)z wynikami
, rczdz.4) wykazała, iż warunkiem uzyskania dokładnej

badań Klinga
zgodnoŚci jest

ie zmiennej, to jest zileżnej od kp wartości §c w (I).
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F. ( n, N r, Qo/Qr, 9, , A)

według rys.10 w {1l
|'.= 

"o""i
N.Sin29. = const

-0 ęc 
^

Fy.. 9, Szkic ilustrqjący tezę , że wzrost P6 (wynikający ze wzrostu kp) plzy stałym polu powierzchni
kontaktów A jest rezultatem zmiany rozkładu różnicy temperatur w pobliżu kontaktu : wziost &p wy-
musza wzrost wartości stosunku ęo/ęc (por, rys,10 oraz rys.9 w [1])

Kling przeprowadził badania na tym samym złoża, napełniając je coraz to
innyrn 8azem (por. rys.2 vl [1]), otrzymał więc dane dotyczące współczynnika
przewodzenia ciepła złoża Iłg przy \Ą/arunku A = const. czyli także /\t = const,
SpostrzeŻenie to pozwala na podanie jednoznacznej frzycznej interpretacji obser-
wowanej zmienności \c(ke).Przedstawiono ją na rys.3, z którego wynika, źe
dla płynów (gazu, cieczy) lepiej przewodzących rozkład temperatury powierzchn;
elementu wokół kontaktu zmienia się w kierunku większych wartości stosunkr
ęolęc . Można ten efekt określić jako wzrost zasięgu oddziaływania kontaktu na
temperaturę powierzchni elementu ze wzrostem współczynnika przewodzenia kp
płynu w otoczeniu kontaktu.

Jak widaĆ, efekt ten został zauważony już dość dawno temu i z koniecznośc
- wobec braku odpowiedniego modelu - zaploponowano posługiwanie się wykre.
sami opracowanymi na podstawie analizy danych doświadczalnych, [13]. Przec- l

stawiona w [1] nowa koncepcja określania współczynnika Bę; pozwala omawiano 
]

efekt racjonalnie opisać i stwarza moźliwości jego analizowania, jednak sprao-a l

nie jest prosta, ponieważ jest to efekt całkowy, Jest to osobne zagadnienie ba-;
dawcze, do którego należałoby taczej zastosować opis wielowymiarowy, zwłaszcza
w przypadkt rozważantia kilku kontaktów na powierzchni półsfery. Do naszl-c:
celów ograniczymy się do ujęcia jednowymialow€go. Jak się okazuje, pozwala tt
- mimo prostoty - prawidłowo uwzględnić omawiane zjawisko (do uzyskania ba:-
dzo dobrej zgodności wartości kp ptzewidywanych według (t) i wyznaczonl-cl:
doŚwiadczalnie przez Klinga [22] wystarczyło wprowadzenie do (1) liniowej zaleź
ności B6(kp)).

Rys. 3 jest przedstawiony we współrzędnych logarytmicznych. Jeśli dane dc*
tyczące zaf,eżności §c(kp1 zostałyby przedstawióne we współrzędnych ze ska_.
liniową na osi odciętych, to dla kp = 0 możnaby odczytać wartość §co = §c(a



O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepła 45

.u-ł. -r7Yg7'gte, że właśnie ta wartość,tzn. B66, musi wystąpić w zaf,eżności okre-
,,,_ll,_,:*j współczynnik przewodzenia dla ptóżni - a więc w formule (2). Na pod-
,ą-&i!,_=:1,s. 3 można ocenić natychmiast, źe musi być |co < §c .

]'i*:rępnym zagadnieniem wymagającym omówienia jest określenie pola po-
lłł;i":,::-ri kontaktów między elementami, ŚciŚle związate - jak pokazano to w [1]
66 *_-;nilra to z zależności (2) - z określeniem właściwej wielkości współczynnika

]l-

L: Ti-eryfikacja względnego pola powierzchni kontaktu A1

_ r:eŚ]enie wielkości pola powierzchni kontaktów jest zagadnieniem ogólnie
l]ułjlllTLj: ,ł-aŻnym dla budowy prawidłowego modelu transportu energii w złożls,, a
ffim:ń,lg ]Jie waźnym dla złóż ewakuowanych. Z tego powodu, a takŻe poniewaŻ
W|ilIfi'::ą'ania przedstawione w [10] są często przywoływane w literaturze przed-
nmmrf 1 ap. [3]), splawę tętozważymy tutaj nieco bliżej,

]"u;,ronując sprawdzonymi wartościami B6(ey) = §c(Nc) można wyznaczyć
6p6l'P'i'511;nie kontaktów międ,zy elementami z (2), wykorzystując rezultaty badań
trilllmr*m,:,-enia ciepła w zŁożach ewakuowanych. Po przekształceniu (2), oznaczając
l - = *: ks), otrzymuje się zależność,

t\: §col{IG§1,1x\ - P)Nł}, (9)

ltM{lfiilt illii rranych wartości Xł i ev. Następnie możnawyznaczyĆ takŻe wartoŚĆ
ruiu ;, . = crcsin/Ę ipor rys. 8, rys. 9) i (39) w [1]). Analogiczne obliczenia
nM!!& tł_'tglać naturalnie także dla złożawypełnionego powietrzem, wykorzy-
fi|trffłiłiln: lłl:,,:,a-iednio ptzeksztaŁconą zależność (1), jeśli znane są wartości ev oTaz
fi - ń: r: n, miejsce 1+. Obszerne dane tego rodzajt zgromadzone są w [10],
nl| iłllilj[|{'llr,;]l-!: nrzeprowadzić obhczenia A1 i cp6 według * wyplowadzonych ń [1]
-, ,'rfi1l]ili1.1fr$]] l::ąlstawionych zaleźności. Wyniki tych obliczeń, zawarte w tabeli
ffh ilłilttlttutll;,łł,;l, iiika bardzo interesujących spostrzeżeń, ważnych dla interpretacji
f0płł":flii]l urxo-iadczalnych. Po pierwsze, uszeTegowanie danych według wzrasta-
ffiłłłuu a*l,r:rn-al;ości złoża ljawnia * najwyraźniej dla stali i ołowiu, dla których
Pl ,,łł,,r,,,lto,**, :,-r,ch. wzrost sumalycznego pola powierzchni kontaktów A = Arlfc
ltttmnNl;;*łm" :orowatości, mimo zmniejszania się liczby kontaktów. Maleje jednak

tP fi[];l. -łi:-Dcześnie efektywny współczytnik przewodzenia złoża, tztl,. y+(y
}ł*mnnlu;,,m _ 1-5r i. i spadek ten jest wyraźny także dla złoża Ca-Sn, dla którelo
P, m, fiu::-,, i ''ęl_iu 1\ = const.

illfrhn łi*,l!g,ę- iebywale miękkimi materiałami okazują się szkło i kwarc, i to w
mill]||||liltllłlłHl i *r* 3qlą|ul2g l
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Tabela 3

Wyniki obliczeń pola pojedynczego kontaktu A1 i kąta kontaktu 96:
dla danych doświadczalnych zebranych w [10] dla ewakuowanych złóż kd

nateriał, ką WlnK ev )pm , 10, ]V 10 o 10=

sic, 17,985 1,410

1,425

1,429

3,58

3,40

3,44

,672a
,4745
,4376

1068

2575
3385

,6o28
,6425
,6629

1,785

1,854

szklo, 7,044 ,380

,380

,380
.380

),o29

),080

},200

\.47 o

50,00

50,00

50,00

50,00
,8894 11,5082

,6028

,6028

,9447

,6028

L,744

kwarc, 10,981 ,241,

,296

,416
.438

17,50

13,90

7,98

7,60

i,0000

|,6639

,5575
,3546

5827

6508

3370

,7188

,720a
,9329

,o467

4,72I
4,276
4,L29
4.52o

44,7aag ,380

,390

,391

,394
,394

,4o2
,406

,473
,423

4,7 5

6,35

5,53

4,75

4,75

3,96

3,18

3,18

7,9I

5,05

4,83

4,83

4,76

4,76

4,55

4,47

4,36

4, ].6

,8894

,7880

,7880

,7603

,7603

,6866

,6497

,5851

,4429

1384

21,57

2757

236o
2360

2a7o

3274

3960

5104

,61 13

,6377

,6377
,637o
,63 70

,6500

,6586

,677o
,7011,

2,751
2,774
2,745

2,765
2,1,76

2,777
2,180

2,273
2,247

śtal, 38,3900 ,380 3,18 40 ,8894 991 6 1.873

§tal, 26,1000

(śrut )
,36|
,366

),727

),r27
11

11

,o277

,0185

2769

2188

1,2668

1.2680

0,440

0,442
staI 16,2550

nierdzewna, śrut)
,265 ),071 1,00 0,0923 7747 o,272

ołów, 34,24oo ,416

,433

,439
.450

3,180

1,590

5J350

2,380

7,94o

3,63

3,58

3,43

3,38

3,26

,5575

,5206

,40o7

,3454

,2440

7,2o34
7,2457

1,4058

1,5015

1,6938

,62a5
,6394

,6794
,702r,

,7457

7,a74
1,893

1,969

2,7o7
ołów 35,27aO .4oo ),262 2,00 ,7050 0,5529 426o o,943
szkło 1,0860 ,350 29,2o ,1660 5,0646 ,2895 10 97o
Mso, 24,220 42o ).2o4 6,43 ,52o6 2.2393 ,a574 3,405

