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1. Wstep

W pracy(') przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych Jacoa wskazujace na ist-
nienie pewnych niezgodnoSci migdzy rzeczywistym polem temperatury w ciele stalym
(metalu) a polem temperatury wynikajacym z prawa Fouiiera. Niezgodno$¢ pdl tem-
peratury obserwowana przez Jacga (anomalia rozkladu temperatury) wystgpowaé ma
tylko w obszarach lezacych w poblizu powierzchni metalu (warstwa podpowierzchniowa).
W niniejszym opracowaniu, opartym na cytowanej bibliografii, podano réwniez préby
teoretycznego wyjadnienia tego zjawiska nazywanego efektem Jacqa.

Na wstepie nalezy podkresii¢, ze omawiane tutaj zagadnienie jest bardzo dyskusyjne
i zjawiska Jacqa nie mozna uwaza¢ w chwili obecnej za catkowicie wyja$nione. Efekt ten
stanowi niewatpliwie nowy i interesujacy problem, jakkolwiek wnioski wynikajace z jego
istnienia nie sa w pewnych przypadkach zupetnie zgodne z niektérymi doéé dobrze zba-
danymi zjawiskami w wymianie ciepla.

W celu zdefiniowania efektu Jacqa na rys. 1 pokazano rozklad temperatury #(x) przy
przewodzeniu strumienia ciepta ¢ w stanie ustalonym przez piytg o grubosci ¢ (zagad-
nienie jednowymiarowe); na gornej czgéei rysunku pokazano pole temperatury zgodne
z prawem Fouriera, a na dolnej czgéci — rozklad temperatury otrzymywany eksperymen-
talnie przez Jacqa; nadmierny wzrost temperatury od strony ogrzewanej i nadmierny
spadek od strony ochladzanej jest bardzo wyraZznie widoczny.

Roéznica migdzy tymi dwoma polami temperatury, czyli istotna anomalia pola tem-
peratury, pokazana jest na rys. 2.

Pomiary przeprowadzone przez Jacqa wykazaly proporcjonalno$¢ spigtrzenia tem-
peratury 4T, do przewodzonego strumienia ciepla ¢

przy czym wspdiczynnik proporcjonalnoéci k moze by¢ nazwany wspéfczynnikiem nad-
miernego wzrostu temperatury albo wspdlczynnikiem spigtrzenia temperatury. Wartoci
tego wspdtczynnika od strony ogrzewanej k+ i od strony ochtadzanej k- nie sa jednakowe.

(Y) Niniejsza praca stanowi rozwinigty fragment referatu o granicach stosowalnosci réwnania Fou-
riera, wygloszonego przez autora na zebraniu naukowym Instytutu Techniki Ciepinej w Warszawie, w dniu
19.1V.1966 r.
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Zjawisko to nie pojawia si¢ od razu (natychmiastowo) z chwily rozpoczecia dziatania
strumienia na powierzchnie $cianki przewodzacej ciepto (stan nieustalony). Na dolnej
czedci rys. 2 pokazany jest wzrost w czasie spigtrzenia temperatury 47 = AT(z), przy
czym zalezno§é ta jest wedlug Jacqa zblizona do wykltadniczej

(1.2) AT=/cq[1——exp(—Ti)],

0

gdzie 7, jest pewng stala o wymiarze czasu.
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Jacq przeprowadzil tylko badania eksperymentalne i obserwowal omawiany efekt
w metalach i ich stopach, Préby teoretycznego uzasadnienia tego interesujacego zjawiska
byly przeprowadzone — w sposob zupetnie odmienny — przez KAISERA 1 LUCASA.

2. Badania eksperymentalne Jacqa [1, 2]

Anomalia rozkladu temperatury w warstwie podpowierzchniowej zostata zauwaZona
przez Jacqa przypadkowo w trakcie dokonywanych przez niego pomiaréw wiasnosci
cieplnych (wspdlczynnikéw przewodnictwa A, g) metali.

Przedmiotem dalszych badan eksperymentalnych Jacqa zwiazanych z zauwazonym
efektem byly tylko metale czyste i ich stopy, przy czym powierzchnie badanych prébek
byly gladkie i chemicznie czyste.

Doéwiadczenia byly przeprowadzane tak, aby mozna bylo zastosowaé do nich roz-
wiazania réwpan jednowymiarowego procesu przewodzenia ciepla. Grubodci badanych
prébek wynosity od kilku do kilkudziesieciu milimetréw. Ogrzewanie prébek bylo zwykle
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dokonywane przez napromieniowanie ich powierzchni statym strumieniem E; stosowane
byto réwniez ogrzewanie i ochtadzanie powierzchni prébek w warunkach konwekcji wy-
muszonej w powietrzu przez wylewanie roztopionego metalu, silne tarcie itp.

