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5. PRZEWODZENIE CIEPŁA Pole temperatury,strumień oieplny
i opór oieplny przewodzeniaU'.cład

5.1. Przewodzenie oiepła w stanie ustalonym 4. Ścianka cylindryczna
(A = const) ln .E....

Tw1 - .:1T rw
rln~rw

5.1.1. Przewodzenie oiepła w układaoh jednowymiarowych
T(r) =Tsblica 5.1

Pole temperatury, strumień cieplny
i op6r cieplny przewodzenia{f,Kład

Ciepło przew~dzenia przez ściankę
cylindryczną o długości 1 m

Tw1 - Tw2 liT
Q1 = R =T

1 dz
R =2iX lnd

w

1. Śoianka płaska
(A = oonst)

6T
T (x) = Tw1 - ~T -? = Tw1 - Xx

A (' ).:1Tq = 'O Tw1 - Tw2 = R

R = f

T

Tw11(///....I i

6T

/iM Tw2~,(j/ j T - TQ _ w1 w,n+1 óT1 - R = R

i=n di+1
R=L lndi

27r Ai
i=1

5. Ścianka oylindryczna
wielowarstwowa;
n warstw o średni-
cach ~ i stałyoh
przewodnościaoh

.cieplnych Ai

x

2. Śoianka pł3ska;
przewodność oiepl~a
materiału zależy li-
niowo od temperatury
Ao: ~o (1 + b ~l') T(x) = ..1lr~fA.Vl1~2- 2 b q lb A 'l x-1o ""0 6. Ścianka kulista

(A = oonst) 1 1rw--r
1 1
rw- rz

T '" - T ( T + 'r \~~ ~ ~~)q = r )..0 1 + b 2 = T(r) = Tw1 - LlT
/ <' ,( J ITw1 ~ 7 7

Am (=7 Tw1
eS ó

R=-·-= T T
ALl x, (1 + b \11; w2 )

-T )_.:1Tw2 -T6T
Tw1 - Tw2 ..1T

Q = R =TLtf:2~ -+-. x
Tw2

I 1 (1 1)R =21(X dw - a:;'1:\<11 - Tw,U+1 .:1~
q = R' =-F3. Śoianka pła.ska wie-

lowarstwowa;
n warstw o brubvśc~ach
Ói 1 stałyoh przewod-
nościach cieplnyo'h A.i-

r

':'=n
R ~ ~ Otc::x:

i:=1 (



od. tablicy 5.1
Układ Pole temperatury,strumień oieplny

i opór cieplny przewodzenia
7. Śoianka kulista wie- Q _ Tw1 - TW,D+1 _ LlTlowarstwowa D warstw - R - Ro średnicaoh di i

stałych przewodnoś- i::nciach -"i R=L 1 ('I 1)2 :n: Ai di - di+1i=1

5.1.2. Opory oieplne przenikania
Pomiędzy dwoma ośrodkami płynnymi znajduje się przegroda

stała przewodząca-oiepło. Ciepło Q przejmowane od ośrodka o
temperaturze T±'1 przy współozynniku przejmowania oiepła Ci1
jest przewodzona dalej przez przegrodę o oporze cieplnym prze-
wodzenia R, a następnie przejmowane przez drugi ośrodek o
temperaturze Tf'2 « Tf'1) przy współczynniku przejmowania oie-
pła a2 : -