Cu-snx,207,516
(spiekany stop)

,2o6

,338

,345

,356

,364

,365

,392
,395

),049

),400

),400

),21t
l,128
),400

),128

,,277

726,o

18,5

63,6

58,5

54,4

55,0

42,3

40,3

3,0000

2,3227

ż,2766
2,2727

2,17o7

2,0369

2,o277

I,778a
1,751 1

1 1,9215

2,7764
1 0,6214

1 0,7450

10,8302

10,7932
1 1,0 148

10,9438

10,7484

,97a7

,9547

,a676
,8785

,8859

,aa27
,9019

,9858

,8 788

\5,764

) 1,449

)4,181

)3,769

|2,859

|1,985

9,466

.a.a22

* wyniki nie dla próżni,Iecz w powietrzu o ciśnieniu 1 aźnz

Uwaga: obliczenia do tabeli 2 wykonano przyjmując §co = 0,058, tj. zawyżone|

Obydwa te spostrzeżenia prowadzą nieuchlonnie do tego samego wniosku, że:*
dynym logicznym wyjaśnieniem obserwowanych faktów jest oddziaływanie radl
cyjnego transportu energii - mimo zapewnień autoTów danych o pomijatno:
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X- = klA.

X = k.A"

0- 0001
0.5

lcynnik przewodzenia ciepła złóż ewakuowanych odniesiony do współczynnika przewo-
nateriału elemerńów w zależności od porowatości złoża, według [rO] (por. wałtości ę6 z

6di2)

(}braaowo można powiedzieć, że radiacyjny transport energii jest zali-
dobro przewodzenia, w próżni * ptnez kontakty. Nic dziwnego, że w
Ęo modelu (t.j. pomijającego ladiację) pole powieTzchni kontaktów

bardzo duże - zwłaszcza przy nieprawidłowo określonych pTzy tym
P6 ! Pozostawiając zagadnienie oszacowania udziału radiacji do na-

u niniejszej pracy można tutaj jedynie stwierdzić, że podane
- A1 w}znarzone z (9) i ?c : arcsinl/Ę - są i tak znacznie

ii podane w [10], co jasno widać z porównania wartoś.ci ęg z tabeh 3
ł (wziętego z [10]).

ie pola powierzchni kontaktów przeprowadzih także Wakao i Vort-
qykorzystując niektóre dane dqświadczalne Swifta [16], a to w celu
,h§nego modelu transportu enelgii w zlożach w zakresie obniżonych

W rezultacie zaproponowano w [15] zależlość

[x+ = @tll*s)]- 0.18A, A< 3.I}-a, (10)

złoża z jednym kontaktem między elementami w szczeh-
1" Wykorzystanie danych Swifta do konfrontacji z nowym
modelem przedstawionym w [1] wymagało wyseparowania
ściowej i radiacyjnej, ponieważ w [16] przedstawiono dane
efektywnego współczynnika przewodzenia ciepła.

obliczenia, przeprowadzone według metody przedstawionej
-nĘszej placy daJy następujący rezultat, przyLoczony poniżej

5 (por. także rys. 6). Składową radiacyjną dla średnicy elemen.

w
i

(Bzilcov/ano na 22,6To , co odpowiada
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Rys. 5. Oszacowanie wpływu wielkości pola powierzchni kontaktów A
ciepłazłoża, z [15], dane z [16] (por. rys.6)

1o3

na współczynnik

kR: 7,13,70*6callk*.s .d,egC) = 4,73,I0-4Wf rnl{,

i jest dość dobrze zgodne z podaną w [15] wartością nieco wyższą,

ka = 1,20.I0-6catlftm.s .d,egC): 5,02 ,n-4WlmI(.

Następnie w y zTIaczono wartość,

kl: (kE - *a) = (5 - 1,13). 70-6calf (cm.s.ctegC) = 16,20.10-4Wf mK,

oraz,, d\a ks = 2Ą,7 |Vf mI(dla uranu,

X+ : @ó lks) = 65,6 . 10-6,

i wreszcie, dla P=0,,33;pc =0,058; §l,:0,84; f :0,86i Ng - 1,705;

Ar : 1,81 . 10-6(z(9)), ęc :0.,077o, A = 3,1 . 10-6.

Punkt ten oznaczono literą A na rys. 5. Jak widać, otrzymana
(zawyŻota wobec pco < (§c, :0,058))jest bardzo bliska oszacowaniu p
wionemu w [15], co potwierdza pośrednio - popTzez (9) - prawidłowość
(2).

Podkreślić trzeba, że dane Swifta [16] - jak zostanie to wykazane datej J
są obarczone najprawdopodobniej błędami tym większymi, im większej średlig
elementów dotyczą. znamienne w tym kontekście jest posłużenie iię w [15] - e
weryfikacji modelu - lvlko danymi dla małych średnic elementów (8ap,m-,190pm,,
chociaŻ badania w [16] zostaŁy przeprowad zole także dla większych' średnic, rl:s. i

kl = S.eZ,r0-6 cal/cm s "ć

clśnlenle, mn Ę
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u-N2, 25"c

ciśnlenie, nm Hg

5.10 , 
-,lo-"

i:l,. i 7aieżność efektywnego współczynnika przewodzenia ciepła kB złoża elementów (kul) uranu w
,firll ,:ł :,j ciśnienia azotlprzy 25"C, z |76]

irh -;;,11ą111, wyżej rezultat - dla elementów o małej średnicy - należy więc uznać
;iliil, v :e}ni satysfakcjonujący tym bardziej, że wyznaczona według nowego mo-
ililt]] l ;;altość A, związanajest wyłącznie ze składową przewodnościową transportu
"a--i_

] ł eźność Hertza, olrreślająca plomień koła kontaktu dociskanych kul Ę6; ,
r*:,...ać.

RC = śĘrnlt * ,ryaa ,

,[frl,:ll" ! - siła dociskająca, p - \Mspółczynnik Poissona, -E - moduł Younga. Dla
l]l|,ll u-]_-,-ch wszystkich parametrów, w tym także siły dociskającej, wobec defini-
,", r*.l:,związku (2RclD): łĘ, dla dwu par kul o średnicach (jednakowych
Lllie ],:.:-!- |) Dl i Dll z (7l) wynilra co prawda zależnoŚĆ ,

(^l/^l) = (D|lf D)4/l, (12)

,ru,r,, ,v, :__łi pomiarów cieplnych zdecydowanie nie stosują się do niej. Jest to cał-
,illllii1llifr :],"i zrozumiałe - przede wszystkim należy bowiem liczyć się z decydującym
ilłłlll: 1,lJ::i sił zewnętrzlych. W tym kontekście warto wspomnieć o interesują-
,t**::- ,*:-;-ltatach badania wpływu sił zewnętrznych na wielkość pola powierzchli
,iifriii:]]t ] LJ-:.., i przewoclzenie przez nie ciepła przedstawionych w [1a]. Przydatność
]]]lll|W,.,Iili,,i]L 

- _,.-anvclr tam wyników jest ograniczona o tyle, że zwykle siły zewnętrzne
rfilLLLfi,, -.n ::ane nawet jeśli chodzi tylko o ciężar własny złoża - trzeba liczyć się
l|||l|ilqilfl|i,r,]i- : oddziaływaniem bocznych ścianek ograniczających złoże, Siły te mogą
,,ifillilltl,!,-1:,l,: sie przy tym w szerokich granicach, choćby ze względt na IozszeTzal-
]]]]ł]ll|llNfii -+:rą (także pojemnika zawierającego zLoże), nie wspominając już nawet

,d,]rdiii 1: ,:zvnnikach jak chropowatoŚĆ czy niedokładnoŚci kształtu elementów.i łl: :,-rlowując, trzeba tznać za słtszny pogląd wyrażany we wszystkich prak-
, ln, ::acach dotyczących tego zagadnienia, w tym także [3], [10] i [15], że

( 11)
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wartości l\ oraz 7+ masząbyć wyznaczane doświadczalnie, przy obecnym st
wiedzy. Zależności typu (10) muszą więc być traktowane z dtżąostrożnością. Ni
zmienia to jednak faktu, iż obecny stan wiedzy nakazuje aznać wiele opublikc
wanych danych dotyczących A czy ?c za zdecydowanie zawyżone, co odnosi
w całej rozciągłości do danych przedstawionych na przykład w [10] i w [3], j
wykazano powyżej.

Na podstawie przedstawionej powyżej analizy danych eksperymentalnych n
Ieży aznać prawidłowość nowego modelu według [1] w zakresie jego ptzyd
do opisu przewodzenia ciepła w zŁożach ewakuowanych, to jest wyznaczania
dowej przewodnościowej transportu energii dla takich warunków, Do wyznacza
udziału przewo dzenia pt zez kont akty można zarekomendować formuŁę (Z).
jednak jeszcze raz podkreśkć, że muszą być wykorzystane do tego przygotowal
dane - to znaczy z wyeiiminowanymi wpływami radiacji i efektów brzegowych.

