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PRZEWODZENIE CIEPZIA W PRZYPADKU DUZYCH
GRADIENTOW TEMPERATURY

Przedmlotem rozwazah jest przewodzenie ciepta w oérodku
ciggiym, jednorodnym, izotropowym, o wiasno$ciach cieplnych
(A, ¢, 9) niezmiennych z temperatura i pozbawionym wewnetrze-
nych Zrédek, przy czym dla uproszczenia rozpatrywane jest tyl-
ko zagadnienie jednowymiarowe w stanie ustalonym. ’

Prawo Fouriera

Q== Agrad t ' (1)

wigzgce strumien cieplny gq %z gradientem temperatury + moze
by¢ stwierdzone na drodze obserwacji rzeczywistego procesu
przewodzenia ciepta,; lub teZ wyprowadzone na drodze teoretycz~
nej z zachowania si¢ (kinetyki) odpowiedniego modelu oSrodka
przewodzgcego - modelem takim moze byé na przykiad gaz moleku-
larny o rozkladzie predkosci Maxwella, gaz elektronowy, gaz
fononowy itp..

Uzasadnienie teoretyczne réwnania (1) wymaga na ogdt zato-
%enia, Ze odrodek znajduje sie w stanie niezbyt odlegiym od
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stanu réwnowagi termodynamicznej, przy czym stopieh odchylenia
od stanu réownowagi nie jest wyraznie precyzowany; w zwigzku z-
tym powstaje niejasnos¢ w okreélaniu standéw wyraZnie odbiega-

jacyeh od stanu réwnowagi i proceséw przewodzenia cilepia zwig-
zanych z takimi stanami.

Wydaje sig, %e jednym z miernikéw odchylenia od stanu réw-
nowagi osrodka przewodzgcego moze byé wielkos¢ przestrzennego
gradientu temperatury grad t (natezenia pola termicznego)
jako sily termodynamicznej, wywoiujgcej strumien g3 procesy
przewodzenia ciepta w osrodku, ktérego stan nie moze byé uzna~
ny za bliski stanowi réwnowagi termodynamicznej, a zatem przy
. dugych gradientach temperatury proponuje sie nazywaé intensyw-
Ezgi'procesami przewodzenia ciepta® .

Zaklada sie¢, ze dla takich procesdéw temperatura posiada .
sens fizyczny i moze byé definiowana podobnie jak inne para-~
metry intensywne w termodynamice proceséw nieodwracalnych.
Przez temperature danego elementu objetosci oérodka w dane]
chwili rozumie sie¢ wartosé temperatury, Jaka ustaliiaby sie
po wyizolowaniu w danej chwili danego elementu obJetosei i u~
staleniu w nim stanu réwnowagi termodynamicznej; rozpatrywany
element objetosci odrodka powinien byé Jjak najmniejszy,jednak-
ze na tyle duzy, aby osSrodek mozna byto uznaé za ciaggly.

Prawdopodobnie mozna zatozyé tak wielkie gradienty tempe-
ratury, e samo pojecie temperatury moze staé si¢ trudne do
zdefiniowania, jednakZe takie zagadnienia przewodzenia pozos—
tajs poza zakresem niniejszych rozwaszan, ]

Nalezy réwniez podkresdlié, ze empifyczne potwierdzenie
stusznoéci linioweJ zaleznoéci (1) zaréwno w zagadnieniach
przewodzenia ciepla w technice, jak tez przede wszystkim przy
doéwiadczalnym wyznaczaniu przewodnoéci cieplnej i dyfuzyjnos~
ci cieplne] odbywa sic na ogdi przy stosunkowo niewielkich
gradientach temperatury. W niektérych jednak przypadkach prze-
wodzenia ciepia, zwigzanych ze wspdiczesng techniksg oraz pew-

*)Niniejszym komunikat stanowi fragment referatu o granicach
stosowalnosci réwnania Fouriera, wygkoszonego przez autora
na Zebraniu Naukowym Instytutu Techniki Cieplne] w W-wie w
dn. 19.4.1966 r.
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nych metodach wyznaczanis wtasnosci cieplnych mogg wystepowaéd
tak duze gradienty temperatury, ze wydaje sie, iz doktadnosé
réwnania Fouriera moze staé sie¢ przedmiotem dyskusji.

W zwigzku z powyzszymi uwagami poszukiwana jest zaleznodé
opisujaca przewodzenie ciepta i bedgca dalszym i lepszym prazy-
blizeniem do rzeczywistego procesu niz réwnanie (1) w oparciu
o trzy nastepujace zatozenia:

1. Rdzpatrywany jest proces przewodzenia ciepta bez efei~
téw sprzezonych, dla ktérego strumien cieplny q zalezy tyl-
ko od gradientu temperatury : ;

g=9q (grad t) . (2)

2. Dlagrad t =0 réwniez i q = O,
3+ Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki strumieil cieplny
skierowany jest zawsze od obszaréw o wyzszej temperaturze do
obszaréw o nizszej temperaturze.
Rozwijajac funkcje q (grad t) na szereg potegowy Maclau-
rina otrzymuje sie

.2
g = q(0) + %T ET%%&%2¥7 grad t + %T —g;—9£92~2 {(grad t)2 +

d{grad t)
+-1-—§é—3£92—3 (grad )2 + ... (3)

3 a(graa +)
W szeregu tym z zaltozenia 2 pierwszy wyraz
q(0) = 0, (4)

. . " s 2 PR . s 4
a z zatozenia 3 wspdiczynnik przy grad + réowniez musi miec
wartosé zerows

a® q0) _ _ 0, (5)

dlgrad t)°

w przeciwnym przypadku przy zmianie kierunku gradientu tempe-
ratury kierunek strumienia mégiby pozostaé bez zmiany.

