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PRZEWODNICTWO CIEPLNE W O RODKACH 
PERIODYCZNIE WIELOSK ADNIKOWYCH

Marcin Piwowarski
Ministerstwo Spraw Wewn trznych, Warszawa1

Streszczenie. W pracy wyprowadzono model u redniony przewodnictwa cieplnego dla 
przewodników wielosk adnikowych, warstwowych i szkieletowych. Opisano metod  do-
boru funkcji kszta tu dla zagadnie  brzegowo-pocz tkowych. Rozwi zano wybrane za-
gadnienia niestacjonarne wraz z okre leniem wp ywu zmiennych warto ci wspó czynnika 
przewodno ci cieplnej oraz zmiennych wymiarów komórki periodyczno ci na przewod-
nictwo cieplne. 

S owa kluczowe: przewodnictwo cieplne, przewodniki wielosk adnikowe, modele u red-
nione

WST P

Przewodnictwo cieplne jest podstawowym procesem, opisuj cym przep yw ener-
gii cieplnej z miejsc o temperaturze wy szej do miejsc o temperaturze ni szej. Opisem 
formalnym przewodnictwa cieplnego jest odpowiednio przyj ty model konstytutywny, 
ustalaj cy relacj  mi dzy strumieniem ciep a a gradientem temperatury. Model przewod-
nictwa cieplnego w cia ach sta ych powstaje poprzez powi zanie relacji konstytutywnej 
z odpowiedni  relacj  bilansu energii, wynikaj c  z pierwszej zasady termodynamiki.

Z matematycznego punktu widzenia teoria przewodnictwa cieplnego prowadzi do 
badania uk adu równa  ró niczkowych cz stkowych. Zwi zki te, jako pierwszy, dla cia  
nieodkszta calnych przedstawi  Fourier (1822), zak adaj c, e wektor strumienia ciep a 
jest wprost proporcjonalny do gradientu temperatury, a wspó czynnik proporcjonalno ci 
nazwa  wspó czynnikiem przewodnictwa cieplnego.

Do  szybko powsta y uogólnienia tych zwi zków, wynikaj ce z obserwacji, e sta e 
termiczne zale  od po o enia (niejednorodno ), kierunku (anizotropia) czy sprz enia 
z innymi polami, na przyk ad mechanicznymi (termomechanika). Literatura po wi cona 
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tej tematyce jest obszerna, mo na j  znale  w podstawowych monogra  ach (np. Nowac-
ki i Olesiak [1991]).

Poszukiwanie rozwi za  analitycznych zagadnie  pocz tkowo-brzegowych dla cia  
anizotropowych i niejednorodnych nawet w przypadku przewodnictwa cieplnego jest na 
ogó  skomplikowane. W takich przypadkach poszukuje si  rozwi za  numerycznych, 
przybli onych. Mo liwe jest tak e konstruowanie modeli prostszych, tj. modeli, w któ-
rych relacje opisuj ce badane zjawiska pozwalaj  na atwiejsze znalezienie rozwi za  
b d  analitycznych, b d  numerycznych. Przyk adem takiego modelowania mo e by  
traktowanie cia  niejednorodnych jako jednorodne. Przybli enie to jest dopuszczalne, 
gdy mamy do czynienia ze „s ab ” niejednorodno ci . Obecnie jednak coraz cz ciej 
stosuje si  materia y „silnie” niejednorodne, takie jak na przyk ad kompozyty. Za o enie 
upraszczaj ce o jednorodno ci cia a trzeba w takim przypadku odrzuci .

W pracy rozwa ano przewodniki silnie niejednorodne, ograniczone jednak do takich, 
w których niejednorodno  jest powtarzalna. W konsekwencji funkcje charakteryzuj ce 
cia o, takie jak ciep o w a ciwe i sk adowe tensora przewodnictwa cieplnego, b d  funk-
cjami periodycznymi.

MODEL U REDNIONY PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO

Kon  guracj  odniesienia cia  rozwa anych w pracy b dzie obszar ,   R3 
w kartezja skim uk adzie wspó rz dnych 0x1x2x3. Punkty w  oznacza  si  b dzie
przez (x1, x2, x3) lub xk, k = 1, 2, 3.

