
第一章
思考题

1．试用简练的语言说明导热、对流换热及辐射换热三种热传递方式之间的联系和区别。

答：导热和对流的区别在于：物体内部依靠微观粒子的热运动而产生的热量传递现象，称为导热；对流

则是流体各部分之间发生宏观相对位移及冷热流体的相互掺混。联系是：在发生对流换热的同时必然伴

生有导热。

导热、对流这两种热量传递方式，只有在物质存在的条件下才能实现，而辐射可以在真空中传播，辐射

换热时不仅有能

量的转移还伴有能量形式的转换。

2．以热流密度表示的傅立叶定律、牛顿冷却公式及斯忒藩－玻耳兹曼定律是应当熟记的传热学公式。试写

出这三个公式并说明其中每一个符号及其意义。

答：① 傅立叶定律： dx
dtq λ−=

，其中，q－热流密度；λ－导热系数； dx
dt

－沿 x 方向的温度变化率，

“－”表示热量传递的方向是沿着温度降低的方向。

② 牛顿冷却公式：
)( fw tthq −=
，其中，q－热流密度；h－表面传热系数； wt －固体表面温度；

ft －流体的温度。

③ 斯忒藩－玻耳兹曼定律：
4Tq σ= ，其中，q－热流密度；σ －斯忒藩－玻耳兹曼常数；T －辐

射物体的热力学温度。

3．导热系数、表面传热系数及传热系数的单位各是什么？哪些是物性参数，哪些与过程有关？

答：① 导热系数的单位是：W/(m.K)；② 表面传热系数的单位是：W/(m2.K)；③ 传热系数的单位是：

W/(m2.K)。这三个参数中，只有导热系数是物性参数，其它均与过程有关。

4．当热量从壁面一侧的流体穿过壁面传给另一侧的流体时，冷、热流体之间的换热量可以通过其中任何一

个环节来计算（过程是稳态的），但本章中又引入了传热方程式，并说它是“换热器热工计算的基本公式”。

试分析引入传热方程式的工程实用意义。

答：因为在许多工业换热设备中，进行热量交换的冷、热流体也常处于固体壁面的两侧，是工程技术中

经常遇到的一种典型热量传递过程。

5．用铝制的水壶烧开水时，尽管炉火很旺，但水壶仍然安然无恙。而一旦壶内的水烧干后，水壶很快就烧

坏。试从传热学的观点分析这一现象。

答：当壶内有水时，可以对壶底进行很好的冷却（水对壶底的对流换热系数大），壶底的热量被很快传走

而不至于温度升得很高；当没有水时，和壶底发生对流换热的是气体，因为气体发生对流换热的表面换

热系数小，壶底的热量不能很快被传走，故此壶底升温很快，容易被烧坏。

6．用一只手握住盛有热水的杯子，另一只手用筷子快速搅拌热水，握杯子的手会显著地感到热。试分析其

原因。

答：当没有搅拌时，杯内的水的流速几乎为零，杯内的水和杯壁之间为自然对流换热，自热对流换热的

表面传热系数小，当快速搅拌时，杯内的水和杯壁之间为强制对流换热，表面传热系数大，热水有更多

的热量被传递到杯壁的外侧，因此会显著地感觉到热。

7．什么是串联热阻叠加原则，它在什么前提下成立？以固体中的导热为例，试讨论有哪些情况可能使热量

传递方向上不同截面的热流量不相等。

答：在一个串联的热量传递过程中，如果通过每个环节的热流量都相同，则各串联环节的总热阻等于各

串联环节热阻的和。例如：三块无限大平板叠加构成的平壁。例如通过圆筒壁，对于各个传热环节的传

热面积不相等，可能造成热量传递方向上不同截面的热流量不相等。

8.有两个外形相同的保温杯 A 与 B，注入同样温度、同样体积的热水后不久，A 杯的外表面就可以感觉到热，

而 B 杯的外表面则感觉不到温度的变化，试问哪个保温杯的质量较好？

答：Ｂ：杯子的保温质量好。因为保温好的杯子热量从杯子内部传出的热量少，经外部散热以后，温度

变化很小，因此几乎感觉不到热。

能量平衡分析

1-1 夏天的早晨，一个大学生离开宿舍时的温度为 20℃。他希望晚上回到房间时的温度能够低一些，于是早

上离开时紧闭门窗，并打开了一个功率为 15W 的电风扇，该房间的长、宽、高分别为 5m、3m、2.5m。如果

该大学生 10h 以后回来，试估算房间的平均温度是多少？



解：因关闭门窗户后，相当于隔绝了房间内外的热交换，但是电风扇要在房间内做工产生热量：为

J54000036001015 ＝×× 全部被房间的空气吸收而升温，空气在 20℃时的比热为：1.005KJ/Kg.K,密度为

1.205Kg/m3,所以
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当他回来时房间的温度近似为 32℃。

1-2 理发吹风器的结构示意图如附图所示，风道的流通面积
2

2 60cmA = ，进入吹风器的空气压力

kPap 100= ，温度 251 =t ℃。要求吹风器出口的空气温度 472 =t ℃，试确定流过吹风器的空气的质量流

量以及吹风器出口的空气平均速度。电加热器的功率为 1500W。

解：

1-3 淋浴器的喷头正常工作时的供水量一般为每分钟
31000cm 。冷水通过电热器从 15℃被加热到 43℃。试问

电热器的加热功率是多少？为了节省能源，有人提出可以将用过后的热水（温度为 38℃）送入一个换热器去

加热进入淋浴器的冷水。如果该换热器能将冷水加热到 27℃，试计算采用余热回收换热器后洗澡 15min 可以

节省多少能源？

解：电热器的加热功率：
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15 分钟可节省的能量：

kJJtcmQ 4.752752400)1527(15101000101018.4 633 ==−××××××=∆= −

1-4 对于附图所示的两种水平夹层，试分析冷、热表面间热量交换的方式有何不同？如果要通过实验来测定夹

层中流体的导热系数，应采用哪一种布置？

解：（a）中热量交换的方式主要为热传导。

（b）热量交换的方式主要有热传导和自然对流。

所以如果要通过实验来测定夹层中流体的导热系数，应采用（a）布置。

1-5 一个内部发热的圆球悬挂于室内，对于附图所示的三种情况，试分析：（1）圆球表面散热的方式；（2）
圆球表面与空气之间的换热方式。

解：（2）圆球为表面传热方式散热。

（1）换热方式：（a）自然对流换热；（b）自然对流与强制对流换热相当的过渡流传热；（c）强制对流换热；

1-6 一宇宙飞船的外形示于附图中，其中外遮光罩是凸出于飞船体之外的一个光学窗口，其表面的温度状态

直接影响到飞船的光学遥感器。船体表面各部分的表面温度与遮光罩的表面温度不同。试分析，飞船在太空

中飞行时与遮光罩表面发生热交换的对象可能有哪些？换热的方式是什么？

解：一遮光罩与外界发生辐射换热及遮光罩外表与船体外表进行辐射。传热方式为（辐射）

1-7 热电偶常用来测量气流温度。如附图所示，用热电偶来测量管道中高温气流的温度 Tf

,壁管温度 fw TT <
。试分析热电偶结点的换热方式。

解：具有管道内流体对节点的对流换热，沿偶丝到节点的导热和管道内壁到节点的热辐射。

1-8 热水瓶胆剖面的示意图如附图所示。瓶胆的两层玻璃之间抽成真空，内胆外壁及外胆内壁涂了反射率很

低的银。试分析热水瓶具有保温作用的原因。如果不小心破坏了瓶胆上抽气口处的密闭性，这会影响保温效

果吗？

解：保温作用的原因：内胆外壁外胆内壁涂了反射率很低的银，则通过内外胆向外辐射的热量很少，抽真空

是为了减少内外胆之间的气体介质，以减少其对流换热的作用。如果密闭性破坏，空气进入两层夹缝中形成



了内外胆之间的对流传热，从而保温瓶的保温效果降低。

导热

1-9 一砖墙的表面积为 12
2m ，厚为 260mm，平均导热系数为 1.5W/（m.K）。设面向室内的表面温度为 25℃，

而外表面温度为-5℃，试确定次砖墙向外界散失的热量。

解：根据傅立叶定律有：
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1-10 一炉子的炉墙厚 13cm，总面积为 20
2m ，平均导热系数为 1.04w/m.k，内外壁温分别是 520℃及 50℃。

试计算通过炉墙的热损失。如果所燃用的煤的发热量是 2.09×104kJ/kg，问每天因热损失要用掉多少千克煤？

解：根据傅利叶公式
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1-11 夏天，阳光照耀在一厚度为 40mm 的用层压板制成的木门外表面上，用热流计测得木门内表面热流密度

为 15W/m2。外变面温度为 40℃，内表面温度为 30℃。试估算此木门在厚度方向上的导热系数。

解： δ
λ
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1-12 在一次测定空气横向流过单根圆管的对流换热实验中，得到下列数据：管壁平均温度 tw=69℃，空气温

度 tf=20℃，管子外径 d=14mm，加热段长 80mm，输入加热段的功率 8.5w，如果全部热量通过对流换热传

给空气，试问此时的对流换热表面传热系数多大？

解：根据牛顿冷却公式

( )fw ttrlhq −= π2

所以
( )fw ttd
qh

−
=
π

＝49.33W/(m
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1-13 对置于水中的不锈钢束采用电加热的方法进行压力为 1.013 Pa510× 的饱和水沸腾换热实验。测得加热

功率为 50W，不锈钢管束外径为 4mm，加热段长 10mm，表面平均温度为 109℃。试计算此时沸腾换热的表

面传热系数。

解：根据牛顿冷却公式有 tAh∆=Φ

2.4423=∆
Φ=∴ tAh

W/(m
2

.K)
1-14 一长宽各为 10mm 的等温集成电路芯片安装在一块地板上，温度为 20℃的空气在风扇作用下冷却芯片。

芯片最高允许温度为 85℃，芯片与冷却气流间的表面传热系数为 175 W/(m
2

.K)。试确定在不考虑辐射时芯

片最大允许功率时多少？芯片顶面高出底板的高度为 1mm。

解：
( ) ( )[ ]×××+××=∆=Φ 001.001.0401.001.0./175 2

max KmWthA (85℃-20℃)
＝1.5925W

1-15 用均匀的绕在圆管外表面上的电阻带作加热元件，以进行管内流体对流换热的实验，如附图所示。用功

率表测得外表面加热的热流密度为 3500W/
2m ；用热电偶测得某一截面上的空气温度为 45℃，内管壁温度为

80℃。设热量沿径向传递，外表面绝热良好，试计算所讨论截面上的局部表面传热系数。圆管的外径为 36mm，

壁厚为 2mm。

解：由题意 3500W/ ××=× rlhRlm ππ 222
（80℃-45℃）

又 r= δ−R =(18-2)mm=16mm
5.112=∴h W/(m

2
.K)

1-16 为了说明冬天空气的温度以及风速对人体冷暖感觉的影响，欧美国家的天气预报中普遍采用风冷温度的

概念（wind-chill temperature）。风冷温度是一个当量的环境温度，当人处于静止空气的风冷温度下时其散热量



与人处于实际气温、实际风速下的散热量相同。从散热计算的角度可以将人体简化为直径为 25cm、高 175cm、

表面温度为 30℃的圆柱体，试计算当表面传热系数为 ( )KmW 2/15 时人体在温度为 20℃的静止空气中的散热

量。如果在一个有风的日子，表面传热系数增加到 ( )KmW 2/50 ，人体的散热量又是多少？此时风冷温度是

多少？

辐射

1-17 有两块无限靠近的黑体平行平板，温度分别为 21 ,TT 。试按黑体的性质及斯藩-玻尔兹曼定律导出单位面

积上辐射换热量的计算式。（提示：无限靠近意味着每一块板发出的辐射能全部落到另一块板上。）

解：由题意

4
11 Tq f σ=

;
4

22 Tq f σ=
;

两板的换热量为 )( 4
2

4
1 TTq −= σ

1-18 宇宙空间可近似地看成为 0K 的真空空间。一航天器在太空中飞行，其外表面平均温度为 250℃，表面

发射率为 0.7，试计算航天器单位表面上的换热量。

解：
4Tq εσ= =0.7 155250)./(1067.5 4428 =××× − KmW W/

2m
1-19 在 1-14 题目中，如果把芯片及底板置于一个封闭的机壳内，机壳的平均温度为 20℃，芯片的表面黑度

为 0.9，其余条件不变，试确定芯片的最大允许功率。

解：
( ) 00014.0])27320()27385[(1067.59.0 4484

2
4

1 ×+−+××−=Φ −＝辐射 TTAσε

P 辐射对流＋ΦΦ
＝1.657W

1-20 半径为 0.5 m 的球状航天器在太空中飞行，其表面发射率为 0.8。航天器内电子元件的散热总共为 175W。

假设航天器没有从宇宙空间接受任何辐射能量，试估算其表面的平均温度。

解：电子原件的发热量＝航天器的辐射散热量即：
4TQ εσ=

4
A

QT εσ=∴

=187K
热阻分析

1-21 有一台气体冷却器，气侧表面传热系数 1h ＝95W/(m
2

.K)，壁面厚δ ＝2.5mm， )./(5.46 KmW=λ 水侧

表面传热系数 58002 =h W/(m
2

.K)。设传热壁可以看成平壁，试计算各个环节单位面积的热阻及从气到水的

总传热系数。你能否指出，为了强化这一传热过程，应首先从哪一环节着手？

解：
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＝94.7 )./( 2 KmW ，应强化气体侧表面传热。

1-22 在上题中，如果气侧结了一层厚为 2mm 的灰， )./(116.0 KmW=λ ;水侧结了一层厚为 1mm 的水垢

)./(15.1 KmW=λ 。其他条件不变。试问此时的总传热系数为多少？

解：由题意得
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1-23 在锅炉炉膛的水冷壁管子中有沸腾水流过，以吸收管外的火焰及烟气辐射给管壁的热量。试针对下列三

种情况，画出从烟气到水的传热过程的温度分布曲线：

（1） 管子内外均干净；

（2） 管内结水垢，但沸腾水温与烟气温度保持不变；



（3） 管内结水垢，管外结灰垢，沸腾水温及锅炉的产气率不变。

解：

1-24 在附图所示的稳态热传递过程中，已知：
4601 =wt ℃，

3002 =ft ℃， 51 =δ mm， 5.02 =δ mm，

5.461 =λ W/(m.K)， 16.12 =λ W/(m.K), 58002 =h W/(m
2

.K)。试计算单位面积所传递的热量。

解：由题意得
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1-25 在工程传热问题的分析中定性地估算换热壁面的温度工况是很有用的。对于一个稳态的传热过程，试概

括出通过热阻以估计壁面温度工况的简明法则。

解：因为稳态传热所以通过每个截面的热流量都相等，热阻越小的串联环节温降小，则换热壁面温度越趋于

接近，否则温差较大。

传热过程及综合分析

1-26 有一台传热面积为 12
2m 的氨蒸发器，氨液的蒸发温度为 0℃，被冷却水的进口温度为 9.7℃，出口温度

为 5℃，蒸发器中的传热量为 69000W，试计算总传热系数。

解：由题意得

2
21 ttt ∆+∆

=∆
＝7.35℃

又 tKA∆=Φ∵

tAK ∆
Φ=∴

＝782.3 )./( 2 KmW

1-27 设冬天室内的温度为 1ft ，室外温度为 2ft ，试在该两温度保持不变的条件下，画出下列三种情形从室内

空气到室外大气温度分布的示意性曲线：

（1）室外平静无风；

（2）室外冷空气以一定流速吹过砖墙表面；

（3）除了室外刮风以外，还要考虑砖墙与四周环境间的辐射换热。

解

1ft
2ft



1-28 对于图 1-4 所示的穿过平壁的传热过程，试分析下列情形下温度曲线的变化趋向：（1） 0/ →λδ ；（2）

∞→1h ；（3） ∞→2h 。

1-29 在上题所述的传热过程中，假设 0/ =λδ ，试计算下列情形中分隔壁的温度：（1） 21 hh = ；（2）

2121 5.0)3(;2 hhhh == 。

解：
21;0 ww tt =∴=

λ
δ∵

又
( ) ( )222211 fwfw ttAhttAh −=−∵

21)1( hh =∴ 时 2
21

21
ff

ww

tt
tt

+
==

（2） 21 2hh = 时 3
2 21

21
ff

ww

tt
tt

+
==

（3） 21 5.0 hh = 时 3
2 21

21
ff

ww

tt
tt

+
==

1-30 设 图 1-4 所 示 壁 面 两 侧 分 别 维 持 在 20 ℃ 及 0 ℃ ， 且 高 温 侧 受 到 流 体 的 加 热 ，

)./(200,100,08.0 2
1

0
1 KmWhCtm f ===δ

,过程是稳态的，试确定壁面材料的导热系数。

解：
( ) ( )21111 wwwf tttthq −=−=

δ
λ

( )
21

111

ww

wf

tt
tth

−

−
=∴

δ
λ

＝64 )./( KmW
1-31 附图所示的空腔由两个平行黑体表面组成，空腔内抽成真空，且空腔的厚度远小于其高度与宽度。其余

已知条件如图示。表面 2 是厚为 m1.0=δ 的平板的一侧面，其另一侧表面 3 被高温流体加热，平板的导热系

数 )./(5.17 KmW=λ 。试问在稳态工况下表面 3 的温度 3wt 为多少？

解：在稳态工况下因为
( )4

1
4

2
23

ww
ww TTA
tt

A −=
−

σ
δ

λ

( )
2

4
1

4
2

3 w
ww

w t
TT

t +
−

=∴
λ

σ

＝132.67℃

1-32 一玻璃窗，尺寸为 60 cmcm 30× ，厚为 4mm。冬天，室内及室外温度分别为 20℃及-20℃，内表面的

自然对流换热表面系数为 W，外表面强制对流换热表面系数为 50 )./( KmW 。玻璃的导热系数

)./(78.0 KmW=λ 。试确定通过玻璃的热损失。

解： λ
δ
AAhAh

T

++

∆
=Φ

21

11

1ft 2ft



＝57.5W
1-33 一个储存水果的房间的墙用软木板做成，厚为 200mm，其中一面墙的高与宽各为 3m及 6m。冬天设

室内温度为 2℃，室外为-10℃，室内墙壁与环境之间的 表面传热系数为 6 )./( KmW ,室外刮强风时的表面传

热系数为 60 )./( KmW 。软木的导热系数 )./(044.0 KmW=λ 。试计算通过这面墙所散失的热量，并讨论室

外风力减弱对墙散热量的影响（提示：可以取室外的表面传热系数值为原来的二分之一或四分之一来估算）。

解：由题意

λ
δ
AAhAh

T

WN

++

∆
=Φ

11

1

=45.67W

当室外风力减弱时
30=Wh W/(m

2
.K)

λ
δ
AAhAh

T

WN

++

∆
=Φ

11

1 ＝45.52W
单位换算

1-34．一台 R22 的空调器的冷凝器如附图所示。温度为 313K 的氟利昂 22 的饱和蒸气在管子内流动，温度为

283K 的空气进入冷凝器冷却氟利昂蒸气使其凝结。该冷凝器的迎风面积为
24.0 m ，迎面风速为 sm /2 。氟利

昂蒸气的流量为 skg /011.0 ，从凝结氟利昂蒸气到空气的总传热系数为 ( )KmW 2/40 ,试确定该冷凝器所需的

传热面积。提示：以空气进、出口温度的平均值作为计算传热温差的空气温度。所谓迎风面积是指空气进入

冷凝器之前的流动面积。

1-35.一战车的齿轮箱外表面积为 0.2 ㎡，为安全需要，其最高温度不超过 65℃，为此用 25℃的冷空气强制对

流流过此表面。该齿轮箱在稳态运行时消耗的机械能为 1000W。假定这份能量全部通过对流传热散失到环境

中，所需的对流传热系数应多大？如果齿轮箱四周的固体表面平均温度为 30℃，试分析通过辐射传热最多可

以带走多少热量？齿轮箱表明的发射率可取为 0.85。
解：

1-36.航空喷气发动机的工作叶片与高温的燃气相接触，为了使叶片金属的温度不超过允许数值，常在叶片中

间铸造出冷却通道，从压气机出口抽出一小部分冷空气进入这些通道。附图中示意性地画出了这样的叶片的

截面。现在给出以下数据：空心叶片内表面面积 Ai=200mm2，冷却空气的平均温度 tfi=700℃，表面传热系数

hi=320W/(m2*K)；面积 Ao=2840mm2 的叶片外表面与平均温度为 1000℃的燃气接触，平均表面传热系数

ho=1420W/(m2*K)。此时叶片外表面温度为 820℃，内表面温度为 790℃。试分析此时该叶片内的导热是否处

于稳态？

解：

1-37.一宇航员在太空模拟舱内工作（检测仪器仪表的工作性能），该模拟舱外表面面积为 3 ㎡，外表面温度为

0℃，表面发射率为 0.05。模拟舱位于表面温度为-100℃的人工环境的大壳体内。此时模拟舱内的温度保持恒

定，试确定模拟舱表面的辐射散热量。这份能量都是有宇航员身上散失的吗？

解：

1-38.在例题 1-6 中，为获得 1h 后该男子的体温平均下降的数值，可以近似地认为他向环境的散热量为一常数。

实际上，这一散热量是随时间而变化的。（1）分析该男子向环境散热的方式；（2）如何计算其辐射传热量随

时间的变化，并估算考虑这一变化后 1h 内的辐射总散热量，皮肤与衣料的表面发射率可取为 0.9，刚开始时

平均表面温度为 31℃，环境为 10℃；（3）如何计算其向四周冷空气的对流传热量随时间的变化，并估算考虑

这一变化后 1h 内的对流总散热量。由于人体的颤抖，人体向冷空气散热的对流传热表面传热系数可取 为

20W/(㎡·K)。该男子的散热面积可以用直径为 0.318cm、高 1.7m 的圆柱体的面积来近似代替。

解：

1-39 当空气与壁面的平均温度在 30～50℃范围时，空气在水平管外自然对流的 表面传热系数可按下列式计

算：



4/1)/( dtCh ∆=

式中：常量 )../(04.1 25.175.1 ChmkcalC °= ; 直径 d 的单位为 m; 温差 t∆ 的单位为℃， h 的单位为

)../( 2 Chmkcal ° 。试用我国法定计量单位写出此公式。

解：

1-40 对于水在大容器内的饱和沸腾试验，有人提出了下列经验公式：
7.02

1
14.0

2 )( qpCpCh +=

式 中 ：
86.172.114

1 /10339.9 NmC −×= , )../(628.0 14.032.03.0
2 NmKWC = ; 其 他 各 量 的 单 位 为

p )./(,/,/ 22 KmWhmWqmN −−− 。试将此式改用工程单位制单位写出。

第二章
思考题

1 试写出导热傅里叶定律的一般形式，并说明其中各个符号的意义。

答：傅立叶定律的一般形式为：
n

x
tgradtq ��

∂
∂

−= λλ＝－
，其中： gradt为空间某点的温度梯度； n�是通过

该点的等温线上的法向单位矢量，指向温度升高的方向； q�为该处的热流密度矢量。

2 已知导热物体中某点在 x,y,z 三个方向上的热流密度分别为 yx qq ,
及 zq ，如何获得该点的 热密度矢量？

答：
kqjqiqq zyx

����
⋅+⋅+⋅=

，其中 kji
���

,, 分别为三个方向的单位矢量量。

3 试说明得出导热微分方程所依据的基本定律。

答：导热微分方程式所依据的基本定律有：傅立叶定律和能量守恒定律。

4 试分别用数学语言将传热学术语说明导热问题三种类型的边界条件。

答：① 第一类边界条件：
)(0 1 ττ ftw => 时，

② 第二类边界条件：
)()(0 2 τλτ f

x
t

w =
∂
∂

−> 时

③ 第三类边界条件：
)()( fww tth

x
t

−=
∂
∂

− λ

5 试说明串联热阻叠加原则的内容及其使用条件。

答：在一个串联的热量传递过程中，如果通过每个环节的热流量都相同，则各串联环节的总热阻等于各串联

环节热阻的和。使用条件是对于各个传热环节的传热面积必须相等。

7.通过圆筒壁的导热量仅与内、外半径之比有关而与半径的绝对值无关，而通过球壳的导热量计算式却与半

径的绝对值有关，怎样理解？

答：因为通过圆筒壁的导热热阻仅和圆筒壁的内外半径比值有关，而通过球壳的导热热阻却和球壳的绝

对直径有关，所以绝对半径不同时，导热量不一样。

6 发生在一个短圆柱中的导热问题，在下列哪些情形下可以按一维问题来处理？

答：当采用圆柱坐标系，沿半径方向的导热就可以按一维问题来处理。

8 扩展表面中的导热问题可以按一维问题来处理的条件是什么？有人认为，只要扩展表面细长，就可按一维

问题来处理，你同意这种观点吗？

答：只要满足等截面的直肋，就可按一维问题来处理。不同意，因为当扩展表面的截面不均时，不同截面上

的热流密度不均匀，不可看作一维问题。

9 肋片高度增加引起两种效果：肋效率下降及散热表面积增加。因而有人认为，随着肋片高度的增加会出现

一个临界高度，超过这个高度后，肋片导热热数流量反而会下降。试分析这一观点的正确性。

答：错误，因为当肋片高度达到一定值时，通过该处截面的热流密度为零。通过肋片的热流已达到最大值，

不会因为高度的增加而发生变化。

10 在式（2-57）所给出的分析解中，不出现导热物体的导热系数，请你提供理论依据。

答：由于式（2-57）所描述的问题为稳态导热，且物体的导热系数沿 x 方向和 y 方向的数值相等并为常数。



11 有人对二维矩形物体中的稳态无内热源常物性的导热问题进行了数值计算。矩形的一个边绝热，其余三个

边均与温度为 ft 的流体发生对流换热。你能预测他所得的温度场的解吗？

答：能，因为在一边绝热其余三边为相同边界条件时，矩形物体内部的温度分布应为关于绝热边的中心线对

称分布。

习题

平板

2-1 用平底锅烧开水，与水相接触的锅底温度为 111℃，热流密度为 42400
2/mW 。使用一段时间后，锅底结

了一层平均厚度为 3mm 的水垢。假设此时与水相接触的水垢的表面温度及热流密度分别等于原来的值，试计

算水垢与金属锅底接触面的温度。水垢的导热系数取为 1W/(m.K)。
解：由题意得

42400

1
003.0
111

=
−

= wtq ＝

w/m2

所以 t=238.2℃
2-2 一冷藏室的墙由钢皮矿渣棉及石棉板三层叠合构成，各层的厚度依次为 0.794mm.,152mm 及 9.5mm，导

热系数分别为 45 )./( KmW ,0. 07 )./( KmW 及 0.1 )./( KmW 。冷藏室的有效换热面积为 37.2
2m ，室内外气温

分别为-2℃及 30℃，室内外壁面的表面传热系数可分别按 1.5 )./( 2 KmW 及 2.5 )./( 2 KmW 计算。为维持冷藏

室温度恒定，试确定冷藏室内的冷却排管每小时需带走的热量。

解：由题意得

3

3

2

2

1

1

21

21
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λ
δ

λ
δ

λ
δ

++++

−
×=Φ

hh

tt
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2.37
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0095.0

07.0
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45
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5.2
1

5.1
1

)2(30
×

++++

−−

＝357.14W
357.14×3600＝1285.6KJ

2-3 有一厚为 20mm 的平板墙，导热系数为 1.3 )./( KmW 。为使每平方米墙的热损失不超过 1500W,在外表面

上覆盖了一层导热系数为 0.12 )./( KmW 的保温材料。已知复合壁两侧的温度分别为 750℃及 55℃，试确定此

时保温层的厚度。

解：依据题意，有

1500

12.03.1
020.0

55750
2

2

2

1

1

21 ≤
+

−
=

+

−
=

δ
λ
δ

λ
δ

tt
q

，解得： m05375.02 ≥δ

2-4 一 烘 箱 的 炉 门 由 两 种 保 温 材 料 A 及 B 组 成 ， 且 BA δδ 2= ( 见 附 图 ) 。 已 知

)./(1.0 KmWA =λ , )./(06.0 KmWB =λ ,烘箱内空气温度
4001 =ft ℃，内壁面的总表面传热系数

)./(501 KmWh = 。为安全起见，希望烘箱炉门的 外表面温度不得高于 50℃。设可把炉门导热作为一维问

题处理，试决定所需保温材料的厚度。环境温度
=2ft 25℃，外表面总传热系数 )./(5.9 2

2 KmWh = 。

解：热损失为

( ) ( )2211
1

ff

B

B

A

A

fwf tthtth
tt

q −+−=
+

−
=

λ
δ

λ
δ

又
50=fwt ℃； BA δδ =

联立得 mm BA 039.0;078.0 == δδ
2-5 对于无限大平板内的一维导热问题，试说明在三类边界条件中，两侧边界条件的哪些组合可以使平板中

的温度场获得确定的解？



解：两侧面的第一类边界条件；一侧面的第一类边界条件和第二类边界条件；一侧面的第一类边界条件和另

一侧面的第三类边界条件；一侧面的第一类边界条件和另一侧面的第三类边界条件。

平壁导热

2-6 一火箭发动机燃烧室是直径为 130mm 的圆筒体，厚 2.1mm，导热系数为 23.2W/(m·K)。圆筒壁外用液体

冷却，外壁温度为 240℃。测得圆筒体的热流密度为 4.8×106W/㎡，其材料的最高允许温度为 700℃。试判断

该燃烧室壁面是否工作于安全温度范围内？

解：

2-7 如附图所示的不锈钢平底锅置于电器灶具上被加热，灶具的功率为 1000W，其中 85％用于加热平底锅。

锅底厚δ=3 ㎜，平底部分直径 d=200 ㎜，不锈刚的导热系数λ=18W/（m·K），锅内汤料与锅底的对流传热

表面传热系数为 2500W/（㎡·K），流体平均温度 tf=95℃。试列出锅底导热的数学描写，并计算锅底两表面

的温度。

解：

2-8 一种用比较法测定导热系数装置的原理示于附图中。将导热系数已知的标准材料与被测材料做成相同直径

的圆柱，且标准材料的两段圆柱分别压紧置于被测材料的两端。在三段试样上分别布置三对测定相等间距两

点间温差的热电偶。试样的四周绝热良好（图中未示出）。已知试样两端的温度分别为 th=400℃、tc=300℃、

Δtr=2.49℃，Δtt,1=3.56℃、Δtt,2=3.60℃，试确定被测材料的导热系数，并讨论哪些因素会影响Δtt,1 与Δtt,2

不相等？

解：

2-9 双层玻璃窗系由两层厚为 6mm 的玻璃及其间的空气隙所组成，空气隙厚度为 8mm。假设面向室内的玻

璃表面温度与室外的玻璃表面温度各为 20℃及-20℃，试确定该双层玻璃窗的热损失。如果采用单层玻璃窗，

其他条件不变，其热损失是双层玻璃的多少倍？玻璃窗的尺寸为 cmcm 6060 × 。不考虑空气间隙中的自然对

流。玻璃的导热系数为 0.78 )./( KmW 。
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2-10 某些寒冷地区采用三层玻璃的窗户，如附图所示。已知玻璃厚δg=3 ㎜，空气夹层宽δair=6 ㎜，玻璃的

导热系数λg=0.8W/（m·K）。玻璃面向室内的表面温度 ti=15℃，面向室外的表面温度 to=-10℃，试计算通过

三层玻璃窗导热的热流密度。

解：

2-11 提高燃气进口温度是提高航空发动机效率的有效方法。为了是发动机的叶片能承受更高的温度而不至于

损坏，叶片均用耐高温的合金制成，同时还提出了在叶片与高温燃气接触的表面上涂以陶瓷材料薄层的方法，

如附图所示，叶片内部通道则由从压气机来的空气予以冷却。陶瓷层的导热系数为 1.3W/（m·K），耐高温

合金能承受的最高温度为 1250K，其导热系数为 25W/(m·K)。在耐高温合金与陶瓷层之间有一薄层粘结材料，

其造成的接触热阻为 10-4 ㎡·K/W。如果燃气的平均温度为 1700K，与陶瓷层的表面传热系数为 1000W/(㎡·

K)，冷却空气的平均温度为 400K，与内壁间的表面传热系数为 500W/(㎡·K)，试分析此时耐高温合金是否

可以安全地工作？

解：

2-12 在某一产品的制造过程中，厚为 1.0mm 的基板上紧贴了一层透明的薄膜，其厚度为 0.2mm。薄膜表面

上有一股冷却气流流过，其温度为 20℃，对流换热表面传热系数为 40 )./( 2 KmW 。同时，有一股辐射能透

过薄膜投射到薄膜与基板的结合面上，如附图所示。基板的另一面维持在温度 301 =t ℃。生成工艺要求薄膜

与基板结合面的温度
600 =t

℃，试确定辐射热流密度 q 应为多大？薄膜的导热系数
)./(02.0 KmWf =λ

,基

板的导热系数
)./(06.0 KmWs =λ
。投射到结合面上的辐射热流全部为结合面所吸收。薄膜对 60℃的热辐射

是不透明的。

解：根据公式 tKq ∆= 得



2/18003060

06.0
001.0

3060 mWq =×=
−

=

( ) 2
3 /8.1142

02.0
102.0

40
1

12060 mWq =
×

+
×−=′

−

2/8.2942 mWqqqZ =′+=

2-13 在附图所示的平板导热系数测定装置中，试件厚度δ 远小于直径 d。由于安装制造不好，试件与冷热表

面之间平均存在着一层厚为 mm1.0=∆ 的空气隙。设热表面温度 1801 =t ℃，冷表面温度 302 =t ℃，空气

隙的导热系数可分别按 21 , tt 查取。试计算空气隙的存在给导热系数测定带来的误差。通过空气隙的辐射换热

可以略而不计。

解：查附表 8 得 1801 =t ℃， );./(1072.3 2
1 KmW−×=λ

302 =t ℃， );./(1067.2 2
2 KmW−×=λ

无空气时

4
30180 2

21 dAtt

ff

π

λ
δ

λ
δ

×
−

=
−

=Φ

δλ
λ
δ 32.34029315.0 =∴=∴ f
f

有空气隙时

A
tt

f
′++

−
=Φ

λ

δ
λ
δ

λ
δ

2

2

1

1

21

得
δλ 98.43=′

f

所以相对误差为

%1.28=
−′

f

ff

λ

λλ

圆筒体

2-14 外径为 100mm 的蒸气管道，覆盖密度为 20
3/mkg 的超细玻璃棉毡保温。已知蒸气管道外壁温度为 400

℃，希望保温层外表面温度不超过 50℃。且每米长管道上散热量小于 163W，试确定所需的保温层厚度。

解：保温材料的平均温度为

t=
225

2
50400

=
+

℃

由附录 7 查得导热系数为 )./(08475.00023.0033.0 KmWt =+=λ

( )21
2

1 2ln tt
ld

d
−

Φ
=

πλ∵

代入数据得到 2d ＝0.314mm

所以
mmdd

107
2

12 =
−

=δ

2-15 外径为 50mm 的蒸气管道外，包覆有厚为 40mm 平均导热系数为 0.11 )./( KmW 的煤灰泡沫砖。绝热层

外表面温度为 50℃，试检查矿棉渣与煤灰泡沫砖交界面处的温度是否超过允许值？又。增加煤灰泡沫砖的厚

度对热损失及交界面处的温度有什么影响？蒸气管道的表面温度取为 400℃。



解：由题意多层蒸气管总热流量

( )
( ) ( ) 223121

21

/ln/ln
2

λλ
π

dddd
ttl

Z +
−

=Φ

代入数据得到 WZ 25.168=Φ
由附录知粉煤灰泡沫砖材料最高允许温度为 300℃
由此设在 300℃时

( )
( ) W

dd
ttl

33.72
/ln

2

121

21
1 =

−
=′Φ

λ
π

( )
( ) W

dd
ttl

29.358
/ln

2

223

21
2 =

−
=′Φ

λ
π

因为 zΦ>′Φ+′Φ 21

所以不会超过允许温度。当增加煤灰泡沫砖的厚度会使热损失增加，从而边界面处温度下降。

2-16 一根直径为 3mm 的铜导线，每米长的电阻为 2.22 Ω× −310 。导线外包有厚为 1mm 导热系数为

0.15 )./( KmW 的绝缘层。限定绝缘层的最高温度为 65℃，最低温度为 0℃。试确定在这种条件下导线中允许

通过的最大电流。

解：根据题意有：

( )
( ) W

rr
ttlqlQ 8.119

5.1/5.2ln
06515.012

)/ln(
)(2

2
12

21 =
−××

=
−

==
ππλ

λπ

RI 286.119 =
解得： AI 36.232=

2-17 一蒸汽锅炉炉膛中的蒸发受热面管壁受到温度为 1000℃的烟气加热，管内沸水温度为 200℃，烟气与受

热面管子外壁间的复合换热表面传热系数为 100 )./( 2 KmW ，沸水与内壁间的表面传热系数为

5000 )./( 2 KmW ，管壁厚 6mm，管壁 =λ 42 )./( KmW ，外径为 52mm。试计算下列三种情况下受热面单位

长度上的热负荷：

（1） 换热表面是干净的；

（2） 外表面结了一层厚为 1mm 的烟灰，其 =λ 0.08 )./( KmW ；

（3） 内表面上有一层厚为 2mm 的水垢，其 =λ 1 )./( KmW 。

解：⑴
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2-18 在一根外径为 100mm 的热力管道外拟包覆两层绝热材料，一种材料的导热系数为 0.06 )./( KmW ，另一

种为 0.12 )./( KmW ，两种材料的厚度都取为 75mm，试比较把导热系数小的材料紧贴管壁，及把导热系数大

的材料紧贴管壁这两种方法对保温效果的影响，这种影响影响对于平壁的情形是否存在？假设在两种做法中，

绝热层内外表面的总温差保持不变。

解：将导热系数小的材料紧贴壁管

( )
19.19

2

2
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757550ln

2
50

7550ln
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21 ttl
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−
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π

πλλπ
将导热系数大的材料紧贴壁管则

( ) ( )
47.15

2
6.1ln5.2ln

2 21

12

21 ttlttl −
=

+

−
=Φ′ π

λλ

π

故导热系数大的材料紧贴管壁其保温效果好。

若为平壁，则平壁 2

2

1

1

21

λ
δ

λ
δ

+

−
=

tt
q

由于 21 δδδ == 所以不存在此问题。

2-19 一直径为 30mm，壁温为 100℃的管子向温度为 20℃的环境放热，热损失率为 100W/m。为把热损失减

少到50W/m，有两种材料可以同时被应用。材料A的导热系数为 0.5 )./( KmW ，可利用度为 3.14 mm /10 33−× ；

材料 B 的导热系数为 0.1 )./( KmW ，可利用度为 4.0 mm /10 33−× 。试分析如何敷设这两种材料才能达到上

述要求。假设敷设这两种材料后，外表面与环境间的表面传热系数与原来一样。

解：根据题意有：

100)20100(103.0)(2 21 =−××=−= httrlh ππφ ，解得 h＝13.2696
按题意有：将导热系数大的放在内侧，

322
1 1014.3)015.0( −×=−rπ mr 035.01 = ，
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2
2 104)( −×=− rrπ 049.02 =r m

解方程组得：
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2-20 一直径为 d 长为 l 的圆杆，两端分别与温度为 1t 及 2t 的表面接触，杆的导热系数λ为常数。试对下列两

种情形列出杆中温度的微分方程式及边界条件，并求解之：

杆的侧面是绝热的；

杆的侧面与四周流体间有稳定的对流换热，平均表面传热系数为 h，流体温度 ft 小于 1t 及 2t 。

解：① 4
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，在侧面绝热时，有 21 φφ = 得微分方程为：
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边界条件为： 21 ,,0 ttlxttx ====

解微分方程得：
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得微分方程为：
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解微分方程得：
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代入边界条件得：
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2-21 一直径为 20mm,长 300mm 的钢柱体，两端分别与温度为 250℃及 60℃的两个热源相接。柱体表面向温

度为 30℃的环境散热，表面传热系数为 10 )./( 2 KmW 。试计算该钢柱体在单位时间内从两个热源所获得的

热量。钢柱体的 =λ 40 )./( KmW 。

解：根据上题结果得：
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球壳

2-22 一个储液氨的容器近似的看成为内径为 300mm 的圆球。球外包有厚为 30mm 的多层结构的隔热材料。

隔热材料沿半径方向的当量导热系数为 )./(108.1 4 KmW−× ，球内液氨的温度为-195.6℃，室温为 25℃，液

氨的相变热为 199.6kJ/kg。试估算在上述条件下液氨每天的蒸发量。

解：

W822.04

165.0
1

15.0
1

)6.195(25108.1 4 =××
−−

×=Φ − π
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〕〔
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360024822.0
=

×
××

=

2-23 有一批置于室外的液化石油气储罐，直径为 2m，通过使制冷剂流经罐外厚为 1cm 的夹层来维持罐内的

温度为-40℃。夹层外厚为 30cm 的保温层，保温材料的导热系数为 0.1 )./( KmW 。在夏天的恶劣条件下，

环境温度为 40℃，保温层外表面与环境间的复合换热表面传热系数可达 30 )./( 2 KmW 。试确定为维持液化

气-40℃的温度，对 10 个球罐所必须配备的制冷设备的容量。罐及夹层钢板的壁厚可略略而不计。

解：一个球罐热流量为
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所以 10 个球罐热流量为 W68.448110 =Φ=Φ′
2-24 颗粒状散料的表面导热系数常用圆球导热仪来测定。如附图所示内球内安置有一电加热器，被测材料安

装在内外球壳间的夹套中，外球外有一水夹层，其中通以进口温度恒定的 冷却水。用热电偶测定内球外壁及

外球内壁的平均温度。在一次实验中测得以下数据：
200,25.0;15.0 0 === ti tmdmd

℃，
400 =t

℃，电加

热功率 P=56.5W。试确定此颗粒材料的表观导热系数。

如果由于偶然的事故，测定外球内壁的热电偶线路遭到破坏，但又急于要获得该颗粒表观导热系数的近似值，

试设想一个无需修复热电偶线路又可以获得近似值的测试方法。球壳内用铝制成，其厚度约为 3～4mm。

解：根据题意：
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40200
=××
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×=Φ πλ

－

〕〔

解得： )./(07.0 KmW＝λ

如果电偶损坏，可近似测量水的出入口温度，取其平均值代替球外壳温度计算。

2-25 内外径各为 0.5m 及 0.6m 的球罐，其中装满了具有一定放射性的化学废料，其容积发热率为

35 /10 mW=Φ 。该罐被置于水流中冷却，表面传热系数 h=1000 )./( 2 KmW ,流体温度
25=ft ℃。试：（1）

确定球罐的外表面温度；（2）确定球罐的内表面温度。球罐用铬镍钢钢板制成。

解：球罐的体积为：
065416.025.014.3

3
4

3
4 33 =××== rV π

总发热热流为： W67.654110065416.0 5 =×=Φ

球的外表温度： 67.6541)25(4 2 =−=Φ thrπ
解得：t＝30.78℃



℃＝解得
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2-26 附图所示储罐用厚为 20mm 的塑料制成，其导热系数 =λ 1.5 )./( KmW ，储罐内装满工业用油，油中

安置了一电热器，使罐的内表面温度维持在 400K。该储罐置于 25℃的空气中，表面传热系数为 10 )./( 2 KmW 。

mlmr 0.2,5.00 ==
。试确定所需的电加热功率。

2-27 人的眼睛在完成生物功能过程中生成的热量要 通过角膜散到周围环境中，其散热条件与是否带有隐性

眼镜片有关，如附图所示，设角膜及隐性镜片均呈球状，且两者间接触良好，无接触热阻。角膜及镜片所张

的中心角占了三分之一的球体。试确定在下列条件下不戴镜片及戴镜片时通过角膜的散热量： 1r =10mm，

2r =12.5mm， 3r =16.3mm， fit ＝37℃
200 =ft ℃， ih ＝12W/(m2.K)， 0h ＝6W/(m2.K)， 1λ ＝0.35 W/(m.K)，

2λ ＝0.8 W/(m.K)。

解：不戴镜片
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++=

211

11
4

111
rrAhAh

R
ooii πλ

所以
W

R
t

o 109.0=
∆

=Φ

有效热量
Wo 0363.0

3
1

=Φ=Φ

戴镜片时
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++=

322211

11
4

111
4

111
rrrrAhAh

R
ooii πλπλ

所以
W

R
t

o 108.0=
∆

=Φ

即散热量为
Wo 036.0

3
1

=Φ=Φ

2-28 一储存液态气体的球形罐由薄金属板制成，直径为 1.22m，其外包覆有厚为 0.45m，导热系数为

0.043 )./( KmW 的软木保温层。液态气体温度为-62.2℃，与金属壳体间换热的表面传热系数为 21 )./( 2 KmW 。

由于软木保温层的密闭性不好，大气中的水蒸气浸入软木层，并在一定深度范围内冻结成了冰。假设软木保

温层的导热系数不受水蒸气及所形成的冰层的影响，试确定软木保温层中冰层的深度。球形罐金属壳体的热

阻可不计。在 实际运行中，因保温层的密闭性不好而在软木保温层中出现的水和冰，对球形罐的保温性能有

何影响？

2-29 在一电子器件中有一晶体管可视为半径为 0.1mm 的半球热源，如附图所示。该晶体管被置于一块很大的

硅基板中。硅基板一侧绝热，其余各面的温度均为 ∞t 。硅基板导热系数 120=λ )./( KmW 。试导出硅基板中

温度分布的表达式，并计算当晶体管发热量为 =Φ 4W 时晶体管表面的温度值。

提示：相对于 0.1mm 这样小的半径，硅基板的外表面可以视为半径趋于无穷大的球壳表面。

变截面变导热系数问题

2-30 一高为 30cm 的铝制圆台形锥台，顶面直径为 8.2cm，底面直径为 13cm.。底面及顶面温度各自均匀，并

分别为 520℃及 20℃，锥台侧面绝热。试确定通过该锥形台的导热量。铝的导热系数为 100 )./( KmW 。

解：根据傅利叶导热公式得 dx
dtxA λ)(−=Φ

因为： 5.6
30

1.4
00 +

=
xx

得
23.510 =x



30
1.45.60 −

=
+

xr
dxx

得
dxrx 082.041.0 +=

代入数据积分得 W1397=Φ

2-31 试比较附图所示的三种一维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 211 ,, ttd

及导热系数均相同。三种形状物体的直径与 x 轴的关系可统一为
naxd = ，其中 a 及 n 值如下：

凸面锥台 柱体 凹面锥台

a 0.506
2/1m 0.08m 20.24

2/1−m
n 0.5 0.0 1.5

mmxmmx 125,25 21 == 。

解：对于变截面导热

( )

∫
−

=Φ
2

1

21
x

x
xA
dx
ttλ

凸面锥台
∫

2

1

x

x
XA
dx

＝

212
2 320482

1

−+ =
+

∫ mdxx
a
nx

x

n

π

柱体
∫

2

1

x

x
XA
dx

＝

21
2 35.32042

1

−− =∫ mdxx
a

x

x π

凹面锥台
∫

2

1

x

x
XA
dx

＝ ( )
24

2 23.263
2420

162

1

−=
×∫ mdxx

x

x π

由上分析得 213 Φ>Φ>Φ

2-32 某种平板材料厚 25mm，两侧面分别维持在 40℃及 85℃。测得通过该平板的热流量为 1.82km，导热面

积为 0.2
2m 。试：

确定在此条件下平板的平均导热系数。

设平板材料导热系数按
)1(0 bt+= λλ
变化（其中 t 为局部温度）。为了确定上述温

度范围内 0λ 及 b 值，还需要补充测定什么量？给出此时确定 0λ 及 b 的计算式。

解：由 dx
dtAλ−=Φ

得 )./(5 KmW=λ

补充测定中心位置的温度为 0t

dx
dtAλ−=Φ

又
)1(0 bt+= λλ

所以

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−=−
Φ

2
1 21

21012
tt

bttxx
A

λ
（1）

代入数据解得
2

20
2

1

120

2
224
ttt
ttt

b
+−

−−
=

（2）

将（2）代入（1）得到 0λ

2-33 一空心圆柱，在 1rr = 处 1tt = ， 2rr = 处 2tt = 。
)1()( 0 btt += λλ
，t 为局部温度，试导出圆柱中温度

分布的表达式及导热量计算式。

解：导热微分方程式简化为



0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dr
dtr

dr
d

λ
即

1cdr
dtr =λ

所以
( )

r
drcdtbt 10 1 =+λ

即
21

20
0 ln

2
crct

b
t +=+

λ
λ

当在 1rr = 处 1tt = 即
211

2
1

0
10 ln

2
crct

b
t +=+

λ
λ

（1）

2rr = 处 2tt = 即
221

2
2

0
20 ln

2
crct

b
t +=+

λ
λ

（2）

两个式子联立得

( ) ( )

21

210210

1 ln
2

1

rr

ttbtt
c

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−

=
λλ

( ) ( )

21

1210210

2 ln

ln
2

1

rr

rttbtt
c

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−

=
λλ

（1）-（2）得

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=−+−

2

1
1

2
2

2
10210 ln

2 r
rcttbtt λλ

（3）

将 21 ,cc 代入（3）得温度表达式

( ) ( ) ( )

2

1

1
210210

2
00

ln

.ln
2

1
2

r
r
rr

ttbtttbt ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−=+ λλλλ

由傅利叶公式 dx
dtq λ−=

得

( ) ( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−

−=−=

2

1

210210
1

ln.

2
1

r
rr

ttbtt

r
c

q
λλ

2-34 设一平板厚为δ ，其两侧表面分别维持在温度 1t 及 2t 。在此温度范围内平板的局部导热系数可以用直线

关系式
)1()( 0 btt += λλ
来表示。试导出计算平板中某处当地热流密度的表达式，并对 b>0,b=0 及 b<0 的三

种情况画出温度分布的示意曲线。

2-35 一圆筒体的内外半径分别为 ir 及 0r ，相应的壁温为 it 及 0t ，其导热系数与温度关系可表示为

)1()( 0 btt += λλ
的形式，式中λ及 t 均为局部值。试导出计算单位长度上导热热流量的表达式及导热热阻的

表达式。

2-36 q=1000W/m
2
的热流沿 x 方向穿过厚为 20mm 的平板（见附图）。已知 x=0mm,10mm,20mm 处的温度分

别为 100℃，60℃及 40℃。试据此确定材料导热系数表达式
)1(0 b+= λλ
（ t 为平均温度）中的 0λ 及 b。

解：x=0mm,x=10mm 处的平均温度
80

2
60100

=
+

=t
℃

又
)1(0 b+= λλ

所以热量
( )21 ttq −=

δ
λ

即

( ) ( )60100
02.0
801

1000 0 −
+

=
bλ

（1）
同理 x=10mm,x=20mm 处得



( ) ( )4060
02.0

501
1000 0 −

+
−=

bλ

（2）

联立得 b=-0.009 687.00 =λ

2-37 设某种材料的局部导热系数按
)1()( 0 btt += λλ
的关系式来变化，对于由该材料做成的一块厚为δ 的无

内热源的平板，试：

导出利用两侧面温度 )(),0( 21 δ== xtxt 计算导热量的公式；

证明下列关系式成立：

δλλ
λλ x

=
−

−
2
1

2
2

2
1

其中 21λλ 为相应于 21tt 的导热系数，λ为 x 处的导热系数。

导出平板中温度沿 x 方向变化的下列两个公式：

( )
b

x
b

xt 11)(
2/1

2
1

2
2

2
1

0

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= λλ

δ
λ

λ

b
qxt

b
xt 121)(

0

2

1 −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

λ
2-38 一厚δ的平壁，两侧面分别维持在恒定的温度 t1、t2。平壁的导热系数是温度的函数：λ（t）=λ0（1+
βt2）。试对稳态导热给出热流密度的计算式。

解：

一维有内热源的导热

2-39 试建立具有内热源 ( )xΦ ，变截面，变导热系数的一维稳态导热问题的温度场微分方程式（参考附图）。

解：一维代入微分方程式为

( ) ( ) 0=Φ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ x
dx
dtxxA

dx
d ̇λ

2-40 试由导热微分方程出发，导出通过有内热源的空心柱体的稳态导热热量计算式及壁中的温度分布。Φ为

常数。

解：有内热源空心圆柱体导热系数为常数的导热微分方程式为

01
=Φ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ ̇

r
tr

rr
λ

经过积分得

λ
rrcrct Φ

−+=
̇

2
21 ln

因为 00 ,0;, ttrttrr w ====

所以得

λ
λλ 3

0

3
00

0
0

3
00

1ln
/

ln
1ln

/ r
r

rtt
tr

r
rtt

t ww Φ
−

−
Φ−−

−+
−
Φ−−

=
̇̇̇

对其求导得

2-41 确定附图所示氧化铀燃燃料棒的最大热功率。已知：氧化铀燃料棒的最高温度不能高于 1600℃，冷却水

平均温度为 110℃，表面传热系数为 12000W/(㎡·K)，氧化铀燃料棒与包覆它的锆锡合金层间的接触热阻为

2.22×10-4㎡·K/W。包覆层的内外半径为6.1㎜及 6.5㎜，氧化铀燃料棒和锆锡合金的导热系数分别为 7.9W/(m·

K)、14.2W/(m·K)。
解：



2-42 一具有内热源Φ外径为 0r 的实心圆柱，向四周温度为 ∞t 的环境散热，表面传热系数为 h。试列出圆柱体

中稳态温度场的微分方程式及边界条件，并对Φ为常数的情形进行求解。

解：利用 2-33 题的结果立即可得温度场应满足的微分方程为：

0)()( =Φ+ rr
dr
dt

dr
d ̇λ

（设λ为常数），

其边界条件为：
。，；， )(00 0 ftth

dr
dtrr

dr
dtr −=−=== λ

对于 Φ̇为常数的情形，积分一次得：
。)( ftth

dr
dtr −=

再积分一次得：
2

2

1 4
ln crrct +

Φ
−=

λ

̇

由 r=0，
0=

dr
dt

，得 01 =c ；

由 0rr =
，

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

Φ
−=

Φ
−=− ff tcrh

r
tth

dr
dt

2

2
0

42
)(

λλ
λ

̇̇
，得

，

由此得：
fth

rr
h

r
c +

Φ
+

Φ
+

Φ
=

242
0

2
00

2

̇̇̇
λ 。

2-43 在一厚为 2b，截面积为 CA 的金属薄条中有电流通过。金属条置于不导电的沸腾液体中。设沸腾换热表

面传热系数是均匀的，金属条的电阻率为 ρ （单位为 mm /. 2Ω ），导热系数为λ〔单位为 )./( KmW 〕，物性

为常数。试证明该金属条的截面平均温度要比表面温度高
( )222 3/ CAbI λρ

。金属条的端部散热不予考虑。

2-44 一半径为 0r 的实心圆柱，内热源为
)1()( 0 Arr +Φ=Φ ̇̇
， 0Φ̇ ,A 为常数。在 0rr =

处 0tt =
。试导出圆柱

体中的温度分布。

解：

01
=Φ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ ̇

r
tr

rr
λ

(1)

r=0,
0=

dx
dt

(2)

00 , ttrr == (3)
三式联立最终可解得

( ) ( )[ ] 0
33

0
22

0
0 4

36
trrArrqt +−+−

Φ
=
̇

2-45 一厚为δ 的大平板具有均匀内热源 Φ̇ ，X=0 及 X=δ 处的表面分别与温度为 21 , ff tt
的流体进行对流换

热，表面传热系数分别为 h1 及 h2。试导出平板中温度分布的解析表达式，并据此导出温度最高点的位置。

对于 h1=h2,tf1＝ 2ft 及 1221 , ff tthh <=
的情形定性地画出平板中的温度分布曲线。

2-46 一厚为 7cm 的平壁，一侧绝热，另一侧暴露于温度为 30℃的流体中，内热源 Φ̇＝0.3
36 /10 mW× 。对

流换热表面传热系数为 450 )./( 2 KmW ，平壁的导热系数为 18 )./( KmW 。试确定平壁中的最高温度及其位

置。

2-47 核反应堆的辐射防护壁因受γ 射线的照射而发热，这相当于防护壁内有
axe−Φ=Φ 0

̇̇
的内热源，其中 0Φ̇

是 X=0 的表面上的发热率，a 为已知常数。已知 x=0 处 t=t1,x=δ 处 t= 2t ,试导出该防护壁中温度分布的表达

式及最高温度的所在位置。导热系数λ为常数。

解：由题意导热微分方程

002

2

=Φ+ −axe
dx
td ̇λ



又 x=0 处 t=t1,x=δ 处 t= 2t
积分并结合边界条件可得

λδ
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δ
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令
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dx
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可得：当
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δδ
λ δ
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a
x

a1ln1
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21

时，t 最大。

2-48 核反应堆中一个压力容器的器壁可以按厚为δ 的大平壁处理。内表面（x=0 处）绝热，外表面维持在恒

定温度 2t 。γ 射线对该容器的加热条件作用可以用一个当量热源
Φ̇

来表示，且
axe−Φ=Φ 0

̇̇
，a 为常数，x

是从加热表面起算的距离。在稳态条件下，试：

导出器壁中温度分布的表达式。

确定 x=0 处的温度。

确定 x=δ 处的热流密度。

解：
02

2

=
Φ

+
λ

̇

dx
td

（1）
边界条件

r=0,
0=

dx
dt

(2)

00 , ttrr == (3)
三式联立得
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1 tx
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Φ
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Φ

= −− δ
λ

δ
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δ

x=0 时；

( ) 2
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11 t
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e
a

t a +
Φ
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Φ

= −

λ
δ

λ
δ

当 x=δ 时， 2tt =
所以

( )11

0

−
Φ

−=−= −axe
adx

dtq λ

2-49 一半径为 1r 的长导线具有均匀内热源
Φ̇

，导热系数为 1λ 。导线外包有一层绝缘材料，其外半径为 2r ,

导热系数为 2λ 。绝缘材料与周围环境间的表面传热系数为 h，环境温度为 ∞t 。过程是稳态的，试：

列出导线与绝缘层中温度分布的微分方程及边界条件。

求解导线与绝缘材料中温度分布。

提示：在导线与绝缘材料的界面上，热流密度及温度都是连续的。

解：导线中温度场的控制方程为：

01

1

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ
+
λ

̇
dr
dtr

dr
d

r
；

环形绝缘层中温度场的控制方程为：

01 2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dr
dt
r

dr
d

r
。

边界条件：对 为有限；时，， 11 0 trt =



dr
dt
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dtttrr 2

2
1

1211 , λλ −=−== 时，
。

对 dr
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dtttrrt 2

2
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；
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。

第一式的通解为：
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2

1 ln crc
r
rt ++

Φ
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第二式的通解为：
′+′= 212 ln crct 。常数

′′
2121 cccc 、、、 由边界条件确定。

据 r=0 时， 011 =ct为有限的条件，得 。其余三个条件得表达式为：
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肋片及扩展面

