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2.1. Температурне поле
1. Теплопровідність обумовлена рухом мікрочастинок речовини. Явище теплопровідности є процесом розповсюдження енергії у формі тепла (шляхом тепла) під час безпосереднього ефективного стикання окремих частин тіла, окремих тіл, частинок тіла або тіл при наявности різниці температур між ними.
2. При цьому механізм переносу енергії уформі тепла здійснюється:• у газах -  шляхом дифузії молекул, атомів, йонів та инших частинок;• у рідинах та твердих тілах-діелектриках -  шляхом пружних коливань;• у твердих тілах-провідниках електрики переважно шляхом дифузії вільних електронів та, у меншій мірі, шляхом пружних коливань вузлів або цілих площин кристалічної гратки.
3. У  рідинах і газах, на відміну від твердих тіл, винятково «чиста» теплопровідність може бути реалізована, якщо буде виключений механізм переносу тепла конвекцією. Винятково «чиста» теплопровідність зустрічається в металах з високим ступенем бездефектности (фізичною моделлю може бути метал з ідеальною граткою).
4. Будь-яке фізичне явище у загальному випадку супроводжується зміною у просторі і часі певних фізичних величин. Процес теплопровідности має місце при умові, що між різними точками тіла або системою тіл існує різниця температур.
5. В основу дослідження процесів теплопровідности покладений феноменольогічний метод, наприклад, аналітична теорія теплопровідности не враховує молекулярну будову речовини і розгля

дає її як суцільне середовище (континуум). Такий підхід обгрунтований, якщо лінійні розміри об’єкта дослідження достатньо великі порівняно з відстанями ефективної міжмолекулярної взаємодії.
6. У загальному випадку процес передачи тепла теплопровідністю супроводжується зміною температури у просторі та часі.
Аналітичне дослідження теплопровідности зводиться до вивчення просторово-часової зміни температури, тобто знаходження аналітичного виразу рівняння: І = Г (х, у, г; т), (2.1)де {-температурний (термічний) потенціал теплового поля; 
х, у, 2  -  декартові координати; т -  час.7. Температурне поле є сукупність значень температури { у всіх точках простору, що підлягає вивченню для кожного моменту часу.Розрізняють стаціонарні і нестаціонарні температурні поля. Рівняння (2.1) описує у загальному вигляді нестаціонарне тривимірне поле.• Для нестаціонарного двовимірного поля це рівняння набуває вигляду:І = ґ(х, у; т), — = 0 . (2.2)

07,• Для стаціонарного тривимірного поля:{ = 1(х, у, 2), = 0 . (2.3)отДля стаціонарного одновимірного поля: 
дХ дХ дХІ = 1 (х), 0. (2.4)
б у  0 7  ОХ
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8. Якщо з’єднати площиною всі точки тіла, що мають однакову температуру, то отримаємо поверхні рівних значень температур -  ізотермічні (ізопотенціяльні) поверхні (рис. 2.1).

Рис. 2.1. Ізотермічні (ізопотенціяльні) поверхні.Так як одна точка ізопотенціяльної поверхні не може одночасно мати різні температури, то ізопотенціяльні поверхні ніколи не перетинаються, або вони закінчуються на межі тіла, або замкнуті самі на себе в середині самого тіла.9. Якщо ізотермічні (ізопотенціяльні) поверхні перетнути нормальною поверхнею М , то у перерізі отримаємо ряд ізопотенціяльних ліній 
ізотерм (рис. 2.2), які мають ті ж самі властивосте, що й ізотермічні поверхні (рис. 2.1).На рис. 2.2 зображені: відстань АІЧ між точками 0 | і О г, які знаходяться на ізопотенціяльних лініях І + А ! і 4 відповідно у позитивному напрямку нормального вектору N , та відстань ДЬ між точками 0 3 і 0 2, які знаходяться на цих же ізопотенціяльних лініях у позитивному напрямку довільного вектору Ь .

