
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

ΑΝΟΙΚΤΑ

ΑΚΑ∆ΗΜΑΪΚΑ

ΜΑΘΗΜΑΤΑ

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

Ενότητα 6: Μεταβατικά φαινόμενα αγωγής

Χατζηαθανασίου Βασίλειος

Καδή Στυλιανή

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Άδειες Χρήσης

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε

άδειες χρήσης Creative Commons. 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που 

υπόκειται σε άλλου τύπου άδειας χρήσης, η 

άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς. 

2



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Χρηματοδότηση

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια 
του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο 
Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει 
χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του 
εκπαιδευτικού υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.

3



ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

ΑΝΟΙΚΤΑ

ΑΚΑ∆ΗΜΑΪΚΑ

ΜΑΘΗΜΑΤΑ

Μεταβατικά φαινόμενα αγωγής



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Περιεχόμενα ενότητας

1. Μεταβατικά φαινόμενα

2. Μέθοδος συγκεντρωμένης χωρητικότητας

3. Εξάρτηση θερμοκρασίας  από το χώρο 

4. Ψύξη ή θέρμανση άπειρης επίπεδης πλάκας

5. Διαγράμματα Heisler
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Μεταβατικά φαινόμενα (1/2)

• Γενική εξίσωση αγωγής:

• ή 
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Μεταβατικά φαινόμενα (2/2)

• Δύσκολη η λύση της.

• Προσέγγιση: μικρές θερμοκρασιακές 

διακυμάνσεις στο στερεό απλή λύση.

• Μέθοδος συγκεντρωμένης χωρητικότητας.
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (1/11)

• Υπόθεση: η θερμοκρασία ίδια σ’ όλα τα σημεία του 

στερεού για κάθε χρονική στιγμή.

• Για να ισχύει (από νόμο Fourier) πρέπει λ→∞.

• Πρακτικά: αντίσταση λόγω αγωγής μικρότερη από 

την αντίσταση μεταφοράς θερμότητας μεταξύ 

σώματος-περιβάλλοντος.
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (2/11)

9

Εικόνα 1:  Μία μικρή χάλκινη μπάλα μπορεί να μοντελοποιηθεί 

ως ένα σύστημα συγκεντρωμένου όγκου κάτι που όμως δεν 

μπορεί να γίνει για ένα κομμάτι ψητού κρέατος
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (3/11)
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Εικόνα 2:  Ψύξη θερμού αντικειμένου
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (4/11)

• Αν αγνοηθούν οι θερμοκρασιακές κλίσεις στο 

στερεό, το πρόβλημα δεν μπορεί ν’ αντιμετωπισθεί 

με λύση της εξίσωσης αγωγής αλλά με γενικό 

ενεργειακό ισοζύγιο.
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (5/11)

• Ενεργειακό ισοζύγιο

• Γενικά:                                                         

• Εδώ: (1)

• ή (2)

12

stoutgin E
dt

dEst
EEE &&&& ≡=−+

stout EE && =−

dt

dT
Vc)TT(hA ps ρ=−− ∞



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (6/11)

• Θερμοκρασιακή διαφορά:                         (3)

• οπότε: (2)
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (7/11)

• Ολοκλήρωση από την αρχική κατάσταση

• (t = 0: T(0) = T
i
)

• (4)
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (8/11)

• (5)

• ή                                                                (6)

• (5) ή (6): απαιτούμενος χρόνος για να φθάσει 
το σώμα σε θερμοκρασία Τ ή αντίστροφα.

15

bt

p

s

ii

et
Vc

hA
exp

TT

TT −

∞

∞ =


























ρ
−=

−
−=

θ
θ

tn
hA

Vc
i

s

p =
θ
θρ

l



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (9/11)
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (10/11)

• Ισοδύναμο θερμικό κύκλωμα
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Μέθοδος συγκεντρωμένης 

χωρητικότητας (11/11)

• Συνολική ενέργεια που μεταφέρεται μέχρι τη 

χρονική στιγμή t:

• (8)
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Ισχύς της μεθόδου (1/9)

Τs,1: ct

T∞ < Ts,1

T∞ < Ts,2 < Ts,1
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Εικόνα 3: Effect of Biot number on steady-state temperature 

distribution in a planewall with surface convection
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Ισχύς της μεθόδου (2/9)

• Σταθερή κατάσταση:

• ή

(9)
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Ισχύς της μεθόδου (3/9)

αριθμός  Βiot (αδιάστατος)

• Μέτρο  της  πτώσης  της  θερμοκρασίας στο σώμα σε σχέση 

με τη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ επιφάνειας- ρευστού.
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Ισχύς της μεθόδου (4/9)

• B
i
<< 1: R

cond
<< R

conv
. Άρα η υπόθεση για ομοιόμορφη 

κατανομή θερμοκρασίας είναι λογική.
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Ισχύς της μεθόδου (5/9)

• Ισχύς της μεθόδου: υπολογισμός πρώτα του 
αριθμού Biot.