Oznaczmy temperatur  przez  :  × t0, t1  R oraz strumie  ciep a przez q :  ×
× t0, t1  R3, gdzie qk = –Kkl ,l oraz Kkl s  sk adowymi tensora przewodnictwa ciepl-
nego.

Paraboliczne równanie przewodnictwa cieplnego ma posta :

, ,kl l kc K f  (1)

Okre lone jest ono w ka dym punkcie (x1, x2, x3, t) obszaru  × t0, t1 .
W tak sformu owanym opisie przewodnictwa cieplnego zagadnienie pocz tkowo-

-brzegowe polega na znalezieniu funkcji  spe niaj cej równanie (1) oraz nast puj ce 
warunki:
1) dana jest temperatura w chwili t0, 1 2 3 0 1 2 3, , , , , x x x t G x x x , 1 2 3, , x x x ; 
2) dana jest temperatura na brzegu przewodnika, 1 2 3 1 2 3, , , , , , ,H x x x t x x x

w ka dej chwili 0 1,t t t ;
3) dany jest gradient temperatury na brzegu 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , l x x x t x x x  

w ka dej chwili 0 1,t t t ;
4) dana jest funkcja 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , , , , lJ x x x t x x x t g x x x t  

1 2 3, , ,x x x  0 1,t t t , gdzie g jest wielko ci  sta .
Równanie (1) z warunkami pocz tkowo-brzegowymi 1–4, stanowi  podstawowy 

uk ad relacji modelu Fouriera przep ywu ciep a w ciele anizotropowym i niejednorod-
nym. 

W dalszym ci gu b dziemy rozwa a  klas  przewodników periodycznych, których 
kon  guracj  odniesienia b dzie obszar 3

1 2 30, 0, 0, L L L R  i periodycz-
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no  b dzie p aska, tzn. taka sama w ka dym przekroju x3, czyli w obszarze , gdzie 
 = (0, L1) × (0, L2). Za ó my ponadto, e powtarzaj cym si  elementem jest prostok t 

o wymiarach boków l1 i l2.
W dalszym ci gu na oznaczenie zmiennej x3 b dziemy u ywa  tak e z, x3  z.
O tensorze przewodnictwa cieplnego za o ymy, e ma posta :

11 1 2 12 1 2

1 2 21 1 2 22 1 2

1 2

, , 0
, , , , 0

0 0 , 
kl

zz

K x x K x x
K x x z K x x K x x

K x x

Za ó my te , e ciep o w a ciwe nie zale y od zmiennej z. 
Do modelowania opisanych przewodników zastosujemy metod  parametrów mikro-

lokanych zaproponowan  przez Wo niaka [1987]. Jest to metoda nieasymptotyczna, wy-
korzystuj ca aparat formalny analizy niestandardowej. Analiza niestandardowa nale y do 
tego nurtu bada  w matematyce, w którym rozwa a si , co matematyka utraci a, odrzu-
caj c, w wyniku fascynacji formalizmem epsilonowo-deltowym, takie poj cia, jak: mo-
nada, niesko czenie ma a czy niesko czenie wielka. Ten nurt bada  jest umotywowany 
warunkami fenomenologicznymi, bior cymi si  z obserwacji rzeczywisto ci, takimi jak: 
opis wiata niekoniecznie musi by  ci g y, w tpliwe, czy istniej  zbiory niesko czone 
obiektów rzeczywistych, przej cie graniczne nie jest wery  kowalne. W analizie niestan-
dardowej, pozostaj c w zgodzie z wymogami formalnej poprawno ci, rozszerza si  prze-
strze  liczb rzeczywistych o te, które si  ró ni  niesko czenie ma o i niesko czenie du o. 
Powrót do niesko czenie ma ych i du ych nast pi  w drugiej po owie ubieg ego wieku, 
g ównie dzi ki pracom Robinsona [1966]. Metoda parametrów mikrolokalnych obejmuje 
klas  cia  g stoperiodycznych, tzn. takich, w których jest du o komórek periodyczno ci. 
To, czy komórek w ciele jest ju  dostatecznie du o, rozstrzyga badacz arbitralnie. Roz-
strzygni cie to powinno motywowa  przyj cie pewnej hipotezy co do klasy rozwa anych 
problemów, tzw. hipotezy homogenizacyjnej [Wo niak 1987]. Mówi ona, e zachowanie 
si  cia  g sto periodycznych jest podobne, o ile komórki maj  te same w asno ci materia-
owe i s  pod wp ywem tych samych si  zewn trznych. Ta heurystyczna przes anka le y 

