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EFFKT ASYMETRII STRUMIENI CIEPLA W CIAZACH
DWUSKZADNIKOWYCH

1. Przedmiotem rozwazan jest efekt asymetrii strumieni
cieplnych w dwuskiladnikowym ukiadzie jednowymiarowym w stanie
ustalonym (rys.1).

Ciala tworzgce uklad sg cigg- L

e, jednorodne, izotropowe, nie ¢ U 2 ]
podlegaja %2adnym przemianom i po-
zbawione 88 wewnetrznych 2rédel /
ciepta. Termiczny opér kontaktowy . t5‘-,... g.P/
migdzy cialami nie istnieje. Efek- /b <<r--3
ty krzyzowe w ukladzie nie wyste- /
puja.
Przewodnosci cieplne obu ciat /|
w zekresie roéZnlcy temperatur ////V//
zalezg liniowo od temperatury /ZAi}bf// éz»/ /| -
A=2A,(1 + pT). (1) A % X
Rys.1

Jak wykazano w pracy (2] w ta- 4
kim ukladzie dwuskiadnikowym wystepuJe efekt asymetrii stru-
mieni; przy ustalonej réZnicy temperatur ** na zewnetrznych
powierzchniach uktadu strumien cieplny qr, skiercowany od cia-
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ta 1 do 2 nie jest réwny strumieniowi ap skierowanemu od
ciala 2 do ciata 1

g,

ap £1. (2)

Stosunek strumieni cieplaych [2]

b Kb b b \
—(K+1)+b :t b2< +—1—l)2)+\/(K+1)2+2(b1+Kb2) (!l‘+ —1!}?

% (X+1)4b,, :1+Kb ("+ ) WKH) +2(by+Kb )("‘+ z ‘7'2)

(3)

gdzie (indeksy 1 i 2 odnoszg sie¢ odpowiednio do ciala 1 i 2)
64 A
e ()
2 M

Jdefli zmiennodé przewodnoSci cieplnej z temperaturg obu
cial jest taka sama (b’l = b2), to jek wynika z (3) 9, = 9

q
Stosunek q—I’- okreslony wyrazeniem (3) staje sie nieozna-
P

czony dla wartosci

1
K= - . (5)
b,
Wartoéé efektu asymetrii dla warunku (5) mozna odnalezé
stosujac regule de l'Hospitala (stosunek granic pierwszych po-
chodnych jest réwniez nieoznaczony)

2 : b b \
-Z? [(K+1)+b b?- (lh 2—1,) 2).. V(K+1)2+2(b1_+xb2)(x}+ :izi‘aJ
‘l é'.l_ 2 by+kby [ b, + ®
2 -:—xz— (K+1)+b Gh —-i’z) \/(KM) +2(b +Kb )(J+ 1’2) ]
stad
b b
(.qi) ) 1 4 %—10 2(b2-b,]) + bg (v‘+ 2—102) (7)
ap > 2 B2 .2)
kel 142 200ym,) - 2 (Be 209
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q
2. W celu okreslenia wielkoScli efektu asymetrii EL- nale-
P

2y przede waszystkim ustalié zakres zmiennoéci poszczegdlnych

wielkosci okreslajgcych ten efekt. Zgodnie z wyrazeniem (3)
9L

¥= f(K, b,], bast’ )- (8)

Wepblczynnik K moze mieé wartodci od O do oo, zaleinie
od geometrii ukiadu,

Wielkosci wspoélczynnikéw temperaturowych b1 i b2 nie
mogq byé dowolne; 88 one okreslone wlasdciwosSciami fizyczoymi
cial tworzgcych uktad dwuskladnikowy. Mogg byé brane pod uwa-
ge tylko te ciata, dla ktérych w przedziale temperatur ¥ prze-
wodno$é cieplna zmienia sig liniowo z temperaturg (zakres li-
nearyzacji), zgodnie z réwnaniem (1).

