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W pracy przedstawmno ogdlna, metodq okresla,ma efektywnego poprzecznego wspdlezyn-
mka przewodzenia ciepla w kompoz.ytach wlokmstych przy niedoskonalym kontakcie ter-
micznym pomiedzy sktadnikami. Zaklada sie znajomoéé geomelril regularnego rozlozenia
wiGkien, wspé}czynnikéw przewodzenia ciepla komponenté{v‘ oraz Wsjié}czynnika oport cie-
pinego pomiedzy komponentami. Wyniki numeryczne przedstawia sig dla wldkien rozlozonych

w siatce kwa.dratowej.

1. WPROWADZENIE

" Problem efektywne_] przewodnosc1 c1epla materialéw kotnpozytowych
lub innych efektywnych wielkosci zestawionych w tablicy I, w pracy BAT-
CHELORA [1], jest waznym dzialem mikromechaniki osrodkéw niejedno-
rodﬁych Obszerny przeglad publikacji dotyczacych tego przedmiotu
mozna znalezé w pracy [2]. '

Ogdlnie przyjmowana przes}a,nka, wstepna w pracach, ktérych ce-
lem jest wyznaczanie efektywnego wspdtczynnika przewodzenia ciepla,
jest zalozenie ciaglodci temperatury i normalnych skladowych strumie-
nia ciepla na granicy sktadnikéw. Takie idealne warunki na granicy
skladnikéw sa uzyteczng idealizacja teoretyczna, ktéra prowadzi do
sensownych wynikéw w wielu przypadkach. W realnych kompozytach
jednak, powierzchnia kontaktu skladnikéw jest warstwa, przejéciows o

(D Praca zostala wykonana w ramach C.P.B.P.0201



22 JAN A KOLODZIE]

pewnej gruboséci, w ktérej maja miejsce oddzialywania mechaniczne,
termiczne i chemiczne sktadnikéw [3]. Oddzialywania te czesto maja
zlozong nature i w zwiazku z tym zalozenie o idealnym kontakcie ter-
micznym moze okazaé sie zbyt duzym uproszczeniem. Jedli istnieje war-
stwa przejéciowa o skoficzonej grubosci, to woéwczas bardziej sensowne
od wspomnianych wyzej warunkow sa tzw. warunki Kapitzy w postaci

[4]-

(1.1) ' )\1%‘ = )\IIE'T: = B(t — tu), .

gdzie 3 jest wspdlczynnikiem okreslajacym opdér cieplny kontaktu mate-
rialéw, # i i sa odpowiednio temperaturami w skladnikach przy po-
wierzchni styku, A; i Ay sa wspélczynnikami przewodzenia ciepla w
skladnikach, n jest normalna do powierzchni styku. W przypadku gdy
8 — 0 mamy do czynienia z doskonala izolacja, podczas gdy G — oo za-
chodzi doskonaly kontakt termiczny, tzn. t; = iy na granicy sktadnikéw.

Obszerny przeglad prac dotyczacych przeplywu ciepla przez
powierachnie kontaktu dwéch materialdw (niekoniecznie w kompozy-
tach) podaje publikacja [5]. Z drugiej strony, jak wynika z rozeznania au-
tora niniejszej pracy, dotychczas w literaturze przedmiotu, z wyjatkiem
pracy [4], nie uwzgledniono niedoskonalego kontaktu termicznego na
powierzchni rozdzialu skladnikéw. W pracy [4] wyznaczono efek-
tywny wspélczynnik przewodzenia ciepta dla szczegdlnej klasy kompo-
zytéw z uwzglednieniem niedoskonatego kontaktu termicznego. Po opi-
sie okreélonej metody ugredniania wyznaczono efektywny wspotczynnik
przewodzenia dla trzech przypadkéw kompozytéw przy malym udziale
objetoéciowym fazy dyspersyjunej; wtracenia byly: a} zorientowanymi
wydtuzonymi sferoidami, b) zorientowanymi splaszczonymi sferoidami,
¢) losowo rozmieszczonymi sferoidami. -

