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第第33章章 非稳态导热非稳态导热

2. 2. 长长圆柱体和球体的圆柱体和球体的冷却或加热问题冷却或加热问题

33－－2  2  一维非稳态导热的分析解一维非稳态导热的分析解

第三类边界条件下大平壁、长圆柱及球体的加第三类边界条件下大平壁、长圆柱及球体的加
热或冷却是工程上常见的一维非稳态导热问题。热或冷却是工程上常见的一维非稳态导热问题。

1. 1. 无限大平壁对称冷却或加热问题的分析解无限大平壁对称冷却或加热问题的分析解
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对于圆柱体和球体在第三类边界条件下的一维对于圆柱体和球体在第三类边界条件下的一维
非稳态导热问题，分别在柱坐标系和球坐标系下进非稳态导热问题，分别在柱坐标系和球坐标系下进
行分析，也可以求得温度分布的分析解，解的形式行分析，也可以求得温度分布的分析解，解的形式
也是也是快速收敛的无穷级数快速收敛的无穷级数::
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JJ00、、JJ11分别为分别为 00阶和阶和 11阶第一类贝塞尔（阶第一类贝塞尔（BesselBessel））函函
数，其值可以从附录数，其值可以从附录1616中查到。中查到。
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对于圆柱体和球体在第三类边界条件下的一维非对于圆柱体和球体在第三类边界条件下的一维非
稳态导热问题，解的形式也是稳态导热问题，解的形式也是BiBi、、FoFo和和r/Rr/R的函数的函数, , 
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θ 是时刻τ 物体的平均过余温度

当当Fo Fo ≥≥ 0.20.2时，圆柱和球体的一维非稳态导热过程时，圆柱和球体的一维非稳态导热过程

也都进入也都进入正规状况阶段正规状况阶段，分析解可近似地取无穷级数，分析解可近似地取无穷级数
的第一项。平壁、圆柱和球体的近似结果可表示为的第一项。平壁、圆柱和球体的近似结果可表示为
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1 0 1J ( ) J ( )A B x xµ、、 、 、 的数值可近似由下面各式计算的数值可近似由下面各式计算

1 0J ( ) J ( )x x′＝－

以上各式中的常数值列于下表：
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对于第三类边界条件下大平壁、长圆柱对于第三类边界条件下大平壁、长圆柱
及球体的加热或冷却是工程上常见的一维非及球体的加热或冷却是工程上常见的一维非
稳态导热问题，当稳态导热问题，当Fo Fo ≥≥ 0.20.2时时，，有以下有以下2 2 种算种算

法：法：

（（11）用以上近似公式计算；）用以上近似公式计算；

（（22）用）用诺模图（海斯勒图）计算。诺模图（海斯勒图）计算。

当当Fo Fo << 0.20.2时，用级数解计算。时，用级数解计算。

当然，无论当然，无论Fo Fo ≥≥ 0.2 0.2 还是还是 Fo Fo << 0.20.2，，都可以都可以

用数值计算方法计算。用数值计算方法计算。
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第第33章章 非稳态导热非稳态导热

33--33 非稳态导热的集总参数法非稳态导热的集总参数法

当当BiBi≤≤0.10.1时，物体内部的导热热阻远小于时，物体内部的导热热阻远小于

其表面的对流换热热阻，可以忽略，物体内其表面的对流换热热阻，可以忽略，物体内
部各点的温度在任一时刻都近似于均匀，物部各点的温度在任一时刻都近似于均匀，物
体的温度只是时间的函数。对于这种情况，体的温度只是时间的函数。对于这种情况，
只须求解只须求解物体温度随时间的变化规律以及物物体温度随时间的变化规律以及物
体放出或吸收的热量体放出或吸收的热量。。
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假设：假设：一个任意形状的物体，体积为一个任意形状的物体，体积为VV，，表面表面
面积为面积为AA，，密度密度ρρ、比热容、比热容cc及热导率及热导率λλ为常数，无内为常数，无内
热源，初始温度为热源，初始温度为tt00。。突然将该物体放入温度突然将该物体放入温度 tt∞∞ 恒恒

定的流体中，物体表面和流体之间对流换热的表面定的流体中，物体表面和流体之间对流换热的表面
传热系数传热系数hh为常数。假设该问题满足为常数。假设该问题满足BiBi≤≤0.10.1的条件。的条件。
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根据能量守恒，根据能量守恒，单位时间内物体热力学能的变化单位时间内物体热力学能的变化
量应该等于物体表面与流体之间的对流换热量量应该等于物体表面与流体之间的对流换热量，，
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下角标下角标 VV表示以表示以
l=V/Al=V/A为为特征长度特征长度
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在在0~0~ττ时间内物体和周围环境之间交换的热量时间内物体和周围环境之间交换的热量

( )0Q cV t tτ ρ= − ( )0cVρ θ θ= −

0
0

1cV θρ θ
θ

 
= − 

 
( )0 1 V VBi FocV eρ θ − ⋅= −

令令 0 0Q cVρ θ= ，表示物体温度从，表示物体温度从tt00 变化到周围流体变化到周围流体
温度温度ttff所放出或吸收的总热量，则上式改写为所放出或吸收的总热量，则上式改写为

0

1 V VBi FoQ e
Q

τ − ⋅= −

上述分析结果既适用于物体被加热的情况，也适用上述分析结果既适用于物体被加热的情况，也适用
于物体被冷却的情况。于物体被冷却的情况。
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当当ττ＝＝ττcc 时，时，
1

