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W pracy wykazano teorstycznie istnienie efektu asymetrii
strumieni cieplnych w jednowymiarowych dwuskiadnikowych ukla~-
dach cylindrycznych i kulistych w ustalonym procesie prze¢wo-
dzenia ciepla przy przewocnosciach cieplnych obu ciai zmienia-
jacych sie liniowo z temperaturs.

Okredlonc wislkodé efektu asymetrii i pola temperatury
w obu ukladash oraz poréwnano otrzymane wynlki z wielkoSciami
wystepujgcymi w jednowymiarowym ukiadzie ptaskim (ukad dwu
piyt pzaskich). .

1. WSTEP

Przedmioten rozwazah jest efekt asymetrii strumieni ciepl-
nych w dwusktadnikowym ukiadzie cylindrycznym i kulistym
w stanie cleplnym ustalonym. W pracach [1], [2] i [3] wykazano
jstnienie efektu asymetrii w jednowymiarowym uk}adzie ptaskin
oraz podano podstawowe zalenoSci opisujzce ten efekt, W ni-
niejsze pracy zostanie wykazane istnienie efektu asymetril
w jednowymiarowych ukiadach cylindryczuych i kulistych ora%h
zostang podane podstawowe zaleznosci opisujgce ten efekt w na-
wigzaniu do zaleznosci obowigzujgcych w uktadzie piackim,



Clata tworzace uklad dwusktadnikowy sg ciggte, Jednorodne,
izotropowe i pozbawione wewnetrznych 2roédet ciepta; zaktada
slg¢, e termiczny opédr kontaktowy miedzy cialami nie istnieje;
W zakresie réznicy temperatury mi¢dzy powierzchniami ze-
wnetrznymi uktadu dwusktadnikowego oba ciala nie podlegajs
%Zadnym przemisnom, a ich przewodnosdci cieplne zalezag, liniowo
od temperatury:

x1 = 710,,(1 + b,lt) , 1)
1, = Ron(1 + bot). (2)

gdzie:
lo Oznacza wartodé przewodnodci cleplnej odpowiadajacej

poczatkowi t = O zakresy linearyzacyi funkcji A (t),
b -~ wspélezynnik temperaturowy.

Strumied cieplny skierowany od ciata 1 do ciata 2
0Znaczeno przes dys & strumied skierowany od ciata 2 do cia-
ta 1 przez 9ps DPodobnie iloéé ciepia przewodzong w jednostce
czasu od ciata 1 do ciata 2 oznaczono przez Qr, a od ciala 2
do ciata 1 przez Qp: Efekt asymetrii okres$lono podobnie jak
w wymwienionych pracach [1], [2] i 3] wielkogcia

2. PRZEWODZENIE CIEPLA W DWUSKEADNIKOWE]J
SCIANCE CYLINDRYCZNE]

Dla ukladu c¢ylindrycznego o dtugoéci L réwnej 1 (np.
L=1m) ilosé ciepla' Q Dprzewodzona przez Jednosktadnikows
écianke_cylindryczna ograniczona promieniami T, i T,

w jednostce czasu (np. Q [W]) przy przewodnosci cieplnej
zmieniajacej sie liniowo z temperaturg 1 = Ko(ﬂ + bt) Dbedzie
wynosita

Q= ~Mryt) omp 88, (3)
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a po scatkowaniu

b
[’l+—(t +t)] (£, = %5)
B , 2 ‘Y1 2 1 2
Q=2ma, =
In $%
w

. ()

Pole temperatury +(r) w Sciance cylindrycznej opisane
bedzie zaleznoscig

in 2

ty =% .[’I+2(t+t1)] rw' (59
Ty -t [1+ 3 (&, st)]  1p Tz
I'w

W przypadku uktadu dwuskladnikowego (rys.1) o przewodno-
$ciach cieplnych obu ciat okreélonych réwnaniami (1) 1 (2)

t
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QL Qp
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—— poletemperatury przy dosci
/ A AN ciepla §,

~=~— pole temperalury przy ilosci

7
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l'\ / \ N ciepta §p, :
7 /\ \ —— pole temperaiurz/ przgt/osa
0 t, /\ N tiepla 0 lb-/ bz
Tw AN r ~—~— pole temperatury prey dosa
o “ A0, B NN\ Az b\\ ciepta G i by=by =0
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Rys.1. Pole temperatury w dwusktadnikowym ukiadzie Cylindrycz~
wm: Aoy =1, A, =2, by =1010"3, b, = -1,9.1073 ,
¥ = 500 (131: 500, ‘b2=0), K=2 (I’w = 10, rg = 20, r, = 40).