Рис. 2.2. Ізотермічні (ізопотенціяльні) лінії.Рис. 2.2 демонструє ізотерми, температура яких відрізняється на Ді. Температура в тілі змінюється на ДІ лише у напрямках, що перетинають ізотермічні поверхні, при цьому перепад температури, що припадає на одиницю відстані між ізопотенціяльними поверхнями АГ»), більший, ніж у напрямку ДЬ до ізотермічної поверхні:<34 ді_314 >  З Ь  ’ ДІЧ < ДЬ. (2.5)

10. Градієнт температур -  це вектор, що спрямований за нормаллю до ізопотенціяльної поверхні у напрямку зростання температури (позитивне значення градієнта співпадає з позитивним напрямком нормалі до ізопотенціяльної поверхні або ізопотенціяльної лінії):
— — — з і
дгасі 4 = п 0 —  (2.6)а чі численно дорівнює першій температури за цим же напрямком:8гас14 1= ді_а ч

похідній від
(2.7)З іде ------- скаляр вектора;З N§гасі І -  температурний градієнт (перша похідна температури за відстаню за нормаллю N (х, у, г));п0(х, у, г) -  одиничний вектор, нормальнийдо ізотермічної поверхні у напрямку зростання температури.

Для од невимірного поля:і — Т~  і ^| агасі 41= —-. (2.8)дх
11. Скалярна величина градієнта температур не є однаковою для різних точок ізотермічної поверхні: вона більша там, де відстань АN між ізопотенціяльними поверхнями менша. Величина З і------- у позитивному напрямку нормалі доЗ Nізотермічної поверхні (у напрямку зростання температури) має знак:Л т > 0 ’ (2-9)ЗNа у напрямку зменшення температури має знак:

-------< 0 . (2. 10)оМ
12. Проекції вектора §гас!4 на координатні осі О х, Оу, Ог дорівнюють:

04 \  <14 Д| іга 'і 4| = -^ -С О Б ІЙ , х ) =  —  
0И 4 '  йх/ Чі——з- *.! 04 /• • ч н івгай І =  -— С05ІІЧ, у )=  —  

“  т 0Н ч / йу

1---- 04 <14егай 4 = ----- с о ї і і Ч, г ) =  —1 І» ДОЇ у / дхУ

Й4
У (2.11)

2.2.Тепловий потік. Гіпотеза Фур’є. 
Коефіцієнт теплопровідности
1. Необхідною умовою розповсюдженняенергії у формі тепла в тілі є нерівномірність роз

поділу температури. Таким чином, для передачи тепла теплопровідністю необхідна нерівність нулю температурного градієнта у різних точках тіла:
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—  * 0 .сМ
2.3а гіпотезою Ф ур’є (1822р.) для ізотропних тіл елементарна кількість енергії у формі тепла 8(2Т [Дж] (витрати тепла), що проходить через елемент ізотермічної поверхні 6Р за проміжок часу (1т, пропорційна температурному градієнту:

5(̂ т =_Х^7СІР(1т’ (2-12)а чде X -  коефіцієнт пропорційности (скаляр) -  фізичний параметр речовини, що характеризує здатність її передавати енергію у формі тепла за 
механізмом теплопровідности. Він носить назву коефіцієнта теплопровідности або просто теплопровідність.

Для одновимірного поля:

5С>Т =  -X , —  СІРсІТ . (2.13)дх
3.3 формули (2.12), (2.13) знайдемо розмірність і сформулюємо фізичний смисл коефіцієнта теплопровідности. Для цього виразимо X через инші величини за абсолютної величини (нехай температурне поле буде одновимірним):

( \

Х = § 0 ,— бРбт5х М ВтмД< . (2.14)

Для означення фізичного смислу коефіцієнта теплопровідности в рівнянні (2.14) нехай всі величини в знаменнику є одиничними:
6Р = ї м 2, (2.15)сіт = 1с .Тоді, коефіцієнт теплопровідности X чисельно дорівнює чисельнику:
Х =  (2.16)або з =  -Х|§габ і | , якщо —  = 1К /  , то X  =  |с]|,тобто коефіцієнт теплопровідности є величина, яка чисельно дорівнює кількости енергії у формі тепла, що проходить через площу 6Р = 1 м2, забт = І с, при температурному градієнті —  = \ К /  ,

дх / мабо величина, яка чисельно дорівнює величині поверхневої густини теплового потоку притемпературному градієнті —  = \ К /  . Загалом,
дх / мкоефіцієнт теплопровідности X характеризує здатність тіла проводити енергію у формі тепла, тобто характеризує інтенсивність процесу теплопровідности.