Na rys. 3 pokazana jest plytka o grubosci &, na ktérej powierzchnig x = 0 pada stru-
mied ciepla E == const; druga powierzchnia x = ¢ jest izolowana. Material prébki uwa-

th

0t/dx=0

Rys. 3

zany jest za jednorodny, izotropowy i o wlasno§ciach niezmiennych z temperatura. A ozna-
cza przewodno$¢ cieplna, a stala ¢ — dyfuzyjnos$¢ cieplng materiatu.
Rozwigzanie rownania Fouriera
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przedstawia si¢ nastepujaco [2, 5]
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Na rys. 4 podany jest wykres zredukowanej (bezwymiarowe;j) temperatury & w zalez-
nosci od liczby Fouriera [2].

Z réwnania (2.5) wynika, ze z uplywem czasu wyrazy zawierajace funkcje wykladnicze
szybko daza do 0 i dla liczb Fouriera

az

2.6) Fo = V> 0,3
(odpowiada to czasom 7 ~ 1,3 s dla prébki stalowej o grubosci 6 =6 mm i = = 0,1 s
dla prébki miedzianej) ustala si¢ niezmienna w czasie réznica temperatur migdzy po-
wierzchniami prébki

8
(2.7 At = K0, ©)—1(d, 1) = Eﬂ_’
a predkosci wzrostu temperatury wszystkich punktéw probki sa jednakowe (rys. 4).
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Umozliwia to latwe wyznaczenie strumienia E, jesli znana jest gesto$é o i ciepto wiasciwe ¢
badanego materialu

dt
2.8) E= 5gcgr—.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez Jacqa wykazaly niezgodno$¢ rzeczy-
wistego pola temperatury f(x, t) z polem opartym na prawie Fouriera #7(x, 7) i wynika-
jacymi z niego zaleZznosciami (2.5), (2.6) i (2.7). W warstwie podpowierzchniowej o gru-
bosci okoto 100 mikrondw (rys. 5) wystepuje spietrzenie temperatury, ktére po uplywie
pewnego czasu od poczatku ogrzewania plytki osigga stala warto$é maksymalna

(2.9) 4T, = 10, 7)—1£(0,7) =~ t(x = 0,7)—t(x = 0, 7),
gdzie przez #(x =~ 0) oznaczono temperature w odleglosci okoto 100 um od powierzchni

prébki. Z uwagi na istniejacy w prébee w ogéle maty spadek temperatury moZna napisaé
w przyblizeniu

(2.10) AT = t(x = 0)—1(x = 6).
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Poza obszarem warstwy Jacqa rozklad temperatury jest zgodny z prawem Fouriera.
Roéwniez rzeczywiste czasy t', po uplywie ktérych ustala si¢ predko$é wzrostu tempe-
ratury powierzchni, okazaly si¢ wyzsze od czaséw teoretycznych
. 038

(2.11) Tp R P .

Wyniki niektérych pomiardw Jacqa zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1 [2]

§ E At ATm T_’p [
Materiat (teoret.) (eksper.) (teoret.) (eksper.)
mm kecal/m*h °C °C s s
Zelazo armco 6 21 500 1,3 24 0,7 9
Miedz 7 19 000 0,20 16 0,12 9
Aluminium 10 30 000 0,95 18 0,37 10
Aluminium 20 32500 2 19 1,5 10

Otrzymane wyniki wskazuja na zasadnicze réznice migdzy wartosciami teoretycznymi
At i v a eksperymentalnymi 47, i 7’; rdznice te nie zaleza od grubosci probki (byly
badane prébki do 6 = 100 mm).
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Na rys. 6 pokazany jest przebieg temperatur w prébce z Zelaza armco o grubosci
d = 6 mm przy strumieniu E = 21 500 kcal/m2h. Nadmierny — w poréwnaniu z teore-
tycznym — wzrost temperatury powierzchni zmienia si¢ w czasie wedtug zalezno$ci w przy-
blizeniu wyktadniczej

0

2.12) AT(7) = AT, [1-—exp(——_:¢)],

gdzie 7§ oznacza stala o wymiarze czasu przy ogrzewaniu.
Na rys. 7 pokazany jest przebieg temperatur w plytce aluminiowej o grubosci 6 =
= 10 mm. Po przerwaniu w pewnej chwili ogrzewania prébki nadmierny wzrost tempera-
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tury w warstwie podpowierzchniowej zanika réwniez wediug zaleZnosci w przyblizeniu
wykladniczej

(2.13) AT () = AT, exp (— ?’T)

Wartoéci statych 7 sa jednakowe przy ogrzewaniu i po przerwaniu ogrzewania plytki
i wynosza okoto 2 sekund.

Miedzy nadmiernym wzrostem temperatury 47T, a padajacym na powierzchnig stru-
mieniem energii E istnieje wedlug Jacqa prosta zalezno§¢ (1.1)

AT,

“E

przy czym wspGlezynnik k charakteryzuje rodzaj materiatu; na wartoéci k wpltywa row-
niez rodzaj obrébki termicznej materiatu. Natomiast state 7, okazaly si¢ prawie jednakowe
dla wszystkich materialéw badanych przez Jacqa.