Wielkosé efektu asymetrii QL—_- 1,883
P
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mozna wykazaé, przeprowadzajac dowédd analogiczny do podaneso
W pracy [ﬁ], ze stosunek ilosci ciepia QL przewodzonego
0d ciata 1 do ciala 2 do ilosci ciepia QP przewodzoLego
0d ciata 2 do ciata 1 wyrazi sie zaleznoscia

r [ 1
. s ) 2
qr, bsr, b Ao2 {1 +2 tsLJ

oo

b, }
A01 L1 +_7f'tsP

' (6)

gdzie:
tsL oznacza temperaturs styku przy wartosdci QL,
tsP oznacza temperature stykxu przy wartodci QP.

Wprowadzajac oznaczenie dale Sciasnki cylindrycznej

r
s
302 In r
K = W; (7)
¢ A Ty
01 1n-F—
s

otrzymuje sig wyrazenie na wielkosé efektu agymetrii, analo-
giczne jak dla éclanki ptaskie] [1]

b
Q t [1 + =5t i]
—L= K sL - 2 S ’ (8)
R ve-ven LN
Sgp|1 + 7 Ysp
gdzie:s
tSL = f,l(Kc,’l}“, .b,], ba),
tgp = £p(Kgy Oy byy By).

W zaleznosdci tej nie wystepuja strumienie qp, 1 9p a ilo-
Sci ciepita 'QL i QP’ poniewaz dla Scianki. cylindrycznej stru-
mied q bedzie zmienial si¢ z promieniem r;  wielkosé Qr,
bedzle zawsze oznaczala 1lo&é ciepla przewodzong od Srodka
_ukadu na zewngtrz.
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3. PRZEWODZENIE CIEPLA W DWUSK£ADNIKOWEJ
SCIANCE KULISTEJ

Iloéé ciepta @ przewodzona w jednostce czasu przez jed-~
noskladnikowg &cianke kulista ograniczona promieniami Ty i
r, © przewodnoéSci cieplnej zmieniajgcej sie liniowo z tempe-
raturg bedzie wynosita

2 dt

Q = -AMz,t) 49 r ar’ (9)
a po scalkowaniu
b
[1 += (5, + % i] (t, - t5)
2 1 2 1 2
7

Pole temperatury t(r) w sciance kulistej opisane bedzie
zaleznoscig

1 A
—b- — o —
b, -t [1+%(t1+t)]=iw 1:1 (11)
%, - % 1 _ 4
1= % +3 ('b,‘+t2)] =

W przypadku ukladu dwusktadnikowego (rys.2) o przewodno-
sciach ciepluych obu ciak okre$lonych réwnaniami 1) i (2)
mozna wykazaé¢ (podobnie jak dla Scilanki cylindrycznej) prze-
prowadzajac dowéd analogiczny do podanego W pracy [1], Zze sto-
sunek ilosci ciepta QL przewodzonego od ciata 1 do ciata 2
do ilosci ciepia Q,P przewodzonego od ciaia 2 do ciata 1 wy-
razi sie zaleznoscia

S 2

I 2 [ by 1
9 %% *w Ts o2 - (12)
Qn T 1T 7 2 b
P sP 7= 3F 01 [1 + =t ]
s z 2 '8P
Wprowadzajgc dla Scianki kulistej oznaczenie
N
7 r r
02 W s
K. = - ’ 1
k 101 _’!_ - /l ( 3,)
r T
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——— pole temperatury przy ilosti
AN ciepta §;, ,
: P — —~ pole temperatury przy ilosci
<} ciepta @p, '
2 —— pole temperaturyprzy ilosci
C[Cpta 0[ i b1= bz =0,
~—~ pole temperatury pry ilosti
ciepta fp i by=by=0

SRER

Rys.2., Pole temperatury w dwuskladnikowym ukiadzie kulistym:
Agq = 1» Rgp =2, by =10:1072, by = =1,9:1072,
= 500 (t,=50C, t,=0), K

2 v(rw =10, rg =16, r, = 40).

