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VI. Nestacionarni vedeni tepla

Nestacionarni vedeni tepla stagnantnim prostfedim, tj. télesy a kapalinou, ve které se
neprojevuje piirozena konvekce.

F. K. rovnice (VI-1)

plt, B‘sltz_g. 4+Q(@ = Am2T +0(®

* Nestacionarni vedeni tepla v prostiedi bez vnitinich zdroji tepla a s neproménnymi
fyzikalnimi vlastnostmi:

Fourierova oT A (VI-2)
rovnice =2 mM’T=al’r
ot pley
kde a — soudinitel teplotni vodivosti.
* Biotovo cislo
Bj = vnitini termicky odpor (kondukci) L/A all (VI-3)
vnéjsi termicky odpor (konvekci) Va = 2
kde a — soucinitel piestupu tepla,
L — charakteristicky rozmér
A — tepelna vodivost télesa.

Hodnota Biotova cisla poskytuje informaci, ktery z obou termickych odporti bude v daném
konkrétnim ptipad€ dominantni, coz ovliviiuje o feSeni.

* Piipady

A. Zanedbatelny vnitini konduktivni termicky odpor Bi <<1
Dominance vné&jSiho konvektivniho odporu. Zanedbatelny vnitini konduktivni termicky odpor
[J teplotni gradienty uvnitf télesa zanedbatelné. Prakticky Bi < 0,1 teplota povrchu = teplota
télesa.
Ptipady: T¢lesa o s malym charakteristickym rozmérem (napf. malé Castice, draty, tenké
plechy).
* s vysokou tepelnou vodivosti (napf. kovy).
* s malym soucinitelem piestupu tepla o (napt. vzduch nebo jiné plyny)

B. Zanedbatelny vnéjsi konvektivni termicky odpor Bi >>1
Zanedbatelny vnéjsi konvektivni odpor. Dominance vnitiniho konduktivniho termického
odporu.
Piipady: Opacné ptipady nez v predchozim piipade, tj.: télesa:
* s velkym charakteristickym rozmérem
» s nizkou tepelnou vodivosti (napt. kovy).
* s vysokym soucinitelem pfestupu tepla o (napf. kondenzujici para)
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Teplota povrchu stény Ts se vtomto ptipadé lisi od teploty prostiedi Ty relativné malo ;
v meznim piipad¢ Tr= Ts (okrajova podminka I. druhu) — prakticky pro Bi > 100.

C. Termické odpory stejného Fadu Bi=1
Oba termické odpory jsou téhoz fadu ; ani jeden nelze zanedbat. Na povrchu se uplatiiuji
okrajové podminky III. druhu.

A. Nestacionarni vedeni tepla v télesech
se zanedbatelnym vnitinim termickym odporem Bi << 1

F. K. rovnice T N (A-1)

e Integralni tvar

oT (A-2)

* Teplota télesa v Case t

Pro Bi <<'1 teplota t€lesa T a hustota tepelného toku (nezavisi na soufadnici ; lze T i
0 umistit pfed integral:

pEpW%—I:—aD{T—Tf)ES A=3)

Po integraci s po¢ate¢ni podminkou: teplota télesa T(t =0) =T :

T(t)-Ts U a H (A-4)
——— =exp[+—— [
To—Ts g P I]‘:p v B
* Tepelny tok povrchem télesa S a objemu V v ¢ase t
A =a fr®)-T¢)s (A=3)

* Celkové mnozstvi tepla prevedeného povrchem télesa za dobu t
t O o 05 (A-06)
Q=[QM)dt=-ple, V [Ty —T¢ )M ‘eXPB‘M [ﬂ%
0 B H P
Q=-ple, IV ATy -T (1)

T — teplota prostiedi, ¢, — méma tepelna kapacita, p - hustota.
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B. Nestacionarni vedeni tepla v télesech
se zanedbatelnym vnéjSim termickym odporem Bi >> 1

Fourierova oT A B-1)
rovnice =~ [T =al@’T
ot pley
B1. Poloneomezené prostiedi (polomasiv)
* Skokova zména teploty + OP I.druhu
Pocate¢ni podminka Ttx)=T({t=0,0sx<00)=T,
Okrajové podminky OP1: teplota stény Tt>0,x=0)=Ts
OP2: teplota polomasivu T (t>0,x — ) =T,
* Nestacionarni teplotni profil
, T-T, (B1-1)
T =——=1-erf(n)=erfc(n)
Ts =Ty
kde bezrozmérna polohovéa soufadnice 1 :
(B1-2)

- X
'7_2 JVal

kde erf(x) — Gaussiv integral chyb
erfc(x) — komplementarni funkce Gaussova integralu chyb erf(x) ; erf(x) + erfc(x) = 1.