Badania do$wiadczalne byly przeprowadzone nie tylko przy ogrzewaniu, ale takZe
przy ochtadzaniu prébek (albo tez badana byla réwniez strona prébki oddajaca ciepto
na zewnatrz). Spigtrzenia temperatur przy ochladzaniu AT, okazaly si¢ mniejsze od
spigtizen przy ogrzewaniu AT, ale proporcjonalno§¢ ustalona zaleZznoicia (1.1) pozo-
stala zachowana. MoZna wigc napisa¢ dla ogrzewania

k=

+
(2.14) it = AT
| q
i dla ochladzania
(2.15) P
q

Wartodci wspdlczynnikéw nadmiernego wzrostu temperatury i stalych czasowych
wyznaczone do$wiadczalnie przez Jacqa przy ogrzewaniu i ochtadzaniu réznych materia-
léw podano w tablicy 2.

Tablica 2 [2]

Ogrzewanie Ochladzanie

Materiat kt k13 k- 70

m?h°Cfkeal s m*h°C/kcal s
Nikiel (czysty) 10,8-10-* 2,10 2,7-10- 0,75
Miedz (czysta) 8,3-10* 1,90 4,5-10~* 1,10
Zelazo armco (surowe) 6,25-10~4 2,25 2.10-4 0,90
Zelazo armco (wyzarzone) 9,7-10~* 2,40 3,05-10~* 0,95
Stal 6,8-10-4 2,70 5,810 2,10

Nie ulega watpliwoéci, Ze na przedstawione powyzej interesujace wyniki badaf do-
$wiadczalnych zasadniczy wplyw moze mie¢ sama technika wykonywania pomiaru i jego
poprawno$¢. Zagadnieniu temu, do$é wyczerpujaco opisanemu w pracy [2], Jacq poéwiecit
szczegolna uwage, przeprowadzajac specjalne doéwiadczenia kontrolne.
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Badana prébka byla umieszczana w obudowie ze szkla kwarcowego. Jezeli ogrzewanie
probki badanej dokonywane byto przez promieniowanie, to byta ona lacznie z obudowa
umieszczona bardzo blisko plytki metalowej ogrzewanej réwnomiernie palnikiem gazo-
wym do kilkuset °C (np. do 900°C) 1 stanowiacej czg§¢ specjalnego urzadzenia badaw-
czego. Ozigbianie prébki bylo dokonywane, miedzy innymi, strumieniem sprezonego po-
wictrza. Badania byly przeprowadzane w stanach nieustalonych i w stanie ustalonym.
Doswiadczenia byly przeprowadzone réwniez w prozni przy ciSnieniach do 3-10~* mm Hg.
Sposéb ogrzewania lub ochladzania prébki nie wptywa wedtug Jacqa na wielkosci cha-
rakteryzujace anomali¢ rozktadu temperatury.

Pomiar temperatury powierzchni dokonywany byl czterema sposobami.

Pomiar za pomocg termoelementdéw przeprowadzany byl zwykle przy uzyciu par chro-
mel-alumel] o grubodci 0,3 mm podiaczonych do automatycznego potencjometru o zakre-
sach 0—100°C i 0—1000°C. Sposéb umieszczenia spoin termoelementow byt rozmaity:
spoiny byly wlutowane srebrem na glgbokosci ok. 2 mm; pary termoelementéw byly roz-
dzielane 1 lutowane osobno w odlegloséci okoto 1 cm od siebie, przy czym zwracano szcze-
g6lna uwage, aby zamknigcie obwodu nastgpowalo w plaszczyznie powierzchni prébki;
termoelementy byly wyprowadzane zaréwno od strony powierzchni ogrzewanej, jak i od
strony przeciwnej otworami wierconymi uko$nie przez cala grubo$é prébki; stosowano
takze wprasowywanie pod ci$nieniem termoelementu ze spoing rozplaszczona i izolowanie

elektryczne obwoddéw Zywica epoksydowa, aby uzyskaé wyprowadzenie termoelementéw
w powierzchni izotermiczne;j.

Doswiadczenia kontrolne metoda oparta na pomiarze punktu topnienia przeprowa-
dzane byly przez badanie efektu Jacqa w probkach z czystej cyny, otowiu lub okre§lonych
stopéw eutektycznych o znanej temperaturze topnienia. Przy ogrzewaniu takich prébek
w pewnym momencie temperatura powierzchni osiggata temperaturg topnienia danego
materialu, co moglo byé zaobserwowane. Jednocze$nie wykonywane byly pomiary tem-

peratury termoelementami, przy czym na krzywej #(z) uzyskiwano zalamanie $wiadczace
o zmianie stanu skupienia.

Przeprowadzono takZe do$wiadczenia kontrolne przy uzyciu oldwka «tempilstik»,
ktérym mozna pokry¢ bardzo cienka warstewka powierzchnie metalu; réznego rodzaju
oldwki maja réZne, lecz $cile okre§lone, temperatury topnienia.