2-50 试计算下列两种情形下等厚度直肋的效率：

铝肋， 208=λ )./( KmW ，h=284 )./( 2 KmW ，H=15.24mm，δ =2.54mm；

钢肋， 5.41=λ )./( KmW ，h=511 )./( 2 KmW ，H=15.24mm，δ =2.54mm；

解：（1）因为
4997.02

== HhmH
λδ

所以

( ) %3.91
4997.0
4997.0

===
th

mH
mHth

fη

因为
501.12

== HhmH
λδ

所以

( )
%9.56

501.1
501.1

===
th

mH
mHth

fη

2-51 在温度为 260℃的壁面上伸出一根纯铝的圆柱形肋片，直径 d=25mm，高 H=150mm。该柱体表面受温度

=ft 16℃的气流冷却，表面传热系数 h=15 )./( 2 KmW 。肋端绝热。试计算该柱体的对流散热量。如果把柱

体的长度增加一倍，其他条件不变，柱体的对流散热量是否也增加了一倍？从充分利用金属的观点来看，是

采用一个长的肋好还是采用两个长度为其一半的较短的肋好？



解：
02

2

=
Φ

+
λ

̇

dx
td

又

( )
cc

s

A
tthp

dxA
∞−

=
Φ

−=Φ̇

所以得
( )mHmthQAc 0λ−=Φ

代入数据查表得， W1.40=Φ

当其他条件不变时 WHH 9.66,2 =Φ′=′

由上述结果可知长度增加一倍而散热量没有增加一倍，因此从充分利用金属的观点，采用长度为其一半的较

短的肋较好。

2-52 在外径为 25mm 的管壁上装有铝制的等厚度环肋，相邻肋片中心线之间的距离 s=9.5mm,环肋高

H=12.5mm,厚δ ＝0.8mm。管壁温度
200=wt ℃，流体温度

90=ft ℃，管壁及肋片与流体之间的表面传热

系数为 110 )./( 2 KmW 。试确定每米长肋片管（包括肋片及基管部分）的散热量。

解：
25

2 1003.1;9.122/ mAAmmHH −×=′==+=′ δδ

查表得 238=λ W/(m.K)

( ) 31.0)(
2/1

2

2
3

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡′ A
hH λ

mmHrrmmr 4.25;5.12 121 =′+=′=

从图查得，
88.0=fη

肋片两面散热量为：
( ) Wtthrr fw 15.372 120 =−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −′=Φ π

肋片的实际散热量为：
Wf 7.320 =Φ=Φ η

两肋片间基管散热量：
( ) 1051;021.92 1 ===−=Φ′

s
nWsrtth fw π

总散热量为 ( ) WnZ 8.4382=Φ′+Φ=Φ
2-53 过热蒸气在外径为 127mm 的钢管内流过，测蒸气温度套管的布置如附图所示。已知套管外径 d=15mm，

壁厚δ ＝0.9mm，导热系数 =λ 49.1 )./( KmW 。蒸气与套管间的表面传热系数 h=105 )./( 2 KmW 。为使测温

误差小于蒸气与钢管壁温度差的 0.6％，试确定套管应有的长度。

解：按题意应使
( ) ,1006.01%6.0 00 ==≤ mhchhh θθθθ ，

( ) 7.166=mhch ，查附录得： [ ] 81.5)7.166( == charcmh ，

mH
A
hUm 119.0

75.48
81.575.48

109.01.49
105

3 ==∴=
××

≡= − ，
τλ

。

2-54 为了显示套管材料对测温误差的影响，在热力管道的同一地点上安装了分别用钢及铜做成的尺寸相同的

两个套管。套管外径 d=10mm,厚δ ＝1.0mm，高 H=120mm。气流流经两套管时表面传热系数均为

h=25 )./( 2 KmW 。管道壁温 0t ＝25℃。设蒸气流的真实温度为 70℃，问置于两套管中的温度计读数相差多少？

温度计本身的误差可以不计。取铜的 =λ 390 )./( KmW ，钢的 =λ 50 )./( KmW 。

2-55 用一柱体模拟汽轮机叶片的散热过程。柱长 9cm，周界为 7.6cm，截面积为 1.95cm
2

,柱体的一端被冷却

到 350℃（见附图）。815℃的高温燃气吹过该柱体，假设表面上各处的对流换热的表面传热系数是均匀的，

并为 28 )./( 2 KmW 。柱体导热系数 =λ 55 )./( KmW ，肋端绝热。试：

计算该柱体中间截面上的平均温度及柱体中的最高温度；

冷却介质所带走的热量。



解：（1）
( ) 09.14/ == cAhpm λ

又肋片中的温度分布

( )[ ]
( )mhch

mxmch −
= 0θθ

51000 −=−= ∞ttθ
℃

所以中间温度 x=H 时

221=θ ℃

因肋片截面温度沿高度方向逐步降低

所以当 x=H 时θ最大

( )mHch
0

max
θ

θ =
＝265.6℃

(2)热量由冷却介质带走

( ) WmHth
m
hp

x 7.6500 === θφ

2-56 一容器的手柄为半圆形的圆柱如附图所示，圆柱直径 25 ㎜，半圆的直径为 75 毫米。设容器壁面温度为

80℃，空气温度为 20℃，考虑辐射影响在内的表面传热系数为 10W/(㎡·K)，试计算手柄的散热量以及手柄

中的最低温度。手柄材料的导热系数为 1.5W/(m·K)。讨论手柄材料的导热系数对散热量及温度的影响。

解：

2-57 一摩托车汽缸用铝合金制成，外径为 60 ㎜，高 170 ㎜，导热系数λ=180W/(m·K)。为增强散热，汽缸

外壁上敷设了等厚度的铝合金环肋 10 片，肋厚 3 ㎜，肋高 25 ㎜。设摩托车在奔驰过程中表面传热系数为

50W/(㎡·K)，空气温度为 28℃，汽缸外壁温度保持为 220℃。试分析增加了肋片后汽缸散热量是原来的多少

倍？

解：

2-58 一太阳能集热器的截面如附图所示。用铝合金（λ=177W/(m·K)）做成的吸热板的厚度δ=6 ㎜，背面

除了与加热水管接触之处外，绝热良好，管子之间的距离 L=200 ㎜。吸热板正面与盖板之间为真空。在设计

工况下吸热板净吸收太阳的辐射能为 800W/㎡，管内被加热水的平均唯独为 60℃。试确定设计工况下吸热板

中的最高温度。

解：

2-59 一输送高压水的管道用法兰连接如附图所示，法兰厚δ=15 ㎜，管道的内外半径分别为 di=120 ㎜，do=140
㎜，法兰外径 df=250 ㎜。管道与法兰的导热系数为λ=45W/(m·K)。在正常工况下，管道内壁温度为 300℃，

周围空气温度为 20℃，法兰的表面传热系数 h=10W/(㎡·K)。试确定通过一对法兰损失的热量。

2-60 肋片在换热器中得到广泛采用，紧凑式换热器就是由基本表面与大量的肋片表面所组成，如附图 a 所示。

附图 b 是将其中一种流体的管道放大的示意图。已知肋片的高度 H=8 ㎜，它分别与两块基本表面连接，两基

本表面的温度相等，t0=tH。肋片与流体间的表面传热系数 h=W/(㎡·K)，肋片的导热系数λ=200W/(m·K)，
肋片厚δ=1 ㎜。试确定肋片的面积热阻。

2-61 一等截面直肋的肋端为第三边界条件，表面传热系数为 2h ,其侧面的表面传热系数为 1h ，其余条件与第

2-4 节中的相同。试证明此时肋片中温度分布为

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )mHshmhmHch

xHmshmhxHmch
tt
tt

λ
λ

/
/

2

2

0 +
−+−

=
−
−

∞

∞

并据此导出肋片散热量的计算式。

解：此问题得通解为： 由边界条件确定：、 2121 , ccecec mxmx −+=θ

( ) ( )mHmHmHmH ecechmecmecHxccx −− +=+−=+== 21212100 λθ ，，，
，

由此得：
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20
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−
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−
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，

( )
( ) ( )22

20
2 hmehme

hme
c mHmH
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+

= − λλ
λθ
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散热量：
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2
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| =
= +
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⎠
⎞
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λ
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0 +
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=

多维导热

2-62 设有如附图所示的一偏心环形空间，其中充满了某中储热介质（如石蜡类物质）。白天，从太阳能集热

器中来的热水使石蜡熔化，夜里冷却水流过该芯管吸收石蜡的熔解热而使石蜡凝固。假设在熔解过程的开始

阶段，环形空间中石蜡的自然对流可以忽略不计，内外管壁分别维持在均匀温度 1t 及 2t 。试定性画出偏心圆

环中等温线的分布。

解：

2-63 有一用砖砌成的烟气通道，其截面形状如附图所示。已知内外壁温分别为 =1t 80℃， =2t 25℃，砖的导

热系数为 1.5 )./( KmW ，试确定每米长烟道上的散热量。

解：采用形状因子法计算，据已知条件

m

d
b

lS 156.8
08.1ln

2
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
π

所以 ( ) mWttS /87.67221 =−=Φ λ

2-64 设有如附图所示的一个无内热源的二维稳态导热物体，其上凹面，下表面分别维持在均匀温度 1t 及 2t ，

其余表面绝热。试：（1）画出等温线分布的示意图；（2）说明材料的导热系数是否对温度分布有影响。

2-65 试计算通过一立方体墙角（见附图）的热损失，已知每面墙厚 300mm，导热系数为 0.8 )./( KmW ，内

外壁温分别为 400℃及 50℃。如果三面墙的内壁温度 131211 ,, ttt
各不相等，但均高于外壁温度，试提出一个估

算热损失范围的方法。

解： ( ) Wxts 6.1235030.015.08.05040015.08.0 =×××=−∆×=∆Φ λ＝ 。

作为一种估算可以取
( )3213

1
lll ttt ++

作为内侧有效温度计算 t∆ 。

2-66 一根输送城市生活用水得管道埋于地下 3ｍ深处，如附图所示，其外径ｄ＝500mm。土壤的导热系数为

1W/(mK),计算在附图所示条件下每米管道的散热量；在一个严寒的冬天，地面结冰层厚达 1m 深，其它条件



不变，计算此时的散热量。

解：

2-67 对于矩形区域内的常物性，无内热源的导热问题，试分析在下列四种边界条件的组合下，导热物体为铜

或钢时，物体中的温度分布是否一样：

（1） 四边均为给定温度；

（2） 四边中有一个边绝热，其余三个边均为给定温度；

（3） 四边中有一个边为给定热流（不等于零），其余三个边中至少有一个边为给定温度；

（4） 四边中有一个边为第三类边界条件。

解：（1 一样，因为两种 情况下的数学描写中不出现材料物性值；

（2）一样，理由同上；

(3)不一样，在给定热流的边上，边界条件中出现固体导热系数；

(4)不一样，在第三类边界条件的表达式中出现固体导热系数。

2-68 一冰箱的冷冻室可看成是外形尺寸为 0.5 mm 75.075.0 ×× 的立方体，其中顶面尺寸为 mm 75.075.0 × 。

冷冻室顶面及四个侧面用同样厚度的发泡塑料保温，其导热系数为 0.02 )./( KmW ；冷冻室的底面可近似认为

是绝热的。冷冻室内壁温度为-10℃，外壁护板温度为 30℃。设护板很薄且与发泡塑料接触良好。试估算发泡

塑料要多厚才可限制冷量损失在 45W 以下。

解：设发泡塑料的厚度为 x∆
采用形状因子法计算

其 中

S

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
x

xxx
x

xx
x
x

∆
−−

×+∆−×+
∆

−∆−
+

∆
∆−

×=
25.0275.02275.054.025.0275.075.02

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2

275.0225.0275.0215.0425.054.0275.0 xxxxx
x
x

∆−×−∆−×∆−×−∆×+∆−×+
∆
−

+
又

( )21 ttS −=Φ λ
代入数据解得

mx 03.0=∆

热阻分析

2-69 试写出通过半径为 21, rr 的球壁的导热热阻的表达式。

解：球壳导热热流流量为：

( )
21

21

11
4

rr
tt

−
−

Φ
πλ

＝
， πλ4

11 21 rrtR −
=

Φ
∆

=
。

2-70 试据定义导出具有两个等温面的固体导热热阻与其形状因子之间的关系，并据此写出表 2-2 中第 5，6
栏所示固体的导热热阻。

解： Φ
∆

=
tR

又 ( )21 ttS −=Φ λ

所以 λS
R 1

=

第五栏：

( ) ( )
( ) ( )

l
wddwdd

wddwdd
R πλ2/

44

44
ln

22
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22
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22
21

22
21

1
−−−−+

−−+−+
=

第六栏：

l
d
bR πλ2/08.1ln2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=



2-71 两块不同材料的平板组成如附图所示的大平板。两板的面积分别为 21, AA ,导热系数分别为 21 ,λλ 。如果

该大平板的两个表面分别维持在均匀的温度 21 , tt ，试导出通过该大平板的导热热量计算式。

解： 222111 /;/ λδλδ ARAR ==
热阻是并联的，因此总热阻为

`
.

221121

21

λλ
δ
AARR

RRR
+

=
+

=

导热总热量：

( )( )
δ

λλ 221112 AAtt
R
tQ +−

=
∆

=

2-72 在如附图所示的换热设备中，内外管之间有一夹层，其间置有电阻加热器，产生热流密度 q，该加热层

温度为 ht 。内管内部被温度为 it 的流体冷却，表面传热系数为 ih 。外管的外壁面被温度为 0t 的流体冷却，表

面传热系数为 0h 。内外管壁的导热系数分别为 0,λλi 。试画出这一热量传递过程的热阻分析图，并写出每一

项热阻的表达式。

解： 02
0

02

23
0

12

12

2
1;

2

2
1;

2

hr
R

r
rr

R

hr
R

r
rr

R
i

i
i

i

πλπ

πλπ

=
−

=

=′−
=

2-73 一块尺寸为 mmmm 1010 × 的芯片（附图中的 1）通过厚 0.02mm 的环氧树脂层（附图中 2）与厚为 10mm

的铝基板（附图中的 3）相联接。芯片与铝基板间的环氧树脂热阻可取为 0.9 WKm /.10 24−× 。芯片与基板的

四周绝热，上下表面与 ∞t ＝25℃的环境换热，表面传热系数均为 h=150 )./( 2 KmW 。芯片本身可视为一等温

物体，其发热率为 1.5
24 /10 mW× 。铝基板的导热系数为 2600 )./( KmW 。过程是稳态的。试画出这一热传

递过程的热阻分析图，并确定芯片的工作温度。

提示：芯片的热阻为零，其内热源的生成热可以看成是由外界加到该节点上的。

解：设芯片的工作温度为 t℃

芯片上侧面传热量 ( )∞−=Φ tthA1

芯片下侧面传热量
h

tt
A

1

2

2

1

1
2

++

−
=Φ ∞

λ
δ

λ
δ

其中
24

21 /105.1;, mwqQqAQ ×=Φ+Φ==

代入数据可得 35.75=t ℃。

2-74 人类居住的房屋本来只是用于防雨雪及盗贼，很少考虑节能与传热特性。随着世界范围内能源危机的发

生以及人们生活水平的提高，节能与舒适已经成为建筑业的一个重要考虑原则。采用空心墙使考虑节能的一

种有效手段。以居民的传墙结构如附图所示。已知室内温度为 20℃，室外温度为 5℃；室内墙面的表面传热

系数为 7W/(m2K)，室外为 28W/(m2K)；第一层塑料板厚 12mm，导热系数为 0.16W/(mK),第二层厚 mm，其

中上部杨木层的导热系数为 0.141W/(mK)，下部为空气；第三层为砖，厚 200mm，导热系数为 0.72W/(mK)。
试对于图示的这一段墙体画出热阻网络，并计算其散热损失。

解：

2-75 有一管内涂层的操作过程如附图所示。在管子中央有一辐射棒，直径为 1d ，其外表面发出的每米长度上

的辐射热流密度为 rq ，管内抽成真空；涂层表面的吸收比很高，可近似地看成为黑体。管子外表面温度恒定

为 2st ，涂层很薄，工艺要求涂层表面温度维持在 1st 。试：（1）导出稳态条件下用 322 ,,, rrtq sr 及管壁导热系

数λ表示的管壁中的温度分布表达式。

（2）设 2st ＝25℃，λ＝15 )./( KmW ，
mmrmmr 48,35 32 ==

，并要求 1st 应达到 150℃，求 rq 之值。



解：(1)管子内壁面的热流量为： rlqd1π＝Φ ，稳态条件下有：
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每米长度上热负荷
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2-76 刚采摘下来的水果，由于其体内葡萄糖的分解而具有“呼吸”作用，结果会在其表面析出 C 2O ,水蒸气，

并在体内产生热量。设在通风的仓库中苹果以如附图所示的方式堆放，并有 5℃的空气以 0.6m/s 的流速吹过。

苹果每天的发热量为 4000J/kg。苹果的密度
3/840 mkg=ρ ，导热系数λ＝0.5 )./( KmW ；空气与苹果间的

表面传热系数 h=6 )./( 2 KmW 。试计算稳态下苹果表面及中心的温度。每个苹果可按直径为 80mm 的圆球处

理。

解：利用有内热源的一维球坐标方程：
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r
tr λ；， 00

。

为满足第一边界条件， 1c 必须为 0。

代入第二条件：
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st 也可由稳态热平衡得出：
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2-77 在一有内热源的无限大平板的导热问题中，平板两侧面温度分别为 1t （x=0 处）及 2t （x=δ 处）。平板

内温度分布为
( ) ( ) 3

3
2

21121 / xcxcctttt ++=−−
。其中 321 ,, ccc

为待定常数，x=0 处的内热源强度为 0Φ̇
。

试确定该平板中内热源 )(xΦ̇ 的表达式。

解：导热系数为常数有内热源的导热微分方程为

02

2

=
Φ

+
λ

̇

dx
td

平板内温度分布为
( ) ( ) 3

3
2

21121 / xcxcctttt ++=−−

又 21 ,;,0 ttxttx ==== δ ；x=0 处的内热源强度为 0Φ̇

两次积分及边界条件可得

( ) 06 2
0

3
1220 =

Φ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ
+

−
+

Φ
−

λλδδλ
xttx

̇̇̇

即内热源的表达式。

2-78 为了估算人体的肌肉由于运动而引起的温升，可把肌肉看成是半径为 2cm 的长圆柱体。肌肉运动产生的

热量相当于内热源，设
3/5650 mW=Φ̇ 。肌肉表面维持在 37℃。过程处于稳态，试估算由于肌肉运动所造

成的最大温升。肌肉的导热系数为 0.42 )./( 2 KmW 。

解：如右图所示，一维稳态导热方程
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2-79 一日式火锅的手柄为圆锥形空心圆柱，如附图所示。今将其简化成为等直径圆柱体。设：圆筒内、外表

面各为 2W/(m2K)及 10W/(m2K)，直径分别为 25mm 与 30mm，柄长 90mm，筒体内、外流体温度为 15℃，手

柄与锅体相接部分的温度为 70℃。试计算：(1)手柄局部温度为 35℃处的位置；(2)上述条件下手柄所传递的

热流量。

解：

2-80 北极爱斯基摩人的住屋用压紧的雪做成，长呈半球形，如附图所示。假设球的内径为 1.8m，球壁厚 0.5m，

压紧的雪与冰的导热系数均为 0.15W(mK)。一般情况下室外温度 t∞=-40℃，表面传热系数为 15W/(m2K)。室

内表面（包括冰地面）的表面传热系数为 6W/(m
2
K),冰地面的温度为-20℃，一家三口的发热量为 950W，试确

定半球小屋内的空气平均温度。

解：

2-81 一种救火员穿戴的现代化的衣料如图所示。其中面罩料、湿面料以及热面料的厚度及其导热系数见附表。

热量通过两层空气隙传递时，既有导热又有辐射，辐射热流量可以按对流的方式计算：
)( 21 TThq radrad −=

，

其中 21 ,TT 为空气隙两表面的温度，
2/)(,4 21

3 TTTTh avavrad −== σ
。假定每层空气隙都可以按

KTav 470=

来计算辐射热流密度，试假定每层导热的面积热阻。在一次演习中，救火员一副表面接到 2500
2mW 的辐射

热流，试计算当该衣服内表面温度达到 65℃（皮肤不受损伤的最高温度）时的外边面温度。



导热层名称 )]([ mKWλ mmδ

面罩料

湿面料

热面料

0.047
0.012
0.038

0.8
0.55
3.5

2-82 有一空气冷却器采用如附图所示的结构，冷却水在管外流动，温度为 0t ，表面传热系数
=0h 2000～

3000 )./( 2 KmW 。管内中心安置了 8 个径向肋片，空气在所形成的 8 个扇形空腔中流动，温度为 it ，表面传

热系数为 ih 。运行中芯管的中间不通过空气（两头进出口处堵死）。试针对下列条件计算每米长管子上空气的

散热量：
mmdmmd i 36,12 0 ==

，
350 =t

℃， it ＝100℃，
=ih 50 )./( 2 KmW ， =δ 1mm，管材及肋片为

铜，其λ＝390 )./( KmW ，管子壁厚为 2mm。

解：肋片高度
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，肋效率按等截面直肋估计，内管管壁附近的看成为垂直延伸

部分，故实际肋长为：
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2-83 在温度变化范围 1t ～ 2t 之间，若材料的导热系数与温度成线性关系
)1()( 0 btt += λλ
，则可采用下列方

法来确定系数 b：用该材料制成一块厚的平壁，并使其两侧面保持在温度 1t 及 2t ，用热电偶测定平壁中间层

的温度 ct ，则 1t ， 2t 及 ct 之值即可确定系数 b，试导出 b 与上述三个温度的关系式。

解：设一维、稳态、无内热源、常物性导热问题，b>0，在平壁中任一 x 处：
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作同样积分，但以 2δ 为积分上限得：
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其中，
表达式代入：，并以上述为已知值，于是令 20
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最后可解出：
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2-84 一种利用对比法测定材料导热系数的装置示意图如附图所示。用导热系数已知的材料 A 及待测导热系

数的材料 B 制成相同尺寸的两个长圆柱体，并垂直地安置于温度为 st 的热源上。采用相同办法冷却两个柱体，

并在离开热源相同的距离 1x 处测定两柱体的温度 BA tt , 。已知 Aλ ＝200 )./( KmW ， At =75℃， Bt ＝65℃， st

＝100℃， ∞t ＝25℃。试确定 Bλ 之值。

解：设圆棒可作为无限长情形处理，即：
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讨论：如果测得了 A、B 两棒不同 x 处具有相同得温度，也可据 BA λλ 而得 。

如上题设 A
x

=0.15m， Bx =0.075m 具有相同得温度，在
得前提下，1>>
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2-85 当把直径为 d 的金属柱体安置到温度为 st 的等温壁面上去时，一般都假定金属柱体与基体交接处的温

度为 st 。实际上，由于要向柱体传导热量，交接处（即肋根）的温度常要略低于离开肋根较远处的温度 st （设

柱体周围的流体温度 ∞t 低于 st ）。试：（1）定性的画出肋根附近（包括基体及柱体中的部分区域）的等温线

分布；（2）定性地分析柱体与周围流体间的表面传热系数 h 及柱体导热系数λ的大小对肋根处温度下降的影

响；（3）如果把柱体看做是测定壁温的热电偶，由上述分析可以得到什么样的启示？设柱体与基体之间接触

良好，不存在接触热阻（见附图）。

解：设稳态，无接触热阻。

(1)在固体表面上设置了一个固体圆柱后，圆柱根部温度会低于 st ，这是因为加了圆柱体相当于增加了该处

得散热量。其时圆柱根部温度得分布大致如图示：

(2)h 越大，肋根处温度下降越明显；导热系数越大，温度下降越明显。

(3)热电偶热节点测定得温度值实际上已经偏离了未接触热电偶时该处温度之值，即存在着测温误差，要减

少测温误差，因尽量减小沿热电偶导线的热量传递。

2-86 有一冷却电子器件的散热器（长称热沉，heat sink）如附图所示，其中 L 为垂直于纸面方向的尺度。热

沉底面温度为 75℃。试计算：（1）肋片的效率；(2)肋面总效率；(3)该热沉能散发的热量。热沉的材料为铝，

导热系数为 180 )(mKW 。

解：

2-87 有一用针肋构成的热沉用来使处于微腐蚀性环境中的发热表面维持在 70℃，发热表面的尺寸为

10cmx16cm。针肋的高度与直径分别为 3cm 与 4.2cm，材料为不锈钢，导热系数为 15 )(mKW 。在周围流体

温度为 20℃、考虑对流与辐射作用在内的表面传热系数为 70 )( 2KmW 的条件下，试计算为散发 80W 的热

量需要多少个针肋？

解：

小论文题目

2-88 为了测定 2CO 在微细管道内的对流传热表面传热系数，采用对实验管道直接通电加热的方法。假定电

流产生的热量所形成的内热源均匀分布，记为 Φ̇，管道的内外径分别为 d 与 D，外表面绝热良好（见附图），

通过管壁的导热可以作为一维问题处理。实验测得管外壁面温度为
)(xtwo ，试导出据测定的外表面温度

φ̇及)(xtwo 确定官职内壁面温度
)(xtwi 的计算式。

解：

2-89 对于长方形截面的直肋片，试分析在一定的金属耗量下，为使肋片的散热量最大，肋片的 H、δ 与λ、

h 之间应满足怎样的关系？（参见图 2-15）。
解：

2-90 对于附图所示的圆截面直肋，设肋端（x=H）是绝热的。按本书的讨论，肋片中过余温度的分布满足
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在导出上式的几个假定条件下，试分析在一定的金属消耗量下，为使肋片的散热量达到最大，肋片几何尺寸

H, d 与其导热系数，表面传热系数之间应满足怎样的关系？设 h,λ 均为常数。

解：按教材中式（2-38），有：
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，直肋的体积正比于 Hd 2
，令

HdV f
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，则上式可
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令
( )[ ] 2152 dhV f λβ =

，可得下列超越方程：
( ) ( )βββ 2sec

3
5 hth =

，

或：
( )

3
102 β

β =sh
，由此解出： 919296.0=β ，代入其定义式，可得最佳工况下直径应满足的关系式：
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733.4 hHdopt
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第三章
思考题

1. 试说明集总参数法的物理概念及数学处理的特点

答：当内外热阻之比趋于零时，影响换热的主要环节是在边界上的换热能力。而内部由于热阻很小而温

度趋于均匀，以至于不需要关心温度在空间的分布，温度只是时间的函数，

数学描述上由偏微分方程转化为常微分方程、大大降低了求解难度。

2. 在用热电偶测定气流的非稳态温度场时,怎么才能改善热电偶的温度响应特性?

答：要改善热电偶的温度响应特性，即最大限度降低热电偶的时间常数 hA
cv

c
ρ

τ =
,形状

上要降低体面比，要选择热容小的材料，要强化热电偶表面的对流换热。

3. 试说明”无限大平板”物理概念,并举出一二个可以按无限大平板处理的非稳态导热问题

答；所谓“无限大”平板，是指其长宽尺度远大于其厚度，从边缘交换的热量可以忽略

不计，当平板两侧换热均匀时，热量只垂直于板面方向流动。如薄板两侧均匀加热或冷却、

炉墙或冷库的保温层导热等情况可以按无限大平板处理。

4. 什么叫非稳态导热的正规状态或充分发展阶段?这一阶段在物理过程及数学处理上都有些什么特点?

答：非稳态导热过程进行到一定程度,初始温度分布的影响就会消失，虽然各点温度仍

随时间变化,但过余温度的比值已与时间无关，只是几何位置( δ/x )和边界条件(Bi 数)



的函数，亦即无量纲温度分布不变，这一阶段称为正规状况阶段或充分发展阶段。这一阶段的数学处理十分

便利，温度分布计算只需取无穷级数的首项进行计算。

5. 有人认为,当非稳态导热过程经历时间很长时,采用图 3-7 记算所得的结果是错误的.理由是： 这个图表明,

物体中各点的过余温度的比值与几何位置及 Bi 有关,而与时间无关.但当时间趋于无限大时,物体中各点的

温度应趋近流体温度,所以两者是有矛盾的。你是否同意这种看法,说明你的理由。

答：我不同意这种看法，因为随着时间的推移，虽然物体中各点过余温度的比值不变

但各点温度的绝对值在无限接近。这与物体中各点温度趋近流体温度的事实并不矛盾。

6. 试说明 Bi 数的物理意义。 oBi→ 及 ∞→Bi 各代表什么样的换热条件?有人认为, ∞→Bi 代表了绝热工

况,你是否赞同这一观点,为什么?

答；Bi 数是物体内外热阻之比的相对值。 oBi→ 时说明传热热阻主要在边界，内部温度趋于均匀，可以

用集总参数法进行分析求解； ∞→Bi 时，说明传热热阻主要在内部，可以近似认为壁温就是流体温度。认

为 oBi→ 代表绝热工况是不正确的，该工况是指边界热阻相对于内部热阻较大，而绝热工况下边界热阻无限

大。

7. 什么是分非稳态导热问题的乘积解法,他的使用条件是什么?

答；对于二维或三维非稳态导热问题的解等于对应几个一维问题解的乘积，其解的形式是无量纲过余温度，

这就是非稳态导热问题的乘积解法，其使用条件是恒温介质，第三类边

界条件或边界温度为定值、初始温度为常数的情况。

8.什么是”半无限大”的物体?半无限大物体的非稳态导热存在正规阶段吗?

答：所谓“半大限大”物体是指平面一侧空间无限延伸的物体：因为物体向纵深无限延

伸，初脸温度的影响永远不会消除，所以半死限大物体的非稳念导热不存在正规状况阶段。

9.冬天，72℃的铁与 600℃的木材摸上去的感觉一样吗，为什么？

10.本章的讨论都是对物性为常数的情形作出的,对物性温度函数的情形,你认为怎样获得其非稳态导热的温度

场?

答：从分析解形式可见，物体的无量纲过余温度是傅立叶数（
2/ lατ ）的负指数函数，

即表示在相同尺寸及换热条件下，导温系数越大的物体到达指定温度所需的时间越短、这正

说明导温系数所代表的物理含义。

习题
基本概念及定性分析

3－1 设有五块厚 30mm 的无限大平板,各用银、铜、钢、玻璃及软木做成，初始温度均匀（200C）,两个侧面

突然上升到 600C，试计算使用中心温度上升到 560C 时各板所需的时间。五种材料的热扩散依次为 170×10－

6m
2
/s、103×10－6m

2
/s，12.9×10－6m

2
/s、0.59×10－6m

2
/s 及 0.155×10－6m

2
/s。由此计算你可以得出什么结论？

解：一维非稳态无限大平板内的温度分布如下函数关系式：

),,(
0

0

0 δθ
θ xFoBif

tt
tt

=
−∞

−
=



不同材料的无限大平板，均处于第一类边界条件（即 ∞→Bi ）。由题意知

材料达到同样工况式 Bi 数和 δ/x 相同，要使温度分布相同，则只需 Fo 数相同

因此， 21 )()( FoFo = ，即
2212 )()(

δ
ατ

δ
ατ

=
，而δ 相等

故知 α 小所需时间大 软木玻璃钢银铜 ααααα >>>>

所以 软木玻璃钢银铜 τττττ <<<<
。

3－2 设一根长为 l 的棒有均匀初温度 t0,此后使其两端在恒定的 t 1（x＝0）及 t 2 >t 1>t 0。棒的四周保持绝

热。试画出棒中温度分布随时间变法的示意曲线及最终的温度分布曲线。

解：由于棒的四周保持绝热，因而此棒中的温度分布相当于厚为 l的无限大平板中的分布，随时间而变化的

情形定性的示于图中.

3－3 假设把汽轮机的汽缸壁及其外的绝热层近似地看成是两块整密接触的无限大平板（绝热层厚度大于汽缸

壁）。试定性地画出汽缸机从冷态启动（即整个汽轮机均与环境处于热平衡）后，缸壁及绝热层中的温度分布

随时间的变化。

解：

3－4 在一内部流动的对流换热试验中（见附图），用电阻加热器产生热量加热量管道内的流体，电加热功率

为常数，管道可以当作平壁对待。试画出在非稳态加热过程中系统中的温度分布随时间的变化（包括电阻加

热器，管壁及被加热的管内流体）。画出典型的四个时刻；初始状态（未开始加热时），稳定状态及两个中间

状态。

解：如图所示：



3－5 现代微波炉加热物体的原理是利用高频电磁波使物体中的分子极化从而产生振荡，其结果相当于物体中

产生了一个接近于均匀分布的内热源，而一般的烘箱则是从物体的表面上进行接近恒热流的加热。设把一块

牛肉当作厚为 2 ε 的无限大平板，试定性地画出采用微波炉及烘箱对牛肉加热（从室温到最低温度为 850Ｃ）

过程中牛肉的温度分布曲线（加热开始前，加热过程中某一时刻及加热终了三个时刻）。

解：假设：辐射加热时表面热源均匀；散热略而不计．

集总参数法分析

3－6 一初始温度为 t 0的物体，被置于室温为 t ∞ 的房间中。物体表面的发射率为ε ，表面与空气间的换热系

数为 h。物体的体集积为 V，参数与换热的面积为 A，比热容和密度分别为 c及 ρ 。物体的内热阻可忽略不计，

试列出物体温度随时间变化的微分方程式。

解：由题意知，固体温度始终均匀一致，所以可按集总热容系统处理

固体通过热辐射散到周围的热量为：

)( 44
1 ∞−= TTAq σ

固体通过对流散到周围的热量为：

)(2 ∞−= TThAq

固体散出的总热量等于其焓的减小

τ

ρ
d
dcvqq t−=+ 21

即

τ

ρσ
d
dcvTThATTA t−=−+− ∞∞ )()( 44



3－7 如图所示，一容器中装有质量为 m、比热容为 c的流体，初始温度为 tO。另一流体在管内凝结放热，凝

结温度为 t ∞ 。容器外壳绝热良好。容器中的流体因有搅拌器的作用而可认为任一时刻整个流体的温度都是均

匀的。管内流体与容器中流体间的总传热系数 k 及传热面积 A 均为以知，k为常数。试导出开始加热后任一

时刻 t 时容器中流体温度的计算式。

解：按集总参数处理，容器中流体温度由下面的微分方程式描述

τ

ρ
d
dcvTThA t−=− )( 1

此方程的解为

)exp(
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1 τ
ρc
kA

tt
tt

−=
−
−

3－8 一具有内部加热装置的物体与空气处于热平衡。在某一瞬间，加热装置投入工作，其作用相当于强度为

.
Q 的内热源。设物体与周围环境的表面传热系数为 h（常数），内热阻可以忽略，其他几何、物性参数均以

知，试列出其温度随时间变化的微分方程式并求解之。

解：集总参数法的导热微分方程可以利用能量守恒的方法得到

•

∞ Θ+−−= )( tthA
d
dcv t

τ

ρ

引入过余温度，则其数学描写如下：
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故其温度分布为：
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3－9 一热电偶的 Acv /ρ 之值为 2.094 )/( 2 KmKJ ⋅ ，初始温度为 200C，后将其置于 3200C 的气流中。试计算

在气流与热电偶之间的表面传热系数为 58 )/( 2 kmW ⋅ 的两种情况下，热电偶的时间常数并画出两种情况下热

电偶读数的过余温度随时间变化的曲线。

解：由 hA
cv

c
ρ

τ =

当 )/(58 2 KmWh ⋅= 时，
sc 036.0=τ

当 )/(116 2 KmWh ⋅= 时，
sc 018.0=τ

3－10 一热电偶热接点可近似地看成为球形，初始温度为 25
0
C，后被置于温度为 200

0
C 地气流中。问欲使热

电偶的时间常数
sc 1=τ
热接点的直径应为多大？以知热接点与气流间的表面传热系数为 )/(35 2 KmW ⋅ ，热

接点的物性为： )/(20 kmW ⋅=λ ，
3/8500)/(400 mkgkkgJc =⋅= ρ， ，如果气流与热接点之间还有辐射

换热，对所需的热接点直径有何影响？热电偶引线的影响忽略不计。



解：由于热电偶的直径很小，一般满足集总参数法，时间常数为： hA
cv

c
ρ

τ =

故
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4008500
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验证 Bi 数是否满足集总参数法
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故满足集总参数法条件。

若热接点与气流间存在辐射换热，则总表面传热系数 h（包括对流和辐射）增加，由 hA
cv

c
ρ

τ =
知，保持 cτ

不变，可使 V/A 增加，即热接点直径增加。

3－11 一根裸露的长导线处于温度为 t的空气中，试导出当导线通以恒定电流 I后导线温度变化的微分方程

式。设导线同一截面上的温度是均匀的，导线的周长为 P，截面积为 Ac 比热容为 c，密度为 ρ 电阻率为 eρ ，

与环境的表面传热系数为 h，长度方向的温度变化略而不计。若以知导线的质量为

)/(460/45.3 KkgJ, cmg ⋅= ，电阻值为 m/1063.3 2 Ω× −
，电流为 8A，试确定导线刚通电瞬间的温升率。
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则有：在通电的初始瞬间，

可得：令

作热平衡，可得：度解：对导线的任意段长

3－12 一块单侧表面积为 A、初温为 t0的平板，一侧表面突然受到恒定热流密度 q0的加热，另一侧表面受到

初温为 ∞t 的气流冷却，表面传热系数为 h。试列出物体温度随时间变化的微分方程式并求解之。设内阻可以

不计，其他的几何、物性参数均以知。

解：由题意，物体内部热阻可以忽略，温度只是时间的函数，一侧的对流换热和另一侧恒热流加热作为内热

源处理，根据热平衡方程可得控制方程为:
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引入过余温度 ∞−= ttθ 则:
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wAqhA
d
dcv

上述控制方程的解为: h
qBe wcv

hA

+=
− τ
ρθ

由初始条件有： h
qB w−= 0θ

，故温度分布为:

))exp(1()exp(0 τ
ρ

τ
ρ

θθ
cv
hA

h
q

cv
hAtt w −−+−=−= ∞

3－13 一块厚 20mm 的钢板，加热到 500
0
C 后置于 20

0
C 的空气中冷却。设冷却过程中钢板两侧面的平均表面传

热系数为 )/(35 2 KmW ⋅ ,钢板的导热系数为 )/(45 2 KmW ⋅ ，若扩散率为 sm /10375.1 25−× 。试确定使钢板

冷却到空气相差 10
0
C 时所需的时间。

解：由题意知
1.00078.0 <==

δ
hABi

故可采用集总参数法处理。由平板两边对称受热，板内温度分布必以其中心对称，建立微分方程，引入

过余温度，则得：

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=−=

=+

∞ 0)0(

0

θθ

θρ
τ

θ

tt

hA
d
dcv

解之得：

)exp()
)/(

exp()exp(
0

τ
λδ
α

τ
ρ

λ
τ

ρθ
θ h

AVc
h

cv
hA

−=−=−=

sC 3633100 ＝时，将数据代入得，当 τθ =

3－14 一含碳约 0.5%的曲轴，加热到 600
0
C 后置于 20

0
C 的空气回火。曲轴的质量为 7.84 kg，表面积为 870 cm

2
,

比容为 )/(7.418 KkgJ ⋅ ,密度为
3/7840 mkg 可按 300

0
C 查取，冷却过程的平均表面传热系数取为

)/(1.29 2 KmW ⋅ 。问经多长时间后，曲轴可冷却到于空气相差 10
0
C。

解： 05.0057.0 >=Bi 故不采用集总参数法，改用诺漠图

017.0
20600

10

0

=
−

=
θ
θm

，查附录 2图 1得 Fo＝2

s
RcR

Fo 5267222

2

=⇒=×== ττ
ρ
λατ

，

3－15 一种火焰报警器采用低熔点的金属丝作为传热元件，当该导线受火焰或高温烟气的作用而熔断时报警

系统即被触发，一报警系统的熔点为 500
0
C， )/(210 KmW ⋅=λ ，

3/7200 mkg=ρ ， )/(420 KkgJc ⋅= ，

初始温度为 25
0
C。问当它突然受到 650

0
C 烟气加热后，为在 1min 内发生报警讯号，导线的直径应限在多少以



下？设复合换热器的表面换热系数为 )/(12 2 KmW ⋅ 。

解：采用集总参数法得：

)exp(
0

τ
ρθ

θ
cv
hA

−=
，要使元件报警则 C0500≥τ

)exp(
65025
650500 τ

ρcv
hA

−=
−
−

，代入数据得 D＝0.669mm

验证 Bi 数：

05.0100095.0
4

)/( 3 <×=== −

λλ
hDAVhBi

，故可采用集总参数法。

3－16 在热处理工艺中，用银球试样来测定淬火介质在不同条件下的冷却能力。今有两个直径为 20mm 的银球，

加热到 6000C 后被分别置于 200C 的盛有静止水的大容器及 200C 的循环水中。用热电偶测得，当因球中心温

度从 6500C 变化到 4500C 时，其降温速率分别为 1800C/s 及 3600C/s。试确定两种情况下银球表面与水之间

的表面传热系数。已知在上述温度范围内银的物性参数为

)/(W360/50010)/(1062.2 32 KmmkgkkgJc ⋅=⋅×= ＝、、 λρ 。

解：本题表面传热系数未知，即 Bi 数为未知参数，所以无法判断是否满足集总参数法条件。

为此，先假定满足集总参数条件，然后验算

（1） 对静止水情行，由

)exp(
0

τ
ρθ

θ
cv
hA

−=
，代入数据

115.1180/200,00333.03//,430,30206500 ======−= τθθ RAV

)/(3149)ln()/( 20 KmWAVch ⋅==
θ
θ

τ
ρ

验算 Bi 数

0333.00291.0)3/()/(
<===

λλ
RhAVhBiv

,满足集总参数条件。

（2） 对循环水情形，同理， s56.0360/200 ==τ

按集总参数法时
)/(2996)ln()/( 20 KmWAVch ⋅==

θ
θ

τ
ρ

验算 Bi 数
0333.00583.0)3/()/(

>===
λλ
RhAVhBiv

，不满足集总参数条件

改用漠渃图

此时

727.022

2

=×==
RcR

Fo τ
ρ
λατ

683.0
630
430

0

==
θ
θm

，查图得



kmW
R

Bih
Bi

⋅=== 2/00085.41 λ
，故

3－17 等离子喷镀是一种用以改善材料表面特性（耐腐蚀、耐磨等）的高新技术。陶瓷是常用的一种喷镀材

料。喷镀过程大致如下：把陶瓷粉末注入温度高达 10
4
K 的等离子气流中，在到达被喷镀的表面之前，陶瓷粉

末吸收等离子气流的热量迅速升温到熔点并完全溶化为液滴，然后被冲击到被喷镀表面迅速凝固，形成一镀

层。设三氧化二铝（ 32OAl
）粉末的直径为

mDp µ50=
，密度

3/3970 mkg=ρ ，导热系数 )/(11 kmW ⋅=λ ，

比热容 )/(5601 KkgJc ⋅= ，这些粉末颗粒与气流间的表面换热系数为 )/(00010 2 KmW ⋅ ，粉末颗粒的熔点

为 2 350K，熔解潜热为 kgkJ /5803 。试在不考虑颗粒的辐射热损失时确定从 t0＝3000K 加热到其熔点所需

的时间，以及从刚达到熔点直至全部熔为液滴所需时间。

解:
1.0068.0

11
10251000 6

<=
××

==
−

λ
hRBiv

,可按集总参数法计算：

KK 7650235010000,9700300100000 =−==−= θθ
，

)
102515603970

100003exp()3exp()exp( 6
0

−×××
×

−=−=−=
τ

τ
ρ

τ
ρθ

θ
cR
h

cV
hA

，

7887.0)76.193exp(
9700
7650

=−= τ
， 2374.076.193 −=− τ ， s31022.1 −×=τ ，

计算所需熔化时间：
thRrR

∆∆=∆ τπρ
π

τ 2
3

4
3

4:
，

τ
ρ

∆∆= thrR
3 ，

s
th
rR 3

8

36

1055.1
10295.2

355315
)235010000(100003

10358039701025
3

−
−

×=
×

=
−××

××××
=

∆
=∆

ρτ
。

3－18 直径为 1mm 的金属丝置于温度为 25
0
C 的恒温槽中，其电阻值为 m/01.0 Ω 。设电阻强度为 120A 的电流

突然经过此导线并保持不变，导线表面与油之间的表面传热系数为 )/(550 2 KmW ⋅ ，问当导线温度稳定后其

值为多少？从通电开始瞬间到导线温度与稳定时之值相差 1
0
C 所需的时间为多少？设表面传热系数保持为常

数，导线的

)/(W25/0008)/(500 3 KmmkgkkgJc ⋅=⋅= ＝、、 λρ 。

一维非稳态导热

解：（1）稳定过程热平衡：
RIttDh w

2)( =− ∞π

Ct
Dh
RItw

0
2

4.108=∞+=
π

（3） 可采用集总参数法：令 ∞−= ttθ ，由热平衡



⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

=+=Φ
•

0,0

0
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θ
τ
θρ hA
d
dcVv

解齐次方程

)exp(0 τ
ρ

θθ
τ
θρ

cV
hAChA

d
dcV −=⇒=+

方程的解为：

)exp(1 τ
ρ

θ
cV
hAC

hA
v +

Θ
=

•

，由 o== θτ ,0 得

s
hA

C v 04.81 ＝，代入数据得τ
•

Θ
−=

（a） 无限大平板

一维非稳态

3－19 作为一种估算，可以对汽轮机启动过程中汽缸壁的升温过程作近似分析：把汽缸壁看成是一维的平壁，

启动前汽缸壁温度均匀并为 t0，进入汽轮机的蒸汽温度与时间成线性关系，及
ωτ+= 0ff tt

，其中 ω 为 蒸

汽温速率，汽缸壁与蒸汽间的表面传热系数 h 为常数，汽缸壁外表面绝热良好。试对这一简化模型列出汽缸

壁中温度的数学描写式。

解:
2

2

x
tat

∂
∂

=
∂
∂
τ （ δ<< x0 ）

0),( toxt =
（ δ≤≤ x0 ）

[ ])(
0

τλ wtth
x
t

f +−=
∂
∂

−
， δ=x

0=
∂
∂
x
t

， 0=x

3－20 在一个无限大平板的非稳态导热过程中，测得某一瞬间在板的厚度方上的三点 A、B、C处的温度分别

为
CtCtCt CBA

000 900130180 === 、、
，A与 B及 B与 C各相隔 1cm，材料的热扩散率 sm /101.1 25−×=α 。

试估计在该瞬间 B 点温度对时间的瞬间变化率。该平板的厚度远大于 A、C 之间的距离。

解：
2

2

x
tat

∂
∂

=
∂
∂
τ 的离散形式为：

2

)2(
x

tttat CBA

∆
+−

=
∆
∆
τ

代入已知数据可得 B 点的瞬时变化率为：
sKt /1.1

01.0
901302180101.1 2

5 =
+×−

××=
∆
∆ −

τ

3－21 有两块同样材料的平板 A 及 B，A 的厚度为 B的两倍，从统一高温炉中取出置于冷流体中淬火。流体与



各表面间的表面传热系数均可视为无限大。已知板 B 中心点的过余温度下降到初值的一半需要 20min，问 A

板达到同样温度工况需要的时间？

min80min2044)(
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FoFo

FofBiBi

ττ
δ
δ

τ

δδ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

，

解：

3－22 某一瞬间，一无内热源的无限大平板中的温度分布可以表示成 t1=c1x
2
+c2的形式，其中 c1、c2为已知的

常数，试确定：

（1） 此时刻在 x=0 的表面处的热流密度

（2） 此时刻平板平均温度随时间的变化率，物性已知且为常数。

α
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λδ
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则

由能量平衡：

解：

3－23 一截面尺寸为 10cm×5cm 的长钢棒（18－20Gr/8－12Ni），初温度为 200C，然后长边的一侧突然被置于

200
0
C 的气流中， )/(125 2 KmWh ⋅= ，而另外三个侧面绝热。试确定 6min 后长边的另一侧面中点的温度。

钢棒 vc、、ρ 可以近似地取用为 20
0
C 时之值。
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θ
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λ
δ

δ
ατ
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α

λρ

）计算：－由式（

＝解超越方程

＝

理的对称半无限大平板处按题意可作半壁厚为

，，数为：解：查表钢棒的物性参

3－24 一高 H＝0.4m 的圆柱体，初始温度均匀，然后将其四周曲面完全绝热，而上、下底面暴露于气流中，

气流与两端面间的表面传热系数均为 )/(50 2 KmW ⋅ 。圆柱体导热系数 )/(20 kmW ⋅=λ ，热扩散率

sm /106.5 26−×=α 。试确定圆柱体中心过余温度下降到初值一半时间所需的时间。

解：因四周表面绝热，这相当于一个厚为 m4.02 =δ
的无限大平壁的非稳态导热问题，

5.0
20

2.050,5.0
0

=
×

===
λ
δ

θ
θ hBi
m

由图 3-6查得
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a

FF 37.312142
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2.07.1,7.1 6

22

00 ==
×

×==∴= −

δ
τ

3-25 有一航天器，重返大气层试壳体表面温度为 10000C，随即落入温度为 50C 的海洋中，设海水与壳体表面

间的传热系数为 )/(1351 2 KmW ⋅ ，试问此航天器落入海洋后 5min 时表面温度是多少？壳体壁面中最高温度

是多少？壳体厚 mm50=δ ， )/(8.56 kmW ⋅=λ ， sm /1013.4 26−×=α ，其内侧可认为是绝热的。

解：
496.0

05.0
3001013.4,0.1

05.01135
8.561
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××

===
×

==
−

δ
τ

δ
λ aF
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由图 3-6查得
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，由图 3-7 查得
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CtCtttt mnnm
00 52299552.05,801)51000(8.05)(8.0 =×+==−×+=−+= ∞

3－26 厚 8mm 的瓷砖被堆放在室外货场上，并与－150C 的环境处于热平衡。此后把它们搬入 250C 的室内。为

了加速升温过程，每快瓷砖被分散地搁在墙旁，设此时瓷砖两面与室内环境地表面传热系数为

)/(4.4 2 KmW ⋅ 。为防止瓷砖脆裂，需待其温度上升到 10
0
C 以上才可操作，问需多少时间？已知瓷砖地

sm /105.7 27−×=α ， )/(1.1 kmW ⋅=λ 。如瓷砖厚度增加一倍，其它条件不变，问等待时间又为多长？

解：

.5.62
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1.11,375.0,402515,152510
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==−=−−=−=−=
Bi

CC m
m θ

θ
θθ



由图 3-6 查得

min3.211280
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厚度加倍后，

min442645
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00 ==
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×==∴== − s
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FF
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δ
τ查得

3－27 汽轮机在启动一段时间后，如果蒸汽速度保持匀速上升，则汽缸壁中的温度变化会达到或接近这样的

工况：壁中各点的温度对时间的偏导数即不随时间而异，又不随地点而变（称准稳态工况）。试对准工况导出

汽缸壁中最大温差的计算公式。

解：把气缸壁作为平壁处理且假定其外表面绝热，

如右图所示，则准稳态工况时气缸壁中温度分布可用下列数学式描写：

22

2

,,0,0, wttx
dx
dtx

a
w

d
td

===== δ
τ

式中 w为气缸壁的升温速度，K/s。

上式的通解为

,
2
1,0,

2
1 2

2211

2

a
wtcccxc

a
wxt w

δ
−==++= 由边界条件得，

故得

处的壁温差其值为及最大温差是 δ
δ
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−

= xxt
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xwt w 0,)(
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3－28 一块后 300mm 的板块钢坯（含碳近似为 0.5％）的初温为 20
0
C，送于温度为 12000C 的炉子里单侧加热，

不受热侧面可近似地认为是绝热的。已知钢板热扩散率 sm /1055.5 26−×=α ，加热过程中平均表面传热系数

为 )/(290 2 KmW ⋅ ，设确定加热到钢板表面温度低于炉温 150C 时所需的时间，及此时钢板两表面间的温差。

导热系数可按 6000C 查附录。

78545.2
cossin2

cossinln
213 2

1

11

111

0 =
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +×
=

µ
µµ
µµµ

θ
θδ

Fo）－由式（



C

hsFo

m

m

0

1

2

4.21)4.36(15

4.36
1461.1cos

15
cos

233

55.1245169

=−−−=−=∆

−=
−

==

===

θθτ

µ
θ

θ

α
δ

τ

δ

δ）：－由式（

按下式计算：此后平板中各点的温度

的温度突然降到的无限大平板，两表面厚为、已知：初温为 ,,0 t2293 ∞− δt

( )[ ]
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smaCtCtcm
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= ∑

，，的平板，今有一厚为

其中 θτθ

δ
π

πθ
θ τδπ

求：用上式（仅取无穷级数的的第一项）计算 1min 后平板中间截面上的温度，并与海斯

勒图及（3-27）相比较，又，如取级数的前四项来计算，对结果有何影响？

解：由所给出的解的形式可以看出，此时坐标原点是取在板的一侧表面上的（x=0，
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按分析解

别。级数一项的结果毫无差在四位有效数字内与取
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查得由图由故得

对于板的中心，
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3－ 30 火箭发动

机的喷管在起动过程中受到 KT 5001=∞ 的高温燃气加热，受材料的限制其局部壁温不得大于 1 50
0
K.为延

长运行时间在喷管内壁喷涂了一层厚 10mm 的陶瓷，其物性参数为 )/(10 kmW ⋅=λ ， sm /106 26−×=α 。试

对此情况下喷管能承受的运行时间作一保守的估计。设内表面与高温燃气间的表面传热系数为

)/(5002 2 KmWh ⋅= ，喷管的初始温度
KTo 300=

。

解：一种保守的估计方法是假定喷管壁面是绝热的，则相当于厚为 2δ1的平板，
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3－31 一火箭发

动机喷管，壁厚为 9mm，出世温度为 30
0
C。在进行静推力试验时，温度为 1 750

0
C 的高温燃气送于该喷管，燃

气与壁面间的表面传热系数为 )/(9501 2 KmW ⋅ 。喷管材料的密度
3/4008 mkg=ρ ，导热系数为

)/(6.24 kmW ⋅=λ ， )/(560 KkgJc ⋅= 。假设喷管因直径与厚度之比较大而可视为平壁，且外侧可作绝热

处理，试确定：

（1） 为使喷管的最高温度不超过材料允许的温度而能允许的运行时间；

（2） 在所允许的时间的终了时刻，壁面中的最大温差；

（3） 在上述时刻壁面中的平均温度梯度与最大温度梯度。
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无限长圆管

3－32 对于一无内热源的长圆柱体的非稳态导热问题，在某一瞬间测得 r=2 cm 处温度的瞬间变化率为－0.5K

/s。试计算此时此处圆柱体单位长度上的热流量沿半径方向的变化率，并说明热流密度矢量的方向。已知

)/(43 kmW ⋅=λ ， sm /102.1 25−×=α 。

的中心。热流密度矢量指向圆柱

一维非稳态方程式：解：由无内热源常物性
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查得图由附录

得解：由附录

钢轴表面的温度。所需的时间，及该时刻达到求：使长轴的中心温度

炉温

，初温为已知：一长轴，
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解：

所需的时间。到求：长轴的最低温度达
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温度曲线。间中心的温度，并画出时等四个时刻钢锭表面及及、、求：装炉后

，初温为长圆柱体，、已知：一钢锭可视为
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为画出温度-—时间曲线，需计算数个
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数
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下的温度，此处从略。



的柱面相交处。柱的中心截面与无限长圆解：所求之点位于平板

处的温度。处的截面上半径为后再钢锭高求：

，，初温为高为、已知：一钢锭
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又据查得图由附录

求：棒的初温是多少？

。后，棒表面由初温降到

、已知：一长塑料棒
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3－39 有一耐热玻璃棒，直径为 25mm，为改善其表面的机械特性，在表面上涂了一层极薄的导热系数很大的



金属层。在此金属涂层与芯棒之间平均存在有
WKmRl /10.0 ⋅=

的热阻。该棒起初处于均匀温度 800K，然

后突然被置于 300K 的气流中冷却，表面传热系数 )/(120 2 KmWh ⋅= ，试确定将该棒的中心温度降低到 500K

所需的时间。玻璃棒物性参数如下
3/6002 mkg=ρ ，

)/(808 KkgJc p ⋅=
， )/(98.3 kmW ⋅=λ 。

sFocRFoR

AFo

ARhBi

KmWlRhh

m

m

l

75.191

3238.2
)ln(

4.0
300800
300500

04849.164396.019402.0
98.3

0125.078.61

/78.61)/1(

22

2
1

0

0

1

'

2'

===

=
−

==
−
−

=

==⇒=
×

==

⋅=+=

λ
ρ

α
τ

µ
θ
θ

θ
θ

µ
λ

π

，

：解：当量表面传热系数

一维球体

.89)20250(7.02507.0

.7.042,301.0
025.0

1200107.15

.296.1
025.020

648.01,/107.15a)m/(0.64810

20min
).m/(20,250t

5020,5403

0

0

m
2

6

20

26

2

Ctt
R
aF

hRBi
smKW

KWhC
CCcmd

°=−×−=+=∴

==
××

==

=
×

==×=⋅=

⋅=°=

°°=−

∞

−

−

∞

θ
θ
θτ

λ
λ

查得图由附录

，得解：查附录

后山芋中心的温度。求：

烘箱温度

水的值，，物性近似取初温为作球，、已知：洋山芋近似看

3－41 一钢球直径为 10cm，初温为 250
0
C，后将其置于温度为 10

0
C 的油浴中。设冷却过程中的表面传热系数

可取为 )/(200 2 KmW ⋅ ，问欲使球心温度降低到 1500C 需要经过多长时间，此时球表面的温度为多少？球的

导热系数为 )/(8.44 kmW ⋅=λ ，热扩散率为 sm /10229.1 25−×=α 。
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，＝由近似计算：
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，按题意

的图查附录解：

的时间。深的地方温度达到求：滚珠离开表面

，初温为、已知：滚珠
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后半球内的最高温度。求：
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按已知得图查附录

查取。）大于零度，故物性按（应解：橘子外表面的温度
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，）半小时后，解：（

的出热量。立方米对方体积的卵石，卵石的中心温度及没求：半小时和两小时后

，初温为、已知：卵石
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41000

67.9
2
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°=
+

=Γ

ρ
π

量为：故这一段时间中的蓄热

则取为两者间的平均值，球体平均温度可近似地

。

，，得图或查附录
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得图，查附录）二小时后，（
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3-46、已知：两个固体球，初温为 600K， ∞τ =300K， Ad =200mm， Bd =20mm,

3/1600 mKgA =ρ , )/(4.0 KkgkJcA ⋅= , )/(6.1 KkgkJcB ⋅= , )/(170 KmWA ⋅=λ ,

)/(7.1 KmWB ⋅=λ , )/(5 2 KmWhA ⋅= , )/(50 2 KmWhB ⋅= .