* Teplotni gradient

2 (B1-3)
X mmla

* Hustota tepelného toku na povrchu poloneomezeného prostiedi

ol A A (B1-4)
=-) =(Tg -Tog) B = [Tg - T,
T ey ST Ut ey o

kde o — penetracni hloubka konduktivniho ptenosu tepla.

* Celkové mnozstvi tepla pfevedeného do prostiredi plochou S za ¢as t

Q—st dt=_2 CT)S 2VE =200 [T -To) (5 O (B1=3)
- q()'QX _\/ﬁms 0) - 5T ms 0)
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* Penetracni hloubka konduktivniho prenosu tepla

or =~mlal

(B1-06)

Interpretace: Za dobu t od okamziku teplotniho skoku na povrchu z T, na Ts dojde
v penetra¢ni hloubce &r k relativnimu zvyseni teplotni diference 0 21 % (T" = 0,21).

* Pouziti pro kone¢na télesa

Zavislost platnou pro nestacionarni vedeni tepla v poloneomezeném prostiedi lze s
dostatecnou piesnosti pouZit i pro konecna télesa s charakteristickym rozmérem L, pokud

Fourierovo &islo Fo = a.t/L* < 0,04 (dr << L).

e Graf funkce erf(x), erfc(x)  Tabulka funkce erf(x)
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C. Nestacionarni vedeni tepla v télesech
s termickymi odpory stejného radu Bi =1

Fourierova oT B A (C-1)

2 2
: — =2 m’T=al?r
rovnice at pl]:p

C1. Poloneomezené prostiedi
C2. Neomezena deska

C3. Neomezeny valec

C4. Koule

C5.2D a 3D télesa

C1. Poloneomezené prostredi (polomasiv)

* Skokova zména teploty + OP IIl.druhu

Pocate¢ni podminka Ttx)=T(t=0,0x<0)=T,
Okrajové podminky OP1: OP II.druhu
OP2: teplota polomasivu T (t>0,x - ) =T,

* Nestacionarni teplotni profil

T*= f(Biy, Fo*) (C1-1)

Bi ) Bi
T*= erfcﬁix& exp(Bi, + Fo* EérchL/ Fo* + —XH
RV Fo* [ p(Blx ) O 2+ Fo* [

v grafické formé viz. obr.
kde
bezrozmérnad teplota T -T + (C1-2)
T*=—" =1-T
Tt =To
Biotovo cislo Bi a Ck (C1-3)
Iy =——
o
Fourierovo cislo al al (C1-4)
Fo*=——= 5

kde x — soufadnice (pocatek souradného systému na povrchu polomasivu),
T — teplota prostiedi,
T — pocatec¢ni teplota poloneomezeného prostredi,
a — soucinitel piestupu tepla,
erfc(x) — komplementarni funkce Gaussova integralu chyb erf(x) ; erf(x) + erfc(x) = 1.

Pfenos tepla — prehled zakladnich rovnic 2



U218 - Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze

* Teplota na povrchu poloneomezeného prostiedi
x=00 Bix=0  T#=exp(Biy) lerfc(VFo*) (€1-5)

* Pouziti pro konec¢na télesa

Vztahy pro poloneomezené prostiedi plati presné také pro poloneomezené ty¢e nekonecné
délky libovolného avsak konstantniho prifezu s tepelné izolovanym povrchem.
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C2. Neomezena deska
1! POZOR !! — pocatek souradného systému v ose desky [1 H — polovina tloustky desky /!/!
» Skokova zména teploty + OP IIl.druhu

Pocateni podminka T (t,x)=T (t=0,-H<x<H)=T,
Okrajové podminky  OP IIl.druhu

* Nestacionarni teplotni profil v desce tloust’ky 2H

T*=f(x* Fo,Bi) ; v grafické formé viz. obr. (C2-1)
kde
bezrozmérnad teplota T-T¢ T —T N (C2-2)
T*= = =1-T
To-T¢ T —To
bezrozmérna X (C2-2)
Yy . *=
souradnice polohy X+ = H
Fourierovo cislo ald (C2-3)
Fo= 5
H
Biotovo éislo Bi aH (C2-4)
| =—
A
kde x — soufadnice (pocatek soufadného systému v ose desky),
H — tloustka poloviny desky ; ([ tloustka desky 2H),
T — teplota prostiedi,
T — pocatec¢ni teplota neomezené desky,
a — soucinitel piestupu tepla.

