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第二章

导热基本定律及
稳态导热
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直角坐标系:
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谨记以下两个方程



2-4 通过平壁的导热

o δ x

假设：长度和宽度远大于厚度 δ
— 简化为一维导热问题

a) 导热微分方程:

0)( =+ vqdx
dT

dx
d λ

b) 几何条件：单层或多层；δ

c) 物理条件：ρ、c、λ已知；有或无内热源

e) 边界条件：第一类：已知 Tw

第三类：已知 h, Tf



一、第一类边界条件下通过平壁的一维稳态导热

1、单层平壁 (1) λ为常数、无内热源
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导过平壁的热流量：

平壁内温度分布：

热流密度：
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[ ]WCAAR o )( 时导热热阻导热面积为−= λδλ

[ ]WCm   2 o单位面积上导热热阻−= λδλr

特别注意：

时，或当导热系数 0≠≠ Vqconstλ

平壁内的温度分布将不再呈现出线性分布的特

点，热阻形式也将发生变化。

切不可盲目引用一些既成的结论而忽视该结论

成立的条件！★ ★



(2) λ 随温度变化、无内热源

）（ bT+= 10λλ 为常数、b0λ
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导热系数随温度呈线性变化
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直接积分，得：

根据边界条件，得：
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温度分布：
二次曲线方程
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思考：从稳态导热过程分析



热流密度：
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记平均导热系数：

导热系数线性变化



思考:
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导热系数与温度呈线性变化，热阻的形式?

若导热系数与温度呈复杂的变化规律，热阻的形式?



(3) λ为常数、有内热源
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根据边界条件，得：
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温度分布：
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温度极值点：
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2、多层平壁(无内热源，导热系数为常数)

多层平壁：由几层不同材料组成 热阻分析法

假设各层之间接触良好，可以

近似地认为接合面上各处的温

度相等
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对于多层（n层）平壁：
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二、第三类边界条件下通过平壁的一维稳态导热

1、单层平壁（ λ为常数、无内热源）

该问题就是在前面绪论中提

到的传热过程
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在稳态传热过程传热过程中：
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2、多层平壁（ λ为常数、无内热源）
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通过复合平壁的导热

工程上会遇到这样一类平壁：无论沿宽度还是厚度
方向，都是由不同材料组合而成 —— 复合平壁

如：空斗墙、空斗填充墙、空心板墙、夹心板墙

在复合平壁中，由于不同
材料的导热系数不同，严
格地说复合平壁的温度场
是二维或三维的。



复合平壁的导热量：

简化处理：当组成复合平
壁的各种不同材料的导热
系数相差不大时，可近似
当作一维导热问题处理
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B、C、D材料的导热系数
相差不大时，假设与 x 方

向平行的表面是绝热的



B、C、D材料的导热系数相差不大时，假设垂直于 x
方向的表面是等温的
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这两种方法得到的结果的差异随B、C、D材料导热系

数的差异的增大而增加



若B、C、D材料的导热

系数相差较大时，应按

二维或三维温度场计算。

准确的方法是数值求解。

作为近似的简便计算，可按上述第一种方法、根据

串、并联热阻方法计算总热阻后，再加以修正



2-5 通过圆筒壁的导热

工程上许多导热体是圆筒形的，如：
热力管道、换热器中的管道等

一维径向稳态导热

1、单层圆筒壁(无内热源,导热系数为常数)

圆筒壁的外半径小于长度的 1/10
时，可以看作无限长；内、外壁温
保持均匀时，不必考虑轴向和周向
导热

一、第一类边界条件下通过圆筒壁的导热

假设：单圆筒的长度为L，热导率
为定值、无内热源



b) 几何条件：单层圆筒壁；r1,  r2

c) 物理条件：λ已知；无内热源

a) 导热微分方程:

e) 边界条件：r= r1,  T= Tw1;  
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圆筒壁内导热热流量：
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2、多层圆筒壁(无内热源,导热系数为常数)
由不同材料构成的多层圆筒
壁，其导热热流量可按总温差
和总热阻计算
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二、第三类边界条件下通过圆筒壁的导热

1、单层圆筒壁(无内热源,导热系数为常数)

条件：热导率为定值、无内热源
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稳态导热：
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思考：温度分布应如何求出？

2、多层圆筒壁
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2-6 临界热绝缘直径

工程上，为减少管道的散热损

失，常在管道外侧覆盖热绝缘

层或称隔热保温层

问题：覆盖热绝缘层是否在任何

情况下都能减少热损失？保温层

是否越厚越好？为什么？

一、问题的引出
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二、热阻分析

单位长度管道上的总热阻：
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临界热绝缘直径：总热阻达到极小值时的热绝缘层外径
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求极值：
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三、临界绝热直径



注意：若d2< dc ，当dx在d2与d3范围内时，管道

向外的散热量比无绝缘层时更大，只有

↓⇒> lx qdd 3

只有当d2≥ dc时，覆盖绝热层肯定减少热损失！

临界绝热直径只取决于管道

外部的对流换热系数和保温材

料的导热系数，该值是工程应

用中的一个判据。



临界绝热直径只取决于管道

外部的对流换热系数和保温材

料的导热系数，该值是工程应

用中的一个判据。

例：电线, 包黑胶布: λins=0.04W/(mK)，hair=10W/(m2K)

mm82 air == hdc 胶布
λ

一般 d2 ~ 2mm< dc 有利于散热!



问题：如何确定 d3 ？
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迭代求解 d3



例2-1

一维无内热源、平壁稳态

导热的温度场如图所示。试

说明它的导热系数是随温度

增加而增加，还是随温度增

加而减小？

0 x

)(xT

T



例2-2
平壁与圆管壁材料相同，厚度相同，在两侧表面温度
相同的条件下，圆管内表面积等于平壁表面积，如图
所示，试问那种情况下导热量大？

δ
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λ λ
T1 T 2d1

d 2

δ



。所以圆管壁的导热量大显然，

故换热量之比：

圆管壁导热量

量解：由题意，平壁导热

,1

2

)21ln(ln
2
1ln

2
1

ln
2

1

2

1

1

1

1

1

2

1

1

2

2

1

1

2
2

1

1

<

+
===

Δ
=

Δ
=

Δ
=

Q
Q

d
d

d
d

Q
Q

d
dQ

Q

d

d

dld

l

l

T
ld

T

A

T

δ

δ

δ
πλ
δ

πλ

πλ

λπ
δ

λ
δ



例2-3

如图所示的墙壁，其导热系数为50              ，厚

度为50mm，在稳态情况下的墙壁内一维温度分布为：

, 式中 T 的单位为℃，x的单位为m，

试求:
(1) 墙壁两侧表面的

热流密度；

(2) 壁内单位体积的

内热源生成热。
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得：

由导热微分方程：

流密度：所以墙壁两侧表面的热

）由傅立叶定律：解：（



讨论：由能量守恒，设沿热量传播方向的面积
为A，则

即：

将上述数值代入，得 。这表明，用
两种方法求得的 值相同。
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思考：能否用其它途径？



本讲要点

掌握一维稳态导热的微分方程

掌握热阻分析的方法

注意热阻的概念和表达式(条件!)

掌握一维稳态导热的分析过程

第一类边界条件、第三类边界条件//复合璧

温度分布的定性分析

变导热系数，变截面，内热源，边界条件

临界绝热直径

临界绝热直径的概念，应用
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