4. Перша похідна елементарної кількости енергії у формі тепла за часомФ = «Оз.сіх Дж = [Вт] (2.17)носить назву теплового потоку, тобто тепловий потік -  це кількість енергії у формі тепла, що проходить через площу Р за час бт=1с,  а 
поверхнева густина теплового потоку -  це кількість енергії у формі тепла, що проходить через площу 6Р = їм 2 за час бт = 1с:

(2.18)Поверхнева густина теплового потоку є вектор, який визначається за співвідношенням:
— <ІФ Втя ” СІР _м2 _

____
Ч = _ ІЇ0 ТГ7 = -А,£гас1( 1.сяЧ (2.19)

Вектор ^  направлений за нормаллю N до ізотермічної поверхні так, що позитивний його напрям протилежний позитивному напрямку Ч та
§габ І ,  тому у рівняннях ((2.12), (2.13), (2.19)) управій частині мають знак мінус.У скалярній формі рівняння (2.19) виглядаєтак: ,а = -X— . оМ (2.20).Для одновимірного теплового поля рівняння (2.20) набуде вигляду:

. сіїЦ = -Х — . (2.21)ахАнальоґічно (2.18) об’ємна густина теплового потоку визначається так:
6Фо* = -----4 6 У Втм (2.22)

5. Лінії, дотичні прямі до яких співпадають з напрямком вектора носять назву ліній
теплового потоку. Лінії теплового потоку ортогональні до ізотермічних поверхонь (ізопотенціяль- ним кривим) (рис. 2.3):

1 І + 2 ДІ2 1+Д*3 І
4 1 -Л і

5 І — 2 Д 1
Рис. 2.3. Ізотерми (1-5) та лінії теплового потоку (6-8).194



6. Експерименти підтвердили гіпотезуФур’є, тому рівняння (2.12), (2.13), (2.19) є математичним записом основного закону Фур’є: поверхнева густина теплового потоку пропорційнаградієнту температур:
Я =  -Л.§гасІ І , (2.23)_  51
Ч = - ^ п „ — ■ (2.24)сЯЧ

7. Якщо градієнт температур для різних точок ізотермічної поверхні різний, то кількість енергії у формі тепла, що пройде через всю ізотермічну поверхню за одиницю часу, знаходимо так:
де сіР -  елемент ізотермічної поверхні.8. Повна кількість енергії у формі тепла, що пройде за час т через ізотермічну поверхню Р, знаходиться так:

(̂ 2=~ і і ^ ^ СІРСІТ <2’26>о р (Л>І9. Кількість енергії у формі тепла, що проходить через елементарну площу Р|,, розташованої під кутом ф до площини, що дотична до ізотермічної поверхні (рис. 2.4) можна визначити за (2.28), якщо врахувати, що
СІРМ =  СІР1 С 0 8  ф  , (2.27)ТОДІ 5С> 'Созф 8С>Т

Яі. =Чм С05(Р = — |7Г . - = (2-28)аРм-ат аР|_-атТак як = сІРь -сояф є проекцією площи сіРь на ізотермічну поверхню то загальна кількість енергії у формі тепла, що протікає через елементарну площадку йРь за час гіг, знаходиться так:(10 т = Я [ СІР, (ІТ = я(сІРь С08 ф)сіх = (2-29)=  я ма Р а т .

Тоді загальна кількість тепла, що протікає за час т через поверхню Ри:
о г0 т = -Г  Га.-^чіР.сіх (2.30)

10. З рівняння (2.28) витікає, що найбільшою 
густиною теплового потоку є така, що розрахована вздовж нормалі до ізотермічної поверхні.Якщо такий потік віднести до проекцій на координатні вісі О х, Оу, О г, то згідно (2.11) отримаємо у скалярній формі:з 91Ч. = дх з ді

я ,  = - > ■ — ; (2- з і )ду з 91сь  =  — •дгабо у векторній формі:
Ч =  * Я х + . 7 Я у + * Я г . (2-32)

С І Р ьРис. 2.4. Визначення площини <ЗР| під час розрахунків теплового потоку.
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