3.3. Krytyczny przegląd danych doświadczalnych do weryfikacji pe
rnodelu czystego przewodzenia w zlożach

kilkakrotnie wspominano powyżej o wątpliwościach co do wiarygodności
blikowanych danych dotyczących pomierzonych wartości współczynnika prz
dzenia ciepła zŁóż. ŚciśIe rzeczbioiąc, clrodzi tu o nieuzasadnione identyfikow
współczynników, efektywnego kB oraz kondukcyjnego kg .

Zasadnicze błędy, popełniane nagminnie w związkt z tą identyfikacją, m
być trojakiego rodzaju i jest to swego rodzaju "gordyjski węzel" jeśii jakieś dane
obarczone są wszystfuimi tymi błędami jednocześnie) a z tym właśnie naleźy się
IiczyĆ zwŁaszcza ptzy wyznaczaniu współczynnika przer,vodzenia metodą pomiarn
w warunkach niestacjonarnych.

Pierwszy rodzaj błędu to nieprawidłowe uwzględnienie niestacjonarności ob_
Sel'Wowanych zjawisk. !V związku z wątpliwościami co do sposobu uwzględniania
niestacjonarnoŚci wysuwano w literaturze przedmiotu pogląd, że należy określać
współczynnik przewodzenia ciepła złóż wyłącznie na podstawie badań w stanie
ustalonym. Dopiero ostatnio pojawiła się praca [1B], ujmująca wpływ niejedno-
rodności struktury ośrodka - jaka zawsze ptzecież występuje w zlożach - na nie.
stacjonarny transport energii w niejednorodnych ośrodkach. Mówiąc najkrócej, w
[1B] wYkazano ponad wszelką wątpliwość, że do opisu niestacjonarnych zjawisk
ciePlnych w złożach powinno zostać użyte hiperboliczne równanie przewodzenia
ciepła zamiast równania parabolicznego. Godne podkreśleni a są tóżnice międz3-
czasami penetracji wynikającymi z tych równań , co ilustruje rys. 7, wzięty z
[1B]. Jak z tego rvynika, rezultaty otrzymane drogą interpretacji danych po-iu,.o
wYch dla niestacjonarnego transportu ciepła przy wykorzystaniu parabolicznego
równania przewodzenia trzeba w zasadzie odrzlcić, jeśli nie da się ich porównać
z rezulbatami zinterpretowanymi przy wykorzystaniu hiperbolicznego równania
przewodzenia.

Drugi rodzaj błędu to nieuwzględnianie efektów brzegowych 1zawsze występu-
jących w zLożach-[2],|I2], [13], [17], |19],|22]-lecz tylko niekiedy akcentowanycŁ
i nigdzie dotychczas nie opisanych w sensie podania formuł pozwalających efekt,,,
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ie_bezwymiarowych czasów penetracji dla równań przewodzenia parabolicznego (PHCE)
(HHCE), z [18]

re określić w zależności od parametrów zjawiska i w ten sposób wysepa-
Jak poważny może być wpływ efektu brzegowego - awięc błąd określenia

przewodzenia ciepła złoża - najlepiej świadczą pomiary Hilla i
|17]. Zwtocili oni na ten efekt baczną uwagę lecz nie podali przekonu-

r_vjaśnienia. Według ich pomiarów wartości efektywnego współczynnika
ciepła zLoża kg określone dla wnętrza złoża (tzt. bez efektu brze-

I oka,zały się o ponad 40% wyższe od wartości określonych dla złoża jako
rrriLz ze ściankami i- to w całym zakresie temperatur od 373I{ do 7273I{,
e więc także w zakresie niskich temperatur.

relacje, choć bez podania wartości, wynikają także z innych opu-
danych - np. w [12] przyjęto na podstawie pomiarów, bez podania

uzasadnienia, współczynnik przewodzenia ciepła przy ściance dwukrot-
niż wewnątru złoża, przy temperaturze 50oC.

n Ę spodziewać', że wpływ efektrr brzegowego musi występować tym
fu większa jest liczba jednoelementowycń waistw w złożl,--np. w [25]

§czbę warstw "uprawniającą" do pomijania tego efektu uznano 4.
ffiaj w związkt z tym z naciskiem podkreślić , że stwierdzony w [17] tak
r Tpływ efektu brzegowego odnosi się do złoża zawierającego 13 warstw

Ponadto w zŁożach cylindrycznych trzeba wziąć pod uwagę fakt, że
musi być brany pod uwagę wTaz z jego wagą, którą stanowi po-

ścianki, przy której ten efekt występuje.
b" że wpływ takiego efektu przy ściance zewnętrznej cylindra jest tyle

od efektu przy ściance centra.lnego grzejnika ile wynosi stosunek
mnętrznej i wewnętrznej - pierścienia wypełnionego złożem, W ukła-
rim, o jednakowej powierzchni ścianek ograniczających złoże, efekt brze-
ratomiast - dla wymiany radiacyjnej - bardzo wyraźnie większy ptzy
lńiszej temperaturze) co ilustruje rys. 98 wzięty z |I9],

0.o5 0.10 0.15

rięc do weryfikacji modelu przewodzenia, w celu uniknięcia drugiego
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Rys. 8. Ilustracja wpływu efektów brzegowych na określenie współczynnika przewodzeŃa ciepła
A, B - kg z efektami brzegowymi i bez nich, [17]

J..
AT ę2

f-

Rys. 9. Szki_c ilustrujący efekt brzegowy (A) i przykład efekiów brzegowych (czysto radiacyjnych
wzięty z |l9]

106.kE

Calr/cn s oc

A)

048
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-+-
Rys. 10, Szkic do wywodu za|eżności na składową radiacyjną q,

pl,łliilu* :ioża. plzez śIodek której ptzechod,ził drut grzejny, wynosiła około9.\mm,
lillilłfić,]i]"]t,:a. eiementów zmieniała się w zakresie od około 35pnz do 1000prn = Lmm,

,,,,,,illlłd;, it'i-. zallważyć ,kczbajednoelementowych warstw przy średnicy elementów
,lffillłllf| -fił:-t-]osiła 11, a więc mniej nawet niż w [17]. W związkl z tym zasadne

.lilWn -rr,:,:7]et-aĆ się obecnoŚci w pomiarach Swifta bardzo dużego wpływu efektów
nilMnłEłqr,-;ih na kg (ściśie - znacznej tóżnicy między kg określanymi wraz z efek-
'i$friln :u:eŚlanymi bez nich), przynajmniej przy dużych Średnicach elementów.

+iĘitach brzegowych w ogóle nie wspomina się w wielu pracach doświadcza1-
lllillł|ip"N,, 1-, -3]. 

[10], [21], pomija się je także w analizie systemów ze złożem, np. [26].'"$ ';fi'*".-o ntzvtoczonwrh r]:łnwrh sfen trlri ipci nn nrncfrl -io r]^ or.L.o_i^-rro-io,e ptzytoczonych danych stan taki jest po prostu nie do zaakceptowania
,ml,er]li,:ś,: efektów brzegowych musi być sprawdzana.

]*:ł:: n-reszcie rodzaj błędu to arbitralne pomijanie udziału radiacji. Poka-
, i-:ej. jak udział ten może zostać zgrubnie oszacowany, przynajmniej dla
nr-'ł",,n- nieprzezroczystych, o dużej emisyjności. Ten sposób oszacowania za-

itr,*-,, lastępnie do pomiarów Swifta [16] - w tej pracy jedynie są bowiem
:l ,l :"-.trzebne dane, przede wszystkim pomiary przewodzenia ciepła dlaróż-
ii-ł:- :c elementów (rys. 1 1, poniżej).

;::.-. że dysponujemy dwoma pomiarami przewodzenia ciepła przy tym
+:adiiu temperatury 03 na całym zŁożll o grubości L,Iecz ptzy ńżnej

53

"mil]f]ią- ' riędrr wynikającego z efektów brzegowych - należy posłużyć się danymi
tll|il]I:-qun:,;ILi dla złoża o możliwie dużej liczbie jednoelementowych warstw.

-iirł :-"iązku z powyższym można poczynić następujące uwagi dotyczące po-
i fililOrfił,il:n:f,fu jwifta przedstawionychw w [16]. Srednica cylindra zawierającego badaną

*, ;_ementów D| i D//. Pominiemy tu dla prostoty efekty brzegowe. Ze
"lr :a:óżlą w obydwu tozważanych przypadkach liczbę jednoelementowych
r,,,,,,,,,,,,,,,, ;,::a. §' i N|l,tóżne oczywiście będą spadki temperatury na pojedynczej
:łnr.ł:towej warstwie, tzn. będzie 0h = 0B lN' otaz 0r : 0B lN'l. Pomocną
:,;i :ałożonej sytuacji jest rys.10. Naturalnie będzie przy tym, wobec ly' =

ł: : 0r lN' = D' §t (OB l L), 0lł = 0B lN" = D" 0l,(0a l L) ( 13)
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Załóżmy dalej, że w obydwu przypadkach występuje identyczna wartość konduk-
cyjnego współczynnika przewodzenia ciepła k6 . Argumentem IIa Tzecz identycz-
ności współczynnika k6l w obydwu przypadkach jest identyczność oporów ciepl-
nych jednoelementowych warstw niezależna od średnicy elementów, wynikająca
z identyczności kształtów (geometrii). Zauważmy, że wspóLczynik k6l obejmuje
przewodzenie przez elementy i przez płyn, w obecności którego można zaniedbać
przewodzenie przez kontakty, zapewne różne w obydwu przypadkach.Ptzy braku
odpowiednich informacji założenie o identyczności kb i k'ó może jednak byó wy-
korzystane - zdaniem autora - także dla złóż ewakuowanych o różnych średnicach
elementów z tego samego materiału. Przemawia za tym fakt, że występujące w
(2) współczynniki charakteryzujące kształt elementów i strukturęzłoża są od A1
niezależne (Nc,F,B;) lub zależne bardzo słabo we wchodzącym w gIę zakresie
znaiala M (§c , por. rys.10 * [1]).