W tablicy 1 podano zestawienie wartosci wspélczynnikéw D
dla réznych cial statych. Clecze i gazy wykazuja na ogdéi mniej-
sze wartoScl wspdiczynnikdéw b; ponadto wydaje sie¢, Ze w ukila-
dzie plynéw efekt asymetrii méglby wystepowaé dosé rzadko 1
wymagalby dodatkowego oméwienia ze wzgledu na mozliwodé poja-
wienia sie konwekcji grawitacyjnej. ILinearyzacja zmiennosti A
w tabl.1 zostala oczywiscie przeprowadzona z pewnym przyblize-
niem, poniewaz dla ciat rzeczywistych funkcja A(T) nie Jest
f#clsle liniowa nawet w waskich zakresach temperatur.

Nalezy podkreslié, ze wartoéci A(T) podawane w réznych
tablicach wtasnosci clepluych cial wykazujg znaczne rozbieino—
8ci. Réznice te spowodowane 8s nie tylko zawsze wystepujgcymi
btedemi pomiarowyml w eksperymentach majgcych na celu wyznacze-
nie przewodnodci cieplnej, ale przede wszystkim niedokiadnym
okredleniem (zdefiniowaniem) samego badanego materiatu; nawet
nieznaczne zmiany skiadu, obrébki termiczne] lub mechaniczne]
mogg powodowaé zasadnicze zmiany wartofci i przebiegu A(T).
Dotyczy to zwiaszcza materialédw porowatych, czystych metali 1
temperatur kriogenicznych., Ponadto w temperaturach bliskich
zeru bézwzglednemu pomiary przewodnoscl-cieplnej obarczone sg
zwykle dosé dusym bledem, a ilosé przeprowadzonych dotychczas
eksperymentédw jest zbyt mala, aby mozna bylo uzyskaé na teJ
podstawle wzglednie dokladng zaleznosé A od T.



Tablica 1
% zag':::ur Ao b Iitera-
Material op ¥ 1 ture
K TE 9

Aluminium ~14+10 | ~1255 | ~420-107 [3]
(99,994% A1)
Aluziniun ~5+ 30 | ~6680 -50-1073 [3]
(99,994% A1)
Aluninium 5+ 10 69,7 | 200.1073 []
(99 % Al, czystosé
handlowa, prrzeciggane)
Aluminium 10 + 20 146 861073 [4]
(99% Al, czystosé
handlowa, przeciagane)
Aluminium 15 « 25 214 52,8 1072 [4]
(99% Al, czystosé
handlowa, przeciggane)
Aluminium 300 + 700 225 ~0,41+1072 (3]
(99,95% Al)
Caron ~54+10 | ~135,7 | ~425-107> [3]
(99,998% Cr)
Chrom 300 + 1000 9,8 | -0,455-10"> (3]
(chenicznie czysty)
Disment 100 + 150 | 2770 -11,5.1072 [3]
(typ I, klejoot) :
Medt ~145 ~418 ~1160-10"2 (3]
(99,999% Cu)
Mieds 500 ¢ 1000 | 377 ~0,198-1072 [3]
(elextrolityczna)
Srebro ~1+5 ~ 418 ~1250-10"2 (3]
(99,99% Ag)

| srebro ~25 ¢+ 40 | ~3420 -50,7.10~3 [3]
(99,99% Ag) ‘
Brebro 5 + 10 55,8 225.10~2 (4]
(99,999% 4g,ciagnione)
Platyna 10 + 20 1230 -66-1073 (4]
(99499%% Pt,wyzarzona)
Zelazo armco 300 + 1000 73 4 -0,817-107> (3]
(99,906% Fe, 0,035% Cu,
0,026% 5, 0,015% Ma,
0,014% C, 0,004% P)
Stal weglowa 273 + 673 57,5 [ -0,58-10"3 [5]
(0,1% ¢,
9= 7850 kg/m’)




Ced. tabl.1

Materiai

Zakres
temperatur

X

=&

=]
|

Iitera-
tura

stal 10

(0,10% ¢, 0,40% Mm,
0,17+0,37% Si,
£0,15% Cr, < 0,30% Ni,
6lady 8 1 P, lana,
wyarzons)

stal 45

{0,40+0,50% C,
0,50+0,80% Mn,
0,17+0,37% 51,

&£ 0,3% Cr, < 0,3% Ni,
6lady S 1 P, lana, wy-
tarzons)