Wiéréd kompozytéw wazng role odgrywaja tzw. jednokierunkowe
kompozyty widkniste, czyli kompozyty w postaci osnowy zbrojonej
w jednym kierunku cylindrycznymi wléknami. Przeglad publikacji
dotyczacych metod wyznaczania efektywnego wspélezynnika przewodze-
nia ciepta w kierunku prostopadlym do wlékien mozna znaleZé w pracy

Celem niniejszej pracy jest podanie metody okreslania efektyw-
nego wspélezynnika przewodzenia ciepta dla jednokierunkowego kompo-
zytu widknistego przy niedoskonalym kontakcie termicznym pomiedzy
wléknaini i osnowa. W analizie zaklada sig, Ze wldkna w osnowie roz-
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mieszczone sa W regularny sposéb wedlug siatki kwadratowej, jednak
opisana metoda moze byé w latwy sposéb zastosowana do innych re-
gularnych siatek. Nalezy zauwazyé, ze sposdb okreslania efektywne)
przewodnodci przyjety w niniejszej pracy nie nawiazuje do zadnego z
gléwnych kierunkéw badan teoretycznych kompozytéw, tj. procedury
wygladzania, np. [7-9], czy procedury homogenizacji, np. [10- 12], na-
tomiast jego istota jest najblizsza eksperymentalnemu badaniu kom-
'pozytow Efcktywny wspélczynnik przewodzenia ciepla okrela si¢ z
rozwiazania problemu ustalonego przewodzenia ciepla w powtarzajacym
~'si¢ elemencie uktadu w kierunku prostopadiym do widkien. W ten spo-
' g6b symuluje sie wyimaginowany eksperyment fizyczny.

2. WYZNACZANIE EFEKTYWNEGO WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA
CIEPLA POPRZEZ MYSLOWY EKSPERYMENT FIZYCZNY

Jedna z metod eksperymentalnego okreslania wspélczynnika przewo-
dzenia ciepla A polega na pomiarze przeplywu iloéci ciepla ¢ w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni prébki badanego materialu przy da-
nym gradiencie temperatury. Wspdlczynnik przewodzenia oblicza sig
wéwezas korzystajac z prawa przewodzenia ciepla Fouriera, co prowadzi
do wzoru '

(2.1) A= gd

. 1 — 1o’
gdzie d jest szerokoécia probki doéwiadczalnej, ¢y — ta jest dana réznicy
temperatury. Interesujace uwagi na temat takich pomiaréw oraz
odsylacze do literatury srédlowej mozna znalezé w monografii [13]. Z
uwag tych wynika, ze w takich pomiarach nie jest preferowany przeplyw
ciepla przez plaska prébke ze wzgledéw realizacji technicznej ekspery-
mentu. W rozwazaniach myélowych te wzgledy nie stanowia, problemu
i w dalszym ciagu taki wlasnie ksztalt probki bierzemy pod uwage.
Rozwazmy kompozyt o jednokierunkowo ulozonych wldknach w
osnowie. Widkna sa rozmieszczone w regularny sposéb wedlug siatki
kwadratowej. Wprowadzamy nastepujace wielkosci charakteryzujace
geometrie siatki: 2a - érednica widkien, 2b - odlegloé¢ pomiedzy
sasiadujacymi wléknami. Stosunek érednicy widkien do odleglodci
pomiedzy sasiadujacymi widknami oznaczmy przez £ = a /b. Wielkod¢
ta zwigzana. jest z objetosciowym udziatem widkien ¢ zaleznosc:la, p =
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xE?/4. Stosunek przewodnosci cieplnych oznaczmy przez F' = As/Am,
gdzie F' = A i A, 53 odpowiednio przewodnosciami cieplnymi widkien
1 osnowy. : :