求：把两个球表面冷却到 415K 及把两球中心冷却到 415K 所需的时间，并对计算结果作

出定性分析。



拟合公式。球应采用图线法或

，

可用集总参数法。解：
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3-47．在温度为-30℃的高空云层中形成了直径为 5mm 的球状冰雹，然后开始落下并穿过温度为 5℃的热空气

层．试计算冰雹需落下多少时间其表面才开始熔化，并确定此时冰雹中心的温度．冰雹的物性可取冰的值，

即取 ( ) ( )kgKJcKmWh 2040240 2 == ， ．

半无限大物体

3－48 一种测量导热系数的瞬态法是基于半无限大物体的导热过程而设计的。设有一块厚材料，初温为 30
0
C，



然后其一侧表面突然与温度为 1000C 的沸水相接触。在离开此表面 10mm 处由热电偶测得 2min 后该处的温度

为 650C。已知材料的
3/2002 mkg=ρ ， )/(700 KkgJc ⋅= ，试计算该材料的导热系数。
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＝由

＝由参考文献：

，，

，，解：

3-49、已知：有两个很大的不锈钢制及木制的家具，初温为 20
0C 。木制的物性可取为

3545 /kg mρ = ，

( )0.17 /W m Kλ = ⋅
及

( )2385 /c J kg K= ⋅
；不锈钢的物性可取为

37820 /kg mρ = ，
( )18 /W m Kλ = ⋅

及

( )460 /c J kg K= ⋅
。

求：用定量分析说明用手去触摸他们时，哪一个感觉更冷一些？

解：温度不同的两种物体接触时界面上要保持热流连续及温度连续，如图所示有：

1 2
1 2

1 2

dT dT
dx dx

λ λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠，近似地以

1

1

T
x

∆

，

2

2

T
x

∆

代替导数，则有：

2 2
1 2

1 2

T T
x x

λ λ
∆ ∆

− = −
，另一方面，在 1x 中物体 1 放出之热应等于 2x

中物体吸收之热，则有：

1 2
1 1 1 2 2 22 2

T Tc x c xρ ρ
∆ ∆

=
，其中

1

2
T∆

，

2

2
T∆

为平均温升或温降，将

以上二式结合得：

( ) ( )2 2
1 1 1 1 2 2 2 2c T c Tρ λ ρ λ∆ = ∆

，即：

2 2 21

2 1 1 1

cT
T c

ρ λ

ρ λ

∆
=

∆

如果接触处温度 0T 接近 1T ，则人体感觉不是很凉；

如果接触处温度 0T 接近 2T ，则人体感觉就凉。

对于木材 2 2 2 545 2385 0.17 470.0cρ λ = × × =
；

对于人体 1 1 1 1000 0.618 4174 1606cρ λ = × × =

对于木材 2 2 2 7820 460 18 8047cρ λ = × × =
。

所以木材：

1

2

470.0 0.293
1606

T
T

∆
= =

∆
；不锈钢

1

2

8047 5.01
1606

T
T

∆
= =

∆
。

因而人手与 20
0C木材及钢接触时，人的皮肤温度完全不同，对于木材下降不多；而对于不锈钢则大幅度下

降。

3-50、已知：夏天高速公路初温为 50
0C，

32300 /kg mρ = ，
( )1.4 /W m Kλ = ⋅

及
( )880 /c J kg K= ⋅

，

突然一阵雷雨把路面冷却到 20
0C并保持不变，雷雨持续了 10min。

求：此降雨期间单位面积上所放出的热量。作为一种估算，假设公路路面以下相当厚的一层混凝土上均为



50
0C，分析这一假设对计算得到的放热量的影响。

解 ：

( ) ( ) ( ) ( )0
10 62 2 2300 880 1.4 50 20
3.14wq c t tτ

ρ λ
π

×
= ⋅ − = × × ⋅ −

2 191.08 2833600 30 139.6KJ= × × × = 。

夏天路面以下温度实际上低于表面温度，因而这一假设使计算得到的值偏高。

3-51、已知：要在寒冷地区埋设水管，把地球简化成半无限大的物体，冬天用较长时间内地球表面突然处于

较低的平均温度这样一种物理过程来模拟。某处地层的
7 21.65 10 /a m s−= × ，地球表面温度由原来均与的

15
0C突然下降到-20

0C，并达 50 天之久。

求：估算为使埋管上不出现霜冻而必须的最浅埋设深度。

解：埋管的深度应使五十天后该处的温度仍大于等于零度。

因而得

( ) ( )
( )0

, 0 20
0.5714

15 20
x

x

t x t
t t
τ − −

= =
− − −

，由误差函数表查得

0.56
2
x
aτ

=
，

所以
22 0.26 2 0.56 1.65 10 50 24 3600 0.946x a mτ −= × = × × × × × × = 。

3-52、已知：医学知识告诉我们：人体组织的温度等于，高于 48
0C的时间不能超过 10s，否则该组织内的细

胞就会死亡。今有一劳动保护部门需要获得这样的资料，即人体表面接触到 60
0C、70

0C、80
0C、90

0C 、

100
0C的热表面厚，皮肤下烧伤程度随时间而变化的情况。人体组织性取 37

0C水的数值，计算的最大时间

为 5min，假设一接触到热表面，人体表面温度就上升到了热表面的温度。

求：用非稳态导热理论做出上述烧伤深度随时间变化的曲线。

解：按半无限大物体处理，37
0C时

8 215.18 10 /a m s−= × 。利用习题 54 中给出的公式，可得 2
xerf
aτ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

之值，由误差函数表可查得相应的 2
x
aτ 的数值，从而确定不同τ（单位秒）下温度为 48

0C的地点的 x 值，

即皮下烧伤深度。令对于
060xt C=

及 70
0C两种情形给出计算结果如下：

0,xt C
( )

0

, x

x

t x t
t t
τ −
− 2

x
aτ

烧伤深度，mm

0.5 分

钟
1 分钟 2 分钟 3 分钟 4 分钟 5 分钟

60 0.52174 0.5014 2014 3.03 4.28 5.24 6.05 6.77

70 0.66666 0.6852 2.92 4.14 5.85 7.16 8.27 9.25

变化曲线略。



3-53．70℃的热茶突然倒入初温为 25℃的陶瓷茶杯中．茶杯壁面厚 6mm．假设茶杯内表面温度立即上升到 70

℃，试确定茶杯内表面下 2mm 处温度达 30℃所需的时间．陶瓷材料的热扩散率 sma 27104 −×= ．

多维非稳态导热

3-54、已知：一正方形人造木块，边长为 0.1m， ,/810),/(65.0 3mkgKmW =⋅= ρλ

),/(2550 KkgJc ⋅= 初温为 25 C° ， ),/(5.6,425 2 KmWhCt ⋅=°=∞ 经过 4 小时 50 分

24 秒后，木块局部地区开始着火。

求：此种材料的着火温度。

解：木块温度最高处位在角顶，这是三块无限大平板相交处。
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查得由图
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3-55、已知：一易拉罐饮料，初温为
C°30

，物性可按水处理，罐的直径为 50mm，高为 120mm，

罐壳的热阻可以忽略，罐中的饮料的自然对流可以忽略。
Ct °=∞ 5

，
)./(10 2 KmWh ⋅=

求：饮料到达
C°10

所需的时间。

解：物性按

C°=
+ 20
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1030

计，则有
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对柱体：
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于是有：

3－56 一直径为 0.15m，高 0.05m 的平板玻璃圆盘，送入退火炉中消除应力，其初始温度为 30
0
C，炉中温度

为 4500C。设玻璃盘在炉内各时各表面均可受到加热，表面传热系数为

)/(5.9 2 KmW ⋅ 。按工艺要求，需加热到盘内各点温度均为 4000C 以上，试估算所需时间。已知该盘导热系数

)/(78.0 kmW ⋅=λ ，
3/7002 mkg=ρ ， )/(835 KkgJc ⋅= 。
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按题意：

＝＝对圆柱：

对平板：

低温度即中心温度达到按加热工艺要求，使最

的无限大平板相交而成的圆柱与厚为上是直径为解：平板玻璃盘在几何

后可达到要求。由此可见，大约
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，，）其中（

间值，由此确定所需的时值下值，计算每个组采用试凑法求解，取一
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所需要的时间。求：把牛肉加热到

理，，牛肉的物性可按水处初温为、已知：牛肉尺寸为
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所需的时间，牛肉按温度达到的问题，要计算使中心解：这是三块平板相交
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3-58、已知：一短钢圆柱体，直径为10cm、高 10cm，初温
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，查得图，由附录得图查附录

，，解：对无限长圆柱体：
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3-59、已知：对于3-5节中所讨论的长棱柱体的非稳态导热问题（图3-14a），假设平板p1

及 p2从过程开始到t时刻的换热量与该平板在这一非稳态导热过程中的最大换热量之比分

[ ] [ ] .// 2010 pp QQQQ 及别为

求：导出用上述两个值表示的在同一时间间隔内柱体的
0/QQ

之值的计算式。

解：对一维问题按式（3-34）有：

，于是有对二维方柱体据乘积解法 21
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综合分

析

3-60、已知：一大型加热炉炉底厚 50mm，初温为 25
0C，

6 25 10 /a m s−= × ，
( )4.0 /W m Kλ = ⋅

，点火

后
01600t C∞ =

，
( )240 /h W m K= ⋅

。按工艺要求炉内各表面均应加热到 1500
0C方可投入使用。

求：从开始点火到满足这一条件所需的时间。

解：近似地认为炉底外表面是绝热的，则这是一厚为 2 2 0.05mδ = × 的无限大平板的非稳态导热问题。



1 4 2.0
40 0.05Bi h

λ
δ

= = =
× ，由图 3-7 查得

0.8
m

τθ
θ

=
，

01600 100 / 0.8 1475mt C= − =
。 0

1475 1600 0.0794
25 1600

mθ
θ

−
= =

−
，

由图 3-6 查得 6.1Fo ≈ ，即
1

6.1 0.05 30500 8.47
5 10

s hτ −

×
= = =

× 。

3-61、已知：半无限大物体分别处于下列三种边界条件：

（1）第一类边界条件， wt 为常数；（2）第二类边界条件， wq 为常数；（3）第三类边界条件，h 及
t∞ 为常数。

求：定性地画出物体中的温度随时间变化的曲线。

解：

3-62、已知：一输油管，外径 0 1d m=
，壁厚 45mm，外侧绝热，

( )43 /W m Kλ = ⋅
，

5 21.17 10 /a x m s−= ，

初温为-20
0C。然后 80

0C的油突然流经该管，
( )2400 /h W m K= ⋅

。

求：

（1）输油 5min 后油管外表面的温度；

（2）输油 5min 后油管内表面的瞬时热流密度；

（3）输油 5min 后油管单位长度上所吸收的热量。

解：假设按无限大平板处理，如图所示：

45mmδ = ，

5

2 2

1.17 10 5 60 1.733
0.045

aFo τ
δ

−× × ×
= = =

，

400 0.045 0.419
43

hBi δ
λ

×
= = =

，

油 管 外 表 面 处
0x

η
δ

= =
。 采 用 拟 合 公 式

( )2
1

1
0

Fom Ae fµθ
µη

θ
−=

，
1 1

2
1

0.91880.4022 0.38535
0.419

ba
Bi

µ
− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ，

( ) ( )0.4271 0.419
1 0.6208, 1 1.0101 0.2575 1 1.0523BiA a b e eµ − ×= = + − = + − =

。

( ) ( )1 1cos cos 0 1f µη θ µη= = =
。



（1）

2
1

1
0

cosFo xAe µτθ µ
θ δ

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ，

所以

20.6208 1733 0.6679

0

1.0523 1.0523 1.0523 0.5128 0.5396m e e
θ
θ

− × −= × = × = × =
，

80
0.5396

20 80
mt −

=
− − ，

( ) 080 0.5396 20 8 80 53.96 26.04mt C= − × + = − =
。

（2）
( )2 2

1 11 1
0 1 0 1| sin sinFo Fox

x
xA e A e

x
µ µ

δ

θ µ µ
θ µ θ µ

δ δ δ
− −

−

∂ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ ，

( )2
1 1

0 1sinFotq A e
x x

µ µθ
λ λ λ θ µ

δ
−∂ ∂ ⎛ ⎞= − = − = − − ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

=
( ) ( ) ( )0.6679 0.620843 20 80 1.0523 sin 0.6208

0.045
e−− × − − × × × ×

=
243 100 1.0523 0.5128 0.5819 13.796 18627 /KW m× × × × × = 。

相应温差

018627 46.6
400

t C∆ = =
，

080 46.6 33.4wt C= − = >26.04。

（3） 0 0

1φ θ
φ θ

= −
，

2
1 FoAe Bµ−Θ = ，

1.0063 0.3483 0.419 1.0063 0.1459 0.9372
1 1 0.5475 0.419 1 0.2294
a cBiB
bBi

+ + × +
= = = =

+ + × + ，

所以 1.0523 0.5128 0.9372 0.5057Θ = × × = ， 0

1 0.5057 0.4943φ
φ

= − =
，

( ) ( )0 00.4943 0.4943 0.4943 1 20 80cV t t cφ φ ρ ρ πδ∞= = − = ⋅ ⋅ − −

=
( )0.4943 0.045 1 100 3.14

a
λ⎛ ⎞× × × × − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

= ( )60.4943 3.675 10 0.045 100 3.14× × × × − ×

=
72.565 10 J− × 。

3-63、已知：一固体球， 10d mm= ，
33200 /kg mρ = ，

( )18 /W m Kλ = ⋅
，

( )1200 /c J kg K= ⋅
，初温

为 450854J ，然后进行两步冷却：第一步，
25t∞ = 0C，

( )210 /h W m K= ⋅
，球的中心温度降到 350

0C ；

第二步，
25t∞ = 0C，

( )26000 /h W m K= ⋅
，球的中心温度降到 50

0C。

求：每一阶段冷却所需时间及该阶段中球体所释放出的热量。

解：



温度计算

• 第一阶段，

310 0.005 2.777 10
18

hRBi
λ

−×
= = = ×

<<0.1，可用集总参数法。

0

hF
cVe

τ
ρθ θ=

，

31 6 10 6 1.5625 10
/ 1200 3200 0.01

hF h h
cV c V F c dρ ρ ρ

−= ⋅ = ⋅ = × = ×
× ，

0

25 350 25 0.7647
450 25 450 25

m mtθ
θ

− −
= = =

− −
，所以

31.5625 100.7647 e τ−− ×= ，

30.2683 1.5625 10 τ−− = − × ，

3 30.2683 10 0.1717 10 171.7
1.5625

sτ − −= × = × =

• 第二阶段， 0

25 50 25 0.07692
450 25 450 25

m mtθ
θ

− −
= = =

− −
，

6000 0.005 1.667
18

hRBi
λ

×
= = =

，

( )2
1

1
0

Fom Ae fµθ
µη

θ
−=

，

( ) ( )0.3191 2.6671 1.0003 0.9858 1BiA a b e eτ − ×= + − = + −

= ( )1.0003 0.9858 1 0.5875 1.4069+ ∗ − =
，

1 1
2

1
0.27790.0988 3.7664
1.667

ba
Bi

µ
− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ，

1 1.9407µ =
， 0η = ，

( )1 1f µη =
，

所以

3.7663

0

0.07692 1.4069 Fom eθ
θ

−= = ×
，

2.565 0.3414 3.7663Fo− = − ，

2.565 0.3414 0.7717
3.7663

Fo +
= =

，

( )
2 2

18 / 3200 1200
0.7717

0.005
aFo
R

ττ ×
= = =

，

2

6

0.005 0.7717 4.12
4.6875 10

sτ −

×
= =

× 。

换热量计算
• 第一阶段：

( ) ( )
3 3

1 0
3.14 0.01 3200 1200 450 350 201

6 6
dQ c t t Jπ

ρ
×

= − = × × × − =

• 第二阶段：

2

0

1Q
Q

θ= −
，

2
1 FoAe Bµθ −= ，

1.0295 0.1953 1.667 1.0295 0.3256 0.6514
1 1 0.6841 1.667 1 1.0804
a cBiB
bBi

+ + × +
= = = =

+ + × + ，
3.76631.4096 0.6514Foeθ −= × × ，
3.7663 0.77171.4096 0.6514 1.4096 0.06514 0.6514 0.04968eθ − ×= × × = × × = ，

( ) ( )
3

2 0 01 0.04968 0.9503 0.9503 350 25
6
dQ Q Q cπ

ρ= × − = × = × −

=

33.14 0.010.9503 3200 1200 325 0.9503 653.12 621
6

J×
× × × × = × =

。

作为一种验算，比较上述换热量与球从 450
0C降温到 25

0C所释放的热量：



从 450
0C →25

0C，
( )

3 6

0
3.14 10450 25 3200 1200 425 854

6 6
dQ c Jπ

ρ
−×

= − = × × × =
。

1 2 201 621 822Q Q J+ = + = <854J 。

3-64、已知：一二维的矩形区域，初温为 0t ，然后其四个表面突然受到均匀的热流密度 q 的加热。

证明：该矩形区域中非稳态导热的过余温度场可以用两个相应的一维非稳态导热问题过余温度场的叠加来获

得。

解：参见陶文铨编著《数值传热学》（第一版，西安交通大学出版社，1998）第 90~92 页。

3-65．在一太阳能储能系统中有一卵石蓄热床，卵石的平均直径为 60mm，初始温度为 350℃，后温度为 280
℃的冷空气流经该蓄热床．试确定需经过多长时间与冷空气接触的第一排卵石能释放用于加热空气的能量的

90%？卵石的导热系数 ( )mKW6.1=λ ，热扩散率 sma 27107 −×= ．

3-66、已知：物体的非稳态导热进入正规状况阶段后，一般定义同一点上两个不同时刻的过余温度 1θ 、 2θ 与

相应时刻 1τ 、 2τ 的关系

1 2

2 1

ln lnm θ θ
τ τ

−
=

−
为冷却或加热速率。

求：对无限大平板导出 m 的表达式，并利用表 3-1 所提供的信息。设计出一种测定非金属固体材料（如塑料

版等）的导温系数的简易方法。

解：对无限大平板，据式（3-22）在进入充分发展阶段后有：

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
4

11
1

0 1 1 1

, 2sin
cos

sin cos
Fox xe β δθ τ β δ

β δ
θ β δ β δ β δ δ

− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦ ，

记 1 1β δ µ=
，

( )1

1 1 1

2sin
( ) sin( )cos( )

A
β δ

β δ β δ β δ
=

+
，

( )1cos xB β δ
δ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦，则可见以上表达式中 A、B 两部分仅与

Bi 数及位置有关，对平板中的固定位置，A、B 为常数（在一定 Bi 下），

设记C A B= ⋅ ，则有

( )
2

12
21 2

0

,
aax

Ce Ce
µτ τµ δδ

θ τ
θ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟− ⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
。两边取对数：

( )
2

1
0 2ln , ln ln ax C µ

θ τ θ τ
δ

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠ ，在同一位置 x，在两个时刻 1 2τ τ、
进行温度测定：

( )
2

1
1 1 0 12ln , ln ln ln ax C µ

θ τ θ θ τ
δ

⎛ ⎞
= = + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ，

( )
2

1
2 2 0 22ln , ln ln ln ax C µ

θ τ θ θ τ
δ

⎛ ⎞
= = + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠ 。

所以

( )
2

1
1 2 2 12ln ln aµ
θ θ τ τ

δ
⎛ ⎞

− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ，

2
1

2

am µ
δ

=
，

2
1 2

2
1 2 1

ln lna δ θ θ
µ τ τ

−
= ⋅

−
，

1
hBi= δ

µ
λ

与
有关，对非金属固体，λ一般在 10 以下，设法使流体（液体如水）发生对流换热，则可以获得

很大 Bi 数的情况，此时
( )1 1.5707

2
π

µ
∞

= =
,于是

1 2

2 1

ln lna θ θ
τ τ

−
=

− ,

2 2
2 1 2

2 1

2 ln ln 2θ θ δ
δ

π τ τ π
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ,通过实验测定的简易方法如下。

将试件制成一块大平板。先将试件在恒温炉中加热到一定温度，随后放入恒温槽中，如图示。为强化换

热用搅拌器对流进行搅拌，同时也有利于建立一个均匀的温度场。在试件中固定位置装入一个热电偶的终点，

另一个结点用于测量环境温度，由温差热电偶的读书即可得被测点处的过余温度。测定两个不同时刻的 θ值

后即可据上式计算a之值。



3-67、已知：一直径为 d 的钢球加热到 0st 温度后，被突然置于温度为 0ft 的液体中冷却。由于液体的容积有

限，在钢球冷却过程中，液体也逐渐升温。为强化钢球表面与液体之间的换热过程，液体槽中加了搅拌器，

因而可以近似地认为任一槽间夜槽中的温度是均匀的。表面传热系数为常数。

求：导出确定钢球温度及油温随时间变化的微分方程式，并求解之。

解：假设容器的外壁绝热良好，而且可按集总参数法处理。记钢球的温度分别为 s ft t及
，则可列出下列两个

微分方程：

钢球：

( )s s
f s

x s

dt hF t t
d V cττ ρ

= −
；液体：

( )f f
s f

fx f f

dt hF
t t

d V cτ ρ
= −

，其中下标 s f、 分别表示钢球及液体。

记

s

s s s

hFA
V cρ

=
，

f

fs f f

hF
B

V cρ
=

，则可得如下联立方程组：

s
s f

dt At At
dτ

+ =
（1）；

f
f s

dt
Bt At

dτ
+ =

（2）。

初始条件为 0 00, ,s s f ft t t tτ = = =
。

由式（1）得

1 s
f s

dtt t
A dτ

= ⋅ +
，代入（2）得下列二阶微分方程：

( )
2

0 0 02 ( ) 0, 0, , fs s
s f s

dtd t dtA B t t A t t
d d dττ
τ τ τ

+ + = = = = −
。

解此二阶常微分方程得
( )

1 2
A B

st c c e τ− += +
。

由两个初始条件可得
( )1 0 0 0 2 0 0, ( )s f s f s

A Ac t t t c t t
A B A B

= + − = − −
+ + 。

最后得：

( )
0 0 0( ) 1 A B

s s f s
At t t t e

A B
τ− +⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦+

；

( )
0 0 0( ) A B

f s f s
Bt t t t A Be

A B
τ− +⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦+

。

小论文题目
3-68、已知：如果非稳态导热的求解仅着眼于正规化状况阶段（即充分发展阶段），则对于无限大平板、无限

长圆柱及球，其温度的微分方程可简化为一个常微分方程。定义无量纲温度为 b

t t
t t

∞

∞

−
Θ =

−
，其中

1
b Vt tdV

V
= ∫

，为容积平均温度。



求：对两侧对称受热（冷却）的无限大平板导出Θ 的微分方程及边界条件。

解：厚为2δ 的无限大平板的一维非稳态导热方程为：

2

2

t ta
xτ

∂ ∂
=

∂ ∂ （1）

边界条件为：
( )0, 0; ,t tx x h t t

x x
δ λ ∞

∂ ∂
= = = − = −

∂ ∂ （2）

在导热进入正轨状态（充分发展阶段）时， t仍为
( ),x τ

的函数，热而无量纲过余温度 b

t t
t t

∞

∞

−
Θ =

−
则仅为 x的

函数而与时间τ 无关，

其中

1
b Vt tdV

V
= ∫

，为容积平均温度。

据此

( ) ( ), ( ) b
h

b b

d t tt t tf x t t
t t d

θ
θ τ τ τ

∞∞
∞

∞

−− ∂ ∂
Θ = = = = Θ − = Θ

− ∂ ∂
，

( ) ( )
2 2

2 2,b b
t d t dt t t t
x dx x dx∞ ∞

∂ Θ ∂ Θ
= − = −

∂ ∂ ，代入式（1）得：

( ) ( )
2

2
b

b

d t t da t t
d dxτ

∞
∞

− Θ
Θ = −

，

( )
( ) ( ) ( )

( )2 2 2

2 2 2

1
/

b b

b b

d t t d t td d
dx d a t t a t t dd x

δ
λ

τ τδ
∞ ∞

∞ ∞

− −Θ Θ Θ
= ⋅ = ⋅ = −

− Θ −
或

，

其中
( )

2

2 2

1
/

d
d x δ

Θ
Θ

仅与 x有关，
( )

( )2
b

b

d t t
a t t d

δ
τ

∞

∞

−
⋅

−
仅与τ 有关，

又因为

( )1 0b

b

d t t
t t dτ

∞

∞

−
⋅ <

−
，为使λ保证正值，故加上负号，于是得：

( )

2

2 0
/

d
d x L

λΘ
+ Θ =

，λ为特征值，

2

2 0d
dX

λ
Θ

+ Θ =
，

( )
( )2

1
/

b

b

d t t
t t d a L

λ
τ

∞

∞

−
= − ⋅

−
，

边界条件则为：
0, 0; 1,d d hX X
dX dX

δ
λ

Θ Θ
= = = = − Θ

，即

d Bi
dX

Θ
= − ⋅Θ

。

3-69、已知：两个很大的金属块，初温均匀并各为 b ct t及
，然后突然在一

侧表面上将它们紧密接触，不存在接触热阻。

求证：界面温度为 1
b c

s
t b tt

b
+

=
+ ，其中

1 2 1 1 1

2 1 2 2 2

a cb
a c

λ λ ρ
λ λ ρ

= =
。

证明：如图所示，

设两物体间的接触热阻略而不计，则界面上的温度连续要求在任一时刻，

而表面的温度必相等，记为 st ，而且 b s ct t t> >
，同时这一温度 st 在接触

开始瞬间即已形成且不会随时间而变，如图所示。因而物体 1、2 中的温度均可 3-5 的公式（3-52）计算，界

面上的热流连续要求下式成立：

1 2
1 2

b s s ct t t t
a a

λ λ
π τ π τ
− −

=
，由此可得到：

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

/ 1s b c
c c

t t t
c c

λ ρ λ ρ
λ ρ λ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠。



3-70、已知：同上题，但接触面上存在恒定的接触热阻
( )2 /sR m K W⋅

。坐

标的选取如图所示。

求：两个半无限大物体非稳态导热的控制方程、边界条件。

解：设 1 2t t>
（初始时间）接触热阻为 sR ，令

1
s

s

h
R

=
，则界面上应有以下

条件成立：

1
2 1( )s

th t t
x

λ
∂

− =
∂ ，

1 2
1 2

1 2

t t
x x

λ λ
∂ ∂

= −
∂ ∂

。两个控制方程为：
2 2

1 1 2 2
1 2 1 1 10 2 2 202 2

1 2

, , 0, 0 ; ,t t t ta a x t t x t t
x xτ τ

∂ ∂ ∂ ∂
= = → = → ∞ =

∂ ∂ ∂ ∂
。

第四章
复习题

1、试简要说明对导热问题进行有限差分数值计算的基本思想与步骤。

2、试说明用热平衡法建立节点温度离散方程的基本思想。

3、推导导热微分方程的步骤和过程与用热平衡法建立节点温度离散方程的过程十分相似，为什么前者得到

的是精确描述，而后者解出的确实近似解。

4、第三类边界条件边界节点的离散那方程，也可用将第三类边界条件表达式中的一阶导数用差分公式表示

来建立。试比较这样建立起来的离散方程与用热平衡建立起来的离散方程的异同与优劣。

5．对绝热边界条件的数值处理本章采用了哪些方法？试分析比较之．

6．什么是非稳态导热问题的显示格式？什么是显示格式计算中的稳定性问题？

7．用高斯－塞德尔迭代法求解代数方程时是否一定可以得到收敛德解？不能得出收敛的解时是否因为初场的

假设不合适而造成？

8．有人对一阶导数

( ) ( ) ( )

2
21

, 2
53
x

ttt
x
t i

n
i
n

i
n

in ∆
−+−

≈
∂
∂ ++

你能否判断这一表达式是否正确，为什么？

一般性数值计算

4-1、采用计算机进行数值计算不仅是求解偏微分方程的有力工具，而且对一些复杂的经验公式及用无穷级数

表示的分析解，也常用计算机来获得数值结果。试用数值方法对 Bi=0.1,1,10 的三种情况计算下列特征方程的

根
:)6,2,1( ⋯=nnµ

⋯3,2,1,tan == nBi

n
n µ

µ

并用计算机查明，当
2.02 ≥=

δ
τaFo

时用式（3-19）表示的级数的第一项代替整个级数（计算中用前六项之



和来替代）可能引起 的误差。

解：
Binn =µµ tan

，不同 Bi 下前六个根如下表所示：

Bi μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 μ6

0.1 0.3111 3.1731 6.2991 9.4354 12.5743 15.7143
1.0 0.8603 3.4256 6.4373 9.5293 12.6453 15.7713
10 1.4289 4.3058 7.2281 10.2003 13.2142 16.2594

Fo=0.2 及 0.24 时计算结果的对比列于下表：

Fo=0.2 δ=x
Bi=0.1 Bi=1 Bi=10

第一项的值 0.94879 0.62945 0.11866
前六和的值 0.95142 0.64339 0.12248

比值 0.99724 0.97833 0.96881

Fo=0.2 0=x
Bi=0.1 Bi=1 Bi=10

第一项的值 0.99662 0.96514 0.83889
前六项和的值 0.994 0.95064 0.82925

比值 1.002 1.01525 1.01163

Fo=0.24 δ=x
Bi=0.1 Bi=1 Bi=10

第一项的值 0.94513 0.61108 0.10935
前六项的值 0.94688 0.6198 0.11117

比值 0.99814 0.98694 0.98364

Fo=0.24 0=x
Bi=0.1 Bi=1 Bi=10

第一项的值 0.99277 0.93698 0.77311
前六项和的值 0.99101 0.92791 0.76851

比值 1.00177 1.00978 1.00598

4-2、试用数值计算证实，对方程组

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=++
=++

=−+

522
3

122

321

321

321

xxx
xxx
xxx

用高斯-赛德尔迭代法求解，其结果是发散的，并分析其原因。

解：将上式写成下列迭代形式

( )
( )

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=
−+=
−−=

213

132

321

3
212/1
252/1

xxx
xxx
xxx

假设 3,2 xx
初值为 0，迭代结果如下：

迭代次数 0 1 2 3 4

1x 0 2.5 2.625 2.09375 2.6328125

2x 0 -0.75 0.4375 - 1.171875 1.26171825

3x 0 1.25 -0.0625 2.078125 -0.89453125
显然，方程迭代过程发散



因为迭代公式的选择应使每一个迭代变量的系数总大于或等于式中其他变量的系数绝对值代数和。

4-3、试对附图所示的常物性，无内热源的二维稳态导热问题用高斯-赛德尔迭代法计算 4321 ,,, tttt
之值。

解：温度关系式为：

( )
( )
( )
( ) ⎪

⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+++=
+++=
+++=
+++=

5104/1
15304/1
30204/1
30404/1

324

413

412

321

ttt
ttt
ttt
ttt

开始时假设取
( ) ( ) 200

2
0

1
== tt

℃；
( ) ( ) 150

4
0

3 == tt
℃

得迭代值汇总于表

迭代次数
0 20 20 15 15
1 26.25 22.8125 21.5625 14.84375
2 28.59375 23.359375 22.109375 15.1171875
3 28.8671875 23.49609375 22.24607565 15.18554258
4 28.93554258 23.53027129 22.28027129 15.20263565
5 28.95263565 23.53881782 22.28881782 15.20690891
6 28.9569089 23.54095446 22.290955445 15..20797723

其中第五次与第六次相对偏差已小于
410−
迭代终止。

4-4、试对附图所示的等截面直肋的稳态导热问题用数值方法求解节点 2，3

的温度。图中
)./(30,25,85 200

0 KmWhCtCt f ===
.肋高 H=4cm,纵剖面

面积 ,4 2cmAL = 导热系数 )./(20 KmW=λ 。

解：对于 2 点可以列出：

节点 2：
;0)(2 21

4321 =−∆+
∆
−

+
∆
− ttxh

x
tt

x
tt

λδλδ

节点 3：

0)(
2

2)(
2

31
32 =−

∆
+−+

∆

−
ttxhtth

x
tt

ffδλδ

。

由此得：

0)(2
21

2

2321 =−
∆

+−+− ttxhtttt
λδ ，

0)(2)( 3

2

332 =−
∆

+−+− tt
hx

tthtt ff λδλδ
δ

，

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

++=
λδλδ

22222
312

xHhtxHhttt f

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
++=

λδλλδλ 2
1

2

22

23
xhhtxhthtt ff

06.0
01.020

02.030 22

=
×

×
=

∆
λδ
xh

，于是有： 12.02
12.021

2 +

++
= fttt

t
，

( )
53.2
53.1

53.2
03.05.1

03.020/301
03.020/30 2f22

3
ffff tttttttt

t
+++

=
++

++
= ＝

，代入得：

f
f t
tt

tt 12.0
53.2
53.1

12.2 2
12

+
+=

， f212 3036.053.153.23636.5 ttttt f +++=
，



fttt 8336.153.23636.4 12 +=
， 3636.4

8336.153.2
2

ff tt
t

+
=

，

Ct �8.5979.59
3636.4

84.4505.215
3636.4

258336.18553.2
2 ≅=

+
=

×+×
=

，

Ct �8.3875.38
53.2

2553.18.59
3 ≅=

×+
=

。

离散方程的建立

4-5、试将直角坐标中的常物性无内热源的二维稳态导热微分方程化为显式差分格式，并指出其稳定性条件

（ )yx ∆≠∆ 。

解：常物性无内热源二维非稳态方程微分方程为

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

y
t

x
tat

τ
扩散项取中心差分，非稳态项取向前差分：

( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+−
+

∆
+−

=
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− −+−+
+

2
11
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1 22
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ttt
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ttt
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i
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i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

τ
所以有

( ) i
n

i
n

i
n

i
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yx
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at ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+
∆

∆+++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

+
∆

∆= −+
+

221122
1 112111

ττ

稳定性条件
2/1≤+ ∆∆ yx FoFo

4-6、极坐标中常物性无内热源的非稳态导热微分方程为

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

22

2 11
ϕτ
t

rr
t

rr
tat

试利用本题附图中的符号，列出节点（i,j）的差分方程式。

解：将控制方程中的各阶导数用相应的差分表示式代替，可得：

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2

2 21 1
2

kk i k k k k k k k k
j t j t j t j j t j j i j i j i j

j j

t t t t t t t t t r
a

r r r rτ ϕ

+
+ − + − − −⎛ ⎞− − + − − +

= + ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ∆ ∆ ∆⎝ ⎠

， ， ， ， ， ， ， ， ，
。

也可采用热平衡法。对于图中打阴影线的控制容积写出热平衡式得：

( ) ( )
1

1 1
k k k k k k

i j i j i j i j i j i j
j

j j

t t t t t t
r r c r r

r r
ϕ ρ λ λ

τ ϕ ϕ

+
− +− − −

∆ ∆ = ∆ + ∆ +
∆ ∆ ∆

， ， ， ， ， ，

1 1 ,

2 2

k k k k
i j i j i j i j

j j

t t t tr rr r
r r

λ ϕ λ ϕ+ −− −∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ∆ + − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠
， ， ，

对等式两边同除以 jr rϕ∆ ∆
并简化，可以得出与上式完全一样相同的结果。

4-7、一金属短圆柱在炉内受热厚被竖直地移植到空气中冷却，底面可以认为

是绝热的。为用数值法确定冷却过程中柱体温度的变化，取中心角为 1rad 的

区域来研究（如本题附图所示）。已知柱体表面发射率，自然对流表面传热系

数，环境温度，金属的热扩散率，试列出图中节点（1，1），（M,1）(M,n)及（M,N）

的离散方程式。在 r 及 z 方向上网格是各自均分的。

解：应用热平衡法来建立四个节点点离散方程。

节点（1，1）：



2 12
1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 11

2 2 2 2 8 2

k k k k k kt t t t t tr r z r zc
z r

λ λ ρ
τ

+⎡ ⎤ ⎛ ⎞− − −∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦

， ， ， ， ， ，

节点（m，1）：

( )1 1 ,1 1 1 1 2 1 1 1 ;
2 2 2 2 2

k k kk k k k k
m m m m m m m m

m m m m

t t t t t t t tz z z z zr r r r c r r
r r z

λ λ λ ρ
τ

− +− − − −∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + + ⋅∆ = ⋅∆ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
， ， ， ， ， ， ，

节点（m，n）：
( ) ( )

1
,4 41 1 1 1 1

0 0
3 3 3

2 2 4 2 2 4 2 4 2 2

k kk k k k
m n m nm n m n m n m n m m m m m m

m m m m n m n

t tt t t t r r r r r rr z r z r r zr r h t t T T c
r z r

λ λ εσ ρ
−

− − − − − −− − + ⎡ − ⎤ +∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤− + + + × − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦∆ ∆ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
，， ， ， ，

， ， 。

4-8、一个二维物体的竖直表面收液体自然对流冷却，为考虑局部表面传热

系数的影响，表面传热系数采用
25.1

1 )( ttch −= 来表示。试列出附图所示

的稳态无内热源物体边界节点（M,n）的温度方程，并对如何求解这一方

程提出你的看法。设网格均分。

解：利用热平衡法：

( )( )0.25

M n f M n fh c t t t t= − −， ， ，

将 h 写为
( )( )0.25

M n f M n fh c t t t t= − −， ， ，其中 M nt ， 为上一次迭代值，则

方程即可线性化。

4-9、在附图所示的有内热源的二维导热区域中，一个界面绝热，一个界

面等温（包括节点 4），其余两个界面与温度为 ft 的流体对流换热，h 均

匀，内热源强度为 Φ̇。试列出节点 1，2，5，6，9，10 的离散方程式。

解 ： 节 点 1 ：

( )5 1 2 1
1

1 1 0
2 2 4 2 f

t t t tx y x y yh t t
y x

λ λ φ
− −∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ∆ ∆ − ∆ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；

节点 2：
( )3 2 6 21 2 1 0

2 2 2
t t t tt t y y x x y

x x y
λ λ λ φ

− −− ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ∆ + ∆ ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；

节点 5：
( ) ( )1 5 9 5 6 5

5
1 0

2 2 2 f
t t t t t ty x y x y yh t t
y y x

λ λ λ φ
− − −∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ∆ + ∆ ∆ − ∆ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；

节点 6：
( ) ( ) ( ) ( )2 6 7 6 10 5 5 6 0t t t t t t t tx y x y x y

y x y x
λ λ λ λ φ

− − − −
∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ∆ =

∆ ∆ ∆ ∆ ；

节点 9：
( )5 9 10 9

9
1 0

2 2 4 2 2 f
t t t tx y x yx y h t t
y x

λ λ φ
− −∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ∆ ∆ − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；

节点 10：
( ) ( )9 10 11 10 6 10

10
1 0

2 2 2 f
t t t t t ty y x x y xh h t
x x y

λ λ λ φ
− − −∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ∆ + ∆ ∆ − ∆ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 。

当 x y∆ = ∆ 以上诸式可简化为：

节点 1：

2
5 2 1

12 2 0
2f

h y h yt t t t y φ
λ λ λ
∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − + + ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；



节点 2：

2
6 1 3 22 4 0t t t t y φ

λ
⎛ ⎞+ + − + ∆ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ；

节点 5：

2
6 1 9 52 2 2 2 0f

h y h yt t t t t y φ
λ λ λ
∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + − + + ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

节点 6：

2
7 10 5 7 64 0t t t t t y φ

λ
⎛ ⎞+ + + − + ∆ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ；

节点 9：

2
5 10 9

12 2 1 0
2f

h y h yt t t t y φ
λ λ λ
∆ ∆⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − + + ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ；

节点 10：

2
6 9 11 102 2 2 2 0f

h y h yt t t t t y φ
λ λ λ
∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + − + + ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 。

一维稳态导热计算

4-10、一等截面直肋，高 H,厚δ ，肋根温度为 0t ，流体温度为 ft ，表面传热系数为 h,肋片导热系数为λ。将

它均分成 4 个节点（见附图），并对肋端为绝热及为对流边界条件（h 同侧面）的两种情况列出节点 2，3，4

的离散方程式。设 H=45cm, )./(50,10 2 KmWhmm ==δ ,λ =50W/(m.K), 1000 =t
℃，

20=ft ℃，计算节点

2，3，4 的温度（对于肋端的两种边界条件）。

解：采用热平衡法可列出节点 2、3、4 的离散方程为：

节点 2：

( ) ( ) ( )1 2 3 2
22 0f

t t t t
h x t t

x x
λ δ λ δ− −

+ − ∆ − =
∆ ∆ ；

节点 3：

( ) ( ) ( )2 3 4 3
32 0f

t t t t
h x t t

x x
λ δ λ δ− −

+ − ∆ − =
∆ ∆ ；

节点 4：肋端绝热

( ) ( )3 4
4 0f

t t
h x t t

x
λ δ−

− ∆ − =
∆ ，

肋端对流

( ) ( ) ( )3 4
4 4 0f f

t t
h x t t h t t

x
λ δ

δ
−

− ∆ − − − =
∆ 。

其中 3
Hx∆ =

。将已知条件代入可得下列两方程组：

肋端绝热 3 22.045 100.9 0t t− + =

2 3 42.045 0.9 0t t t− + + =

3 41.0225 0.45 0t t− + =

肋端对流 3 22.045 100.9 0t t− + =

2 3 42.045 0.9 0t t t− + + =

3 41.0375 0.8 0t t− + =

由此解得：肋端绝热
0

2 92.2t C=
，

0
3 87.7t C=

，
0

4 86.2t C=
；



肋端对流
0

2 91.5t C=
，

0
3 86.2t C=

，
0

4 83.8t C=
。

肋端对流换热的条件使肋端温度更接近于流体温度。

4-11、复合材料在航空航天及化工等工业中日益得到广泛的应用。附图所示为双层圆筒壁，假设层间接触紧

密 ， 无 接 触 热 阻 存 在 。 已 知
40,18,16,5.12 1321 ==== λmmrmmrmmr W/(m.K) ，

150),./(120 12 == ftKmWλ
℃，

60),./(1000 2
2

1 == ftKmWh
℃， )./(380 2

2 KmWh = 。试用数值方法

确定稳态时双层圆筒壁截面上的温度分布。

解：采用计算机求解，答案从略。

采用热平衡法对两层管子的各离散区域写出能量方程，进行求解;如果采用 Taylor 展开法列出方程，则需

对两层管子单独进行，并引入界面上温度连续及热流密度连续的条件，数值计算也需分两区进行，界面耦合。

截面的温度分布定性地示于上图中。

4-12、有一水平放置的等截面直杆，根部温度
1000 =t

℃，其表面上有自然对流散热，
( )[ ] 4/1/ dttch f−=

，

其中， );./(20.1 75.1 CmWc o= d 为杆直径，m。杆高 H=10cm，直径 d=1cm, λ＝50W/(m.K)， 25=∞t ℃。

不计辐射换热。试用数值方法确定长杆的散热量（需得出与网格无关的解。杆的两端可认为是绝热的。

解：数值求解过程略，Q=2.234W。

4-13 在上题中考虑长杆与周围环境的辐射换热，其表面发射率为 0.8，环境可作为温度为 ∞t 的大空间，试重

新计算其导热量。

解：数值求解过程略，Q=3.320W。

4-14、有如附图所示的一抛物线肋片，表面形线方程为：

( ) ( )( )[ ] 2/1
2

2Hxebexy −−+=

肋根温度 0t 及内热源 Φ̇ 恒定，流体表面传热系数 h,流体温度 ft 为常

数。定义：

Hx
tt
tt

f

f /,
0

=
−

−
=Θ ξ

。试：（1）建立无量纲温度Θ 的控

制 方 程 ； （ 2 ） 在 无 量 纲 参 数

( ) 01.0,1.0,05.0,01.0
0

2

====
−

Φ
λλ
hH

H
b

H
e

tt
H

f

̇

下对上述控制方程

进行数量计算。确定无量纲温度Θ 的分布。

解：无量纲温度方程为：
( )( )22 2/ 0.01 2 / 5 5 1 0d d ξ ξΘ + − Θ + − =

。数值计算结果示于下图中，无量纲温

度从肋根的 1 变化到肋端的 0.852。



一维非稳态导热计算

4-15、一直径为 1cm,长 4cm 的钢制圆柱形肋片，初始温度为 25℃，其后，肋

基温度突然升高到 200℃，同时温度为 25℃的气流横向掠过该肋片，肋端及两

侧的表面传热系数均为 100 )./( 2 KmW 。试将该肋片等分成两段（见附图），并

用有限差分法显式格式计算从开始加热时刻起相邻 4 个时刻上的温度分布（以

稳 定 性 条 件 所 允 许 的 时 间 间 隔 计 算 依 据 ）。 已 知 λ ＝ 43W/(m.K) ，
sma /10333.1 25−×= 。（提示：节点 4 的离散方程可按端面的对流散热与从节

点 3 到节点 4 的导热相平衡这一条件列出）。

解：三个节点的离散方程为：

节点 2：

( ) ( )
12 2 2

3 21 2 2 2
2/ 2 4 4 4

k kk k k k
k

f
t tt t t td d dd x h t t c x

x x
π π π

λ λ π ρ
τ

+⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−− −
+ + ∆ − = ⋅ ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

节点 3：

( ) ( )
12 2 2

4 3 2 3 3 3
3/ 2 4 4 4

k k k k k k
k

f
t t t t t td d dd x h t t c x
x x

π π π
λ λ π ρ

τ

+⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −
+ + ∆ − = ⋅ ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠节点 4：

( )
2 2

3 4
4/ 2 4 4

k k
k

f
t t d d h t t
x

π π
λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ 。

以上三式可化简为：

1
2 1 3 22 2 2

4 3 42 1k k
f

a a h a ht t t t t
x x cd x cd
τ τ τ τ τ

ρ ρ
+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
3 2 4 32 2 2

4 3 42 1k k
f

a a h a ht t t t t
x x cd x cd
τ τ τ τ τ

ρ ρ
+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) 4 32 2k k
fxh t t xhtλ λ+ ∆ = + ∆

稳定性要求
2

3 41 0a h
x cd
τ τ

ρ
∆ ∆

− − ≥
∆ ，即

2

3 41/ a h
x cd

τ
ρ

⎛ ⎞
∆ ≤ +⎜ ⎟∆⎝ ⎠。

5
5

43 32.258 10
1.333 10

c
a
λ

ρ −= = = ×
× ，代入得：



5

2 5

3 1.333 10 4 100 11/ 8.89877
0.02 0.01 32.258 10 0.099975 0.0124

sτ
−⎛ ⎞× × ×

∆ ≤ + = =⎜ ⎟× × +⎝ ⎠ ，

如取此值为计算步长，则：
5

2 2

1.333 10 8.89877 0.2966
0.02

a
x
τ −∆ × ×

= =
∆ ，

5

4 4 100 8.89877 0.1103
32.258 10 0.01

h
cd
τ

ρ
∆ × ×

= =
× × 。

于是以上三式化成为：
1

1 3 22 0.2966 0.2966 0.1103k k
ft t t t +× + + =

1
2 4 30.2966 0.2966 2 0.1103k k k

ft t t t ++ × + =

3 40.9773 0.0227k k
ft t t+ =

( )8.89877sτ∆ =

时间 点 1 2 3 4
0 200 25 25 25
△τ 200 128.81 25 25

2△τ 200 128.81 55.80 55.09
3△τ 200 137.95 73.64 72.54
4△τ 200 143.04 86.70 85.30

在上述计算中，由于 τ∆ 之值正好使
2

3 41 0a h
x cd
τ τ

ρ
∆ ∆

− − =
∆ ，

因而对节点 2 出现了在 τ∆ 及 2 τ∆ 时刻温度相等这一情况。如取 τ∆ 为上值之半，则
2 0.1483a
x
τ∆

=
∆ ，

4 0.0551h
cd
τ

ρ
∆

=
，

2

3 41 0.5a h
x cd
τ τ

ρ
∆ ∆

− − =
∆ ，于是有：

1
1 3 2 22 0.1483 0.1483 0.5 0.0551k k k

ft t t t t +× + + + =
1

2 4 3 30.1483 0.1483 2 0.5 0.0551k k k k
ft t t t t ++ × + + =

3 40.9773 0.0227k k
ft t t+ =

对于相邻四个时层的计算结果如下表所示：
( )4.4485sτ∆ =

时间 点 1 2 3 4
0 200200200200 25252525 25252525 25
△τ 200200200200 76.9176.9176.9176.91 25252525 25

2△τ 200200200200 102.86102.86102.86102.86 32.7032.7032.7032.70 32.53
3△τ 200200200200 116.98116.98116.98116.98 42.6342.6342.6342.63 42.23
4△τ 200 125.51 52.57 51.94

4-16、一厚为 2.54cm 的钢板，初始温度为 650℃，后置于水中淬火，其表面温度突然下降为 93.5℃并保持

不变。试用数值方法计算中心温度下降到 450℃所需的时间。已知 sma /1016.1 25−×= 。建议将平板 8 等分，

取 9 个节点，并把数值计算的结果与按海斯勒计算的结果作比较。

解：数值求解结果示于下图中。随着时间步长的缩小，计算结果逐渐趋向于一个恒定值，当 τ∆ =0.00001s 时，

得所需时间为 3.92s。



如图所示，横轴表示时间步长从 1 秒，0.1 秒，0.01 秒，0.001 秒，0.0001 秒，0.00001 秒的变化；纵轴表

示所需的冷却时间（用对数坐标表示）。

4-17、一火箭燃烧器，壳体内径为 400mm,厚 10mm,壳体内壁上涂了一层厚为 2mm 的包裹层。火箭发动时，

推进剂燃烧生成的温度为 3000℃的烟气，经燃烧器端部的喷管喷住大气。大气温度为 30℃。设包裹层内壁与

燃气间的表面传热系数为 2500 W/(m.K)，外壳表面与大气间的表面传热系数为 350 )./( 2 KmW ，外壳材料的

最高允许温度为 1500℃。试用数值法确定：为使外壳免受损坏，燃烧过程应在多长时间内完成。包裹材料的

λ＝0.3 W/(m.K)，a= sm /102 27−× 。

解：采用数值方法解得 420sτ = 。

4-18、锅炉汽包从冷态开始启动时，汽包壁温随时间变化。为控制热应力，需要计算汽包内壁的温度场。试

用数值方法计算：当汽包内的饱和水温度上升的速率为 1℃/min,3℃/min 时，启动后 10min,20min,及 30min 时

汽包内壁截面中的温度分布及截面中的最大温差。启动前，汽包处于 100℃的均匀温度。汽包可视为一无限

长的圆柱体，外表面绝热，内表面与水之间的对流换热十分强烈。汽包的内径 ,9.01 mR = 外半径 ,01.12 mR =

热扩散率 sma /1098.9 26−×= 。

解：数值方法解得部分结果如下表所示。

汽包壁中的最大温差，K
启动后时间，min 温升速率，K/min

1 3
10 7.136 21.41
20 9.463 28.39
30 10.19 30.57

4-19、有一砖墙厚为 m3.0=δ ， λ ＝0.85W/(m.K)， )./(1005.1 36 KmJc ×=ρ 室内温度为 201 =t ℃，

h=6 )./( 2 KmW 。起初该墙处于稳定状态，且内表面温度为 15℃。后寒潮入侵，室外温度下降为
102 −=ft ℃，

外墙表面传热系数 352 =h )./( 2 KmW 。如果认为内墙温度下降 0.1℃是可感到外界温度起变化的一个定量判

据，问寒潮入侵后多少时间内墙才感知到？

解：采用数值解法得 t=7900s。
4-20、一冷柜，起初处于均匀的温度（20℃）。后开启压缩机，冷冻室及冷柜门的内表面温度以均匀速度 18

℃/h 下降。柜门尺寸为 mm 2.12.1 × 。保温材料厚 8cm，λ＝0.02W/(m.K)。冰箱外表面包裹层很薄，热阻可

忽略而不计。柜门外受空气自然对流及与环境之间辐射的加热。自然对流可按下式计算：

( ) 4/1/55.1 Hth ∆= )./( 2 KmW
其中 H 为门高。表面发射率 8.0=ε 。通过柜门的导热可看作为一维问题处理。试计算压缩机起动后 2h 内的

冷量损失。



解：取保温材料的
( )4 31 10 /c J m Kρ = × ⋅

，用数值计算方法得冷量损失为
45.97 10 J× 。

4-21、一砖砌墙壁，厚度为 240mm，λ＝0.81W/(m.K), ( )KkgJcmkg ./88.0,/1800 3 ==ρ 。

设冬天室外温度为 24h 内变化如下表所示。室内空气温度
15=it ℃且保持不变；外墙表面传热系数为

10 )./( 2 KmW ，内墙为 6 )./( 2 KmW 。试用数值方法确定一天之内外墙，内墙及墙壁中心处温度随时间的变

化。取 h1=∆τ 。设上述温度工况以 24h 为周期进行变化。

时刻

/h
0：00 1：00 2：00 3：00 4：00 5：00 6：00 7：00 8：00 9：00

10：

00
11：

00

温度

/
0C

-5.9 -6.2 -6.6 -6.7 -6.8 -6.9 -7.2 -7.7 -7.6 -7.0 -4.9 -2.3

时刻

/h
12：

00
13：

00
14：

00
15：

00
16：

00
17：

00
18：

00
19：

00
20：

00
21：

00
22：

00
23：

00

温度

/
0C

-1.0 2.4 1.8 1.8 1.6 0.5 -1.6 -2.8 -3.5 -4.3 -4.8 -5.3

解：采用数值解法得出的结果如下表所示。

时刻/h 0 1 2 3 4 5 6 7 8

环境温

度/
0C -5.9 -6.2 -6.6 -6.7 -6.8 -6.9 -7.2 -7.7 -7.6

外墙温

度/
0C -1.70 -2.19 -2.44 -2.76 -2.85 -2.93 -3.01 -3.26 -3.67

墙壁中

心温度

/
0C

3.65 3.32 3.15 2.92 2.87 2.81 2.75 2.59 2.31

内墙温

度/
0C 8.99 8.82 8.73 8.61 8.58 8.55 8.52 8.43 8.28



时刻/h 9 10 11 12 13 14 15 16 17

环境温

度/
0C -7 -4.9 -2.3 -1 2.4 1.8 1.8 1.6 0.5

外墙温

度/
0C -3.58 -3.07 -1.34 0.78 1.87 4.63 4.15 4.14 3.97

墙壁中

心温度

/
0C

2.36 2.70 3.87 5.32 6.05 7.95 7.62 7.62 7.51

内墙温

度/
0C 8.31 8.49 9.11 9.87 10.26 11.26 11.10 11.10 11.10

时刻/h 18 19 20 21 22 23

环境温

度/
0C -1.6 -2.8 -3.5 -4.3 -4.8 -5.3

外墙温

度/
0C 3.06 1.34 0.36 -0.22 -0.87 -1.29

墙壁中

心温度

/
0C

6.09 5.73 5.05 4.66 4.21 3.93



内墙温

度/
0C 10.71 10.10 9.73 9.53 9.30 9.14

多维稳态导热问题

4-22、如附图所示，一矩形截面的空心电流母线的内外表面分别与温度为 21 , ff tt
的流体发生对流换热，表面

传热系数分别为 21,hh ，且各自沿周界是均匀的，电流通过壁内产生均匀热源 Φ̇ 。今欲对母线中温度分布进

行数值计算，试：

（1）划出计算区域

（2）对该区域内的温度分布列出微分方程式及边界条件；

（3）对于图中内角顶外角顶及任一内部节点列出离散方程式（ yx ∆≠∆ ），设母线的导热系数λ为常数。

4-23、一个长方形截面的冷空气通道的尺寸如附图所示。假设在垂直于纸面的方向上冷空气及通道墙壁的温

度变化很小，可以忽略。试用数值方法计算下列两种情况下通道壁面的温度分布及每米长度上通过壁面的冷

量损失：

（1） 内外壁分别维持在 10℃及 30℃

（2） 内外壁与流体发生对流换热，且有
101 =ft ℃， 201 =h )./( 2 KmW ，

302 =ft ℃，

42 =h )./( 2 KmW 。

解：此题应采用计算机求解。如有墙角导热的热点模拟实验设备，则计算参数（如 h， t∆ 及网格等）可以取

得与实验设备的参数相一致，以把计算结果与实测值作比较。

根据对称性，取 1/4 区域为计算区域。数值计算解出，对于给定壁温的情形，每米长通道的冷损失为

39.84W，对于第三类边界条件为 30.97W（取壁面导热系数
( )0.53 /W m Kλ = ⋅

）。内外表面为给定壁温时等

温线分布如下图所示。第三类边界条件的结果定性上类似。

4-24、为了提高现代燃气透平的进口燃气温度以提高热效率，在燃气透平的叶片内部开设有冷却通道以使叶

片金属材料的温度不超过允许值，为对叶片中的温度分布情况作一估算，把附图 a 所示的截片形状简化成为

附图 b 所示的情形。已知
1000,1700 00 == hKT )./( 2 KmW ，

250,400 == ii hkT )./( 2 KmW 。试计算：

（1）截面中最高温度及其位置；（2）单位长度通道上的热量。

解：根据对称性选择 1/4 区域为计算区域，采用 60 70× 网格，取壁面

( )15 /W m Kλ = ⋅
时得单位长度的传热量为 987.8W，等温线分布如图所示。

截面中最高温度发生在左上角，该处温度为 1419.9
0C。



综合分析与分析、论述题
4-25、工业炉的炉墙以往常用红砖和耐火砖组成。由于该两种材料的

导热系数较大，散热损失较严重，为了节省能量，近年来国内广泛采

用在耐火砖上贴一层硅酸纤维毡，如附图所示。今用以下的非稳态导

热简化模型来评价黏贴硅酸纤维毡的收益：设炉墙原来处于与环境平

衡的状态， 0=τ s 时内壁表面突然上升到 550℃并保持不变。这一

非稳态导热过程一直进行到炉墙外表面的对流，辐射热损失与通过墙

壁的导热量相等为止。在炉墙升温过程中外表面的总表面传热系数由

两部分组成，即自然对流引起的部分

{ } ( ) { } { }( ) 3/1
./ 002 12.1

cfcwKmWc tth −=

及辐射部分

( ) 2/,4 2
0 fwmmr TTTTh +== εσ

其中： ww Tt ,
为外表面温度， ff Tt ,

为内表面温度，
mmmmmm 40,240,240 321 === δδδ

。

为简化计算，设三种材料的导热系数分别为 6.11 =λ W/(m.K)， 8.02 =λ W/(m.K)， 04.03 =λ W/(m.K)。试计

算每平方炉墙每平方面积上由于粘贴了硅酸纤维毡而在炉子升温过程中节省的能量。

解：采用数值计算方法，详细过程从略。

4-26、空气在附图所示的一长方形截面的送风管道中作充分发展的层流流动，

其 z 方向的动量方程简化为

02

2

2

2

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

dz
dp

y
w

x
w

η

而且 0== vu 。上式可看成是源项为 dz
dp

−
的一常物性导热方程。试用数值

方法求解这一方程并计算 f,Re 之值。f 为阻力系数，Re 为特征长度为当量直

径 eD 。计算时可任取一个 dz
dp

值，并按 a/b＝0.5 及 1 两种情形计算。

解：假设壁温为常数，则不同 a/b 下换热充分发展时的 fRe 及 Nu 数的分析解为：

a/b Nu fRe

1 2.98 57

0.5 3.39 62

4-27、一家用烤箱处于稳定运行状态，箱内空气平均温度
155=it ℃，气体与内壁间的表面传热系数

40=ih )./( 2 KmW 。外壁面与 20 ℃的周围环境间的表面传热系数

100 =h )./( 2 KmW 。烤箱保温层厚 30mm, 03.0=λ W/(m.K),保温层两侧的护

板用金属制成且很薄，分析中可不予考虑，然后，突然将烤箱调节器开大，风

扇加速，内壁温度突然上升到 185℃，设升温过程中烤箱外壁面与环境间的表

面传热系数可用
( ) 4/1

0 fw ttch −=
计算，环境温度 ft 仍保持为 20℃， wt 为烤

箱外壁面温度，c 之值与运行时一样。试确定烤箱内壁温度跃升后到达新的稳

定状态所需时间。



解：需采用数值方法求解，过程从略。

小论文题目

4-28、一厚为 2.54cm 的钢管，初始温度为 16℃。其后，温度为 572℃的液态金属突然流过管内，并经历了 10s。

液态金属与内壁面间的表面传热系数 h=2.84 )./( 2 KmW 。钢管可以按平壁处理，其外表面的散热由对流及辐

射两条路径，并分别可按
{ } ( ) { }( ) 3/1

./ 02.1 cKmWw th ∆×=
及

3
04 mr Th εσ=

计算，
( ) 2/wfm TTT +=

，周围环境

温度 ft ＝20℃。试用有限差分法确定在液态金属开始流入后的 18s 时截面上的温度分布。已知钢管的

=λ 41W/(m.K)，
3/7530 mkg=ρ ，c=536J/(kg.K)。

解：在钢管壁厚方向上取 27 个点，以内壁为坐标原点，沿着壁厚方向为 x 正方向，数值计算结果如下。

位置

/cm
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

温度

/
0C

216.0 215.6 214.6 213.0 210.7 207.9 204.6 200.8 196.6 192.1

位置

/cm
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

温度

/
0C

187.3 182.3 177.2 172.0 166.9 161.8 157.0 152.5 148.2 144.4

位置

/cm
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.54

温度

/
0C

141.0 138.1 135.7 133.9 132.6 132.0 131.9

用图形表示如下

4-29、为对两块平板的对接焊过程（见附图 a）进行计算，对其物理过程作以下简化处理：钢板中的温度场仅

是 x 及时间τ 的函数；焊枪的热源作用在钢板上时钢板吸收的热流密度
( ) ( )22 /3 err

meqxq −=
， er 为电弧有效加

热半径， mq 为最大热流密度；平板上下表面的散热可用
( )ftthq −=

计算，侧面绝热；平板的物性为常数，

熔池液态金属的物性与固体相同；固体熔化时吸收的潜热折算成当量的温升值，即如设熔化潜热为 L，固体

比热容为 c,则当固体达到熔点 st 后要继续吸收相当于使温度升高（L/c）的热量，但在这一吸热过程中该温度

不变。这样，附图 a 所示问题就简化为附图 b 所示的一维稳态导热问题。试：（1）列出该问题的数学描写；

（ 2）计算过程开始后 3.4s 内钢板中的温度场，设在开始的 0.1s 内有电弧的加热作用。已知：



24 /105024 mWqm ×=
， h=12.6 )./( 2 KmW , λ ＝

41.9W/(m.K), ( )KkgJcmkg ./670,/7800 3 ==ρ ,L=255kJ/kg, 1485=st ℃，H=12cm,
cmre 71.0=

