MECHANIEA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
2, 27, 1989

WPLYW BRZEGU NA EFEKTYWNY WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA
W PRZEGRODZIE Z PUSTKAMI IZOLACYJNYMI*

ZENON KONCzAK

Politechnika Poznanska

1. Wprowadzenie

Problemy zwigzane z wymiang ciepla maja istotne znaczenie z technologicznego punktu
widzenia, szczegdlnie gdy wymiana ciepta musi byé zwigkszona, jak np. w wymiennikach
ciepla, lub tez zmniejszona, co mozna osiagnac np. przez stosowanie odpowiedniej izolacji.
Wigkszos¢ materiatéw izolacyjnych moze byé uwazana za mieszaning odpowiedniego
ciala stalego i powietrza. Ich wilasnosci izolacyjne wynikaja w znacznej mierze z niskiej
przewodnosci cieplnej powietrza, oczywiscie przy nieobecnosci konwekeji i w warunkach
suchych. Obszerng charakterystyke materiatéow izolacyjnych przedstawiono w [1].

Powszechnie znane materialy izolacyjne posiadaja budowe wioknista (np. wata szkla-
na), porowata (np. gabka poliuretanowa) i sypka. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta A
dla takich materiatéw, a w szczegélnos$ci dla materialu piankowego albo porowatego, jest
wielkoscig uwzgledniajaca sume wplywoéw a mianowicie wptyw przewodzenia ciepta przez
cialo state, przewodzenie ciepla przez gaz wypelniajacy pory, wpltyw promieniowania oraz
konwekcji w gazie zawartym w porach [2, 3]. Taki opis przewodnodci cieplnej jest mylacy,
gdyz sugeruje Ze te cztery procesy wystepuja niezaleznie od siebie i to rownocze$nie. W nor-
malnych temperaturach wplyw promieniowania jest na ogél maly i moze byé pominigty.
Whptyw konwekcji w niektérych przypadkach jest rowniez pomijalny. Tak wigc dla ma-
terialow z malymi porami, prézniami lub szparami mozna przyjaé, ze przewodnosé cieplna
okresdla si¢ poprzez przewodnosé¢ cieplna poszczegdlnych faz oraz geometri¢ ukladu tych
faz [2].

Zmniejszenie przewodnosci cieplnej, obok innych wymagan, jest szczegélnie pozadane
przy projektowaniu zewng¢trznych przegréd budowlanych. Przegrody te ze wzgledu na
polepszenie wlasnoéci termoizolacyjnych wykonuje si¢ najczgsciej jako wielokanatowe
o roznym ksztalcie kanaléw usytuowanych wedtug siatki regularnej. Sa to elementy cera-
miczne, gazobetonowe, zuzlobetonowe i betonowe. Bardzo waznym zagadnieniem z punktu
widzenia przewodnosci cieplnej takich materialow jest znajomos¢ efektywnego wspéltczyn-

*) Praca wykonana w ramaich CPBP 02.21 ,,Podstawy i mechanizmy racjonalnej gospodarki energe-
tycznej budownictwa mieszkaniowego”.
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nika przewodzenia ciepta. Mozna go okresli¢ doswiadczalnie co jednak nalezy do czynnosci
bardzo pracochtonnych [3].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu okreslania efektywnego wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej dla przegréd budowlanych posiadajacych Z rzedéw kanatow
usytuowanych réwnolegle do plaszczyzny przegrody. Przyjmuje si¢ przy tym, Ze rozwa-
Zany element znajduje si¢ w ustabilizowanej wilgotnosci i nie ulega dodatkowemu zawilgo-
ceniu oraz Ze nie wystgpuje wplyw promieniowania i konwekcji. Dla uproszczenia zaklada
si¢ réwniez, iz kanaly posiadaja przekroj kotowy i rozmieszczone sa w sposéb regularny
wedlug siatki kwadratowej. Podkres$li¢ tutaj trzeba, ze stosowana metoda posiada charak-
ter ogélny i moze by¢ w latwy sposob zastosowana dla innych uktadéw regularnych siatki.