W dalszym ciagu celem okreslenia efektywnego wspélczynnika prze-
wodzenia ciepla nalezaloby rozwazy¢ ustalony przeplyw ciepla w war-
stwie kompozytu, jak na rys.la, wywolany réznica temperatur na brze-
gach warstwy. Okazuje sie¢ jednak, ze identyczna wartos¢ efektyw-
nego wspélczynnika przewodzenia otrzymuje si¢ z rozwazenia przepltywu '
ciepla w elementarnej komdéree; tj. powtarzajacym sie obszarze siatki -
kwadratowej, ktéra przedstawia rys.1b '

~,

=1

T

7 =1

Rys. 1 Jednokierunkowy kompozyt widknisty; a) plaska wa,rst:ﬁr# eksperymentalna. ze
skoriczong, ilocia, rzedéw wldkien, b) powtarzajacy sig obszar siatki kwadratowej "
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. Sformulowanie problemu brzegowego w postaci bezwymiarowej w
powtarzajacym sie fragmencie siatki kwadratowej podano na rys.1b.
Tak sformulowany problem brzegowy bedzie rozwiazywany metoda kol-
- lokacji brzegowej. Opis odmian tej metody i obszerny przeglad publikacji
dotyczacych jej zastosowania mozna znaleZé w pracy [14]. W stosowanej
nizej wersji tej metody, zalozone rozwiazanie w postaci obcietego sz.e-
“regu funkcji probnych spelnia scisle réwnanie rézniczkowe wchodzace do
- gformulowania problemu brzegowego oraz warunki brzegowe na czeéci
_ brzegu, podczas gdy warunki brzegowe na pozostalej czedci brzegu
- “spelnia sie écisle jedynie w skoficzonej ilosci punktéw.

‘. Po przyjeciu biegunowego ukladu wspélrzednych (R, 8) jak na 1ys.1b,
- rozwiazania w obszarze wldkna i obszarze matrycy przyjmujemy odpo-
' wiednio w nastepujacej postaci

[ N .
2.2) Tt = 1+ Y X R cos[(2k — 1)4],
S _ : k=1
LN N o1
- (23) Ty = 1+ 3 Xig{ll+ F+ (2k - DGR Dt
k=1 : .

+E% 1 ~ F 4 (2k — 1)G]R-**'} cos|(2k — 18],

* przy czym
S(2.4) o= M
(2. 5
gdzie 17 i 17 sa odpowiednio temperaturami w obszarze wlékna i ma-
trycy, X sy chwilowo nieznanymi wspoélezynnikami.
Przyjete postacie rozwigzan, oprocz plaskiego réwnania Laplace’a
spelniaja nast¢pujace warunki brzegowe ( warunki brzegowe na ciagltych
liniach brzegéw na rys.1b):

on _ ot _ _

5% = 35 =0 dao=0,

T’]ZTH=1 dlaﬁzg,
AT, '
Afg—};; gb(TH—TI)

Ty 0y _
For = 5p dla_R._E,

i powinno byé ograniczone dla R = 0.
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Do wyznaczenia nieznanych wspdlezynnikéw X1, X, ... , Xy dyspo
nujemy nastepujacymi warunkami brzegowymi (warunki na liniach z
kétkami na rys.1b)

(2.5) - Ty = 0dla X =1,
__ OTn _ _
(2.6) 5y = 0 dla Y =1
Po wykorzystaniu wzoru

oTy 01y . 10T
oinm Sl ang 4 ———
% 3R sin & + R 90 cosGI

otrzymujemy

. B o TR
(2.7) %ﬂ =— kg Xk(zk 5 1){[1 + F + (2k — 1)G]R**~V sin[(2k—

~1)6} + B%1 - F + (2k - 1)GIR™% sin(20)}.

