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Przewodzenie ciepta w pasywnym elemencie warstwowym z
periodyczng strukturg elementéw prostokatnych

Streszczenie. W artykule rozpatrzono zjawiska przewodzenia ciepta w uktadzie o strukturze periodycznej, ztozonej z elementow prostokatnych, z
warstwg przewodzgcg umieszczong na podfozu z elastycznego laminatu. Przy zastosowaniu sformufowania bazujgcego na rezystancjach
termicznych Beuken’a oraz sformufowania polowego, rozpatrzono konstrukcje modelu elementu. Przy zastosowaniu modelu polowego okreslono
wptyw parametrow geometrycznych elementu konstrukcyjnego na wartosci zastepczej przewodno$ci cieplnej. Rozpatrzono rozktad temperatury w
uktadzie ztozonym, przy uwzglednieniu konfiguracji pionowej i poziomej.

Abstract. The paper demonstrates the problem of heat conduction in periodic structure, combined of the rectangular elements with a conductive
layer embedded on a substrate of a flexible laminate. We have discussed the model of the elements, having regard to Beuken’s heat circuit
formalism as well as the formulation based on the field phenomena. Using the field approach we identified the influence of geometrical parameters of
element on obtained values of thermal conductivity and temperature. The temperature distribution has been considered in vertically and horizontally
oriented structure. (Heat transfer in passive laminar component with a periodic rectangular structure of elements).

Stowa kluczowe: rozkitad temperatury, materiaty laminarne, struktury periodyczne, metoda elementu skonczonego.
Keywords: temperature distribution, laminar materials, periodic structures, finite element method.

Wstep e zwiekszong odpornoscia na potencjalne lokalne
Materiaty ~warstwowe o strukturze powtarzalnej, uszkodzenia periodycznej struktury elementow @, (np.
tworzone na bazie laminatéw, charakteryzujg sie na skutek odksztatcern mechanicznych, zmeczenia

materiatéw, itp.);
ksztattowang na poziomie elementéw Q. izotropig lub

specyficznymi wtasciwosciami elektrycznymi i cieplnymi.
Materialy tego typu mogg byé stosowane w réznych e

konstrukcjach jako struktury pasywne o parametrach anizotropig zastepczych witasciwosci elektrycznych
roztozonych (np. radiatory niskiej mocy, izolowane i termicznych.

galwanicznie elementy nagrzewajgce) jak tez uktady W  artykule przedstawiono analizg = wiasciwosci
aktywne z rozproszonym, dobranym rozktadem obszaréw  termicznych ukfadu tworzonego na bazie laminatu z

generacji energii cieplnej (m.in. folie, maty cieplne) [1, 2].

Wypadkowe parametry struktury sg ksztattowane w
obrebie pojedynczego elementu Q, (rys. 1a), przez dobdr
materiatdw oraz geometrii podobszaréw (Q,, ..., Q,, ...) co
najmniej jednej warstwy umieszczonej na warstwie nosne;j
Qp. Dwuwymiarowa, uporzadkowana struktura elementéw
Q, o rozmiarach A,, x A,, x A,. tworzy komponent Q, o
wymiarach Ay % Ay, X (Ay = A,2) (rys.1b).

materiat n+1:6,,+1
materiat n:Q2,,

Rys. 1. Widok przyktadowej struktury elementu Q, (a) oraz
fragment materiatu Q,, utworzonego na elastycznym nosniku (b)

Zastosowanie elastycznych  materiatbw  nosnych
pozwala na tworzenie komponentéw o dobranej geometrii i
ich dopasowanie do szczegdlnych wymagan stawianych w
wybranych zastosowaniach. Periodyczny ukfad elementéw
Q,, przy spetnieniu warunkéw dotyczacych wymiaréw
liniowych

1) (A <Ay A (A, <<By,)
pozwala na uzyskanie materiatu charakteryzujgcego sie [3,
4]:

e ujednorodnieniem wihasciwosci
i termicznych w ramach powierzchni;

elektrycznych
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elementami o prostokatnym ksztatcie i dobranym rozktadzie
materiatéw sktadowych. Dla wybranych wariantéw geometrii
elementu okreslono parametry zastepcze. Rozpatrzono
rézne konfiguracje ukladu pasywnego, rozpraszajgcego
energie cieplng, o strukturze regularnej zlozonej z
analizowanych elementéw, ze skupionym zrédiem ciepta.
Ocene witasciwosci przeprowadzono przy uwzglednieniu
pionowego oraz poziomego montazu ukfadu.