u podstaw pewnego zabiegu matematycznego wykorzystuj cego analiz  niestandardow , 
w którego wyniku rozpatrywane cia o modelowane jest w strukturze niestandardowej, 
opartej na rozszerzonej przestrzeni liczb rzeczywistych (tzw. liczby hiperrzeczywiste). 
W tym niestandardowym modelu przynajmniej jeden wymiar komórki periodyczno ci 
jest in  nitezymalny, funkcje za  opisuj ce w asno ci materia owe, g sto , przemiesz-
czenie s  niestandardowe.

Proponowany formalny zabieg – opisu cia a w rozszerzonej przestrzeni liczb rzeczy-
wistych – na niewiele by si  zda , gdyby nie mo liwo  poszukiwania jednoznacznego 
przedstawienia niestandardowych funkcji przemieszcze  za pomoc  funkcji standar-
dowych. Zak ada si , e takich funkcji powinno by  wi cej, powinny to by  nie tylko 
standardowe funkcje przemieszcze , ale i pewne nowe funkcje opisuj ce zachowanie 
si  mikrokomórki, czyli parametry mikrolokalne [Wo niak 1976, 1977, 1986, 1987, 
W growska 1986, Matysiak i Wo niak 1987, 1988, Kaczy ski i Matysiak 1988, 1989, 
Nagórko 1989a,b, 2004, Matysiak 1989, Matysiak i Nagórko 1989, Nagórko i in. 1991, 
Michalak 1998, 1999, 2000].
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Metoda parametrów mikrolokalnych zosta a zastosowana w wielu obszarach me-
chaniki, m.in. w zagadnieniach cieplnych [Matysiak i Pauk 1995, Matysiak i in. 1998a, 
1998b, Nagórko i Zieli ski 1999, Nagórko i Piwowarski 2003, Piwowarski 2006], dyna-
micznych [Mazur- niady 1993, Wierzbicki 1986, Matysiak i Nagórko 1995], w mecha-
nice zniszczenia [Kaczy ski i Matysiak 1993, 1994], a tak e w teorii dyfuzji [Matysiak 
i Mieszkowski 1999].

Zgodnie z metod  parametrów mikrolokalnych za ó my, e temperatura (x1, x2, z, t) 
mo e by  roz o ona na sum  dwóch sk adników:

1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , , ( , )  , , , x x z t x x z t h x x x x z t

gdzie sk adnik pierwszy 1 2( , , , )x x z t  jest temperatur  u rednion , a sk adnik drugi 
1 2, , , x x z t  opisuje wp yw niejednorodno ci na temperatur . Funkcje 1 2, , , x x z t  

i 1 2, , , x x z t  s  funkcjami nieznanymi.
Zgodnie z metod  parametrów mikrolokalnych uk ad równa  na funkcje  i A  ma 

posta :

,  ,  , , 0

, , , ,  

+ , , 0

A A
zz zz

A B B A B B A B B A B B
zz zz

A

c K K K h

ch h K h h K h h K h h

K h

 (2)

Uk ad (2) jest uk adem równa  na funkcje wolnozmienne  i A, o ile znane s  funk-
cje kszta tu hA. Dobór tych funkcji jest wi c istotny i powinien by  dokonany zgodnie 
z pewnymi okre lonymi kryteriami dla ca ej ustalonej klasy przewodników.

MODALNE FUNKCJE KSZTA TU

W przypadku przewodnictwa cieplnego funkcja kszta tu h powinna okre la  zaburze-
nia temperatury spowodowane periodyczn  niejednorodno ci  przewodnika, a same za-
burzenia powinny male  z up ywem czasu. Przyjmijmy wi c, e temperatura ograniczona 
do cz onu opisuj cego zaburzenia, malej ca z up ywem czasu, ma posta :

1 2 1 2, , , , e tx x z t h x x  (3)

gdzie  > 0. 