W dalszym ciagu warunki brzegowe (2.5) i (2.6) spelnia si¢ w sposéb
przyblizony metoda kollokacji brzegowej. W tym celu na brzegach X
1 (brzeg BC na rys.1b) oraz ¥ = 1 (brzeg CD na rys.1b) obieramy
M punktéw kollokacji, ktérych wspdlrzedne sa okreélone odpowiednio
wzorami: :
a) na brzegu BC

_ (i — 1)2.
(2.8) R, = 1+ ——*——(M — 1)2,

(2.9) 6. — orotg[(i-1)/(M -1, i=1,2..,M,
b) na brzegu CD o

(i—1)
(M- 1)%

2.11) 6 = %— arctg [(i — 1)/(M —1)], i=1,2,..., M.

(210) R = |1+

Spelniajac warunek brzegowy (2.5) w M punktach okreslonych wzo
rami (2.8) i (2.9) na brzegu BC oraz warunek (2.6) w M — 1 punk
tach okreslonych wzorami (2.10) i (2.11), poniewaz ostatni z warun
kéw jest spelniony tozsamosciowo dla i = M, po wykorzystaniu wzorow
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2.3) i (2.7) otrzymuje si¢ 2M — 1 réwnai liniowych z niewiadomymi
X1, Xo2,...,Xy. W celuuzyskania lepszej dokladnoéci metody na brzegu
C opréez kollokacji funkcji dokonuje sie dodatkowo kollokacji pochod-
e_] tej funkcji w kierunku stycznym do brzegu tzn.

ATy
Y
'pelnlaja,c powyzszy warunek w M - 2 punktach kollokacji, czyli z
vyjatkiem punktéw ¢ = 117 = M, gdzie warunek ten jest speliony
ozsamosciowo, uzyskuje sie dodatkowo M-2 réwnan liniowych. W' efek-
ie uzyskuje sie 3M — 3 liniowych réwnan algebraicznych, w ktérych
::_.mewmdomyrm sa X; . Przyjmujac, ze Q=3M-3 i rozwiazujac ten uklad
metoda, eliminacji Gaussa przy danych F, G, E otrzymuje sie wzory w
‘postaci zamknigtej na rozklad temperatury (2 2)1(2.3). '

7 Efektywny wspdtezynnik przewodzenia ciepla okredlamy ze wzoru
2.1), przy czym w rozwazanym przypadku

2.12) =0, dla X=1.

1181}1

jE]-aTII . 1 diy
As ™ Je R 99

R 04

4,

est strumnieniem ciepla przez powtarzajacy sie obszar kompozytu, czyli
we wzorze (2.1) nalezy ponadto przyja¢ d = 1,61 —f2 = 1, A =}, . Po
dokonaniu catkowania droga analityczng otrzymujemy '

) 13) L 3ﬂ§3x (—1)kFE2k—1+1{[1+F+(2k—1)c:]x
S W e 2 |

m

x(1— E%~1) + E¥-[1 = F + (2k — 1))(1/E*1 - 1)]}.

: Obhczema efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepla doko-
nuje sie wiec w dwoéch etapach. W pierwszym przy danych F,G,E i
M rozwiazuje sie uklad liniowych réwnan algebraicznych w celu wy-
naczenia stalych X, Xy,...,Xy. W drugim etapie przy znanych
wspotczynnikach X; korzysta sie ze wzoru (2.13). :

-+ Nalezy zauwazy¢, ze wzdr (2.13), gdy istnieje doskonaty kontakt ter-
miczny pomiedzy widknami i osnowg (G = 0), redukuje sie do wzoru
. (C3) z pracy [6] dotyczacego takiego przypadku. Inny graniczny przy-
_padek (G — o0), tj. gdy warstwa przejéciowa pomiedzy widknami i
“ 0snowa jest doskonalym izolatorem, nie jest mozliwy do uzyskania przy
przyjetych postaciach funkeji probnych.
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3. DYSKUSIA WYNIKOW