 Hustota tepelného toku na 1m* povrchu

q=al{T¢ -Ts) (€2-5)
kde Ts = f{(t), ktera se vypocte z T*(x* = 1, Fo, Bi)

* Okrajova podminka I. druhu - teplota stény Ts = konst.
OP. Ldruhu : a— oo [ 1/Bi =0 ; teplotni profil T* = f (x*, Fo) z grafu pro 1/Bi = 0.
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C3. Neomezeny valec
» Skokova zména teploty + OP IIl.druhu

Pocate¢ni podminka T (t,r)=T (t=0,0<r<R)=T,
Okrajové podminky ~ OP IIl.druhu

* Nestacionarni teplotni profil ve valci o poloméru R

T*=f(r*,Fo,Bi) ; v grafické form¢ viz. obr.

kde
bezrozmérnad teplota T-T¢ T -T +
* = = =1-T
To-T¢ T¢—To
bezrozmérna r
v . r* -
souradnice polohy R
Fourierovo cislo al
Fo= 5
R
Biotovo cislo . alR
Bl =——
A
kde r — polomér (pocatek soufadného systému v ose valce),
R — polomér neomezeného vélce,
T — teplota prostiedi,
To — pocatecni teplota neomezeného vélce,
a — soucinitel piestupu tepla.

* Hustota tepelného toku na 1m’ povrchu

q=al{Ts -Tg)
kde Ts = f(t), ktera se vypocte z T*(r* = 1, Fo, Bi)

* Okrajova podminka I. druhu - teplota povrchu Tgs = konst.

OP. L.druhu : a— oo [J 1/Bi = 0 ; teplotni profil T* = f (r*, Fo) z grafu pro 1/Bi = 0.

(C3-1)
(C3-2)
(C3-2)
(C3-3)
(C3—4)
(C3-5)
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Neomezeny valec
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C4. Koule
» Skokova zména teploty + OP IIl.druhu

Pocate¢ni podminka T (t,r)=T (t=0,0<r<R)=T,
Okrajové podminky ~ OP IIl.druhu

* Nestacionarni teplotni profil v kouli o poloméru R

T*=f(r*,Fo,Bi) ; v grafické formé viz. obr.

kde
bezrozmérnad teplota T-Ts Te =T +
T*= = =1-T
To-T¢ T —To
bezrozmérna r
y . * =
souradnice polohy r== R
Fourierovo cislo al
Fo= 5
R
Biotovo cislo Bi alR
i=—
A
kde r — polomér (pocatek soufadného systému ve stfedu koule),
R — polomér koule,
T — teplota prostiedi,
T — pocatecni teplota koule,
a — soucinitel piestupu tepla.

* Hustota tepelného toku na 1m’ povrchu

q=al{Ts -Tg)
kde Ts = f(t), ktera se vypocte z T*(r* = 1, Fo, Bi)

* Okrajova podminka I. druhu - teplota povrchu Tgs = konst.

OP. L.druhu : a— oo [J 1/Bi = 0 ; teplotni profil T* = f (r*, Fo) z grafu pro 1/Bi = 0.

(C4—1)
(C4-2)
(C4 —2)
(C4 —3)
(C4 — 4)
(C3-5)
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C4.2D a 3D télesa

* Zakladni jednorozmérna pole — oznaceni

T*

poloneomezené prostredi =P ( Xi )

T*

neomezena deska = D(X J )

T*

neomezeny valec = V ( r)

* Newtonuv multiplikativni princip(1936)
Téleso konecného rozméru — prinik elementarnich ptipadii

Pf. Konecny valec — prunik nekonecného vélce a neomezené desky

T *(r,x)=V (r) D(x)

Teplotni profil kone¢ného valce:
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