Q = T±'1 - Tf'2
Rk

Tablica 5.2
Układ Opór cieplny przenikania

1 1Przegroda płaska R =-+R+-k <X1 cx2

1 1Przegroda oylindryczna Rk = ;ro:::a:- + R + xd2<x1 1 2

1 1Przegroda kulista Rk=~+R+ 2
:1rcI1<X1 3l'd2<X2

5.1.3. Opory oieplne przewodzenia różnyoh układów
geometryoznyoh

Ciepło przewodzone przez układ

Q = LlTR '
\(mierzonąprzy oayrn .1 T jest ef'ektywną r6żnioą temperatur

w określonyoh miejsoaoh).
Opór oieplny przewodzenia

1
R = AS '

gdzie S jest współozynnikiem kształtu układu (wielkość geo-
metryozna) •

W tabi. 5.3. podano opory oieplne przewodzenia różnyoh u-
kładów geometryoznyoh. Na rysunkaoh pokazano kierunek przewo-
dzenia oiepła przez jednorodny ośrodek o stałej przewodnośoi
oieplnej A (obszary zakreskowane) i ef'ektywną różnicę tempera-
tur .1 T, Te oznacza temperaturę w miejsoaoh dostateoznie od-
da Lonych od powierzohni' o wyższej temperaturze (w nieskońozo-
nośoi oraz w pewnych przypadkaoh jednooześnie temperaturę zew-
nętrznyoh powierzohni izotermicznyoh) • l'owierzohnie podanych
układów są zawsze powierzohniami izotermioznymi. W przypadku
układów półnieskończonyoh lub nieskończonyoh rozważany jest
odo inek układu o długośoi L.



Tablioa 5.3
ryk ład przewodzący ciepło Opór cieplny przewodzenia

1. Pręt bvadratowy z s~et-
rycznie położonym okrągłym
otworem (nieskończenie
długi)

a

2. Pręt prostokącny·z syme-
~rycznie położonym okrągł~
otworem (nieskończenie
długi)

R =~C8 n/d
211" L II.

Uwaga: długość L oznacza tu'taj
(i poniżej) długość rozważa-
nego odcinka pręta nieskończe-
nie długiego.

ln 4a _ 2 K:nd _
R"~L]I.

od. tablioy 5.3
Układ przewodzący ciepło

4. Nieskończenie długi pręt cy-
lindryczny z mimośrodowo
położonym otworem

5. Kula" m.eskończo:nym
ośrodku

Opór oieplny przewodze~ia

222r + r - ez "arcosh 2 r r
w z

R= 23TL~

b/a 1,10 1,\25 1,50 1,75 11 I I ///~/~
al VA-~~ / II K 0,08290 0,03963 0,01781 0,00816 IR"2~~i\

b/a 2,0 2,50 3,00 O<>

K 0,00373 0,00078 0,00016 °

3. Pręt kwadratOwy z: syme-
trycznie położonym kwa-
dratowym otworem
(nieskońozenie długi)

a

a - b .J...
"R"'8bLit !f

a-b
b

1
"2

1
"4

1
"31 °

0,815 10,88910,90610,941 1<f

6. Pręt waloowy " m.eskońozo-
.nym ośrodku

/////
/Te +l1T '
/ ' ,

R ••__1_lnU271:L]I. d

a-e L



cd. tab1:f.cy5.3Układ przewodz~y oiepło
7. Płyta okrągła w n:f.eskończonym

ośro!llcu

8. Płyta prostokątna w nieskoń-
czonym ośrodku

Ae<Ć:rj
/j /'/>I

/
/

Oper cieplny przewodzen1a

1
R = 4 dA

R •• __ 1_ln 4 a
21[a.:\ ""1)

Ó<b, b<a

R= 1 1n8D
2:rr2 DA --;r;

d<D

10. Kula w ośrodku półnies-
końc z onym

1 (1 d,
R = 2:n: d A + 4h)