。

解：取初始温度与环境温度均为
020 C 。该问题的数学描写为：

2

2

t t
c x c
λ φ

τ ρ ρ
∂ ∂

= +
∂ ∂ 0<x<H,t>0

( ) ( )( )2 /fq x h t tφ δ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ;

jt t= 0τ = , 0 x H≤ ≤ ;

0t
x

∂
=

∂ , 0x = τ >0;

0t
x

∂
=

∂ , x H= τ >0。
为了更好分辨热源附近的温度场宜采用非均分网格。计算得出开始加热后的 3.4s 内钢板中的温度分布如下图

所示。

4-30、在壁厚为 7cm 的铸铁模型中铸造 14cm 厚的黄铜板。设此问题可按一维问题处理，试确定达到铜版完

全凝固所需的时间。计算时作以下简化处理：液体铜在瞬间内充满形腔；液体铜及铸型的初始温度各自均匀；

液体铜内无自然对流，固液体铜内均为导热；液体铜与固体铜的物性相同且为常数；铸件与铸型之间接触良

好，不存在空气隙；铸型外两表面与周围环境间的散热可用
( )ftthq −=

表示；液体铜在固定的凝固点 st 下

凝固，凝固过程中释放出的熔化潜热可折算成相当于使物体温度升高（L/c）的热量，但在潜热释放过程中该

温度应一直保持为 ∞t 。经过这样一番简化后所计算的问题变为如附图所示的双层平板的一维导热问题。试：

（1）列出该问题的数学描写；（2）在下列条件下计算使钢板完全凝固所需的时间。

已知：铸型初温
2001 =t

℃，液体铜初温为 1100℃，
1000=st ℃,h＝4 )./( 2 KmW ， 1261 =λ W/(m.K)，



632 =λ W/(m.K) ， )./(502),./(419 21 KkgJCKkgJc == ，

,/7000,/800 3
2

3
1 mkgmkg == ρρ L=167.5kJ/kg, 20=ft ℃。

解：设铸型厚为 1δ ，铸件半厚为 2δ ，则有：
2

2

t t
c x
λ

τ ρ
∂ ∂

=
∂ ∂ 0<x< 1 2δ δ+

，t ≥ 0

0τ = ， 20 x δ≤ ≤
， 1t t=

τ >0， 0x = ， 2t t=
，

0t
x

∂
=

∂

1 2x δ δ= +
，

( )1 f
t h t t
x

λ
∂

− = −
∂

数值计算结果得出所需时间为 304.9s。
4-31、建筑物采暖的一种方式是在房间地板下设置热空气通道，如附图所示。设地板下的水泥混凝土层的一

侧绝热，地面温度 302 =t ℃。热空气通道截面尺寸为 ×mm150 150mm,并在混凝土层中对称布置，通道壁温

保持为 =1t 80℃。试计算单位长度热空气通道的传热量，并从计算结果中整理出此种情形下形状因子 S 之值。

解：单位长度传热量为 122.5W，形状因子为 S=3.101m。

4-32、试用数值方法确定如附图所示圆管外正方形翅片的肋效率。已知
Hmmd ,120 = =40mm,翅片厚

120,2.0 == λδ mm W/(m.K)。据文献〔10〕分析，此时肋效率可以画成
( ) ( )λδη /~ 0

*
0 hrr −

的曲线形成，

并以 0
*

0 / rr
为参数。这里

*
0r 是一假想半径，以为半径的圆的面积等于所研究翅片的面积。 在

h=10~100 )./( 2 KmW 的范围内进行计算，并把结果表示成
( ) ( )λδη /~ 0

*
0 hrr −

的曲线。

解：计算结果如下图所示。

4-33．有一块印制电路板如附图(a)所示．中间为 0.8mm 厚的铜板，导热系数为 ( )mKW165 ，其两侧为玻璃

纤维环氧树脂板层，铜板底端被冷却到 40℃，其他三个侧面可以认为绝热，金属板上安装的发热元件及其功

耗如图所示．假定通过玻璃纤维环氧树脂板层的散热可以不计，试用数值计算确定铜板中的温度分布．根据

元件确定的网格划分示于附图(b)中．



第五章
复习题

1、试用简明的语言说明热边界层的概念。

答：在壁面附近的一个薄层内，流体温度在壁面的法线方向上发生剧烈变化，而在此薄层之外，流体的

温度梯度几乎为零，固体表面附近流体温度发生剧烈变化的这一薄层称为温度边界层或热边界层。

2、与完全的能量方程相比，边界层能量方程最重要的特点是什么？

答：与完全的能量方程相比，它忽略了主流方向温度的次变化率
σα 22 xA

，因此仅适用于边界层内，

不适用整个流体。

3、式（5—4）与导热问题的第三类边界条件式（2—17）有什么区别？

答：

0=
∂∆
∂

−=
yyt

th λ

（5—4）
)()( fw tth

h
t

−=
∂
∂

− λ
（2—11）

式（5—4）中的 h 是未知量，而式（2—17）中的 h 是作为已知的边界条件给出，此外（2—17）中

的λ为固体导热系数而此式为流体导热系数，式（5—4）将用来导出一个包括 h 的无量纲数，只是局部

表面传热系数，而整个换热表面的表面系数应该把牛顿冷却公式应用到整个表面而得出。

4、式（5—4）表面，在边界上垂直壁面的热量传递完全依靠导热，那么在对流换热中，流体的流动起什么作

用？

答：固体表面所形成的边界层的厚度除了与流体的粘性有关外还与主流区的速度有关，流动速度越大，

边界层越薄，因此导热的热阻也就越小，因此起到影响传热大小

5、对流换热问题完整的数字描述应包括什么内容？既然对大多数实际对流传热问题尚无法求得其精确解，那

么建立对流换热问题的数字描述有什么意义？

答：对流换热问题完整的数字描述应包括：对流换热微分方程组及定解条件，定解条件包括，（1）初始条

件 （2）边界条件 （速度、压力及温度）建立对流换热问题的数字描述目的在于找出影响对流换热中各物理

量之间的相互制约关系，每一种关系都必须满足动量，能量和质量守恒关系，避免在研究遗漏某种物理因素。

基本概念与定性分析基本概念与定性分析基本概念与定性分析基本概念与定性分析

5-1 、对于流体外标平板的流动，试用数量级分析的方法，从动量方程引出边界层厚度的如下变化关系

式： x
x Re

1~δ

解：对于流体外标平板的流动，其动量方程为：

2

21
xy
uv

dx
d

y
uv

x
yu ∂

+−=
∂
∂

+
∂
∂ ρ

ρ

根据数量级的关系，主流方的数量级为 1，y 方线的数量级为δ

则有
2

21
1
111

1
11

δρδ
δ v+×−=×+×

从上式可以看出等式左侧的数量级为 1 级，那么，等式右侧也是数量级为 1 级，



为使等式是数量级为 1，则 v必须是
2δ 量级。

x
δ

从量级看为 1
δ

级

1
~

1
1~

11
1~1

Re
1

2

δ

δδ
×

=
∞

v
xux

量级

两量的数量级相同，所以 x
δ

与 xRe
1

成比例

5-2、对于油、空气及液态金属，分别有 1>>rP ， 1≅rP ， 1<<rP ，试就外标等温平板的层流流动，

画出三种流体边界层中速度分布和温度分布的大致图象（要能显示出 xδδ与 的相对大小）。

解：如下图：

5-3、已知：如图，流体在两平行平板间作层流充分发展对流换热。

求：画出下列三种情形下充分发展区域截面上的流体温度分布曲线：（1） 21 ww qq =
；（2） 21 2 ww qq =

；

（3） 01 =wq 。

解：如下图形：

5-4、已知：某一电子器件的外壳可以简化成如图所示形状。 ch t>t
。

求：定性地画出空腔截面上空气流动的图像。



解：

5-5、已知：输送大电流的导线称为母线，一种母线的截面形状如图所示，内管为导体，其中通以大电流，

外管起保护导体的作用。设母线水平走向，内外管间充满空气。

求：分析内管中所产生的热量是怎样散失到周围环境的。并定性地画出截面上空气流动的图像。

解：散热方式：（1）环形空间中的空气自然对流

（2）内环与外环表面间的辐射换热。

5-6、已知：如图，高速飞行部件中广泛采用的钝体是一个轴对称的物体。

求：画出钝体表面上沿 x 方向的局部表面传热系数的大致图像，并分析滞止点 s 附近边界层流动的状态。

（层流或湍流）。

解：在外掠钝体的对流换热中，滞止点处的换热强度是很高的。该处的流动几乎总处层流状态，对流换

热的强烈程度随离开滞止点距离的增加而下降。

5-7．温度为 80℃的平板置于来流温度为 20℃的气流中．假设平板表面中某点在垂直于壁面方向的温度

梯度为 40 mm℃ ，试确定该处的热流密度．

边界层概念及分析

5-8、已知：介质为 25℃的空气、水及 14 号润滑油，外掠平板边界层的流动由层流转变为湍流的灵界雷

诺数
5105Re ×=c ， smu /1=∞ 。

求：以上三种介质达到 cRe
时所需的平板长度。

解：（1）25℃的空气 v =15.53
610−× sm /2

v
xu

x
∞=Re

=

5
6 105

1053.15
1

×=
×

×
−

x
x=7.765m

（2）25℃的水 smv /109055.0 26−×= x=0.45275m



（3）14 号润滑油 smv /107.313 26−×= x=156.85m

5-9、已知：20℃的水以 2m/s 的流速平行地流过一块平板，边界层内的流速为三次多项式分布。

求：计算离开平板前缘 10cm 及 20cm 处的流动边界层厚度及两截面上边界层内流体的质量流量（以垂直

于流动方向的单位宽度计）。

解：20℃的水 smv /10006.1 26−×= smu /2=

（1）x=10cm=0.1m
61000.1

01.02Re −
∞

×
×

==
v
xu

x
=19880.72 小于过渡雷诺数 xRe . 按（5

—22）

m
u
vx 3
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100406.1
2

1.010006.164.464.4 −
−

∞

×=
××

==δ

设

3)(
2
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2
3
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yy

u
u y ×−×=

∞

yyyy dyyud
u
uuud

u
uudm ])(

2
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2
3[ 3

0000 δδ
ρρρρ

δδδδ
×−×==== ∫∫∫∫ ∞

∞
∞

∞

=
]

84
3[)](

8
1

4
3[ 03

42 δδ
ρ

δδ
ρ δ −=−× ∞∞ uyyu

=998.2× 2
δ

8
5

×
=1.298

2/mkg

（2）x=20cm=0.2m
610006.1

02.02Re −×
×

=x
=39761.43 （为尽流）

3
6

1047.1
2

02.010006.164.464.4 −
−

∞

×=
××

==
u
vx

δ
m

834.1
8
522.998

0
=××== ∫ δρ
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5-10、已知：如图，两无限大平板之间的流体，由于上板运动而引起的层流粘性流动称

为库埃流。不计流体中由于粘性而引起的机械能向热能的转换。

求：流体的速度与温度分布。

解：（1）动量方程式简化为

02

2

=+−
dy
ud

dx
dp

µ
，y=0, u=0, y=H, ( ) σ=yu ，σ 为上板速度。平行平板

间的流动
0=

dx
dp

。积分两次并代入边界条件得

( ) σ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
H
yyu

。

（2）不计及由于粘性而引起机械能向热能的转换，能量方程为：
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y
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x
tuc 2∇=⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

νρ ρ

,对于所

研究的情形， 0=ν ，
0=

∂
∂
x
t

，因而得
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2

=
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td

，y=0, 1wtt = ,y=H, 2wtt = ,由此得

( )121 www tt
H
ytt −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

。



5-11、已知：如图，外掠平板的边界层的动量方程式为：
2

2

y
u

y
uv

x
uu

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

ν
。

求：沿 y 方向作积分（从 y=0 到 δ≥y ）导出边界层的动量积分方程。

解：任一截面做 y=0 到 ∞→y 的积分
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∂
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故边界层的动量积分方程为
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5-12、已知： Pa510013.1 × 、100℃的空气以 v=100m/s 的速度流过一块平板，平板温

度为 30℃。

求：离开平板前缘 3cm 及 6cm 处边界层上的法向速度、流动边界层及热边界层厚度、局

部切应力和局部表面传热系数、平均阻力系数和平均表面传热系数。

解：定性温度
65

2
30100

=
+

=mt
℃

( )KmW ⋅= /0293.0λ , 695.0Pr = ， sm /105.19 26−×=ν ，
3/045,1 mkg=ρ 。



（1） cmx 3= 处，

56 10538.110
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10003.0Re ×=×

×
== ∞

ν
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x

( ) smv /2218.010538.187.0100
215 =××=δ

动量边界层厚度 ( ) mm355.010538.103.064.4
215 =×××=

−
δ

mmt 398.0355.0695.0Pr 3131 =×== −− δδ

( )2
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100045.1323.0
Re

323.0 smkgu
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××
== ∞ρ

τ

( )KmW
x

h xx ⋅=××××== 253121 6.112695.010538.1
03.0

0293.0332.0PrRe332.0 λ

比拟理论

5-13．来流温度为 20℃、速度为 4m/s 空气沿着平板流动，在距离前沿点为 2m 处的局部切应力为多大？

如果平板温度为 50℃，该处的对流传热表面传热系数是多少？

5-14．实验测得一置于水中的平板某点的切应力为 1.5Pa．如果水温与平板温度分别为 15℃与 60℃，试

计算当地的局部热流密度．

5-15．温度为 160℃、流速为 4m/s 的空气流过温度为 30℃的平板．在离开前沿点为 2m 处测得局部表面

传热系数为 149 ( )℃2mW ．试计算该处的 fxx cjSt ,,,Nu,Re x 之值．

5-16、已知：将一块尺寸为 mm 2.02.0 × 的薄平板平行地置于由风洞造成的均匀气体流场中。在气流速度

smu /40=∞ 的情况下用测力仪测得，要使平板维持在气流中需对它施加 0.075N 的力。此时气流温度 20=∞t

℃，平板两平面的温度
120=wt ℃。气体压力为 Pa310013.1 × 。

求：试据比拟理论确定平板两个表面的对流换热量。

解：
PamN 9375.0/9375.0

2.02.0
2/075.0 2 ==

×
=τ

，边界层中空气定性温度为 70℃，

物性：

( ) 694.0Pr,/1002.20,//1009,/029.1 263 =×=⋅== − smKkgJcmkg p νρ

利用 Chilton-Colburn 比拟：

3/24
2

3/2 Pr
2

,1069.5
2/40029.1
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2
1

2/2
1

2
Pr

2 p

f
h

ff
b cu
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j

u
c
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c

j
∞

−

∞

==×=
×

×==⋅==
ρρ

τ

( )KmW

cu
c

h p
f

⋅=×=

×××××==∴ −−−
∞

2

3/243/2

/1.30276.16.23

694.0100940029.11069.5Pr
2
ρ

( ) ( ) WtthA w 9.240201202.001.322 2 =−×××=−=Φ ∞ 。

这说明 Chilton-Colburn 比拟对层流运动也是适用的，即适用于平均值也适用于局部值。

工程应用



5-17．一飞机在 10000m 高空飞行，时速为 600km/h．该处温度为-40℃．把机翼当成一块平板，试确定

离开机翼前沿点多远的位置上，空气的流动为充分发展的湍流？空气当作干空气处理．

5-18．将一条长度为原型 1/4 的潜水艇模型放在一闭式风洞中进行阻力试验．潜水艇水下的最大航速为

16m/s，风洞内气体的压力为 Pa5106 × ，模型长 3m，使确定试验时最大的风速应为多少？潜水艇在水下工作，

风洞中的阻力试验结果能否用于水下工作的潜水艇？

5-19．一火车以 25m/s 的速度前进，受到 140N 的切应力．它由 1 节机车及 11 节客车车厢组成．将每节

车厢都看成是由四个平板所组成，车厢的尺寸为 9m（长） mm 5.23 ×× （宽）．不计各节车厢间的间隙，车外

空气温度为 35℃，车厢外表面温度为 20℃．试估算该火车所需的制冷负荷．

5-20．在一热处理工程中将一块尺寸为 cmcm 7070 × 平板置于 30℃的空气气流中，空气流速为 1.2m/s．

作用在平板一侧的切应力为 0.14N．试估计当该金属板的温度为 200℃时平板的散热量．

小论文题目

5-21．夏天，常常将饮料容器置于冰水中来冷却饮料．为了加速冷却，有人提出了这样一个专利（见附

图）：将饮料壳体（例如易拉罐）绕其轴线在冰水中做转动．如果能实现饮料瓶或易拉罐绕其轴线的纯转动，

试从对流传热基本方程出发，分析这样的方法能否加速饮料的冷却？

第六章
复习题

1、什么叫做两个现象相似，它们有什么共性？

答：指那些用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描述的现象，如果在相应的时刻与相应的地点上

与现象有关的物理量一一对于成比例，则称为两个现象相似。

凡相似的现象，都有一个十分重要的特性，即描述该现象的同名特征数（准则）对应相等。

（1） 初始条件。指非稳态问题中初始时刻的物理量分布。

（2） 边界条件。所研究系统边界上的温度（或热六密度）、速度分布等条件。

（3） 几何条件。换热表面的几何形状、位置、以及表面的粗糙度等。

（4） 物理条件。物体的种类与物性。

2．试举出工程技术中应用相似原理的两个例子．

3．当一个由若干个物理量所组成的试验数据转换成数目较少的无量纲以后，这个试验数据的性质起了什

么变化？

4．外掠单管与管内流动这两个流动现象在本质上有什么不同？

5、对于外接管束的换热，整个管束的平均表面传热系数只有在流动方向管排数大于一定值后才与排数无

关，试分析原因。

答：因后排管受到前排管尾流的影响（扰动）作用对平均表面传热系数的影响直到 10 排管子以上的管子

才能消失。

6、试简述充分发展的管内流动与换热这一概念的含义。

答：由于流体由大空间进入管内时，管内形成的边界层由零开始发展直到管子的中心线位置，这种影响



才不发生变法，同样在此时对流换热系数才不受局部对流换热系数的影响。

7、什么叫大空间自然对流换热？什么叫有限自然对流换热？这与强制对流中的外部流动和内部流动有什

么异同？

答：大空间作自然对流时，流体的冷却过程与加热过程互不影响，当其流动时形成的边界层相互干扰时，

称为有限空间自然对流。

这与外部流动和内部流动的划分有类似的地方，但流动的动因不同，一个由外在因素引起的流动，一个

是由流体的温度不同而引起的流动。

8．简述射流冲击传热时被冲击表面上局部表面传热系数的分布规律．

9．简述 数数，数， GrNu Pr 的物理意义． BiNu数与 数有什么区别？

10．对于新遇到的一种对流传热现象，在从参考资料中寻找换热的特征数方程时要注意什么？

相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析

6－1 、在一台缩小成为实物 1/8 的模型中，用 200C 的空气来模拟实物中平均温度为 2000C 空气的加热

过程。实物中空气的平均流速为 6.03m/s，问模型中的流速应为若干？若模型中的平均表面传热系数为

195W/(m2K)，求相应实物中的值。在这一实物中，模型与实物中流体的 Pr 数并不严格相等，你认为这样的模

化试验有无实用价值？

用价值的。这样的模化试验是有实

分相近数并不严格相等，但十型与流体的上述模化试验，虽然模

得：

又

由

：

：

时的物性参数为：和空气在

应相等实物中的根据相似理论，模型与解：

Pr
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8
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6－2、对于恒壁温边界条件的自然对流，试用量纲分析方法导出： Pr),(GrfNu = 。提示：在自然对流

换热中 tga∆ 起相当于强制对流中流速的作用。
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6－3、试用量纲分析法证明，恒壁温情况下导出的 Pr),(GrfNu = 的关系式对于恒热流边界条件也是合

适的，只是此时Gr数应定义为 λνα 24 /qlgGr =∗
。

证明：在习题 18 的分析中以 q 代替 t∆ （因为此时热流密度已知，而 t∆ 中的壁温为未知），则有

),,,,,( 1 ρµλα pclqgfh =
，仍以 l,,, µρλ 为基本变量，则有：

λ
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hlhl dch =∏→=∏ 11
1111
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。

6－4、已知：对于常物性流体横向掠过管束时的对流换热，当流动方向上的排数大于 10 时，试验发现，

管束的平均表面传热系数 h 取决于下列因素：流体速度 u ；流体物性 pc、、、 ληρ
；几何参数 21 ssd 、、 。

求：试用量纲分析法证明，此时的对流换热关系式可以整理为：



( )dsdsfNu //PrRe 21 、、、=

解：基本物理量有 h、u、 ρ 、η、λ、 pC 、d、 1s 、 2s 、共九个，基本量纲有 4 个（时间 T、长度 L、

质量 M、温度 Q），n=9，γ =7。

方程有五组，选取 hdu ,,, λ 为基本物理量，得：
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上式等号左边为无量纲量，因此等号右边各量纲的指数必为零（量纲和谐原理），故得：
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因而得：
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Pr1100
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c
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d
sdus 10010

14 =⋅⋅⋅⋅= − ηλπ

d
sdus 20010

25 =⋅⋅⋅⋅= − ηλπ

因此
).......( 21 sscdufh p ρηλ=
的关系式可转化为：

)..Pr.(Re 21

d
s

d
sfNu =

6－5、已知：有人曾经给出下列流体外掠正方形柱体（其一面与来流方向垂直）的换热数据：

Nu Re Pr

41 5000 2.2

125 20000 3.9

117 41000 0.7

202 90000 0.7

求：采用
mnCNu PrRe= 的关系式来整理数据并取 m=1/3，试确定其中的常数 C 与指数 n 在上述 Re 及

Pr 的范围内，当方形柱体的截面对角线与来流方向平行时，可否用此式进行计算，为什么？

解： 由
mnCNu PrRe= 有

PrlgRelglglg mnCNu ++=

根据实验数据有：
RelgPrlg1lg 与

m
Nu −

成线性关系

Nulg Relg Prlg1
m

Prlg
3
1lg −Nu Relg

1.62 3.699 0.1141 1.5059 3.699
2.0969 4.3010 0.1970 1.8999 4.301
2.0681 4.6128 -0.052 2.1201 4.6128
2.3054 4.9542 -0.052 2.3574 4.9542

678.0
699.39542.4

5059.13574.2
=

−
−

=n Clg 为直线在纵坐标上的截距。

不能将上述关联式用于截面对角线与来流平行的情形，因为两种情形下流动方向与物体的相对位置不同。

6－6、已知：如图，有人通过试验得了下列数据： smu /151 = ， ( )KmWh ⋅= 2/40 ， smu /202 = ，

( )KmWh ⋅= 2/50 。设
nmCNu PrRe= 。特征长度为 l。

求：对于形状相似但 ml 1= 的柱体试确定当空气流速为 15m/s 及 20m/s 时的平均表面传热系数。四种情

形下定性温度之值均相同。

解：(1)
;5.75.015u

Re,205.040 1
11

fffff

L
Nu

νννλλ
=

×
===

×
=



(2)
;105.020Re,255.050 2

22
fffff

Lu
Nu
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=

×
===

×
=

(3)
;15115Re,3

3
fff

lh
Nu

ννλ
=

×
=

⋅
=

(4) ff

lh
Nu

νλ
20Re, 4

4
4 =

⋅
=

。

nmCNu PrRe= ，对四种情况， mC 、、 nPr 均相同，由 1、2 两情形得：
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，由此得：

m

⎟
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，m=0.766。

由（3）得：

n
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，与（1）相除得：
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由（4）得：

n
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⎛
=

νλ
，与（1）相除得：
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( ) ( )KmWhhh
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f
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ν
λ
λ

( )KmWh ⋅=∴ 2
3 /3.34

， ( )KmWh ⋅= 2
4 /8.42 。

管槽内强制对流换热

6－7、已知：（1）边长为 a及 b 的矩形通道：（2）同（1），但 ab << ；（3）环形通道，内管外径为 d，

外管内径为 D；（4）在一个内径为 D 的圆形筒体内布置了 n 根外径为 d 的圆管，流体在圆管外作纵向流动。

求：四种情形下的当量直径。

解：
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6－8、已知：一常物性的流体同时流过温度与之不同的两根直管 1 与 2，且 21 2dd = ，流动与换热已处

于湍流充分发展区域。

求：下列两种情形下两管内平均表面传热系数的相对大小：（1）流体以同样流速流过两管：（2）流体以

同样的质量流量流过两管。

解：设流体是被加热的，则以式（5-54）为基础来分析时，有：

( )
2.04.0

4.06.04.0

~
h
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h p
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ρλ

，对一种情形，

2121 2, dduu == ，故：
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若流体被冷却，因 Pr 数不进入 h 之比的表达式，上述分析仍有效。

6－9、已知：变压器油
3/885 mkg=ρ ， 490Pr    ,   /108.3 25 =×= − smν 。在内径为 30mm 的管子内

冷却，管子长 2m，流量为 0.313kg/s。

求：试判断流动状态及换热是否已进入充分发展区。

解：
2300395

108.388503.01416.3
313.044Re 5 <=

××××
×

== −du
m

π ，流动为层流。

按式（5-52）给出的关系式， 967849039505.0PrRe05.0 =××= ，

而 PrRe05.07.6603.0/2/ <<==dl ，所以流动与换热处于入口段区域。

6-10．发电机的冷却介质从空气改为氢气厚可以提高冷却效率，试对氢气与空气的冷却效果进行比较．比

较的条件是：管道内湍流对流传热，通道几个尺寸，流速均相同，定性温度为 50℃，气体均处于常压下，不

考 虑 温 差 修 正 ． 50 ℃ 氢 气 的 物 性 数 据 如 下 ：

( ) ( )kgKkJcPasmKWmkg p 36.14,1041.91042.190755.0 623 =×=×== −− ηλρ ，，
．



6－11、已知：平均温度为 100℃、压力为 120kPa 的空气，以 1.5m/s 的流速流经内径为 25mm 电加热管

子。均匀热流边界条件下在管内层流充分发展对流换热区 Nu=4.36。

求：估计在换热充分发展区的对流换热表面传热系数。

解：空气密度按理想气体公式计算

3/121.1
373287

120000 mkg
RT
p

=
×

==ρ
，

空气的 µ 与压力关系甚小，仍可按一物理大气压下之值取用，

100℃时：

( ) ,2300191910025.0
9.21

5.1121.1Re,/109.21 66 <=××
×

=∴⋅×= − smkgµ

故为层流。按给定条件得：
( )KmW

d
h ⋅=×=×= 2/6.5

025.0
0321.036.436.4 λ

。

6－12、已知：一直管内径为 2.5cm、长 15m，水的质量流量为 0.5kg/s，入口水温为 10℃，管子除了入

口处很短的一段距离外，其余部分每个截面上的壁温都比当地平均水温高 15℃。

求：水的出口温度。并判断此时的热边界条件。

解：假使出口水温 50" =t ℃，则定性温度
( ) 30

2
3050

2
1 "' =

+
=+= ttt f

℃，

水的物性参数为 ( ) ( ) 42.5Pr,/105.801,/618.0 6 =⋅×=⋅= − smkgKmW ηλ 。

4
6

1031771
5.801025.01416.3

105.044Re >=
××

××
==

µπd
m

。因
15=− fw tt

℃，

不考虑温差修正，则
7.18042.531771023.0 4.08.0 =××=fNu
，

( )KmW
d

Nu
h f ⋅=

×
== 2/9.4466

025.0
618.07.180λ

,

( ) kWttdlh fw 94.781515025.01416.39.44661 =××××=−=Φ π
。

另一方面，由水的进口焓 kgkJi /04.42' = ，出口 kgkJi /3.209" = ，得热量

( ) ( ) kWiim 67.8304.423.2095.0'"
2 =−×=−=Φ 。

12 Φ>Φ ，需重新假设
"t ，直到 1Φ 与 2Φ 相符合为止（在允许误差范围内）。经过计算得 5.47" =t

℃， kW4.7821 =Φ=Φ 。这是均匀热流的边界条件。

6－13、已知：一直管内径为 16cm，流体流速为 1.5m/s，平均温度为 10℃，换热进入充分发展阶段。管

壁平均温度与液体平均温度的差值小于 10℃，流体被加热。

求：试比较当流体分别为氟利昂 134a 及水时对流换热表面传热系数的相对大小。

解：由附录 10 及 13，10℃下水及 R134a 的物性参数各为：

R134a： ( ) 3.915Pr,/102018.0,/0888.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ；



水： ( ) 52.9Pr,/10306.1,/574.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ；

对 R134a：

( )KmWh ⋅=×××=

×=×
×

=

24.08.0

56

/3.2531
016.0
0888.0915.3118930023.0

,101893.110
2018.0

016.05.1Re

对水：

( )KmW ⋅=×××=

=×
×

=

24.00.8

6

/5241
016.0
574.052.9183760.023h

,1837610
306.1

016.05.1Re

对此情形，R134a 的对流换热系数仅为水的 38.2%。

6－14、已知： Pa510013.1 × 下的空气在内径为 76mm 的直管内流动，入口温度为 65℃，入口体积流量

为 sm /022.0 3
，管壁的平均温度为 180℃。

求：管子多长才能使空气加热到 115℃。

解：定性温度
90

2
11565

=
+

=ft
℃，相应的物性值为：

3/972.0 mkg=ρ

( ) ( ) ( ) 690.0Pr,/105.21,/1013.3,/009.1 62 =⋅×=⋅×=⋅= −− smkgKmWKkgkJc p µλ

在入口温度下，
3/0045.1 mkg=ρ ，故进口质量流量：

skgmkgsmm /10298.2/0045.1/022.0 233 −×=×=̇ ，

4
62

1017906
5.21076.01416.3

1010298.244Re >=
××
×××

==
−

µπd
ṁ

，先按 60/ >dl 计，

( )KmWhNu ⋅=
×

==××= 24.08.0
0 /62.20

076.0
0313.008.50,08.5069.017906023.0

空气

在 115 ℃时，
( )KkgkJc p ⋅= /009.1

，65℃时，
( )KkgkJc p ⋅= /007.1

。

故加热空气所需热量为：

( ) ( ) Wtctcm pp 3.11626510007.111510009.102298.0 33''"" =××−×××=−=Φ ̇
采用教

材 P165 上所给的大温差修正关系式：

885.0
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90273 53.053.053.0
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所需管长：

( ) ( ) m
ttdh

l
fw

96.2
90180885.062.20076.01416.3

3.1162
=

=××××
=

−
Φ

=
π



606.38076.0/96.2/ <==dl ，需进行短管修正。采用式（5-64）的关系式：

( ) 0775.1/1 7.0 =+= ldc f ，∴所需管长为 2.96/1.0775=2.75m。

6－15、已知：14 号润滑油，平均温度为 40℃，流过壁温为 80℃，长为 1。5m、内径为 22.1mm 的直管，

流量为 800kg/h。80℃时油的 ( )smkg ⋅×= − /104.28 4η 。

求：油与壁面间的平均表面传热系数及换热量。

解：40℃时 14 号润滑油的物性参数为：

( ) 1522Pr,/102.1242,/7.880,/1416.0 263 =×==⋅= − smmkgKmW νρλ ，

80℃时 323Pr = ，符合本书第二版式（4-64）的应用范围，于是：

( ) ( ) 4.025.043.05.0 /Pr/PrPrRe46.0 ldNu wff ××=
，

2.123
102.1247.880021.01416.3

3600/80044Re 6 =
××××

×
== −µπd

ṁ

，

9.670221.0/5.1/,5.937515222.12305.0PrRe05.0 ===××= dl

处于入口段状态，
712.4323/1522Pr/Pr ==wf ，于是：

( ) ( ) 5.329.67/1323/152215222.12346.0 4.025.043.05.0 =××=Nu

( )KmWh ⋅=
×

= 2/210
0221.0

1462.05.32

( ) WAthA 8955.140800221.01416.31.215 =×−×××=∆=Φ
6－16、已知：初温为 30℃的水，以 0.875kg/s 的流量流经一套管式换热器的环形空间。该环形空间的内

管外壁温维持在 100℃，换热器外壳绝热，内管外径为 40mm，外管内径为 60mm。

求：把水加热到 50℃时的套管长度。在管子出口截面处的局部热流密度是多少？

解：定性温度
40

2
5030

=
+

=ft
℃，

查得：

( ) ( ) ( )
mmdD

KkgJcsmkgKmW p

204060d

,4.31Pr,/4147,/103.653,/635.0

c

6

=−=−=

=⋅=⋅×=⋅= −µλ

( ) ( ) 16702
103.65304.006.01416.3

02.0857.044
Re 62222 =

××−×
××

=
−

= −µπ dD
dm ċ

，

( )smkgw ⋅×= − /105.282 6µ
，流体被加热，按式（5-56），有：

( ) ( )
1.115

5.282/3.65331.416702027.0/PrRe027,0 11.03/18.011.03/18.0

=

××=××= wffNu µµ

( )KmWh ⋅=
×

= 2/4.3654
02.0

635.01.115

。

由热平衡式
( ) ( ) ( )fwfwp ttdlhttAhttmc −=−=− π'"̇

，得：



( )
( )

( )
( ) m

ttdh
ttmc

l
fw

p 2.2
301004.365404.01416.3

3050857.04174'"

=
−×××

−××
=

−

−
=
π

̇

。

管子出口处局部热流密度为 ( ) 2/183501004.3654 mkWthq =−×=∆=

6－17、已知：一台 100MW 的发电机采用氢气冷却，氢气初始温度为 27℃，离开发电机时为 88℃，氢

气为
( ) ( )smkgKkgkJc p ⋅×=⋅= − /10087.0,/24.14 4η

。发电机效率为 98.5%。氢气出发电机后进入一正方

形截面的管道。

求：若要在管道中维持
510Re = ,其截面积应为多大？

解：发电机中的发热量为 ( ) WQ 666 105.110100015.0101001 ×=××=××−= η 这些热量被氢气吸

收并从 27℃上升到 88℃，由此可定氢的流量 G：

( ) skgGG /727.1,105.127881024.14 63 =×=−×× 。 设 正 方 形 管 道 的 边 长 为 L ， 则 有

5
2

10==
L
uLGuL
µ
ρ

µ
ρ

，

其中:
muLLGuL 985.1

1010087.0
727.1

10
, 545

2

=
××

=
×

=∴= −µ
ρ

ρ
。

6－18、已知：10℃的水以 1.6m/s 的流速流入内径为 28mm、外径为 31mm、长为 1.5m 的管子，管子外

的均匀加热功率为 42.05W，通过外壁绝热层的散热损失为 2%，管材的 ( )KmW ⋅= /18λ .

求：（1）管子出口处的平均水温；（2）管子外表面的平均壁温。

解：10℃水的物性为：

3/7.999 mkg=ρ 191.4=pc 2104.57 −×=λ 610306.1 −×=v
WP 05.42= WP 209.41%)21(05.42 =−×=放

（1）设出口水平均温度为 15℃，

20℃水

2.998=ρ 183.4=pc 2109.59 −×=λ 610006.1 −×=v
15℃水的物性：

7.998=ρ 187.4=pc 21065.58 −×=λ 610156.1 −×=v
27.8=rP

管截面积

2
2

1 00061544.0
4

028.0 ms ==
π

smV /000984704.06.100061544.0 3=×=
skgG /98441.0= 3/7.999 mkg=ρ

kWtCtCttGCP p 099.41)(98441.0)( 112212 =−×=−=
设出口温度为 20℃

kWP 05.41)10183.420183.4(98342.0 =×−××= 与 41.099 接近，

故出口平均水温为 20℃

（2）管内壁的传热面积为：
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6-19、已知：水以 1.2m/s 平均速度流入内径为 20mm 的长直管。（1）管子壁温为 75℃，水从 20℃加热到

70℃；（2）管子壁温为 15℃，水从 70℃冷却到 20℃。

求：两种情形下的表面传热系数，并讨论造成差别的原因。

解： smw /2.1= md 020.0=

（1）
45)7020(

2
1

=+×=ft
℃

17.39506
10675.0
02.02.1Re 6 =

×
×

== −v
ud

f

0.8 0.4 0.8 0.40.023Re Pr 0.023 39506.17 3.952 189.05f f fNu = = × × =

)/(77.6063
02.0

1015.6405.19 2
2

kmW
d

N
h u
m ⋅=

××
=

×
=

−λ

（2）
896.164925.317.39506023.0023.0 3.08.03.08.0 =××== reu PRN

)/(05.5289
02.0

1015.64896.164 2
2

kmWhm ⋅=
××

=
−

因为加热，近壁处温度高，流体粘度减小，对传热有强化作用，冷却时，近壁处温度低，流体粘度增加，

对传热有减弱作用。

6-20、已知：一螺旋管式换热器的管子内径为 d=12mm，螺旋数为 4，螺旋直径 D=150mm。进口水温 20' =t

℃，管内平均流速 u=0.6m/s，平均内壁温度为 80℃。

求：冷却水出口水温。

解：此题需假设
"t 进行计算。经过数次试凑后，设 63" =t ℃，则

5.41
2

6020
=

+
=ft

℃，



物性值：
( ) ( )KkgJcsmKmW p ⋅=×=⋅= − /4147,/106564.0,/6353.0 26νλ

( ) 195.4Pr,/107.650,/1.992 63 =⋅×== − smkgmkg µρ ，

4
6

100097.1
6564.0

10021.06.0Re ×=
××

==
ν
ud

。

每根管长： 157012.0/885.1/,885.115.01416.344 ===××== dlmDl π ，

( ) ( ) 633 101.355,0422.1075.0/012.03.101/3.101 −×==×+=+= wp Rdc µ

采用式（5-56）得：

( ) ( ) 75.82042.11.355/7.650195.410097.1027.0 14.03/18.04 =×××××=Nu ，

( )KmWh ⋅=×= 2/4381012.0/6353.075.82 ,

传热量: ( ) kWtAh 986.115.41804381885.1012.01416.31 =−××××=∆=Φ ,

热平衡热量:

( ) ( ) kWttucd
p 077.12206341476.01.992012.0785.0

4
2'"

2

2 =−×××××=−=Φ ρ
π

1Φ 与 2Φ 相

差小于 1%，故 63" =t ℃即为所求之值。

6-21、已知：如图为现代储蓄热能的一种装置的示意图。h=0.25m， ml 3= ，圆管直径为 d=25mm，热水

流过，入口温度为 60℃，流量为 0.15kg/s。周围石蜡的物性为：熔点为

27.4℃，溶化潜热为 L=244Kj/kg，
2/770 mkg=ρ 。假设圆管的温度在加热过程中一直处于石蜡的熔点，

求：把该单元中的石蜡全部溶化热水需流过多长时间。

解 ： 假 定 出 口 水 温 为 40 ° C ， 则 水 的 定 性 温 度 为 50 ° C 水 的 物 性 参 数

( )KmW ./648.0=λ ( )KKgJCmkgspa p ./4174,54.3Pr,/1.998,.104.549; 36 ===×= − ρη

230013905
4

Re >==
dn
qm
π

所以管流为湍流故

( )KmW
d
Nuh

Nu

./1797

34.69PrRe023.0

2

3.08.0

==

==
λ

又因为 ,60120025.0/3/ >==dl

所以
1,306.22,1 =<=−=∆= tmfl CtttC

热平衡方程
( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−′=− ffpmmf ttCqtthA

其中
dlAttt fff π=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″+′= ;2/1



所以可得
25.43=″

ft °C

与 假 定
40=ft ° C 相 差 较 大 ， 在 假 设

5.51=″
ft ° C ， 水 物 性 参 数

( )KmW ./65.0=λ ( )KKgJCmkgspa p ./4175,46.3Pr,/3.987,.105.537 36 ===×= − ρη

230014213
4

Re >==
dn
qm
π ，是湍流

因水被冷却
( )KmW

d
Nuh

Nu

./1822

08.70PrRe023.0

2

3.08.0

==

==
λ

,60120025.0/3/ >==dl 1,306.22,1 =<=−=∆= tmfl CtttC

热平衡方程
( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−′=− ffpmmf ttCqtthA

其中
dlAttt fff π=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″+′= ;2/1

所以可得
4.43=″

ft °C

壁温与液体温差
1,303.24 =<=−=∆ twf cttt

水与石蜡的换热量为
Wttcq ffpm 8.103951 =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−′=Φ

而牛顿冷却公式
( ) WtthA wf 104322 =−=Φ

热平衡偏差
( ) %5%348.0%100

2/21

21 <=×
Φ+Φ

Φ−Φ
=∆

故上述计算有效 4.43=′′ft °C

为使石蜡熔化所需热量为

( ) W
JVrQ

9.104132/1
10495.3

21

7

=Φ+Φ=Φ
×== ρ

所需加热时间 min562.3356/ ==Φ= sQτ

空气定性温度
30)(2/1 =+= ∞ttt wm °C

6-22、已知：在管道中充分发展阶段的换热区域

0=∂⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

∂ x
tt
tt

hw

w

。无论 wt 或 bt 均可是轴线方向坐标

x 的函数，但上述无量纲温度却与 x 无关。

求：从对流换热表面传热系数的定义出发，以圆管内流动与换热为例，证明在充分发展换热区常物

性流体的局部表面传热系数也与 x 无关。



解：设在充分发展区，

( )rf
tt
tt

bw

w =
−
−

=θ
，则：

( ) constRf
tt

r
t

dr
d

bw

Rr

Rr

==
−

∂
∂

−
= =

=

'θ

（此处 R 为管子半径），

于是：

( ) ( ) consttt
r
txh bw

Rr

=−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
=

λ

6-23、已知：如图，一电力变压器可视为直径为 300m、高 500mm 的短柱体，在运行过程中它需散

失热流量为 1000W。为使其表面维持在 47℃，再在其外壳上缠绕多圈内径为 20mm 的管子，管内通过甘

油以吸收变压器的散热。要求外壳温度维持在 47℃，甘油入口温度为 24℃，螺旋管内的允许温升为 6℃，

并 设 变 压 器 的 散 热 均 为 甘 油 所 吸 收 。 27 ℃ 时 甘 油 的 物 性 参 数 如 下 ：

( )KkgJcmkg p ⋅== /2427,/9.1259 2ρ

( ) ( ) 6780Pr,/286,0,/109.79 2 =⋅=⋅×= − KmWsmkg λη 。 47 ℃ 时 甘 油 的

( )smkg ⋅×= − /1095.20 2η 。

求：所需甘油流量、热管总长度以及缠绕在柱体上的螺旋管的相邻两层之间的距离 s。

解：假设：1、略去动能与位能的变化；2、略去管壁阻力。由热平衡，取 6℃温升，

找出质量流率：

( ) ( ) skg
ttc

qWttcq
p

mpm /0687.0
62427

10001000,1000 "'
"' =

×
=

−
==−=Φ

48.5
109.7902.014.3

0687.044
Re 2 =

×××
×

== −µπd
qm

，所以流动为层流。

设流动与换热处于层流发展段，因为 120/300/ >>=dD ，略去弯管作用不计，采用齐德-泰特公

式，先假设长度，计算出 h，再从传热方程予以校核。

设 L=6m，

17.11206.198.486.1
95.20
9.79

20/6000
678048.586.1

14.03/1

=××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=Nu

( )KmWdNuh ⋅=×== 2/7.15902.0/286.017.11/λ ,

( ) WWtdLh 1000120327477.159602.014.3 >=−××××=∆=Φ π

由计算过程可见，对本例，
3/23/1 ~~~ LLLAH −⋅Φ ，即

3/2

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Φ
Φ

L
L



由此得：

5.1

2

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

=
L
L

，

故：

mLL 55.47579.06
1203
10006

5.15.1

1

2
12 =×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

=

所能缠绕的圈数：

( ) ( ) 53.4
32.014.3

55.4
02.03.014.3

55.4
=

×
=

+×
=

+
=

dD
LN

π 圈。

间距
mms 4.110

53.4
500

==

外掠平板对流换热

6-24、已知：一平板长 400mm，平均壁温为 40℃。常压下 20℃的空气以 10m/s 的速度纵向流过该板表面。

求：离平板前缘 50mm、100mm、200mm、300mm、400mm 处的热边界层厚度、局部表面传热系数及平

均传热系数。

解：空气物性参数为 ( )KmW ./0267.0=λ smv /1000.16;701.0Pr 26−×==

离前缘 50mm，

m
u
vxSt

v
xu

x
33

1

1044.1Pr53.4;31250Re −

∞

−
∞ ×====

( )

)./(7.55PrRe664.0

./84.27Re332.0

23/12/1

23/12/1

KmW
x

h

KmWpr
x

h

m

x

==

==

λ

λ

同理可得：

离前缘 100mm 处
( ) ( )KmWhKmWhmSt mx ./37.39;./92.13;1004.2 223 ==×= −

离前缘 200mm 处
( ) ( )KmWhKmWhmSt mx ./84.27;./92.13;1028.2 223 ==×= −

离前缘 300mm 处
( ) ( )KmWhKmWhmSt mx ./72.22;./36.11;1053.3 223 ==×= −

离前缘 400mm 处
( ) ( )KmWhKmWhmSt mx ./68.19;./84.9;1008.4 223 ==×= −

6-25、已知：冷空气温度为 0℃，以 6m/s 的流速平行的吹过一太阳能集热器的表面。该表面尺寸为 mm 11 × ，

其中一个边与来流方向垂直。表面平均温度为 20℃。

求：由于对流散热而散失的热量。

解：
10

2
200

=
+

=ft
℃

10℃空气的物性 705.0Pr,1051.2,1016.14 26 =×=×= −− λγ



5
6 1023728.4

1016.14
0.16Re ×=

×
×

== −γ
ul

x

68.384PrRe664.0 3
1

2
1

==Nu

)(655.9
0.1

1051.268.384 2
2

kmwh ⋅=
××

=
−

20.111 ms =×=

wttsh w 1.193)020(655.9)( 0 =−×=−⋅=Φ

6-26、已知：一摩托车引擎的壳体上有一条高 2cm、长 12cm 的散热片（长度方向与车身平行）。
150=wt

℃，如果 20=∞t ℃，车速为 30km/h，而风速为 2m/s，车逆风前行，风速与车速平行。

求：此时肋片的散热量。

解：按空气外掠平板的问题来处理。定性温度
85

2
15020

=
+

=mt
℃，

空气的物性数据为 ( ) 691.0Pr,/106.27,/0309.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ

56 1055738910
6.21

12.033.10Re ×<=×
×

==
ν
uL

，故流动为层流。

( )KmWhNu ⋅=×==××= 2333.05.0 /2.3612.0/0309.06.140,6.140691.057389664.0
( ) WthA 6.222015002.012.02.3622 =−××××=∆=Φ

6-27、已知：一个亚音速风洞实验段的最大风速可达 40m/s。设来流温度为 30℃，平板壁温为 70℃，风

洞的压力可取 Pa510013.1 × 。

求：为了时外掠平板的流动达到
5105× 的 xRe

数，平板需多长。如果平板温度系用低压水蒸气在夹层中

凝结来维持，平板垂直于流动方向的宽度为 20cm 时。试确定水蒸气的凝结量。

解：
50

2
3070

=
+

=mt
℃，查附录 8 得：

( ) 698.0Pr,/1095.17,/0283.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

mxx
x 224.0

40
1095.17,105

1095.17
40Re

1
5

6

−

−

×
=×=

×
=

，

( ) 5.416698.0105664.0PrRe664.0 3/15.053/15.0 =×××==Nu ，

( )KmWh ⋅=×= 2/62.52224.0/0283,05.416 ,

( ) WthA 3.943070224.02.062.522 =−×××=∆=Φ ,

在 70=t ℃时，气化潜热 ( )kgJr /101.2334 3×= ，



∴凝结水量
hkgG /1454.0

101.2334
36003.94

3 =
×

×
=

。

6-28、已知：如图，为了保证微处理机的正常工作，采用一个小风机将气流平行的吹过集成电路表面。

求：（1）如果每过集成电路块的散热量相同，在气流方向上不同编号的集成电路块的表面温度是否一样，

为什么？对温度要求较高的组件应当放在什么位置上？（2）哪些无量纲影响对流换热？

解：（1）不同编号的集成电路块的表面温度不一样，因为总流量较小，在吸收第一块集成电路块的热量

后，自身的温度也随之上升，气流再送到下一块集成电路板所对流热量变小，两者间温差减少，未被带走热

量就会加在集成电路板上，使之表面温度升高，故在气流方向上，集成电路块的表面温度逐渐在上升。对温

度要求较高的组件应放在气流入口处或尽可能接近气流入口处。

（2）在充分发展对流换热阶段，除 Re、Pr 数以外，由三个几何参数所组成的两个无量纲参数，如 S/L 及

H/L，影响到对流换热。

6-29、已知：飞机的机翼可近似的看成是一块置于平行气流中的长 2.5m 的平板，飞机的飞行速度为每小

时 400km。空气压力为 Pa5107.0 × ，空气温度为-10℃。机翼顶部吸收的太阳能辐射为
2/800 mW ，而其自

身辐射略而不计。

求：处于稳态时机翼的温度（假设温度是均匀的）。如果考虑机翼的本身辐射，这一温度应上升还是下降？

解：不计自身辐射时，机翼得到的太阳能辐射=机翼对空气的对流换热。

需要假定机翼表面的平均温度。设
5.6−=wt ℃，则

25.8
2

5.610
−=

−−
=mt

℃，

( ) 706.0Pr,/1073.12,/0239.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

( ) 57
6 1051018.2

1073.12
253600/400000Re ×>>×=

×
×

= −
，

( ) 24467706.018.2037.0PrRe037.0 3/18.03/18.0 =××==Nu

( ) 22 /8195.3234,/2345.2/0239.024467 mWthqKmWh =×=∆=⋅=×=

与所吸收的太阳辐射 800W 相差 2.4%，可以认为
5.6−=wt ℃即为所求之解。

计及机翼表面的自身辐射时，表面温度将有所下降。

6-30、已知：如图，一个空气加热器系由宽 20mm 的薄电阻带沿空气流动方向并行排列组成，其表面平

整光滑。每条电阻带在垂直于流动方向上的长度为 200mm，且各自单独通电加热。假设在稳定运行过程中每

条电阻带的温度都相等。从第一条电阻带的功率表中读出功率为 80W。其它热损失不计，流动为层流。

求：第 10 条、第 20 条电阻带的功率表读数各位多少。

解：按空气外掠平板层流对流换热处理。

第 n 条加热带与第一条带的功率之比 1n /QQ 可以表示为：

( )

1

111
1/

Q
QQ

QQ nn
n

−−− −
=

其中 ( ) ( ) ( ) thAQthAQ nnnnnn ∆=∆= −−−−−−−−− 111111111 ,
，



故有：

( ) ( ) ( ) ( )

1

111

11

111111

1

1
h

hnnh
hA

hAhA
Q
Q nnnnnnn −−−−−−−−− −−

=
−

=

5.0
5.0

333.0333.0
5.0

Pr664.0Pr664.0 LuuL
L

h ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

νν
λ

，

代入得：

( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( ) 5.05.05.05/05.0

1

111 −−=∆∆−−−∆= −−− nnLLnnLnn
Q
Qn

，

对

( ) 1623.011010,10 5.05.0

1

10 =−−==
Q
Q

n
，

对

( ) 1132.012020,20 5.05.0

1

20 =−−==
Q
Q

n
，

WQWQ 1.906.91132.080,1398.121632.080 2010 ≅=×=≅=×=∴
。

6-31、已知：要把一座长 1km、宽 0.5km、厚 0.25km 的冰山托运到 6000km 以外的地区，平均托运速度

为每小时 1km。托运路上水温的平均值为 10℃。可认为主要是冰块的底部与水之间有换热。冰的融解热为

kgJ /1034.3 5× ，当 Re>>
5105× 时，全部边界层可以认为已进入湍流。

求：在托运过程中冰山的自身融化量。

解：按流体外掠平板的边界层类型问题来处理，定性温度
5

2
100

=
+

=mt
℃，

按纯水的物性来计算，对局部 Nusselt 数计算式做 [ ]L,0 的积分，得：

3/18.0 PrRe037.0 LLNu =

( ) ( )KmW
L

h L ⋅=××××== 23/15.083/18.0 /9.1886.1110794.1
1000

563.0037.0PrRe037.0 λ

WtAh 810445.9109.1885001000 ×=×××=∆=Φ

在 6000 小时托运过程中，冰的溶解量为

kgG 10
5

8

1011.6
1034.3

3600600010445.9
×=

×
×××

=

冰块的原体积为
381025.12505001000 m×=××

可见大约一半左右的冰在托运过程中融化掉了。

外掠单管与管束

6-32、已知：直径为 10mm 的电加热置于气流中冷却，在 Re=4000 时每米长圆柱通过对流散热散失的热

量为 69W。现在把圆柱直径改为 20mm，其余条件不变（包括 wt ）。

求：每米长圆柱散热为多少。

解：
466.0Re~,4000Re Nu= ，直径增加一倍，Re 亦增加一倍，

618.0e~u RN ，



( ) ( ) 618.0618.01 ~~~ dddLhdL −−⋅⋅Φ ππ ，

W
d
d

9.105534.169
618.0

1

2
12 =×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ=Φ∴

。

6-33、已知：直径为 0.1mm 的电热丝与气流方向垂直的放置，来流温度为 20℃，电热丝温度为 40℃，加

热功率为 17.8W/m。略去其它的热损失。

求：此时的流速。

解：

( ) ( ) ( ) ( )KmW
ttd

q
httdh

fw

l
fwl ⋅=

−×××
=

−
=−= −

2
5 /2833

2040101.0
8.17,q

ππ
π

定性温度
30

2
4020t =

+
=m

℃，

( ) 701.0Pr,/1016,/0267.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ

61.10101.0
0267.0

2833 3 =××= −Nu
。先按表 5-5 中的第三种情况计算，

侧

360
683.0
61.10

683.0
Re

1459.2466.0/1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
Nu

，符合第二种情形的适用范围。

故得：
sm

d
/6.57

101.0
3601016Reu 3

6

=
×

××
== −

−ν

。

6-34、已知：可以把人看成是高 1.75m、直径为 0.35m 的圆柱体。表面温度为 31℃，一个马拉松运动员

在 2.5h 内跑完全程（41842.8m），空气是静止的，温度为 15℃。不计柱体两端面的散热，不计出汗散失的部

分。

求：此运动员跑完全程后的散热量。

解：平均速度
sm /649.4

36005.2
84.41842u =

×
=

，定性温度
23

2
1531

=
+

=mt
℃，空气的物性为：

( ) 702.0Pr,/1034.15,/0261.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

4
6 104106072

134.15
35.0649.4Re ×>>=

×
×

= −
，按表 5-5.有：

5.2951060720266.0Re0266.0 805.0805.0 =×==Nu ，

( )KmWh ⋅=×= 2/2235.0/0261.05.295 ,

( ) WtAh 3.67715312275.135.01416.3 =−××××=∆=Φ

在两个半小时内共散热 J610096.660959603.67736005.2 ×==××

6-35、已知：一管道内径为 500mm，输送 150℃的水蒸气，空气以 5m/s 的流速横向吹过该管，环境温度

为-10℃。



求：单位长度上的对流散热量。

解：d=0.5m s=0.5×3.14=1.57 m

70
2

)10(150
=

−+
=ft

℃

70℃空气的物性 694.0Pr,1096.2,1002.20 26 =×=×= −− λγ

124875
1002.20
5.05Re 6 =

×
×

== −γ
ul

x

3.298PrRe0266.0 3
1

805.0 ==Nu

)(6598.17
5.0

1096.23.298 2
2

kmwhm ⋅=
××

=
−

wttsh w 4436114)]10(150[57.16598.17)( 0 =−−××=−⋅=Φ

6-36、已知：某锅炉厂生产的 220t/h 高压锅炉，其低温段空气预热器的设计参数为：叉排布置，

mmsmm 44,76s 21 == 、管子 mmmm 5.140 ×=φ ，平均温度为 150℃的空气横向冲刷管束，流动方向上

总排数为 44。在管排中心线截面上的空气流速（即最小截面上的流速）为 6.03m/s。管壁平均温度为 185℃。

求：管束与空气间的平均表面传热系数。

解：
5.167

2
185150

=
+

=ft
℃

70℃空气的物性 68135.0Pr,10689.3,1093.30 26 =×=×= −− λγ

2.7798
1093.30

04.003.6Re 6 =
×
×

== −γ
ul

x

25.036.06.02.0

2

1 )
Pr
Pr

(PrRe)(35.0
w

f

s
s

Nu =

60.73)
68025.0
68135.0()68135.0(2.7798)

44
76(35.0 25.036.06.02.0 =×××=

)(88.67
049.0

10689.360.73 2
2

kmwhm ⋅=
××

=
−

6-37、已知：如图，最小截面处的空气流速为 3.8m/s，
35t =f ℃，肋片的平均表面温度为 65℃，

( )KmW ⋅= /98λ ,肋根温度维持定值: mmddsd 10,2//s 21 === ,规定肋片的 mH 值不应大于 1.5.在流

动方向上排数大于 10.