Stal chromowo-niklowa
(15% Cr, 27% Ni,

3% W, C,5% C)

Stale chromowo-niklowe
(18-20% Cr, 8+%% Ki,
domieszki C 1 T1i)
Mosigde

(90% Cu, 10% Zn

¢ = ~B600 kg/w" |
Tombak

(90% Cu, 2n, 0,3%
domieszek, walcowany)
Nowe srebro

(62% Cu, 15% N4,

22% Zn, ¢ = 8433 ke/m)
Tellurek bizmutu
BizTe3

Karborund

(cegta, 50% sic,

¢ = 2200 kg/m3
Earborund

(cegta, 100% Sic,

¢ = 2300 kg/m’)
Porcelana

(cegla, 55% A1,04,
45% 8102,

¢ = 2530 kg/m>)
Chlorek poliwinylu

273 + 773

273 4+ 673

273 + 773

273 + 873

273 + 873

273 + 773

273 + 573

~300 %375

273 ¢+ 673

273 + 473

273 & 673

190 + 200

10,9

~14

102,3

111,6

23,2

~2,51

5,82

7,3

0,96

0,89

-1,1-1073

=1,39.1073

1,38:107>

~1,1-1072

1,51.107>

1,33-107%

2,33.1077 .

~10,3.10"3

-0,5-1072

-1,62.10"3

2,1-167

54.10'3

[]

(]

(5]

(5]

(1]

(2]

[3)
(5]

(5]

[5]

(3]
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7 wyzej wymienionych wzgleddéw nalezaloby traktoweé dane
literaturowe i opracowane na ich podstawie ilustracyjne zesta-
wienie w tabl.q1 (niedoktadnoséci linearyzacji) bardzo ostroznie.

3, Na podstawie zaleznoéci (3) i1 (?) przeprowadzono serig
obliczen, pozwalajgaca okre5lié zmiennosé efektu asymetrii i
wystgpowanie jego maksimum, zaleinie od wartosci K, b,y by
i .

Wspbétczyunik K zmienial sie w obliczeniach od 0O do 10;
dla wspélczynnikédw temperaturowych by i b2 przyjeto war-

todei - 2:1073, - 1.1073, 0, 1-10~2, 2-1077; wartosci réznic
temperatur 4 wynosity 100, 300 i 500. Wyniki obliczen przed-
stawiono na wykresach. Wykonane serie obliczen nie obejmujg
oczywlécie wszystkich mozliwosci asymetrycznotropowego uktadu .
dwuskladnikowego i nalezy je traktowaé jako przykladowe.

q
7 analizy wymiarowej wzoru (3) wynika, Ze wartosé -EE
P
Jest taka sema na przyklad dla b, = - 1-10_3, b, = 21072 1

#= 500, jek i dla b, =-1, b, =2 i }=0,5. Powyisza
wlasnoéé¢ zaleznoéci (3) rozszerza znacznie zakres stosowalnos-
ci wynikdéw przeprowadzonych tutaj obliczen.

- . 2% =500

146 'ﬁ AN 95
] ¥ \

f \V ‘\\\\ __ ng
2 \ \ 9.
¥ v AN

| \

I \\ \
108 < by=2-10"" by=0
104 T b=0 , by=2007
10
0 2 4 6 8 10 K

Rys.2
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Wyniki obliczeh zostaly podane w takiej postaci, aby zaw-
q
sze EL»:>1; Jest to tylko kwestisg umowy 1 oznacza, 2e clia-
to 1 (rys.1) ma wspbiczynnik temperaturowy wiekszy niz cia-

éo 2. W przypadku odwrotnym b, < b2 bedzie §£-<'1 albo
a§»> 1, a zamiast wspdiczynnika K wystgpi Jjego odwrotnosé.
Wartosci stosunku strumieni cieplnych przy takiej formalnej za-
mianie oznaczen 1 i 2 zostaly pokazane na rys.2. Wyniki obli-
czen podawane dla §£->»1 obejmujqrwiec wszystkie moZliwe
przypadki.