Tak więc kondukcyjną składową gęstości strumienia transportowanejw zŁożu
energii zaptszemy dla obydwu przypadków jako, odpowiednio, sb i s:ć , to jest

qb = kc?b lD' q:ó=kc?'+lD"

wobec kb = k|ó - kg . Łatwo można zatważyć, że wykoruystanie (13) w (1a
prowadzi natychmiast do równości (przy włączeniu Bg d,o kg )

(qb = q/ó = q") = kclr lL (15

Wprowadzimy teraz zlinearyzowany zapis radiacyjnej składowej gęstości strumie-
nia przenoszonego ciepła o postaci Qa= 4eoT3a$ (por. np. [3]).Przyjmując ko-
Iejle założenie 7/ : T" : T, zapiszemy dla rozważanych dwóch przypadków.
odpowiednio,

(q''*=4€oTsf,b)=CRD', (q'ń = 4€oT30l+) = CRD", (16

gdzie zlaczenie stałej Cp wynika z porównania (16) i (13).
Warto być może w tym miejscu zwrócić uwagę, że ostatnim zależnościort

można nadać także, wobec (13), postać zawierającązastępczy radiacyjny współ-
czynnik przewodzenia ciepła ł6 (por. np. [3])

Qa= 4eoT3Or = 4ęrT3OBlN = 4eoT3D§7OBl(NDBa):
4eoT3 D B70, l L = (4eoT3 D B7)(0B lN) l@ ljr) :

(4eoT3 D B7)0r l @ §l,) = kąa7 l (D B7).

Z postaci tej - to jest jej form pośrednich w trakcie przekształcania - jasni
wynika odwrotna proporcjonalność gęstości radiacyjnego strumienia energii q71 d,:

Iiczby warstw złoża N. W literaturze ugruntował się jednakże pogląd, że zachodz

(14 ,
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U-N ciśnienie atmosferyczne

1O0O pm
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L*9* efektYwnego współczynnika przewodzenia ciepła /cp od średnicy elementów złoźa
: A) dla różnych temperatr:r złoźa, B) dla różnych miteriałów elementóiv

lć_ zastępczego radiacyjnego współczynnika przewodzenia ciepła
elementu złoża D, co nie oddaje piawidłowo istoty zagadnienii.

gęstości przenoszonego strumienia jest natura.lnie

(q| : klB|n lL) = qc ł qh, (q,, = kgTs/L) : qc + qk. (17)

12

,sł.t
E
soc

z równań Gr) qh i q|fi, d,zieląc tak otizymane zaf,eżności stronami,
z tego związek przekształcając z uwzględnieniem (16), dochodzi się

rrl-

,.|-
nI
8i-

"l-i
ul-

_l

bhl q,) = [(kh lkD _ I]l|@l, l D,) _ 1] , (18)
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i następnie, z (16)

kńlda) = (D" lD'). (19}

Odpowiednie dane dla pomiarów Swifta - to jest zależność kg(D) - przedsta-
wia rys. 11 dla złoża wypełnionego azotem, dla złoża ewakuowanego natomiasq
dane te zawiera rys. 6 (przy najniższym ciśnieniu). 

i

Wyniki obliczeń udziału radiacji według danych wziętych z tych rysunków -l

dla trzech zestawów danych - zebrano w tabeli 4, Pierwszy zestaw danych dotyczy
złoża ewaklowanego ptzy najniższym ciśnieniu, rys.6, drugi zestaw danych wzięto
z rys. LLA przy temperaturze 25oC, trzeci wreszcie zestaw danych został wzięty
z rys. 11B.

Ta,bela 4

Wyniki ob}iczeń udziału radiacji qąf q
w badaniach Swifta z [16] 

]

l

]I W
|.l.rr" 

r.v..6 przy najniższymD'= so łrn Io,so P,rsz P,llso Io,zzoo l

|ciśnieniu (zloże ewakuowane) D"=100oprn Itt,s P.saZ |r,łrSO IO,ZaSO l

Przy L=25oC D"=l000pm |ro,o |s,zos |ł,zezo P,łzsoa I

|a*a.}, -.t".i.ła* l"=loool,- |ro,zs ls,ssg |a,zrro Io,sglz l

]

Zwraca uwagę fakt, że dobrze zgodne są wartości k6 dla złóż wypełnion_vcfo
gazem) wyznaczone dla danych lokalnych, rys.11,4, i uśrednionych,rys.l1B. \\-o.i
bec dużego tozrzrtt punktów na rys.l1B położenie krzywych nie jest pe\ł-ną
nieznaczna korekta ich przebiegu z łatwością doprowadziłaby do pełnej zgodnofufr
wartości kR wyznaczonych z obydwu rysunków,

Jak widać z tabeli 4, tdziaŁ radiacyjnego transportu energii w złożu. w całc-
ści przenoszonej energii rośnie bardzo wyraźnie ze wzrostem spadku temperatury
na pojedynczej jednoeleI4entowej warstwie. Można to także wytazić, jednak nit-
prawidłowo, w formie stwierdzenia, że ldział radiacji w plzenoszeniu energii ł
omawianych zŁożach rośnie wTaz ze wzrostem średnicy elementów. Rzecz bowiel
w tym, że dla tego samego zŁoża (to jest tej samej średnicy elementów) moż..a
osiągnąć taki sam udział radiacji jak dla średnicy większej - jeśli tylko odpowie:
nio zwiększon;{ zostanie spadek temperatury na jednoelementowej warstwie. ]
samo zŁoże może więc wykazywać to mniejszy, to większy ldział radiacji, zależr ,.
od parametrów (róźnicy temperatur). Wszystkie te uwagi dotyczą złóż elementc ,

kB kg ką ,1als

I}a calf(cm soC
lane z rys. 6 przy najniższymD'= 80 prn

:iśnieniu (złoże ewakuowane) D"=1000prn

0,50

11 ,8

),387

),387

,1130

,4130

o,2260

0,7850

lane z rys.l1A D'= 5O pm

>rzyt=25oC D"=1000lrm

5,5

10,0

i1263

;,263 ,737o

237o,1 ),o4306

),47368

lane z rys.l1B średnie dla D'= 50 pm

lwóch materiałów D"=1000pm

6,75

t0,75

;,539

i,539 ,2110

2105,, 0,0312

0,3917
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rnĘrzeŹroczystego materiału, dla materiaŁow półprzeźroczystych sytuacja jest
r*nie bardziej zlożona.

!b,,fu rartości bezwzględnej udział radiacji w omawianych pomiarach swifta -
rĘpnŁjnniej w złożach o większych spadkach temperatury na jednoelementowej
Emi€ (tutaj, wobec 0B : idem,o większych średnicach elementów) - okazał się
funmy- Jest on bez wątpienia na tyle duży (nawet po ewentualnym'uwzględnie-'

- odjg:iu - efektów brzegowych), że próby opisu wyników za pomocą modelu
ił: przewodnościowego, to jest opartego tylko na współczynnikach przewo-

616azu i materiału elementów, po prostu muszą doprowadzić do kompletnego
ia obrazu zjawisk.

mńsLiem ttzeba podkreślić, że obliczenia wykonano dla danych zawierają-
#Ę, brzegowe. Ich wyseparowanie z pomiarów wykonanych w warunkach

ych jest bardzo trudne - w [16] brak odpowiednich danych, wiadomo
h_ źe w trakcie pomiaru temperatura centralnie umieszczonego drutu opo-

rzrastała o około 1"5oC.
mbie przy tym zdawać sprawę z faktu, że o ile uwzględnienie radiacji pro-

do zmniejszenia wartości k6 (ponieważ kg i kp dzialają równolegle), o tyle
ienie efektów brzegowych prowadzi do zwiększenia wartości kB (ponie-

ie przez warstwy przyścienne i wnętrze złoża zachodzi szeregowo).
[flMĘtnym analizowanym plzypadku badań Swifta wynika z powyższego, że
nnfoierrr, - w wyniku uwzględnienia efektów brzegowych - zostałyby okre-
qlrż§ze wartości ka(D') oraz kB(D|'), ptzy czym wzTost kp byłby silniejszy