W pracy proponuje si¢ wzglednie prosty wzér (2.13) okredlajacy efek-
tywny wspétezynnik przewodzenia ciepta przy niedoskonalym kontak--
cie termicznym pomiedzy sktadnikami w kompozycie wiknistym. We:
wzorze tym wystepuja stale X , zaleine od parametréw bezwymiaro-.
wych problemu fizycznego 1 pewnych parametréw zastosowanej metody:
rozwiazania zagadnienia brzegowego. Stale te na}eiy'_dkreélié nume-
rycznie rozwiazujac uklad réwnad liniowych wynikajacy ze spelnienia
warunkéw brzegowych (2.4), (2.5) i (2.11) w punktach okreslonych:
wspolrzednymi (2.8)—(2.11). o -

Parametry wejéciowe w proponowanym modelu mozna podzieli¢ na
parametry fizyczne oraz parametry zastosowanej metody. Do pierwszych
zaliczamy nastepujace parametry bezwymiarowe: E - stosﬁnek $rednicy
wiékien do odleglogci pomiedzy wiknami, F - stosunek wspdlezynnika
przewodzenia ciepta we widknach do wspdlczynnika przewodzenia w
osnowie, G - parametr oporu powierzchniowego na granicy widkna i
osnowy. Parametrem zastosowanej metody jest M, tj. iloéé punk-
t6w kollokacii na jednostkowym brzegu. Ponadto w programie obliczed
wprowadzono wielkos¢ wejsciowa HD zwiazana, z wyznaczeniem maksy-
‘malnego bledu zastosowanej metody, tzn. HD jest dlugoscig kroku W
metodzie przeszukiwania.

Intuicyjnie moze si¢ wydawac, ze zwigkszajac liczbe punktéw kolloka- .
cji (liczhe M) zwiekszamy dokladnos¢ spelnienia warunkéw brzegowych. .
Eksperymenty numeryczne wykazuja, ze takie odczucie jest stuszne tylko
w pewnym zakresie. Przede wszystkim okazuje sie, Ze wartos¢ parame-
tru M, przy malych i uniarkowanych wartoéciach parametru F, nie musi -
byé zbyt duza, aby uzyskaé stabilne wartoéci efektywnego wspdtczynnika,
przewodzenia ciepla i odpowiednio maly maksymalny blad spelnienia:
warunkéw brzegowych pomiedzy punktami kollokacji.- Sytuacje te ilu--
struje tablica 1, w ktérej oprécz wartosci efektywnego-Wspélczynnika::g'
przewodzenia ciepla podano réwniez bezwgledne: warto$ci maksymal-’
nego bledu spelnienia warunku brzegowego: (2.5), ezyli-io i

(3.1) ERl1 = maxITH(l,Y-)l codlan

oraz bezwgledne wartoéci maksymalnégdﬁ ¢du'spe enla ‘wartiky brze-
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Tablica 1. Wplyw liczby punktéw kollokacji 3M — 3 na wartosé efektywnego
wspélczynnika przewodzenia ciepla A, /A, oraz wartoéci bledéw spelmiania
warunkow brzegowych ER1 i1 ER2 przy E = 0,5,

F=10, G=1, HD=0,01

S

Azf Am

ER1

ER?2

N O O 00 -3 Ok W

[y —y

-1,301952

1,357178
1,300483

1,301190
1,301419
1,301237
1,303861
1,301454
1,300031
1,301255

5,5602F — 3
2,1117E — 4

11,4880F — 4

1,8717E — 6
1,9805E — 6
1,6968E — 6
2,9720E — 4
3,0512F — 5
3,8220E — 5
4,8837E — 5

0,14905
2,,7546E — 2
1,2728E — 2
4,2377E - 3
9,0285E —'3
8,6085E — 3
1,29980 -
0,19967
0,35803
3,2158E — 2

Tablica 2. Wplyw liczby punkiéw kollokacji 3M — 3 na wartoéé efektywnego
: wspélezynnika przewodzenia ciepla A, /), oraz wartosci bledéw speilniania
. .- warunkéw brzegowych ER1 i ER2 przy £=0,9, F=1, G=10, HD=0,01