Pomijajac pozostale wyrazy szeregu (3) jako prawdopodobnie
‘odgrywajgce coraz to mniejszg role otrzymuje sie
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3
q =?‘(i§é%g—ﬂ-grad b+ T —479(0) _ (graa £) * (&)

d(grad t)3
Oznaczajgc
I Frres: A
otrzymuje sig
Q==A grad t - A (grad )7 ’ (8)
albo 7
g =~ A grad t[’l + —i—(grad t)2]. (9)

Réwnanie (8) mogloby opisywaé proces przewodzenia ciepla
w przypadku duzych gradientéw temperatury. Prawo Fouriera (1)
jest wiec tylko szczegdlnym przypadkiem (X= 0) bardziej ogdl-
nej zaleznosdci wyrazonej réwhaniem (8).

Na rys.1 pokazano przypuszczalng zalezno$¢ odpowiednich
pochodnych strumienia q wzgledem grad t w funkeji gradien-
tu temperatury, Stanowigcych wspéiczynniki szeregu (3).

Wartosé wspbdlczynnika )f[g%%%a%] jest prawdopodobnie
bardzo mata i dlatego przy umiarkowanych wielkosciach gradien~-
t6éw temperatury réwnanie Fouriera opisuje z duzg doktadnoScig
przewodzenie ciepia w zagadnieniach technicznych i fizycznych.

Wielko4é A moze byé prawdopodobnile rozmaita dla réinych
ciat (gazéw, cieczy, metali, dielektrykéw i ich rodzajéw), a
jej okreslenie moze nastapié tylko na drodze dodwiadczalnej.

Jednakze mozna oszacowa¢ (pa przykiad dla dielektrykéw)
maksymalng wartoS¢ stosunku X , ktéra nie powinna byé wigk-
. sza od 10’9 [m2/°K2], w przeciwnym przypadku bowiem wpiyw wy-
razu z trzecig potegg gradientu temperatury bylby obserwowany
dos¢ czesto. ‘ ' ‘

Na rys.2 pokazeno wielkoéci btedu, jakie mogilyby byé spo-
wodowane stosowaniem réwnania Fouriera przy duzych gradien-
tach temperatury w zaleznoéci od przypuszczalnych wartosci
stosunkow é% . Na wykresie zaznaczono orientacyjnie trzy
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Rys.2. Wielko4é bledu w % w okreslaniu strumienla cieplnego

qg Wwedlug prawa Fouriera 1 q wedlug réwnania (8) w 2za=

leznosci od gradlentu.gemperatury i przypuszczalnych warto-
sci (dla dielektrykédw)

zakresy (granice ich sa tylko bardzo przyblizone i zalezg od réz-
nych czynnikéw)s :
- zakres I gradientdéw temperatury czesto wystepujacych w tech-
nice, w ktérym obserwuje sig¢ zgodnoéé w granicach biedu 1z
prawem Fourieraj
- zakres II, w ktérym mogloby wystaplc wyrazne odchylenie od
prawa Fouriera zgodnie z zaleznoécig (8)(przy zalozonych
wartosciach - ),
- zakres III gradientéw na ogdél nie spotykanych w badaniach
doswiadczaluych.
Zatem przez intensywne procesy przewodzenia cilepta mozna
rozumieé takie procesy, w ktérych nie wystarcza w granicach
biedéw pomiarowych lub obliczeriowych liniowa zaleznoéé stru-
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mienia od gradientu temperatury, zgodna z prawem Fouriera, a
konieczne staje si¢ uwzglednienie efektu opisywanego rdéwna-
. niem (8),

Nalezy z calym naciskiem podkreslié, ze przedstawione tu—
taj rozwazania sg tylko hipotezsg, ktéra wymaga potwierdzenia
dodwiadczalnego. Badania do$wiadczalne pozwolilyby albo wyzna-
czy¢ dla okreflonych materialéw wartosci A' albo tez stwier-
’ dzié dla tych materiatdw przy odpowiednich gragientach tempe-
ratury zaniedbywalnie matq wartosé stosunku -%- (na przyktad
przy 500 °K/em 4 X < 10712 12/°%2), co pozwoliZoby uscislié i
jasno zdefinlowaé granice stosowalno&ci réwnania Fouriera.

Badania doéwiadczalne w tym zakresie prowadzone sg od peW-—
nego czasu w Pracowni Parametréw Cieplnych Instytutu Techniki
Cieplnej w Warszawie.