0

0.368 36.8%eθ
θ

−= = =

即在即在 ττ cc时刻，时刻，物体的过余温度达到初始过余温度的物体的过余温度达到初始过余温度的
36.8%36.8% 。。ττc c 称为称为时间常数时间常数，，反映反映物体对环境温度变化响物体对环境温度变化响

应的快慢应的快慢，时间常数越小，物体的温度变化越快。，时间常数越小，物体的温度变化越快。

时间常数时间常数::
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影响时间常数大小的主要因素是影响时间常数大小的主要因素是::

由由 可见，可见，c
cV

hA
ρτ =

物体的物体的热容量热容量ρρcVcV和物体和物体表面的对流换热条件表面的对流换热条件 hAhA。。
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几点说明：几点说明：

（（11））集总参数法集总参数法中的毕渥数中的毕渥数BiBiVV与傅里叶数与傅里叶数FoFoVV以以
l=V/Al=V/A为特征长度，为特征长度，不同于不同于分析解分析解中的中的Bi Bi 与与FoFo，，

无限大平壁无限大平壁

无限长圆柱无限长圆柱

圆圆 球球

分析解分析解 集总参数法集总参数法
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（（22））对于形状如平板、柱体或球的物体，只要对于形状如平板、柱体或球的物体，只要
满足满足BiBi≤≤0.10.1，，就可以使用集总参数法计算，偏差小就可以使用集总参数法计算，偏差小
于于55％％。。

注意： BiBi≤≤0.1 0.1 相当于相当于 BiBiVV≤≤0.1M0.1M

对平板：对平板： M=1M=1；；

对长圆柱：对长圆柱：M=1/2M=1/2；；

对球体；对球体；M=1/3M=1/3



Department of Power Engineering, North China Electric Power University (Beijing 102206)

主讲杜小泽知识产权与使用权归华北电力大学（北京）动力工程系所有
NCEPUBJNCEPUBJ

33－－55 半无限大物体的非稳态导热半无限大物体的非稳态导热

半无限大的概念半无限大的概念

在一定的时间内，边界面处的温度扰动只能传播在一定的时间内，边界面处的温度扰动只能传播
到有限深度，在此深度以外，物体仍保持原有状态到有限深度，在此深度以外，物体仍保持原有状态
（初始状态）。于是，在此时间内，可以把物体视为（初始状态）。于是，在此时间内，可以把物体视为
半无限大。半无限大。

11. . 第一类边界条件下第一类边界条件下半无限大半无限大
物体的非稳态导热物体的非稳态导热

假设半无限大物体具有均匀假设半无限大物体具有均匀
一致的初始温度一致的初始温度 tt00、、常物性、无常物性、无
内热源内热源,,表面温度突然升至表面温度突然升至ttww并保并保

持不变。选择坐标系如图，这是持不变。选择坐标系如图，这是
一维的非稳态导热问题。一维的非稳态导热问题。
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数学模型：数学模型：
2

2

t ta
xτ

∂ ∂
=

∂ ∂
0

w

0

0,
0,

,

t t
x t t
x t t

τ = =
= =
→ ∞ =

分析解：分析解： w
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高斯误差函数高斯误差函数
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2erf xe dx
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高斯误差函数的高斯误差函数的数值可从书后的附录数值可从书后的附录1717中查到。中查到。
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erfη

η

从误差函数表可查出从误差函数表可查出

2
2

x
a

η
τ

= =当当 时，时，

0/ erf 0.9953 1θ θ η= = ≈

说明以下两点：说明以下两点：

4x aτ≥（（11）在）在ττ 时刻时刻，， 深深
处的温度尚未变化，仍为处的温度尚未变化，仍为tt00，，
xx也称为也称为穿透深度穿透深度。。

t

t0

tw

τ

x

τ1
τ2

τ3

x1 x2 x3

（（22）当）当 时，深时，深
度度x x 处的温度保持不变，时处的温度保持不变，时
间间 称为称为深度深度x x 处的处的惰惰
性时间性时间。。

2 /16x aτ ≤

2 /16x a
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根据傅里叶定律，半无限大物体内任意一点在根据傅里叶定律，半无限大物体内任意一点在ττ
时刻的热流密度为时刻的热流密度为

2
w 0 exp

4πx
t tt xq

x aa
λ λ

ττ
 −∂

= − = − ∂  
表面表面（（xx==0 0 ))在在ττ时刻的热流密度为时刻的热流密度为

w 0
w w 0( )

π π
ct tq t t

a
λρ

λ
τ τ

−
= = −

在在0~0~ττ 时间间隔内时间间隔内,,流过单位表面积的热量为流过单位表面积的热量为

w w 00
d 2( ) / πQ q t t c

τ
τ λρ τ= = −∫

可见，在温差一定的情况下，可见，在温差一定的情况下， 越大，通过表越大，通过表
面的热量越多，面的热量越多， 称为称为吸热系数吸热系数，反映物体从与其，反映物体从与其
接触的高温物体的吸热能力。接触的高温物体的吸热能力。

cλρ
cλρ
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第第33章章 小结小结

（（11））非稳态导热的特点非稳态导热的特点;;

重点掌握以下内容：重点掌握以下内容：

（（33））无限大平壁冷却或加热问题分析解（温度无限大平壁冷却或加热问题分析解（温度
场）的特点及影响因素场）的特点及影响因素((FoFo、、BiBi));;

（（22））非稳态导热的数学描述（数学模型）非稳态导热的数学描述（数学模型）;;

（（44））求解非稳态导热问题集总参数法；求解非稳态导热问题集总参数法；

（（55）半）半无限大物体非稳态导热问题的数学描述及无限大物体非稳态导热问题的数学描述及
温度场的特点。温度场的特点。

作业：作业：33－－1111，，33－－1616