. q
Na rys.3,4 i 5 podano wykresy EL-= f(K) dla résnych kom-
P

binacji b1 i b2 oraz V= 100, 300 i 500. Wszystkie krzy-
we majg podobny charaskterystyczny przebieg; maksimum efektu
asymetrii wystepuje na ogbét w zakresie K =1 + 3.

Na rys.6 podano zaleznosé gL = f(¥) dla K =1 i réz-
nych kombinacji b,l i bz. P

4, Przeprowasdzona analiza wielkoécl efektu asymetrii stru~
mieni cieplnych w jednowymiarowym ukiadzie dwusktadnikowym
prowadzi do nastepujgcych wnioskéw.

Wartosci wspbiczynnikéw temperaturowych b (tabl.q1) cia
wystépujacych w przyrodzie sg na ogét niewielkie w duzych za-
kresach temperatur (linearyzacji) ¥ . DuZe wartosci wspbl-
czynnikéw b wystepuja tylko w bardzo niskich temperaturach,
ale w zakresie temperatur ¥ bardzo matym (np. 5 K) i dlatego
réwniez i w tych przypadkach nie mozna spodziewaé sie dutych

9,
wartoseci .
9p
Wielkosé efektu asymetrii schrrakteryzowana wartolcig sto-
q
sunku aLv rodnie ze wzrostem réznicy temperatur ¢ miedzy ze-
P

wnetrznymi powierzchniemi ukladu jednowymiarowego. W zaleinos-

q
¢l od wspélczynuika K wartosé ali ma charakterystyczny
P
przebieg z maksimum w zakresie wartodci X = 1+3. Efekt asy~

metrii rosnie przy wzrosScie rédznicy miedzy wspéiczynnikami
temperaturowymi b obu cial tworzgcych uktad, przy czym decydu~
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g,
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jace znaczenie ma w tym przypadku dute ujemna wartosé jednego
ze wspdlczynnikéw.

Efekt asymetrii strumieni jest zwykle dos¢ sitaby 1 na ogét
9,
9
skladnikowych o szczegdlnie silnym efekcie asymetril wymagalo-
by uwzglednienia innych wiasciwoéci cial tworzgeych uktad (na
przyklad rozszerzalnoici cieplnej, termicznego oporu kontak-
towego itp.) i wykraczaloby poza zakres przeprowadzonej anali-
zy zjawiska.

W zakoficzeniu chciatbym podziekowaé prof. dr B, Staniszew-
skiemu, dr J. Butkiewiczowi i mgr inz. E. Gogél za cenne uwagi
i pomoc przy Opracowywaniu cmawianego tutaj} zagadnienia,

nie przekracza wartofci = 23 poszukiwanie ukladdéw dwu-
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Peawvue

S¢fex? BOMMMeTDHE TONIOBHX NOTOKOB B CHCTeMe ABYX NJKT

PaocoMaTpmBaeTCHs acHUMMETDEA TeNAOBHX NOTOKOB B OJHOMeDHOH
CHCTEM® IBYX HEOrPaHHUEHHHWX OAET B OTaNHOHAPHHX YCIOBHAX.

OnpejeJeHO BIHMAHHE Ha BeJHUMHY 9JPeKTA ACCHMMETPHM DPA3HHIH
TeMIepaTyp HA NOBEDXHOCTAX CHCTEMH, TeMOepaTypoRHX xooddu-
ODHeHTOB b 5 TENJONPOBOJHOCTH M TOXNMEEH ABYX OCTABHHX OJIHT.
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Summary

An Effect of Asymmetry of the Rates of Heat Flow in the
Two-composed System

An analysis of the value of the effect of asymmetry of the
rates of heat flow in a one-~dimensional two-composed system
(the system of two parallel solid plates) in a steady state
is presented.

The influence of the difference of temperature at the sur-
faces of the system, the temperature coefficients b, thermal
conductivities and thicknesses of both the parallel plates on
the value of the effect are determined.

Wyk, 2@ PW, z.432, n,100+25



