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Способы передачи теплоты в технологических системах: 

 теплопроводность 

 конвекция 

 излучение 

 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

Характеристики: 

 количество теплоты Q (Дж) 

 тепловая мощность W (Вт) 

 
dt
dQW   (1.1) 

Если теплота Q  в течение времени  t выделяется равномерно, то 

 
t
QW   (1.2) 

 тепловой поток  q (Вт/м2) 

 
dF
dWq   (1.3) 

Если теплота Q  равномерно распределена по сечению F, то 

 
F
W

Ft
Qq 


  (1.4) 

 температура  (°C или К) 
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Таблица 1.1. Виды температурных полей 

 Нестационарное Стационарное 

Трёхмерное ),,,F(н3 tzyx  ),,f(с3 zyx  

Двумерное ),,F(н2 tyx  ),f(с2 yx  

Одномерное ),F(н1 tx  )f(с1 x  
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Рис. 1.1. Свойства изотермических поверхностей 
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Рис. 1.2. К понятию градиента температуры 

 

Средний градиент температуры 
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1. Закон Фурье 

   gradq , (1.6) 

где  – коэффициент теплопроводности 
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Для одномерного температурного поля 
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Рис. 1.3. Плоская (а) и цилиндрическая (б) стенки 
 
 

Закон Фурье для плоской стенки 

 )( 21 



q  (1.8) 

Закон Фурье для цилиндрической стенки 
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Тепловые цепи 
 

Таблица 1.2. Электрические и тепловые цепи. Аналоги параметров 
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Параметр электрической цепи Параметр тепловой цепи 

наименование, обозначение размерность наименование, обозначение размерность 

Сила тока, I A Тепловой поток, q Вт/м2  

Электрический потенциал,  В Температура,  °C 

Электрическое 
сопротивление, R Ом 

Термическое 
сопротивление, R*  °C/Вт 

 

Термическое сопротивление 

 
F

lR


* , (1.10) 

где l – характерный размер (наибольший размер в направлении вектора тепло-

вого потока); F – наибольшее сечение, перпендикулярное вектору q) 
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Рис. 1.4. «Анизотропность» 

термического сопротивления 
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Суммарное термическое сопротивление тепловой цепи 

 при последовательном соединении элементов 
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 при параллельном соединении элементов 
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Рис. 1.5. Многослойная плоская стенка 
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Эквивалентная теплопроводность многослойной плоской стенки 
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Рис. 1.6. Многослойная 
цилиндрическая стенка 

 

 

Эквивалентная теплопроводность многослойной цилиндрической стенки 

 


 


 n

i i

i

rR

1

экв  )1ln( 
)/ln(

 (1.14) 

 
i

i
i R


  (1.15) 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        Рис. 1.7. Разветвлённая тепловая цепь 
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Рис. 1.8. Принципиальная схема тепловой цепи с рис. 1.7 
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Эквивалентная теплопроводность композитных материалов 

 np
n

pp  ...21
21экв  (1.16) 

pi – доля отдельной фракции в общем объеме материала 

 

2. Дифференциальное уравнение теплопроводности 
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где c – удельная теплоёмкость, Дж/(кг·°С);  – плотность материала, кг/м3  

При  = const 
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Коэффициент температуропроводности 
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Таблица 2.1. Формы дифференциального уравнения теплопроводности 

Температурное поле Мерность 
тепловой задачи Нестационарное Стационарное 

Трёхмерная 
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Одномерная стационарная задача 
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Рис. 2.1. Одномерная тепловая задача 
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Условия однозначности 
 

 начальные условия 

 граничные условия 

 параметры источника (стока) теплоты 

 параметры твердого тела 

 

Начальные условия 

)0,,,( zyx  

const)0,,,θ( o zyx  

Граничные условия: 

 ГУ-1 

),,,(  sss zyx  

const),,,θ(  ssss zyx  

 ГУ-2 

),,,( sss zyxq  

0),,,( sss zyxq  

 ГУ-3 

Закон Ньютона-Рихмана 

 )( o ssq  (2.6) 

Cм
Вт][ o2 

  – коэффициент теплоотдачи 

 ГУ-4 
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Рис. 2.2. О граничных условиях 4 рода 
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Рис. 2.3. К определению рода ГУ 
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Конфигурация источника (стока) теплоты 
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Ограниченность источника (стока) теплоты 
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Рис. 2.4. О скорости движения источника 
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Скорость движения источника (стока) теплоты 
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Длительность действия источника (стока) теплоты 
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Распределение плотности тепловыделения источника 

Р = XYZ, 

где X, Y, Z – распределение плотности тепловыделения по координатным осям 

Если С ≠ 0, ось X направляют по вектору скорости движения источника 

Плотность тепловыделения 
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Таблица 2.2. Распределение плотности тепловыделения 

Р Наименование Эскиз Закон распределения 
плотности тепловыделения 

100 Равномерно 
распределённый 
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Закон распределения плотности тепловыделения 

 
o
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zyxqzyx   (2.10) 

qo – максимальная плотность тепловыделения в пределах источника 

 )f()f()f(),,f( ииииии zyxzyx   (2.11) 

Для линейно распределённого одномерного источника Р = 200 (табл. 2.2) 

 q(xи) = Axи + B (2.12) 

При  xи = 0  q(0) = qo  B = qo 

При  xи = l  q(l) = 0  0 = Al + qo  
l

qA o  

l
xx

l
xqxq и

и
и

oи 1)f(    1)( 





   

Для нормально распределённых одномерных источников (см. табл. 2.2) 

 
2
иoe)( oи

xkqxq   (2.13) 

ko – коэффициент сосредоточенности тепловыделения 

Если  q(l) = 0,05qo, то 05,0e
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Расчет максимальной плотности тепловыделения 
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Рис. 2.5. К расчету qo 
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erf[0] = 0; erf[+] = 1; erf[–u] = – erf[u] 
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Форма твёрдого тела, на поверхности или в объеме которого действует 

источник (сток) теплоты: 
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Рис. 2.6. Форма твердых тел 
 
 

Граничные условия на поверхностях твёрдого тела: 
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Рис. 2.7. К понятию пассивной / активной границы 