średnic (ponieważ efekt brzegowy rozkłada się wtedy na mniejszą
rlrrstw jednoelementowych N = LlD), to udział radiacji - rzeczywisty -
p się jeszcze wyższy niż wyznaczony uproszczoną metodą ńytą w plzy-

powyżej, szacunkowych obliczeniach. Konkludując, trzeba stwierdzić
dlość danych Swifta w tym sensie, że wyznaczone zostały w jego po-

efektywne zastępcze współczynniki przenoszenia energii w badanych zło-
iast niewiele wspólnego mają one ze współczynnikami przewodzenia,

*,ewnątrz złoża. Krótko mówiąc, nie wolno tych wyników uogólniać jako
przewodzenia ciepła. Oczywiście można - i taki właśnie jest stan

y w literaturze przedmiotu - porównywać zastępcze efektywne współ-
i przenoszenia dla różnych systemów, to jest złóż w różnych warunkach,

qytrko dla większego pomieszania pojęć dokładając jeszcze ptzeźtoczystość
fułu i podciągając ją również pod przewodzenie (zLoże elementów akrylo-
uąy szklanych, [10], [21]). Trudno jednak wówczas mówić o uogólnianiu
opisujących przewodzenie w złożach.

ie materiałów półprzeźroczystych w badaniach przewodzenia ciepła
ńrch może zostać zakwalifikowane jako czwarty rodzaj błędów, po wyeli-

iu wpływu których dopiero można określać współczynnik przewodzenia
fu złóż. Przedstawione powyżej zastrzeżenia co do interpretacji wyników
Ńs ptzez ich autorów oTaz ptzez korzystających z nich autorów ogólnych
grzewodzenia w złożach odnoszą się - niestety - do prawie wszystkich

danych.
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3.4. Weryfikacja pełnego modelu przewodzenia ciepła w złożach

Po krytycznej analizie dostępnych danych - według kryteriów przedstawionych
w poprzednim podrozdziale - ostała się jedynie praca Klinga [22], jak zasygna-
lizowano to w tozdz,]". Została ona wykorzystana do weryfikacji pełnego modelu
przewodzenia - to jest w zLoża wypełnionym płynem.

W pierwszym ruędz\e oszacowano pole powierzchni kontaktów występujące w
zŁożl badanym pTzez Klinga, jak następuje. (Kling nie przeprowadził pomiarów
dla zŁoża w próżni, lecz ekstrapolowł wyniki - otrzymane dla różnych gazów - do
wartoŚci kr = 0 (por, rys, 2 w [t]) i otrzyrrlał tak k[ = 0,12 kcal lmhdeg).

Przy k3 żżż kp wartość ułamkowego składnika w mianowniku prawej strony
(1) jest równa (w przybliżeniu, a ściśle - ptzy kp = 0) wartości wyrażenia

(Nc§rl§ct)^a l§r,, (20)

występującego w mianowniku (2). Wobec (§l§t) z-1,ptzy A nc 1.10-3, war-
tość tego wyrażenia jest rzędu 1 . 10-2 przy (N B1l §ct) ev 10 i rzędu 1 . ].0-1
ptzy (NgBrlOct) = 100 jest to błąd spowodowany przyjęciem wartości całego
mianownika (1) równej 1. Przyjmując to, to znaczy kładąc w (1)

,-(ry*)w)
B"n, + (ł

(+)
0kr

/{6Al(k5 - ke)+ łr (r + 0ct
Nc§l ru1

z błędem oszacowanym powyżej, otrzymuje się z (1) za\eżność,

r" = (ry*) łr) **" (, - (?) ffi) (ć%))],"r [łrł, -
Po przekształceniu tej ostatniej zależności do postaci

r,=(+#) rn*, +ł,|l(T#) (1-^)+( - ,,("-%)] Qzl

jasno widać, że jeś1l wyniki Klinga |22],ptzedstawione na lys. 2 w [1], ptzybllż.vć
linią prostą, to wyrażenie w nawiasach kwadratowych pełni rolę współczynnika
kierunkowego tej prostej. Łatwo możnawykazać, że drugi składnik sumy w nawia-
sie kwadratowym w (22) może zostać zaniedbany względem pierwszego, w którym
można skreślić następnie A jako wielkość mniejszą o co najmniej trzy rzędy wiel-
kości od jedności. Wartość tak określonego pierwszego składnika sumy w nawiasit
kwadratowym w (22) odczytana z Tys. 70 w |22] - według stycznej do krzywe.
doświadczalnej Klinga w punkcie kr, :0 - wynosi
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f (Nc§rl§cro) = 14,5 . (23)

Dla &r : 0 jest wobec tego z (22) natychmiast, wobec k3 :0,72 kcatf mhl"
t5 :3\kcallmhlo,

A- kó
ksf (NchlOcn)

gĘd następnie, dla Nc(ev = 0,38) = 1,8894 wyznaczonego z (3), jest

Ar = 1,25,I0-4 (24)

]nleźności (1) można obhczyć pochodną względem kr, po ptzeksztaŁceniach i
qumzczeniach polegających na skreślaniu wyrazów zawierających A jako wielko-
iń maĘch wyższego rzęd,u, otrzymuje się wyrażenie

59

0.72
= 5iffJ = 2,36, 10-a ,

W=,"QX*,#), (25)

lMńręo po podstawieniu wartości przyjętych w rozdz.2, to jest / : 0,86;
h,_= 0.84; §v = 0,5; oraz dla Ng - 1,8894 z (3) i §cn = §".,, :0,058 (z
ffiiarem - zgodnie z wynikiem anahzy w podrozdz. 3.1), jest

0kn
ń = 20,,93; (26)

llmoina porównać z wańościąI4,5 wyznaćzolągraficznie z rys. [1] wyżej. Po razyms wl,pada zwrócić uwagę na fakt posłużenii się zawyżoną prhłopodobnie
FŃŃdą aę, tzn. może byćlbnclałr) > 20,93.

[ frytorzystanie wartości nachylenia krzywej 20,93 - zamiast 14,5 - prowadzi
Pbmrtości względnego pola powierzchni pojedynczego kontaktu
t

Ar = 0,86, 10-4, (27)

(24).Wreszcie wykorzystanie (9) - dla X+ : (0,12135):3,4285. 10-3
z oryginalnymi danymi Klinga [22], przy wartościach pozostałych para-
jak wyżej - daie wartość

Ar=0,77,I0-4 (28)
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Przedstawione oszacowania są - jak widać - dość dobrze zgodne. Ten swego
dzaju pierwszy test pełnej formuły (1) można więc uznać za zakoilczony sukcese

- z następującą uwagą dotyczącąwyzlaczania wartości .1y. Otóż, jak zatwaź
w końcu podrozdz.3.1 i przypomniano powyżej, w (2) powinna zostać użyta war
tość B619 < 0a. Tak więc lepszym oszacowaniem do testowania pełnej formu
(1) w odniesieniu do wyników Klinga sąniższe z wyzłaczonych wyżej wartości.

Koiejnym testem formuły (1) była próba odtworzenia doświadczalnie wyz
czolej przez Klinga krzywej kc(kr) przy wykorzystaniu wartości A1 bliskiej (27

i (28), na przykład Ar - 0,8.10-4. Naturalnie interesujące był.o t'akże zbad
nie czułości (1) na zmiany wartości poszczegółnych parametrów w racjonalny
granicach i zbadanie możliwości posłużenia się uproszczoną postacią (1).

W związkt z tym ostatnim lależy zwrócić uwagę na fakt, że w ptzy
0 < kp (( k5 prawidłowe uproszczenie (1) to skreślenie drugiego składnika
mianowniku ułamka występującego w mianowniko (1), czyli Bkp(I - f)lf ,

prowadzi do zależności

( N" P,,
\7c1

kC:

^(1_ 
krlks) + (kFlkS) ,*(T) (#)(,"_*^D]

,* (+*) & ^(1- 
krlks) + (krlks) +)(ffi,)(hD]'

w której następnie można skreślić w nawiasach w liczniku i w mianowniku wyr
małe. względem jedności, otrzymując ostatecznie

, Pt.f (h+ krlks)
'" : (prll,ł") + pl^ + krląr' ,

jako uproszczonq formułę (1). Łatwo możla zallważyć, że dla kp : 0 ottzy
się z (29) dokładną formułę (2)

Przed prezentacją wyników próby odtworzeniaktzywej Klinga należy jed
bhżej ptzyjrzeć się problemowi zależności §c(kr), sygnalizowanemu już kilkak
rue poWyZeJ.

ańż z (2) można wyznaczyć, dla pozostałych wielkości danych, stosunek,

llclolI{c) = Arlflc[(,f 0t lx+) - 0].