Podstawiaj c równanie (3) do równania Fouriera (1), otrzymujemy:

, , 0ch K h  (4) 

Znalezienie wi c funkcji kszta tu h sprowadza si  do rozwi zania problemu w asne-
go: czy istnieje  > 0, dla której równanie (4) ma periodyczne rozwi zanie niezerowe? 
Zauwa my, e warunek jednorodno ci na brzegu 0h  wobec  periodyczno ci h jest 
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spe niony. Niech A, A = 1, 2, ..., n, s  niezerowymi warto ciami w asnymi równania (4). 
Odpowiadaj ce im rozwi zania hA (x1, x2) nazwiemy modalnymi lub globalnymi funk-
cjami kszta tu.

Jako przyk ad rozwi my równanie (4) w przypadku przewodnika periodycznie dwu-
warstwowego i izotropowego, w którym niejednorodno  wyst puje tylko w kierunku x1.

Wspó czynnik przewodnictwa cieplnego K11 jest funkcj  x1, przyjmuj c   warto ci 

11K  dla 1 1
1 1 1 10,  i , 

2 2
l lx x l l , oraz 11K  dla 1 1

1 1,
2 2
l lx l . Podobnie

prze biega  b dzie funkcja ciep a w a ciwego c.
Funkcje K11(x1) i c(x1) s  funkcjami nieci g ymi, skokowo zmieniaj cymi warto ci na 

stykach warstw. Funkcja kszta tu h jest tutaj funkcj  tylko zmiennej x1.
Równanie (4) przyjmie posta :

ch + (K11h,1),1 = 0 (5)

Równanie (5) rozwi zujemy w sposób przybli ony. Nieci g y rozk ad ciep a w a ci-
wego u rednimy i dyskretyzujemy tak, by skupiona warto  u redniona ciep a w a ciwe-

go c  znalaz a si  tylko w dwóch punktach: 1 1
1 1 1 i ,

2 2
l lx x l  czyli mia a warto  

1

2
l c , gdzie, jak atwo sprawdzi : 1 11c c c  oraz 1

1
1

l
l

. Pochodn  funkcji 

K11h,1 zast pujemy ilorazem ró nicowym w tych punktach. 
Sprawd my, czy funkcja h1 postaci

1
1 1

1

1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1

1 1
1 1 1 1 1

1 1

2 dla 0, 
2

2 1 dla , 
1 1 2 2

2 12 1 dla , 
2

lx x

l lh x l x x l
l

lx l x l l

 

(6)

jest rozwi zaniem przybli onym równania (5). Funkcja (6) jest funkcj  oscyluj c , 
-periodyczn , oraz spe nia warunek ch .

Dla tak przyj tej funkcji kszta tu z równania (5) wyliczamy :

11 11
2

1 11

8
1

K K
l c

Wyliczona wielko   spe nia warunek  > 0. Funkcja (6) jest okre lona oczywi cie 
z dok adno ci  do sta ej dowolnej.

W przypadku periodyczno ci dwukierunkowej, post puj c podobnie, mo na wyzna-
czy  dwie modalne funkcje kszta tu [Piwowarski 2006].
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ZAGADNIENIA NIESTACJONARNE

Zagadnienia niestacjonarne w przewodnikach o dwuwarstwowym elemencie re-
prezentatywnym opisuj  równania (2), w których wyst puje jedna funkcja kszta tu 
h1 = h1(x1) i jeden parametr wolnozmienny 1 1

1 2, , , x x z t  oraz wspó czynniki prze-
wodnictwa cieplnego K11, K22, Kzz, jako funkcje tylko zmiennej x1. W takim przypadku 
równania te przyjm  posta :

1 1
11 11 22 22 11 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 11 1 1 11 11

1 1 1 1 1 1
22 22

, , , , , 0

, , , , ,

, , 0

zz zz

zz zz

c K K K K h

ch h K h h K h K h h

K h h K h h

 (7)

gdzie:

1 1 11 1 11 1 11 22 1 22 1 221 , 1 , 1 ,c c c K K K K K K

1 1 1 11 11
1 1 11 1 11 11 11 1 1

1 1
1 , , 2( ), ,  , 4 ,

1zz zz zz
K KK K K K h K K K h h

2 2
1 1 1 11 1

1 1 1 11 , 1 ,
3 3zz zz zz
l lK h h K K ch h c c

2
1 1 1

22 1 22 1 221 .
3
lK h h K K

Przyjmijmy, e funkcje 1 i  s  funkcjami tylko zmiennej z i t. Poszukujemy rozwi -
zania równa  (7) w postaci:

1 1, e , , et tz t z z t z

gdzie  > 0 i 30, z L . B dziemy wi c poszukiwa  rozwi za  szczególnych uk adu 
równa  (7). Podstawiaj c zadane funkcje do równa  (7), otrzymamy:

1

1 1
0

, 0

, 0

zz

zz

b

b
 (8) 
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gdzie: 

1 1
1

1 1

1
,

1zz zz zz

c cc
b

K K K

1 1 1 1
11 1 1

0 1 1

2
1 11 1 11 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1

, ,

12 1 1 1
.

1 1

zz

zz zz

K h h ch h
b

K h h

K K l c c
l K K

Zauwa my, e sta a b1 jest wi ksza od zera, st d rozwi zaniem równania (7)1 jest 
funkcja:

1 1 2 1cos sinz C b z C b z  (9)

gdzie dla warunków brzegowych 0 30 , L  mamy 1 0C  

i 1 0 1 3
2

1 3

cos .
sin

b LC
b L

Zbadajmy wspó czynnik b1, w zale no ci od c
c

 oraz .zz

zz

K
K

 Przyjmijmy

1 1
1 , 1 , 1, 15 , 2400, 15, 0,02 oraz 0,01.

1000 zzc K l l  Wykres 

funkcji b1 = b1( , ) przedstawiono na rysunku 1.

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40

0,50
0,60

0,70
0,80

0,90

1,00

1,
00

8,
00

15
,0
0

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

Rys. 1. Wykres funkcji b1 = b1( , )
Fig. 1. Graph of the function b1 = b1( , )
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W rozpatrywanym przypadku warto ci funkcji b1 nale  do przedzia u 

1
1 310 , 81

5000 5
b , przy czym przy ustalonym  funkcja b1 jest funkcj  rosn c . I tak, 

dla  = 1, b1, ro nie od 80,0016 do 81,6, a dla  = 15 – od 10,0002 do 10,2.
Wida  wi c, e nie w ca ym obszarze warto ci b1 funkcja (9) jest wolnozmienna.  

Przy „wyrównywaniu” si  w asno ci cieplnych, tj. gdy , zz zzc c K K , rozwi za-
nia (9) nie s  funkcjami wolnozmiennymi – trac  sens  zyczny. Istnieje jednak dostatecz-
nie du y obszar zmienno ci b1 (obszar obejmuj cy przypadki istotnej niejednorodno ci 
cieplnej), w którym temperatura rednia jest wolnozmienna.

Wspó czynnik b0 wyst puj cy w równaniu (9)2 mo na przedstawi  w postaci 
b0 = a0 + d0, gdzie a0 jest sta  okre lon  wzorem:

1 1
11 1 1 11 1 11 1

0 1 1 2
1 1 1 1 1

, , 12 1
1 1zz zz zz

K h h K K
a

K h h l K K

natomiast 
1 1

0 1 1
zz

ch h
d

K h h
. Wielko  b0 jest mniejsza od zera, gdy  < 0, gdzie:

1 1
11 1 1 1 11 1 110

0 1 1 2
0 1 1 1 1 1

, , 12 1
.

1 1

K h h K Ka
d ch h l c c

Je eli b0 < 0, to rozwi zaniem równania (8)2 jest funkcja:

0 01 1 2
0 0e eb z b zz  (10)

We wzorze (10) wielko ci 1 2
0 0,  s  dowolnymi sta ymi.

Sprawd my jeszcze, jak na  uktuacje wp ywa zmiana wymiarów komórki. Za ó my, 
e wielko ci charakteryzuj ce przewodnik: 1

0 3 11 zz, , , , , , , , ,zzL c c K K K t  s  takie 
jak w przypadku poprzednim: 11 1 1200,00, K l l  oraz l1 = 0,04 (przypadek I, wtedy 

0 = 2455,68), l1 = 0,02 (przypadek II, wtedy 0 = 9817,91), l1 = 0,01 (przypadek III, 
przy którym 0 = 39 290,94). W tych przypadkach wykresy  uktuacji przedstawiono na 
rysunku 2.