• Κριτήριο:

• : χαρακτηριστικό μήκος

• L
c
: L για πλάκα 2L

• r
ο
/2 για κύλινδρο

• r
ο
/3 για σφαίρα
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Ισχύς της μεθόδου (6/9)

• Αν                  τότε:

• (11)

• (12)

• (11),(6) 
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Ισχύς της μεθόδου (7/9)

• - Αύξηση F
o

→ γρηγορότερη εξέλιξη του 

φαινομένου.

• Αύξηση F
o
:

– πάροδος χρόνου.

– μείωση πλάτους 2L της πλάκας.

– αύξηση α (δηλαδή αύξηση λ).
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Ισχύς της μεθόδου (8/9)

• -Αύξηση Β
i

→ γρηγορότερη εξέλιξη                           

φαινομένου.

• - Αύξηση Β
i
: μικρή θερμική αντίσταση συναγωγής 

1/h  σε σύγκριση με τη θερμική  αντίσταση αγωγής 

L/λ.
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Ισχύς της μεθόδου (9/9)
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Εικόνα 4: Transient temperature distribution for different Biot 

numbers in a plane wall symmetrically cooled by convection
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Εξάρτηση θερμοκρασίας  από το 

χώρο (1/5)

• Μονοδιάστατη αγωγή:

• (1)

• Αρχική: Τ(x,0)=T
i

(2)

• Οριακές:                          (λόγω συμμετρίας)   (3)

• (4)
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χώρο (2/5)

• Τ=Τ(x,t,T
i
,T∞,L,λ,a,h)                                   (5)

• Λύση: αναλυτική ή αριθμητική

• Πλεονέκτημα: αδιαστασιοποίηση (κατά ομάδες)

•

• T
i
– T∞: μέγιστη δυνατή θερμοκρασιακή 

διαφορά
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• (7)

• : εξίσωση αγωγής (8)
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• Αρχική και οριακές συνθήκες:

(9)                                        

(10)

(11)

(12)
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Εξάρτηση θερμοκρασίας  από το 

χώρο (5/5)

• Αδιάστατη λύση:

– εξάρτηση από ξ, F
o
, B

i
.                               

– ανεξάρτητη των T
i
,T∞,L,h,a, λ.
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• Λύση της (8)

• (13)

• (14)

• (15)
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Ψύξη ή θέρμανση άπειρης επίπεδης 

πλάκας (2/4)
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Εικόνα 5: (α) Μεγάλο επίπεδο τοίχωμα με τις επιφάνειές του 

εκτεθειμένες σε συναγωγή (β) Μετάβατικό προφίλ θερμοκρασίας 

για ψύξη μεγάλου επίπεδου τοιχώματος



Αριστοτέλειο
Πανεπιστήµιο
Θεσσαλονίκης

ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ

Ψύξη ή θέρμανση άπειρης επίπεδης 

πλάκας (3/4)

• Αν Fo ≥ 0,2: μόνο η πρώτη αρμονική

• (16)

• ή   

• (17)

• όπου                                                            (18)

η θερμοκρασία στο μέσον (ξ=0) της πλάκας.                                        
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• (17): η εξάρτηση από το χρόνο της 

θερμοκρασίας σε οποιοδήποτε σημείο είναι 

ίδια με αυτήν της θερμοκρασίας στο μέσον 

της πλάκας.
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Συνολική ενέργεια που μεταφέρεται (1/2)

• μέγιστο ποσό ενέργειας                                 
που μπορεί να μεταφερθεί
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Συνολική ενέργεια που μεταφέρεται (2/2)

• ή
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Διαγράμματα Heisler (1/3)
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Εικόνα 6: Θερμοκρασία του επιπέδου συμμετρίας x=0 άπειρης πλάκας
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Εικόνα 7: Κατανομή θερμοκρασίας σε άπειρη πλάκα
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Εικόνα 8: Συναλλαγή θερμότητας άπειρης πλάκας και ρευστού
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