[Al^rc(1- 7)+ l+1t_f)l§ffi_x§§v)

Analogicznie z (1) można wyznaczyć ,

[av + B"G - f)l J]lx - 2l Fil1 - l(fu - §v)] + zlx7§v(l - f)lU(§t -
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o.07

F.rfr"
o. 06

0. o5

0. 04

o,03

powietrze

3 4 lo".y

(§_a/Nc) _ J(r) -yzrr"czona według zrnierzonych przez Klinga wartości x(.y), dl"
rdrwartościA1 oraznastępującychdałrych:B.L = 0,84, J =0,86,9v =0,5,9 -b,33,

= 1,8894,

1 = kplks, (32)

to formuła, jak łatwo sprawdzić, dla 7 : 0 sprowadza się do (30) - wtedy're§a-§crc.
§prawą oczywistąJ że w obydwu powyż§zych zależnościach powinno być
§arnego złoża lY = idem oIaz Ng = id,em. Na rys. 12 przedstawiono re-

obliczeń, przeprowadzorryeh ptzy zachowaniu tego warunku dla wyników
(tazlaczy z jego krzywej doświadczalnej wzięto wartości t i x), dla zało-
czterech wartości Ą1. Zazlaczono na tym rysunku odciętą odpowiadającą

Klinga dla powietrza (w zlożt kll stalowych), [22], to jest

"Ip: kelk§ : 0,0225kcalf mhlof 3\kcalf mhl' = 7,6. 10-4

fu pokazanych na rys.72 wypływa kilka ważnych wniosków. Po pierw-
rspółrzędnej 7 = 0 można odczytać wartości §cn/Nc, *yzna.rorr" po_

rlshapolację krzywych §alNc = f(i. Łatwo można zaaważyć, że jest

F") a (§atlNc), czyh B619 { §a. jeŚt to potwierdzenie wcześniejszych
nvyżeniu wartości A1 powodowanym wykorzystaniem wartości B61 za-
bo. Po drugie, jak widać, trzeba wyróżnić kolejno:

nnik zastępczej grubości szczehny (warstwy płynu) B , zależny
njprawdopodobniej - od rodzaju płynu i materiału elementów złoża
7lk") oraz hczby i pola powierzchni kontaktów (A = Allf5l),

-l1. 6.10 -

-^1.2.10,
-lo.8.10 -

o.4.10-r

,r-

llczynnik zastępczej grubości szczehny wokół pojedynczego kontaktu
n łćóry w [1] określono jako §at = §clNc , za}eżny od rodzaju płynu
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i materiału elementów złoża (kplks oTaz pola powierzchni pojedynczego
kontaktu (A1),

o współczynnik zastępczej grubości szczeliny w próżni B69, zależny od mate-
riału elementów złoża (k5) oruzE"czby i pola powierzchni kontaktów (A =
Arl/c),

o współczynnik zastępczej grubości szczeliny wokół pojedynczego kontaktu rł
ptóżni §crc,tojest B619 = /colNc ,zależny od materiału elementów zŁoża
(k5) oruz pola powierzchni kontaktu (Ą1).

Wszystkie wymienione czynniki wpływające na przewodzenie ciepła pTzez
szczelinę między jednoelementowymi warstwami w złoż,l, są ujęte w nowym mc
delu przewodzenia [1], Wszystkie te czynniki zawarte są oczywiście także w da-
nych doświadczalnych podawanych w literatutze -Iecz nie sposób je wyseparować_
z batdzo nielicznymi wyjątkami (jedyna placa Klinga to umożliwia, a i to nie m
pełni).

Moźna teraz powrócić do rys, 2 i zadać pytanie, co właściwie tam przedsta-
wiono. I{ajprostszą odpowiedzią będzie stwierdzenie, że rys. 2 jest splotem killrn
zależności, każdej , typu przedstawionego na rys. 12, tyle że dla rozmaitych war-
tości 1[6l i A1 (nie podanych) i różnych materiałów (tj. kFlks). Analogierr
rys. 2 - sporządzonym według danych z rys. 12 - jest rys. 13 niżej.

Z tego ostatniego rysunku jasno wynika, że przyjmując różne punkty odnie-
sienia - na przykład A albo B na rys. 12 - ottzymać można różne obrazy danl,cln
doświadczalnych w rodzaju obrazu przedstawionego na rys. 2. Warunkiem upc.
rządkowania- czyli prawidłowego uogólnienia - tych danych jest jednak dysponc-
wanie informacjami dotyczącymi struktury złoża (porowatości), pola powierzchri
kontaktów, materiałów (czynnika) i rozkładu temperatury (temperatura wpłynł,
na wartoŚci kF i ks) w celu określenia efektów brzegowych i udziału radiacji. \a
ogół podawane są tylko bardzo fragmentaTyczne dane tego rodzaju * w stosul.,-
kowo świeżej pTacy [21] nie podano nawet liczby jednoelementowych warstw złoża*l
Przedstawiona powyżej anahza ujawniła wpływ jakościowy i ilościowy poszcz?
gÓlnych parametrów określających warunki transportu ciepła pTzez pTzewodzen:e
w złc,żl, to jest kp, ks,, §c(kp,ks,\t,1/5l), itd. Wyniki prób odtworzenia krzywąi
Klinga formułą (1) muszą zatem zależeć od stopnia dokładności ujęcia tych wpł---
wów nowym modelem, w szczególności jednak od użytego przybJlżenia zależnośa
/c(kr).Zgodnie z oszacowaniami na początku tego podrozdziału, z krzywl,ł
przedstawionych na rys. 12 wybrano tę odpowiadającą wartości Ar : 0, B . 10-'ł
,, i przyb|iżono ją zależlością liniową,

§ct = 0, 083 * 0,1,35N6kp , (3;

Porównanie wyników przewidywanych według (1) przy uwzględnieniu (3,:
a także ilustrację wpływu zlr^iar- wartości niektórych parametrów na charak -,

przebiegu zależności kc(ke) według (1) przedstawiono w Załącznlku, w pos:..
wydruków komputerowych.
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1.6.1o-ł

\^l = o.4.1o-{

O 1 2 3 4 5 6 r/rF' F pol.l6trze

TPIW PrzYjęcia punktu odniesienia na przebieg zależności względnej grubości szczelllny
Ęricttzo) od względnego współczynnika przewodzinia ciepła (kr|iło"-łJr,,o): ! - krzyw.
i-lO-ł z rys. 12 zredukow"nawzględempunktu A na tej krzywej, 2 - ńzywa Al = 0,4.10-a.
nedutowarra względem pun}tu B na tej krzywej.

na przykład okazało się , że pTzy stałej wartoŚci B6 - odpowiednio do-
r oelu dobrego przybkżenia rezultatów pomiaTu - nie udaje się uzyskać

zakrzywienia 1inii kc(kr) ze wzrostem- kp . Jak się okazało dalej,
n}nie uzasadnionym zakresie zmian wartości paTametrów nowego modelu
fu §v, f) ktzywa przedstawia jąca zależność kg(kp) według (1) na ry-

tnemwa się tylko nieznacznie.
znaczenie ma natomiast dobór wielkości 1\1otaz §c, przy czym - wo-

irdzonej zaJeżności §c od kp - można zarekomćndować, jako najprostszą,
ralezność o postaci ogólnej

§c=mkpł§o, (34)

dobieraną odpowiednio stałą otaz Bg = §c(k = 0). Należy podkreślić,

o
l 1.5
o
,
or
- 1.0
o

!a-

(J
a-

0.5

wartoŚci ke - a więc i §c - może. wynikać albo ze zmiany temperatury
nbec zafeżności ke(T), albo po prostu ze zmiany rodzaju gazu wypeł-

dńe,, jak miało to miejsce w |22]. Zaobserwowany charakter wpływu
lnnika przewodzenia ciepła 8azu na współczynnik przewodzenia ciepła
. mdług reguły przekory - może być zapewne mniej ltrb bardziej inten-
r ralezności od wzajemnej relacji współczynników przewodzenia ciepła
nteriału elementów, lrrlks, która również zmienia się z temperaturą.
.ileresujące zagadnienie badawcze samo dla siebie, którego rozwiązanie

lub numeryczne - może mieć istotne zlaczenie dla precyzji opisu
ciepła w złoża.

kontekście warto wspomnieć numelyczną anakzę przewodzenia w ele-
Mz, przeprowadzoną pTzez Wakao i Kato [11] dla dwu modelowych
l ńńa. Wyniki uzyskane przez tych autorów - tylko dla dwu struktur -

przedstawione jedynie w postaci wykresu.
uploszczona (29) w porównaniu z (1) daje wyniki nieco zaniżone,
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jednak w pełni akceptowalne (Załącznik, p. 4).
Na koniec warto być może zatważyć, że anahza wyników pomiarów w Ia-

mach opracowanego opisrr wskazuje na występowanie stałej różlicy temperatury
na dość znacznej częci powierzchni elementów, określonej kątem pr (por. rys. 3
i rys. 4 - [1]) zawartym dla elementu z pojedylczym kontaktem w przedziale
(45' + 75'). Mimo to znaczny jest udział w przewodzeniu pozostałej części po-
wierzchni, na której ńżnica temperatury dla elementu (spadek temperatuly na
elemencie) spada do zera, powodując tym samym silny - kilkakrotny - rvzrost
różnicy temperatury dla szczehny z kontaktami między warstwami (A na rys.
9 w [1]). Odpowiednie wartości współczynników cieplno-geometrycznych, które
występują w opTacowanych zależnościach dla kąta 91 = 60o , a więc w środku
podanego wyżej przedziału,, to § - 0.33 (rys. 5 w [l]) i §v : 0,50 ((31) * [1]).

4. podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona w niniejszej pTacy analiza pozwoliła skutecznie zrewidować
i zweryfikować pewne dość mocno zakorzenione i powszechnie stosowane, steteo-
typowe ustalenia dotyczące przewodzenia ciepła przez złoża. Dotyczy to przede
wszystkim definicji i wartości współczynników określających średnie zastępcze
grubości elementu otaz szcze|lny z kontaktami. Jak się okazało, wprowadzenie
współczynników cieplno-geometrycznych - w miejsce stosowanych szeroko czy-
sto geometrycznych - pozwala racjonalnie i prosto ująć wszystkie najważniejsze
czynniki występujące w analizowanych zjawiskach, składających się na ploces
przewodzenia ciepła w złożt. Odnosi się to także do wpływów struktury złoża i
kontaktów między elementami, uważanych powszechnie za trudne do uchwycenia.

Przedstawiony opis przewodzenia ciepła w złożach pozwala bardzo dokładnie
anahzowaĆ wpływ na przewodzenie różnych parametrów cieplno-strukturalnych,
występujących w tym opisie we wzajemnych powiązaniach wynikających z fizyki
zjawisk. Swego rodzaju bezwymiarową cieplno-geometrycznie-strukturalną liczbą
kryterialną okazał się kompleks (Ncful§cl), co ciekawe nie zawierający jaw-
nie parametrl B związanego z ptzewodzeniem przez element. Niezwykle istotny
okazał się wpływ kontaktów między elementami, a ottzymana względnie prosta
formuła (1) - dobrze uzasadnionafizycznie - jest uniwersalna pod względem sto-
sowa,lności zarówno do zLóż ewakuowanych jak i zawierających płyn (su").

Jest oczywiste, źe popTzez zależność kp i k5 od temperatury także efektywny
współczynnik przewodzenia ciepła k6 jest zaIeżny od temperatury, i taka sama
uwaga odnosi się do zależności &p od ciśnienia gazu lMypełniającego złoże,, co
dotyczy zwłaszcza przewodzenia ciepła, w złożach częściowo lub całkowicie ewa-
kuowańych (izolacje kriogeniczne).

Z całym naciskiem trzeba stwierdzić niemal kompletny brak danych doświad-
czalnych, które pozwolilyby usystematyzowaćwplywy poszczególnych struktural-
nych czynników. Niestety, nie nadaje się do wykorzystania w tym celu Qgromna
większość opublikowanych danych ze wzgiędu na niekompletność informacji 1ub z
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_ ,łi .,i-,i niemożliwości jej wyseparow ania z danych przedstawianych w uogólnio_

:]i," :,,.iaci, przy tym-nu,"ogćŁZńałszowanych wpływamiefektów brzegowych czy

],, l.,,,:-joy.ń. włue.i*i" nil"żałoby powtJrzyć pomiary_Klinga dla innych mate_

,]]|l,_ --,ł- ilementów i możliwie dokładnie określonych struktur.złoża, l_- 
_-.r"łoi" odrębnym zagadnierriem, aczkolwiek ściśle związanym Z ToZwaZa_

, .,_l"rt radiac}jnó pTzenoszenre ertergti w zŁożach, którego podstawy _.!,"T_
:_L:i,]_ość zŁoż _"*;;i"";; [23] dla ńóż oi"prr"zroczystychjak i dla złóż pół_

; 
*,: :.::oczystych.

;:ekt brzegowy plzewodnościowy występuje w złożach .w 
sprzężeniu z efektem

-:;,€..\\.}.1n,.diu.vjov*.Ishrczdń"lunie"*."1"możliwieprecyzyjnegozbada-
, " 

=..rięp,i" okr"śiJoiu mutody przewidywania sptzęż.onego oddziaływania jest

1 . : ';.-e albo poprzez badania skiadowe.l"przewodnościoy".j, albo składowej ra-

,: ,:ej. którazostłł;;ł;;;r,.naw [zł]. wymienione efekty odgrywają ważną
, , ,'".,]*oo w złożach.upakowanych jak i sfluidyzowanych.

_ _:iero połączenie *yrrit ó* niniejszej placy ż rezultatami przedstawiony.mi w

_ .a_r, poż*oi .tor*oio*uć pełny opii .prrężoougo kondukcyjno_radiacyjnego
,,.",,,..rio energii w zŁożach - bez konwekcji,

,;- 
_t-iązku 

" 
portu*iooym we wstępie dó częściJ niniejszej praly_problemem

,,,- , ::,lści kompiikowania opisu przewodzenia Ćiepła ptzez złoże, [1], można na

i :_ :i,_i€ rezultatów przepńwadzonej analizy stwierdzić co następuje,

,_ _ lierwsze, oauło-.if'rior*oło*uZ prosty opis jednowymiarowy uwzględnia_

l, _z:d,zo dobrze frzykĘzjawisk, * ,i"r"góLoości u;mu;ący dobrze przypadko_

i,,, "__ :::uktury jaka_ inoże ivystąpić w zŁoirl. Z jednej strony, wynikający z tej

" ":ćkowości możliwy zakres imiv2 współczynnika_przewodzenia ciepła może

";1-,, rvykorryrtłoi" nowego modelu błrdzodokładnie wyz*aczot|y_ Z drugiej

ł., ],_..l,.,obec t": pr7vp"Jko*iś.i struktury, jaskrawie |r9uje się niecelowość po_

, .;__;.ania prou opiJ.o*.nia "jedynie słusźnych" za,Ieżności na współczynnik
-],, ,, .czenia ciepła, ,*łu"rrru;"eti te próby nie będą_ uwzględniać czynników

] *i! -:ialnych _ na przykład poiu po*i"izchni kontaktów między elementami,

l , ilugie, okazało uię, ze opis jednowymiarowy _ jeśli tylko prawidłowo uwzgięr1_

ll , j ] ,-kę źjawisk _luri"turaro słubo ,il"żny od stopnia skomplikowania.modeli

,,, _,, .tłidu;ą.y.ń się na przewod.zenie ciepła przez warstwęzłoża. Można wo_

.;,go bez ,""r..av ata aot<łaaności przewiły*iri posłużyć się prostymi *.?*
*tlil. :o też o.ryoioro w tej pracy, ósiągająi bardzo.dobrą zgodność wyników

1l ,,.]__.-ih obliczeń i wziętych ziiteratury *ynit o* pomiarów współczynnika prze_

, :- =-'a ciepla.
. ::l,-ala to rekomendować opTacowane zależności do opisu rezultatów badań

,;",; _.d7ęlią ,i"płu-i rŁożach iru, do obiiczeń dia celów praktycznych, jak na

,*,,, - dfa złóż i niezbyt małej liczbie warstw elementów,

. ::acowana zalefuóść (1) ńoże zostać wypróbowal?, jat się wydaje, także do

, ,.'..l;;rń."v,'"iku priurod""r,ia ciepia materiałów porowatych, naturalnie

_:lrr.iediim pr""rtuń""iu w niej *.pół.ryoor}óy ł. i k5 czy B6 i B.Inte-
. , o.. byłoby t;;;;p;*Jzenie (1) d1i zŁoż-z relacją kp żżż k5, dla ktorych

,i.,. :_ą ploponowane w literaturze modele [21]- Warunkiem przeprowadzenia

:estów jest oczywiście pozyskanie wiarygołnych danych doświadczalnych,



Brunon Grochal

Nowy, w pełni racjonalny z punktu widzenia fizyki zjawisk model
nia ciepła w złożach upakowanych i wynika jący z niego jednowymiarowy
tego przewodzenia umożliwia precyzyjną interpretację danych doświadczaJ
Praca niniejsza odnosi się do złóż elemetltów nieprzeztoczystych. W celu
żenia przewodzenia przez elementy półprzeztoczyste należy uwzględnić o
w elementach wewnętrznych źtódeł ciepła spowodowaną pochłanianiem e
promieniowania przechodzącego przez elementy (to jest na zasadzie tr
promieniow ania przez materiał elementów). Wykracza to jednak poza zam
zakres tej pracy, podobnie jak analiza efektów brzegowych

Stwierdzenie niezbyt dobrego rozpoznania zjawisk składających się na tr
port energii w złożach, w tym - przewodzenia ciepła, było impulsem do podjęci
tej pracy. W trakcie jej przygotowywania okazaŁo się , że niesłychanie wyso
ptzekraczający najśmielsze przypuszczenia autota, jest stopień zafałszowania d
nych opublikowanych w uznanych czasopismach. Główną pTzyczylą takiego st
Tzeczy jest nieprawidłowa, nazbyt uploszczona interpretacja rezultatów pomia-
rów, bardzo trudnych zresztą ze względu na silne sprzężenie zjawisk składowych.
dla któr.ych brak prawidłowych modeli i opisów. \ĄIobec takiej sytuacji, przedsta-
wionej tylko w zarysie w niniejszej pracy, można z cał"ą odpowiedzialnością tznać
badania transportu ciepła w złożach * w tym także przewodzenia - za batd,zo
obiecujące poie prac badawczych.

Pracę zgłoszono 1991.0B,19
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On the One-Dimensional Description of Heat Conduction in Beds:
II. The Confrontation of the l{ew Model Predictions and the Experimental D

Summary

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



Załącznik

( Uwaga : w załącznikl kg, kp i ł5 są podane w kcal/mhl")

Wyniki obliczeń współczynliĘ plzewodzenia ciepła złoża
przy k: a.tZ kcalf mhl.