Opór cieplny przewodzenia
. 0"-. tabl1.cy 5.3

Układ przewodząp7 oiepło
11. Otwór waloowy w ośrodku

półn1eskończonym

ił • -21 ln [2h Vlr21.)2 I ]7rLA a + .=u. - 1 •
. d •

dla h > 2 d

R' 1• 2x L" In .4 hd

12. Rząd otworów w ośrodku
półnieskończony.n

R Ol _1_ ln [2 s 2 h]2'XL1I x d siM Us

1:3. Dwa otwory w ośrodku
p6łnieskończonym

1
R • 2:Jt'L~

4 h 4 h
ln __ 1 1n __ 2 + (J.n B) 2

d, d2
4112

ln --- 1n Bd2

B

2 )2+ (h, + h2

S2 + (h, - h2J2



Układ przewodzący oiepło
od. tablicy 5.3

'4. Walec w ośrodku półniesk6ń-
o zonym

Op6r oieplny prz,wodzen1a

R_-'- ln2'L( 1ol)21t"L~ d 1+ 2hlo 2 L
d

d<b h<L

15. Pierścień w ośrodku pół.
nie skończonym

1R. ln8D
2 1t"2 DA T (

lnU)
1 + lo ~

d<h h<D

16. P6łkula VI ośrodku pÓł-
nieskońozonyr.l

1
R •• "7rdT

cd. tablicy 5.3
Układ przewodzący ciepło Opór cieplny !,rze1"lodzer..ia

17. Waleo w ośrodku półograni-
caonym

1 4 L
R"2:nLA ln~;

d<L

18. Płyta okrągła na powierz-
ohni ośrodka półnieskoń-
ozon_go

d

1
R • 2 d A

19. Płyta prostokątna na po-
wierzchni ośrodka półnia-
skońozonego '

R __ 1_ ln4a
1l'aA ,"1);

b<a



5.1.4. Przewodzenie ciepła przez żebra
Podane poniżej wzory i wYkI-esy odnoszą się do takich wa-

runków przewodzenia ciepła przez żebro, przy którYch mogą być
prz;yjęte następujące uproszczenia:

- temperatura płynu otaczającego żebro jest stała TZ=oonst,
- współozynnik przejmowania oiepła na oałej powierzchni

żebra jest stały a = const,
- przewodność oieplna materiału żebra jest stała A. = oonst,
- temperatura jest tylko funkoją współrzędnej x (gradien-

ty temperatur w kierunkach prostopadłych do osi x są
pómijalnie małe); straty ciepła w przypadku żeber pros-
tych przez krawędzie boczne żebra są zatem zaniedbywal-
nie małe,

- wymiana ciepła na powierzchni czołowej żebra jest pomi-
nięta.

Wpływ wymiany ciepła na powierzohni ozołowej żebra można
uwzględnić dla żeber o przekro~u prostokątnym, wstawiając we
wzoraoh zamiast rzeozywistej wysokośoi żebra L efektywną wy_
sokość żebra (L + ~).

Sprawność ~ebra

gdZie: Qh - oiepło rzeozywiste wymieniane przez żebro,
Qoh - ciepło, kt6re byłoby wymieniane przez to samo że-

bro, gdyby materiał żebra miał przewodność nies-
kończenie wielką;

F ż - powier aohnda zewnętrzna żebra, na kt6rej wymie-
niane jest oiepło z otaozającym płynem.

Ciepło ~ można obliozyć według wzor6w P~danyoh w tabl.
5.4, albo też dla żeber o bardziej skomplikowanym kształoie
można skorzystać z wYkres6w sprawnośoi (rys. 5.1, 5.2, 5.3,
5.4) i wzoru definiującego sprawność żebra qż.

Tablica 5.4

1. żebro proste o prze-
~oju prostokątnym

Pole temperatur i ciepło przewodzone

2. Żebro proste
o przekroju
trójkątnym

3. Żebro okrągłe o
przekroju prosto-
kątnyr.l

t

Tex) - Tf oosh meL .• x)
T - T •• oosh mLw f

)(

,[2;;:'
m "VY?

I (2 m yr:;;.)
o .

I (2 lit)o

,f20:
m "VT6
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Rys.5.1. Sprawność żeber prostyoh według Gardnera

'lz
o.g

Op

a7
0,6

0.5

0.4

O,J

0.1

at

"IIItJ>-.f.- I- ~ęI- srt
t\.

,--

"-~ ł\.
~ I .
\ ~ Li.,
"t\. '~

"r-,
""" r--.

~ l""'- r--. I- ~.