Efektywny wspéiczynnik przewodzenia ciepta 4* okreslimy rozwigzujac problem usta-
lonego przeplywu ciepla w warstwie, ktorej fragment pokazano na rys. 1. Przeplyw ten
wywolany jest roznica temperatur na brzegach. Tak wigc efektywny wspétczynnik przewo-
dzenia ciepta A* wynika z symulacji myslowego eksperymentu fizycznego przy zadanej
strukturze rozwazanego obiektu. Taki sposéb postepowania dotyczacy okreslenia poprzecz-
nej efektywnej przewodnosci cieplnej kompozytu jednokierunkowo zbrojonego cylindrycz-
nymi wiéknami zostal omowiony w pracy {4]. Tam tez moZna znaleZ¢ obszerny przeglad
prac dotyczacych wyznaczania efektywnego wspoélczynnika przewodzenia ciepta w kie-
runku prostopadlym do zbrojenia widknami. Zauwazyé przy tym jednak trzeba, ze za-
réwno w pracy [4] jak i innych np. [S] pomini¢to wplyw brzegu na efektywny wspolczynnik
przewodzenia ciepta. Rozwazano mianowicie tylko jedna powtarzalna komorka przy
milczacym przyjeciu, Ze taki sam rozkiad temperatury wystgpuje we wszystkich pozostatych.

2. Sformulowanie problemu. Wyznaczenie efektywnej przewodnosci ciepla

Rozwazmy element $cienny charakteryzujacy si¢ regularnym ukladem kanaléw po-
dtuznych. Dla uproszczenia przyjmiemy, 2e kanaly te posiadaja przekr6j kotowy i s3 roz-
mieszczone wedtug siatki kwadratowej (rys. 1), przy czym uklad geometryczny opisany

Rys. 1. Uklad siatki kanaléw wraz z wydzielonym elementem powtarzalnym ABCD

jest przez Srednice otworéw 2a oraz ich rozstaw osiowy 2b. Stosunek $rednicy otworéw
do ich osiowego rozstawu oznaczymy przez E = a/b. Niech material z ktérego wykonany
jest element bedacy przedmiotem naszego zainteresowania bedzie scharakteryzowany
przez wspofczynnik przewodnictwa ciepla 4,,.
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W celu wyznaczenia efektywnego wspéiczynnika przewodnictwa ciepta A* rozwaizymy
ustalony przeplyw ciepla wywolany réznica temperatur ¢, —t,, (¢t; > t;), przy czym ¢,
i t, oznaczaja odpowiednio temperatur¢ na lewym i prawym brzegu (rys. 1). Ze wzgledu
na regularny uktad kanaléw wydzielimy powtarzalny element ABCD i zamiast rozwazad
przeplyw ciepta w calym elemencie $ciennym ograniczymy si¢ do rozpatrzenia przeptywu
ciepla w wydzielonym powtarzalnym elemencie. Ten sposéb postgpowania znacznie uprasz-
cza rozwiazanie zadanego problemu brzegowego. Jak widaé z rys. | stykajace si¢ z sobg
elementy powtarzalne posiadaja obok powierzchni zewngtrznych AB i CD calego obszaru
dodatkowe powierzchnie adiabatyczne AD i BC, ktére wymagaja okreélenia na nich odpo-
wiednich warunkéw brzegowych. Na rys. 1 mozna réwniez fatwo zauwazy¢, ze powtarzalny
element ABCD da si¢ ztozy¢ z Z komérek podobszaréw o szerokosci 2b. Przy podziale
na takie wlasnie komoérki musimy dodatkowo okre$li¢ warunki na brzegach dzielacych tak
pomyslane podobszary. Warunki te sformulujemy zgodnie z twierdzeniem Duhema cyto-
wanym w pracy [6], ktore glosi iz mozliwa jest konstrukcja funkcji harmonicznej w obszarze
2 przez ,zszycie” dwoch harmonicznych funkcji definiowanych w dwdch sasiadujacych
podobszarach obszaru £2 pod warunkiem réwnosci wartosci tych funkcji oraz ich poéhod-
nych normalnych na brzegu dzielacym podobszary. Wszystkie wymagane warunki brzego-
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Rys. 2. Podzial powtarzalnego elementu ABCD na podobszary oraz sformutowanie problemu brzegowego

we podano na rys. 2. Warunek brzegowy na konturze kanalu oznacza iz nie zachodzi
wymiana ciepla. .