Metoda metalograficzna uzywana byta do badan w stanie ustalonym; polega ona na
pomiarach twardosci prébki uprzednio zahartowanej, ktérej rézne warstwy wskutek ogrze-
wania zostajag odpuszczone w mniejszym lub wigkszym stopniu, zaleznie od ich tempe-
ratury. Wyniki badan przy uzyciu tej metody zostaly przedstawione przykladowo na
rys. 5. Kazdy punkt pomiarowy odpowiada §rednicom styku przy pomiarze twardosci
rzgdu 8 —10 um. Metoda ta pozwala na ustalenie trzech do$¢ wyraznych stref; w pierwszej
o gruboéci od 0 do 40—60 um temperatura jest prawie stata; w drugiej potoZzonej w od-
leglosci od 50 um do 100 um od powierzchni temperatura gwaltownie maleje; w trzeciej
strefie powyzej 100 um rozklad temperatury jest zgodny z klasycznym prawem Fouriera.
Metoda ta umozliwita przez bezposredni pomiar ustalenie wartoci okoto 100 um jako

warto$ci odpowiadajacej gruboSci warstwy podpowierzchniowej, w ktorej istnieje ano-
malia rozkladu temperatury.
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Pomiary przeprowadzone przez Jacqa przy uzyciu powyzszych metod (a takZze przy
réznych ich modyfikacjach) dawaly oczywiScie wyniki nieco réZniace si¢ migdzy sobg;
jednakze rozbieznofci te wedlug Jacqa nie byly na ogdt duze (np. 2—3°C), a byly one znacz-
nie mniejsze od badanego efektu spigtrzenia temperatury; ponadto rozbieznodci te mogly
by¢ zwykle wyjasnione na podstawie rozwaZan teoretycznych dotyczacych samej tech-
niki wykonywania pomiaréw.

Badania w stanie ustalonym przeprowadzone przez Jacqa potwierdzity istnienie ano-
malii rozkladu temperatury w warstwach podpowierzchniowych (rys. 8).
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Strumied cieplny, przenikajacy przez plytke zgodnie z prawem Fouriera, moze byé
wyrazony nastgpujaco

(2 16) gr = tfl—tl _ tl_Z‘Z . tZ_t_fZ
. = .

1 s 1

o A o

Uwzgledniajac efekty spietrzenia temperatur po stronie ogrzewanej

(2.17) AT Hx = 0) = k'q
i ochladzanej
(2.18) ATH(x =8 =k ¢q

strumien cieplny przenikajacy przez plytke, w ktorej istnialyby efekty Jacqa, mégiby byé
okre§lony nastepujaco
(2.19) g= T

— k= e+ —

o A o

Zatem wspoétczynniki nadmiernego wzrostu temperatury k wyrazaja pewne opory ter-
miczne zmniejszajace natgZenie strumienia migdzy dwoma ofrodkami o ustalonych tem-
peraturach

(2.20) 41 S
T L kt+k

1,01

oy A Uy
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Te dodatkowe opory termiczne sa na ogdt do$¢ duze w stosunku do opordw termicz-
nych samego metalu. Na rys. 9 pokazany jest uproszczony rozklad temperatury w Sciance
(tylko od strony ogrzewanej) oraz wielko$¢ 46 odpowiadajaca dodatkowej grubosci war-
stwy tego samego metalu, ktéra wykazywalaby taki sam opdr termiczny jak warstwa
Jacqa. Wartos¢ 40 wynositaby, na przyktad, dla miedzi okoto 300 mm, a dla Zelaza okoto
30 mm.

th
La:%

3

A6 s

k2
Rys. 9

Mozna by réwniez uwazaé, ze warstwa podpowierzchniowa charakteryzuje si¢ pewna
umowng przewodnofcia cieplna, ktéra przy zaloZeniu stalej grubosci tej warstwy rzedu
100 #m wynositaby okoto 0,1—0,2 kcal/mh°C.

3. Préby teoretycznego wyjasnienia efektu Jacqa

Rozwazana anomalia rozkladu temperatury w warstwie podpowierzchniowej nie byla
przewidywana uprzednio na drodze teoretycznej, a zostala odkryta przypadkowo na dro-
dze do$wiadczalnej. Oczywidcie prébowano pézniej znalezé uzasadnienie teoretyczne tego
zjawiska, przy czym wysuwany byl caly szereg hipotez. Tak, na przyklad, DARRIEUS wy-
sunal hipotezg, ze w warstwie podpowierzchniowej metalu przy absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego moglaby istnie¢ lokalna réznica miedzy temperatury elektronowa
a temperaturg odpowiadajaca ruchowi cieplnemu atoméw. Jednakze tego rodzaju przy-
puszczenia nie byly w jakikolwiek sposéb umotywowane teoretycznie i dlatego w dalszym
ciagu nie beda omawiane.

Zostana natomiast podane w skrécie proby teoretycznego wyjasnienia efektu Jacqa
przez Kaisera i Lucasa, ktére wydaja si¢ zashigiwa¢ na uwage ze wzglgdu na ciekawy
spos6b uzasadnienia istnienia anomalii pola temperatury w poblizu powierzchni ogra-
niczajacych cialo stale.