求：肋片应多高

解：采用外掠管束的公式来计算肋束与气流间的对流换热，定性温度“

50
2

6535t =
+

=m
℃， ( ) smKmW /1095.17,/0283.0 26−×=⋅= νλ ，



2117
1095.17
01.08.3Re 6 =

×
×

= −
，由表（5-7）查得 0.556m,482.0 ==C ，

( )KmWhNu ⋅=
×

==×= /4.96
01.0

0283.005.34,05.342117482.0 556.0

,

mH
d
hm 0756.083.19/5.1,83.19

01.098
4.9644

==∴=
×

×
==

λ

6-38、已知：在锅炉的空气预热器中，空气横向掠过一组叉排管束， mm80s1 = ， mms 502 = ，管子外

径 d=40mm，空气在最小界面处的流速为 6m/s， 133t =w ℃，在流动方向上排数大于 10，管壁平均温度为

165℃。

求：空气与管束间的平均表面传热系数。

解：定性温度
149

2
165133

2
t * =

+
=

+
== fw

m

tt
t

℃，得空气物性值为：

( ) 683.0Pr,/1028.8,/0356.0 2-6 =×=⋅= smKmW νλ ，

25.1,2,8333
108.28
04.06Re 21

6 ===
×

×
== − d

s
d
sud

由
ν ，

据表（5-7）得 55.788333519.0u556.0,519.0 556.0 =×=∴== NmC ，

( )KmW
d
Nuh ⋅=

×
== 2/9.69

04.0
0356.055.78λ

6-39、已知：如图，在两块安装了电子器件的等温平板之间安装了 2525× 根散热圆柱，圆柱直径 d=2mm，

长度 mml 100= ，顺排布置， mms 4s 21 == 。圆柱体表面的平均温度为 340K，进入圆柱束的空气温度为

300K，进入圆柱束前的流速为 10m/s。

求：圆柱束所传递的对流热量。

解：先以 30℃物性估计，
( ) 701.0Pr,/1016,/0267.0 26 =×=⋅= −

fsmKmW νλ

( ) 3/165.1,/1005,694.0Pr mkgKkgJc pw =⋅== ρ
。

如下图所示，取计算区域的高、宽各为 25，S=100mm，则棒束中最大流速为：

2500
1016

002.020Re,/20
50100

100
25

u 6
max

maxmax −∞∞ ×
×

===⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

ν
du

smu
dl

lu

( ) ( )
( ) 96.32694.0/701.0701.0250027.0

Pr/PrPrRe27.0
25.036.063.0

25.036.063.0

=×××=

= wffffNu

( )KmWdNuh f ⋅=×== 2/440002.0/0267.096.32/λ
。

从热平衡角度：



( ) ( )271005165.11.01.010 "'" −×××××=−=Φ ∞ tttcAu phb ρ
，

从热交换角度：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−×××××=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=Φ

2
276744025251.0002.014.3

2

"'" ttttdlNh whr π

据 hrΦ=Φ hb 得：

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−×××××=−×××××

2
276744025251.0002.014.3271005165.11.01.010

"
" tt

( ) 6199.60,8.1239525.203,
2

27677.17227t9.116 ""
"

" ===⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=− ttt

℃

44
2

6127
=

−
=mt

℃。空气物性参数为：

( ) smKmW /1036.17,/0278.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 3
p 1.114kg/m,/1005c,699.0Pr =⋅== ρKkgJ

。

( ) 2.31694.0/699.0699.0230427.0,2304
1036.17
002.020Re 25.036.063.0

6 =×××==
×

×
= − fNu

( )KmWdNuh f ⋅=×== 2/2.435002.0/0279.02.31/λ
,

( )271005114.11.01.010 " −×××××=Φ thb ，

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−×××××=Φ

2
27672.43525251.0002.014.3

"t
hr

，

由 hrhb Φ=Φ
，得：

( ) 6.61,
2

27678.1702796.111 "
"

" =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=− ttt

℃

与上一次计算相差<1%,计算有效。

Whr 3878
2

6.6127672.43525251.0002.014.3 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−×××××=Φ

大空间自然对流

6-40、已知：将水平圆柱体外自然对流换热的准则式改写为以下的方便形式： ( ) 4/1/ dtCh ∆= ，其中系

数 C 取决于流体种类及温度。

求：对于空气及水，试分别计算
40=mt ℃、60℃、80℃的三种情形时上式中的系数 C 之值。

解：设水平圆柱外自然对流换热为层流

( )
λ

α hdGrCNu
v

tdgGr n ==
∆

= Pr.; 12

3



所以

( )
4/1

4
1

2
1 Pr48.0Pr. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

d
t

v
gGr

d
c

h n α
λ

λ

由题意可得：

4/1

2

4/1 Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∴⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

=
v
gc

d
tch α

λ

对空气
40=mt °C

空气物性参数为 ( )KmW ./0276.0=λ smv /1096.16;699.0Pr 26−×==

4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝1.237；

对空气
60=mt °C

空气物性参数为 ( )KmW ./029.0=λ smv /1096.18;696.0Pr 26−×==

4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝1.209；

对空气
80=mt °C

空气物性参数为 ( )KmW ./0306.0=λ smv /1009.21;692.0Pr 26−×==

4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝1.187；

对水
40=mt °C

物性参数：

( )KmW ./0635.0 2=λ 1426 1086.3;/10659.0;31.4Pr −−− ×=×== Ksmv α

4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝134.2；

对水
60=mt °C

物性参数为：

( )KmW ./659.0 2=λ 1426 1022.5;/10478.0;99.2Pr −−− ×=×== Ksmv α

4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝160.9；

对水
80=mt °C

物性参数为：

( )KmW ./674.0 2=λ 1426 1040.6;/10365.0;21.2Pr −−− ×=×== Ksmv α



4/1

2

Pr48.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
v
gc α

λ
＝183.7

6-41、已知：一竖直圆管，直径为 25mm、长 1.2m，表面温度为 60℃。把它置于下列两种环境中：（1）

15℃、 Pa510013.1 × 下的空气；（2）15℃， Pa510026.2 × 下的空气。在一般压力范围内（大约从

PaPa 55 1010101.0 ×× 到 ），空气的
λη 及、 pc
可认为与压力无关。

求：比较其自然对流散热量。

解：（1）
5.37

2
1560

=
+

=mt
℃。

物性参数： ( ) 7.0Pr,/1007.16,/02677.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

( )
( )

9
26

3

2

3

105.9
1007.16

2.11560
5.310

18.9 ×=
×

×−××=
∆

=
−ν

tHgaGr
，

( ) 9.1871065.61.0.1065.67.0105.9Pr
3/1999 =××=×=××= NuGr ，

( )KmW
d
Nuh ⋅=

×
== 2/19.0

2.1
02677.09.187λ

,

( ) WtAh 8.17156019.42.1025.01416.3 =−××××=∆=Φ 。

（2）15℃、 Pa510026.2 × 时，按理想气体定律， 12 2ρρ = ，

( )KmWhhGrGr ⋅=×====∴= 2
1

3/1
212

1
221 /302.019.059.14,4,

2
,

ν
νµµ∵

W3.288.1759.14 1
3/1

2 =×=Φ=Φ 。

6-42、已知：一根 10/ =dl 的金属柱体，从加热炉中取出置于静止空气中冷却。

求：从加热冷却的观点，柱体应是水平放置还是垂直放置（设两种情况下辐射散热相同）？估算开始冷却

的瞬间在两种放置的情形下自然对流冷却散热量的比值。两种情形下的流动均为层流（端面散热不计）。

解：在开始冷却的瞬间，可设初始温度为壁温，因而两种情形下 wt 相同。

近似地采用稳态工况下获得的准则式来比较，则有：

4/1

2

3

Pr59.0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
×=

ν
λ tLga

L
hL

，

4/14/1

3

34/1

2

3

113.1
53.0
59.0,Pr53.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
×=

d
L

d
L

L
d

h
htdga

d
h

d

L
d ν

λ

对给定情形，

626.0
10
1113.1

4/1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

d

L

h
h

，水平放置时冷却比较快。



6-43、已知：假设把人体简化为直径为 30mm、高 1.75m 的等温竖柱体，其表面温度比人体体内的正常

温度低 2℃。不计柱体两端面的散热，人体温度 37℃，环境温度 25℃。

求：该模型位于静止空气中时的自然对流换热量，并与人体每天的平均摄入热量（5440kJ）相比较。

解：
30

2
2535

=
+

=mt
℃， ( ) 701.0Pr,/1016,/0267.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ

( )
( )

9
26

3

2

3

10771.6
1016

75.12535
303
18.9,

303
1

27030
1

×=
×

×−××=
∆

==
+

=
−ν

αα tHgGr

处于过渡区。

( ) ( ) 4.17310746.40292.0701.010771.60292.0
39.0939.09 =××=×××=Nu

( )
( ) WtAh

KmW
d
Nuh

62.432535646.275.13.014.3

/646.2
75.1

0276.04.173 2

=−××××=∆=Φ

⋅=
×

==
λ

一昼夜散热 kJQ 376936002462.43 =××= 。此值与每天的平均摄入热量接近，实际上由于人体穿了

衣服，自然对流散热量要小于此值。

6-44、已知：一块有内部加热的正方形薄平板，边长为 30cm，被竖直的置于静止的空气中，空气温度为

35℃，辐射散热量可以表示成牛顿冷却公式的形式，相应的 ( )KmW ⋅= 2/52.8h 。表面温度不允许超过 150

℃。

求：所允许的电加热器的最大功率。

解：
5.92

2
35150t =

+
=m

℃， ( ) 61036.22,/0315.0 −×=⋅= νλ KmW

( )
( )

812
2

3

1066.110
36.225.92273

3.0351508.9,6895.0Pr ×=×
×+

×−×
== Gr

，

( ) ( )KmWhNu ⋅=
×

==×××= 24/18 /41.6
3.0

0315.007.61,07.616895.01066.159.0

( ) WtAhc 3.663515041.63.0 2 =−××=∆=Φ
,

辐射换热量： ( ) ( ) WTTAhrr 2.883515052.83.0 2 =−××=−=Φ ∞ ,

总散热量：
Wrc 5.1542.883.66 =+=Φ+Φ=Φ

。

由于平板可以两面同时散热，故允许电加热功率为 W3095.1542 =× 。

6-45、已知：有人认为，一般房间的墙壁表面每平方米面积与室内空气的自然对流换热量相当于一个家

用白炽灯泡的功率。设墙高 2.5m，夏天墙表面温度为 35℃，室内温度 25℃；冬天墙表面温度为 10℃，室内

温度为 20℃。

求：对冬天与夏天的两种典型情况作估算，以判断这一说法是否有根据。



解：夏天：
30

2
2535t =

+
=m

℃， ( ) 701.0Pr,1016,/0267.0 6 =×=⋅= −νλ KmW

( ) 1012
2

3

2

3

10974.110
16

5.22535303/18.9,
303
1

×=×
×−××

=
∆

==
ν
α

α
tHgGrv

( ) ( ) 3.26310384.10292.0701.010974.10292.0
39.01039.010 =××=×××=Nu

( ) ( )22 /12.2810812.2,/812.2
5.2

0267.03.263 mWthqKmW
H
Nuh =×=∆=⋅=

×
==

λ

冬天：
15

2
2010t m =

+
=

℃，

( ) 704.0Pr,/1061.14,/0255.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ

( ) 1012
2

3

2

3

1049.210
61.14

5.21020288/18.9,
288
1

×=×
×−××

=
∆

==
ν
α

α
tHgGr

，

( ) 6.2597.259510.0704.01049.210.0
3/110 =×=×××=Nu ，

若按过渡区计算：

( ) 9.27398710292,0704.01049.20292.0
39.010 =×=×××=Nu

过渡区交界处存在某种不协调，此处取平均值：

( )KmW
H
NuhN ⋅=

+
===

+
= 2/79.2

5.2
0255.09.273,9.273

2
2.2886.259u λ

，

2/9.271079.2 mWthq =×=∆= 。

6-46 、 已 知 ： 如 图 ， 1.5mm t,150,20 === mmHmml ， 平 板 上 的 自 然 对 流 边 界 层 厚 度

( ) ( ) 4/14/5 −= xGrxxδ
，其中 x 为从平板底面算起的当地高度， xGr

以 x 为特征长度，散热片温度均匀，取

为
75=wt ℃，环境温度 25=∞t ℃。

求：（1）是相邻两平板上的自然对流边界层不相互干扰的最小间距 s；（2）在上述间距下一个肋片的自

然对流散热量。

解：
50

2
2575t +

=m
℃， ( ) 698.0Pr,1095.17,/0283.0 6 =×=⋅= −νλ KmW ，

( ) 712
2

3

10589.110
95.17

15.02575323/18.9,
323
1

50273
1

×=×
×−××

==
+

= xr Grα

( ) mmm 9.110119.014.63/15.0510589.115.05
4/17

max ==×=×××=
−

δ

最小间距
mms 8.239.112max =×== δ

。

按竖直平板处理： ( ) 05.3471.57059.0698.010589.1059.0
4/17 =×=×××=Nu ，



( )KmWh ⋅=
×

= 2/429.6
15.0

0283.005.34

,

( ) W93.150429.61062575429.602.015.02 3 =×××=−××××=Φ −

6-47、已知:一池式换热设备由 30 个竖直放置的矩形平板组成，每块板宽 0.3m，高 0.5m,两版之间的距

离很大，热边界层的发展不会受到影响。冷却剂为水，温度为20℃.板面的温度均匀，最高允许温度为 100

℃。

求：这一换热设备的最大换热量。

解：
50

2
2575t =

+
=m

℃

( ) 46 1022.5,89.2Pr,10478.0,/659.0 −− ×==×=⋅= rKmW ανλ ，

( )
( )

1112
26

34

2

3

10239.2102239.0
10478.0

5.0201001022.58.9
×=×=

×

×−×××
=

∆
=

−

−

ν
α tHgGr

( ) ( ) 1.8644.864110.089.210239.210.0Pr10,0
3/1113/1 =×=×××=×= GrNu

( )KmW
H
Nuh ⋅=

×
== 2/1139

5.0
659.01.864λ

,

( ) kWtAh 820801139920100113923.05.030 =××=−×××××=∆=Φ 。

6-48、已知：一输送冷空气的方形截面的管道，水平地穿过一室温为 28℃的房间，管道外表面平均温度

为 12℃，截面尺寸为 mm 3.03.0 × 。注意：冷面朝上相当于热面朝下，而冷面朝下则相当于热面朝上。水平

板热面向上时有：

( ) ( )
( ) ( )1173/1

744/1

10Pr10Pr15.0u

10GrPr10Pr54.0u

<<=

<<=

GrGrN

GrN 及

水平板热面向下时有： ( ) ( )1154/1 10Pr10Pr27.0u <<= GrGrN

特征长度为 A/P，其中 A为表面积，P 为周长。

求：每米长管道上冷空气通过外表面的自然对流从房间内带走的热量。

解：不考虑相交面处的相互影响，
20

2
1228

=
+

=∞t
℃， ( )KmW ⋅= /0259.0λ

703.0Pr,1006.15 6 =×= −ν ,对竖壁，特征尺寸 3.0=l ，对上下表面，因为管道长度远大于截

面尺寸，故
15.0

2
3.0

=
×

≈
L
L

P
A

.

1、竖壁：

( ) 612
2

3

2

3

10479.4703.010
06.15

3.01228293/18.9PrPrr ×=××
×−××

=
∆

=
ν
α tlgG



( ) 3.4810479.459.0
4/16 =××=Nu 。

2、冷面朝上：

( ) 512
2

3

2

3

10599.5703.010
06.15

15.01228293/18.9PrPr ×=××
×−××

=
∆

=
ν
α tlgGr

( ) ( ) 386.735.2727.010599.527.0Pr27.0
4/154/1 =×=××== GrNu 。

3、下表面： ( ) 77.1410599.554.0
4/15 =××=Nu ，

∑ ∑ ∆=∆=Φ tA
L
Nu

tAh
i

i
iiL

λ

( )

( ) mW /4.5817.128.4550.2275.11699.42163.0

0259.0
15.0
177.14

15.0
1386.7

3.0
13.482122813.0

=×=++×××=

×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+×+×××−××=

6-49、已知：尺寸为 cmcm 3333 × 的薄瓷砖水平地置于加热炉内加热，炉内温度为

590℃。

求：当瓷砖表面温度为 430℃时的自然对流换热量。计算所有关联式可参考上题。

解：
510

2
430590,m15.0

3.04
3.03.0

=
+

==
×
×

= mtP
A

℃，

( )
783
1,688.0Pr,/1014.81,/05788.0 26 ==×=⋅= − ανλ smKmW

，

( ) 612
2

3

10027.1688.010
14.81

15.0430590783/18.9Pr ×=××
×−××

=Gr
。

对向下的冷面有:

( ) 19.1783.3154.010027.154.0
4/16 =×=××=Nu ,

( )KmW
H
Nuh ⋅=

×
== 2/6325.6

15.0
05788.019.17λ

；

对向上的热面有:

( ) ( )KmW
H
NuhNu ⋅=

×
===××= 24/16 /316.3

15.0
05788.0594.8,594.810027.127.0 λ

( ) ( )∑ =×=−×+××=∆=Φ WktthA 143160949.909.0430590316.3633.63.03.0

6-50、已知：一直径为 25mm 的金属球壳，其内置有电热器，该球被悬吊于温度为 20℃的盛水的容器中，

( )
( )[ ] ( )7.0Pr,10Pr

Pr/469.01

Pr589.02u 11
9/416/9

4/1

≥≤
+

+= GrGrN
特征长度为球的外径，定性温度为 2

∞+
=

tt
t w
m

。

求：为使球体表面温度维持在 65℃，电加热功率为多大？



解：
5.42

2
6520t =

+
=m

℃

( ) 42-6 1004.4,118.4Pr,/100.633,/638.0 −×==×=⋅= ανλ smKmW

( ) 712
2

34

2

3

1086.2118.410
633.0

025.020651004.48.9PrPr ×=××
×−×××

=
∆

=
−

ν
α tdgGr

( )
( )[ ] 4.404.382

122.1
07.432

118.4/469.01

1086.2589.02 9/416/9

4/17

=+=+=
+

××
+=Nu

( )
( ) W

tthdtAh w

91451031109625.120651031025.014.3 32

2

=×××=−×××=

−=∆=Φ
−

∞π

6-51、已知：对习题 6-44 所述情形，设热功率为 310W，其中 42%系通过自然对流散失，假定热流密度是

均匀的。

求:确定平板的最高壁温。

解：这是给定热流密度的情形，按式（5-84）计算。假设
100t =m ℃，

( ) ( ) 4/1*26 Pr60.0,,688.0Pr,/1013.23,/0321.0 ⋅==×=⋅= − GrNusmKmW xνλ

1012
2

4

2

4
* 10134.210

13.230321.0

3.08.9
100273

1
23.03.0

310

×=×
×

××
+

×
××==

λν
αqLgGrx

，

( ) ( ) 79.6410468.160.0688.010134.260.0
5/1105/110 =××=×××=xNu

，

( ) ( ) 933.6
35

23.03.0/310,/933.6
3.0

0321.079.64h
max

2 =
−

××
⋅=

×
==

w

x

t
KmW

L
Nu λ

，

4.2834.24835
933.6

172235,933.6
35

1722
max

max

=+=+==
− w

w

t
t

自然对流的

2/3.723
209.0
42.0310 mWq =

×
×

=
，

912
2

4

2

4
* 1096.810

13.230321.0

3.08.9
100273

13.723
×=×

×

××
+

×
==

λν
αqLgGrt

( ) 47.5478.9060.0688.01096.860.0
5/19 =×=××=tNu

，

( ) 828.5
35

3.723,/828.5
3.0

0321.047.54

maxmax

2 =
−

=
−

⋅=
×

==
∞ ww

t

ttt
qKmW

L
Nu

h
λ

1.1591.12435
828.5

3.72335t max =+=+=w
℃



x 0.1m 0.2m 0.3m

xGr 81011.1 × 91017.1 × 91096.8 ×

xNu 22.6 39.38 54.47

xh 7.25 6.32 5.83

wt 134.8 149.4 159.1

4.91,8.147
3

1.1594.1498.134
==

++
= mw tt

℃,按
90=mt ℃计算，

( ) 690.0Pr,/101.22,/0313.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

1012
2

4

10035.110
0313.01.22

3.03.723363/18.9
×=×

×
×××

=xGr
，

( ) 09.5648.9360.0690.010035.160.0
5/110 =×=×××=xNu

，

( )KmW
L

Nu
h x ⋅=

×
== 2/85.5

3.0
0313.009.56λ

6.1586.12335
85.5

3.72335 =+=+=wmt
℃

有限空间自然对流

6-52、已知：一水平封闭夹层，其上、下表面的间距 mm14=δ ，夹层内是压力为 Pa510013.1 × 的空气，

设一个表面的温度为 90℃，另一表面为 30℃。

求：当热表面在冷表面之上及在冷表面之下两种情形下，通过单位面积夹层的传热量。

解：当热面在上，冷面在下时，热量的传递仅靠导热，
60

2
9030

=
+

=mt
℃，

( ) 696.0Pr,/1097.18,/029.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

于是有：

2/124
014.0

3090029.0 mWtq =
−

×=
∆

=
δ

λ
，当热面在下时夹层中有自然对流，

( ) 9371696.010
97.18

014.03090333/18.9Pr 12
2

3

=××
×−××

=Gr
，

按式（5-89），
( )KmWhNu ⋅=

×
==×= 24/1 /33.4

014.0
029.009.2,09.29371212.0

,

1.2124/260,/2606033.4 2 ==×=∆= mWthq 倍。

6-53、已知：一太阳能集热器吸热表面的平均温度为 85℃，其上覆盖表面的温度为

35℃，两表面形成相距 5cm 的夹层。研究表明，当
1700Pr ≤δGr

时不会产生自然对流而是纯导热工况。



求：在每平方米夹层上空气自然对流的散热量。并对本例确定不产生自然对流的两表明间间隙的最大值，

此时的散热量为多少(不包括辐射部分)？

解：（1）
60

2
3585t =

+
=m

℃， ( ) smKmW /1097.18,/029.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 355743696.010
97.18

05.035-851/3339.8PrGr,696.0Pr 12
2

3

=××
×××

== δ
，

( )KmWhNu ⋅=
×

==×= 23/1 /49.2
05.0

029.030.4,30.4355743061.0
,

2/1255049.2q mWth =×=∆= 。

（2）
1708108459.2696.050

333
110

97.18
8.9Pr 39312

22

3

≤×=××××=
∆

δδ
ν

δα tg
，

mm 373 1042.8,10002.6 −− ×≤×≤ δδ ，此时导热量：

2/2.172
00842.0

50029.0 mWtq =
×

=
∆

=
δ
λ

导热量反比有自然对流时大，这是因为板间距已远远低于有自然对流时的情形。

6-54、已知：一烘箱的顶部尺寸为 m6.0m6.0 × ，顶面温度为 70℃，顶面又加一封闭夹层，顶面温度仍

为 70℃，夹层盖板与箱顶的间距为 50mm。环境温度为 27℃.关于壁温为常数时水平板表面自然对流换热的特

征方程参见习题 5-65。

求：加夹层后的自然对流热损失是不加夹层时的百分之几？

解：此题中盖板温度未知，这一温度由夹层中的散热与盖板向大空间的换热所决定，正确的温度值应使

这两份热量相等。在计算中，此温度需假设。

(1)不加夹层时，
5.48

2
2770t =

+
=m

℃，空气的物性值为：

( ) 15.0
6.04

0.6L,0.698Pr,/1080.17,/0282.0
2

26 =
×

==×=⋅= − smKmW νλ

( ) 612
2

3

1075.9698.010
8.17

15.027705.321/18.9Pr ×=××
×−××

=Gr
,

( ) ( )KmWhNu ⋅=
×

==××= 24/16 /67.5
15.0

0282.017.30,17.301075.954.0
,

WtAh 8.874367.56.0 2 =××=∆=Φ

（2）加夹层后，经几次计算，设
5.42=wt ℃,

则大空间自然对流部分:
75.34

2
5.4227t =

+
=m

℃。

( ) 70.0Pr,/1046.16,/0271.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，



( ) 612
2

3

10303.47.010
46.16

15.0275.428.307/18.9Pr ×=××
×−××

=Gr
，

( ) ( )KmWhNu ⋅=
×

==××= 24/16 /44.4
15.0

0271.059.24,59.2410303.454.0

WtAh 8.245.1544.46.0 2
1 =××=∆=Φ ；

封闭腔部分：
25.56

2
5.4270

=
+

=mt
℃，

( ) smKmW /1059.18,/0287.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 512
2

3

10063.2697.010
59.18

05.05.42703.329/18.9Pr,697.0Pr ×=××
×−××

== δGr

( ) ( )KmWhNu ⋅=
×

==××= 24/15 /593.2
05.0

0287.0518.4,518.410063.2212.0

WtAh 67.255.27593.26.0 2
2 =××=∆=Φ 。

1Φ 与 2Φ 相差约 3%，可取 2
21 Φ+Φ

作为结果，则 W24.25=Φ 。

所以加夹层后的自然对流散热损失减少成不加夹层时的
%100

8.87
24.25

×
=28.7%。

6-55、已知：一太阳能集热器置于水平的房顶上，尺寸为 mm 11 × .在集热器的吸热表面上用玻璃作顶盖，

形成一封闭的空气夹层，夹层厚 10cm。该吸热表面的平均温度为 90℃，玻璃内表面温度为 30℃。

求：由于夹层中空气自然对流而引起的热损失。又，如果吸热表面不设空气夹层，让吸热表面直接暴露

于大气之中（环境温度取为 20℃）。试计算在表面温度为 90℃时，由于空气的自然对流而引起的散热量。

解：（1）定性温度
60

2
3090

=
+

=mt
℃， ( ) smKmW /1097.18,/029.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 612
2

3

10451.3696.010
97.18

1.03090333/18.9Pr,696.0r ×=××
×−××

== δGrP

( ) ( )KmWhNu ⋅=
×

==××= 23/16 /66.2
1.0

029.018.9,18.910415.3061.0

WtAh 1596066.21 =××=∆=Φ 。

（ 2 ） 定 性 温 度
55

2
2090

=
+

=mt
℃ ， ( ) smKmW /1046.18,/02865.0 26−×=⋅= νλ

( ) 712
2

3

10684.6697.010
46.18

25.02090328/18.9PrGr,697.0Pr ×=××
×−××

== δ
据习题 5-65 中

推荐的公式有： ( ) 51.6010684.6015.0u
3/17 =××=N ，



( ) WtAhKmWh 4.48570934.61,/934.6
25.0

02865.051.60 2 =××=∆=Φ=
×

=
。

6-56、已知：与水平面成倾角θ的夹层中的自然对流换热，可以近似地以 θcosg 来代替 g而计算Gr数，

今有一 30=θ ℃的太阳能集热器，吸热表面的温度
1401 =wt ℃，吸热表面上的封闭空间内抽成压力为

Pa510013.1 × 的真空。封闭空间的顶盖为一透明窗，其面向吸热表面侧的温度为 40℃，夹层厚 8cm。

求：夹层单位面积的自然对流散热损失，并从热阻的角度分析，在其它条件均相同的情况下，夹层抽真

空与不抽真空对玻璃窗温度的影响。

解：
90

2
14040t =

+
=m

℃，在 Pa510013.1 × 下，空气 0313.0,972.0 == λρ

69.0Pr,105.21 6 =×= −µ 。在 Pap 5102.0 ×= 时，按理想气体定律：

sm /1012.1
1919.0

105.21,1919.0
013.1

2.0972.0 24
6

−
−

×=
×

==×= νρ

( ) 48
2

3

1054.910
12.1

08.040140363/130cos8.9
×=×

×−×××
=δGr

，

 ,10583.669.01054.9Pr 44 ×=××=δGr

按式（5-89） ( ) 4.310583.6212.0
4/14 =××=Nu

( ) 22 /13310033.1q,/33.1
08.0

0313.04.3 mWthKmWh =×=∆=⋅=
×

=
。

抽真空后，夹层中对流换热减弱，使热阻 1R 增加，在从 1t w 到 ∞t 热传递网络中， 1R 的比例增大，因而 2wt

更接近于 ∞t ，即 2wt 下降。

6-57、已知：（1）一竖直的空心夹层宽 0.1m、高 3m，两侧壁温度分别为 20℃及-10℃。（2）在夹层高度

一半处加上一层绝热的隔板，把夹层分成上下两个。

求：（1）冷热单位表面间的换热量。（2）此时冷热表面间的换热量如何变化？由此可以得出一些什么看

法？

解：（1）
5

2
1020t =

−
=m

℃， ( ) smKmW /1072.13,/0240.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 612
2

3

2

3

10618.510
72.13

1.01020278/18.9,706.0Pr ×=×
×+××

=
∆

==
ν

δα
δ

tgGr

`66 10966.3706.010618.5Pr,30
1.0

3
×=××=== δδ

GrH
，

( ) 879.7685.05.157073.03010966.3073.0 9/13/16 =××=×××= −Nu ，



( ) 22 /7.5630189.1,./89.1
1.0

024.0879.7 mWthAqKmWh =××=∆=⋅=
×

=
。

（2）加隔板后，
15

1.0
5.1

==
δ
H

( ) 51.8740.05.157073.01510966.3073.0 9/13/16 =××=×××= −Nu ，

( ) 22 /3.6130104.2,/04.2
1.0

024.051.8 mWthAqKmWh =××=∆=⋅=
×

=
。

设热量增加 8%，所以在一定的@变化范围内，采用加隔板的方法可以增强有限空间的自然对流换热。

射流冲击传热

6-58．温度为 20℃的空气从直径 d=10mm 的喷嘴中以 20m/s 的速度射出，垂直地冲击到
℃100=wt 的平

板上．环境温度 ℃20=∞t ．试对 l/d=2,3,4,5,6 五种情形，计算在 r/d=2.5-7.5 范围内的平均 Nu 数，

由此可以得出什么结论？

解：

( ) ，，℃， 703.0Prsm101520,Re,
Pr

26
142.0 =×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −υF

D
l

D
rGNu

13333
1015

01.020d
Re 6

h0 =
×
×

== −υ
υ

，
( ) ,1333.0~1.0,

61.01
1.11

=
−−

−
=

r
d

rddl
rd

r
dG

以
1333.0=

r
d

代入所得之 Nu为
5.7~5.2=

d
r

之间的平均值。
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⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜
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⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

×−
=

1138.0
1153.0
1169.0
1185.0
1202.0

1
98667.0
97334.0
96001.0
94668.0
11376.0

0
01333.0
02666.0
03999.0
05332.0

1

8534.01333.0

1333.06

6
5
4
3
2

1.01

1333.01.111333.0G

( ) ( ) 2155.0212155.021
1 13333005.01133332Re005.01Re2 ×+××=+=F

= ( ) 8.320389.12319285.12317.185005.015.1152 2121 =×=×=×+×× ，
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⎪
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⎨

⎧

×=
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9.31
3.32
8.32
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8.320

1153.0
1169.0
1185.0
1202.0

862.08.320

1138.0
1153.0
1169.0
1185.0
1202.0

703.0 42.0Nu

。



6-59．深度为 25℃的空气从宽 W=10mm 的窄缝中以 10m/s 的速度射出，垂直地冲击到
℃80=wt 的表面上．

环境温度 ℃25=∞t ．试对 l/W=2,3,4,5,6 五种情形，估算滞止点的表面传热系数．

解：

ν
ν W

W
l

W
xm

WlWx
Nu tm 2

Re,06.3
22

695.0,Re
78.2

06.3
Pr

133.1

42.0 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

++
=

−

25 ℃ 时 ，

( ) 702.0Pr,1063.2,1053.15 226 =⋅×=×= −− KmWsm λν

1287810
53.15

01.0210Re 6 =×
××

=
。

1
1

133.1

371.7
443.6
574.5
775.4
06.4

695.0

311.4
383.3

06.3715.1
0.1

695.006.3

3
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2
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1

0695.0
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⎟
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6
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17.56
35.51
37.45
63.38

9.606
0.507
9.403
2.304
2.214

78.8
78.7
78.6
78.5
78.4
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( )KmW
De
Nuh ⋅

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=
×

×

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

== 2

3.78
9.73
5.67
7.59
8.50

01.02
0263.0

58.59
17.56
35.51
37.45
63.38

λ

。

综合分析

6-60、已知：在一块大的基板上安装有尺寸为 mmmm 2525 × 、温度为 120℃的电子元件，30℃的空气

以 5m/s 的流速吹过该表面，散热量为 0.5W，今在其中安置一根直径为 10mm 的针肋，其材料为含碳 1.5%的

碳钢，电子元件表面温度为 120℃。

求：（1）针肋能散失的最大热量；（2）为达到这一散热量该针肋实际所需的长度；（3）设安置针肋后该

元件的热量完全通过针肋而散失，安置针肋后该元件的功率可以增加的百分数。

解：（1）材料一定， fη 不可能无穷大，只有长度趋于无穷时为最大散热量。

75
2

30120
2

=
+

=
+

= ∞tt
t w
m

℃，

( ) smKmW /1020.56,/0301.0 2-6×=⋅= νλ ，

84.25Re683.0,243210
56.20
01.05Re,693.0Pr 466.06 =×==×

×
=== ∞ Nudu

ν

( )KmW ⋅=
×

= 2/8.70
01.0

0301.084.25h
,针肋→无穷大，有 0, =∞→ θx 的条件，则由：

mxecc
c

cc −=∴==→
=

=−
0021

1

021 ,,0
0

θθθ
θ

，

( ) ( ) c
mx

c
x

mx

x
cHr AmemAe
d
dA λθλθλθ 00

0
0 =−−=−=Φ −

=

−
=

，

( )

W

AhPA
A
hP

cc
c

15.79010315.6901085.76.360314.070

3012001.0
4
14.36.3601.070

35

2
00max

=××=×××××=

−××××××===Φ

−−

πλθλ
λ

θ

（2）根据

式（2-38），当 ( )mHant 之值 99.0≥ 后即可认为换热量已达到最大值，由双 曲函数表可知，此时

mH=2.65，因而有：

65.2
01.06.36

280470
4/

70
2 ≥

×
=

×
=== HH

d
H

d
dH

A
hPmH

c λλπ
π

λ
，

mmHmHH 96,096.0,65.266.27 ≥≥≥ 即 。



（3）

%1330%100
5.0

5.015.7%100
0

0 =×
−

=×
Φ

Φ−Φ

。

6-61、已知：如图为热电偶温度计，置于内径为
mmd i 6=

、外径为
mmd 100 =

的钢管中，其

( )KmW ⋅= /35λ ，钢管的高度 cmH 10= 。用另一热电偶测得了管道表面温度 2t ，设 1801 =t ℃， 1002 =t

℃， smu /5=∞ 。不考虑辐射换热的影响。

求：来流温度 ∞t 。

解: t=480℃ 物形参数:
21078.3 −×=λ 681.0Pr,1049.32 6 =×= −v

9.1538
1049.32

01.085.2Re 6 =
×
×

= −

36.18PrRe683.0 3
1

466.0 ==Nu

40.69
01.0

1078.336.18 2

=
××

=
−

h

200314.001.001.014.3 mS =××=

根据(2-37),有 )(
0

mHCh
tt

tt f
fH

−
=−

749.671.0
004.01078.3

429.53
2 =×

××
=== −HhH

A
hpmH

c λδλ

73.190)( =mHCh

6-62 、已知：如图，在太阳能集热器的平板后面，用焊接的方法固定了一片冷却水管道，冷却管与集热

器平板之间的接触热阻忽略，集热器平板维持在 75℃.管子用铜做成，内径为 10mm。设进口水温为 20℃，水

流量为 0.20kg/s，冷却管共长 2.85m。

求：总的换热量。

解：
75=wt ℃ 201 =t ℃ 设出水温度为 40℃

30
2

4020
=

+
=ft

℃

30℃水的物性：
37.995),(174.4 mkgkkgkJc p =⋅= ρ

2108.61 −×=λ 42.5Pr,10805.0 6 =×= −v

222 0000785.001.0
4
14.3

4
mdS =×==

π

sm
s

Gu 56.2
000785.07.995

20.0
=

×
=

⋅
=
ρ



2.31801
10805.0

01.056.2Re 6 =
×
×

= −

8.180PrRe023.0 4.08.0 ==Nu

)(6.11175
01.0

108.618.180 2
2

kmwh ⋅=
××

=
−

2
2 08949.085.201.014.3 mdlS =××== π

wttsh sw 7.45004)3075(08949.06.11269)(2 =−××=−⋅=Φ

wttcG wp 16696)( 0
' =−⋅=Φ

与初设值不符，再设 602 =t ℃，
40=ft ℃

40℃时水物性为
32.992),(174.4 mkgkkgkJc p =⋅= ρ

2105.63 −×=λ 31.4Pr,10659.0 6 =×= −v

sm
s

Gu 568.2
000785.02.992

20.0
=

×
=

⋅
=
ρ

38965
10659.0

01.0568.2Re 6 =
×
×

= −

12.194PrRe023.0 4.08.0 ==Nu

)(3.112326
01.0

105.631.193 2
2

kmwh ⋅=
××

=
−

wttsh sw 8.438607)4075(08949.03.12326)(2
'

0 =−××=−⋅=Φ

wttcG wp 5.38406)( 0
'' =−⋅=Φ

重设 652 =t ℃
5.42=ft ℃

42.5℃时水物性为
3175.991),(174.4 mkgkkgkJc p =⋅= ρ

210825.63 −×=λ 1175.4Pr,1063325.0 6 =×= −v

sm
s

Gu 570.2
000785.0175.991

20.0
=

×
=

⋅
=
ρ

40.40591
1063325.0
01.0570.2Re 6 =

×
×

= −

937.196PrRe023.0 4.08.0 ==Nu

)(56.12569
01.0

10825.63937.196 2
2

kmwh ⋅=
××

=
−

wttsh sw 6.36557)5.4275(08949.056.12569)(21 =−××=−⋅=Φ



wttcG wp 0.37566)( 0
'"

2 =−⋅=Φ

6-63、已知：尺寸为 cmcm 4.14.1 × 的芯片水平地置于一机箱的底面上。设机箱内空气温度为 25t =∞ ℃，

芯片的散热量为 0.23W。设芯片周围物体不影响其自然对流运动。

求：（1）当散热方式仅有自然对流时芯片的表面温度。（2）如果考虑辐射换热的作用，则对芯片表面温

度有什么影响，并分析此时应该怎样确定芯片的表面温度。

解：（1）

2/1173
014.0014.0

023.0q mW=
×

=
，设

65=mt ℃，

695.0Pr,10495.19,0293.0 6 =×== −νλ ，

512
2

4

2

4
* 20173.110

495.190293.0

014.01173
65273

18.9
×=×

×

××
+

×
==

λν
αqlgGrc

，

( ) 08.758.6076.1815235076.1698.010173.1076.1 1666.06/15 =×=×=××=rNu

( ) 2.79
8.14

1173,,/8.14
014.0

0293.008.7 2 ===∆∆=⋅=
×

==
h
qtthqKmW

l
Nuh λ

℃

2.1042.79252.79 =+=+= ∞ttw ℃

（2）计及辐射，温度要下降，设
80,8.0 == wtε

，则：

( )
WW

r

068.00679.036.10499.0
4.7667.51044.18.086.7853.367.51096.18.0 444

≈≈×=
××××=−×××=Φ −−

自然对流的
50,162.0068.023.0 ==−=Φ mc tW

℃，
Wc 162.0=Φ

,

( ) 697.0Pr,/1072.18,Km0.0288W/,825
014.0014.0

162.0 26 =×=⋅==
×

= − smWq νλ

412
2

4

* 10454.910
72.180288.0

014.0825
325
18.9

×=×
×

×××
=cGr

，

( ) ( ) 834.6352.6076.110599.6076.1698.010454.9076.1
6/146/14 =×=××=×××=rNu

7.58
06.14

825,06.14014.0/0288.0834.6 ==∆=×= th
，

7.83257.58 =+=wt ℃。

与设定值 80 相差甚小，作为一种改进可取
82

2
807.83

≈
+

=wt
℃。本题中

*Gr 的值低于表 5-13 中推荐

公式的适用范围，因而只是一种近似的计算。

6-64、已知：如图， 33,/102,2/,12,1 '25 =×==== tmWqdsmmlmmd ℃。假设在每个小通道

中的冷却水流量是均匀的，水速为 0.2m/s，冷却通道壁温
80t =w ℃。



求：冷板的热负荷。

解：先从热平衡计算，计算可对一个通道进行。取
40t =m ℃，则 47" =t ℃，水的温升为 14℃。

2.992,101.406,103.653,31.4Pr,10659.0,635.0 666 =×=×==×== −−− ρµµνλ w

( ) Whb 103.91441742.9922.04/001.014.3 2 =×××××=Φ
，

5.30310
659.0

001.02.0Re 6 =×
×

=
，

495.90688.1776.486.1

608.1
12

130886.1
1.406
3.653

1/12
31.45.30386.1 14.0

3/114.03/1

=××=
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⎠
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⎛×=⎟
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⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=Nu

( ) 6.39
424.1ln

14

4780
3380ln

3347,/6029
001.0

635.0495.9 2 ==
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
=∆⋅=

×
== tKmW

d
Nuh λ

Wht 0.9996.86.396029012.0001.014.3 ≈=××××=Φ
,

htΦΦ 与hb 相差小于 2%，可以认为计算有效，取 ( ) W05.92/0.91.9 =+=Φ ，则冷板的平均热流密度

为

25 /1077.3
02.0012.0

05.9 mW×=
× ，在宽为 12mm 的冷板上可以布置 6 根冷却水管，所以总热负荷为

W3.54012.01077.3 25 =×× 。

6-65、已知：用内径为 0.25m 的薄壁钢管运送 200℃的热水。管外设置有厚 m15.0=δ 的保温层，其

( )KmW ⋅= /05.0λ ，管道长 500m，水的质量流量为 25kg/s，冬天 smu /4=∞ ，

10−=∞t ℃的空气横向冲刷。辐射忽略。

求：该管道出口处水的温度。

解：以
't 与 ∞t 各位定性温度估计 ih

及 0h ，计算热传量，再从热平衡算出
"t 及传热层外表面温度，再计算

ih 及 ∞h 。

水的物性：

( )KmW ⋅= /663.0λ 326 /863,93.0Pr,/10158.0 mkgsm ==×= − ρν
5566 1034.91033933.910

4.13625.014.3
5.05044Re,104.136 ×=×=×

××
××

==×= −

µπ
µ

d
m

采用米海耶夫

公式， wPr
取为 180℃时值，

00.1Pr =w

( )
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⎜
⎝
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( )KmW
d

Nu
h f ⋅=

×
== 2/3166

25.0
663.08.1193λ

。

空气物性以 0℃为物性， ( ) 707.0Pr,/1028.13,/0244.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

( ) 56 10657.110
28.13

215.025.04Re ×=×
×+×

==
ν
µd

，

( ) 1.423159060266.010657.10266.0
805.05 =×=××=Nu ，

( )KmW
d
Nuh ⋅=

×
== 2/77.18

55.0
0244.01.423λ

。

单位长度上热阻：

410024.4
316625.014.3
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i hd
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7885.0
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d
dRw πλ

，

4

00
0 105.308

77.1855.014.3
11 −×=

××
==

hd
R

π
，

可见 wi RRR <<<< 0 ，可以认为薄壁温度即为 it ，即可以认为在 500m 长管道中壁温均为 200℃，从保

温层导热及管外换热可以算出散热量，再进而反算水的温度降。

取空气 5−=∞t ℃，即取 0=∞t ℃， ( ) smKmW /1086.12,/0240.0 26−×=⋅= νλ ，

( ) 9.389163140239.0101.710.0239Nu,1071.110
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55.04Re

805.0556 =×=××=×=×
×

==
ν
ud

( )KmW
d
Nuh ⋅=

×
== 2/0.17

55.0
0240.09.389λ

。

( )
( ) ( )

W

hLdL
ddhi

4
52

0

12

1011.4
1037.910502

210
5000.1740.014.3

1
50005.014.32

25/55ln
210

1
2

/ln
10200

×=
×+×

=

×××
+

×××

=
+

−−
=Φ

−−

ππλ

( )
450525

1011.4200,1011.4450520025
4

"4"
0 ×

×
=−×=×−×=Φ tWth

，

6.19936.0200
450525

1011.4200
4

" =−=
×

×
−=t

℃

由水侧的对流换热可确定
( ) ttttw ∆=+− 2/"'

33.0,1011.43166025.050014.3 4 =∆×=∆××× tt ℃，∴管壁温度取为 200℃是可行的。

再验证保温层外壁温度，通过保温层导热的温差 3.2064110010502 5 =××=∆ −t ℃，即外壁温度应为



-6.3℃，使空气侧定性温度由原来的-5℃下降为-8℃。作为工程计算 3℃定性温度的变化是可以接受的，

因而不再进 一步迭代计算。

6-66、已知：一烟管内通以高温烟气（平均烟气温度为 800K）以加热管外的水。烟管

内径 d=20mm，烟气的质量流量为 0.01kg/s，烟管的壁温为 340K，烟气压力为 Pa510013.1 × 。辐射换热忽

略。

求：烟气与水之间单位长度上的换热量。有人提出，为了强化换热，在烟管中插入一根对角线长为 20mm

的正方形柱体，试定量确认这一方法是否可行。

解：（1）800K 时烟气 ( ) 60.0Pr,/108.131,/0915.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

1467610
4.432.014.3

01.044Re,104.43 66 =×
××

×
==×= −

µπ
µ

d
m

，

5.42858.02.2154023.060.014676023.0PrRe023.0 3.08.03.08.0 =××=××=××=Nu

( )KmW
d
Nuh ⋅=

×
== 2/5.194

02.0
0915.05.42λ

，

( ) ( ) mWhttdl fw /56195.19434080002.014.3 =×−××=−=Φ π
。

（2）加入插入物后，

( )

mm

dw
wd

dw
wdDh

00387.010866.310
0.1192
4.608

0628.00564.0
10952.710256.1

02.014.30141.04
0141.0402.014.3

4
4

4
4/4

34

13222222

=×=×=

+
×−×

=
×+×

×−×
=

+
−

=
+

−×
=

−−

−−

π
π

π
π

774010
4/10608.44.43

00387.001.0Re 6
4 =×

××
×

==== −
c

h

c

hch

A
mD

A
DuAuD

µµ
ρ

µ
ρ

，

仍以 Dittus-Boelter 公式来计算：

47.25858.01291023.060.07740023.0u 3.08.0 =××=××=N ，

( )KmWh ⋅=
×

= 2/2.602
00387.0

0915.047.25

( ) WtAh 173964602.6020628.03408002.602102.014.3 =××=−××××=∆=Φ 所以传热大为强

化，但阻力亦增加，注意插入物的作用在于增加了流速，但经不起肋片作用，因为管外侧才是换热面积。

6-67、已知：如图示一种冷却电子线路板的方法，冷空气流过冷板平行通道，线路板的功率为 100W，平

行通道的截面尺寸为 mmmm 256 × ，常压下的空气以 sm /010.0 3
的流量流经平行通道，入口气温为 25℃，

两块冷板的通道总数为 24。

求：估算线路板的平均运行温度。

解：以 25℃空气计算之，
702.0Pr,104.18,1005,/185.1 63 =×=== −

fpcmkg µρ

取
40=wt ℃，

( )Km0.0263W/,101.19,699.0Pr 6 ⋅=×== − λµ fw 。



100,/01185.0185.101.0 =∆=×= mp tcmskgm ̇̇
，

4.8
91.11

100
100501185.0

100100
==

×
==∆

p
m cm
t

̇
℃， ( ) mmd h 68.9

62
600

6252
6254

==
+×
××

=

1731
10256104.18

00968.024/01185.0Re,5.15
68.9

150
66 =

××××
×

====== −−A
dm

A
duAud

d
L h

c

hch

h µµ
ρ

µ
ρ ̇

968.7002.1274.486.1
1.19
4.18

5.15
702.0173186.1

14.03/1

=××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×=Nu
，

( )KmWh ⋅=
×

= 2/65.21
00968.0

0263.0968.7

,

( ) Wtmht 10010262515.02465.21 5 =∆×××+×××=Φ −

其中 mt∆
为水与通道壁面的平均温差。

72.20
2232.065.21

100
=

×
=∆ mt

℃，
( ) ( )[ ] 72.20

4.33/25ln
4.8

=
−−

=∆
∞∞

∞ tt
t

℃

( ) ( )[ ] 72.20/4,84.33/25ln =−− ∞∞ tt ，解得： 2.50=∞t ℃。

实际空气 2.282/4.825 =+=∞t ℃，与 25℃相差甚小，物性影响不大，故不重算。

6-68、已知：一冰块厚 20mm，高、宽各为 300mm，温度为 0℃，竖直地置于 25℃大房间的静止空气中，

冰的融化热为 333.3kJ/kg，发射率为 0.95。

求：两小时内冰块融化的水的质量。

解：设两小时内冰块形状不予考虑，
5.12

2
250t =

+
=m

℃，

( ) 704.0Pr,/1041.14,/0253.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ ，

( ) 812
2

3

2

3

10116.110
41.14

3.00252.285/18.9
×=×

×−××
=

∆
=

ν
α tlgGr

，

( ) 54.5514.9459.0704.010116.159.0
4/18 =×=×××=Nu ，

( )KmW
L
Nuh ⋅=

×
== 2/684.4

3.0
0253.054.55λ

,

WtAh 1.2118.025684.423.03.025684.4 =××=××××=∆=Φ

JQ 6.1517611.2136002 =××= 。

冰的溶解热为 333.3kJ/kg,故熔化掉的水为：
kg

kJ
J 455.0

3.333
k76.151

=
。

( ) Wm 84.2231.2367.518.096.073.298.267.518.096.0 44 =×××=−×××=Φ



kg
kJ
kJJr 493.0

3.333
5.164,1644683600284.22 ==××=Φ

总的熔化量为 kg948.0493.0455.0 =+ 。

6-69、已知：如图，
75t =w ℃， 25=∞t ℃，两板间的距离不影响热边界层的发展。有三种情况：（1）

只有自然对流；（2）空气以 0.6m/s 的速度竖直向下流动（在风机作用下）；（3）空气以 0.2m/s 的速度竖直向

上流动。

求：一块板单位面积上的散热量。

解：（1）
50

2
7525t =

+
=m

℃，

( ) 698.0Pr,/1095.17,/0283.0 26 =×=⋅= − smKmW νλ

( ) 812
2

3

2

3

1027.110
95.17

3.02575323/18.9
×=×

×−××
=

∆
=

ν
α tHgGr

，

( ) 26.5706.9759.0698.010271.159.0
4/18 =×=×××=Nu ，

( ) 22 /2705040.5,/40.5
3.0

0283.026.57 mWthqKmW
H
Nuh =×=∆=⋅=

×
==

λ

（2）

5
6 10510027

1095.17
3.06.0Re ×<=

×
×

== −
∞

ν
Hu

c
，

97.58887.01.100664.0698.010027664.0PrRe664.0 3/12/13/12/1 =××=××==Nu

( )KmW
H
Nu

⋅=
×

== 2/56.5
3.0

0283.097.58h λ

,

79.25,1.173278.1877389.20506526.5797.58u 33333 ==−=−=−= mnfm NuNuNuN

( )KmW
H

Nu
h m ⋅=

×
== 2/43.2

3.0
0283.079.25λ

，

2/7.1215043.2 mWthq =×=∆= 。

（3）
3.3342

1095.17
3.02.0Re 6 =

×
×

== −
∞

ν
Hu

c
，

82.33698.03.3342664.0PrRe664.0 3/12/13/12/1 =××==cNu
，

7.60Nu, 6.22642026.5782.33 m
33333 ==+=+= nfm NuNuNu

，

( )KmW
H

Nu
h m ⋅=

×
== 2/73.5

3.0
0283.07.60λ

,

2/3.2865073.5 mWthq =×=∆= 。

6-70、已知：对燃气轮机叶片冷却的模拟实验表明，当温度 35t1 = ℃的气流以 smu /601 = 的速度吹



过特征长度 ml 15.01 = 、壁温
3001 =wt ℃的叶片时，换热量为 1500W。现在有第二种工况： 35t 2 = ℃、

smu /402 = 、 ml 225.02 = 、
3402 =wt ℃。两种情况下叶片均可作为二维问题处理，计算可对单位长度叶

片进行。

求：第二种工况下叶片与气流间所交换的热量。

解：
21

2
2

1
1

1

2

1

2

1

2

1

2 ,225.040Re,15.060Re,
h

νν
νν

=
×

=
×

=
∆
∆

==
Φ
Φ

t
t

A
A

h
，

6667.0
225.0
15.0,,ReRe

1

2

2

1

1

2
2121 =====∴

λ
λ

l
l

h
hNuNu即

。

对二维问题换热面积正比于线形尺度（即以单位长度叶片作比较），因而有：

W17261500151.1,151.1
35300
35340

15.0
225.06667.0 2

1

2 =×=Φ=
−
−

××=
Φ
Φ

。

小论文题目

6-71．设有如附图所示的一个二维竖直平行板通道，两个表面的温度均匀，记为 wt ，且高于环境温度 ∞t ．

假设通道长而窄，由于浮升力引起的两个壁面上的速度场已经在通道中心处汇合，而且流动已经处于充分发

展．试证明通道内气体水温流量与通道高度无关，并由下式决定：

( )
ν

δαρ
12

3
∞−

=
ttg

q wV
m

其中δ 为通道的宽度．

6-72．试从自然对流的能量方程出发，导出 Ra 数．结合试验结果（参见文献［31-34,36］）分析为什么

自然对流从层流到湍流转变的判据应该试 Gr 数，而不应采用 Ra 数？

第七章
思考题

1.什么叫膜状凝结，什么叫珠状凝结?膜状凝结时热量传递过程的主要阻力在什么地方？

答：凝结液体在壁面上铺展成膜的凝结叫膜状凝结，膜状凝结的主要热阻在液膜层，凝结液体在壁面上形成

液珠的凝结叫珠状凝结。

2．在努塞尔关于膜状凝结理论分析的 8条假定中，最主要的简化假定是哪两条?
答：第 3条，忽略液膜惯性力，使动量方程得以简化；第 5条，膜内温度是线性的，即

膜内只有导热而无对流，简化了能量方程。

3．有人说，在其他条件相同的情况下．水平管外的凝结换热一定比竖直管强烈，这一说法一定成立？

答；这一说法不一定成立，要看管的长径比。

4．为什么水平管外凝结换热只介绍层流的准则式？常压下的水蒸气在
10=−=∆ ws ttt

℃的水平管外凝结，

如果要使液膜中出现湍流，试近似地估计一下水平管的直径要多大?
答：因为换热管径通常较小，水平管外凝结换热一般在层流范围。

对于水平横圆管：

( )
r

ttdh
R ws
e η

π −
=

4



( )
4

1
32

729.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
ws ttd

grh
η

λρ

临界雷诺数

( ) ( )
1600

161.9
Re

4
3

4
5

4
1324

34
3

=
−

=
r

gttd ws
c

η

λρ

由
100=st ℃,查表： kgkJr /2257=

由
95=pt ℃，查表：

3/85.961 mkg=ρ ( )KmW •= /6815.0λ

( )smkg •×= − /107.298 6η

( )( )
m

gtt

rd
ws

07.23.976
3

132

3
5

=
−

=
λρ

η

即水平管管径达到 2.07m时，流动状态才过渡到湍流。

5．试说明大容器沸腾的 tq ∆~ 曲线中各部分的换热机理。

6．对于热流密度可控及壁面温度可控的两种换热情形，分别说明控制热流密度小于临界热流密度及温差小于

临界温差的意义，并针对上述两种情形分别举出一个工程应用实例。

答：对于热流密度可控的设备，如电加热器，控制热流密度小于临界热流密度，是为了防止设备被烧毁，对

于壁温可控的设备，如冷凝蒸发器，控制温差小于临界温差，是为了防止设备换热量下降。

7．试对比水平管外膜状凝结及水平管外膜态沸腾换热过程的异同。

答：稳定膜态沸腾与膜状凝结在物理上同属相变换热，前者热量必须穿过热阻较大的汽

膜，后者热量必须穿过热阻较大的液膜，前者热量由里向外，后者热量由外向里。

8．从换热表面的结构而言，强化凝结换热的基本思想是什么?强化沸腾换热的基本思想是什么？

答：从换热表面的结构而言，强化凝结换热的基本思想是尽量减薄粘滞在换热表面上液膜的厚度，强化沸腾

换热的基本思想是尽量增加换热表面的汽化核心数。

9．在你学习过的对流换热中．表面传热系数计算式中显含换热温差的有哪几种换热方式？其他换热方式中不

显含温差是否意味着与温差没有任何关系?
答：表面传热系数计算式中显含换热温差的有凝结换热和沸腾换热。不显含温差并不意味着与温差无关，温

差的影响隐含在公式适用范围和物件计算中。

10．在图 7-14所示的沸腾曲线中，为什么稳定膜态沸腾部分的曲线会随△t的增加而迅速上升?
答：因为随着壁面过热度的增加，辐射换热的作用越加明显。

习题
基本概念与分析

7-1、 试将努塞尔于蒸气在竖壁上作层流膜状凝结的理论解式 (6—3)表示成特征数间的函数形式，引入伽里

略数
2

3

ν
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及雅各布数
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−

=
。

解：
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⎦
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⎢
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。

7-2、 对于压力为 0.1013MPa 的水蒸气，试估算在
10=−=∆ sw ttt

℃的情况下雅各布数之值，并说明此特

征数的意义以及可能要用到这一特征数的那些热传递现象。

解：
)( wsp

a ttc
rJ
−

=
，r= Kg

J3101.2257 ×
， )(4220

℃Kg
Jc p =

，



5.53
104220

101.2257 3

＝
　　×

×
=aJ

，
)( wsp

a ttc
rJ
−

=
代表了 汽化潜热与液瞙显热降之比;进一步一般化可写为

tc
rJ
p

a ∆
=

，代表了相变潜热与相应的显热之比，在相变换热（凝结、沸腾、熔化、凝固等都可以用得

上）。

7-3、 40=st ℃的水蒸气及
40=st ℃的 R134a蒸气．在等温竖壁上膜状凝结，试计算离开 x＝0处为 0.1m、

0.5m处液膜厚度。设
5=−=∆ sw ttt
℃。

解：
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l

ll

ρ
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δ ）（

，近视地用 ts计算物性，则：

对水：
635.0=lλ ，

6103.653 −×=lu ，
2.992=lρ ， kg

Jr 3102407×=
；

对 R134a：
0750.0=lλ ，

66 106.49122.114610286.4 −− ×=××=lu ，
2.1146=lρ ， kg

Jr 31023.163 ×=
；

对水：
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×××

×××× −
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4
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1

4
116 10375.1)10573.3( xx −− ×=× ，

X=0.1、 mm10728.7m10728.7562.0101.357(x) 254 −−− ×=×=××=δ .