Opis uktadu i sformutowanie zagadnienia

Przedmiotem analizy jest uktad, w ktérym na materiale
bazowym (9 laminat elastyczny FR4) o grubosci
A, op = 0,8 mm rozmieszczona jest dwuwymiarowa struktura
periodyczna zlozona z elementdw o geometrii prostokatne;.
Warstwa przewodzgca (Q,: folia metalowa) o grubosci
A.0,=0,04 mm w gtdwnym stopniu determinuje cechy
uktadu ze wzgledu na rozkfad temperatury. Zewnetrzne
wymiary pojedynczego elementu nie podlegajg modyfikacji
(Aex= Agy = const, A, XA, = 3,3%3,3 mm). Jego witasciwosci
sg ksztattowane przez zmiane geometrii obszaru
przewodnika (rys. 2). Modyfikacja $rednicy wewnetrznej d,, i
promienia wewnetrznego r, zmienia szeroko$¢ warstwy
przewodzgcej d,. Zmiana wartosci promienia zewnetrznego
r. pozwala ksztattowaé wielkos¢ powierzchni styku d.
pomiedzy sgsiednimi elementami.

Tw

Rys. 2. Geometria i struktura materiatowa elementu Q,
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Ze wzgledu na rozptyw strumienia cieplnego w
ptaszczyznie rozpatrywanego materiatu, wystepujg w nim
zjawiska charakterystyczne dla materiatéw porowatych. Ich
czesciowe uwzglednienie mozliwe jest przez rozpatrywanie
petnego modelu polowego przewodzenia ciepta w ztozonej
geometrycznie strukturze. Zastepcze wtasciwosci materiatu
sg pochodng gestosci elementéw oraz ich wewnetrznej
struktury [3, 5]. Poniewaz jednostkowa gestosé
wyréznionych segmentéw materialu  pozostaje stata
(N.=1cmlA,,.=3), jako ogdélng miare geometrii struktury
przyjeto parametr v,, zdefiniowany jako iloraz objetosci

utworzonej warstwy przewodzacej V(<,), do objetosci
jednolitego prostopadtoscianu o wymiarach warstwy
Ve
() v, = @)
Ae,x : Ae,y : Ae,Qn

Do opisu szczegotow geometrii elementu przyjeto wzgledng
miare minimalnej szerokosci warstwy przewodzacej

min(d )
3 s, =——2=71d,,r,.",
( ) p 2Ae,x f( wotw )
oraz wzgledng miare szerokosci styku miedzy elementami
d
(4) 5, = 12
Aex Ae,x

Zastepcze wlasciwosci cieplne elementu

Ogodlny bilans mocy cieplnej opisany dla catego uktadu
(rys. 1b), na ktory skiada sie moc wydzielana w obszarze
Ous» moc akumulowana Q,,, i moc oddawana do otoczenia
Oue Znajduje  odzwierciedlenie w lokalnym bilansie
okreslonym dla elementu Q.. Zjawiska transportu ciepta
zachodzgce w elemencie majg ztozony charakter.
Ksztattowanie rozktadu wektora strumienia cieplnego q
uzyskuje sie przez modyfikacje struktury warstwy
przewodzacej. Przy uwzglednieniu podejscia polowego,
wielko$¢ strumienia cieplnego przewodzonego q, zalezy od
szerokosci $ciezki ¢, oraz wielkosci kontaktu &, (rys. 3a).
Zmiana geometrii elementu i wynikajaca z tego zmiana
lokalnego rozktadu temperatury prowadzi do modyfikacji
strumienia cieplnego g. oddawanego do otoczenia (rys. 3b).