Za punkt wyjécia do dalszych rozwazan przyjmiemy réwnanie Laplace’a opisujace
ustalony przeplyw ciepla. Réwnanie to ze wzgledu na ksztalt podstawowych komoérek
zapiszemy w biegunowym lokalnym ukladzie wspoéirzgdnych. Po wprowadzeniu zmiennych
bezwymiarowych:

= =X =2 Lial (
R—b’ Xﬁb’ Y—b’ T_tl—-tz’ M
mamy:
*Tiy 1 0T, 1 &*Ty, -0 @)
8R(2D .R(_,-) 3R(j) -R(21) 3@(21) ’
gdzie j=1,2,...,7Z oznacza liczb¢ podobszaréw (komoérek) co odpowiada réwniez

liczbie rzgdéw kanalow.

5%
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Ogolne rozwigzanie rownania (2) ma postaé:
T(j) = A%’) + A(lj) In R(_,) + A(z'l)@(j) + Agj)@u) In R(J) +

feed
+ 2 +(BY Ry, + CEP R coskOyy+ D, (DY Ry + B R sink6y, )
=1
gdzie A, AY, ..., B, ..., E{ sa stalymi, ktére nalezy wyznaczyé spetniajac odpowied-
nie warunki brzegowe (patrz rys. 2).
I tak warunek:

Ty _Jo
26, = 0, dla 6= {n , )
prowadzi do rezultatu:
AP =0, A =0,DP =0, EP =0. )
Z warunku:
T5
R, 0 la. Ry =EFE, 6)
otrzymujemy:
AP =0, CP = BYE* @)

Tak wigc po uwzglednieniu (5) i (7) rozwiazanie (3) przyjmie postac:

Ty = A(”+Z Bm( u)+ ) coskB. ®
k= (J)
Rozwiazanie (8) spelnia w sposob $cisty rownanie (3) oraz warunki na brzegu Y, = 0
dla {X»| = E i R, = E (patrz rys. 2).
Dla okreSlenia stalych 4§ i B{> dysponujemy warunkami zadanymi na pozostalej
czesci konturu powtarzalnego elementu ABCD oraz warunkami ciagloéci na brzegach
dzielacych podobszary. Mamy:

T'(I) = 07 dla X(l) = 1’ (9)
aT(l)
—— =0, da Yp=1, I=1,2,..,2Z, 10
ay(” o) ( )
Tp=1, dla Xgz= -1, (n
TJIXU)=—1 = T(j+1)|x(,+,,=1, J=12,...,2-1, (12)
Ty ] T 1
= ZTurn . (13)
aX(J') IX(J)=—1 aX(j+1) Xu+1=1

Jak wykazano w pracy [7] warunki brzegowe (9) - (13) nie moga by¢ spelnione w sposéb
Scisty. Stad te2 dla osiagnigcia celu zastosujemy jedna z metod przyblizonych, a mianowicie
metode kollokacji brzegowej. Strategia postgpowania przy jej stosowaniu zostata omowio-
na w pracach [8, 9]. W pracy [9] przedstawiono ponadto opis odmian tej metody jak réw-
nie2 przeglad publikacji dotyczacych jej stosowania. Najprostsza forma metody kollokacji
brzegowej ktdra zastosujemy w naszym przypadku polega na spetnieniu warunkéw (9) - (13)
w sposéb §cisty ale tylko w skoriczonej liczbie punktéw na konturze ograniczajacym roz-
wazana komoérke (podobszar) powtarzalnego elementu ABCD. Tak wigc obcinajac nie-
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skonczony szereg do 4M —1 pierwszych wyrazéw dla poszczegdlnej komorki, poszukiwany
obcigty szereg funkcji prébnych napiszemy w postaci:

4M—1

. E2(k—1)
Iy = Z XIE”(R?J'—)1+ Tj_)l) cos[(k—1)0;], (14)
k=1
gdzie:
XD =AY, XD =BP, k=2,3,.,4M-]. (15)

W obcigtym szeregu funkcji probnych (14) wystepuje Q = 4M — 1 nieznanych wspdiczyn-
nikéw X, X8, .., X§> dla kazdej komérki. Wyznaczymy je z warunkéw (9) - (13) po
uprzednim okresleniu pochodnych 07 /0Y(;, i 0T;/0X;,. Na podstawie wzorow:

3T(,) _ 37},) 1

= sin@;, + —— L cos@y,
Y oR¢ YT R 300) @
Ty _ 0Ty 1 0Ty,
= cos® 2 5in@,,
oXy — oRgy D7 Ry 80 @
po wykorzystaniu (14) otrzymujemy: ‘
0
oTo) " . Eh
fhdal €2 RN k—1)! — Rk=2 — kO e, 16
T ;Xk (= 1) = RE?sinl(k—2)0) = = e~ sinky (16)
oT; E2G=1)
) ZX‘“(k— D {R(“ cos[(k—2)@(j)]—_k—coskO(,-)}. an
X k=1 Ris
Y(j)l
Cai le B(j
o)

D(j) . E IA(,’)
1 —— 1 -

Rys. 3. Rozmieszczenie punktoéw kollokacji w j-tym podobszarze

W celu spelnienia warunkow (9) - (13) zgodnie z metoda kollokacji brmgoWej na brze-
gach X = 1 (brzeg Ap»B(» na rys. 3), Y = 1 (brzeg B;,C(;) na rys. 3), X = ~1
(brzeg C; D¢y na rys. 3) obieramy M punktéw kollokacji, ktérych wspétrzedne okreslone
$a wzorami:

— na brzegu A B(p:

l—]. 2712
R(m=[l+( )] , i=1,2,...,M, (18)

M-—1

—1
Oy = arctg (';4_1 ), (19)
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— na brzegu B(j)G(j)Z

i—1 \21?
R(J)i=[l+(m) ] , i=1,2,..., M, (20
O = = —arct i-1 20
Wt = ) g M~1 ’
— na brzegu G;, Cy,:
i—1 \212
R = [1+(M—-—1) ] s (22)
i—1
P (F_l) @)
— na brzegu Cj, Dj):
i—l 271/2
R(1)1=[1+(M—1)J . i=1,2,. M, (24)
i—1
O = n—arctg (m) 25)

Wykorzystanie warunkéw brzegowych (9) - (13) wraz z wzorami (16) - (25) prowadzi
do uktadu Z(4M —~ 1) liniowych rownan algebraicznych, ktérych niewiadomymi sa wspot-
czyaniki X, X, ..., Xy_1y, (G= 1,2, ..., Z). Rozwigzanie tego uktadu réwnan prze-
prowadzimy przy pomocy metody eliminacji Gaussa i przy zadanych wartosciach E i Z.
Znajomos¢é wyzej wspomnianych wspolczynnikow pozwala wyznaczy¢ juz rozkiad tem-
peratury wedtug wzoru (14).

Przystepujac do okreslenia efektywnego wspétczynnika przewodzenia ciepla odwolamy
si¢ w pierwszej kolejnosci do pomiaréw eksperymentalnych prowadzacych do wyznaczenia
tego wspdlczynnika. Jak wiadomo najprostsza metoda polega na pomiarze strumienia
ciepla ¢ przy zadanym gradiencie temperatury, przy czym dazy si¢ do tego aby wymienione
wielko$ci byly skalarami. Wspétczynnik przewodzenia ciepta oblicza si¢ wowczas zgodnie
z prawem przewodzenia ciepla Fouriera [10]. Prowadzi to do wzoru:

gd
A= T (26)
gdzie d jest grubo$cia prébki stosowanej w doswiadczeniu, At = ¢, —¢, zadana réZnica
temperatur.

W rozwazanym przez nas przypadku strumien ciepla przez powtarzajacy si¢ element

ABCD (rys. 1) wyraza si¢ wzorem:

1
oT,
= _;me(i)
7 J Vaxe

Podstawienie (27) do (26) i przyjecie d = 2Z, t;—t, = 1,1 A = A* prowadzi do poszuki-

dYz. 27)

X@Zy=-1




WPLYW BRZEGU... 263

wanego wzoru pozwalajacego okreslié wartosci liczbowe efektywnego wspdtczynnika prze-

wodnictwa ciepla:
1
B oz (T )
‘7'"— = 220 (T(Z) dY(z). (28)