Teoria Lucasa [4]. Efekt Jacqa probowal wyjasni¢ Lucas, opierajac si¢ na
teorii Debaya i wprowadzajac hipoteze istnienia zjawiska retrodyfuzji (dyfuzji wstecznej).
Teoria Lucasa w pracy [4] nie zostala przedstawiona w sposéb wyczerpujacy, jest to raczej
szkic teorii.

Rozwazajac mechanizm przewodzenia ciepta w ciele stalym Lucas wyodrgbnia dwa
typy fal Debaya, lub odpowiadajace im kwanty energii — fonony, a mianowicie:
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— fale o niskiej czestotliwoéci (sprezyste), dla ktérych odrodek przewodzacy ciepto
przedstawia si¢ jako jednorodny i izotropowy;

— fale wysokiej czestotliwosci, bliskie granicznej czgstotliwoéei Debaya, ktérych diu-
gosci zblizaja sig do rzedu odlegtoéci sasiednich atoméw i dla ktérych osrodek nie moze
byé uwazany za jednorodny 1 izotropowy.

W przypadku fal o niskiej czgstotliwosci Lucas rozwaza mozliwodci zagie¢ ich toréw
w ofrodku, w ktérym istnieje gradient temperatury, na skutek zmiennosci wlasnosci
oérodka z temperatura, a w szczegélnosci statej Lamego (modutu $cinania) u. Przy zato-
Zeniu, ze wzgledne zmiany predkosci rozchodzenia sie fal podtuZnych i poprzecznych sa
tego samego rzedu, zostaje okre$lony promien krzywizny R toru

3.0 =g
R 2 dt dx

przy czym wklestodci tych tordw strumienia energii skierowane sa w strong obszardw

0 wyZszej temperaturze, co wedtug Lucasa stanowi przejaw tendencji do powstawania

(niewielkiego) strumienia dyfuzji energii, skierowanego odwrotnie do kierunku natezenia

pola termicznego, czyli powstania zjawiska retrodyfuzji.

W przypadku fal o wysokiej czgstotliwo$ci Lucas, nie rozporzadzajac odpowiednimi
danymi do$wiadczalnymi, przeprowadza tylko analogi¢ do pewnych zjawisk z zakresu
optyki (na przyklad sposéb rozpraszania strumienia $wiatla we mgle), opierajac si¢ na
podkreSlonej juz powyZej niejednorodnosci oérodka dla tych fal.

Zatem w oérodku nieograniczonym, w ktdrym istnieje ustalony w czasie gradient tem-
peratury, istnialyby dwa strumienie energii. Oprécz strumienia

dt
(3.2) G =4 x

wystepowalby strumienl wynikajacy ze zjawiska retrodyfuzji
dt
3-3 = A —_—
( ) 92 ;2 dx ]
przy czym strumien calkowity bylby zgodny z prawem Fouriera
dt
34 = —(l—1,)—
(3:4) q=—(—h)

a przewodno$é cieplna (mierzona) bylaby wyraZona wartoscia (1,—4,).

Natomiast istnienie powierzchni ograniczajacych ofrodek zmienia, wskutek wyste-
powania zjawiska retrodyfuzji, warunki brzegowe; nastapi to zwlaszcza wtedy, jesli po-
wierzchnia ograniczajaca oddziela dwa oérodki zasadniczo réZniace si¢ wlasnoéciami (na
przykiad proéznia i cialo state), Jeli fale reprezentujace strumied retrodyfuzji nie moga
rozchodzi€ si¢ poza powierzchni¢ ograniczajaca, to odbijaja sig od niej i rozpraszaja w war-
stwie podpowierzchniowej, ktéra staje sic obszarem dodatkowego spigtrzenia tempera-
tury; efekt dodatkowego wzrostu gradientu temperatury w poblizu powierzchni x = 0
bedzie powigkszat si¢ az do osiagniecia pewnego stanu réwnowagi. Analogicznie mona

by wyja$ni¢ dodatkowe obnizenie si¢ temperatury w poblizu drugiej powierzchni ogra-
piczajaeej x = 6.
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Chcae wyrazic¢ iloSciowo anomalie rozktadu temperatury w warstwie podpowierzchnio-
wej, Lucas postuguje si¢ jedna $rednia diugoscia (swobodng) / réznych fal wysokiej cze-
stotliwosci, ktérym przypisuje w tym zjawisku najwigksza role. Oznaczajac przez ¢ tem-
perature rzeczywista w warstwie granicznej Jacqa, a przez f temperatur¢ wynikajaca
z prawa Fouriera, dodatkowy przyrost temperatury w obszarze 0 < x < [ bedzie

(3.5) O = t—ty.