Qeijen)

Rys. 3. Lokalne sktadowe strumienia cieplnego w elemencie Q,: (a)
strumien przewodzony, (b) strumien ciepta oddawanego do
otoczenia

Teoretycznie, analityczny opis i rozwigzanie problemu
wymiany ciepta oraz oszacowania rozktadu pola
temperatury na powierzchni uktadu, mozna przeprowadzi¢
stosujgc model oporéw termicznych Beuken'a. Element Q,
mozna odwzorowaé w postaci schematu obwodowego. Ze
wzgledu na znaczne rdéznice przewodnosci cieplnej warstwy
przewodzacej i materiatlu bazowego, na rysunku 4 osobno
przedstawiono uproszczone schematy obu tych czesci.
Wyszczegolniono lokalnie definiowane opory termiczne
Sciezki przewodzgcej

dt,i

(5) R, =—2,
" kiSy;

gdzie d,; oraz S,; to odpowiednio lokalna dlugo$¢ elementu
przewodzgcego i jego pole przekroju poprzecznego, zas k;
to wspotczynnik przewodnosci cieplnej wybranej czgsci. Na
rysunku oznaczono tez czes¢ jednostkowych oporéow
termicznych, ktére odwzorowujg oddawanie ciepta do
otoczenia o statej temperaturze odniesienia T,

1

6 R, =—.

( ) [,p kiSi

Punkty 4;;,, B;;, C;; oraz D,; wyznaczajg miejsca styku z
sgsiednimi elementami struktury (rys. 3b). Wyznaczenie
lokalnych rezystancji termicznych $ciezek nie nastrecza
wiekszych trudnosci. Jednak ich wypadkowe potgczenie
oraz ocena zjawisk oddawania ciepta do otoczenia wymaga
szczegotowej analizy i czesto zgrubnych szacunkéw
poszczegodlnych zmiennych decydujgcych o zastepczej
przewodnosci cieplnej osrodka [6].

Rys. 4. Termiczny schemat zastepczy elementu Q.: (a) warstwa
przewodzaca, (b) warstwa materiatu nosnego

W ujeciu polowym rozktad temperatury T7(x,y,z) w
elemencie Q,, w stanie ustalonym, jest opisany réwnaniem

[7]
(7) V'k(x,y,Z)VT:_Qs(xsy:Z)’

gdzie funkcja Q, opisuje rozktad mocy cieplnej wydzielanej
w elemencie. Lokalna warto$¢ przewodnosci cieplnej k(x,y,z)
WYNOSi kop = kere = 0,28 W/(mK) dla podtoza (laminat FR4)
oraz kg, =360 W/(mK) dla warstwy przewodzgcej. Przy
makroskopowej analizie uktadu Q,, z uwzglednieniem
warunku (1), parametry termiczne struktury moga podlegaé
ujednorodnieniu

(8) k(x,y,z)zf(kQB,kQI,...,kQ,,)L)ke.

Wartosci sktadowych wynikajg z wtasciwo$ci termicznych
oraz geometrii elementéw struktury, przy czym zachowany
jest warunek symetrii macierzy przewodnosci k. [3, 4].
Wprowadzenie zastepczej przewodnosci termicznej dla
uktadu o prostopadtosciennej geometrii i jednorodnej
strukturze materiatowej wynika z wielko$ci potencjalnych
uktadéw Q,, oraz uwarunkowan i ograniczen dostepnych
metod analizy zjawisk [3, 8].

Zastepczg przewodno$¢ cieplng elementu  Q,
wyznaczono przy uwzglednieniu petnego, ztozonego,
trojwymiarowego modelu ukfadu. Wartosci strumienia

cieplnego w poszczegdlnych czesciach obliczono przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych. W tabeli 1
zestawiono wyniki charakterystycznych wariantéw, ktérych
parametry geometryczne determinujg zmiane przewodnosci
cieplnej. Na rys. 5 i 6 przedstawiono charakterystyki zmian
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przewodnosci cieplnej w zaleznosci od wzglednych wartosci
wspotczynnikdw opisujgcych wiasciwosci struktury.