X@z)=-1

3. Rezultaty numeryczne i wnioski

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla parametréw M, E i Z. Od tych parametréw
bowiem zalezy warto$¢ efektywnego wspotczynnika przewodnictwa ciepta. Parametr M
okreslajacy liczbg punktéw kollokacji na brzegu zwiazany jest wylacznie ze stosowang
metoda numeryczna. Eksperymenty numeryczne wykazaly, Ze liczba przyjetych punktéw
kollokacji wplywa w bardzo istotny sposéb na dokladno$é otrzymanych rezultatéow.
Okazalo si¢ ze np. przy E = 0,1—0,6 i Z = 1 wartoéci efektywnego wspdlczynnika prze-
wodzenia ciepla sa stabilne na trzech miejscach znaczacych przy czterech punktach kollo-
kacji na brzegu, natomiast przy pigciu punktach wartosci te sa stabilne na czterech miej-
scach znaczacych. Gdy liczba rzeddéw kanaléw Z ulegata zwigkszeniu, wowczas stabilne
wartosci efeKtywnych wspolczynnikéw przewodnictwa ciepta do trzech miejsc znaczacych
otrzymano przy pigciu punktach kollokacji na brzegu. Okazato sig réwniez, iz przy E > 0,7
i Z > 1 trudno bylto uzyskaé stabilne wyniki do trzech miejsc znaczacych.

Tablica 1.

Wartosci efektywnego wspélczynnika przewodzenia ciepla A*/A, w funkcji stosunku
srednicy kanalu do osiowego rozstawu kanaléw E oraz liczby rzedéw kanaléw Z

E Z=1 Z=2 Z=3
0,1 0,985478 0,981688 0,978366
0,2 0,939720 0,928271 0,915221
0,3 0,869344 0,843927 0,815381
0,4 0,779046 0,734385 0,685433
0,5 0,675019 0,605139 0,531643
0,6 0,562912 0,458315 0,356957
0,7 0,446707 0,283970 0,158760
0,8 0,327409

0,9 0,199612

Wartosci liczbowe efektywnego wspélczynnika przewodnictwa ciepla zestawione w ta-
blicy 1 obliczono na mikrokomputerze AT przy pomocy zataczonego w Dodatku programu
opracowanego w jezyku BASIC. Graficzng ilustracje zmiany tego wspéiczynnika w funkcji
E oraz Z przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Z rysunkéw tych wynika, czego mozna bylo
intuicyjnie oczekiwaé, ze efektywny wspélczynnik przewodzenia ciepla maleje wraz ze
wzrostem liczby rzgdéw kanaléw oraz przy zwigkszaniu przekroju kanaléw w pordw-
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Rys. 4. Warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej w funkcji stosunku §rednicy kanalu do osiowego rozstawu
kanaléw przy ustalonej liczbie rzgdéw kanalow Z
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Rys. 5. Warto$¢ efektywnej przewodnosci ciepinej w funkeji liczby rzgdow kanalow przy ustalonym sto-
sunku $rednicy kanahu do ich osiowego rozstawu E

—
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naniu do grubosci elementu. Nalezy tu jednak wyraZnie podkresli¢, ze wraz ze wzrostem
przekroju kanatow moze pojawié si¢ zjawisko konwekcji, ktérego nie brano pod uwage
W niniejszym opracowaniu.



Dodatek

1 REM "OBLICZANIE EFEKTYWNEGO WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNICTWA"
5 LPRINT "OBLICZANIE EFEKTYWNEGO WSFOLCZYNNIKA CIEPLA"

10
30

33
A0

&3

DIM A(BO,80): DIM B(BO)s DIM C(80):DIM X(80): DIM E(10)
DIM F(10): DIM P(10): DIM H(10): DIM 6(10): DIM S5(10):
DIM V(10)
DIM Q10)