<

A Am

ER1

ER2

MO © G0~ O i Ca b

—

0,2167615
0,2705894
0,2892665
0,2869027
0,2841956
0,2922816

-0,2886288

0,2879973

" 0,2878274

0,2882722

2,9893E — 3
6,3886E — 4
1,6104E — 1
3,5489F - 6
3,0923E — 5
2,1371E — 5
2,6544F — 5
5,0733E — 5
46251 — 5
3,5613E ~ 4

0,31373
0,12335
9,8201F — 2
2,0738E — 2
0,24825
0,46062
0,21551
49172E — 2
0,28783
0,79862
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Tablica 3. Wplyw liczby punktéw kollokacji 3M — 3 na wartodé efektywnego
wspblezynnika przewodzenia ciepla A, /A oraz wartosci bleddw gpelniania
warunkéw brzegowych ER] i ER2 przy E=0,9 F=10, G=50, HD=0,01

X/ ER2

ER1

&

Gy OV WD

ot
[ B em BN IR e IR

0,3216932
0,3734150 -
0,3893184
0,3865397
0,3850046
0,3840652
0,3877452
0,3871591
0,3880758
- 0,3881706

2,9051F — 3
5,7988E — 4
1,5040F — 4
4,8401F 6
2,9773E — 5
41194E = 5
7,3492F — 6
8,6769E — 5
5,8072F — 5
2,8154F — 4

0,2719
0,10078
9,1513E — 2
3,3082E — 2
0,17896
0,45629
30175E — 2
0,79647
0,54988
1,13801

Tablica 4. Wplyw liczby punkiéw kollokacji 3M — 3 na wartoéé efekiywnego
wapolezynnika przewodzenia ciepla A, /Am oraz wartosci bledéw spelniania
warunkéw brzegowych ER1 i ER2 przy £ =0,99, F=10, G=100, -HD=190,01 i3

Azf Am

"ERIL

ER2 .

©0,1428593
0,1520798
0,1601133
0,1636244
0,1571886
0,1599099
- 0,1681841

NN

oy o

0,1234535

8 1715E — 3
4,6047E ~ 4
9,2379E — 4.
328355 — 4
1,1115E — 4

4.6355E — 4"
9,31505 — 4

2,0068F = 4

0,33980=
0,23721:.
0,19204
0,66961:

—
or O WO 00 =]

0,1676775-
- 0,2365702

4,3509E—
9,570837

f—
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Tablica 5. Ilustracja utraty dokladnoéci otrzymywanych wynikéw ze wzrostem

lezby punktéw kollokacji wskutek zlego uwarunkowania ukladu réwnan

liniowych'dla F=1, G=0, HD=10,01

AefAm

ER1 :

ER2

1,0
1,0

0,9999986
0,9999931
1,0002450
10 0,9974231
15 0,9998478

2,1453E —
2,4384E — 7
1,7156E — 7
3,1528E — 7
2,5510E — 6
3,3231F — 4
8,3476E — 6

1,3353E — 7
1,7516E — 6
2,8322F — 5
3,7992F — 4
1,5235E — 2
2,4417F — 8
0,33134

20 1,000023

4,6728F — 3

0,19740

Tablica 6. Wp}yw diugoéei kroku przészukiwania; HD na wartosci _quddw
spelnienia warunkdéw brzegowych ER1 1 FR2dla E=10,5, F=10, G=1

M=4 T M=8 .
"HD ERI ER2 - ERL ER2
0,2° 7,9621E—6 1,1187E —2 2,0400E —5 0,36969
0,1 14705E—5 1,1440E—2 52147E —5 0,80900
0,05 14705E—5 1,2728E —2 2,8864F —4 127516
0,01 14880E—5 12728E —2 2,9720E —4 1,29985
0,005 1,5069F —5 1,2736E—2 3,0039E — 4 1,29985
0,001 1,5180E —5 1,2736E — 2

3,0609F — 4

1,30090
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Rys. 2 Wartodci efektywnego wapolczynnika pruewodzenia ciepla X, w funkcii stosunkn