' Q
Wielkosé efektu asymetrii —= = 1,883

%
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otrzymuje sie wyrazenie na wielkosé efektu asymetrii analogiez-
ne jek dla Scianki praskiej [1)

Q t {1 %2 % 1]

T sL + 2 Vg

o = Kk'tsP [1 B, . } . (14)
+ 2 sP

4. WNIOSKI

1. Pole temperatury w Sciance cylindryczne] i kdlistej
o przewodno$ciach cieplnych zmieniajgcych sie liniowo z tempe-
raturg wykazuje analogi¢ do pola w gciance piaskiej o grubodcil

§[1]

b
t1': [1*%(t1+t)]
¥, =
17 %2 [1 4 5 (54 %))

x
=5 (15)

Réznice wystepuja tylko w formalne] budowie prawe] strony
‘réwnan (5), (11) i (15).

2. Zaleinosci (4#) 1 (10) opisujguce 1ilosé ciepla przewodzo-~
ng. przez Scianke cylindryczng i kulistg o przewodnosci ciepl-
nej émieniajacej sie liniowo z temperatura wykazujg podobng
pudowe jak dla &clanki ptaskiej [1], [3]

g = ao['] +% (tq + ta)] (g = %) (16)

3. Istotne wnioski wynikajgce z niniejszej pracy sa naste-
pujace:

- Efekt asymetrii wystepuje w dwuskladnikowej Sciance cylin-
drycznej i kuliste] (podobnie jak w Sciance ptaskiej) i wtym
zakresie wystepowanie efektu nie zalezy od ksztaitu i wyra-
%a sie tg samg zaleznodcig funkeyjnag juk dla sciarki ptas-
kiej, a mianowicie [1], [3]

q
ET;= £(E, ¥y By, Dy), (17)
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oraz
by
9L, Yo, 1+ 2 g
=k 3 £ ’ (18)
P sP g, g
2 °sP
gdzie dla scianki ptaskiej
¢ 4
1 02
X = T (19)
FE 01

Jedyng roéznice stanowl operowanie w przypadku Scianek cy-
) Q
lindryeznych i kulistych stosunkami ilosci ciepia Q%— oraz

wyrazenie wspbdiczynnika K roéwnaniami (7) i (13).

- Wielko&é K przedstawia w kazdym z trzech przypadkdéw sto-
sunek opordéw termicznych R poszczegdlnych warstw odpowia-
dajgcych temperaturom poczgtku linearyzacji funkeji A (%)

R .
K = T{O'] . (20)
02
- Wielkosé efektu asymetrii moze byé dla Scianek cylindrycz-
: q
nych i kulistych odczytywana z wykreséw EL-= f(K,v,b1,b2)
P

[1], [2], [3] przy uwzglednieniu wzordw (7) i (13) okresla-
Jacych wielkosé wspélezynnika K, a zatem okreslenie wiel-
koscl efektu asymetrii nie wymaga osobnych rozwazah i obli-
czeh. Obliczenia i wykresy przedstawione w pracach [1], [2],
[Bu dla dwusktadnikowej Scianki p2askie] moga byé wykorzy-
stywane dla dwusktadnikowych ukiadéw cylindrycznych i kuli-
stych.

. 4, Dla tych samych wartoSci réznic temperatur ¥ i wspédi-

czynnikdéw temperaturowych ‘n,l i b2 oraz jednakowych wsp6i-
czynnikéw K (to znaczy K = Kc = Kk) wystepuje ta sama war-
t08¢ efektu asymetrii dla Sciamek piaskich, cylindrycznych

i kulisbtychs oézywiécie pola temperatury w tych trzech ukta~
dach bgda rézne przy tych samych temperaturach styku.