Nos¢ energii zakumulowana w wyniku dziatania strumienia retrodyfuzji bedzie réwna
energii rozproszonej w tym obszarze, przy czym Lucas postuluje, aby proces rozpraszania
by} proporcjonalny do réznicy &t i scharakteryzowany pewna stata dodatnia K,

d?t

(3.6) YR

W wyniku catkowania tego réwnania Lucas otrzymuje wyraZenie

e
@) ()50 = 1! Bl

BN RYN 3
-]
R

ktére potwierdza proporcjonalno$é miedzy nadmiernym wzrostem temperatury w war-
stwiec podpowierzchniowej a strumieniem cieplnym.

Rozwazajac podobnie zjawiska w warstwie granicznej od strony powierzchni oddajacej
cieplo na zewnatrz, Lucas dochodzi do wniosku, Ze

(b_t)xmi
q

(E)x=0 ~
(3.8) ‘ il

Whniosek ten nie jest catkowicie zgodny z wynikami do$wiadczalnymi otrzymanymi
przez Jacqa.

Z teorii Lucasa wynika, Ze je$li powierzchnia ograniczajaca x = 0 rozdziela dwa ciala
o tej samej lub zblizonej strukturze, to przy doskonalym styku nie powinien wystapi¢
efekt Jacqa, poniewaz strumienie retrodyfuzji nie beda napotykaly na swej drodze na
zadna barierg. Natomiast przy niedoskonatym styku powinien wystapi¢ termiczny opor
kontaktowy, wywolany rOwniez przez zjawiska w warstwie Jacqa, przy czym wplyw na-
cisku migdzy obydwoma cialami na te zjawiska jest oczywisty.

Teoria Kaisera [3]. Kaiser prébowat wyjasni¢ efekt Jacqa rozwazajgc w pro-
cesie przewodzenia ciepla poprzez elektrony wolne metalu fluktuacje temperatury gazu
elektronowego podlegajacego statystyce FERMI-DIRACA.

Praca Kaisera [3], oprécz wykazania przyczyn powstawania anomalii pola temperatury
w warstwie podpowierzchniowej metalu, stanowi réwniez prébe przedstawienia ogélniej-
szej teorii dotyczacej pewnych podstawowych zagadnien transportu w fizyce ciata statego.

Kaiser rozwaza mozliwoéci istnienia fluktuacji temperatury w gazie swobodnych elek-
trondw, przyjmujac dla nich rozklady zgodne ze statystyka Fermi-Diraca. Fluktuacje te
moga byé znaczne, jeéli wezmie si¢ pod uwage niska wartoé¢ ciepta whadciwego gazu elek-
tronowego. Z rozwazan Kaisera wynika, Ze fluktuacje te s umiejscowione w warstwie
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podpowierzchniowej metalu (zlokalizowane), przy czym nie powstaja one od razu pod
wplywem dziatania strumienia cieplnego, lecz do pelnego ich rozwinigcia wymagany bytby
pewien okres czasu. W metalu przedstawiajacym uktad sieciowy nieruchomych jader, oto-
czonych fadunkami, obecno$¢ strumienia cieplnego (makroskopowo ciaglego, lecz ktéry
mogtby by¢ wyobrazony jako nastgpstwo szeregu bardzo matych impulséw) miataby po-
wodowaé zakidcenia (zniszczenie symetrii) potencjatu sferycznego otaczajacego kazde
jadro, a wynikajacego z obecnoéci elektrondw swobodnych metalu. Rozwazane sa drgania
gazu elektronowego zaréwno w kierunku zgodnym z kierunkiem strumienia, jak tez
i w kierunkach do niego prostopadtych; jedna z cech charakterystycznych tak pomyéla-
nego ofrodka bytby $redni czas relaksacji 7 jakiego ofrodek wymaga do uzyskania nowej
konfiguracji réwnowagi statystycznej w obecno$ci strumienia energii; uwaza si¢ za do-
puszczalne utozsamianie tych $rednich czaséw relaksacji v ze stalymi czasowymi Jacqa 7.

1

j_ﬁ/q\
0645 (A
2,0
m°hC 4. L
keal 170 k 5
L Y 4
0
e
i
8 Cud  ogp 3
7 i Sn
i ALS Pb I o
6
5 Lj\l5ll\x\r 2‘[!1!\‘!‘
1 1, 278 0 4 8 2 4 Z
[A] T
Rys. 10 Rys. 11

Kaiser sugeruje réwniez, ze efekt Jacqa stanowi jedyny przypadek w fizyce potwier-
dzajacy doSwiadczalnie fluktuacje temperatury gazu elektronowego zgodne ze statystyka
Fermiego.

W wyniku tych rozwazan Kaiser wyprowadza pewne zaleznoscei, ktére dalyby si¢ po-
réwna¢ z wynikami eksperymentalnymi, uzyskanymi przez Jacqa. Wspdlezynnik k spig-
trzenia temperatury zalezny bytby od promienia atomowego r (danego metalu).