$rednicy wiékien do odieglodel migdzy widknami F i bezwymiarowego cporu
powierzchniowego (G przy identycznych wspdlezynnika przewodzenia ciepta widkien i osnowy
(F=1)

gowego (2.6), czyli

ATu(X,1)
gy
Juz, przy kilku punktach kollokacji (M > 4) na brzegu BC i cD

wartosci efektywnego wspdlezynnika przewodzenia na trzech miejscach ©

znaczacych sa stabilne. Dla wartoéci parametru E bliskim maksymal- ;f-

nym istnieja trudnosci z uzyskaniem stabilnych wartodci wynikéw na

trzech miejscach znaczacych oraz odpowiednio malego bledu spelnienia
warunkéw brzegowych. pomigdzy punktami kollokacji. Sytuacje te -

ilustruja, tablice 2 1 3. Wowcezas na rezultaty maja Téwniez wplyw war- .

tosci pozostalych dwéch parametréw, tzn. F i'G Generalnie, przy

ustalonych pozostalych parametrach, najmniejsze bledy: uzyskuje sig je--

§i F = 1 ( identyczna przewodnoéé cieplna. wlékien i osnowy) oraz

G = 0 (doskonaty kontakt termiczny).. Im bardzi¢j- parametry F i
G réinis, sie od tych granicznych wartosci, 'tym-_t'l;‘l_i_d_niéj jest uzyskac .
odpowiednia, dokladno$t. Z tego powodu'wynikijfibk,‘déw w tablicy 2
sa, korzystniejsze niz w tablicy 3. Jesli Wart_oé_(ﬁi 'éi_'amétréw E . Fi G_'Q.
sa, wyjatkowo niekorzystne, to moze okazaé sie, ze zastosowana metoda

(3.2) ER2 = max| | dla 0<X <1
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Rys. 3 Wartodci efektywnego wspdlezynnika przewodzenia ciepla A, w funkeji stosunku
frednicy wlékien do odleglodci miedzy wldknami F i bezwymiarowego oporu
powierzehniowego (7 przy stosunku wspélezynnika praewodzenia ciepla we widknach do
wspolczynnika przewodzenia w osnowie F = 0,5

' nie daje zadowalajacych rezultatéw niezaleznie od punktéw kollokacji
“ (patrz tablica 4):

- Nalezy zauwazy¢, ze powickszenie ilosci punktéw kollokacji prowadzi
. w koricu do zlego uwarunkowania ukladu réwnan liniowych. Zwiazane
- to jest z faktem, Ze zageszczenie punktow kollokacji powoduje, iz
sasiadujace ze soba punkty kollokacji daja réwnania niewiele rézniace
sic od siebie. Sytuacj¢ utraty dokladnodci rezultatéw wskutek zlego
uwarunkowania ukladu rownan liniowych ilustruje tablica 5.

Poniewaz F = 1, ponadto G = 0, wiec A,/X,, powinno byé réwne
jednodci. Wartosé taka uzyskujemy dla M < 6, po czym wskutek zlego
" uwarunkowania wyniki coraz bardziej odbiegaja od tej wartoéci.

: Wartoéei maksymalnych bledéw okreélone wzorami (3.1) i (3.2) byly
wyznaczane metoda przeszukiwania. Jak juz wspomniano dlugo$é kroku
- przeszukiwania okreéla parametr HD. W tablicy 6 przedstawiono wplyw
. tego parametru na wartoéci maksymalnych bledéw ER1 i ER2. Widocz-
. nym jest, ze po przekroczeniu pewnej niezbyt malej wartoéci HD (okoto
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Rys. 4 Wartodci efektywnego wspdlczynnika przewodzenia ciepla A, w funkcji stosunku
grednicy widkien do odlegloici migdzy widknami F i bezwymiarowego oporn
powierzchniowego G przy stosunku wspdlczynnika przewodzenia ciepla we wldknach do
wspolegynnika przewodzenia w osnowie F = (,2

0,01) wartoéci bledéw zmieniaja si¢ nieznacznie i dalsze pomniejszanie
kroku przeszukiwania traci sens. PoniewaZ mamy do czynienia z rowna-
niem Laplace’a i metoda, brzegowa, wiec wartoéci maksymalnych bledéw
na brzegu sa maksymalnymi bledami metody [15].