W celu zilustrowania tego zagadnienia analogicznie do

rys.1 i 2 podano na rys.3 pole temperatury w dwusktadniko-
wym uktadzie ptaskim. Wszystkie uklady przedstawione na ry-



Efekt asymetrii w dwuskiadnikowych jednowymiarowych... 55

sunkach rozwazane byly przy tych samych parametrach charakte~
ryssycznych ;Lo’l’ %02, by oY) v, K 1 wynikajacych stad iden~
tycznych efektach asymetrii.

N

—— pole temperatury
prey strumieniu g, ,

~ =~ pole temperatury
przy strumieniu gp

\v

—— pole temperatury

/ / \ \
O /) o V \\o \\ x przy strumieniu g, i b=b,=0,
' / - —— pole temperatury

przy strumieniu gp (b= b=0

Rys.3. Pole temperatury w dwuskiadnikowym uktadzie piaskim:
A= Ty Rop =25 Dg = 10-10 "3, by.= =1,9-1072, V= 500 (4= 500,
1, = 0), k=2 (61 = 20, 52 = 20)., Wielkosé efektu asymetrii

q
=L _ 1,883

5. Rozwazania przedstawione w pracach [1], [2] i [3] dla
jednowymiarowego ukladu dwusktadnikowego ptaskiego mogg byé
na podstawie niniejszej pracy rozszerzone i zastosowane do
dwusktadnikowych uktadéw cylindryczoych i kulistych przez od-
powiednie definiowanie przestrzennych wspodirzednych zredukowa-
nych i wspéiczynnikéw K, charakteryzujgcych uktad dwusklad-
nikowy; w tym sensie jednowymiarowe ukiady dwusktadnikowe pta-
skie, cylindryczne i kuliste mogsg byé opisane przez te same
zaleznoéci- zatem w badaniach efektu asymetrii w réznych jed-
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nowymiarowych ukitadach dwuskladnikowych mozliwe jest postugi-
wanie sie bardziej ogdlnym modelem Jednowymiarowego ukkadu
dwusktadnikowego.,
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9PPEKT ACUMMETPUHM B OTHOMEPHBIX HEOJHOPOJHBIX
HUWIMHAPUYECKHUX U COEPUYECKHUX CUCTEMAX
B CJIVYAE JJUHEMHOU 3ABUCUMOCTHU
TETUIOITPOBOOHOCTHU OT TEMIIEPATYPHI

Kparxoe COZepERHRE

TeOpeTHUECKH IOKa3HBAETCH - CymeCTBOBAHUE 2ACHUMME TPUM _ TEIIO-
BHX OPOTHBOTOYHHX NOTOKOB B OZHOM@PHHX HMAKHIDUTECKUX U Cpe=
PAUECKHAX HEOJHODOJHHX CHCTEMAX B yCTAHOBMBNEMII DeXWMe TEIA0=-
nepelaun AU CLy9ad, KOI'ZA TENIONPOBOJHOCTL IBYX TeJ BaBUCHT
AZHEeAHO OT TeMHepaTYPH.

Ompezexsercs BeauuuHa vgfeKTa acUMMETDUE X IOXe TeMnepg-
TYPH B OUANHADHUYECKEX X OPEPHUECKUX CHCTEMAX, & NOLYYESHHH®
PesyabTaTH CPABHYBANTCA C BEAWYUHAMA, NOJIYYSEMHMH B CAyYae
naockof cucremu (CHCTEMH IBYX MIOCKHX HEOTDaAHHUSHHEX OAKT) o
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THE EFFECT OF ASYMMETRY IN THE
TWO-COMPOSED ONE ~DIMENSIONAL
CYLINDRICAL AND SPHERICAL SYSTEMS
CONSIDERING LINEAR DEPENDENCY
OF THERMAL CONDUCTIVITY ON TEMPERATURE

Summary

The effect of asymmetry of the rate of heat flows in two
opposite directions in one-dimensional two-composed cylindri-~
cal and spherical systems in steady-state heat conduction is
theoretically obtained. Thermal conductivities of both bodies
depend lineary on temperature.

The value of the effect of asymmetry and temperature
fields in these systems are determined and compared with the
values of the effect of asymmetry and temperature fields in
one-dimensional plane system (two parallel plane plates).

Rekopis dostarczono 16.5.1977 r.