~ ... t--..
~ •... ...;;: I::S ~ ~ r-

~ ~-t« '""" •..•..
F=

I !; i
I

io 1,0 ~O ~O ,,(O (rrrl'l)m
Rys.5.2. Sprawność żeber okrągły oh ~ prżekroju pros-

tokątnym według Gardnera

0,8
0.7

0,6

0,5

0.4

a3
0,2

m =vi~'0,1

o 1.0 2,0 3,0 4,0, rrrH}m

Rys.5.3. Sprawność żeber okrągłych o przekroju tra-
pezowym według Gardnera

ag

Q8
0.7

0.6

0.5

0,4

0.3

0.2

0,1

.....• ~
~ ÓX-ó(!)'~r-...

, l\: l'\:t'>...
,,\ r\. i'... / Óx·ó [
;\ f\ 1\['" /

L •••..
......•• / . / ~~ Óx=o(f)"

\ '\" l/t.... 1/ rrJI 0x-Ó
1\ I~ "< i/ ~ ..•••• r.:.J '

r\.1? / r-.....
l'\: t'>... / "'-

......•r-,-,1/r-, r---. :--..
r-... ......• r-, r-r-

r-, ~ """
!--l-

""
r-, r-ioo... t-...

"'" t-.... t-. r-t-. !-- r-- 1--1-

m=v-i'f' r-r-- -
1.0 2,0 3,0 ~O mL
Sprawność żeber kołkowych o różnych prze-

krojaoh według Gardnera



- 78 -

5.2. Przewodzenie oiepła w stanie nieustalonym
Wzory, wykresy i tablioe podane w tym rozdziale odnoszą

się tylko dq jednego z najozęśoiej spotykany oh w teohnioe
przypadków nieustalonego przewodzenia oiepł.a, a mianowioie:

'rozważ.anejest oiepło o poozątkowej wyrt>wnanej.temperatu-
rze m, które w ohwili t = O umieszczono w ośrodku. o .
płynnym o'stałej temperaturze Tf; oiepło jest przejmowa-
ne przy stałej wartośoi współozynnika a ; ogrzewane (lub
oqhładzane) ciało jest jednorodne, izotropowe, pozbawione
wewnętrznyóh źródeł oiepła i ma stałe właśoiwości oieplne.

T - T
Nę wykresaoh ,(rys.5.5-;-5.22) t1'm= <r m ",f oznaoza war-

tość.maksymalną temperatury bezwymiarowej w przekroju poprze-
oznym oiała (płaszozyzna symetrii płyty, oś waloa, środek ku-

T - TfJ - ."r;w_--,..;;;;..w - To - Tfli) a
oiała.

teJ;llperaturębezwymiarową na powierzchni
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Rys.5.9. Wykres do obliozania temperatury w dowolnym punkcie
płyty nieskończonej i walca nieskończonego według Heislera
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R?s.5.11. W;ykres Boeltera i Johnsona do obliczania temperatury płyty nieskońozonej
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Rys.5.13. Wykres Boeltera i Jo~sona do obliczania temperatury kuli
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Rys.5.14.Wykres Heislcra do obliczania temperatury wewnątrz
płyty nieskończonej dla małych w~rtości liczb Fouriera Rys.5.15.Wykres Heislera do obliczania temp?ra~ury powi~rz-

crJli płyty nieskończonej dla małych wartośc~ l~czb Fourlera
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R;ys.5.16.VI;ykl7esHeislera do obliozania temperatury vlewnątrz
waloa nieskończonego dla małych wartośoi liczb Fouriera
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Rys.5.17. Wykres Heislera do obliozania temperatury po-
wierzohni waloa nieskońozonegQ dla mał~oh wartośoi

liozb Fouriera
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Rys.5.18.Wykres Heislera do oblic2~lii~ temperatury środ-
ka i powierzohni kuli dla małyc~ wartobci liczb Fouriera

Rys. 5.19. Vv;}"kresHeislera do obliozania temper3tUl.'y wew-
nątrz kul:i.dla mał;ych wartośoi liozb Fouriera
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Rys.5.20.Wykres Grobera i Erka do obliczania ilości ciepła wymienianego
na powierzchni płyty nieskończonej Qo =ÓC~(To - Tf)
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