Na rys 2-6 przedstawiono wplyw parametréw fizycznych, tj. sto-
sunku érednicy widkien do odlegloéci pomiedzy wléknami - E, stosunkun
wspélezynnika przewodzenia ciepta we widknach do Wspolczynnlka, prze-
wodzenia w osnowie - F' oraz parametru oporu powierzchniowego na
granicy widkien i osnowy - G na wartos¢ efektywnego wspélczynnika
przewodzenia ciepla. S _

W konkluzji nalezy zauwazyc, ze przedstawwna metoda'wyznacza-
nia efektywnego wspdlczynnika przewodzenla iepla; poza granicznymi
przypadkami maksymalnej gestosci upakowa “doskonatego
oporu cieplnego na granicy sk}admkqw jest Wi
twy sposbéb moze by¢ zastosowana do’ nnych re
ulozenia widkien w osnowie. -
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Rys. 5 Wartosci efektywnego wspolczynnika przewodzenia clepla A; w funkeji stosunku
érednicy wiékien do odleglodei miedzy widknami E i bezwymiarowego oporu
powierzchniowego (¢ przy stosunku wspéleczynnika przewodzenia clepla we wldknach do
wspdlczynnika przewodzenia w osnowie F = 2

(35]

35
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Rys. 6 Wartodci efekiywnego wspdlezynnika przewodzenia ciepla A, w funkeji stosunku
rednicy widkien do odleglodci miedzy widknami F i bezwymiarowego oporu
powierzchniowego G przy stosunku wspélezynnika przewodzenia ciepta we widknach do
wspolczynnika przewodzenia w osnowie F =5

[36]
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PeaoMme

3PPEKTBHIBHBI KO3PPHUIMEHT TEIUVIONPOBOAHOCTH IS KOMIIO3HTA
VKPEIUIEHHOT'C OJHOHAIIPABJIEHHBIMU BOJIOKHAMU TIPH HEWJEATTLHOM
TEPMWYECKOM KOHTAKTE MEXKAY KOMIIOHEHTAMU

TIpencTaBnes oBIIHE MeTON ONpeNener ns addeKTHBHOrO DoNepevHOTro KoopduImeHTa
TENONPOBOJHOCTH B KOMIOSHTAX YKPENJeHHLIX ONHOHANDaBIEHHEIMH BONOKHAME IpHU
HeHIealIbHOM TePMRrYecKOM KOHTaKTe MeKAY xomIoHeHTamH. flpefnmonaraens 3HaHue re-
OMeTpHH PETrYAAPHOTO PacHoNoXeHus BOJIOKOH, Ko3()UIEHTOB TENAONPOBOTHOCTH KOM-
MOHEHTOB, a TAKXe KodhPHNeHTa TEIIOBOT'O CONPOTHRICHAN MMy KOMIOHEH TAME. Yu-
cAeHEMe Pe3yAbTATE TPHBEIeHE! IS BOJOKOH Paclpe/leNeHHbIX KBagpaTHOMN ceTKe.

SUMMARY

FEFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY OF FIBROUS COMPOSITIES UNDER
IMPERFECT THERMAL CONTFACT BETWEEN THE COMPONENTS

A general method of determination of effective transversal thermal conductivity of fibrous
composities is proposed under the assumption of imperfect thermal contact between the com-
ponents. Geometry of regular fiber distribution, thermal conductivity of individual components
and thermal resistance at the interfaces are assumed to be known. Numerical results for the
case of square fiber arrays are given.

POLITECHNIKA POZNANSKA,
INSTYTUT MECHANIKI STOSOWANEJ

Praca zostala zlofona w Redakcji dnia 27 grudnia 1988 r-