Zwiekszenie powierzchni styku, posrednio wyrazone
wartoscig J., prowadzi do zwiekszenia wartosci zastepczej
przewodno$ci cieplnej (rys. 5). Wzrasta ona takze w funkcji
Vv, jednak dla rozpatrywanego elementu nie przekracza
kmax=20 W/(mK), co stanowi 5% przewodnosci cieplinej
warstwy przewodzacej. Przy zwiekszeniu wielkosci obszaru
przewodzgcego powyzej v, = 0,3 zastgpcza przewodno$c
elementu pozostaje zblizona o ile zachowano duzg
powierzchnie styku (. > 0,73). Modyfikacje przewodnosci
cieplnej materiatu przez zmiane wielkosci kontaktu mozna
uzyska¢ przy matej wzglednej objetosci materiatu
przewodzacego wykorzystanego do budowy elementu
(v, <0,3).

Tabela. 1. Przyktadowe konfiguracje elementu ©, i ich wtasciwosci

Wariant A Wariant B Wariant C
Widok warstwy
materiatu
przewodzacego
Relacja dC<< {AQ,XSA&y} d(‘<< {AL’.XDAQ,}‘} d(‘z {Ae’xaAe,y}
Wymlaréw dw<< {Ae x:Ae V} dW: {Ae x:Ae V} ('1Wz {Ae .X7A8 V}
5[] 0,083 0,136 0,495
5. [-] 0,519 0,969 0,969
v, [-] 0,24701 0,47131 0,98205
k [W/(mK)] 2,388 6,149 18,151
100 =
T k [WI(mK)]
10
1% y
T ;P/ﬁ 0=0.25 Krra
1 Ve [']
0,1 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 5. Wykres zmian zastepczej przewodnosci cieplnej elementu
Q, przy réznych wielkosciach styku dc miedzy elementami

100 =
T k [W/(mK)]
T 5,=0,49
101 5,=0,23 /
S 5,=0,12
1%
E Krra
1 Ve [']
0,1 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 6. Zmiany zastepczej przewodnosci cieplnej elementu Q, przy

Modyfikacja szerokosci $ciezki przewodzacej, wyrazana
poprzez ¢, rowniez wplywa na wihasciwosci termiczne
elementu (rys. 6). Przy zwigkszaniu szeroko$¢ sciezki o,
zastepcza przewodnos¢ cieplna materiatu rosnie w zakresie
od wartosci poréownywalnej z przewodnoscig cieplng
materiatu bazowego (krr4) do kilkunastu W/(mK). Zwigzane

z tym zwiekszenie wzglednej objetosci warstwy
przewodzacej pozwala na osiggniecie wartosci ok.
282

20 W/(mK), w ktérych warstwa przewodzgca jest niemal
petna (v, = 1,0).

Analiza wtasciwosci ukladu niejednorodnego
Okreslenie wtasciwosci elementu Q, pozwala na analize

uktadu ztozonego. Na rysunku 7 przedstawiono geometrie

rozpatrywanego ukfadu z periodycznym ukfadem 36

elementdw Q. Z obu stron dotgczono dodatkowe dwie

ptasko-rownolegte struktury o szerokosci d;,=4 mm. Na

rozpatrywany uktad sktadajg sie trzy czesci o identycznej

grubosci A, .:

e ptasko-réwnolegty obszar skupionego zrédta ciepta;

e ptasko-réwnoleglty obszar konwekcyjnie chtodzonego
odbiornika;

e periodyczny dwuwymiarowy uktad elementéw Q, w
Srodkowej czesci, ktdre przewodzg ciepto od zrédta do
odbiornika.