X=0.5、 mm10.1561=m841.010375.15.0101.357(x) 444
14 −−− ×××=××=δ

对 R134a：
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1023.1632.11468.9
50750.0106.49124 x⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×××

×××× −

=
4
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4
116 10433.2)10506.3( xx −− ×=× ，

X=0.1、 mm10368.1m10368.11.010433.2(x) 144
14 −−− ×=×=××=δ ；

X=0.5、 mm10046.2m841.010 433.25.010433.2(x) 144
14 −−− ×=××=××=δ 。

7-4、当把一杯水倒在一块赤热的铁板上时．板面立即会产生许多跳动着的小水滴，而且可以维持相当一段时

间而不被汽化掉。试从传热学的观点来解释这一现象[常称为莱登佛罗斯特(Leidenfrost)现象]，并从沸腾换热

曲线上找出开始形成这一状态的点。

解：此时在炽热的表面上形成了稳定的膜态沸腾，小水滴在气膜上蒸发，被上升的蒸汽带动，形成跳动，在

沸腾曲线上相应于 qmin(见图 6-11)的点即为开始形成现象的点。

凝结换热

7-5、 饱和水蒸气在高度 l＝1.5m的竖管外表面上作层流膜状凝结。水蒸气压力为 Pap 5105.2 ×= ，管子表

面温度为 123℃。试利用努塞尔分析解计算离开管顶为 0.1m、0.2m、0.4m、0.6m及 1.0 m处的液膜厚度和

局部表面传热系数。

解：水蒸气 Pap 5105.2 ×= 对应的饱和参数：
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定性温度：
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x 0.1 0.2 0.4 0.6 1.0
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7-6、饱和温度为 50℃的纯净水蒸汽在外径为 25.4mm的竖直管束外凝结，蒸汽与管壁的温差为 11℃,每根

管于长 1.5m，共 50 根管子。试计算该冷凝器管束的热负荷。

解：
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＝226.3＜1600，故为层流。

整个冷凝器的 热负荷 Q=50×4954.8×3.1416×0.0254×1.5×11=326.2kW。

7-7、立式氨冷凝器由外径为 50mm的钢管制成。钢管外表面温度为 25℃，冷凝温度为 30℃。要求每根管子

的氨凝结量为 0.009kg/s，试确定每根管子的长度。
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7-8、水蒸汽在水平管外凝结。设管径为 25.4mm，壁温低于饱和温度 5℃，试计算在冷凝压力为
3105× Pa、

4105 × Pa、
510 Pa及

610 Pa下的凝结换热表面传热系数。

解：按式（6-4）计算，各压力下的物性及换热系数之值如下表示：

Pc/（105Pa） 0.05 0.5 1.0 10.0
tc/（℃） 32.4 81.5 99.8 179.8
tm/（℃） 34.9 84 102.3 182.3
ρt/（℃） 993.98 969.2 956.7 884.4
λt/［W/（m.k）］ 0.626 0.6764 0.6835 0.6730
ul×106/［kg/（m.s）］ 728.8 379.02 277.1 151.0
r/（KJ/kg） 2425 2305 2260 2015
h/［W/（m2.k）］ 11450 13933 15105 16138
7-9、饱和温度为 30℃的氨蒸汽在立式冷凝器中凝结。冷凝器中管束高 3.5m，冷凝温度比壁温高 4.4℃。试

问在冷凝器的设计计算中可否采用层流液膜的公式。物性参数可按 30℃计算。

解：按照附录 13，30℃的氨液的 物性参数为：
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。确实属于层流范围。

7-10、—工厂中采用 0.1MPa 的饱和水蒸汽在一金属竖直薄壁上凝结，对置于壁面另—侧的物体进行加热处

理。已知竖壁与蒸汽接触的表面的平均壁温为 70℃，壁高 1.2m．宽 30cm。在此条件下，一被加热物体的

平均温度可以在半小时内升高 30℃，热确定这—物体的平均效容量。不考虑散热损失。

解：近似地取 ts=100℃，
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7-11、一块与竖直方向成 30°角的正方形平壁，边长为 40cm、
510013.1 × Pa的饱和水蒸汽在此板上凝结，

平均壁温为 96℃。试计算每小时的凝结水量。如果该平板与水平方向成 30°角，问凝结量将是现在的百分

之几？
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如果其它条件不变，但改为与水平方向成 30°角，则 h为原来的
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量亦将是现在的 87.2﹪。

7-12、 压力为 1.013x105Pa的饱和水蒸汽，用水平放置的壁温为 90℃的铜管来凝结。有下列两种选择：用

—根直径为 10cm的铜管或用 10根直径为 1cm的铜管。试问：

(1)这两种选择所产生的凝结水量是否相同?最多可以相差多少？

(2)要使凝结水量的差别最大，小管径系统应如何布置(不考虑容积的因素)。
(3)上述结论与蒸汽压力、铜管壁温是否有关(保证两种布置的其他条件相同)?
解 ：水平管的凝结换热公式
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故小管径系统的凝液量是大管径系统的 1.778 倍。只要保证蒸气压力和管壁温度在两种情况下相同，上述结

论与蒸气压力和铜管壁温无关。

7-13、一卧式水蒸汽冷凝器管子的直径为 20mm，第—排管子的壁温
15=wt ℃，冷凝压力为 4.5xl03Pa。试

计算第一排管子每米长的凝结液量。

解：相应于 4.5×103Pa的饱和温度为 30.94℃，，
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7-14、饱和温度为 30℃的水蒸汽在恒定温度的竖壁上凝结，试估算使液膜进入湍流的 tl∆ 之值。物性按饱和

温度查取。

解：
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7-15、设习题 7-14中饱和水蒸汽的饱和压力为 1.013X105Pa，试重做该题。在—般工业与民用水蒸汽凝结的

换热系统中，沮差常在 5～10℃范围内，由本题及习题 6—14的计算你可以得出什么看法？

解：100℃下饱和水的物性为：
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一般工业用冷凝器大多在层流范围内。

7-16、为估算位于同一铅垂面内的几棍管子的平均凝结换热表面传热系数，可采用下列偏于保守的公式：
4

1 / nhhn =

其中 1h 为由上往下第 1排管子的凝结换热表面传热系数。这里假定 n根管子的壁温相同。

今有一台由直径力 20mm的管束所组成的卧式冷凝器，管子成叉排布置。在同一竖排内的平均管排数为 20，

管壁温度为 15℃，凝结压力为 4.5x103Pa，试估算纯净水蒸汽凝结时管束的平均表面传热系数。

解：
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7-17为了强化竖管外的蒸汽凝结换热，有时可采用如附图所示的凝结液泄出罩。设在高 l的竖管外，等间距

地布置 n个泄出罩，且加罩前与加罩后管壁温度及其他条件都保持不变。试导出加罩后全管的平均表面传热

系数与未加罩时的平均表面传热系数间的关系式。

如果希望把表面传热系数提高 2倍，应加多少个罩？如果 l／d＝100，为使竖管的平均表面传热系数与

水平管一样，需加多少个罩？

解：设加罩前平均表面传热系数为 0h ，加罩后为 nh ，则有：
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设需把直管等分为几段才能使全管平均换热系数与水平管一样，则有：
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段，即共需 17-1＝16各泄出罩。

7-18、 如附图所示，容器底部温度为 tw(＜ts＝，并保持恒定，容器侧壁绝热。假定蒸汽在凝结过程中压力

保持不变，试导出凝结过程中每一时刻底部液膜厚度δ的计算式，在你的推导过程中，“容器侧壁绝热”这

一条件起了什么作用？

解：据给定得条件，从汽－液分界面上释放出得汽化潜热均通过液瞙得导热而传

到底面上的，于是有： δ
λ

τ
δρ

)( wsl
l

tt
d
dr

−
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，其中τ 为时间，将此式对τ 作积分，

并利用 0=τ ， 0=δ 的条件，得
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r
tt ws )(2 −

=
。此式表明液瞙厚度与 T 成

正比。容器侧壁绝热使本题可以按一维无限大平壁导热问题处理。

沸腾换热

7-19、直径为 6mm的合金钢元在 98℃水中淬火时的冷却曲线如附图所示。

钢元初温为 800℃。。试分析曲线各段所代表的换热过程的性质。

解：AB 段钢元的温度随时间的变化比较平缓，代表了瞙态沸腾区的换热

特性，BC段的上半部钢元温度随时间而急剧下降，呈现出核态沸腾的特

点，而到 BC段的下部，温度曲线再次变得平缓，反应出对流换热逐渐进

入以自然对流为主得区域。

7-20、平均压力为
51098.1 × Pa的水，在内径为 15mm的铜管内作充分发

展的单相强制对流换热。水的平均温度为 100℃，壁温比水温高 5℃。试

问：当流速多大时，对流换热的热流密度与同压力、同温差下的饱和水在

铜表面下作大容器核态沸腾时的热流密度相等?

解：
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120=st ℃，对应水的物性
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由题意，要使二者热流密度相等，在温差相同情况下，必须表面传热系数 h相等。对管内湍流强制对流

d
PRh re

λ4.08.0023.0=′
而 hh ′=

所以

24.1887
686.047.1023.0

015.087.2315
023.0 4.04.0

8.0 =
××

×
==

λr
e P

hdR

12439=eR

而 υ
udRe =

所以
sm

d
R

u e /21.0
015.0

10252.012439 6

=
××

==
−υ

。

7-21、当液体在一定压力下作大容器饱和核态沸腾时，欲使表面传热系数增加 10倍．温差(tw-ts)应增加几倍?
如果同一液体在圆管内作单相揣流换热(充分发展区)，为使表面传热系数提高 10倍，流速应增加多少倍？为

维持流体流动所消耗的功将增加多少倍?设物性为常数。

解：(1)大容器饱和沸腾

33.2~ th ∆
69.210 33..2

1
33..2

1

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

=
∆

′∆
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(2)管内湍流

8.0~ Vh
78.1710 25.1

8.0
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⎠
⎞
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⎝
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8.562078.17 3
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答：大容器饱和沸腾表面传热系数增加 10倍．壁面过热度是原值的 2.69倍。圆管内湍流强制对流传热表面

传热系数增加 10倍，流速是原值的 17.78倍，这时流体的驱动功率是原值的 5620.8倍。

7-22 直径为 5cm 的电加热铜棒被用来产生压力为 3.61X105Pa 的饱和水蒸汽,铜棒表面温度高于饱和温度 5

℃，问需要多长的铜棒才能维持 90kg／h的产汽率?
解：再 3.61×105Pa的压力下，水的物性参数为：

)/(4287 KkgJc pl ⋅=
， kgJr /101.2144 3×= ，

3/1.926 mkgl =ρ
，

3/967.1 mkgv =ρ
，

mN /102.507 4−×=γ ，
)/(101.201 6 smkgt ⋅×= −η
，

013.0=wvc ，
26.1Pr =f ，于是有：

33.0
4

663 967.11.9268.9
102.507

10144.2101.201
013.0

26.1101.2144
54287

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡

−×
×

×××××
× −

− ）（
＝

q

， 由 此 解 得 ： q ＝

40770W/m2，不考虑从过冷水加热到饱和水所需消耗的热量，把 20kg饱和水变成饱和蒸汽所需的热量为 20

×2144.1×103，因而加热棒之长为：
m37.8

4077005.01416.3
3600/101.214420 3

＝
××

××

。

7-23、一铜制平底锅底部的受热面直径为 30cm，要求其在 1.013×105Pa 的大气压下沸腾时每小时能产生

2.3kg饱和水蒸气。试确定锅底干净时其与水接触面的温度。

解 ： ts=100 ℃ 时 水 的 物 性 参 数 为
75.1Pr =f ，

)/(4220 KkgJc pl ⋅=
， kgJr /101.2257 3×= ，

3/4.958 mkgl =ρ
，

3/5977.0 mkgv =ρ
， mN /106.588 4−×=γ ，

)/(105.282 6 smkgt ⋅×= −η
， ，

013.0=wlc ，

2
2

3

/2040
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℃，
3.10529.5100 =+=∆+= ttt fw ℃。



7-24、一台电热锅妒，用功率为 8kw的电热器来产生压力为 1.43X105Pa的饱和水蒸汽。 电热丝置于两根长

为 1.85m、外径为 15mm的钢管内(经机械抛光后的不锈钢管)，而该两根钢管置于水内。设所加入的电功率

均用来产生蒸汽，试计算不锈钢管壁面温度的最高值。钢管壁厚 1.5mm，导热系数为 10w／(m·K)。

解：由已知条件可得，热流密度

2/45882
015.085.11416.32

8000 mWq =
×××

=
，

在 1.43×105Pa压力下：
3/951 mkgl =ρ

，
3/8265.0 mkgv =ρ

，
)/(4233 KkgJc pl ⋅=

， kgJr /103.2691 3×= ，

mN /10569 4−×=γ ，
)/(10259 6 smkgt ⋅×= −η
，

)/(685.0 KmWl ⋅=λ
，

60.1Pr =f 。

代入式（6-17）有：
33.0

4

36

3

8265.09518.9
10569

103.269110259
458820132.0

4233
60.1103.2691

⎥
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⎦

⎤
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××
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− ）（
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t∆ ＝7.37℃，

4.12737.7120 =+=∴ wt ℃。

不锈钢管内的热量都是通过内壁面导出的，导热温差：

68.7)85.1101416.32/()12/15ln(4000)2/()/ln( 12 =×××=Φ=∆ lddt πλ ℃。

最高壁温位于内壁面上，其值为 127.4＋7.68＝135.1℃。

7-25、直径为 30mm的钢棒(含碳约 1.5％)在 100℃的饱和水中淬火。在冷却过程中的某—瞬间，棒表面温度

为 110℃,试估算此时棒表面的温度梯度。沸腾换热表面传热系数可按式(6－15)估计。

解： )/(9640013.1)100110(8.448.44 25.033.45.033.4 KmWpth ⋅=×−×=∆= ，

这一对流换热量系通过工作表面里层的导热而传递到工作表面上，故有：
th

r
t

∆=
∂
∂

− λ
，

mCth
r
t /2634

6.36
109640 �−=

×
−=

∆
−=

∂
∂

λ ，负号表示温度沿半径方向减少。

7-26 一直径为 3.5mm、长 100mm的机械抛光的薄壁不锈钢管，被置于压力为 1.013X105Pa 的水容器中，

水温已接近饱和温度。对该不锈钢管两端通电以作为加热表面。试计算当加热功率为 1.9W及 100 W时，水

与钢管表面间的表面传热系数值。

解 ：(1)当加热功率为 1.9W时。

2/8.1728
1.00035.0

9.1 mW
dl

q =
××

=
Φ

=
ππ

这样低的热流密度仍处于自然对流阶段。此时温差一般小于 4℃。由于计算自然对流的表面

传热系数需要知道其壁面温度，故本题具有迭代性质。先假定温差
6.1=−=∆ sw ttt
℃

定性温度
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=+= swm ttt
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2/48.15086.18.942 mWthq =×=∆=

与
2/8.1728 mWq = 相差达 12.7％，故需重新假定△t。



考虑到自然对流
4
5

tq ∆∞ 即
8.0qt∞∆

在物性基本不变时．正确的温差按下式计算：
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8.17286.1
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(2)当 W100=Φ 时，

2/7.90945
1.00035.0

100 mW
dl

q =
××

=
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=
ππ

假定进入核态沸腾区， Pap 510013.1 ×=

根据公式
15.07.0

2 pqCh =

＝ ( ) ( ) 15.057.0 10013.17.909455335.0 ××× ＝ ( )KmW ⋅2/5.8894
验证此时的过热度

2.10
5.8894
7.90945

===∆
h
qt

℃

确实在核态沸腾区。

7-27、式(7-17)可以进—步简化成
67.0Cqh = ，其中系数 C取决于沸腾液体的种类、压力及液体与固体表面

的组合。对于水在抛光的铜、铂及化学蚀腐与机械抛光的不锈钢表面上的沸腾换热，式(7-17)中的 wlC
均可取

为 0.013。试针对 Pap 510013.1 ×= 、 Pa51076.4 × 、 Pa51003.10 × 、 Pa51008.19 × 、 Pa51078.39 × 下

的大容器沸腾、计算上述情形中的系数 C，且进—步把系数 C拟合成压力的幂函数形式，并与式(6－16)比较。

解：把式（6-17）写成
67.0Cqh = 的形式，可得：

33.0

67.033.0
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013.0
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⎥
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c

C η
γ

ρρ

ρρ
γ

η
，

P/（bar） 1.013 4.76 10.03 19.08 39.78
Cpl/［KJ/（kg.K）］ 4.22 4.313 4.417 4.555 4.844
prl 1.75 1.17 1.00 0.91 0.86
μl×106/［kg/（m.s）］ 282.5 186.4 153.0 130.5 169.9
r×10-3/（J/kg） 2257.1 2113.1 2013.0 1898.3 1714.5
ρl/（kg/m3） 958.4 917.0 886.9 852.3 799.0
ρvl/（kg/m3） 0.5977 2.548 5.160 9.593 19.99
σ×104/（N/m） 588.6 486.6 422.8 354.1 261.9
C 4.9972 7.1279 8.4097 9.6124 11.352

用最小二乘法拟合得
223.05pC = ，p的单位为 bar。

7-28、在所有的对流换热计算式中．沸腾换热的实验关联式大概是分歧最大的。就式(6—17)而言、用它来估

计 q时最大误差可达 100％。另外，系数 wlC
的确定也是引起误差的一个方面。今设在给定的温差下，由于 wlC

的取值偏高了 20％，试估算热流密度的计算值会引起的偏差。如果规定了热流密度，则温差的估计又会引起

多大的偏差？

通过具体的计算来说明。



解：（1）由于其它条件不变，给出 t∆ 么计算η时，应有
[ ] [ ]2

33.0
1

33.0 qCqC wlwl =
，

即
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7375.1
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1,
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2 ===∴==⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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q

C
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q
q

WL

wl

％，即偏低 42.5％。

（2）当给定 q，由式（6-17）确定 t∆ 时，Cwl的误差与 t∆ 的误差成线性关系。

7-29、用直径为 1mm、电阻率 m•Ω×= −6101.1ρ 的导线通过盛水容器作为加热元件。试确定，在 ts=100
℃时为使水的沸腾处于核态沸腾区，该导线所能允许的最大电流。

解：按下题的计算
26

max /101.1 mWq ×=
，达到临界热流密度时，每米长导线上总换热量

Φ ＝3.1416×0.001×1.1×106＝3456W，每米长导线的电阻：
Ω=

×
×= 4.1

4/11416.3
11.1 2R

，按

Ohm定律，
6.2468

4.1
34562 ==

Φ
=
R

I
,

AI 7.496.2468 == 。

7-30、在实验室内进行压力为 1.013X105Pa的大容器沸腾实验时，采用大电流通过小直径不锈钢管的方法加

热。为了能在电压不高于 220v的情形下演示整个核态沸腾区域，试估算所需的不锈钢管的每米长电阻应为

多少，设选定的不锈钢管的直径为 3mm，长为 l00mm。

解： kgJr /101.2257 3×= ，
3/4.958 mkgl =ρ
，

3/5977.0 mkgv =ρ
， mN /106.588 4−×=γ ，

[ ] 264
1

43
max m/101.15977.04.958106.5888.95977.0101.2257

24
Wq ×−××××××××= − ＝）（

π

。达到临

界热流密度时，换热总量：
Wdlq 1037101.11.0003.01416.3 6

max ＝＝ ××××=Φ π

按照 ohm定律， R
UIR

2

==Φ
，故该件的电阻

Ω==
Φ

= 67.46
1037
22022UR

，即每米长电阻应为 Ω7.466 。

7-31、 试计算当水在月球上并在 105Pa 及 10X105Pa下作大容器饱和沸腾时，核态沸腾的最大热流密度(月
球上的重力加速度为地球的 1／6)比地球上的相应数值小多少？

解：按式（6-20）， maxq
～

4
1

g ，地球上 PaP 510= 时，
26

max /101.1 mWq ×=
，故月球上该压力下

26664
1

max m/10703.0101.16398.0101.1)
6
1( Wq ×××××= ＝＝

； 在 压 力 为 Pa51010 × 时 ，

kgJr /102013 3×= ，
3/9.886 mkgl =ρ

，
3/16.5 mkgv =ρ

，

mN /108.422 4−×=γ
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下月球的 maxq
均为地球上相应情形下的
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倍。

7-32、在一氨蒸发器中，氨液在—组水平管外沸腾，沸腾温度为-20℃。假设可以把这—沸腾过程近似地作为

大容器沸腾看待，试估计每平方米蒸发器外表面所能承担的最大制冷量。-20℃时氨从液体变成气体的相变热

(潜热) kgkJr /1329= ，表面张力 ,/031.0 mN=γ 密度
3/604.1 mkgv =ρ
。

解：
20−=st ℃时，

3/7.666 mkgl =ρ
。

由式（6-20）得：
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24 vlv grq ρργρ
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[ ] 254
13 m/1031.8604.17.666031.08.9604.1101329

24
1416.3 W×××××××= ＝）－（

。

7-33、—直径为 5cm、长 10cm 的钢柱体从温度为 1100℃的加热炉中取出后，被水平地置于压力为

1.013X105Pa 的盛水容器中(水湿已近饱和)。试估算刚放入时工件表面与水之间的换热量及工件的平均温度

下降率。钢的密度
3/7790 mkg=ρ ，比热容 ( )KkgJc ⋅= /470 ，发射率 8.0=ε 。

解：工件置于水容器得瞬间形成了稳定得瞙态沸腾，
℃600
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辐射换热系数

按式（8-16）计算：
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Wthddl 504810001.2571416.3)
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工作得热容量
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4
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ρ
。

故平均的温度下降率为 5048/718.89＝7.02℃/s。
7-34如附图所示，在轧制钢板的过程中，当钢板离开最后一副轧滚

后，用水(冷却介质)冲射到钢板上进行冷却，然后再卷板。由于钢

板温度很高，水膜离开喷嘴不远即在其下形成汽膜。不考虑运动的

影响，并把钢板看成直径为 1.1m 的圆柱表面。试估计每平方米钢

板与水的贴壁射流间的换热量。钢板表面的温度 900K，发射率为

0.50。

解：用瞙态沸腾换热的公式
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7-35、水在 1.013x105Pa的压力下作饱和沸腾时，要使直径为 0.1mm及 1mm的汽泡能在水中存在并长大，

加热面附近水的过热度各为多少?(利用克拉贝龙方程导出最小汽泡半径算式的过程，可见本书第一版 4－4
节。)

解：气泡内介质与周围流体达到热平衡时，有
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要使气泡长大，应使 v

S
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T
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，

100℃时，有：
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，

因而：
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综合分析



7-36、—种冷却大规模集成电路块的方法的示意图如附图所示。集成电路块被浸入一种低沸点的非电介质中，

该介质受热沸腾后所产生的蒸汽在其上部空间的竖直表面上凝结。这些表面的温度 tc维持在低于饱和温度的

温度上。今有若干块面积为 25mm2 的集成电路块浸入一种制冷刑中。已知 ts＝50℃，制冷剂物性为
3/1650 mkgl =ρ
，

( )KkgJc lp ⋅= /1000, ， ( )smkgl ⋅×= − /1085.6 4η ，
( )KmWl ⋅= /06.0λ

，
11Pr =l ，

mN /106 3×=γ ， kgJr /1005.1 5×= ，
004.0=wlC

， 7.1=s ，集成电路块的表面温度 tw＝70℃。冷凝

表面的温度 t0=15℃(采用其他冷却剂对其进行冷却而得以维持)，每个冷凝表面高 45mm。试确定：(1)每个集

成电路块的发热量；(2)冷却 200个集成电路块总的所需要的冷凝表面面积(m2)。

解：（1）按 Rohsenow公式

3
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2
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1 Pr
)(

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

lwl

lvl

rC

tCg
rq ρ

γ
ρρ

η
，把物性和

0≈vρ 代入得：
3

7.15

2
1

3
54

111005.1004.0
201000

106
16508.91005.11085.6 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×××
×

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

×
×

××××= −
−q

2354 /62289)93.58/62.47(6.1641101085.6 mW=××××= −

W56.1622891025 6 =××=Φ −
，假设 200块芯片相互不干扰，则：

Wl 31220056.1200622891025 6 =×=×××=Φ −

。

（2）

4
1

4

3254
1

32

)1550(045.01085.6
06.016501005.18.9943.0

)(
943.0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×××

××××
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

= −
wsl

ll

ttH
gr

h
η

λρ

)/(8164.865943.0)106087.5(943.0 24
111 KmW ⋅=×=××= ，

2/5.2856235816 mWthq =×=∆= ，

所需面积为：
222 1092010092.15.28562/312 mmm =×= −
。

7-37、平均温度为 15℃、流速为 1.5m／s的冷却水，流经外径为 32mm、内径为 28mm的水平放置的铜管。

饱和压力为 0.024xl05Pa 的水蒸汽在铜管外凝结，管长 1.5m。试计算每小时的凝结水量(铜管的热阻可不考

虏)。

解：本题需要假设壁温 wt ，正确的壁温值应使管内与管外的对流换热量相等。

管内对流换热系数按式（5-54）计算，15℃的水物性为：

)/(587.0 KmW ⋅=λ ， 27.8Pr = ，

sm /10156.1 26−×=ν ，
36332

10156.1
028.05.1Re 6 =

×
×

== −ν
ud

，

)/(499427.836332
028.0
587.0023.0 24.08.0 KmWh ⋅=×××=

；

设
5.25=wt ℃ ，

75.27
2

5.2530
=

+
=mt

℃ ，
3/3.996 mKgl =ρ
，

)/(101.847 6 smkgl ⋅×= −η
，

)/(614.0 kmW ⋅=λ ， kgJr /109.0430 3×= ，

)/(10552
)5.2530(032.0101.847

0614.03.996109.24308.9725.0 2
4

1

6

323

KmWh ⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×××

××××
= −

，

WtAh lll 69191319.04994)155.25(5.1028.01416.349941 =×=−××××=∆=Φ
，

WtAh nnnn 7160)5.2530(5.1032.01416.310552 =−××××=∆=Φ
。

nΦ
与 1Φ 之差大于 3％；

改设 wt =25.6℃，则物性变化甚微， oh 与 lh 可以认为不变，于是：



nΦ
与 1Φ 之差小于 2％，取

W6992
2

69827001
=

+
=Φ

，

冷凝水量：
hkgskgG /4.10/10877.2

109.2430
6992 3

3 =×=
×

= −

。

7-38、热虹吸管(又称重力热管)是一种封闭、竖直放置的容器，其沸腾段吸收的热

量在其冷凝段放出，如附图所示。今用抛光的不锈钢制成一热虹吸管，d＝20mm、

mmlb 20=
，

mmlmml ic 40,40 ==
。设 1.013xlo5Pa 压力下的饱和水在沸腾段沸腾．热流密

度 q 是临界热流值的 30％。试计算：(])沸腾段的平均壁温 twb；(2)凝结段的平均

壁温 twc；(3)冷凝液的质量流量(kg／s)。
解：设冷凝段液膜为层流，且按平壁公式计算，计算温度取为 100℃，热虹吸管

顶管绝热，
3/4.958 mkgl =ρ

，
3/5977.0 mkgv =ρ

，
)/(4220 KkgJC pl ⋅=

，

kgJr /101.2257 3×=

mN /106.588 4−×=γ ，
)/(105.282 6 smkgl ⋅×= −η
，

)/(683.0 KmWl ⋅=λ
，

75.1Pr =l 。

（1）沸腾段热负荷取 crq 的 30％：
256 /1051.31017.130.0 mWq ×=××= 。

应用 Rohsenow公式，取
006.0=wlC

， 0.1=n ，
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⎤
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×××
−
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⎤
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，
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11051.3)100( 3
53 =

×××
××=− −wt

24.619.244100 3
1

==−wht ，
2.106=wbt ℃。

沸腾段总换热量：
⎟⎟
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π

W253 10511.31051.31057.1 ×=×××= −
。

（2）冷凝段：
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，



87.703.70/1.551)-( 4
3

==wcs tt
，

64.15=− wcs tt
，

4.8464.15100 =−=wct ℃。

这一温度与假定值相差太大，影响到物性计算，重设
85=wct ℃，计算液膜的定性温度为

5.92
2

85100
=

+

℃，

查得
3/6.963 mkgl =ρ
，

3/4669.0 mkgv =ρ
，

)/(4210 KkgJC pl ⋅=

kgJr /102276 3×= mN /106.602 4−×=γ ，
)/(108.306 6 smkgl ⋅×= −η
，

)/(681.0 KmWl ⋅=λ
，

90.1Pr =l 。通过类似计算得
731.7)( 4

3
=− wcs tt

，

3.15=− wcs tt
，

7.843.15100 =−=wct ℃。

可见对 wct 的影响不大。

（3）冷凝液量：
hkgskg

r
/879.0/1042.2

102276
1.551 4

3 =×=
×

=
Φ −

。

7-39、为了查明某种肋片管的对流换热性能，在传热风洞中进行了空气横掠单排肋片管的试验。肋片管竖直

布置，试验段高 30 cm，在同一迎风面上布置了 5排管子，肋片管基圆直径为 20mm，内径为 16mm，管内

以压力为 1.013x105Pa 的饱和水蒸汽凝结来加热管外气流。在—次试验中测得以下参数：空气的平均温度为

30℃，总换热量为 2100W。肋片管的热阻可以忽略，管内凝结可近似地以饱和温度作为定性温度．端部散热

亦略而不计。试确定在试验条件下，以基圆面积为计算依据的肋片管的表面传热系数。

解：按给定条件，管内水蒸汽凝结换热量等于管外空气换热量。

每根管子的凝结换热量为
W420

5
2100

=
，把 100℃时水物性值代入式（6-10），得：
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7.18785 −

∆= th ，

由 tAh∆=Φ 得：
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3.0016.01416.37.18785

420
7.18785

3
4

3
4

=⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛

×××
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⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

=∆
A

t
℃，

内壁温度：
3.98687.1100 =−=wt ℃，略去壁面热阻不计，则外壁平均值亦为此值，

故外表面平均换热系数：

( )KmW
tA

h ⋅=
−×××

=
∆

Φ
= 2/326

)303.98(3.002.01416.3
420

。

7-40、氟里昂 152a是一种可能替代氟里昂 12 的绿色制冷剂．为了测定其相变换热性能进行了专门的凝结换

热的试验研究。该冷凝器试验台系用两根布置在同一水平面内的黄铜管组成，管内用水冷却。为增加冷却水

进出口温差以提高测定的准确性，水系统中两根黄铜管是串联的。冷却水由入口处的 15℃升高到出口处的 17
℃。黄铜管的外径为 20mm、管壁厚为 2mm，长为 1m，氟里昂 152a 的冷凝温度为 30℃。试确定在该工况

下的平均水速及管壁两侧按总面积计算的相对热阻的大小。

解 ： 采 用 试 凑 法 ， 水 侧
16

2
1715

=
+

=mt
℃ ，

3/6.963 mkgl =ρ
， ，

)/(2.4186 KkgJC pl ⋅=
，

)/(101125 6 smkgl ⋅×= −η
， )/(589.0 KmW ⋅=λ ， 02.8Pr = 。

估计热阻之比约为 1：25，氟侧温差 10℃，
20=wt ℃，

25=mt ℃，查物性，
3/0.899 mkgl =ρ
，

)/(5.1809 KkgJC p ⋅=
， )/(10105.0 KmW ⋅=λ ， sm /101825.0 26−×=υ ，

kgJr /1077.277 3×= ， 93.2Pr = 。

计算流程（略去管壁热阻）：

设一个流速→水侧换热量 lΦ →外侧热流密度 nq →外侧 nh →外侧温度 wt∆ →

内侧温度 1t∆ → 1h →对流换热量 rΦ ，如果 lΦ = rΦ ，则此流速即为所求。



内侧：
4.06.0 PrRe023.0=Nu ，
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5.1=µ ，
Wl 3.2519=Φ∗

，
2/20058 mWqo =
，

)/(2118 2 KmWho ⋅=
，

47.9=∆ ot ℃，
53.447.914 =−=∆ lt ℃，

)/(5653 2 KmWhl ⋅=
，

Wl 2573=Φ
。

52.1=µ ，
Wl 2553=Φ∗

，
2/20325 mWqo =
，

)/(2109 2 KmWho ⋅=
，

64.9=∆ nt ℃，
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)/(5713 2 KmWhl ⋅=
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Wl 2503=Φ
。
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，
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，
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，
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。

ll Φ=Φ∗

，所以 51.1=µ ，热阻之比：
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45.4
55.9

=
，R152a为水的 2.15倍。

7-41—根外径为 25mm、外壁平均壁温为 14℃的水平管道，穿过室温为 30℃、相对湿度为 80％的房间。在

管壁外表面上水蒸气作膜状凝结，试估算管子每米长度上水蒸气的凝结量，并分析：与实际情况相比，这一

估算值是偏高还是偏低？

解：相对湿度为 80％，因而从凝结观点有 20％的不凝结气体即空气。先按纯净蒸气凝结来计算。

30℃的饱和水蒸气压力：
Paps

51004245.0 ×=

此时水蒸气分压力
Papp s

51003396.08.0 ×==

其对应饱和温度为 26.3℃

液膜平均温度
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故每米长管道上的换热量
( ) mWtdhl /03.7826143.263.8105025.0 =−×××=∆=Φ ππ

相应凝结量：
hkgskg
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103.2453
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3 =×=
×
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= −

由于不凝气体的存在，实际凝液量低于此值

7-42、在一个氟里昂 134a 的大容器沸腾试验台中，以直径为 12mm、机械抛光的不

锈钢管作为加热表面，其内为水蒸气凝结放热。在一次试验中，氟里昂 134a 的沸腾温

度为 30℃，加热表面温度为 35℃。试确定此时氟里昂 134a的沸腾换热状态及沸腾换

热表面传热系数。若换热段长 15cm，水蒸气压力为 0.07375x105Pa，问所需的水蒸气

量力多少？
3/76.37 mkgv =ρ
。

解：设处于核态沸腾状态，利用 Rohsenow公式，

物性参数为：
)/(1447 KkgJC p ⋅=
， kgJr /1029.173 3×= ，

3/2.1187 mkg=ρ ，
3/76.37 mkgv =ρ
， mN /1057.7 3−×=γ ， 648.3Pr = ， sm /101691.0 26−×=ν ，
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，
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验算：
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24
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W83.711191500603.01191515.0012.014.3 =×=×××=Φ ，水蒸气 kgkJr /2407=

sgskgm /0298.0/0000298.0
2407000

83.71
===

。

7-43、在一台氟里昂 152a 的蒸发器中．氟里昂 152a 在水平管束外沸腾，饱和温度

为-30℃。为使蒸发器能安全有效地工作，规定其最大热流密度不得超过临界热流密

度的一半，试确定此时单位管长上的最大制冷量。蒸发管外径为 22mm。
3/617.2 mkgv =ρ
。

解：R152a - 30℃时物性为：
3/3.1023 mkgl =ρ
，

)/(10617.1 3 KkgJc p ⋅×=
，

3/617.2 mkg=νρ ， kgJr /1001.335 3×= ， mN /106.17 3×=γ ，

[ ] 24
1
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24

mkWqcr ≈=−×××××××= −π

2/1291545.0 mWqq cr ==
， mWl /8922022.0114.3129154/ =×××=Φ 。

7-44、—种冷却计算机芯片的方式如附图所示：芯片置于一热虹吸管的底部，

通过制冷剂的沸腾吸收其散出的热量，在热虹吸管的上部通过凝结换热而把热

量传递给冷却水。已知工质为 R134a，芯片处于稳态运行，其发热率设计为工

质临界热流密度为 90％，芯片尺寸为 20mmx 20mm，直径 d=30mm，冷凝段

壁温为 tw＝30℃。试计算芯片的表面温度及冷凝段长度 l。沸腾温度为 50℃，

其时ρv＝66.57kg／m3，γ＝5.26×10-3N／m。

解： kgJr /1004.152 3×= ，
3/57.66 mkg=νρ ， mN /1026.5 3×=γ ，



[ ] 24
1

32
1

3 /5.438691)57.661102(1026.58.957.661004.152
24

mWqcr =−×××××××= −π

22 /8.394/4.3948225.4386919.09.0 mkWmWqq cr ==×==
。采用式（6-19）计算，

102=rM ， µ4.0=PR ，
Papc

3104067 ×=
，50℃时， MPaPs 3177.1= ，

0.324
104067
103177.1Pr 3

6

=
×
×

=∴
，

55.05.067.0 )324.0lg(324.090 −− −××= mMrqh ，

1995.04.0lg2.012.0 =−=m ，

)/(5920498.592034895.0324.010239482290 255.01995.05.067.0 KmWh ⋅==××××= −
,

67.6=∆t ℃，
7.56=wt ℃。

按 40℃计算凝结换热： kgJr /1004.153 3×= ，
3/2.1146 mkgt =ρ
，

)/(10522.1 3 KkgJc p ⋅×=
， )/(075.0 kmW ⋅=λ ， sm /101554.0 26−×=υ ，

t
q

t
h

∆
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆×××
××××

= −

4
1

6

33

3.0105.282
075.01004.1532.11468.913.1

，

W93.15702.002.0394822 =××=Φ ， L
q

03.014.3
93.157

×
=

，

4
34

1

6

33

20101554.0
075.01004.1538.92.114613.1

2003.014.3
93.157 L⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××

××××
=

××
∴ −

，

1067.0
02.69513.1

83.834
3

=
×

=L
， cmcmmL 1.506.50506.01067.0 3

4

≈=== 。

7-45、一种同时冷却多个芯片模块的方法如附图所示。已知冷凝管内径 d＝10mm，外径

d0=11mm，水平放置，进水温度为 15℃,出水温度为 45℃，芯片所产生的热量均通过尺

寸为 100mmX100mm的沸腾换热表面〔抛光的铜表面)散失掉，其散热率为 105w／m2。

冷却剂温度 ts＝57℃， lλ ＝0.0535 W／(m2
·K)， plc ＝1100J／(kg·K)，r=84400J／kg，

3/1619 mkgl =ρ
， vρ =13.5kg／m3，γ ＝8.2×10-3N／m，

610440 −×=lη kg/(m·s),

wlC
＝0.013。s＝1．7， 9Pr =l 。管内冷却水的流动与换热已进入充分发展阶段。试确

定：(1)所需的冷却水量；(2)平均的冷凝管壁面温度；(3)平均的沸腾表面温度；(4)所需冷

却水管的长度。冷凝管壁很薄．导热热阻可以不计。

解：（1）根据式（6-17）：

33.0
3

6

5

7.1 )5.131619(8.9
102.8

1044084400
10013.0

984400
1100

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
×

××
=

×
∆ −

−

t

，
34 10572.710111.3 −− ×=∆× t ， 3.24=∆t ℃，

3.813.2457 =+=wt ℃。

（2） WqA 35 1025.215.015.010 ×=××==Φ ，水的定性温度：
40

2
4535

=
+

=mt
℃。

)/4174 KkgJc p ⋅=
，

hkgskg
tc

q
p

m /08.194/10391.5
417410

1025.2 3
3

=×=
×

×
=

∆
Φ

= −

。

（3）冷凝壁面温度，利用水管公式，

4
3

32

)(
725.0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
∆ wsl

ll

ttd
gr

t
q

η
λρ

，
Ld

q
0π

Φ
=

，



)( fwll ttLhd −=Φ π
，

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

××××=×

45
35

ln

1001.014.31025.2 3

w

w
l

t
t

hL

，

利用 D-B公式计算 lh ：

)/(4322
01.0

635.006.6831.410512
01.0

635.0023.0Pr023.0 24.08.04.08.0 KmWR
d

h el ⋅=
×

=×××==
λ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

××××=×∴

45
35

ln

10432201.014.31025.2 3

w

w

t
t

L

，

即

58.16

45
35

ln

10
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

w

w

t
t

L

，
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=

45
35

ln

10
58.16

w

w

t
t

L

。

另一方面：

4
1

6

323

)(01.010440
0535.01619844008.9725.0

)(01.014.3
1025.2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−××

×××
=

−×
×

−
wsws ttttL

，

4
1

8

)57(
10859.6725.0

)57(
9.65141

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
×

=
− ww ttL

，
4

1
)57(

4.2086
)57(

9.65141

ww ttL −
=

−
，

4
1

)57(

1

45
35

ln

10
58.16)57(
22.31

w

w

w

w t

t
t

t −
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

×−

，

ww

w

w

tt

t
t

−=−×

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

× 57)57(

45
35

ln

10883.1 4
1

，

经试凑计算，得
5.45=wt ℃。

285.3
0445.3
10

455.45
355.45ln

10
==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

=∆ mt

℃，
mL 047.5

285.3
58.16

==
，

验算：水侧 Wr 2250285.34322047.5010.014.3 =××××=Φ ；

制冷剂侧

)/(1133
)5.4557(011.010440

0535.01619844008.9725.0 2
4

1

6

32

KmWho ⋅=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−××

×××
= −

，

WthA oo 2271)5.4557(047.5011.014.311330 =−××××=∆=Φ

9906.0
2271
2250

==
Φ
Φ

o

r

。

沸腾表面平均温度
3.81=wbt ℃；冷凝表面平均温度

5.45=wct ℃；

冷却水量
hkgskgqm /08.194/10391.5 2 =×= −

；冷凝段长度 cmL 05.5= 。

7-46、一种测定沸腾换熟表面传热系数的实验装置见附图。实验表面系一铜质圆柱的断面(λ=400W(m·K))，
在 x1＝10mm及 x2＝25mm处安置了两个热电偶以测定该处的温度。柱体四周绝热良好。在一稳态工况下测

得了以下数据：t1＝133.7℃，t2＝158.7℃，试确定：(1)式(6－17)中的系数 wlC
；(2)式(6—19)中要用到的换

热表面的 pP 之值。



解：（1）按一维稳态导热处理
Wtq 51066.6

015.0
7.1337.158400 ×=

−
×=

∆
=

δ
λ

，

12

7.1337.158
x

t
x

t ww −
=

−

，
)7.133(25)7.158(10 ww tt −×=−×
，

ww tt 10257.133257.15810 −=×+×−
，

5.175515875.334215 =−=wt ，

03.117=wt ℃，
)/(39135

10003.117
1066.6 2

5

KmW
t
qh ⋅=

−
×

=
∆

=
，

一个大气压下饱和水物性：
3/4.958 mkgl =ρ
， vρ =0.5977kg／m3，

γ ＝588.6×10-4N／m，
3101.2257 ×=r J / kg, )/(683.0 KmW ⋅=λ ，

)/(4220 KkgJc p ⋅= , )/(105.282 6 smkg ⋅×= −η ， 75.1=rp 。
33.0

4

63

5

3 )59977.04.958(8.9
106.588

105.282101.2257
1066.6

75.1101.2257
)100117(4220

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−×
×

×××
×

=
××
−× −

−wlC

01354.0=wlC .

(2) 式（6-19）
55.05.067.0 )lg(90 −− −××= r

m
r PPMqh ，

MPaPcr 221=
，

310584.4
221
013.1 −×==rP

， 18=M ，
51066.6 ×=q ， )/(39135 2 KmWh ⋅= ，

[ ] 55.035.067.05 )10548.4lg(10)1066.6(9039135
−−− ×−×××××= m

rP ，

3691.0
8.106019

39135
==m

rP
， 3691.0)10584.4( 3 =× − m

，

185.0
3388.2
4328.0

)10584.4ln(
3691.0ln

3 =
−
−

=
×

= −m
， PRm lg21.012.0 −= ,

pRlg21.012.0185.0 −=
，

06506.0185.012.021.0 −=−=pgR
，

3253.0lg −=pR ，
mRp µ473.010 3253.0 == −

。

7-47、一块厚 mm5.2=δ 的硅芯片用饱和温度为 50℃的制冷剂冷却，芯片的 ( )KmW ⋅= /135λ ，芯片底面

上的电路产生的功率在硅片的上表面上形成了一个均匀的热流密度 q＝
55X104W ／ m2 ， 硅 片 的 侧 面 及 底 面 绝 热 良 好 。 已 知 制 冷 剂

( )kgKJc pl /1100=
， kgJr /84400= ，

3/1619 mkgl =ρ
，

3/5.13 mkgv =ρ
， mN /102.8 3−×=γ ，

( )mskgl /10440 6−×=η
，

( )mkWl /0535.0=λ
。

005.0=wlC
， 0.9=rP ， 7.1=s ，试计算芯片底

面温度 0t 。芯片底面上的电路可近似地看成厚 0.05mm、具有均匀内热源

的薄层。

解：如图所示：



利用式（6-17）计算 wt ：

33.0
3

6

4

7.1 )5.131619(8.9
102.8

1044084400
105.5005.0

0.984400
1100

⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
×

××
×

=
×

∆ −

−

t

486.1005.0109698.2 4 ×=∆× − t ， 02.25=∆t ℃，
02.7502.2550 =+=wt ℃，

由通过芯片的稳态导热确定 1t ：
4

3
1 105.5

1045.2
135 ×=

×
−

× −
wtt

，
02.7619999.01 =+=+= ww ttt

℃，

电路层中的导热是有内热原的平板导热，据二章五节，有：
21

2

2
cxcxt ++

Φ
−=

λ ，

0=x ，
00 1 =−= c

dx
dt

，
2

2
1

1 2
ct +

Φ
−=

λ
δ

，

39
3

4

1

/101.1
1005.0
105.5 mW×=

×
×

=
Φ

=Φ −δ
，

03.7601.002.76
1352

101.1)1005.0(02.76
2

9232
1

120 =+=
×

×××
+=

Φ
+==

−

λ
δ

tct
℃。

7-48、随着空间飞行技术的发展，零重力下的传热问题研究越来越得到重视，其中零重力下的凝结与沸腾是

一个重要的课题。对于管内强制对流凝结，在零重力下可以认为液膜均匀地分布在管子四周并不断地沿流动

方向增厚，直到全部凝结(见附图)。设在 6－1节的分析中，假设(1)、(3)、(4)、(5)、(6)及(8)仍成立。同时设：

(1)同一截面的汽、液压力均匀，压力只沿轴向变化；(2)在汽—液相界面存在蔚切应力 vlτ
。试：(1)列出液膜

中的动量守恒、质量守恒及能量守恒方程；(2)写出 y＝0 及 y＝δ 处速度及温度的边界条件；(3)求解动量方

程得出轴向流速 u的分布及其平均值的计算式(式中可包含压力梯度及界面切应力)。

解：（1）液膜动量方程：
dx
dp

y
u

l =
∂
∂

2

2

µ
（a）

质量守恒：

0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

（b）

能量守恒：

02

2

=
dy
td

（c），

（2） 0=y ， 0=u ， WTT =
； δ=y ，

vll y
u

τµ =
∂
∂

（汽/液界面应力）。

（3）对（a）积分两次并引入边界条件，可得速度分布：

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= yyy

dx
dp

vl
l

l τδ
µ

µ
2

1 2

平均流速：
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−== ∫ δ

τ
δ

µ
µ

δ
µ

δ

23
111 2 wl

l
o ll dx

dpdy
。



7-49、、已知：有仪铜-水热管，外径 mm25d i＝ ，内径
mm21d o＝ ;蒸发段长 0.4m，外壁温度为

C°200t e＝ ；

冷凝段长 0.4m，外壁温度为
C5.199t c °＝

，绝热段长 0.5m。设蒸发与凝结得表面传热系数分别为

）（＝ KmW5000h 2
e ⋅

、
）（ KmW6000h 2

c ⋅= , 蒸 发 段 与 冷 凝 段 的 管 外 表 面 传 热 系 数 均 为

90 ）（ KmW 2 ⋅ 。试计算该热管的内部热阻在传热过程总热阻中的比例。

解：如图：

,10736.1
8.1004

1744.0
21
25ln

4.040014.32
1ln

2
1 40

2 WK
d
d

l
R

ic

−×==
×××

==
πλ

,1083.75
50004.002.014.3

11 4
3 WK

hld
R

cci

−×=
×××

==
π
,04 =R

,1019.63
600004.021.014.3

1 4
5 WKR −×=

×××
=

WK
d
d

l
R

ic

40
6 10736.1ln

2
1 −×==
πλ

。

内部热阻＝
( ) 4

65432 10736.119.6385.75736.1 −×+++=++++ RRRRR

WK49.142=

,106.3538
904.0035.014.3

1 4
1 WKR −×=

×××
=

WKRRR 9.7217, 12 =∴=
%97.17.72195.142

2

==∑ rRR

7-50、一尺寸为 10mm×10mm、发热量为 100W 的大规模集成电路，其表面最高允许温度不能高于 75
度，环境温度为 25度，试设计一能采用自然对流来冷却该电子元件的热管冷却器。

解：可采用下图冷却装置。

冷凝段壁温近似按 75℃计，翅片尺寸为 0.15×0.06㎡，10片，

其散热面积 2×10×0.15×0.06＝0.18㎡，按自然对流竖壁计算，
℃50=bt ，

( ) ,0.34Pr59.0,101092.1
95.17

10689.015.050
323
18.9

Pr 417
2

123

==×=
×××××

= GrNuGr

( ) WKmWh c 8.5742.65018.042.6
15.0

0283.00.34 2 =××=⋅=
×

= φ
。



辐射换热按空腔内包物体模型估计，设翅片表面 ,8.0=ε

( ) ( )4444
0 98.243.367.58.018.0 −×××=−= ∞TTAr εσφ

( ) W4.558.678165.09.787.1468165.0 =×=−×= 。

Wrc 1002.1134.558.57 >=+=+φφ
，考虑到辐射计算中未计算翅片间的辐射，因而上述结构可以认

为能满足在自然对流情况下散发 100W热量的要求。

7-51、一冷、热流体的流动布置如图所示的热管换热器，可以看成是一种特殊的间壁式换热器。热流体

从
/
1t 被冷却到

//
1t ，而冷流体从

/
2t 被加热到

//
2t 。试分析计算冷、热流体间平均温差的方法。

解：按逆流计算。

7-52、有一台烟气-空气换热器如图所示。已知烟气进口温度 ℃＝280t /
21 ，空气进口为温度 ℃30t /

2 = ，

热管外径为 40mm，壁厚 1.5mm。蒸发段与冷凝段各长 1m。管子采用叉排布置， 2ds1 ＝ ， 5.1ds2 ＝ ，

在流动方向为 20 排，迎风方向为 15排。气体在最窄流动截面上的流速均为 10 sm 。试确定
//
2t 。对换热表

面上无结垢及有结垢（污垢热阻为 WKm0004.0R 2
A ⋅＝ ）的情形分别进行计算。热管换热器的两端各置于

截面尺寸为 1000mm×1200mm的方形通道内。烟、空气压力均可按 1各物理大气压计算。

解：先假定一个 trbtt φφ =→→ /
1

//
2 ，不等则修正

//
2t ，直到相差小于给定值，

设
℃，℃ 60,80 2

//
2 == mtt

空气物性：
( )Kkgkj005.1cmkg06.1 p

3 ⋅＝，＝ρ
，

( ) 696.0Prsm1097.18KmW109.2 262 ＝，＝，＝ −− ×⋅× νλ ，

( ) ( )3080100506.104.00.1152.10.110b −×××××−××=φ
KWskj 6.3196.31950100506.16.010 ==××××= 。

设烟气为标准烟气，则近似的取 ℃，＝℃，℃， 240t200t80 m1
//
2 ==∆t

( ) ( ) ,1038,1034.4,107.1,696.0 2623 smKmWKkgkjcmkg p
−− ×=⋅×=⋅== νλρ

( ) ℃69,1028011076.0696.0319600,66.0Pr 1
//

1 =∆×−×××== tt 。

再取
( ),108.1,689.0245t210,70t 3

m1
//

11 Kkgkjcmkgt p ⋅===∆ ＝℃，＝℃，℃ ρ

( ) ,66.0Pr,1065.38,1038.4 262 =×=⋅×= −− smKmW νλ

℃8.69
106.01108689.0

319600
1 =

×××
=∆t

，与 70℃十分接近。

空气侧
2108610

97.18
04.010Re 6 =×

×
=

ν
ud

＝
，略去

41

Pr
Pr

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

w

f

的影响，则有：

36.06.0
2.0

36.06.0
2.0

2

1 696.021086
5.1

235.0PrRe35.0 ××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
sNu



8.127878.00.393059.135.0 =×××= ，

( )KmWh ⋅=
×

= 2
0 7.92

04.0
029.08.127

。

烟气侧：
1034910

65.38
04.010Re 6 =×

×
==

ν
ud

，

( ),6.89
04.0

0434.083.81,83.8166.010349059.135.0 236.06.0 KmWhNu g ⋅=
×

==×××=
总热阻：

eeccggggaa
f hAhAhAd

d
lAAd

d
lhA

R 111ln
2

111ln
2
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1

2

2
11

1

2

100

+++++++= −− πλεεπλ

250004.0114.3
1

250004.0114.3
1

37
40ln

14014.32
1

7.9204.0114.3
1

×××
+

×××
+

×××
+

×××
=

5000037.0114.3
1

5000037.0114.3
1

6.89104.014.32
1

37
40ln

14014.32
1

×××
+

×××
+

××××
+

×××
+

50001162.0
1

50001162.0
1

6.891256.0
1

2.251
07796.0

314
1

314
1

2.251
07796.0

7.921256.0
1

×
+

×
+

×
+++++

×
=

3243342 10721.1210886.81010.310185.310185.31010.310589.8 −−−−−−− ××+×+×+×+×+×+×=
4444444 1021.172106.8881010.31085.311085.311010.3109.858 −−−−−−− ××+×+×+×+×+×+×=

41082.1851 −×= 。

( ) ,6.189
1043.0

8.19
2.180200ln
2.180200

==
−

=∆ mt
单根

9.102410
82.1851
6.189 4 =×=

∆
=

f

m
ht R

t
φ

1520× 根
`30747015209.1024 Wm =××=φ
，

tmφ 与 mφ 相差小于 4%，可取其平均值作为换热量。如果不计污垢热阻，

则：
( ) WKR f

44 1012.178810221.176.88810.39.858 −− ×=××+++=
,

KWht 31830010
12.1788
6.189 4 =××=φ

与 319.6KW相差小于 0.4％，故可取 ℃80//
2 =t 。

小论文题目

7-53、对于如附图所示的饱和蒸汽在竖管内的膜状凝结问题，试从圆柱坐标的纳维—斯托克斯方程式出发，

对 x方向的动量方程作数量级比较，并利用轴对称的条件．导出稳态下适合本例的动量方程：

( ) 01
2

2

=−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ g

r
u

rr
u

vl ρρη

进一步，利用两个边界条件，导出截面上的速度分布公式为

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−−=

R
rRrRgu vl ln

2
1

4
11 222 δρρ

η
其中δ为液膜边界层厚度。

解：利用轴对称的条件，x方向的动量方程可简化为：



)1()( 2

2

2

2

x
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r
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rr
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x
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x
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l ∂
∂

+
∂
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⋅+
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

µρνρ

采用类似于 Nusselt分析中的假定，略去惯性力不计，则上式左端等于零，

另外
g

x
p

vρ=
∂
∂

，
2

2

x
u

∂
∂

＜＜
)(1
r
ur

rr ∂
∂

∂
∂

，

于是上式即简化为：
0)()1( 2

2

=−+
∂
∂

+
∂
∂

vlg
r
u

rr
u

ρρµ
，

把此式改写成为：
)()(1

vlg
r
ur

rr
ρρµ −−=

∂
∂

∂
∂

，两边乘以 r并积分两次得：

21
2 ln

4
)(

crcr
g

u vl ++
−

−=
µ
ρρ

，边界条件为
0),(;0, =

∂
∂

−===
r
uRruRr δ

，由此得：

2
1 )(

2
)(

δ
µ
ρρ

−
−

= R
g

c vl

，

RR
g

c vl ln)(
2

)( 2
2 δ

µ
ρρ

−
−

−=
，

将这两个表达式代入 u得计算式整理之即得所证得结果。

7-54、试据在同一铅垂面内 n排管子的平均表面传热系数的公式
4

1 / nhhn =
，导出冷凝器中不同铅垂面内

的管排数不相等时，计算平均管排数的公式为
4

75.075.0
2

75.0
1

21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+++
=

z

z
m nnn

nnn
n

⋯
⋯

假定每根管子的温差都一样。

解：假设每根管子的平均壁温都一样，则温差
)( wf tt −
为常数，设第一个垂直排中有 1n 根管子，第二垂直排

中有 2n 根，余类推，则总的平均换热系数可表示为：

z

znnn
m nnn

nhnhnh
h z

+++

+++
=

⋯
⋯

21

21 21

，另一方面由习题 16知道，
4

1

1

1
1

n
chn =

，

⋯,1
4

1

2

2

n
chn =

同样把平均换热系数 mh 表示成平均排数的 mn 的函数形式，即
4

1

1
2

m

m
n
ch =

，于是上式为：
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z
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m nnn
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n
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n
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h
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++
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=
21

4
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4
1
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1
4

1

1

)1()1()1(

，即：
475.0 )/( ∑∑= iim nnn
。

7-55、实验研究发现，沸腾换热的临界热流密度与液体的汽化潜热、蒸汽密度、表面张力及汽泡直径参数

( )[ ]vlg ρργ −/
有关。试用量纲分析法证明：

( )[ ] 2
1

2
1

2
1 }/{ γρργρ

−
−= vlvcr gCrq

式中 C为待定常数。

证明：
( )[ ]vlbb gDDrfq ρργγρ −= 代表其中),,,,(max ，这一关系式中共有三个

基本量纲：L，M，T．试将 maxq
的表达式写成为

dc
b

b
v

a DCrq γρ=max ，并将各量的

量纲代入得：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]dcba MTLMLTLMT 21223 −−−− = ， 整 理 之 后 得 ：

[ ] [ ][ ][ ]dadbcba TMLMT 22323 −−++−− = ，于是有：



032,223,1 =−−−−=−=+ cbadadb ，由此解得： 2
12,

2
109,

2
23 −

=
−

=
−

=
adacab

，如取 ,1=a 则

得 2
1,

2
1,

2
1

=−== dcb
，因而临界热流密度可能取得如下表达式形式：

( )[ ]{ } 2121212
1

2
1

2
1

max γρργργρ
−−

−== vlvBv gCrDCrq
．

7-56一个直径为 10mm的铜球，初始温度为 ti，突然被置于一大气压下饱和水的水浴中，试用集总参数法分

析银球(1)从 ti＝600℃冷却到 270℃，(2)从 ti＝600℃冷却到 130℃及(3)从 ti＝600℃冷却到 140℃所需的时间。

提示：利用教材中的图 6－11，并用三段折线来代替该曲线。取三段折线的 4个端点的 q—△t值如下：q=6
×105W／m2，△t＝500℃；q＝2×105W／m2，△t＝170℃；q=1.17×106W／m2，△t＝32℃；q＝5×104W

／m2，△t＝4℃。每一段折线均可用
ntCq ∆= 的形式来逼近。

解：

（1） 利用图 6-11 并将其简化为四段折线，如上图所示，每一段均可以用 tCq ∆= 来近视，C、n 之间可

由各段的初始值求出。

21 → ，
5

1 106×=q ，
5

2 102 ×=q ， 5001 =∆t ， 7002 =∆t ， 7.1059=C ， 02.1=n 。 32 → 5
2 102 ×=q ，

6
3 1017.1 ×=q

，
32,170 32 =∆=∆ tt

，
710768.3 ×=C ， 02.1−=n 。

43 → ，
6

3 1017.1 ×=q
，

4
4 105×=q ，

323 =∆t
， 44 =∆t ， 9.376=C ， 364.2=n 。

利用集总参数法，取铜球的 pc 近视为常数 )/(386 KkgJc ⋅= ，
3/8930 mkg=ρ ，

τρ qddt
A
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τ
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对于 21 → 过程：

[ ] s9.30170500
02.11

1
7.1059

1
6

01.03868930 02.1102.11
12 =−

−
⋅⋅

××
=− −−ττ

；

对于 32 → 过程：

[ ] s33.232170
02.11

1
10768.3

1
6

01.03868930 02.1102.11
723 =−

+
⋅

×
⋅

××
=− ++ττ

；

对于 43 → 过程：

[ ] s59.1432
364.21

1
9.376

1
6

01.03868930 364.21364.21
34 =−

−
⋅⋅

××
=− −−ττ

。

从 600=t ℃冷却到 270℃，需 30.9s；



从
600=t

℃冷却到 130℃，需 33.23s；
从 600=t ℃冷却到 104℃，需 34.82s；

第八章
1．什么叫黑体？在热辐射理论中为什么要引入这一概念？

2．温度均匀得空腔壁面上的小孔具有黑体辐射的特性，那么空腔内部壁面的辐射是否也是黑体辐射？

3．试说明，为什么在定义物体的辐射力时要加上＂半球空间＂及＂全部波长＂的说明？

4．黑体的辐射能按波长是怎样分布的？光谱吸收力 λbE 的单位中分母的＂
3m ＂代表什么意义？

5．黑体的辐射按空间方向是怎样分布的？定向辐射强度与空间方向无关是否意味着黑体的辐射能在半球空间

各方向上是均匀分布的？

6．什么叫光谱吸收比？在不同光源的照耀下，物体常呈现不同的颜色，如何解释？

7．对于一般物体，吸收比等于发射率在什么条件下才成立？

8，说明灰体的定义以及引入灰体的简化对工程辐射传热计算的意义．

9．黑体的辐射具有漫射特性．如何理解从黑体模型（温度均匀的空腔器壁上的小孔）发出的辐射能也具有漫

射特性呢？

黑体辐射基本定律

8-1、一电炉的电功率为 1KW，炉丝温度为 847℃，直径为 1mm。电炉的效率为 0.96。试确定所需炉丝的最

短长度。

解：5.67×

3
4

1096.0
100

847273
×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + dLπ

得 L=3.61m
8-2、直径为 1m 的铝制球壳内表面维持在均匀的温度 500K，试计算置于该球壳内的一个实验表面所得到的投

入辐射。内表面发射率的大小对这一数值有否影响？

解：由

4

0 100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
TCEb

＝35438 W/
2m

8-3、把太阳表面近似地看成是 T=5800K 的黑体，试确定太阳发出的辐射能中可光所占的百分数。

解：可见光波长范围是 0.38～0.76 mµ
4

0 100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
TCEb

＝64200 W/
2m

可见光所占份额

( ) ( ) ( ) %87.4400 1212 =−−−=− λλλλ bbb FFF
8-4、一炉膛内火焰的平均温度为 1500K，炉墙上有一着火孔。试计算当着火孔打开时从孔向外辐射的功率。

该辐射能中波长为 2 mµ 的光谱辐射力是多少？哪种波长下的能量最多？

解：

4

0 100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
TCEb

＝287W/
2m

( )
310

/

5
1 /1074.9

12
mW

e
c

E Tcb ×=
−

=
−

λλ

λ

T＝1500K 时，
mm

121093.1 −×=λ

8-5、在一空间飞行物的外壳上有一块向阳的漫射面板。板背面可以认为是绝热的，向阳面得到的太阳投入辐

射 G=1300W/
2m 。该表面的光谱发射率为： mµλ 20 ≤≤ 时 ( ) ;5.0=λε

mµλ 2> 时 ( ) 2.0=λε 。试确定当该板表面温度处于稳态时的温度值。为简化计算，设太阳的辐射能均集中

在 0～2 mµ 之内。



解：由

4

100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
TCG ε

得 T=463K

8-6、人工黑体腔上的辐射小孔是一个直径为 20mm 的圆，辐射力
25 /1072.3 mWEb ×=
。一个辐射热流计

置于该黑体小孔的正前方 l=0.5m，处，该热流计吸收热量的面积为 1.6
510−× 2m 。问该热流计所得到的黑体

投入辐射是多少？

解：

25 /10185.1 mW
E

L b
b ×==

λ

WAL
r
A

b

c

2.37.