Zmiana wymiaru komórki wp ywa na zaburzenie w taki sposób, e wyst puje ono na 
wi kszym odcinku przewodnika dla mniejszej liczby warstw, a na mniejszym odcinku dla 
przewodnika o wi kszej liczbie warstw. Wp yw ten jednak tak e szybko zanika.

Zagadnienia przep ywu ciep a w p aszczy nie przekroju przewodnika rozpatrywano 
w pracy Piwowarskiego [2006].



Przewodnictwo cieplne w o rodkach periodycznie wielosk adnikowych                                                      11

Architectura 13 (2) 2014

PODSUMOWANIE

Wyodr bniona w pracy klasa przewodników jest obszerna; obejmuje m.in. przewod-
niki wielowarstwowe i szkieletowe, tzn. takie, w których struktura jest przeci ciem pro-
stopad ym dwu rodzajów warstw. Opis takich przewodników na gruncie klasycznej teorii 
przewodnictwa cieplnego sprowadza si  do równania Fouriera o zmiennych wspó czyn-
nikach. Z tego powodu za cel pracy przyj to skonstruowanie modelu u rednionego prze-
wodnictwa cieplnego, a wi c modelu, w którym wspó czynniki zmieniaj ce periodycznie 
swoje warto ci zast pi si  wielko ciami u rednionymi. Nie chc c jednak, by u rednie-
nie zbyt daleko upro ci o opis zjawiska, do konstrukcji modelu wykorzystano metody 
nieasymptotyczne parametrów mikrolokalnych i technik  u redniania tolerancyjnego. 
W tych metodach, mimo u rednienia wspó czynników, mo liwe jest opisanie wp ywu 
niejednorodnej struktury przewodnika na przewodnictwo przez wprowadzenie dodatko-
wych (obok temperatury) niewiadomych. W modelach takich rozwi zywanie zagadnie  
zale y od wymiaru elementu reprezentatywnego, czyli wyst puje tzw. efekt skali.

W skonstruowanym modelu wyst puje n + 1 równa  na temperatur  i na  uktuacje, 
których wyznaczenie zale y od pewnych postulowanych funkcji periodycznych i oscylu-
j cych, zwanych funkcjami kszta tu, które musz  by  znane. W pracy znaleziono, zgod-
nie z przyj tymi kryteriami, takie funkcje i zastosowano je do rozwi zania wybranych 
zagadnie  przewodzenia ciep a w cia ach periodycznych dwuwarstwowych i szkieleto-
wych. Rozwi zanie tych zagadnie  zwery  kowa o model i wery  kacj  mo na uzna  za 
zadowalaj c .

Uk ad równa  modelu jest uk adem równa  ró niczkowych o sta ych (u rednionych) 
wspó czynnikach, jest wi c modelem prostszym w stosunku do klasycznego modelu Fo-
uriera dla cia  niejednorodnych. Z drugiej jednak strony zamiast jednego równania na 
temperatur , o sta ych wspó czynnikach, wyst puje w nim uk ad równa  na temperatur  
i  uktuacje.
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Rys. 2.  Wykres  uktuacji 1 l`1

Fig. 2.  Graph of  uctuations 1 l`1
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Zaburzenia przewodnictwa cieplnego wzd u  osi przewodnika prostopad ej do p asz-
czyzny struktury periodycznej, wywo ane  uktuacj , zarówno w przypadku stacjo-
narnym, jak i niestacjonarnym na ogó  bardzo szybko zanikaj . Szybko  ta zale y od 
ró nicy wspó czynników przewodnictwa cieplnego i jest wi ksza dla wspó czynników 
bardziej zró nicowanych.
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HEAT CONDUCTION IN PERIODICALLY MULTICOMPONENT MEDIA 

Abstract. The paper presents construction of an averaged model of heat conduction in 
multicomponent, layered and skeletal conductors. A method of selection of shape func-
tion was described for initial-boundary problems. Selected non-stationary problems were 
solved including determination of the in  uence of variable values of the coef  cient of heat 
conduction as well as the in  uence of variable dimensions of a microstructure cell on the 
heat conduction. 

Key words: heat conduction, multicomponent conductors, averaged models
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