(3.9) (k—ke) (r—rp) = C,
gdzie ks, ro i C s3 pewnymi stalymi niezaleznymi od rodzaju metalu, a mianowicie
(3.10) (k—5,96-10-Y(r—1,17) = 0,24.10-;

r wyrazone jest w Angstroemach, a k w uktadzie technicznym jednostek miar.
Poréwnanie wynikéw teorii Kaisera wyrazonych powyzsza zaleznoécia (linia ciagla)

z wynikami do$wiadczalnymi Jacqa (punkty) przedstawiono na rys. 10; zgodno§é tych

wynikéw jest zaskakujaca, jesli weZmie sig pod uwage stopies komplikacji teorii Kaisera.
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Dla statych czasowych T Kaiser ostatecznie otrzymuje zaleZn o$¢ wiaZaca je z gestodeia o,
masa atomowa A, liczbg atomowa Z i pewng liczba kwantowa n

1 _{e\" 3,4
(L) —1er—2T
3.11 0,465 (A) > 2
(3.11) 1+(l§)

T n

Zgodno$¢ tej zaleznosei (linia ciagla) z wynikami otrzymanymi przez Jacqa (punkty)
przedstawiona na rys. 11 jest réwniez uderzajaca.

Dla wspélczynnikdw spigtrzenia temperatury przy ogrzewaniu A+ i ochladzaniu &~
Kaiser otrzymuje wartosci rézne, co potwierdzatoby wyniki Jacqa; zaleZno$¢ wynikajaca
z teorii Kaisera jest nastgpujaca

k+

Tt
(3.12) == 046,65 log ="

4. Whnioski

Opisane powyzej badania eksperymentalne oraz préby teoretycznego wyjasnienia
efektu Jacqa opracowane zostaly na podstawie cytowanej bibliografii. W zakonczeniu
nalezaloby zwrécié szczegblniejsza uwage na wnioski jakie mogltyby wynikaé z powy:-
szych rozwazan.

Przede wszystkim nasuwa si¢ pytanie, dlaczego efekt Jacqa zostal zauwazony dopiero
w ostatnich latach mimo bardzo diugiego juz przeciez okresu badan eksperymentalnych
w wymianie ciepla, a w szczegdlnosci w zagadnieniach przewodzenia ciepla, jak tez w ciagu
réwniez diugiego okresu eksploatacji rozmaitych urzgadzen technicznych, w ktérych przy
duzych strumieniach cieplnych powinny wystepowaé zauwazalne anomalie rozktadu tem-
peratury. Jacq i jego wspotpracownicy thumacza to faktem [2], Ze w urzadzeniach tech-
nicznych przewodzenie ciepla nastepuje najczeéciej przez zanleczyszczone (np. utlenione)
i nieréwne powierzchnie écianek metalowych, a w badaniach dodwiadczalnych w wymianie
ciepla nie po$wiecano dostatecznej uwagi dokladnemu pomiarowi temperatury samej po-
wierzchni metalowej, ktory jest do§é trudny. Uwagi te sa na og6t stuszne, jakkolwiek nie
mozna uwazacé je za catkowicie wyczerpujace.

Z powyzszych wzgleddw wydaje sie celowe eksperymentalne ustalenie, czy efekt Jacga
moze wystegpowad tylko w metalach, czy réwniez i w dielektrykach (teoria Lucasa wydaje
si¢ nie wykluczaé takiej mozliwosci) oraz czy efekt ten moze wystgpowaé takZe w Scian-
kach metalowych o powierzchniach utlenionych, zanieczyszczonych lub szorstkich.

Nalezy podkreslié, ze opisywany efekt nie zostal potwierdzony pézniej przez innych
eksperymentatoréw oraz zagadnienie to nie bylo — jak si¢ wydaje— opracowywane w dal-
szym ciagu przez Jacqa; jednakze nie byly réwniez publikowane [6] — o ile wiadomo — do-
Swiadczenia kontrolujace badania Jacqa i wskazujace na ewentualnie inng przyczyng otrzy-
mywanych przez niego wynikéw. Wydaje sie, ze takie badania pozwalajace w rezultacie
otrzymacé pozytywna albo negatywna oceng efektu sa konieczne.

Do$wiadczenia Jacqa mozna na ogdt uznaé za poprawne, jakkolwiek na podstawie
pracy [2] w stosunku do niektdrych elementéw tych do§wiadczen mozZna by wysuna€ pewne
zastrzeZenia.
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Interesujaca teoria Lucasa nie wydaje si¢ opracowana w sposob catkowicie wyczer-
pujacy. Na podstawie swojej (bardzo subtelnej i wnikliwej) teorii Kaiser otrzymal wyniki
zastanawiajaco zgodne z wynikami doswiadczen (catkowicie makroskopowych) Jacqa.

Nalezy zwrécié uwage, ze teorie Lucasa i Kaisera — jakkolwiek tworzone w wyraznym
celu uzasadnienia zaobserwowanego juz faktu do$wiadczalnego — mozna by z drugicj
strony wladciwie traktowac jako teoretyczne przewidywanie tego zjawiska; potwierdza-
toby to dodatkowo prawdziwo$¢ wystepowania efektu Jacqa. Jednoczesnie jednak na-
lezy podkreslié, ze Kaiser i Lucas przedstawili teorie wyjasniajace ten sam efekt na pod-
stawie zupelnie odmiennych mechanizméw procesu przewodzenia ciepla.