INPUT "STOSUNEK SREDNICY OTWORU DO ODLEGLOSCI FOMIEDZY
SASIADUJACYMI OTWORAMI e="3E
Fl= 32,141392653589794%EXE/ 4

340 INPUT "LICZBA PUNKTOW KOLLOEACJI NA FROSTOLINIOWYM

ODCINKU BRZEGU M="; M
i LPRINT "e="$E,"M="3;M

142 INPUT "ILOSC RZEDOW PRETOW Z=";Z
142 M=ZX (4%XM-1)

14

4 LPRINT "ILOSC RZEDOW FRETOW Z = "3;2

145 LPRINT "WYMIAR UKLADU LINIOWEGD n=";N
150 GOSUB Z60
152 INPUT "CZY DRUKOWAC WSFOLRZEDNE FPUNKETOW HOLLOKACJI

TAK=1"3:TAK

156 IF TAK<>1 THEN GOTO 191
152 LPRINT "WSPOLRZEDNE FUNETTOW KOLLLOKACJI "
16C FOR =1 TO M

16
16

1 LFRINT "E("3k3")=";E (),

2 LPRINT "F("ik3™)=";F (),

167 LPRINT “H("3kK3")=";H(K),
164 LPRINT "G("3K3")="3G(K),
165 LPRINT "P(";E;:™) =";P(K),
166 LPRINT "G("3K3")=";Q(K),
167 LPRINT "S("3;K;")=";S(K),
168 LPRINT "V"ik;™)="31V(K),

170 NEXT K

ie

1 GOSUB 400

192 GOSUB 521

193 GOSUE 1060

220 CAL=0

225 FOR L=2 TO 100 STEF 2
230 Y=.01%(L~-1)

235 GOSUB 1410

230 CAL=CAL+FOX,01/3

2435 Y=.01xL

250 GOSUB 1410

252 CAL=CAL+4x%xFOXx.01/3

234 Y=,01%x(L+1)

256 G0OSUB 1410

258 CAL=CAL+POX.01/%

260 NEXT L

270 LPRINT "CAL=";CAL

2735 LAMZA=-2%ZXCAL P
276 LFRINT "“ZASTEFCZY WSFPOLCZYNMIK FRZEWODZENIA = ";LAMZA
280 STOF

[265]



266

330
3460
370
Z75
z80
3895
386
387
z88
389
290
321
400
410
420
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445
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450
4560
470
480
490
S00
510
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52

530
540
350
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560
561
570
580
590
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620
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630
640
&350
660
670
&80
685
&87
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710
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REM "PODFPROGRAM OKRESLAJACY FROMIENIE I KATY KOLLOKACJI®
FOR K=1 TO M

E(E)=SAR(1+ ((K-1) X (K-1))/ ((M-1) %X (M-1)))

H (K) =E (K)

FK)=ATN((K=-1)/ (M-1))

G(K)=3,1415926535877#/2—F (K)

F (i) =E (K)

Q(K)=3.14159268#/2+F (K)

S(K) =E (K)

VIK)=3.1413926%-F (K)

NEXT &

RETURN

REM "OKRESLENIE MACIERZY UKLADU I WEKTORA WYRAZOW WOLNYCH®
FOR K=1 TO ™M

B(K)=0

FOR Y=1 TO Z-1

C=(Y-1) x (4%xM-1) P
B(K+M+C) =0

B(K+2¥M+C)=0

B(IXM+K+C—-1)=0

B (AXM+E+C—1)=0

NEXT Y

C=(Z-1) % (4%¥M-1)

B (M+K+C) =0

B (2XM+K—-14C) =0

B(IxM+k—-1+C) =1

NEXT K

RETURN

REM "DKRESLANIE MACIERZY UKLADU" .

FOR E=1 TO M

Ak, 1)=1

FOR J=2 TO 4%xM-1

EE=E (k) "~ (J-1)
AlE,J)=(EK+(E~ (2% (J-1))) /EK) XCOS( (J~1) XF (K) ¥
NEXT J

NEXT K

FOR Y=1 TO Z-1

FOR K=1 TO M

C=(4%xM-1)%(Y-1)

A(M+K+C, 1+C) =0

FOR J=2 TO 4%xM-1

HE=H (K) - (J=2) s H2=H (K) ¥H (K)

EJ=E~ (2% (J—1)) :6I=(I-2) XG(K)

A(M+E+C, J+C)=(J—1) X (HKXSIN(GJ) +EJXSIN (JIXG () ) / (HKXH2))
NEXT J ‘

NEXT K

FOR K=2 TO M

A (2XM+K=-1+C, 1+C) =0

FOR J=2 TO 4xM-1i

FK=P (K) ~ (J=2) : P2=F (K) XF (K)

EJ=E"~ (2% (J-1)) 1 QI=(J-2) X¥Q (K) : GII=QJI +2%R (K)

A (2AM+K+C—1,J+C) =(J=1)% (PKASIN(QJ) +EIXSIN(QJIT) / (PKXP2) )
NEXT J '
NEXT K
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FOR K=1 TO M