104.6 5
2

=

×==Ω −

所得投入辐射能量为 37.2×6.4×
510 −
＝

31038.2 −× W

8-7、用特定的仪器测得，一黑体炉发出的波长为 0.7 mµ 的辐射能（在半球范围内）为
38 /10 mW ，试问该黑

体炉工作在多高的温度下？该工况下辐射黑体炉的加热功率为多大？辐射小孔的面积为
24104 m−× 。

解：
( ) 1/

5
1

2 −
=

−

Tcb e
c

E λλ

λ

代入数据得：T=1214.9K

WTAC 4.49
100

4

0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ

8-8、试确定一个电功率为 100W 的电灯泡发光效率。假设该灯泡的钨丝可看成是 2900K 的黑体，其几何形状

为 mmmm 52 × 的矩形薄片。

解：

4

0 100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
TCEb

可见光的波长范围 0.38～0.76 mµ

则 KmTKmT .2204;.1102 21 µλµλ ==

由表可近似取 ( ) ( ) 19.10;092.0 76.0038.00 == −− bb FF

在可见光范围内的能量为

( )%094.019.10
100

4

0 −×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆Ε
TC

发光效率
%09.10=

Ε
∆Ε

=η

8-9、钢制工件在炉内加热时，随着工件温度的升高，其颜色会逐渐由暗红变成白亮。假设钢件表面可以看成

黑体，试计算在工件温度为 900℃及 1100℃时，工件所发出的辐射能中的可见光是温度为 700℃的多少倍？

KmT .600µλ ≤ 时 ( ) KmTFb .800;00 µλλ ==− 时 ( )
4

0 1016.0 −
− ×=λbF 。

解 ： 解 ： （ 1 ） ( ) 00.0,7.36997338.0,973700
101 ==×=== −λµλ bFmKTKTt ℃时，

，

( )λµλµλµλ −=≤=×= 01 800600,5.73997376.0 bFmKTmKTmKT 之及由
值 线 性 插 值 得 ：

( ) ( ) %001116.010116.1,10116.1 55
0 121

=×=×= −
−

−
− λλλ bb FF

．

可见光的能量为：
245 5672.073.967.510116.1 mW=××× −
．

(2) ( ) 00.0,7.445117338.0,1173900
101 ==×=== −λµλ bFmKTKTt ℃时， ,

( ) ( ) %01565.010565.1,10565.1,5.891117376.0 44
02 211

=×=×==×= −
−

−
− λλλµλ bb FFmKT

,此时可见光的



能量
244 8.1673.1167.510565.1 mW=××× −
．

所以 ℃900 时是 700℃时的 16.3/0.5672=29.6 倍．

(3) ( ) 00.0,74.521137338.0,13731100
101 ==×=== −λµλ bFmKTKTt ℃时，

，

( ) ( ) %05808.010808.5,10808.5,48.1043137376.0 44
02 212

=×=×==×= −
−

−
− λλλµλ bb FFmKT

，此时可见

光的能量为
244 03.11773.1367.510808.5 mW=××× －

．

所以 1100℃时是 700℃时的 117.03/0.5672=206.3 倍．

8-10、一等温空腔的内表面为漫射体，并维持在均匀的温度。其上有一个面积为 0.02
2m 的小孔，小孔面积相

对于空腔内表面积可以忽略。今测得小孔向外界辐射的能量为 70W，试确定空腔内表面的温度。如果把空腔

内表面全部抛光，而温度保持不变，问这一小孔向外的辐射有何影响？

解：

4

0 100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ
TAC

代入数据 T=498.4K
8-11、把地球作为黑体表面，把太阳看成是 T=5800℃的黑体，试估算地球表面温度。已知地球直径为

,1029.1 7m× 太阳直径为 1.39
910× m,两者相距 m11105.1 × 。地球对太空的辐射可视为 0K 黑体空间的辐射。

解：如图所示。地球投影面积对太阳球心的张角为：

( )
( )

8
22

14

211

7

105806.0
1025.2

106641.1785.0

105.1

1029.14 −×=
×

××
=

×

××
=∆Ω
π

（球面角）

10
8

106226.4
14.34
105806.0

4
−

−

×=
×

×
=

∆Ω
π 。地球表面的空间辐射热平衡为：

102
. 10623.44 −×××=Φ osumCS R σπ

，

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
××===Φ−

2
1029.114.344,0

2
2

. eeCSbee RAEA π
，

104
7

44 10623.44
2

1029.114.34, −×××=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×××= sumosumeoeobe TRTTE σπσσ

，

( ) ( ) 1062927 10623.41039.11029.1 −×××=× sumr TT
，

[ ] 4121410182 29.11010623.41039.1 −− ×××××= sumc TT

[ ] ( ) 416416 103675.55800106641.1623.49321.15800 −− ××=×××=
K2.27962.315221.15800 =×= 。

8-12、如附图所示，用一个运动的传感器来测定传送带上一个热试件的辐射具有黑体的特性，文传感器与热

试件之间的距离 1x 多大时，传感器接受到的辐射能是传感器与试件位于同一数值线上时的 75％？



解：

按题意，当工件位于 x1 处时，工件对传感器的角系数为工件在正下方时的 75%,当工件在正下方时，

2
2

2,1 ,
2

HAHAx
π

=
是 A 对传感器的张角：

当 工 件 在 x1 处 时 ，

( ),22
1

2

2
1

2

2

2,1 π
xH
xH

HA
x

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

故 有 ：

( )π
π

2
2

75.0 2
1

2

2
1

2

2

2

xH
xH

HA
HA

+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=×

， 即

( )[ ]
( )2

1

2
1 1

1175.0
Hx

Hx
+

=+×
，

由试凑法解得
395.0,395.0 1

1 =∴= x
H
x

。

8-13、从太阳投射到地球大气层外表面的辐射能经准确测定为 1353W/
2m 。太阳直径为 ,1039.1 9m× 两者相

距
11105.1 × m。若认为太阳是黑体，试估计其表面温度。

解：太阳看成一个点热源，太阳投射在地球上的辐射总量为 sunQ

sunQ
＝ ( )211105.141353 ××× π

又

( )
4

9

100
1039.167.5 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××××=
TQsun π

所以 T=5774K
8-14、试证明下列论述：对于腔壁的吸收比为 0.6 的一等球壳，当其上的小孔面积小于球的总表面面积的 0.6
％时，该小孔的吸收比可大于 99.6％。球壳腔壁为漫射体。

解：设射进小孔的投入辐射为 0E ，经空腔内表面第一次反射的投入辐射为 0Eρ ,经第二次反射为 0
2Eρ

，经第

n 次反射为 0E
nρ .

空腔共吸收
( ) ( )[ ]nn EE 6.0111 00 −−=− ρ

设 n=1

所以
( ) %36.0%6.04.010 =×−E

则小孔吸收比为 1-0.36％＝99.6％
又因为 n 越大，则小孔的吸收比越大，证明完毕。

实际物体的辐射特性

8-15、已知材料 AB 的光谱发射率 ( )λε 与

波长的关系如附图所示，试估计这两种材

料的发射率ε 随温度变化的特性，并说明



理由。

解：A 随稳定的降低而降低；B 随温度的降低而升高。

理由：温度升高，热辐射中的短波比例增加。

8-16、一选择性吸收表面的光谱吸收比随 λ 变化的特性如附图所示，试计算当太阳投入辐射为 G=800W/
2m

时，该表面单位面积上所吸收的太阳能量及对太阳辐射的总吸收比。

解： ( ) ( )∞

∞

∞

∞

+=

+=

∫

∫

∫

∫

~4.14.1~0

0

2

0

0
1

2.09.0

1

1

bb

b

b

b

b

FF

dE

dE

dE

dE

λ

λ

α
λ

λ
αα

λ

λ
λ

λ

λ

λ

查表代入数据

得 8026.0%0792.867.0 =×=α
8-17 一漫射表面在某一温度下的光谱辐射强度与波长的关系可以近似地用附图表示，试：

（1） 计算此时的辐射力；

（2） 计算此时法线方向的定向辐射强度，及与法线成 60
0
角处的定向

辐射强度。

解：（1）
WdEdEdEE 1250

20

15

15

10

10

5

=++= ∫∫∫ λλλ λλλ

（2）
( ) ( )

Ω
Φ

=
ddA

dL
θ
θ

θ
cos

( ) ( )strmWL ./3980,0 2==θ
( ) ( )strmWL ,/91960;60 20 ==θ

8-18、暖房的升温作用可以从玻璃的光谱透比变化特性解释。有一块厚为 3mm 的玻璃，经测定，其对波长为

0.3～2.5 mµ 的辐射能的穿透比为 0.9，而对其他波长的辐射能可以完全不穿透。试据此计算温度为 5800K 的

黑体辐射及温度为 300K 的黑体辐射投射到该玻璃上时各自的总穿透比。

解：T=5800K, 14500,1740 2211 == TT λλ

由表查得 ( ) ( ) 29.96,862.2 5.203.00 == −− bb FF

( ) %84%862.229.969.01 =−×=τ

同理 %02.02 =τ

8-19、一表面的定向发射率 ( )ϕε 随ϕ 角的变化如附图所示，试确定该表面的发射率与法向发射率 nε 的比值。

解：法向发射率即是图中所示 ( ) 7.00 =ε

又 ( ) 5.045 =ε

所以

( )
( ) 714.0
0
45

=
ε
ε

8-20、一小块温度
KTs 400=

的漫射表面悬挂在 1A 温度
KT f 2000=

的炉子中。

炉子表面是漫灰的，且发射率为 0.25。悬挂表面的光谱发射率如附图所示。试确

定该表面的发射率及对炉墙表面发出的

辐射能的吸收比。



解：

( )

( ) ( ) ( )
543.0

0 2321211

32
0

11
2

2

1

1

=
∞−+−+−=

++=
∫∫∫
∞

λελλελε

ε

λ

ε
λ

ε

λλλ

λ
λ

λ

λ

λ
λ

λ

λ

λ

λ

FFF
E

E

E

dE

E

dE
Tq

bb

b

b

b

b

b

b

又因为

( ) ( )

( )
6.0

,

0
2

0
2212

==

∫

∫
∞

∞

λ

λλα
α

λ dTE

dTET

b

b

8-21、温度为 310K 的 4 个表面置于太阳光的照射下，

设此时各表面的光谱吸收比随波长的变化如附图所示。

试分析，在计算与太阳能的交换时，哪些表面可以作为

灰体处理？为什么？

解：太阳辐射能的绝大部分集中在 2um 以下的区域，温

度为 310K 的物体辐射能则绝大部分在 6um 以上的红外

辐射，由图可见，第一种情形与第三种情形，上述波段

范围内单色吸收率相同，因而可以作为灰色处理。

8-22、一直径为 20mm 的热流计探头，用以测定一微小

表面积 1A 的辐射热流，该表面温度为 1T ＝1000K。环境

温度很低，因而对探头的影响可以忽略不计。因某些原

因，探头只能安置在与 1A 表面法线成 45°处，距离

l=0.5m 。探头测得的热量为
310815.1 −× W。表面 1A 是漫射

的 ，而探头表面的吸收比可近似地取为 1。试确定 1A 的发射率。 1A 的面积为
24104 m−× 。

解 ： 对 探 头 ：

( ) ( ) ( )

( ) 3

2
2

1

10815.145

45cos4545cos4545

−×=Φ

××=Ω=Φ ∫
∵

r
AALddAL

8.0

10815.145cos
2

3
2
2

1

=∴

×=×∴ −

ε
π r

A
AE

8-23、已知一表面的光谱吸收比与波长关系如附图所示，在某一瞬间，测得表面温度为 1000K。投入辐射 λG
按波长分布的情形示于附图 b。试：

（1） 计算单位表面积所吸收的辐射能；

（2） 计算该表面的发射率及辐射力；

（3） 确定在此条件下物体表面的温度随时间如何变化，设物体无内热源，没有其他形式的热量传递。



解：（1）
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

6

4

3

6

4

3

0

/1100 mWdGdGdGdGGXSH =+++= ∫∫ ∫∫
∞

λλαλλαλλαλλα λλλλ

（2）

( ) ( ) ( )
2

4

21211

/40677
100

49.00

mWTqCE

FFT

b

bb

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∴

=−+−= λλαλαα∵

（3） XSHGE >= 40677∵
所以在此条件下物件表面的温度随时间的延长而降低。

综合分析

8-24、一测定物体表面辐射特性的装置示于附图中。空腔内维持在均匀温度

KT f 1000=
；腔壁是漫灰体 8.0=ε 。腔内 1000K 的热空气与试样表面间

的对流换热表面传热系数 KmWh ./10 2= 。试样的表面温度用冷却水维持，

恒为 300℃，试样表面的光谱反射比示于附图。试：（1）计算试样的吸收比；

（2）确定其发射率；（3）计算冷却水带走的热量。试样表面 A=5cm
2
。

解：冷却水带走的热量为： rodcom Φ+Φ=Φ
，

( ) Wcon 240010105600100010105 44 =×××=−×××=Φ −−

，

∫∫∫
∞∞

+==Φ
1

1

00
2.08.0 λλλα λλλλ dEdEdE bbbrod

，

( ) ( )查表按 KmF
E

dE
b

b

b
•== −

∫ µ
λλ

80008564.010

1

0

，

( ) λλ

λ
ρα

λ
−==−=−= −

∞

∫ 1,1436.08564.011 10
1

b
b

b
F

E

dE

，

( ) AEbrod ×××+×=Φ∴ 1436.02.08564.08.0
7138.01067.51057138.010001067.5105 44481 ×××=×××××= −−−

W23.20= ，

Wrodcon 23.2223.202 =+=Φ+Φ=Φ
，吸收比=0.7138，反射比=0.2862.

反射率应以 600K 来计算。

( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×+×

−
+

−
= ∫∫

∞

100
05.1412.0

100
05.148.02400

8.012.01
1

1

0 K
E

dE

E

dE

b

b

b

b λλ
ε

λλ

3967.01719.01124.08595.02.01405.08.0 =+=×+×= 。

所以 W23.22=Φ ,发射率 397.0=ε ，吸收比 714.0=α 。

8-25、用一探头来测定从黑体模型中发出的辐射能，探头设置位置如附图所示。试对下列两种情况计算从黑

体模型到达探头的辐射能：（1）黑体模型的小孔处未放置任何东西；（2）在小孔处放置了一半透明材料，其

穿透比为 mµλ 2≤ 时 ( ) ( )λτµλλτ ,2,8.0 m>= ＝0。

解：（1）L=
mW

r
A

AL

mW

TC
E

C 227.030cos

/1018.1100

2

35

4

0

=×=Φ

×=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

=
ππ

(2) KmT .32002600 µσ == ,查表得 ( ) 3185.020 =−F



所以
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2548.0

11 201 =+= ∞−− λλ λτλτλτ FF

所以 ( ) mW0578.0, =×Φ=Φ λτ

8-26、为了考验高温陶瓷涂层材料使用的可靠性，专门设计了一个

试验，如附图所示。已知辐射探头表面积
510−=dA 2m 陶瓷涂层表

面积
2410 mAc

−=
。金属基板底部通过加热维持在 KT 901 = ,腔壁

温度均匀且
KTw 90=

。陶瓷涂层厚 60,5 11 == λδ mm W/(m.K)；基板厚为 30,8 22 == λδ mm W/(m.K)。陶

瓷表面是漫灰的， 8.0=ε 。陶瓷涂层与金属基板间无接触热阻。试确定：（1）陶瓷表面的温度 2T 及表面热

流密度；（2）置于空腔顶部的辐射能检测器所接受到的由陶瓷表面发射出去的辐射能量；（3）经过多次试验

后，在陶瓷涂层与基板之间产生了很多小裂纹，形成了接触热阻，但 wT 及陶瓷涂层表面的辐射热流密度及发

射率均保持不变，此时温度 21 ,TT 是增加，降低还是不变？

解：如图所示：

（1） 稳态运行时，电热器发出之热通过导热传导到陶瓷表面上，再通过辐射传递到腔壁四周，设陶瓷

表面温度为 T2，则有

( )44
2

2

2

1

1

21500
wocc TTA

T
A −=

+

−
σε

λ
δ

λ
δ

，

( )44
2

8
33

2 901067.58.0

30
108

60
105
1500

−×××=
×

+
×

− −
−− T

T

，

( )74
2

8
55

2 10561.610536.4
1066.2610333.8

1500
×−××=

×+×
− −

−− TT
，

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

×
−

− 6561.0
100

536.4
1099.34

1500 4
2

5
2 TT

，

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− 6561.0
100

536.4150096.2857 2
2

TT
，

用试凑法解得： KT 14332 = ，
255 103.19133.1467.58.0 mWEE ×=××== ηε
，

（2） 检测器面积
2510 mAl

−=
，

sr
R
A

d l 5
2

5

2 10
1

10
===Ω

−

，

( ) 15
4

1
1 10101

14.3
33.1467.58.0cos −− ×××

××
=•Ω••=Φ dAd

E
d θ

π
ε

θ

mWW 0609.010092.6 5 =×= −
。

（3） 由于接触热阻的作用，温度要升高。

小论文题目



8-27 在用黑体炉标定热流计，辐射高温计等时，常常要控制炉子的温度，以使所需的光谱辐射强度的变化在

允许范围之内。试：

（1）证明对黑体有

( )[ ]TcT
c

TdT
LdL bb

λλ
λλ

/exp1
1

/
/

2

2

−−
=

其中 λbL 为黑体的光谱定向辐射强度，它与 λbL 的关系为
πλλ /bb EL =
；

（2）确定当黑体炉工作在 2000K 时，为使波长为 0.65 m610−× 的光谱定向辐射强度的相对变化率小于 0.5％，

炉温的允许变化值是多少？

实际物体的辐射特性

解：（1）证明因为
( ) 1/exp

/exp
1/exp

ln

ln///

2

2
2

2

2

5
1

−
=

−
=

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
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TcdT

T
c
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c

EEdE
EE

dLdL bbb
bb

bb

λ
λ

σσ
λ

λλ λλλ
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所以
( )[ ]TcT

c
TdT
LdL bb

λλ
λλ

/exp1
1

/
/

2

2

−−
=

（2） KTcmLdL bb 2000,104388.1,1065.0%,5.0/ 2
2

6 =×=×=≤ −−λλλ

代入式得 %045.0/ ≤TdT
即允许值为 0.045％
8-28．按照标准宇宙学模型，宇宙起源于一百多亿年前的一次大爆炸（大爆炸模型）．1946 年，俄裔美籍科学

家伽夫(G.gamov)度和密度接近无穷大的原始火球的爆炸，他的学生阿尔法(R.A.Alpher)日应表现为温度为 3K
的宇宙背景辐射．1964 年，美国贝尔(Beer)工程师观察到了弥漫于宇宙的空间相当于黑体 3K 的辐射后（后经

精密测定相应于宇宙背景辐射分布的温度应为 2.736K），证实了大爆炸模型的推测．

试根据普朗克定律，画出宇宙背景辐射的图谱．

第九章
思考题

1、试述角系数的定义。“角系数是一个纯几何因子”的结论是在什么前提下得出的?

答：表面 1发出的辐射能落到表面 2 上的份额称为表面]对表面 2 的角系数。“角系数是一个纯几何因子”的

结论是在物体表面性质及表面湿度均匀、物体辐射服从兰贝特定律的前提下得出的。

2、角系数有哪些特性?这些特性的物理背景是什么?

答：角系数有相对性、完整性和可加性。相对性是在两物体处于热平衡时，净辐射换热量为零的条件下导

得的；完整性反映了一个由几个表面组成的封闭系统中。任一表面所发生的辐射能必全部落到封闭系统的各个

表面上；可加性是说明从表面 1 发出而落到表面 2 上的总能量等于落到表面 2 上各部份的辐射能之和。

3、为什么计算—个表面与外界之间的净辐射换热量时要采用封闭腔的模型?

答：因为任一表面与外界的辐射换热包括了该表面向空间各个方向发出的辐射能和从各个方向投入到该表

面上的辐射能。

4、实际表面系统与黑体系统相比，辐射换热计算增加了哪些复杂性?

答：实际表面系统的辐射换热存在表面间的多次重复反射和吸收，光谱辐射力不服从普朗克定律，光谱吸

收比与波长有关，辐射能在空间的分布不服从兰贝特定律，这都给辐射换热计算带来了复杂性。



5、什么是一个表面的自身辆射、投入辐射及有效辐射?有效辐射的引入对于灰体表面系统辐射换热的计算有什

么作用？

答：由物体内能转变成辐射能叫做自身辐射，投向辐射表而的辐射叫做投入辐射，离开辐射表面的辐射叫

做有效辐射，有效辐射概念的引入可以避免计算辐射换热计算时出现多次吸收和反射的复杂性。

6、对于温度已知的多表面系统，试总结求解每一表面净辐射换热量的基本步骤。

答：(1)画出辐射网络图，写出端点辐射力、表面热阻和空间热阻；(2)写出由中间节点方程组成的方程组；

(3)解方程组得到各点有效辐射；(4)由端点辐射力，有效辐射和表面热阻计算各表面净辐射换热量。

7、什么是辐射表面热阻？什么是辐射空间热阻？网络法的实际作用你是怎样认识的？

答：出辐射表面特性引起的热阻称为辐射表面热阻，由辐射表面形状和空间位置引起的热阻称为辐射空间

热阻，网络法的实际作用是为实际物体表面之间的辐射换热描述了清晰的物理概念和提供了简洁的解题方法。

8、什么是遮热板?试根据自己的切身经历举出几个应用遮热板的例子。

答：所谓遮热板是指插人两个辐射表面之间以削弱换热的薄板。如屋顶隔热板、遮阳伞都是我们生活中应

用遮热板的例子。

9、试述气体辐射的基本特点。

10、什么是气体辐射的平均射线程长？离开了气体所处的几何空间而谈论气体的发射率与吸热比有没有实际意

义？

11、按式（9-29）当 s 很大时气体的 ( )s，λα 趋近于 1.能否认为此时的气体层具有黑体的性质？

12、9.5.1 节中关于控制表面热阻的讨论是对图 9-37 所示的同心圆柱面系统进行的，其结论对于像图 9-15a 所

示的两表面封闭系统是否也成立？

13、图 9-39 所示的电子器件机箱冷却系统中，印制板上大功率元件布置在机箱出口处，试分析其原因。

习题

9-1、已知：一曲边六面体的几何条件。

求：各个表面之间共有多少个角系数，其中有多少个是独立的？

解：共有 6×6 个角系数，其中仅有 5+4+3+2+1＝15 个是独立的。即其余的角系数均可由完整性、相对性

等特性而由这 15 个角系数来求得。

9-2、设有如附图所示的两个微小面积 A1，A2，A1=2×10
－4
m
2
，A2=3×10

－4
m
2
。A1为漫射表面，辐射力 E1=5×10

4
W/m

2
。

试计算由 A1发出而落到 A2上的辐射能。

∫∫

∫ ∫

=

⋅==

2
21

22111

212
21

21
1

112,1112,1A

coscos

coscos1

r
dAAdAAE

dAdA
r

AA
A

AEXAEA

π
ϕϕ

π
ϕϕ

φ解：

1 2
1 1 2 2

cos cosE A A
r

φ φ
π

=



0 0
4 4 4

2

3

cos30 cos605 10 2 10 3 10
3.14 0.5

1.655 10 W−

× × × × × ×
×

= ×

－ －＝

。

9-3、如附图所示，已知一微元圆盘 dA1与有限大圆盘 A2（直径维 D）相平行，两中心线之连线垂直于两圆盘，

且长度为 s。试计算 Xd1,2。

∫

∫

∫∫∫

⋅
+

=

⋅=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
+=

==

0

2

222

0 222

2

2,1

22

2

2
2

11

1

11

1
2,1

2

222

21

2

cos

coscoscos)/(cos

2

/coscos

R

d

A

AAAd

rdr
rs
sX

dA
l

l
dA

EdA
dE

EdA
dLdAX

rdrdA
rsl

ls

）（
＝

：代入几何关系，整理得

根据角系数定义式：

由几何关系：解：

π
ϕ

ϕ
π
ϕϖϕπϖϕ

π

ϕϕ

urT

drdu

=+

=
=

22

2π

2
2

2

22

2
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−=∫
Ds

su
s

u
dus

=
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+

− 2
2

2
2

2

11
Ds

s
s

=

22

2

2
2

2

4
2

2
Ds

D
Ds

D

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

9-4、已知：如图，微元面积 1dA 与球缺 2A 。

求：从角系数的积分定义出发，计算 1dA 到球缺内表面 2A 的角系数，并用两种极限情形来检查你所得到的公式

的正确性。

解： 2

1 2
1,2 2 2 22

cos cos , 0,cos 1,d
A

X dA
r

ϕ ϕ
ϕ ϕ

π
= = =∫ ( )2 1 12 sindA r rdπ ϕ ϕ=

，代入上式

得：

( )2
1 1

1,2 1 1 1 120 0

cos 2 sin
2 sin cosd

r
X d d

r
β βϕ π ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
π

= =∫ ∫

=
( ) ( )1 10

1sin 2 1 cos 2
2

d
β

ϕ ϕ β= −⎡ ⎤⎣ ⎦∫



=
2sin β

当 0β = 时，应有 1,2 0dX =
，由上式确实得出此值；

当 2
π

β =
时，应有 1,2 1dX =

，由上式亦确实得出此值。

9-5、已知：如图， l＝0.2m， 1r ＝0.1m， 2r ＝0.13m。求： 2,1dX

解：由 9-3 题可知：

2 2 2 2
2 1

1,2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1

0.13 0.1
4 4 4 0.2 0.13 4 0.2 0.1

0.0169 0.01 0.0169 0.01
0.16 0.0169 0.16 0.01 0.1769 0.17
0.09553 0.05882 0.0367

d
r rX
l r l r

= − = −
+ + × + × +

= − = −
+ +

= − =

9-6、 试用简捷方法确定本题附图中的角系数 X1,2。

2,1

2
1,2

1

2,1

2
2

1,2 2
1

1,2

1,2

(1) 1

2
2 3 / 4

0.4244
(2) 1

0.5
2

(3) 2
0.5 / 4 0.125

(4)

0.5

X
A RX
A R

X

A RX
A R

X

X

π

π
π

=

= =
×

=
=

= = =

=

解： 因为

因为

参考（ ），具有对称性，

＝

假设在球得顶面有另一块

无限大平板存在，由对称性知

＝

9-7 试确定附图 a、b 中几何结构的角系数 X1,2。

[ ]

1 1,2 2 2,1 2 2,1 2, 1 1 ,2 1,2

1,2 1 1 1 ,2 1 , 1 ,2 ,

( )

( / ) ( ) ( / ) ( )

1 8 8

A A A A A

A A B A B A A B A B

A X A X A X X A X A X
X A A X X A A X X

+ + +

+ + + + +

= = − = −

= ⋅ − − ⋅ −

解：由角系数性质可列出下列关系：

由图中尺寸查参考文献 ，图 － 得



1 ,2A HX + − 1 ,A BX + ,2A BX + ,A BX

/Z X 1.67 1.0 1.67 1.0

/Y X 1.33 1.33 0.667 0.667

角系数 0.19 0.165 0.275 0.255

1,2
3 1.5(0.19 0.165) (0.275 0.255)

1.5 1.5
0.05 0.02 0.03

X = × − − −

= − = 。

1 1,2 2 2,1 2 2,1 2,

1,2 2 1 2,1 2,

1,2

( )

/ )( )

1.5 /1.5 (0.27 0.225) 0.045

A A

A A

A X A X A X X
X A A X X

X

+

+

= = −

−

× − =

由角系数性质可列出下列关系式：

＝（

由图中尺寸查参考文献，得：

＝（ ） 。

9-8、已知：如图 a、b。求：角系数。

解：



(a)
( )1 1 , 2 1 1, 1 1,2 , .2 1 1,2 1 1,2 ,A A B B A A B A A BA X A X A X A X A X A X A X+ + + = + + + = +

1 1 1,2 1 , 2 1,2 , ,A A B BA A X X X+ − −= ∴ = −∵
查图 8-7 得：

2 ,1B AX + + 1,BX

/X D 0.67 0.67

/Y D 1.33 0.67

角系数 0.175 0.11

,2 0.175 0.11 0.065AX∴ = − = 。

(b)由扩充了的1′可知， 2,1 0.2X ′ =
，由于对称性，可得：

2,1
0.2 0.05
4

X = =
，

2 2,1
1,2

1

0.2
A X

X
A

∴ = =
。

9-9、已知：三根直径为且相互平行的长管成正三角形布置，中心距为。

求：其中任一根管子所发出的辐射能落到其余两管子以外区域上的百分数。

解：先研究两管子可见的半个管子表面间的角系数。如图所示：

利用交叉线法，

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1,3

2
, 2 2 , / 2 / 2 ,

abcde s
X abcde abc ab bc bc s d

dπ

−
= = = + = −

⌢
⌢ ⌢ ⌢

1, sin / ,
2 2 2
d d sab ϕ ϕ − ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⌢

将这些关系式代入并整理之，得：

( )
1/2

2 1
1,3

2 11 sinX Y Y
Yπ

−⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中

sY
d

=
。

因而整个管子表面所发出的辐射能落到另一根管子

上的百分比数为
1,3

1
2
X

。

9-10、已知：如图。求：每一对边的角系数、两邻边

的角系数及任一边对管子的角系数。

解：（1）先计算任一边对圆管的角系数。如下图所示：



设圆管表面为 5，则由对称性知：
5,1 5,2 5,3 5,4

1 0.25
4

X X X X= = = = =
，

5
1,5 5,1

1

0.25 3.1416 0.1 0.3142
0.25

A dX X
A

π
∴ = = × = × =

。

（2）再计算两邻边的角系数。如图示：

( )
3,4 2

AD AB DF BE EF
X

AD
+ − + +

=
，

( )2
20.125 2 0.05 0.1696mBE DF= = − =

，

0.05arccos arccos 1.284
0.125 2

OE
BO

α ⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ，

2 2 1.284 0.5735θ π α π= − = − × = （弧度）， 0.05 0.5735 0.02867EF r θ= ⋅ = × =
⌢ ⌢

，

3,4
0.25 2 2 0.1695 0.02867 0.2647

2 0.25
X × − × −

= =
× 。

（3）计算每一对边角系数。

如图示： 3,1 3,4 3,2 3,51 1 2 0.2647 0.3142 0.1564X X X X= − − − = − × − =
。

9-11、已知：如图。求： 4,1X

解： 1 1,4 2 2,3 3 1,2A X A X A X= =
， 3 12A A=∵

，
3,2 1,4

1
2

X X∴ =
，从能量分配的观点可以写出：

( ) ( )1 3 1 3,2 4 1 1,2 4 3 3,2 4 1 1,2 1,4 3 3,2 3,4A X A X A X A X X A X X+ + + + += + = + + +

( )1 1,2 1,4 3 1,4 3,4
1
2

A X X A X X⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠，

将 1 3 1 31, 2, 3A A A += = =
代入上式，并归

并之得：
( )1,4 1 3,2 4 1,2 3,4

1 3 2
2

X X X X+ += − −
，

查图（8-8）得：

( )1,4
1 0.26 3 0.2 0.24 0.05
2

X = × − − × =２
。

9-12、已知：在煤粉炉炉膛出口有 4 排凝渣管，其相对节距 ds1 、 ds2 比较大，透过前一排管子而落到后一

排管子的辐射平面上的来自炉膛的火焰辐射能可认为是均匀分布的。火焰对第一排管子的角系数为 X 。 ds1

＝5。

求：火焰对凝渣管束总的角系数是多少？火焰辐射能可以透过凝渣管束的百分数是多少？



解：根据表中数据，算得落到前四排管子表面上的总能量为：

( ) ( ) ( )
( )

2 3
0 4

1 1 1 1
1 1

a

x x x x
x x

⎡ ⎤Φ − − + − + −⎣ ⎦= = − −
Φ总

，

管排 投入到该排上的辐

射能

该排的角系数 落到该排管子表面上

的能量

穿过该排落到后一排上

去的能量

1
0Φ x

0xΦ ( ) 01 x− Φ

2 ( ) 01 x− Φ x ( ) 01x x− Φ ( )2
01 x− Φ

3 ( )2
01 x− Φ x ( )2

01x x− Φ ( )3
01 x− Φ

4 ( )3
01 x− Φ x ( )3

01x x− Φ ( )4
01 x− Φ

按例题（8-1），得：

1/2 1/22 21 1 11 arccos 1 1 arccos 1 0.294
5 5 5

d d dx
s s s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − = + − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ，

( )41 1 0.294 0.7516x∴ = − − =总 ，

透过管束的辐射能百分数为 1-0.7516=0.2484=24.8％。

9-13、已知：如图，圆柱表面及平面在垂直于纸面的方向上为无限长。

求证：
( )Ht

t
dX DAB arctan
2, =

。

证明：如下图所示：

按交叉线法：

( )
0

2 2

2AB O

AD DC BC
X

AB−

+ −
=

���� ����⌢⌢

，

AD BC=
���� ����

∵ ，
0 2 2AB O

DC DCX
AB t−∴ = =
⌢ ⌢⌢ ⌢

。

利用几何关系确定DC
⌢⌢
：



2 2AOB AOF β∠ = ∠ = ， BOC AOD∠ = ∠ , 2BOC AODγ γ β∠ + = ∠ + = ，

2DOC β α∴∠ = = ， 2DC r rα β= ⋅ =
⌢⌢

（r为半径），

tan t
h

β =
，

1tan t
h

β − ⎛ ⎞∴ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ，

即

( ) ( )1 1

0

2 tan / tan /
2 2 2AB O

r t h d t hDCX
t t t

− −

− = = =
⌢⌢

。

9-14、已知：如图，在垂直于纸面的方向上均为无限长。

求：导出从沟槽表面发出的辐射能中落到沟槽外面的部分所占的百分数的计算公式。

解：对三种情形，在开口处做一假想表面，设表面积为 1A，而其余沟槽表面为 2A ，则有 1 1,2 2 2,1A X A X=
，

1,2 1X =∵
， 2,1 1 2/X A A∴ =

，于是有：

（a）
( )2,1 sin

2 / 2 / sin
WX

W
ϕ

ϕ
= =

；

（b）
2,1 2

WX
H W

=
+ ；

（c）
2,1 2 / sin

WX
H W ϕ

=
+ 。



9-15、已知：如图。求：当 02 →rH 时角系数 2,1X 的极限值。

解：如图所示：

圆柱侧面为 1，圆盘为 2， 1,2X
当 2/ 0h r →

时的极限值为

1
2 ，只要设想在顶面上有另一相当圆盘表面，

则很易理解当 2/ 0h r →
时，每个表面都得到一半的辐射能，故 1,2 0.5X =

。

9-16、已知：如图。

求： 3,1X

解：

1 1,3 3 3,1A X A X=
，

3
1,3 3,1

1

AX X
A

∴ =
， 3,1 3,1 1,3' 3,4 ' 3,3' 3,4 '2X X X X X X′= + + = +

。

仿习题 9-11 的解， 3,4 'X
可由能量平衡关系得出：

3 4 3 4,3' 4 ' 3 3,3' 4 4,4 ' 3 3,4 ' 4 4,3' 3 3,3' 3 3,4 '2 2A X A X A X A X A X A X A X+ + + = + + + = +
，

1 3,4 ' 3 4 3 4,3' 4 ' 3 3,3'2 2A X A X A X+ + +∴ = −
，

即

( )3,4' 3 4 3 4,3' 4' 3 3,3' 3 4,3' 4' 3,3'
3

1 2
2

X A X A X X X
A + + + + += − = −

。

由图（8-8）查得： 3 4,3' 4 ' 0.24X + + =
， 3,3' 0.2X =

， 3,4 ' 0.24 0.2 0.04X∴ = − =
，



3,1 3,3' 3,4 '2 0.2 0.04 2 0.28X X X∴ = + = + × =
，而

3
1,3 3,1

1

1 0.28 0.0933
3

AX X
A

= = × =
，

为以下应用方便写出算式如下：

( )3 3 3 3 4
1,3 3,1 3,1 3,4' 3,3' 3 4,3' 4' 3,3'

1 1 1 3

2 2A A A AX X X X X X X
A A A A

+
′ + +

⎛ ⎞
= = − = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠ 。

9-17、已知：如图。求： 5,1X

解：首先利用上题的结果： 1 2,4 1,4 2,4 0.0933X X X+ = = =
，

1,3 4 5 1,3 1,4 1,5X X X X+ + = + +
， 1 2,3 4 5 0.26X + + + =

， 1 2,3 4 5 1,3 4 5 2,3 4 5 0.26X X X+ + + + + + += = =
，

1,3 1,5 0.26 0.093 0.167X X∴ + = − =
，

再研究表面 1 与 2 '、3'、 4 '间的关系，利用上题结果有：

3' 3' 4'
1,3' 3',3" 3' 4',3" 4" 3',3"

1 3'

2A AX X X X
A A

+
+ +

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠ , 3',3" 0.147X =
， 3' 4 ',3" 4" 0.2X + + =

，

( )1,3'
1 0.147 2 0.2 2 0.147 0.0843
3

X = + × − × =
； 1,2 ' 3' 4 ' 0.226X + + =

，

而 1,2 ' 3' 4 ' 1,2 ' 1,3' 1,4 'X X X X+ + = + +
，即

1,2' 1,4'
0.226 0.0843 0.0709

2
X X −

= = =
，

1,2 ' 3' 1,2 ' 1,3' 0.0709 0.0843 0.155X X X+∴ = + = + =
。

故 1,5 1,3 1,2 ' 3'0.167 0.167 0.167 0.155 0.012X X X += − = − = − =
。

黑体表面的换热

9-18、已知：如图为一管状电加热器。求：从加热表面投入到圆盘上的总辐射能。

解：如图所示：



做虚拟表面 3 及 4，则可有： 1,3 1,2 1,4X X X= +
，即 1,2 1,3 1,4X X X= −

其中 1,3X
， 1,4X

为两平行圆盘间辐射角系数（见附图），，

据 2

200 8
/ 2 25
L

d
= =

，

1 / 2 50 0.25
200

d
L

= =
；

据 2

100 4
/ 2 25
L

d
= =

，

1 / 2 50 0.5
100

d
L

= =
，

利用教材中图 8-9 查出： 1,3 0.20X = 1,4 0.08X =

1,2 0.20 0.08 0.12X∴ = − =
，

按角系数的对称性： 2 2,1 1 1,2A X A X=

2
1 2

2,1 1,2
2 1 1

2

/ 40.12

500.12 0.0075 ,
4 100 100

A dX X
A d L

π
π

= = ×

= × =
× ×

表面 2 发出而落到表面 1 上的辐射能应为：

8 4 2
2,1 2 2 2,1 5.67 10 900 0.05 0.12 8.76W

4bA E X π−∴Φ = = × × × × × =
。

9-19、已知：两块平行的黑体表面 1、3 表面温度为已知。其间置入一透明平板 2，温度维持在某个值 2T ，其

发射率、反射比及透射比各为 2ε 、 2ρ 及 2τ 。

求：表面 1单位面积上净辐射换热量的表达式。

解：

平板 1 的单位面积上的净辐射换热量为：
( )4 4 4 4

0 1 0 3 2 0 2 2 0 1 2q T T T Tσ σ τ σ ε σ ρ= − + +
。

9-20、已知：一有涂层的长工件表面采用如图所示方法予以加热烘干，加热器表面 sT ＝800K， Tε ＝1，工件表

面 ρT ＝500K， ρε ＝1。工件及加热表面在垂直于纸面方向均为无限长。 sb ＝0.15m， ρb ＝0.3m， l＝0.2m。对

流不考虑，工件的另一面绝热。（1）环境为 300K 的大空间；

（2）环境是绝热的。

求：上面两种情形下施加在单位长度

加热器上的电功率。



解：如图所示：

（1） 环境为 300K 的黑体，则单位长度的加热表面的辐射换热量为：

( ) ( )4 4 4 4
0 , ,L s s s s sur s surA X T T X T Tρ ρσ ⎡ ⎤Φ = − + −⎣ ⎦ ，利用交叉线法：

,
0.301 2 0.2136 2 0.602 0.4272 0.5827

2 0.15 0.3s pX × − × −
= = =

× ， , ,1 0.4173s sur s pX X= − =
，

( ) ( )8 4 4 4 45.67 10 0.15 0.583 800 500 0.417 800 300L
− ⎡ ⎤∴Φ = × × × × − + × −⎣ ⎦

( ) ( )5.67 0.15 0.583 4096 625 0.417 4096 81= × × × − + × −⎡ ⎤⎣ ⎦

[ ]0.8505 2023.6 1674.3 0.8505 3697.9 3145W/m= × + = × =

（2） 设环境为重复辐射表面，则： , 0.583s pX =
， , 0.417s surX =

，

, ,
0.150.583 0.292
0.3

s
p s s p

p

AX X
A

= = × =
， , ,1 1 0.292 0.708p sur p sX X= − = − =

。

因此有：

bs bp
L

eq

E E
R
−

Φ =
， , , ,

1 1 1

eq s p s s p sR R R R
= +

+
，

1
,

,

1 1 11.435m
0.15 0.583s p

s s p

R
A X

−= = =
×

，

1
,

,

1 1 15.987m
0.15 0.417s s

s s sur

R
A X

−= = =
×

，

1
,

,

1 1 4.708m
0.3 0.708p s

p p s

R
A X

−= = =
×

，



( ), , ,

1

1 1 1 11/
1/11.435 1/ 15.987 4.708 0.08745 0.04832

1 7.365m
0.13577

eq
s p s s p s

R
R R R

−

⎛ ⎞
= + = =⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

= =

( ) ( )8 4 45.67 10 800 500 5.67 4096 625
2672W/m

7.365 7.365L

−× × − × −
Φ = = =

。

9-21、已知：两个面积相等的黑体被置于一绝热的包壳中。温度分别为 1T 与 2T ，且相对位置是任意的。

求：画出该辐射换热系统的网络图，并导出绝热包壳表面温度 3T 的表达式。

解：如图所示，只考虑两黑体相互可见部分的辐射换热。

则表面 1、2、3 组成三表面的换热系统。由网络图可知：
( ) ( )

1 3 3 2

1 1,3 2 2,31/ 1/
b b b bE E E E
A X A X
− −

=
，

即
( ) ( )1 1,3 1 3 2 2,3 3 2b b b bA X E E A X E E− = −

。 1 2A A=∵
及 1 1,2 2 2,1A X A X=

， 1,2 2,1X X∴ =
；

又 1,2 1,3 1X X− =
， 2,1 2,3 1X X− =

， 1,3 2,3X X∴ =
。这样上述平衡式转化为：

1 1,3 1 2 2,3 2 1 2
3

1 1,3 2 2,3 2
b b b b

b

A X E A X E E EE
A X A X

+ +
= =

+
，或

4 4
4 1 2

3 2
T TT +

=
，即

4 4
4 1 2

3 2
T TT +

=
。

9-22 已知：如果习题 9-19 中透明板的温度不是用外部方法维持在一定的值，而是受板 1 及板 3 的作用而趋于

某一个稳定的值。板 2 的两个表面温度相等并且不变。

求；板 1 的辐射换热量。

解：当透明板 2 温度不再变化时，表面 1 上净的辐射放热量等于表面 3 的净辐射吸热量，于是按 8-19 题的结

果有：

( )4 4 4 4
1 0 1 0 3 2 0 2 2 0 1 2q T T T Tσ σ τ σ ε σ ρ= − + +

，
( )4 4 4 4

3 0 3 0 1 2 0 2 2 0 3 2q T T T Tσ σ τ σ ε σ ρ= − + +
，

1 3q q= −
，

( ) ( ) ( )4 4 4 4 4 4 4
0 2 2 0 1 3 0 2 1 3 0 2 1 32 T T T T T T Tσ ε σ σ ρ σ τ∴ = + − + − +

，

由此可得出 2T ，从而可得出 1q 及 3q 。

实际物体表面的辐射换热

9-23、两块平行放置的平板表面发射率均为 0.8，温度 t1=527
0
C 及 t2=27

0
C，板间远小于板的宽度与高度。试计

算：（1）板 1 的自身辐射；（2）对板 1 的投入辐射；（3）板 1 的反射辐射；（4）板 1 的有效辐射；（5）板 2的

有效辐射（6）板 1、2 间的辐射换热量。
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9-24、已知：两块无限大平板的表面温度分别为 1t 及 2t ，发射率分别为 1ε 及 2ε 。其间遮热板的发射率为 2ε 。

求：稳态时三板之间辐射换热的网络图。

解：

9-25、已知：上题中取 1ε ＝ 2ε ＝0.8， 3ε ＝0.025， 1T 与 2T 一定。

求：加入遮热板后 1、2 两表面间的辐射换热减少到原来的多少分之一。

解：无遮热板时，
( )1,2 1 2t b bq E Eε= −

，加入遮热板后，
( )1,3 1 1 3s b bq E Eε= −

，

( )3,2 2 3 2t b bq E Eε= −
，达到稳态时， 1,3 3,2 3,2q q q′= =

，

( ) ( ) ( ) ( )1,2 1,3 3,2 1 1 3 2 3 2 3 1 2
1 1 1
2 2 2s b b s b b s b bq q q E E E E E Eε ε ε′∴ = + = − + − = −⎡ ⎤⎣ ⎦

，



1,2 1,2 1
1 1 1 1/ /
2 2 1/ 0.8 1/ 0.025 1 1/ 0.8 1/ 0.8 1

1 1 1.50 1
2 40.25 1.50 80.50 53.7

t sq q ε ε ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′∴ = = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= = =
×

。

9-26、已知：外径为 100mm 的钢管横穿过室温为 27℃的大房间，管外壁温度为 100℃，表面发射率为 0.85。

求：单位管长上的热损失。

解：向环境的辐射散热损失
( )4 4 20.85 5.67 3.73 3 542.5W/mrq = × × − =

；

定性温度
( )1 100 27 63.5

2mt = − = ℃
， 1.049ρ = ， 0.0292λ = ，

619.34 10ν −= × ，

Pr 0.695= ，

( )
( )

3
12 6

2

9.8 0.1 100 27
10 5.684 10

63.5 273 19.34
Gr

× × −
= × = ×

+ ×
，

( ) ( )
1

6 240.0292 0.48 5.684 10 0.695 6.25W / m K
0.1

h = × × × × = ⋅
，

( ) ( ) 26.25 100 27 456.25W / mc r w jq h t t= − = − =
，

每米管长上的热损失为
( )3.1416 0.1 456.25 542.5 314W/mlq = × × + =

。

9-27、设热水瓶的瓶胆可以看作为直径为 10cm，高为 26cm 的圆柱体，夹层抽真空，其表面发射率为 0.05。试

估沸水钢冲入水瓶后，初始时刻水温的平均下降速率。夹层两壁温可近似地取为 100
0
C，20

0
C。

2 2 2

4 4
1 2

1 2

2 3

3

/ 2 3.14 0.1 0.26 3.14 0.1 / 2 0.0994m

( ) 1.70W
1/ 1/ 1

2.04 10

958.4Kg / m 4 220J / (Kg K

p

p

A dl d

A T T

dtc V V r l
d

c

π π

σ
ε ε

ρ π
τ

ρ

−

= + = × × + × =

−
Φ = =

+ −

Φ = = ×

= = ⋅

解： 热水瓶的表面积为：

热水瓶由外壁的辐射热量为：

而 ＝ ，其中 ，

水的物性参数为： ， ）

4
3

1.7 2.06 10 K / s
958.4 4 220 2.04 10p

dt
d c V

ϕ
τ ρ

−
−= = = ×

− × ×

所以初始时刻水温的平均下降速率为：

9-28、已知：一平板表面接受到的太阳投入辐射为 1262W/m
2
，该表面对太阳能的吸收比为α ，自身辐射的发射

率为ε ，平板的另一侧绝热，平板的向阳面对环境的散热相当于对-50℃的表面进行辐射换热。（1）ε ＝0.5，

α ＝0.9；（2）ε ＝0.1，α ＝0.15。

求：平板表面处于稳定工况下的温度。

解：稳态时，

44

0 100 100
TTG Cα ε ∞

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ 。



（1） 0.5ε = ， 0.9α = ，
21262W / mG = ，

223KT∞ =
，

4
40.9 1262 0.5 5.67 2.23

100
T⎡ ⎤⎛ ⎞∴ × = × −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ，

4

425.4
100
T⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ， 454.1KT∴ = ；

（2） 0.1ε = ， 0.15α = ，
21262W/mG = ，

223KT∞ =
，

4
40.15 1262 0.1 5.67 2.23

100
T⎡ ⎤⎛ ⎞∴ × = × −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ，

4

358.6
100
T⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ， 435.2KT∴ = 。

9-29、在一块厚金属板上钻了一个直径为 d=2cm，的不穿透的小孔，孔深 H=4cm，锥顶角为 90
0
，如附图所示，。

设孔的表面是发射率为 0.6 的漫射体，整个金属块处于 500
0
C 的温下，试确定从孔口向外界辐射的能量。

2
0

1,2 0 02 2
0

10 2 100mm 200mm 2RX R s R
s R

= = = =
+

解：这是三个表面间的辐射换热系统，其中孔的圆柱形内表面为

绝热表面，孔的两端可看作黑体。

由题 － 知， ， ， ，

1,2

1,3 1,2

2,3 1,3

2
1 2 0

1
1 1,2

1/ 5 0.2

1 0.8

0.8

3.14 10
1

X
X X
X X

A A R

R
A X

π −

=

= − =

= =

= = = ×

=

所以 ＝

又

两端间的辐射换热热阻

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 3
1 1,3

1 2 3

2 4
1 1,2 2 1

2,1
1 1,2 2 2,1

1

1R
1/ 1/ 1/

3.1416 0.01 5.67 7.73 5.94W
1 1/ 1 1/ 1 1 1/1 1 1 1/ 0.6 1 0.1062

b b

R R
A X

R R R

A x E E
x xε ε

=
+ +

− × × ×
Φ = =

+ − + − + − × + − ×

端面与柱面间的辐射热阻 ＝ ＝

辐射总热阻为

代入数据计算得：

＝ 。

9-30、

9—30、已知：如图，（1）所有内表面均是 500K 的黑体；（2）所有内表面均是ε ＝0.6 的漫射体，温度均为 500K。

求：从小孔向外辐射的能量。

解：设小孔面积为 2A ，内腔总表面壁为 1A，则：

2 2 1 2
2 1 3.1416 0.016 8.04 10 mA rπ −= = × = ×

，

( )
( )

2 2 2
1 2 1 2 1

2 2 2 3 23.1416 0.02 0.04 0.04 0.02 0.016 6.736 10 m

A r d H r rπ π π

−

= + + −

⎡ ⎤= + × + − = ×⎣ ⎦ ，



2,1 1x =
，

4
2

1,2 3
1

8.04 10 0.1194
6.736 10

Ax
A

−

−

×
= = =

×
，

( )
( ) ( )

4 4
2 0 1 2

1,2
2 2,1 1 1,21 1/ 1 1/ 1

A T T
x x

σ

ε ε

−
Φ =

+ − + −
。

（1） 1 2 1ε ε= =
,

4 4
1,2 8.04 10 5.67 5 2.85W−∴Φ = × × × =

；

（2） 2 1ε =
， 1 0.6ε =

，
( )

4 4

1,2
8.04 10 5.67 5 2.64W
1 0.1194 1/ 0.6 1

−× × ×
∴Φ = =

+ −
。

9-31、已知：一水平放置的正方形太阳能集热器，边长为 1.1m，吸热表面直接暴露于空气中，其发射率ε ＝0.2，

其上无夹层，对太阳能的吸收比 sα
＝0.9，当太阳的投入辐射G＝800W/m2时，测得集热器吸热表面的温度为

90℃，此时环境温度为 30℃，天空可视为 23K 的黑体。集热器效率定义为集热器所吸收的太阳辐射能与太阳投

入辐射之比。

求：此集热器的效率。

解：向天空的辐射散热量为：

( )
4 4

2 4 4
0 0.2 1.1 5.67 3.63 0.23 238.24W

100 100
w

r
T TACε ∞

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = − = × × × − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ；

定性温度

90 30 60
2mt
+

= = ℃
， 0.029λ = ，

618.97 10ν −= × ，Pr 0.696= ，

( )3
12 9

2

9.8 1.1 90 30
Pr 10 0.696 4.546 10

333 18.97
Gr

× × −
⋅ = × × = ×

× ，

( )1/390.16 4.546 10 265.0Nu = × × =
，

( )2265.0 0.029 /1.1 6.987W/ m Kh = × = ⋅
，

( )6.987 1.1 90 30 461.2Wc hA tΦ = ∆ = × × − =
，

∴散热量总共为
461.2 238.24 699.4Wc rΦ = Φ + Φ = + =

散 ，

所吸收太阳能
20.9 800 1.1 871.2WΦ = × × =吸 ,效率

100 19.7η
Φ − Φ

= × =
Φ

吸 散

吸

％ ％

。

9-32、已知：如上题，在吸热表面上加了一层厚 8cm 的空气夹层（空气压力为 1.013×10
5
Pa），夹层顶盖玻璃

内表面的平均温度为 40℃，玻璃穿透比为 0.85，其他条件不变。

求：此情形下集热器的效率。

解：
2800 0.85 0.9 612W/mq = × × =吸 ，

21.1 612 740.5WΦ = × =吸 ；辐射散热量：

( )
4 4

1 2
0 4 4

1 2

100 100 5.67 1.21 3.63 3.13
105.2W

1/ 1/ 1 1/ 0.2 1/ 0.94 1r

T TAC

ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ × × −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦Φ = = =
+ − + −