Sciezka

2rédio

laminat odbiornik

Rys. 7. Widok uktadu Q, zlozonego z 36 elementéw Q,
(wymiary podane w milimetrach)

W obszarze zrédta zatozono rownomierny rozkiad mocy
cieplnej, P.=0,5W. Wymiana energii miedzy ukladem i
otoczeniem zachodzi na skutek zjawiska konwekcji. Na

zewnetrznych  powierzchniach  odbiornika i  uktadu
elementéw przypisano warunek Henkela - Robina

oT
(©) k| +alr|,-T,)=0.

on|

Wspétczynnik wymiany ciepta « byt okreslany lokalnie na
powierzchni S ukladu o temperaturze 7, przy zatozeniu
chtodzenia w warunkach naturalnych, bez turbulenc;ji.
Temperatura odniesienia T, wynosita 20°C.

Do analizy prezentowanego zagadnienia
parabolicznego zastosowano metode elementéw
skonczonych (MES), przy czym rozpatrzono dwa warianty:
e model niejednorodny utworzony z uwzglednieniem

ztozonej geometrii elementéw Q,;

e model o uproszczonej geometrii, w ktérym dla przyjetego
prostopadtoscianu (o objetosci rowniej objetos¢ ukiadu
niejednorodnego)  przypisano  zastepczg warto$¢
przewodnosci cieplnej.

Odwzorowanie detali geometrii uktadu (w tym cienkich

warstw przewodnika) w tworzonych modelach MES

uzyskano przez zastosowanie techniki h-adaptac;ji.

Omawiany ukfad analizowano ze wzgledu na rozktad
temperatury na powierzchni oraz wplyw geometrii
elementéw na wartos¢ temperatury w obszarze zrédta i
odbiornika. W toku badan modyfikowano geometrie ukiadu
Q) przez zmiane geometrii elementéw Q,. Zmiana wartosci
promienia zewnetrznego r, prowadzi do zmniejszenia
powierzchni styku miedzy sasiednimi elementami Q.
pogarszajgc tym samym przekazywanie ciepta od zrédta do
odbiornika. W drugiej czesci zmianie podlegata s$rednica
wewnetrzna elementu d,, ktéra powoduje modyfikacje
szerokosci przewodnika ¢,. Zwigkszanie szerokoéci $ciezek
przewodzacych, w skrajnym przypadku prowadzi do uktadu,
w ktérym sie¢ elementéw jest zastgpiona niemal jednolitg
strukturg cienkowarstwowego przewodnika. W kazdym z
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przypadkéw dokonano oceny warunkéw pracy przy
pionowym i poziomym umieszczeniu uktadu Q,,. Orientacja
uktadu wptywa na warunki konwekcyjnej wymiany energii
na granicy uktad — otoczenie.

Wplyw geometrii na wlasciwosci ukiadu
Przyktadowy rozktad pola temperatury na powierzchni
uktadu, w stanie ustalonym, pokazano na rys. 8. Widoczne
sg efekty krawedziowe, powodujgce deformacje rozkiadu
pola przy brzegach plytki, zwigzane z konwekcyjnym
oddawaniem ciepta na bocznych powierzchniach uktadu.
Deformacja ksztattu i uktadu izoterm wynika z lokalnych
mostkoéw cieplnych tworzonych przez geometrie warstwy
przewodzacej. Ukfad taki, pomimo dobrego przewodnictwa
cieplnego folii metalowej, charakteryzuje sie znacznym
gradientem temperatury wzdtuz osi X na skutek niskiej
przewodnos$ci materiatu bazowego (7,,,=63°C, T,,,,=26°C).

zrédto

B
odbiornik

y L
T_X, _

Rys. 8. Izotermy (skalowanie w °C) przy poziomym umieszczeniu
uktadu Q) (r.= 0,6 mm, r,, = 0,2 mm, d,, = 2,5 mm)

Na rysunku 9 zobrazowano zalezno$¢ maksymalnej
wartosci temperatury 7,, na powierzchni uktadu od
promienia zakrzywienia zewnetrznego wierzchotka. Przy
statej warto$ci mocy dostarczonej do ukfadu, maksymalna
temperatura obszaru zrodta wzrasta przy zwiekszaniu
wartosci promienia r.. W przypadku utozenia poziomego,
obserwowane zmiany zachodzg w zakresie od ok. 65 do
75°C, za$ w ukladzie pionowym od 78°C do 98°C.
Charakterystyki T,.. =f(r.) wskazujg na pogarszanie sie
wiasciwosci uktadu, zwigzanych z odprowadzaniem ciepta
ze zrodia, szczegolnie przy wertykalnym utozeniu ptytki.