ACSIM+K+C-1,1+0) =1

A(IEIM+K+C-1,4%M+C) =—1

FOR J=2 TO 4xM-1

SKE=8(K) "~ (J~-1)

EJ=E~ (2% (J-1)) :EK=E(K) "~ (J-1)
A(IAM+K-1+C, J+C) =(SK+EJ/SK) ¥COS ( (J—-1) *kV(K))
A(ZXM+K-1+C, J+4*¥M—~1+C) =~ (EK+EJ/EK) XCOS ( (J~1) XF (K))
NEXT J

A(4XM+K—-1+C, 1+C) =0

A(4ExM+E-1+C, 4XM+LC) =0

FOR J=2 TO 4xM-1

SKE=8() " (J-2) : VK=V (K) ¥ (J-2) : SKI=5 (}) ~J

EJ=E~ (2% (J-1)) :EK=E (K) "~ (J~2) : FK=(J-2) %F (K)

EKJI=E (K) ~J:FI=J%F (K)

A(4XM+K—1+C, J+C)=(J-1) X (SKXCOS (VE) —EJXCOS (I %V () ) /SKI)
A(AXM+E-1+C, 4%kM+J-1+C) =—(J—1) X (EKXCOS (FIK) -EJXCOS(FJ) /ELJ)
NEXT J

NEXT K

NEXT Y

C=(Z-1)%(4%xM-1)

FOR k=1 TO M
A(K+M+C, 1+C) =0

FOR J=2 TO 4%M-1

HE=H(E) ~(J-2) 1 6J=(J~-2) XG{K)

EJ=E™ (2% (J~1)) s H2=H (K XH (E)

A(K+M+C, J+C)=(TJ-1) X (HEKXSIN(GJI) +EJXSIN(I*G (K) ) / (HEXHZ) )
NEXT J

NEXT K

FOR K=2 TO M
A (2KM+E~14C, 14C) =0

FOR J=2 TO 4xM-1

FE=P ()~ (J-2) : P2=F () XP (K)

EJ=E~ (2% (J—-1)) :BI=(J~-2) ¥@ (K) : @RII=DI +2%Q (¥)
A(2KM+E+AC—1,T+C) =(J-1) X (FKXSIN(BJ) +EJXSIN(QJJI) / (PKXP2) )
NEXT J
NEXT K

FOR K=1 TO M

A(SXM+E-1+C, 140y =1

FOR J=2 TO 4xM-1

1015 SK=S(K)"(J-1)
1017 EJ=E™ (2% (J~-1))
1020 A(IXM+K-1+C,J+C)=(SK+EJ/SK) XCOS ( (J-1) %V (K))

1030

NEXT J

1040 NEXT K

1050 RETURN

1060 REM "ROZWIAZYWANIE ROWNAN LINIOWYCH"
1070 FOR K=1 TO N

1080 BIG=ABS (A(K,kK))

1090 L=K

1100 FOR I=K TO N

1110 SIZE=ABS (A(I,K))

1120 IF SIZE<BIG THEN GOTO 1150
1120 RIG=SIZE

1140 L=I

1150 NEXT I
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IF k=L THEN GOTO 1250
FOR J=K TO N

ABIG=A(L,J)

AL, J)=A(K,J)

A(K,J)=ARIG

NEXT J

C=B(L)

B(L)=E (k)

B (K)=C

IF A(K,K)=0 THEN GOTO 13%0
FOR I=1 TO N

IF I=K THEN GOTO 1330
RATIO=A(I,K) /A (KK)

FOR J=K TO N
A(I,J)=A(1,J)-RATIOXkA(K,J)
NEXT J
BE(I)=B(I)-RATIOXE(K)

NEXT I

NEXT K

FOR K=1 TO N

X(E)=E(K) /A (K K)

NEXT k

RETURN

FRINT "MACIERZ JEST OSOELIWA"
RETURN

REM "OBLICZANIE WARTOSCI FOCHODNEJ NORMALNEJ NA
REM LEWYM BRZEGU OSTATNIEJ EOMOREI"
C=(Z—-1) % (4%M-1)

FO=0

R=SQR (1+YXY)

TE=Z.1415226#-ATN(Y)