Znaczenie efektu Jacqa w wymianie ciepta wydaje sie bardzo istotne.

Przede wszystkim z punktu widzenia poznawczego ogranicza on stosowanie rownania
przewodzenia ciepta opartego na prawie Fouriera tylko do wnetrza ciala metalowego;
natomiast w ograniczajacej to ciato warstwie podpowierzchniowe] proces przewodzenia
ciepta opisywany bylby zupelnie innymi réwnaniami.

Nastepnie nalezy podkreslié, ze w wigkszosci eksperymentalnych badan zjawisk wy-
miany ciepta temperatura powierzchni metalowych (najczg¢éeiej wiadnie gtadkich i wzgled-
nie czystych) okre§lana jest na podstawie ekstrapolacji pomiardw temperatur kilku punk-
tow polozonych wewnatrz $cianki, a zatem réznilaby si¢ ona znacznie od temperatury po-
wierzchni uwzgledniajacej efekt Jacqa; dotyczy to zwlaszcza badan przy duzych nateze-
niach strumienia ciepla (na przyklad wrzenie, intensywna konwekcja wymuszona itp.),
w ktdrych poprawnoéé wyznaczonych dotychczas pewnych parametréow cieplnych, wspét-
czynnikéw i niektérych zaleznosci mogtaby zostaé zakwestionowana. W przypadku, gdyby
efekt Jacqa istotnie w prawdziwy sposéb opisywal rzeczywisty proces przewodzenia ciepla,
wiele obecnych pojeé dotyczacych przenikania musiatoby ulec zmianie; czgéé oporu ter-
micznego przypisywana warstwie granicznej plynu nalezatoby przenie§¢ do warstwy Jacqa.
Z drugiej strony, metody sondowania pola temperatury w warstwie granicznej plynu
i oparte na nich teorie sa obecnie na tyle rozwinigte, Ze zagadnienie to wydaje si¢ bardzo
dyskusyjne.

Wreszcie nalezy zwrécié uwage na zasadnicze znaczenie, jakic mogiby mieé efekt
Jacqa przy wyjasnieniu probleméw zwiazanych z termicznym oporem kontaktowym ciat
statych [7].

Reasumujac powyzsze uwagi dotyczace interesujacego zjawiska odkrytego przez Jacqa
nalezaloby chyba — wla$nie ze wzgledu na jego znaczenie — traktowac to zagadnienie
bardzo ostroznie i nie uwazaé go w chwili obecnej za catkowicie rozstrzygnigte.
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OPDEKT MAKA

B cTarbe NpemcTaBneH 0630p PadoT o HCCHeNOBAHMAM, CBA3AHHLIM ¢ addexTom maka,

Dddext Jara 3aKIIOUAETCsT B CYNECTBOBAHMM aHOMAJIMH PACMPENENIEHHS TEMIIEDPATYp B IOBEpPX-
HOCTHOM cyoe (ToJILHHOA rnopsiaka 100 w#m) meTarymuecKoll CTEHKM; IPAJUEHTLY TEMIEPaTyp B 3TOM
cT0e HE CIEHyIoT 3aKOHY TeruonposofgHocTH Pypre. IlpencraBieHbl peaysbTATLI AKCIICPHMEHTANIBHEBIX
peenemosanyls M. J{aka, a TAKIKE IONBITKY TEOPETHUYECKOro oObSCHCHUST 3TOTO SIBJIEHHA HA OCHOBE
TEOPUH IJJNEKTPOHHOIO T'{3a B METANAX ({ancep) yumu rumoTe 3BICYHIECTBOBAHWSA CHEIMajBHOrO BUAA
nuddysuy (serpeunblil Mook pudibysnu) B TBEPABIX Tenax (Jloxa).

Paccmarpumaercs: 3Hauenue adybexrta J{axa B Teopuu TennooOMeHa M NOLUEPKUBAETCH OHMCKYCCHON-
HOCTh 9TOH Npobnemsr.

Summary

THE JACQ’S EFFECT

A survey is given of the investigations concerned with the Jacq’s effect.

The Jacq’s is an anomaly of temperature distribution within thin sub-surface layer (100 um) of the
metal wall; the temperature giadients within this Jayer are not in accordance with Fourier’s Jaw of heat
conduction. The results of experiments performed by Jacq and his attemps to interpret the phenomenon
theoretically taking as a basis the theory of fluctuations of free-electron gas in metals (Kaiser) or a hypo-
thesis of retrodifision in solids (Lucas) are described.

The importance of Jacq’s effect in heat transfer has been dealt with and it has also been stressed that
the problem provides forum for discussion.

POLITECHNIEA WARSZAWSKA
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 26 czerwca 1967 r.