99

0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
r; [mm]

—8—poziomo pionowo
Rys. 9. Charakterystyka maksymalnej wartosci temperatury przy
zmianie zewnetrznych wymiaréw elementu, w przypadku
poziomego i pionowego utozenia uktadu (r,,= 0,2 mm, d,,= 2,5 mm)

Zaleznos¢ temperatury minimalnej T7,,,, mierzonej w
odbiorniku ciepta, od promienia zewnetrznego r, pokazano
na rys. 10. Obserwowana tendencja malejgca potwierdza
zmniejszenie efektywnosci przekazywania ciepta przez
strukture elementéw na skutek zmniejszenia wielkosci styku
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J. miedzy elementami. W obserwowanym zakresie zmian
geometrii zaleznosé T, = f(r.) jest w przyblizeniu liniowa.

W dalszej czesci zatozono state wartosci promienia
wewnetrznego r, i zewnetrznego r.. Modyfikacji podlegata
wewnetrzna $rednica elementu d,, ktéra bezposrednio
rzutuje na szerokosc¢ sciezki przewodzacej. Zwigksza sie
przy tym réwniez powierzchnia elementu przewodzacego (o

podwyzszonej temperaturze), przez ktérg nastepuje
wymiana energii miedzy ukiadem i otoczeniem.
Przyktadowy rozkiad izoterm na powierzchni uktadu

zamontowanego pionowo prezentuje rys. 11. Temperatura
zmienia sie od okoto 42°C do 61°C, przy czym dodatkowym
czynnikiem jest efekt unoszenia ciepta przez zewnetrzny
czynnik chtodzgcy do obszaru odbiornika.

35
32 -
529
e
23 —,
20
04 08 08 10 12 14

r, [mm]

—8—poziomo pianowo
Rys. 10. Charakterystyka zmian minimalnej wartosci temperatury
przy zmianie zewnetrznych wymiaréw elementu, dla poziomego i

pionowego utozenia ukfadu Qy (r, = 0,2 mm, d,, = 2,5 mm)

odbiornik

X
4 zrodto
Rys. 11. Izotermy (skalowane w °C) przy pionowej orientacji uktadu
Qy (r-=0,4 mm, r,, =0,2mm, d,, = 1 mm)

Parametrem dajgcym obraz skutecznosci chiodzenia
zrodia ciepta jest jego temperatura w stanie ustalonym.
Wyznaczona zaleznos¢ temperatury maksymalnej 7, w
funkcji zmian szerokosci d,, jest przedstawiona na rys. 12.
Charakterystyka T, = f(d,) narasta przy srednicy wyciecia
przekraczajgcej 1,25 mm, zas ponizej tej wartosci jest stata
(uktad utozony pionowo) Ilub maleje (przy potozeniu
poziomym). Réznica wartosci temperatury maksymalnej dla
elementu bez wyciecia (d, = 0 mm) i na przyktad przy
wycieciu d,,=1,5 mm, wynosi zaledwie kilka °C. Tak
niewielkie wahania temperatury zrodta wskazujg, ze uktad
ma podobne wtasciwosci chtodzenia zaréwno, gdy
zbudowany jest =z litej ptytki miedzianej, jak i z
zaproponowanych elementéw. Jednak w drugim przypadku,
do budowy uktadu wykorzystuje sie ponad 20% mniej
materiatu przewodzacego.
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Rys. 12. Charakterystyka zmian maksymalnej warto$ci temperatury
w uktadzie Q,, przy zmianie wewnetrznych wymiaréw elementu Q.

