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第二章

导热基本定律及
稳态导热



2-7 变截面导热问题

上面介绍的是求解导热问题的

一般方法，即通过求解导热微分方

程确定温度分布，然后根据傅里叶

定律获得热流量。

一、问题的引出

对于一维导热问题，也可以不

通过求解微分方程而直接应用傅里

叶定律得出导热热流量的计算式，

而且对于变导热系数和变截面的情

形更为有效。



耐温塞子的直径随 变化，

(a为常数)，在的小头处温度为

T1，在的大头处温度为T2，材料

导热系数为常数。假设侧表面是

理想绝热的，试求塞子内的温度

分布，及通过塞子的热流量。

二、示例
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分离变量并积分
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例2-4



2-8 通过肋壁的稳态导热

第三类边界条件下通过平壁的一维

稳态导热---传热过程

为了增加传热量，可以采取哪些措施?
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一、问题的提出



（1）增加温差（Tf1 - Tf2），但受工艺条件限制

（2）减小热阻：

a) 金属壁一般很薄（δ很小）、热导率很大，
故：导热热阻一般不大，可忽略

b) 增大h1、h2，但提高h1、h2并非任意的

c) 增大换热面积 A 也能增加传热量



在一些换热设备中，在换热面上加装肋片是增大换

热量的重要手段

肋壁：直肋、环肋；等截面、变截面



思考：

(1) 在什么情况下，可以通过在表面敷设肋片来有效

地提高传热能力？

(2) 对肋片的导热系数有无要求？



二、等截面直肋的稳态导热

严格地说，肋片中的温度

场是三维的。其温度分布取
决于内部x、y、z三个方向的

导热热阻以及表面与流体之
间的对流换热热阻。

求解三维、二维问题较复杂；将问题进行简化：

（1）λ大、δ <<H，认为温度沿厚度变化很小；

（2）宽度 l >>δ，认为肋片温度只沿高度方向变化

简化为一维温度场

1、数学模型



热平衡方程：
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导热微分方程：（假设 λ与A为定值）
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式中暗示了肋片对流体是放热的。根据内热源的

定义，吸热为正，故负号的出现是有明确的物理概

念的

从物理意义上分析，肋片通过周边表面与周围流

体之间进行的热量交换 （相当于肋片吸热或放热）

相当于内热源的作用
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2、微分方程求解
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等截面直肋内的温度分布：

二阶线性常微分齐次方程，其通解为：
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肋端的过余温度：
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稳态条件下肋片表面的散热量=通过肋基导入肋片的热量

肋片表面的散热量：
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双曲余弦函数 双曲正切函数

几点说明：

（1）上述推导中忽略了肋端的散热（认为肋端绝

热）。对于一般工程计算，尤其高而薄的肋片，足够
精确。若必须考虑肋端散热，取：Hc=H+ δ /2

l



（2）上述分析近似认为肋片温度场为一维。

当Bi=hδ/λ ≤ 0.05 时，误差小于1%。对于短而厚的肋
片，二维温度场，上述算式不适用；实际上，肋片表
面上表面传热系数h不是均匀一致的 — 数值计算

（3）敷设肋片不一定就能强化传热，只有满足一定

的条件才能增加散热量。设计肋片时要注意这一点。
（参考有关书）

l



三、肋片效率 从散热的角度评价加装肋片后换热效果

肋片效率：在肋片表面平均温度 Tm下，肋片的实际

散热量 Q 与假定整个肋片表面都处在肋基温度T0时

的理想散热量 Q0 的比值
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当m数值一定时，随着肋片高度H增加，Q先迅速增大，
但逐渐增量越来越小，最后趋于一定值。说明：当H增
加到一定程度，再继续增加 H ⇒ ηf↓

th(mH)的数值随mH的增
加而趋于一定值（mH∼ 3）
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mH 的数值较小时， ηf 较
高。在高度H一定时，较
小的 m 有利于提高 ηf

A
hPm
λ

=

肋片应选用热导率较大的材料；当 λ和 h 都给定时 m
随P/A的降低而增大。P/A取决于肋片几何形状和尺寸

ηf >80%的肋片经济实用

变截面肋片：保持散热量基本不变并减轻肋片重量、
节省材料



肋片散热量的计算方法：

设计肋片：选择形状、计算；考虑质量、制造的难
易程度、价格、空间位置的限制等

（2）计算出理想情况下的散热量 Q0=hPH(t0- t∞)
（1）由图线或计算公式得到 ηf

（3）由式Q = ηf Q0 计算出实际散热量Q



思考题

有两根材料不同，厚度和长度均相同的等截面直

肋A和B，处于相同的换热环境中。假设它们均满

足于肋片一维导热的条件，现测得两者的温度分

布如图所示，试分析A和B导热系数的大小。
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分析方法一，采用肋片的有关结论