(wariałrt podstawowy, do którego porównywałre są pozostałe waria,rrty wyników),

Dane : *5 = 35,0 kcal /mh7o , ey = 0, 38; ly'c = 1,8894i
_ §" = 0,84; By - 0,5i 9 = 0,33; 

"f = 0,86;
Ob]iczone : §clo = 0,083i rn = 0,135 (dobrane);

względrre pgle powierzchni kontaktów A = i, 08815 , 
'10-4,

względne pole powieizchni 1 kontaktu A, = i, 1OSZ . tO-a.

O jednowymiarowym opisie przewodzenia ciepła

kp ąIzz1 kg |a/Nc ltc lke ks l krł DpG1
0,0o
o,o1

t0,02
0,03
0,04

[0,05
Io,06
L0,07
0,o8
0,09
t0,10
0,11
oilz
0,13
0,14
0,15
.0,16
o,17
0,18
o,19
0,20

3,I2o

],415*

J,

),

36*

,86*

80ł
90*
03*

0,12003
0,28215
J,43476
},57870
J,7I47L
],84346
],96555
1,08149
l,19178
Ł,29682
Lp97a2
L,4927I
1-58422
L,6718ż
L,75579
L,83636
L,91374
L,98815
1,05975
|,,L2872
|,19522

0,04393
0,o4528
0,4663
0,o4798
0,04933
o,o5068
0,05203
0,05338
op5473
0,05608
o,o5743
0,o5878
0,06013
0,06148
0,06283
0,06418
0,06553
0,06688
0,06823
0,06958
0,07093

28,21544
21,73816
19,28998
L7,86v79
L6,86927
L6,09246
L5,44997
L4,8972ł
t4,40915
t3,97019
t3,57011
L3,20182
L2,86019
L2,54137
L2,24239
L1,96090
i1,69498
.1,44305
.1,20380
.o,9761o

]50o,0o00
t750,0oo0
t166,6667
}75,00000
r0o,0oooo
i83,33333
;00,000o0
t37,500o0
}88,88889
}5o,o00o0
l18,18182
|9t,66667
a69,23077
|50,0ooo0
|33,33333
|18;75000
|05,88235
.94,44444
,84,21o53
,75,oooo0

],08300
],08555
]i08810
],09065
),09320
),09575
],09830
),10085
),10341
},10596
),10851
),11106
),11361
),t1616
),11871
|,12126
),12381
},12636
),12891
),13146
),13401

- wałtość odczytarra z wykresu w [22]
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2. Porównanie wyników prz! kgg:0,I2;0,10; 0,08 kcalfmhl'
(według pełnej formuły (1))

A=2,0881.10-ł;
A1=1,1052.10-a;
B619 - 0,083
rn - 0,135

A - 1,97024. 10-{
A1 = 1,0428,10-a
BGlg - 0,094;
m - 0,1060;

A = 1, 44168 . 1O-ł ;
A1 = 7,6304.10-a;
0cro = 0,860;
m = 1,124Oi

kv kg §a /Na kg Brł /Na kg 9cl/Nc
),oo
),01

),02
),03
),04
),05
),06
),o7
),08
],09
],10
],1 t
),12
],13
J,L4
],15
3,16
0,17
0,18
0,19
o,2o

),12003
,,2a2l5
\,43476
),57870
),7l47t
),84346
),96555
[,08149
[,19178
L,29682
L,39702
L,4927],
I,58422
|,67182
L,75579
1,83636
1,91374
1,98815
ż,05975
2,!2872
2,79522

0,04393
0,04528
0,04663
0,04798
0,04933
0,05068
0,05203
0,05338
0,05473
0,05608
0,05743
0,05878
0,06013
0,06148
0,06283
0,06418
0,06553
0,06688
0,06823
0,06958
0,07093

),t0002
|,24644
),38671
),52123
),65036
),77443
),89376
[,00861
[,11925
L,22592
l,,32884
L,42821
L,52423
1,61708
l,70691
1,79389
1,87815
1,95983
2,03906
2,IL595
2,79062

0,04975
0,05081
0,05187
0,05293
0,05399
0,05505
0,05611
0,05717
0,05823
0,05929
0,06035
0,06141
a,06247
0,06353
0,06459
0,06565
0,06671
o,06777
o,06883
0,06989
0,07095

),08001
),23873
),38909
),53176
)166734
),79637
],91934
t,03667
L,1-4877

t,25601
1,35870
L,45714
L,55162
L,64237
1,72964
1,81363
1,89453
I,97254
2,o478o
2,12048
2,19o7t

o,04552
o,04676
0,04800
o,04924
0,05048
o,o5l72
0,05296
0,05420
0,05544
0,05668
o,05792
0,05916
0,06040
0,06164
0,06288
o,06412
0,06536
0,06660
0,o6784
0,06908
0,07032
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3' Porównanie *y"i*;'.T.Ę:,x{r:trJ""ói wartościach f i B7

Ą = 2,0881 .10-ł;
Ba - 0,84Oi
Ar = 1,10520.10-4
J = 0,860

A - 2,0281 .10-a;
0l = 0,820;
Ąr = 1,0734, 10-a
.f - o,9o7i

A=2,0951.10-a;
9z = 0,9OO;
Ąr = 1,1089.10-a;
J = 0,800;

kp kg Ba /Nc kę; §alNc kg §a/Nc
o,00
0,o1
a,o2
0,03
],04
],o5
],06
),o7
],08
),09
),1 o
],11
),,1,2

),13
),I4
),15
),16
1,17

),18
),19
),20

P,12003
P,2821 

5

o,43476
o,57870
J,7L47I
],84346
],96555
l,08149
t,191 78
L,29682
L,39702
L14927],

L,58422
t,67182
1,75579
|,83636
.,91374
,,98815
1,05975
|,12872
|,79522

0,04393
0,04528
0,04663
o,04798
0,04933
0,o5068
0,05203
0,05338
o,o5473
0,056o8
op5743
0,05878
0,06013
0,06148
0,06283
0,06418
o,06553
0,06688
0,06823
0,o6958
0,07093

p,12o03
D.2a474

|',łssaz
P,sssos
P,rzzsz
P,85398
p,97754

|,0g47g
1,20627
1,37226
1,41331
1,50974
1,60186
1,68997
1,77433
1,85520
1,93280
2,00733
Z,07897
żJ74792
z,2I43l

0,04393
o,04528
0,04663
o,04798
0,04933
o,05068
o,C5203
0,05338
0,05473
0,05608
o,o5743
0,05878
0,06013
0,06148
0,06283
0,06418
0,06553
0,06688
0,06823
0,06958
0,07093

P,12oo2
P,28363
o,43777
0,5831 1

0,72057
D,85076
J,97429
1,09167
I,2o34o
t,30988
L,47752
t,50866
[,60161
[,69067
L,77670
L,85813
L,93698
1,01285
),08593
},15639
|,22438

0,04393
o,04528
0,04663
0,04798
0,04933
0,o5068
0,05203
0,05338
o,05473
0,05608
0,05743
0,05878
0,06013
0,06148
0,06283
0,06418
0,06553
0,06688
0,06823
0,06958
0,07093
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4. Porównanie wyników według formuł pełnej (1)
i uproszczonej (29)

kp ;a wg(l Jct lN c kc lke n WC (29) ]alNc kc/ke
},oo

),01

),02
),03
),04
),o5
),06
),o7
),08
),09
],10
J,11
),12
],13
J,L4
],15
D,16

D,17
0,18
0,19
0,2o

0,12003
0,28215
o,43476
0,57870
o,7t471
0,84346
0,96555
1,08149
1,19178
1,29682
I,39702
7,49271
I,58422
1,67182
t,75579
1,83636
1,91374
1,98815
2,05975
2,1,2872
2,L9522

0,04393
0,o4528
0,04663
0,M798
0,o4933
o,05068
o,05203
0,05338
0,05473
0,05608
0,o5743
0,05878
o.o6o].3

l0,06148

I 

o,oozas
I o,06418
lo,oosse
I o,ooeas
l o.ooszs
Io,ounu*
l o.ozoss

l8,21544
l1,73816
L9,28998
L7,86779
L6,86927
L6,09,246
l"5,44991
L4,8972I
L4,4a9t5
l3,97019
l3,57011
13,20182
12,8601-9

12,54137
L2,24239
11,96090
11,69498
Ll,44305
11,20380
10,97610

0,120o0
o,275I5
o,42075
0,55765
0,6866o
0,80828
0,92328
].,03215
1,13535
1,23333
t,32646
1,41510
1,49956
1,58014
1,65710
1,73066
1,80107
1,86850
1,93315
1,99519
2,05477

o,04393
0,04528
0,04663
0,04798
0,04933
0,05068
0,05203
0,05338
0,05473
0,05608
0,o5743
0,05878
0,06013
o,06148
o,06283
o,06418

|0,06553
|0,o6688

Io,osszs
lo.oosss
Io,ozogs

|7,51538
lL,o3757
t8,58824
L7,16496
L6,16555
L5,38804
L4,74497
t4,19191
t3,70364
[3,26459
l2,86453
L2,49636
12,15494
11,83639
I1,53776
11,25666
1o,99118
lo,73974
1o,50100
10,27385

:

1