(r.=0,4 mm, r, = 0,2 mm, d,, = var)
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Rys. 13. Charakterystyka zmian minimalnej wartosci temperatury w
obszarze odbiornika przy zmianie wartosci d,, (. = 0,4 mm, r,, = 0,2
mm)

Jak wskazuje rysunek 13, w miare zwigkszania sie
srednicy wyciecia wewnetrznego d,,, temperatura minimalna
w obserwowanym obszarze odbiornika maleje. Zatem do
odbiornika dociera ze zZrédta coraz mniejszy strumien
energii, co oznacza pogorszenie wtasciwosci elementu Q,
ze wzgledu na przekazywanie ciepta za posrednictwem
warstwy przewodzgcej. Zaleznos¢ ta jest malejgca i w
przyblizeniu liniowa, a zmiana temperatury minimalnej dla
skrajnych przypadkéw wynosi ok. 10°C, $wiadczgc o
wyraznym wptywie szerokosci $ciezki d, na wypadkowg
przewodnos¢ cieplng catego uktadu.
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Rys. 14. Poréwnanie wartosci temperatury wzdtuz elementu (x=var,
y=1,6A,,, z=A.:), przy uwzglednieniu niejednorodnej struktury Q,,
oraz przy ujednorodnieniu (oznaczone znacznikami)

Na rysunku 14 zamieszczono porownanie wartosci
temperatury obliczonych w uktadzie niejednorodnym z
wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu réwnowaznego
modelu jednorodnego. Deformacja struktury elementu £,
powoduje wieksze, zauwazalne rozbieznosci miedzy
rozktadem rzeczywistym, a otrzymanym po
ujednorodnieniu. Krzywa rozktadu temperatury dla wersji B
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nie pokrywa sie z przebiegiem odpowiadajgcej jej struktury
jednolitej. Zachowany jest trend przebiegu, a przyjmowane
wartosci - zblizone. W wersji C, gdy rozpatrywany uktad
stanowi niemal jednolitg ptytke metalowg, krzywe pokrywajg
sie na catej dtugosci.

Wystepujgca wzdtuz diugosci materiatu zmiana lokalnej
przewodnos$ci cieplnej £ prowadzi do rozktadu temperatury
charakteryzujgcego sie istnieniem odcinkbw o stalej
temperaturze. To efekt przeplatania sie materiatu o niskiej
przewodnosci (podioze) z materiatem przewodzacym,
tworzgcym mostki cieplne, gdzie zmiany temperatury na
odcinkach 4, i d,, sg pomijalnie mate.

Podsumowanie

Przedmiotem prac sg materialy laminarne, ktorych
wypadkowe wiasciwosci ksztattowane sg przez modyfikacje
planarnej  struktury elementéow. Przy zachowaniu
periodycznego ukfadu elementéw w warstwie, wtasciwosci
otrzymanego materiatu sg pochodng geometrii, rozktadu
materiatébw  sktadowych oraz wartosci parametrow
termicznych  poszczegdlnych  sktadnikow.  Uzyskane
rezultaty wskazujg na mozliwosci zastosowania uktadéw
periodycznych jako nagrzewnic o dobranym rozkitadzie
temperatury, badz jako radiatoréw planarnych. Modyfikacje
parametrow geometrycznych komérek, materiatu laminatu,
czy tez grubosci Sciezki przewodzgcej, mogg dodatkowo
poprawi¢  wilasciwosci odprowadzania ciepta, badz
zoptymalizowa¢ zuzycie materiatu w stosunku do rozwigzan
konwencjonalnych.

Opisane wyniki dotyczg konkretnego typu elementu Q..
Regulacja jego parametréw geometrycznych umozliwia
zmiane efektywnej przewodnosci cieplnej materiatu w
zakresie od 0,3 do okoto 20 W/mK. Wraz ze wzrostem
stopnia porowatosci uktadu, pogarsza sie jego zdolnos¢ do
przewodzenia ciepta. Jednak optymalny dobdér geometrii
poprawia oddawanie ciepta do otoczenia. Okreslenie
wiasciwej, optymalnej geometrii struktury periodycznej
wymaga okreslenia minimum funkcji opisujgcej zmiany
temperatury w wybranych punktach ptytki, w zaleznosci od
konstrukcji pojedynczego elementu Q..
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