↑⇒↓⇒↑ fml ηλ

比较A和B，显然B的肋效率高，故B的导热系数大。

分析方法二，运用热阻的概念

wT ∞T
wR CR

从热量传递的环节分析， 内部有效导热热阻↑⇒λ ↑↓⇒Q
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四、 肋化系数、肋壁效率

肋化系数、肋片效率和肋壁效率是如何定义的？

在选用和设计肋片时有何用途？

通过肋壁的传热

平壁右侧肋化

— 基部面积

— 肋片面积
0A
fA

平壁右侧总面积：

fAAA += 02



1、肋化系数

假设：整个肋表面的温度与根部温度相等，即肋

片效率等于1。
[W]    )( 1111 wf TTAhQ −=

]W[    )( 211 δλ ww TTAQ −=

[W]    )( 2222 fw TTAhQ −=

22111

21

11
AhAAh

TT
Q ff

++

−
=

λ
δ



肋化系数：加肋表面与光侧表面表面积之比
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肋化系数越大：传热热阻越小，传热系数越大



肋化系数增大的途径：

(1) 采用薄肋，缩小肋间距，

增加肋数目

(2) 采用长肋，扩大每一肋片

的表面面积

问题：上述结论是在什么前提下得到的？

有什么不妥之处？
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整个肋表面的温度与根部温度相等，即肋片

效率等于1。

过高地估计了肋化增强传热的作用

引入肋片效率和肋壁效率的概念



2、肋壁效率

— 基部面积

— 肋片面积
0A
fA

平壁右侧总面积：

fAAA += 02

假设：传热过程处于稳态
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基准的传热系数
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讨 论

一维常物性稳态导热物体中，温度分布

与导热系数无关的条件是什么？（东南大学

期末考试试题）

发生在一个短圆柱中的导热问题，在哪

些情形下可以按一维问题来处理？



讨 论

试比较如图所示的三种一维稳态导热问题的热
流量大小：凸面锥台、圆柱、凹面锥台。比较
的条件是：无内热源，侧面绝热，两端面分别
保持为恒温（T1>T2）。

T1                      T2

进一步思考：反之，情况又如何？



2-9 通过接触面的导热

实际固体表面不是理想平整的，所以两固体表面直接
接触的界面容易出现点接触，或者只是部分的而不是
完全的和平整的面接触 —— 给导热带来额外的热阻

当界面上的空隙中充满导热系
数远小于固体的气体时，接触
热阻的影响更突出

—— 接触热阻

当两固体壁具有温差时，接合
处的热传递机理为接触点间的
固体导热和间隙中的空气导热，
对流和辐射的影响一般不大



（1）当热流量不变时，接触热阻 rc较大时，必然
在界面上产生较大温差
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（2）当温差不变时，热流量必然随着接触热阻 rc
的增大而下降

（3）即使接触热阻 rc不是很大，若热流量很大，
界面上的温差是不容忽视的



接触热阻的影响因素：

（1）固体表面的粗糙度

（3）接触面上的挤压压力
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例：

（2）接触表面的硬度匹配

（4）空隙中的介质的性质

在实验研究与工程应用中，消除接触热阻很重要

导热姆（导热油、硅油）、银

先进的电子封装材料（AIN），导热系数达400以上



本讲要点

掌握肋片导热的分析方法

掌握肋片导热过程分析的假设

一维的内涵

肋片效率、肋化系数、肋壁效率

理解肋片效率和肋壁效率之间的关系

了解接触热阻的概念

影响因素

变截面导热问题(锥台)



作业：

1、p.56   2-46

2、p.56   2-48

3、如图所示，一长为30cm，直径为12.5mm的铜杆，导热系
数为386W/mK，两端分别紧固在温度为200℃的壁面上

。温度为38℃的空气横向掠过铜杆，对流换热系数为
17W/m2K。求铜杆散给空气的热量是多少？



作业：

1、p.35   3

2、p.36   16

3、p.36   18

4、p.36   21  “并简述理由。”

5、一高为0.3m的铝制锥台，导热系数为200W/MK，顶面直
径为0.08m，底面直径为0.14m。顶面温度均匀，为540℃
，底面温度均匀，为90℃，侧面绝热。求：

(1)温度分布表达式

(2) 通过锥台的导热量

r

x
变截面导热问题(锥台)
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