FOR kK=2 TO 4%M-1

RE=R" (K-2) : R2=R*R

EJ=E~ (2% (K-1) ) : KT=(K-2) XTE

FO=FO+X (C+ED X (K=1) X (REXCOS (KT) -EJ¥COS (KXTE) / (RKXRZ) )
NEXT K

RETURN

Literatura

1. T. Hop, Konstrukcje warstwowe, Arkady, Warszawa 1980.

2. D. K. HALE, The physical properties of composite materials, J. Mat. Sci., 11 (1976) 2105 - 2141.

3. S. WisNiewskl, Wymiana ciepla, PWN, Warszawa, 1979.

4. J. A. Koropziey, Okreslenie poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej kompozytu o jednokierunkowo
ulozonych widknach metodq kollokacji brzegowej, Mechanika Teoretyczna i Stosowana, 23 (1985)
355-373.

5. H. B. KeLLER, D. SACHS, Calculating of the conductivity of a medium containing cylindrical inclusions,
J. Appl. Phys., 34 (1964) 537 - 538.

6. Y1-ZooN CHEN, YI-HENG CHEN, Solutions of the torsion problem for bars withZ —{_~ + and T — cross-
section by harmonic continuation technique, Int. J. Engng Sci., 19 (1981) 791 - 804.



WPLYW BRZEGU... 269

7. E. M. Searrow, Temperature distribution and heat-generating solid, J. Heat Transfer, 82 (1960) 389 - 392.
8. J. A. Koropziey, Z. KoNczaxk, Zastosowanie metody kollokacji brzegowej dla obszardw ograniczonych
wielokatem foremnym, Zesz. Nauk. Pol. Pozn., Mechanika, nr 30 (1984) 171 - 176,
9. J. A. Koropzies, Review of application of boundary collocation methods in continuous mechanics, Solid
Mechanics Archives, 12 (1987), 187 - 231.
10. H. S. CarsLaw, J. C. JeaGer, Conduction of Heat in Solids, second ed., Oxford At the Clarendon Press,
1959.

Pearomel

BJIIAHUE BEPEr'A HA 3P PEKTUBHBIN KO3DPDPUUEHT TEILIOIMIPOBOIHOCTU
B IMPOCTEHKE C M3OJAUMOHHBIMU ITYCTOTAMMU

B paGore uccnenyercst BnusiHue 6epera Ha 3¢ deKTHBHBINA K03hGHIHERT TeIUIONPOBOJHOCTH B CTEHKE
¢ MHOTONEPHUOOUYECKON YrNagxoi xamanoB. IlpenmmornaraeTscsi, YTO YKJAOKa KaHajJoB KBaJpaTHas.
DbdberTHBHBLT K03(DDHIHMERT TEIUIONPOBOLHOCTH IIOJIYUAETECA HMCHONB3Ys DELIeHHe yCTAHOBMBLUIEH
3aa4M TEIIONPOBOLHOCTH B THIIMUHOM IEPUOIJHIECKOM 3IeMeHTe. PellleHue IOJIYUeHO INPH MCIIOJb-
30BaHAHU MeTona OeperoBoit KosoKauun. B cneaAcTBuM nonyvaem dhopmyrry mia sdbdextusHoro xoaddu-
UNMEHTA TEILTONPOBONHOCTH. HeKOoTopble UMCNEHHbIE PE3yNbTaThbl NPEACTABNEHbI B Tabmuue. Brnusinue
KOJIMYECTBA KAHAJIOB, 2 TAK)KE BJIMsHHE COOTHOLICHUS [AMAMETPa KAHAJOB K MX OCEBOMY PACCTOSHHIO,
Ha DPe3yNbTaThl, NPEACTABJIEHO I'paduuecKH.

Summary

INFLUENCE OF THE EDGE ON THE EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY IN A PARTITION
WITH INSULATING VOIDS

In the paper the influence of the edge on the effective thermal conductivity in a multi-channel wall
element has been investigated. It has been assumed that the air holes are regularly arranged according to
the square pattern. In order to determine the effective thermal conductivity the solution of steady heat
flow in a repeated element has been used. The solution has been based on the boundary collocation method.
The formula for the effective thermal conductivity has been obtained. Some of the numerical values have
been juxtaposed. The influence of the row number of holes as well as their dimensions on the effective
thermal conductivity has been shown graphically.

Praca wplynela do Redakcji dnia 24 listopada 1987 roku.