；

定性温度

90 40 65
2mt
+

= = ℃
， 0.0293λ = ，

619.5 10ν −= × ，Pr 0.695= ，



( )
( )

3
12 6

2

9.8 0.08 90 40
10 1.952 10

273 65 19.5
Grδ

× × −
= × = ×

+ ×
，

6 6Pr 1.952 10 0.695 1.357 10Grδ ⋅ = × × = ×
，

据式（5-90），
( )1/360.061 1.357 10 6.753Nu = × × =

，

( )26.753 0.0293 2.473W/ m K
0.08

Nuh λ
δ

×
= = = ⋅

，

105.2 1.21 2.473 50 254.8Wc rΦ = Φ + Φ = + × × =
散 ，

740.5 254.6100 100
740.5

η
Φ − Φ −

= × ×
Φ

吸 散

吸

％= ％=65.6％

。

9-33、已知：一厚 200 ㎜的炉墙上有一直径为 200 ㎜的孔，孔的圆柱形表面绝热，炉内温度为 1400℃，室温为

30℃。

求：当孔的盖板被移去时，室内物体所得

到的净辐射热量。

解： 1,2 0.165x =
， 1,3 0.835x =

，

1 2
1 1,2

1 1 193
0.785 0.2 0.165

R
A x

= = =
× ×

，

2 1 2
1 1,3

1 1 38.14
0.785 0.2 0.835

R R
A x

= = = =
× ×

，

1 2 3

1 1 1 1 1 0.01829
193 38.14 2R R R R∗ = + = + =

+ ×
，

54.67R∗ = ，

( )4 4
1 2

5.67 16.73 3.03 444188 477.9 8116W
54.67 54.67

b bE E
R∗

× −− −
Φ = = = =

。

9-34、已知：一空间飞行器散热表面的最高允许温度为 2500K，发射率为ε ＝0.8，环境为 0K。

求：所允许的最大散热功率。

解：

4
4 6 2

0 0.8 5.67 25 1.77 10 W/m
100
Tq Cε ⎛ ⎞= = × × = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠ 。

9-35 设有如附图所示的几何体，半球表面是绝热的，底面被一直径（D＝0.2m）分为 1、2 两部分。表面 1 为

灰体， 1 1550K 0.35T ε= ， ＝
；

表面 2 为黑体，T2=330K 。试计算表面 1 的净辐射损失

及表面 3 的温度。



解：网络图如下：

2

1 2,3 3,1 2 1 2,32

3,1 3,2

1,3 2,3

2 2
1

2
3

4 2
1

4 2
2

1 0.5
2

0.5 / 2 0.25

1

1 1 1 3.14 0.2 0.0157
2 4 8
2 0.0628

5505.67 ( ) 5188.4W / m
100
7305.67 ( ) 6 272W / m
100

b

b

RX X X
R

X X
X X

A D

A R

E

E

π
π

π

π

+ + += ⇒ = =

⇒ = = =

= =

= × = × × =

= =

= × =

= × =

21

1 1

2

3 3,1 3 3,2

1 2

21 3 3
3

43
3 3

1 1 0.35 118.3m
0.35 0.0157

1 1 63.7m

1
5188.4 672.4 18.38W
118.3 63.7 2

5188.4 1843.24W / m
118.3 63.7

( ) 424.6K
100

b b

b b b
b

b

A

A X A X

E E
R

E E E E
R
TE T

ε
ε

ϕ

ϕ

σ

−

−

− −
= =

×

= =

− −
= = =

∑ − ×
− −

= = ⇒ =
′∑ −

= ⇒ =∵

表面的净辐射损失：

由

又 。

1，2 表面间的辐射换热量是由于绝热表面 3 的存在而引起的。

9-36、已知：如图， 1T ＝1000K， 2T ＝500K，发射率分别为 1ε ＝0.6， 2ε ＝0.8，该两表面位于一绝热的房间内。

求：该两表面间的净辐射换热量。



解：网络图如下图，这是三表面辐射换热系统。

2,1 0.116Ax + =
， 1, 2 0.232Ax + =

， ,1 0.2Ax =
， 1, 0.2Ax =

，

1,2 1, 2 1, 0.232 0.2 0.032A Ax x x+= − = − =
， 2,1 0.032x =

，

2,3 2,11 1 0.032 0.968x x= − = − =
，

4
1 5.67 10bE = ×

，
4

2 5.67 5 3543.8bE = × =
，

1

1 1

1 0.4 0.667
0.6 1A

ε
ε
−

= =
×

，

2

2 2

1 0.2 0.25
0.8 1A

ε
ε
−

= =
×

， 1 1,2

1 1 31.25
1 0.032A x

= =
×

，

1 1,3

1 1 1.033
1 0.968A x

= =
×

， 2 2,3

1 1 1.033
1 0.968A x

= =
×

，

3 4 5

1 1 1 1 1 0.516
31.25 2 1.033R R R R∗ = + = + =

+ ×
， 1.938R∗ = ，

1 2 0.667 1.938 0.25 2.855R R R R∗= + + = + + =∑
，

4
1 2 5.67 10 3543.8 18619W 18.6kW

2.855
b bE E

R

− × −
Φ = = = =

∑
。

9-37、已知：两相距 1m、直径为 2m 的平行放置的圆盘，相对表面的温度分别为 1t ＝500℃及 2t ＝200℃，发射

率分别为 1ε ＝0.3， 2ε ＝0.6，另外两个表面的换热略而不计。（1）两圆盘被置于 3t ＝20℃的大房间中；（2）两

圆盘被置于一绝热空腔中。

求：每个圆盘的净辐射换热量。

解：圆盘表面分别记为 1、2，第三表面记为 3。

则从角系数图表中可查得 1,2 0.38x =
， 2,1 0.38x =

， 1,3 2,3 1 0.38 0.62x x= = − =
。



（1） 网络图如上图，

1
1

1 1

1 1 0.3 0.743
0.3 4 / 4

R
A
ε

ε π
− −

= = =
×

，

2
2

2 2

1 1 0.6 0.212
0.6

R
A
ε

ε π
− −

= = =
×

3
1 1,2

1 1 0.838
0.38

R
A x π

= = =
，

4
1 1,3

1 1 0.513
0.62

R
A x π

= = =
， 5 4 0.513R R= =

，

对节点 1J 、 2J 可以列出下列方程：

1 1 3 12 1 0
0.743 0.838 0.513
bE J J JJ J− −−

+ + =
；

2 2 3 21 2 0
0.212 0.838 0.513
bE J J JJ J− −−

+ + =
，

其中 3 3bJ E=
，

4 2
1 5.67 7.73 20244W / mbE = × =

，

4 2
2 5.67 4.73 2838W / mbE = × =

，
4 2

3 5.67 2.93 417.9W/mbE = × =
，

代入以上两式整理之得：

1 228061 4.4885 1.1933 0J J− + =
， 2 114201 7.8596 1.1933 0J J− + =

，

由此解得： 1 7015J =
， 2 2872J =

，

故

1 1
1

1

20244 7015 17.8kW
0.743

bE J
R
− −

Φ = = =
，

2 2
2

2

2838 2872 160W
0.212

bE J
R
− −

Φ = = = −
。

（2） 3 4 5

1 1 1 1.1938 0.9746 2.1865
R R R R∗ = + = + =

+
， 0.4612R∗ = ，

0.743 0.4612 0.212 1.4162R = + + =∑
，

1 2
1,2

20244 2838 12.29kW
1.4162

b bE E

R

− −
Φ = = =

∑
。

9-38、已知：（1）两个同心圆筒壁的温度分别为-196℃及 30℃，直径分别为 10cm 及 15cm，表面发射率均为 0.8。

（2）在其间同心地置入一遮热罩，直径为 12.5cm，两表面的发射率均为 0.05。

求：（1）单位长度圆筒体上的辐射换热量。（2）画出此时辐射换热的网络图，并计算套筒壁间的辐射换热量。

解：（1）单位长度上的换热量为：

( )
( )

( ) ( )

1 1 2

1 1 2 2

4 4

1/ / 1/ 1

3.1416 0.1 5.67 0.77 3.03 105.54W / m
1/ 0.8 10 /15 1/ 0.8 1

b b
l

d E E
A A

π
ε ε

−
Φ =

+ −

× ×
= × − = −

+ −
。

（2） 把遮热罩表面称为 3，其面向表面 1 的一侧记为 3L，面向表面 2 的一侧记为 3R，则相当的辐射网络图

如下图所示。



有遮热罩后，单位长度上的换热量为：

1 2

31 2

1 1 1 1,3 3 3 2 2,3 2 2

11 11 12

b b
l

E E

A A x A A x A
εε ε

ε ε ε

−
Φ =

−− −
+ + + +

，

1

1 1

1 0.2 0.7958
0.8 3.1416 0.1A

ε
ε
−

= =
× ×

， 1 1,3 1

1 1 1 3.183
1 3.1416 0.1A x A

= = =
× ×

，

3

3 3

1 1 0.05 48.38
0.05 3.1416 0.125A

ε
ε
− −

= =
× ×

， 2 2,3 3 3,2

1 1 1 2.5465
3.1416 0.125 1A x A x

= = =
× ×

，

2

2 2

1 .2 0.5305
0.8 3.1416 0.15A

ε
ε
− 0

= =
× ×

，代入上式得：

475.9 475.9 4.584W/m
0.7958 3.183 2 48.38 2.5465 0.5305 103.82l

−
Φ = = − = −

+ + × + + 。

仅为原来的 4.34％。

9-39、已知：一内腔为 0.2m×0.2m×0.2m 的正方形炉子。室温 27℃，炉底电加热，底面温度恒定为 427℃，ε

＝0.8，炉子顶部开口，空腔四周及炉子底面以下均敷设绝热材料。不计对流换热。

求：所需电功率。

解：这一问题的等效网络图如下图：

1,3 0.2x =
， 2,3 0.2x =

， 1,2 0.8x =
，

1
1 2

1 1

1 1 0.8 6.25
0.8 0.2

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，

4
1 5.67 7 13614bE = × =

，
2 2

1 1,3

1 1 125
0.2 0.2

R
A x

= = =
×

，
4

2 5.67 3 459.3bE = × =
，

3 4 2
1 1,2

1 1 31.25
0.2 0.8

R R
A x

= = = =
×

， 2 3 4

1 1 1 1 1 0.024
125 2 31.25R R R R∗ = + = + =

+ ×
，

41.67R∗ = ，

13614 459.3 274.5W
6.25 41.67

−
∴Φ = =

+ 。



9-40、已知：如图为一肋片散热结构，排数很多。垂直于纸面方向上视为无限长。肋根温度为 330K，肋片相当

薄，ε ＝0.83，且材料的导热

系数很大，环境 0K。求：肋片单位面积上的净辐射换热量。

解：如图示，这是两个表面系统的辐射换热问题。

2
1 0.06mA =

，
2

2 3 0.06 0.18mA = × =
（以单位深度计）。

( ) ( )

4 4
1 2

1 0

2 1
1 1,2 2 2,1

100 100

1 1/ 1 1/ 1

T TAC

x xε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦Φ =

+ − + −，

，

( ) ( )

4
1 1 4

0
2,1 22

2
2 2 2,1

0.06 5.67 3.3100 0.18 210W / m
1 1/ 1 1 1/ 3 1/ 0.83 1

A TC
Aq

A xε

⎛ ⎞
× ×⎜ ⎟Φ ⎝ ⎠= = = =

+ − + −
。

9-41、已知：如图所示为一传送带式的烘箱，辐射加热表面与传送带上被加热工件间的距离 H ＝0.35m，加热

段长 3.5m，在垂直于纸面方向上宽 1m，传送带两侧面及前、后两端面 BA、 均可以视为是绝热的，其余已知

条件如图示。

求：（1）辐射加热面所需的功率；（2）讨论去掉前后端面对于热损失及工件表面温度场均匀性的影响。

解：

这是一个三表面组成的换热系统，其中表面 3 为绝热面，由 / 2.86X D = ，

/ 10Y D = ，查得 1,2 0.64x =
， 1,3 1 0.64 0.36x = − =

， 2,3 1,3 0.36x x= =
，

4 2
1 5.67 6.73 11632W / mbE = × =

，
4 2

2 5.67 4.23 1815.3W / mbE = × =
，



1
1

1 1

1 1 0.8 0.0714
0.8 3.5 1

R
A
ε

ε
− −

= = =
× ×

，

2
2

2 2

1 1 0.9 0.03175
0.9 3.5 1

R
A
ε

ε
− −

= = =
× ×

，

5
1 1,2

1 1 0.4464
3.5 1 0.64

R
A x

= = =
× ×

，
3 4

2 2,3

1 1 0.7937
3.5 1 0.36

R R
A x

= = = =
× ×

，

5 4

1 1 1 1 1 2.8701
2 0.4464 2 0.7937R R R∗ = + = + =

×
， 0.3484R∗ = ，

1 2

1 2

11632 1815.3 9817 21.7kW
0.0714 0.3484 0.03175 0.4516

b bE E
R R R∗

− −
Φ = = = =

+ + + +
。

去掉前后端面时会增加散热损失及温度场的不均匀性。

9-42、已知：在两块平行放置的相距很近的大平板 1 与 2 中，插入一块很薄且两个表面发射率不等的第三块平

板， 1t ＝300， 2t ＝100， 1ε ＝0.5， 2ε ＝0.8。当板 3 的 A 面朝向表面 1 时，板 3 的稳态温度为 176.4℃，当板

3 的 B 面朝向表面 1 时，板 3 的稳态温度为 255.5℃。

求：表面 A、B 各自的发射率。

解：据已知可列出下列两个方程：

( ) ( )4 4 4 45.67 5.73 4.494 5.67 4.494 3.73
1 1 1 11 1

0.5 0.8A Bε ε

× − × −
=

+ − + −
，

( ) ( )4 4 4 45.67 5.73 5.285 5.67 5.285 3.73
1 1 1 11 1

0.5 0.6 0.8 Aε

× − × −
=

+ − + −
，

由此两式得：

670.12 214.31 46.78

297.85 586.58 512.12
B A

A B

ε ε

ε ε

− =

− =

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

，由此解得：
0.5974 0.6Bε = ≅

，
0.2Aε =

。

9-43、已知：两块尺寸为 1m×1m 的平行平板 1、2，被置于温度为 20℃的大房间中，两板间相距 1m，发射率

分别为 0.4 及 0.6，温度分别维持在 500℃与 350℃。不考虑两板背面的换热。今在两板的中间位置

上插入一块发射率为 0.05、尺寸为 1m×1m 的

薄平板 3，且没有采取任何措施来维持板 3 的

温度。

求：用网络法确定，稳态时平板 1、2 各自的

净辐射换热量及板 3 的温度。

解：设板 3 的两个表面分别为 3 L及 3 R，房间表面为 4，

则这一换热系统的辐射网络图如下图所示：



1
1

1 1

1 1 0.4 1.5
0.4 1

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，
2

1 1,3

1 1 2.41
1 0.415

R
A x

= = =
×

，

3
3

3 3

1 1 0.05 19
0.05 1

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，

4 19R =
，

5
2 2,3

1 1 2.41
1 0.415

R
A x

= = =
×

，

2
6

2 2

1 1 0.6 0.667
0.6 1

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，

( )7
1 1,4 1,3

1 1 1 1.709
0.5851 1

R
A x x

= = = =
× −

，
8

3 3,4

1 1.709R
A x

= =
， 9 10 1.709R R= =

，

4 2
1 5.67 7.73 20244W / mbE = × =

，
4 2

2 5.67 6.23 8542W/mbE = × =
，

4 2
4 5.67 2.93 417.9W / mbE = × =

。未知量为 1J 、 2J 、 3LJ 、 3RJ 、 3bE ，于是有：

对 1J ：

3 11 120244 417.9 0
1.5 2.41 1.709

LJ JJ J−− −
+ + =

；

对 2J ：

3 22 28542 417.9 0
0.667 2.41 1.709

RJ JJ J−− −
+ + =

；

对 3LJ ：

1 3 3 3 3417.9
0

2.41 19 1.709
L b L LJ J E J J− − −

+ + =
；

对 3RJ ：

3 3 3 2 3417.9
0

19 1.709 2.41
b R R RE J J J J− − −

+ + =
；

对 3bE ：

3 3 3 3 0
19 19

b L b RE J E J− −
+ =

（板 3 处于辐射热平衡的条件）。

解上述方程组，得：
2

1 9196W / mJ =
，

2
2 5633W / mJ =

，
2

3 3823W / mLJ =
。

2
3 2847W / mRJ =

，
23155W / mbE =
。

于是：表面 1 的净辐射换热量

( ) 1
1 1 1

1 1

1 20244 9196 7365W
1.5bE J

A
ε

ε
− −

Φ = − = =
，

表面 2 的净辐射换热量

( ) 2
2 2 2

2 2

1 8542 5633 4361W
0.667bE J

A
ε

ε
− −

Φ = − = =
，

平板 3 的温度
4

3 3155 / 5.67 100 486KT = × =
。



9-44、已知：用单层遮热罩抽气式热电偶测量一设备中的气流温度，已知设备内壁温度为 90℃，热节点与遮热

罩表面的发射率均为 0.6，气体对热节点及遮热罩的表面传热系数分别为 40W/（m2·K）及 25W/（m2·K）。

气流真实温度为 ft ＝180℃。

求：热电偶的指示值。

解：设热电偶指示值为 1t ，遮热罩平均温度为 3t ，则有以下两个关系式：

( ) ( )4 4
1 1 0 1 3fh t t T Tεσ− = −

（1）

( ) ( )4 4
2 3 0 32 f wh t t T Tεσ− = −

（2）

由第 2 式：

( )
4 4

3
3

273 902 25 180 273 0.6 5.67
100 100
TT

⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × + − = × × −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦，

即

( )
4

3
350 453 3.402 173.6

100
TT

⎡ ⎤⎛ ⎞× − = × −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ，由此解得 3 439.5KT =

，

代入（1）得：

( )
4

1
125 273 180 3.402 373.1

100
TT

⎡ ⎤⎛ ⎞× + − = × −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ，

由此解得 1 448.7KT =
， 1 448.7 273 175.7t∴ = − = ℃

。

9-45、已知：用裸露的热电偶测定圆管气流的温度，热电偶的指示值为 1t ＝170℃。管壁温度 wt ＝90℃，气流

对热节点的对流换热系数为h＝50W/（m2·K），热节点表面发射率为ε＝0.6。

求：气流的真实温度及测温误差。

解：
( ) ( )4 4

1 0 1f wh t t T Tεσ− = −
，

( )
44

4 40 1
1

0.6 5.67170 4.43 3.63
100 100 50

w
f

C TTt t
h

ε ⎡ ⎤ ×⎛ ⎞⎛ ⎞= + − = + × −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

170 14.4 184.4= + = ℃，测温误差：

184.4 170 100 7.8
184.4

−
× =％ ％

。

9-46、已知：一热电偶被置于外径为 5mm 的不锈钢套管中（ ε =0.7）,且热节点与套管底紧密的接触。该套管

被水平地置于一电加热炉中，以测定炉内热空气的温度。炉壁的平均温度为 510℃，热电偶读数为 500℃。空

气与套管间的换热为自然对流换热。

求：空气的真实温度。

解：稳态时，炉壁与热电偶间的净辐射换热量等于热电偶与气体之间的自然对流换热，即

( )
4 4

1 2
0 2100 100

w w
w f

T TC h t tε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ 。为确定 ft ，需要知道 h。



自然对流换热本应以
( )2

1
2 w ft t+

为定性温度，因 ft 未知，姑且以 2wt 为定性温度计算之， 0.0574λ = ，

679.38 10ν −= × ，Pr 0.687=

( )
1/4 1/4 1/41 11/4

4 4
1/26

1 0.0574 0.6870.53 9.8 1.043 3.923
273 500 79.38 10

t th t
d d−

× ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∴ = × × × = = ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠×

代入热平衡方程式得：
( ) ( )1/44 4

20.7 5.67 7.83 7.73 3.923 w ft t× × − = −
，

由此解得：

4/5747.6500 433.3
3.923ft

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

℃
，

进一步的计算应以此值与 2wt 组成定性温度，重新计算 h，此处从略。

9-47、已知：如上题，如果把装有热电偶的套管置于管道中，用来测定作强制对流的气流温度。气流方向与套

管轴线垂直，流速为 10m/s，其他条件不变。

求：气流的真实温度。

解：仍以 2wt 为定性温度，

610 0.005Re 10 629.9
79.38

ud
ν

×
= = × =

，按表 5-5，

1/3 1/3 1/30.683 0.687 Re 0.603 629.9 12.15Nu = × × = × = ，

( )2/ 12.15 0.0574 / 0.005 139.5W / m Kh Nu dλ= = × = ⋅
，

747.6500 500 5.36 495
139.5ft∴ = − = − ≅ ℃

。

9-48、已知：如图，一个双槽形大电流母线，H=100mm，S=30mm，W=40mm。

求：从一个槽体的内表面发出的辐射能穿过槽间间隙落到环境中的百分数。

解：只要研究其中半个图形发出的辐射能穿过上、下开孔处的百分数即可。由于上下的对称性，只需研究穿过

一个开孔处的百分数。作辅助线如图，辅助线的

尺寸都注于其旁，显然：

( )
,

122.07 100 104.4 107.7
0.166

2 30a dx
+ − +

= =
× ，

( )
,

100 30 40 122.07
0.2397

200b c dx +

+ + −
= =

，
,

100 30 104.4 0.128
200b cx

+ −
= =

，



, , , 0.2397 0.128 0.1117b d b c d b cx x x+∴ = − = − =
， , 0c dx =

，

, , , ,a b c a b c d a a d b b d c c dA x A x A x A x+ + − + = + +
，

即

, ,
,

30 0.166 100 0.1117 10.1
30 100 30

a a d b b d
a b c d

a b c

A x A x
x

A+ +
+ +

+ × + +
= = =

+ +
％

。

故向上、下开孔处辐射出去的百分数为20.2％，由于左右对称，整个内表面发出而落到环境中的百分数即为

20.2％。

9-49、已知：如图，两薄平板 A、B 被置于一绝热的空间内，并位于同一平面上，面积分别为 AA 、 BA ，其 4

个表面的发射率分别为 1ε 、 2ε 、 3ε 、 4ε 。板 A、B 分别维持在恒定温度 AT 及 BT 。

求：画出这一辐射换热系统的网络图，并列出

计算板 A、B 间净辐射换热量的表达式。

解：这一换热系统的网络图如下图：

其中：

1
1

1

1

A

R
A
ε

ε
−

=
，

2
2

2

1

A

R
A
ε

ε
−

=
，

3
1,5

1

A A

R
A x

=
，

4
2,5

1

A A

R
A x

=
，

5
3,5

1

B B

R
A x

=
，

6
4,5

1

B B

R
A x

=
，

3
7

3

1

B

R
A
ε

ε
−

=
，

4
8

4

1

B

R
A
ε

ε
−

=
。

A、B 两板之间总的辐射换热量为

bA bBE E
R

−
Φ =

∑ ，

其中 A BR R R∗ ∗= +∑ ， 1 3 2 4

1 1 1

AR R R R R∗ = +
+ +

， 5 7 6 8

1 1 1

BR R R R R∗ = +
+ +

，

因平板 A、B 位于同一平面上，故以上诸表达式中的角系数均为 1。

9-50、已知：如图示为一箱式炉，炉顶为加热面，底面为冷面，四侧为绝热面。

求：（1）把四周绝热面作为一个表面处理，计算加热面的净辐射换热量及绝热面的温度；（2）把侧面沿高度三

等分，假设每一分区中的温度均匀，采用数值计算方法计算热表面的净辐射换热

量及三区中的温度；（3）把侧面沿高度五等分，重复上述计算，并把侧面作为单

区、三区及五区的三种计算结果作一比较。

解：（1）把四周绝热面作为一个表面来处理时，辐射网络图如图所示：



1
1 2

1 1

1 1 0.8 2.778
0.8 0.3

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，

2
2 2

2 2

1 1 0.7 4.762
0.7 0.3

R
A
ε

ε
− −

= = =
×

，

3 2
1 1,2

1 1 55.56
0.3 0.2

R
A x

= = =
×

，
( )5 4 2

2 2,3

1 1 13.89
0.3 1 0.2

R R
A x

= = = =
× −

，

3 4

1 1 1 1 1 0.018 0.036 0.054
2 55.56 2 13.89R R R∗ = + = + = + =

×
， 18.52R∗ = ，

1、2 表面间的净辐射换热量：

( )4 4
1 2

1 2

5.67 6 4 7348.3 1451.5 226.3W
2.778 18.52 4.762 26.06

b bE E
R R R∗

× −− −
Φ = = = =

+ + + +
。

由

1 1 2 2

1 2

226.3b bE J J E
R R
− −

= =
，得

2
1 6719.6W / mJ =

，
2

2 2529.4W / mJ =
，

( ) ( ) 2
3 1,3 1 1 2,3 2 2 3 3,1 1 3,2 2/ 0.2 6719.6 2529.4 1849.8W / mJ x J A x J A A x J x J= + = + = + =

，

6 4
3 3 35.67 10bE J T−= = ×

， 3 425K 152T = = ℃
。

（2）如图所示：

对 顶 面 1 、 底 面 2 及 侧 面 3 、 4 、 5 分 别 列 出 有 效 辐 射 方 程 ， 据 第 二 版 习 题 73 的 结 果 有 ：

( )
5

4
1 1 0 1 1 1,

1

1 j j
j

J T x Jε σ ε
=

⎛ ⎞
= + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

，

( )
5

4
2 2 0 2 2 2,

1

1 j j
j

J T x Jε σ ε
=

⎛ ⎞
= + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

，

表面 3、4、5 为重辐射面，即 1b jE J=
。对于重辐射角，其有效辐射等于投入辐射，则

( )3 ,3 3/l l lJ x A J A= ∑ ，

利用角系数的相对性， ,3 3 3,/l l lx A A x=
，故有：

5

3 3,
1

l l
j

J x J
=

= ∑
，

5

4 4,
1

j j
j

J x J
=

= ∑
，

5

5 5,
1

j j
j

J x J
=

= ∑
。

以上诸式的角系数均可采用代数方法算出，然后用计算机求解。

9-51、已知：如图，在直径为 D 的人造卫星外壳上涂了一层具有漫射性质的涂料，其光谱



吸收特性为 )(λα =0.6 3( ≤λ m)及 )(λα =0.3 3( >λ m)。当它位于地球的阴面一侧时，仅可得到来自地球的投

入辐射 eG =340W/m2，且可以视为是平行入射线。而位于地球的亮面一侧时，可同时收到来自太阳与地球的投

入辐射，且太阳的投入辐射 tG =1353 W/m2。地球辐射可视为 280K 下的黑体辐射，人造卫星表面的温度总在

500K 以下。

求：位于阴面与亮面时，在稳态情形下的表面平均温度。

解：（1）位于阴面时，0~3 mµ 的辐射能占 280K 黑体辐射能份额： 280 3 840 m Kµ× = ⋅

( )0~3 0.00774bF = ％
，故 ( )3~ 99.9923bF ∞ = ％

，
( )0.00774 0.6 99.9923 0.3 30.00h = × + × =％ ％

20.30 340 102.00W / mq∴ = × =吸 ，热平衡式为：

42
2

04 100
D Tq D Cπ

π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

吸

，

4 102.00 4.4974
100 4 5.67
T⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠ ，

4100 4.4974 145.6KT = = 。

（2）位于阳面时， 0 ~ 3 mµ 的辐射能占 5800K 黑体辐射能的份额：

5800 3 17400 m Kµ× = ⋅ ， ( )0~3 97.87bF = ％
，

故
( ) 2102.01 0.6 0.9787 0.30 0.0213 1353 102.01 803.15 905.16W / mq = + × + × × = + =吸 ，

热平衡式为：

42
2

04 100
D Tq D Cπ

π ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

吸

，

4 905.16 39.91
100 4 5.67
T⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ ×⎝ ⎠ ，

4100 39.91 251.3KT = = （以上计算中认为宇宙空间是 0K 空间）。

9-52、已知：一正三角形截面的通道垂直于纸面方向为无限长。3 个表面中，表面 1、2 有均匀的辐射换热热流，

而表面 3 有均匀壁温，表面反射率均为ε 。

求：（1）写出确定 3 个表面有效辐射 1J 、 2J 、 3J 的方程式；

（2）写出确定表面 1、2 温度的方程式；

（3）写出表面 3 净辐射换热热流的方程式。

解：（1）对已知壁温的表面 3，利用习题 8-50 的结果可得：

( )( )4
1 0 3 3,1 1 3,2 21J T x J x Jεσ ε= + − − ( )3,3 0x =

，

对已知辐射换热热流密度的表面 1 及 2，将
( )1 /

bi i
i

i i

E Jq
ε ε
−

=
−

的关系代入上式，得：

( ) ,
1 1i

i i i i i i j j
ji

J J q x Jε
ε ε

ε
⎛ ⎞−

= + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
，整理之，有

( ) ( ) ( ) ( ), ,
1

1 1 1 1i i i i i i j j i i j i
j

J q x J x Jε ε ε ε
=

− = − + − + −∑
，

,
,

1
1i i j j i

j ii j

J x J q
x ≠

⎛ ⎞
∴ = +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑
，



对表面 1、2， 1,1 2,2 0x x= =
， 1 1 1,2 2 1,3 3J q x J x J∴ = + +

， 2 2 2,1 1 2,3 3J q x J x J= + +
，

以上诸式中， 1,2 1,3 3,2 0.5x x x= = =
。

（2）由 1J 、 2J 、 3J 的联立方程解得 1J 、 2J 、 3J 后，即可以由以下两式确定 1T 、 2T ：

4
0 1 1 1

1T J qεσ
ε
−

= +
，

4
0 2 2 2

1T J qεσ
ε
−

= +
。

（3）解出 3J 后，可确定 3q ，
( )

3 3
3 1 /

bE Jq
ε ε
−

=
−

。

气体辐射

9-53、已知：一炉子的炉膛可近似的看成为高度等于直径的圆柱体壳，直径为 1m，其内是由二氧化碳、水蒸

气和非吸收性气体组成的 1400K 的燃气，总压力为 105Pa。炉膛四周布置有冷却水管，以保证炉膛四壁温度维

持在 600K。燃气与炉壁间的对流换热略而不计。

求：冷却水应带走的热量。

解：按表 8-1， 0.6s d= ，

( ) ( ) ( )
2

0.1bar 0.6m 0.06 bar mH Op s = = ⋅
，

( )( ) ( )
2

0.2bar 0.6m 0.12 bar mCOp s = = ⋅
，

1400KT = ，由图 8-39 得 2
0.065H Oε ∗ =

， 2
0.10COε ∗ =

， 2
1COC =
， 2

1.06H OC =
，

由图 8-43 近似的查得 0.017ε∆ = ，

2 2 2 2
0.065 1.06 0.10 1 0.017 0.1519g H O H O CO COC Cε ε ε ε∗ ∗∴ = + − ∆ = × + × − =

。

为计算 gα ，按
600KwT =

及下列两个 p s⋅ 之积查曲线：

( )
2

6000.06 0.0257 bar m
1400

w
H O

g

Tp s
T

⎛ ⎞
= × = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ， 2
0.08H Oε ∗ =

，

( )
2

6000.12 0.0514 bar m
1400

w
CO

g

Tp s
T

⎛ ⎞
= × = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ， 2
0.082COε ∗ =

。

按式（8-32）
2 2 2 2

0.45 0.65
g g

g H O H O CO CO
w w

T T
C C

T T
α ε ε α∗ ∗⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ，按图 8-43 查得

0.004α∆ ≅ ，于是有：

0.45 0.651400 14001.06 0.08 1 0.082 0.004
600 600gα

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × + × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0.1242 0.1422 0.004 0.2624= + − = 。

按式（8-34）：

( )
4 4

4 45.67 5.67 0.1519 14 0.2624 6
100 100

g w
g g

T Tq ε α
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = × × − ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦



( ) 25.67 5835 340 31.16kW / m= × − =
。

( ) ( )2 22 3.1416 1 1 2 0.5 31.16

4.712 31.16 147kW

Aq dl r qπ πΦ = = + = × × + × ×

= × = 。

9-54、已知：一燃气轮机的燃烧室可以近似的视为直径为 0.4m 的一根长管道。燃气压力为 105Pa，温度为 1100

℃；燃烧室壁温为 500℃。CO2及水蒸气的摩尔分数各为 0.15，燃烧室壁温可近似的作为黑体处理。

求：燃烧室与燃气间的辐射换热量。

解： 0.9 0.9 0.4 0.36ms d= = × = ，
( )( ) ( )

2
0.15bar 0.36m 0.054 bar mH Op s = = ⋅

，

( )( ) ( )
2

0.15bar 0.36m 0.054 bar mCOp s = = ⋅
，

1100 273 1373KgT = + =
。

查图 8-39 得 2
0.063H Oε ∗ =

，由图 8-41 得 2
0.079COε ∗ =

， 2
1.0COC =

， 2
1.1H OC =

，

0.008ε∆ = ， 2 2 2 2
0.063 1.1 0.079 1 0.008 0.1403g H O H O CO COC Cε ε ε ε∗ ∗∴ = + − ∆ = × + × − =

。

按
773KwT =

及

( ) ( )0.054 bar m 0.0304 bar mw

g

Tps
T

⎛ ⎞
= ⋅ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ 得：

( ) ( )2
2, /

0.079
w H O w g

H O T p s T T
ε ∗ =

，
( ) ( )2

2, /
0.08

w CO w g
CO T p s T T
ε ∗ =

，
( ) 0.005

wT
ε∆ =

，

0.45 0.651373 13731.1 0.079 1 0.08 0.005
773 773gα

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∴ = × × + × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1.1 0.1023 1 0.1162 0.005 0.2237= × + × − = ，

故单位面积上辐射换热量
( )4 4 25.67 0.1403 13.73 0.2237 7.73 23.7kW/mq = × × − × =

。

9-55、已知：平均温度为 550℃的燃气在内径为 200mm 的长圆管中流过，总压力为 105Pa，其中含有 13％的

CO2 及 11％的水蒸气，其余为非吸收性气体。管子内壁平均温度为 150℃，可视为黑体。

求：混合气体与单位长度管壁之间的辐射换热量。设气体的流速为 10m/s，确定此时对流换热量与辐射换热量

的相对大小。

解：（1）对流计算：
( )0.0699W / m Kλ = ⋅

，
684.96 10ν −= × ，Pr 0.625= ，

610 0.2Re 10 23540
84.96

ud
ν

×
= = × =

，
Pr 0.68w =

，采用式（5-57）：

0.25
0.8 0.43 0.6250.021 23540 0.625 52.8

0.68
Nu − ⎛ ⎞= × × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ,
( )252.8 0.0699 18.45W/ m K

0.2
h ×

= = ⋅

3.1416 0.2 18.45 350 4060W / ml dh tπΦ = ∆ = × × × =

（2）辐射计算：
823KgT =

，
423KwT =

，

( )
2

0.11 0.9 0.2 0.0198 bar mH Op s = × × = ⋅
，

( )
2

0.13 0.9 0.2 0.0234 bar mCOp s = × × = ⋅
，



查图得： 2H Oε ∗

=0.057， 2COε ∗

=0.072， 2COC =1.0， 2H OC =1.05， ε∆ =0.000，

2 2 2 2
0.057 1.05 0.072 1 0.000 0.1319g H O H O CO COC Cε ε ε ε∗ ∗∴ = + − ∆ = × + × − =

。

，

( )
2

4230.0234 0.0120 bar m
823

w
CO

g

Tp s
T

⎛ ⎞
= × = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ，

按
423KwT =

及上述 ps之值查得 2H Oε ∗

=0.056， 2COε ∗

=0.051，
( )

wT
α∆

=0.000，

2 2 2 2

0.45 0.65
g g

g H O H O CO CO
w w

T T
C C

T T
α ε ε α∗ ∗⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∴ = + − ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ，

0.45 0.65823 8231.05 0.056 1 0.051 0.000
423 423

1.05 0.0756 0.0786 0.000 0.158

gα
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × + × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= × + − = 。

故
( )4 45.67 0.1319 8.23 0.158 4.23l dπΦ = × × × − ×

( )3.1416 0.2 5.67 605.1 50.58 1976W / m= × × × − = 。

对流换热量是辐射换热量的

4060 2.05
1976

=
倍。

9-56、已知：一电站锅炉，炉膛容积
31200mV = ，炉墙面积

21264mA = 。燃烧产物中水蒸气的体积分数（容

积分数）为 0.121，二氧化碳的体积分数为 0.124，燃烧产物的平均温度为 1100℃，炉内压力为 Pa4109.733× 。

求：炉膛内烟气对包壁的平均辐射的发射率。

解：采用第二版式（6-54）来计算：

m
A
Vs 42.3

1264
12006.36.3 =×==

，
barPRO 238.0

10
730322.133)124.0121.0( 32

=
×

×−=
，

代入第二版式（6-55）得：

1)(117.0245.0
1000
137337.011.0

42.3238.002.1
121.06.178.0 −⋅=×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

××
×+

= mbark

322.011 3893.0972.042.3117.0 =−=−= −××− eeε ；

如按式（8-31）查图，则 317.0=ε ，两者符合较好。

说明：由于黑度图线查取时的误差，习题 55-58 答案都是近视值，应允许适当范围的波动。

综合分析

9-57、已知：如图，一排平行布置的圆柱状电加热元件用来使炉墙的一个表面维持在 500K，该墙的外侧面

绝热良好，而内侧受温度
KT f 450=

的流体冷却， )/(200 2 KmWh ⋅= 。炉子的另一侧墙壁维持在温度 300K。

该加热元件及两个墙表面均可作为黑体。

求：加热元件表面的工作温度。

解：



对外侧绝热的表面作平衡分析，稳态时有： convhcch qqq +=
，

chq ：加热元件与热表面间的换热；

hcq ：热表面与冷表面间辐射换热；

convq
：对流换热。

hcchconv qqq −=
，于是有： 0

44
0

44 )()()( σσ wcwhhcwhechcfwh TTxTTxATTh −−−=−
，

2
1

22
1

2

25
101

25
10arccos

25
1011arccos1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

s
d

s
d

s
dxhc

= 5472.09165.01593.14.01)4.01(4.0arccos4.01 2
12 =−×+=−−+ 。

4528.05472.011 =−=−= hcch xx
，

5472.01067.5
)450500(200

5472.0
)300500(4528.0500

8

444
4

××
−×

+
−+

=∴ −eT

88 10
5472.067.5
50200

5472.0
)81625(4528.062510 ×

×
×

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

×=

[ ] 488 104.481508.32233.159210 K×=+×= 。

KTe 833104.815.4 8 =×=
。

为维持 whT ， wcT 及 fT 、h 不变，改变 s 时对 eT 有什么影响？ ↓s 、
↓eT ； ↑s 、

↑eT 。

9-58、已知：一燃烧试验设备的壁面上安置了一块圆形的耐热玻璃，直径为 5cm，穿透比 r=0.9，发射

率 3.0=ε ，反射比 0=ρ 。环境温度为 20℃。玻璃温度是均匀的，其表面与壁面齐平，外表面的对流换热表

面传热系数为 9.6 )/( 2 KmW ⋅ 。燃烧温度为 1000k。

求：玻璃的温度及散失到环境中的热量。

解：当玻璃处于稳态换热时，可以认为玻璃与炉膛间辐射换热中玻璃吸收的部分能量=外表面的自

然对流换热+与环境间的辐射换热。

于是有：

)293(6.993.0
100

3.067.5
100

103.067.51.0 4
44

4 −+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×× TTT

，

由此得：

4

100
1949.02.483 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
TT

，解得： 58.148=t ℃，



散热量
[ ]{ } W23.3

4
05.01416.3)205.148(6.993.2215.43.067.5

2
34 =

×
×−+−××=Φ

。

9-59、已知：一种利用半导体材料直接进行发电的原理如图所示，位于中心的陶瓷管受内部燃气加热

维持表面温度为 1950K，半导体材料制成
md 35.00 =

的圆管，其外用导热性能极好的金属层围住，金属层外

用 293K 的冷却水予以冷却。陶瓷管与半导体表面之间为真空。
mmd l 25=

，陶瓷管表面为漫灰体， 95.0=ε ；

半导体材料亦可视为漫灰体， 45.0=ε 。半导体材料输出的电功率是其所吸收的辐射能中 mµλ 5.2~6.0= 范

围内的辐射能的 10%。沿直径方向可视为无限长。

求：单位长度设备所能输出的电功率。

解：近视认为陶瓷外表面温度即为燃气温度，半导体表面温度即为冷却水温度。则内管表面与半导体

表面之间形成两平行的换热系统。
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=Φ

111

)(

00

1

εε A
A

EEA

l

l

bobL

，单位外表面积上的换热量为：

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

−××
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
=Φ

1
45.0
1

350
25

95.0
1

)93.25.19(67.5350/25

111

)(/

111

)(/ 44

00

1

0101

00

1

010

εεεε r
r

EErr

r
r

EEAA

l

bb

l

bbL

2/35.516.51348
08730.00526.1

)7.73144590(67.507143.0 mkW==
+

−××
=

。

由于 lTT ~0 ，∴外表面的辐射换热量实际上等于所吸收的内表面的辐射换热量。

功率
)( )6.0~0()5.2~0( mbmb FFqP µµη −=
。

77.610098.06079.075.0
200

79.6041.636079.0)5.20( =+=×
−

+=− mbF µ
%；

1773.0001499.0000916.070.0
100

0916.0214.0000916.0)6.00( =+=×
−

+=− mbF µ
%；

)5.20( mbF µ− )6.00( mbF µ−− =0.6177 001773.0− =61.6%。
2/16.3616.035.511.0 mkW=××=∴ρ 。

单位长度外表面面积
mmA /0996.11416.335.01 2

0 =××=
，

∴单位长度上功率为： mkW /47.30996.116.3 =× 。

9-60、已知：在一个刮风的日子里，太阳投射到一幢大楼的平屋顶上的辐射能为
2/980 mW ，屋顶与温度为

25℃的气流间的对流换热的表面传热系数为 )/(25 2 KmW ⋅ 。天空可以看着为-10℃的黑体。屋顶材料对太阳

能的吸收比为 0.6，自身发射率为 0.2。

求：屋顶表面在稳态下的温度。

解：稳态下屋顶所吸收的太阳能等于其向环境的字让对流及辐射换热量，

即：
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+−×=× 4

4

33.2
100

67.52.0)298(259806.0 TT
,

由此得：

4

100
134.14.807125 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−=
TT

， 解得： KT 2.318= 。

9-61、已知：煤粉炉炉膛中的水冷壁管常因其表面结渣儿使传热过程受到消弱。为估计结渣、结灰的影响采

用以下简化的模型：外径为 mmd 501 = 的水冷壁管内部发生流动沸腾过程，饱和水温为600 K。管外受

KT 1500=∞ 的烟气对流换热， )/(100 2 KmWh ⋅= 。火焰对水冷壁管的辐射可以等效的看成为来自



KT 1500=∞ 的大空间的辐射。水冷壁管发射率 8.0=rε 。（1）管外干净无灰渣；（2）管外结了一层均匀灰

渣，厚 mm5=δ ，其导热系数为 )/(1 KmW ⋅ ,灰渣表面发射率
9.0=dε ，其余条件不变。

求：上表面两种情况下单位管子上水冷壁管从炉膛得到的热量。

解：

管内沸腾换热十分强烈，可近视地认为
KTT fWF 600=≈

。

（1） 无灰垢时，单位长度管子上的换热量为： lradlconvl Φ+Φ=Φ

)( lllconv TThA −⋅⋅=Φ ∞ ，
)( 44

0 lrllrad TTA −=Φ ∞εσ
，取

KTl 600=
，则有：

mkWllconv /13.14)6001500(10005.014.3 =−×××=Φ
，

mkWllrad /13.35)615(67.58.005.014.3 44 =−××××=Φ
，

mkWlradlconvl /26.4913.3513.14 =+=Φ+Φ=Φ
。

（2） 表面结灰垢时，灰垢层热阻：

02903.0
28.6

1823.0
114.32

50/60ln
2

/ln 0 ==
××

==
d

d
A

dd
R

πλ
，

对流辐射环节总热阻：

01827.0
73.54

1
03.3970.15

11
==

+
=

+
=∑

radlconl hAhA
R

，

结灰垢后的计算关键是要找出灰垢表面温度 dT ，它应满足一下关系式：

radlconl

d

d

d

d

hAhA

T
dd

T

+

−
=

−
1

1500

2
/ln
600

0

πλ
，其中

)( 3223
0 dddrad TTTTTTh +++= ∞∞∞∞σε

，

取
KTd 1300=

计算之，

KT d 1300=
：

)/(563)1316915132253375(10103.5 222 KmWhrad ⋅=+×+×+××= −

.



mWLCOB /24113
02903.0

6001300
=

−
=Φ

，

mWradlcon /18.2498200)563100(06.014.3 =×+××=Φ ⋅

又取
KTd 1305=

，

)/(8.565)05.131691505.132253375(10103.5 222 KmWhrad ⋅=+×+×+××= −

.

mWLCOB /24285
02903.0

6001305
=

−
=Φ

，

mWradlcon /24461185)8.565100(06.014.3 =×+××=Φ ⋅

两者的偏差已小于 1%，取其平均值得结灰垢后的传热量为 mkW /4.24 。

9-62、已知：一种测定高温下固体材料导热系数的示意性装置如图所示，厚为δ 的方形试件（边长为 b）

被置于一大加热炉的炉底，其侧边绝热良好，顶面受高温炉的辐射加热，底面被温度为 cT 的冷却水冷却，且

冷却水与地面间的换热相当强烈。试件顶面的发射率为ε ，

表面温度 sT 用光学高温测定。炉壁温度均匀，且为 wT 。

测定在稳态下进行。

求：（1）导出试件平均导热系数计算式（设导热系数与温度呈线性关系）：

（2）对于
KTw 1400=

、
KTs 1000=

、
KTc 300=

，
85.0=sε ，

m015.0=δ 的情形，计算导热系数的值。

解：（1）在稳态工况下，试件顶面与炉膛的辐射换热量等于通过试件的导

热量，且试件两表面温度分别为 ST 和 cT ，故有：

δ
λ

εσ
)(

)( 44
0

cs
sw

tt
TT

−
=−

，即 cs

sw

tt
TT

−
−

=
)( 44

0εσ
λ

。

（2）
)/(93.2

3001000
0105.0)1014(67.585.0 2

44

KmW ⋅=
−

×−××
=λ

。

9-63、已知：如图，1、2 两表面在垂直于纸面方向上为无限长。为了求得 12x ，有一个学生接了一个平

行四边形并作出了假象表面
、1 、

、2 。他认为，由于表面 1 发出的辐射能在到达表面 2 之前先要经过假象面
、1 ，

因而有
\\2112 xx =
。

\\21
x

可立即查表得出。

求：你是否同意这种看法，阐述你的理由，并用具体的例子说明之。

解：这种方法是不正确的，不能对假象表面随意地赋予具有角系数计算时所嘉

定的那些表面特性。举例极速啊你如下：

设表面①、②宽度均为 1，其间垂直距离为 2。如图所示。

则对角线 22822 22 ==+=bd ，非对角线 521 22 =+== bcad 。



按交叉线法：
1782.0

2
52222

2
2

12 =
−+

=
−+

=
ab

bcbdacx
，

8944.0
5

2sin ==α
， 107.1=α 弧度， 4472.0cos =α 。

如果按学生提出的方法则有：
236.0

8944.02
27889.122

12 =
×

×−×
=x

。

可见两者是不同的，差 32.5%。

小论文题目

9-64、已知：如右图，8 个表面组成封闭腔。

表面 1 2 3 4 5 6 7 8

/T K 400 500 400 700 800 700

q 0 0

ε 0.6 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2

角系数 ,i jX

j 1= 2 3 4 5 6 7 8

i 1= 0 0 0 0.42 0.20 0.05 0.29 0.04

2 0 0 0 0.20 0.42 0.20 0.09 0.09

3 0 0 0 0.05 0.20 0.42 0.04 0.29

4 0.42 0.20 0.05 0 0 0 0.29 0.04

5 0.20 0.42 0.20 0 0 0 0.09 0.09

6 0.05 0.20 0.42 0 0 0 0.04 0.29

7 0.29 0.09 0.04 0.29 0.09 0.04 0 0.16

8 0.04 0.09 0.29 0.04 0.09 0.29 0.16 0

求：编写一个能求解 N(N≥ 8)个表面组成的封闭孔腔内辐射换热的计算机程序，要求程序能同时处理已知壁温

及辐射换热量的两类表面，同时输：（1）各个表面的有效辐射；（2）已知温度表面的辐射换热热流密度；（3）

已知辐射换热热流密度表面的温度。并利用上述程序求解上面换热问题。

解：此题取材于 Iternational Journal of MechanicalEngineeringEducation,vol.ll,No.2,pp.113-120,1983,可参阅。

9-65、已知：如定义空间任意两个表面 1、2 间的辐射换热量为：表面 1 的自身辐射最终为表面 2 所吸收的值减

去表面 2 的自身辐射最终被表面 1 所吸收的值（包括直接辐射的吸收及经历各次反射后

的吸收）。两表面在垂直于纸面的方向上为无限长，表面 1、2 的 1T 、 2T 以及 1ε 、 2ε 为



已知，表面 3 为 0K 下的黑体。

求：导出如图所示的表面 1、2（平、凸表面）间的辐射换热计算式。

解：如下图所示：

由于 1A及 2A 均不是黑体，因而各自发出的自身辐射要经历无穷多次吸收与反射才被吸收完，以表面 1 来

分析可以列出下列吸收—反射的过程。

次数 辐射 吸收（表面 2）

1 1 1 1 1,2bE A xε
（自身辐射） ( )2 1 1 1 1,2bE A xε ε

2
( )( )( )1 1 1 1,2 2 1 1,2 2,11 1bE A x x xε ε ε− −

（反射辐射）

( ) ( ) ( )2 1 1 1 1,2 2 1 1,2 2,11 1bE A x x xε ε ε ε⎡ ⎤− −⎣ ⎦

所以表面 1 的自身辐射被表面 2 吸收的部分为：

( )( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )( )

1 2 2 1 1 1 1,2 2 1 1 1 1,2 2 1 1,2 2,1

2 2 2 2
2 1 1 1 1,2 2 1 1,2 2,1

2 2 2 2
2 1 1 1 1,2 2 1 1,2 2 1 2 1 1,2 2,1

2 1 1 1 1,2

2 1 1,2 2,1

1 1

1 1 ......

1 1 1 1 1 ......

1 1 1

b b

b

b

b

E A x E A x x x

E A x x x

E A x x x x x

E A x
x x

ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε

ε ε
ε ε

→Φ = + − −

+ − − +

⎡ ⎤= + − − + − − +⎣ ⎦

=
− − −

，

。

同理可导出表面 2 发出的自身辐射被表面 1 所吸收的部分为：

( )( )
2 1 2 2 2,1

2 1
2 1 1,2 2,11 1 1

bE A x
x x

ε ε
ε ε→Φ =

− − −
。 按 本 题 给 出 的 定 义 ， 1 、 2 两 表 面 间 的 净 辐 射 换 热 量 为 ：

( )
( ) ( )

( )2 1 1 1,2 1 2 1 1,2 1 2
1,2 1 2 2 1

22 1 1,2 2.1 1
1,2

1 2 1 2 2

1 1 1 1 1 11 1

b b b bA x E E A x E E
x x Ax

A

ε ε
ε ε

ε ε ε ε

→ →

− −
Φ = Φ − Φ = =

− − − ⎛ ⎞⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

。

9-66 、已知：如图所示的三表面系统，文献 [ ]12 （White F M. Heart and mass transfer. Reading：Addison-Wesley

Publishing Company，1989，p595）认为，因为表面 2 自己可以看到自己，因而不能用网络来计算 3 个表面间

的辐射换热。 KT 5731 = , 6.01 =ε , KT 2932 = , 58.02 =ε ; KT 3733 = , 6.03 =ε .

求：问你是否同意文献 [ ]12 的观点，并计算各表面的净辐射换热量 1Φ 、 2Φ 和 3Φ
。

解：



34/123 ==R
，由查图得

343.013 =x
，

0657343.011 1312 =−=−= xx
，

0678.0
81
16343.0

3

1
1331 =×==
A
A

xx
，

09320678.0132 =−=x
，

mxmL 13.013125 22 ==+= ，
2

212 0531.013.0)09.004.0(14.3)( mLrrA =×+×=+= π ，
32

1 10024.508.0785.0 −×=×=A ；
22

3 10543.218.0785.0 −×=×=A
。

22
33

11

1
1 7.132696.132

10024.56.0
4.0

10024.56.0
6.011

mm
A

R ==
××

=
××

−
=

−
=

−−ε
ε

，

2

22

2
2 64.13

0531.058.0
58.011

m
A

R =
×
−

=
−

=
ε

ε

，

2
2

33

3
3 25.36

10543.26.0
6.011

m
A

R =
××

−
=

−
=

−ε
ε

，

2
2

323122
12 2.42

932.010543.2
111 m

xAxA
R =

××
===

−
，

3.611273.567.5 4
1 =×=bE ，

9.41793.267.5 4
2 =×=bE ，

5.109773.367.5 4
3 =×=bE 。

采用网络法：
⎪
⎪
⎪
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−
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2.423.58025.26

5.1097
0

0
2.420.30364.13

9.417
0

0
3.5800.3037.132

3.6112
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13121

23
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23211
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13121
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JJJJJ
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JJ

R
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b

b

b

由此解得： 5.39841 =J , W03.161 =Φ ; 2.6772 =J ,
W01.19

64.13
2.6779.417

2 −=
−

=Φ
;

0.10193 =J , W99.23 =Φ
。

说明：无论表面是否可以“看见”，网络法均可适用。

9-67、已知：在文献 [ ]16 K 昂 H J、Tao W Q. Discussion on the network
method for calculating radiant interchange within an enclosure. Ι Thermal

science, 1994,3(2);130-135 中对于由三个表面组成的辐射换热网络图



引入电工学中的 Y−∆ 转换，如图所示。Y 接法中的 3 个等效辐射热阻按下式计算：

132312

1312
1 RRR

RR
R e ++

=
, 132312

2321
2 RRR

RR
R e ++

=
, 132312

2313
3 RRR

RR
R e ++

=
，其中 12R 等为空间热阻。获得 ER1 、

eR2 、 eR3 后可按基尔霍夫定律确定 0 点的 0J ，然后按任一表面的净辐射换热量便可求解，如 1Φ 为

a

b

RR
JE

11

01
1 +

−
=Φ

。

求：利用这一变换方法计算习题 8-65 中的问题，并比较计算结果。

解：答案同上。

8-68、已知：为分析遮热罩层数对提高温度准确度的影响，试考

虑如图所示的简化模型。为方便于比较，除增加了第二层遮热罩外，

其余条件均与立体 8-10 相同，即
1000=ft ℃，

600=wt ℃，热电偶

及遮热罩表面发射率 3.0=ε ，烟气与热电偶及遮热罩表面间的表面传

热系数 )/(116 2 KmWh ⋅= 。

求：（1）确定 1/ ds 之值，在这一数值下热电偶发射的辐射能最

多只有 5%会穿过遮热罩的端口而落到烟道壁面上。

(2)设 mmd 301 = 、 mmd 502 = ，遮热罩壁厚在分析中略而不计，计算采用双层遮热罩的测温误

差。

解：（1）把热电偶到管子端口的辐射简化成微元面积 1dA 与盘 2A 之间的辐射换热，

按八章一节中的公式有：
∫=

2

21 2
221 coscos

A
AdA r

dA
x

π
ϕϕ

，对所研究的情形 21 ϕϕ = ， dxdA π22 = ， x为

2A 面积上离开原点（圆心）的径向距离，据
22 Sxr += ，

22
cos

Sx

S

+
=ϕ

，

∫ +
=∴

2/

0 222

2

)(
2

21

π

Sx
xdxSx AdA

，积分得出：
22

2

42 DS
Dx AdAA +

=
,或

2

2

)/(4
)/(

2 SD
SDx AdAA +

=
,要求

5
21

≤∴ AdAx %，可得出

05.0
)/(4

)/(
2

2

=
+ SD

SD

，
22 )/(05.005.04)/( SDSD +×= , 95.0/2.0)/( 2 =SD , 459.0/ ≤SD ,即 18.2/ ≥DS 。

（3） 采用双层遮热罩时应有以下热量传递关系式：

烟气以对流方式给第一层遮热罩的热量：
)(2 211 TTLhd f −=Φ π ,

单位长度上为：
)(2 2111 TThd f −=Φ π
。

第一层遮热罩与第二层遮热罩之间的辐射换热：
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，稳态时 1211 Φ=Φ 。

第二层遮热罩与烟气间的对流换热：
)(2 3213 TThd f −=Φ π
。

第三层遮热罩与烟气间的辐射换热：
)()( 44

302
44

30214 ww TTdTTd −=−=Φ εσπεσπ
。

稳态时 141312 Φ=Φ+Φ
。

由以上两个关系式解出 3T 、 2T ，然后再对热电偶写出以下等式：

)()( 4
2

4
101 TTTTh f −=− εσ

,由此解出 1T ———————（3）

所求解方程组如下：
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第（1）式化为：
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第（2）式化为：
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则组方程组如下：
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由试凑法解之得： KT 12492 = 、
KT 11853 =

，对（1）式有：

对流： 556824232)12491273(232 =×=−× ，

辐射： 4.55324618198.1)1971824336(198.1)85.1149.12(198.1 44 =×=−×=−× ，

0064.1
4.5532

5568
=

。

对式（2）有：

左侧： 4.237354.331920416)1971824336(7188.0)11851273(232 =+=−×+−×

右侧： 9.2366013901701.1)580819718(701.1)73.885.11(701.1 44 =×=−×=−×

0031.1
9.23660
4.23735

=
。

据 KT 12492 = ，由式（3）决定 1T :
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由迭代法解得： KT 12601 = ,其时：左 W150813116)12601273(116 =×=−×= ,

右 ( ) ( ) 7.14772433625205701.12433660.12701.1 4 =−×=−×= ，

02.1
7.1477

1508
=

。

KT 12601 =∴ ， 98727212601 =−=t ℃，

相对偏差 1000
13

1000
9871000

=
−

=1.3%。已经相当准确了哦。

第十章
思考题

1、所谓双侧强化管是指管内侧与管外侧均为强化换热表面得管子。设一双侧强化管用内径为 di、外径为 d0

的光管加工而成，试给出其总传热系数的表达式，并说明管内、外表面传热系数的计算面积。
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算面积为管外表面传热系数得计

算面积为管内表面传热系数得计

传热系数：得以管内表面为基准得

＝

答：由传热量公式：

++
=

++

∆
Θ

2、在圆管外敷设保温层与在圆管外侧设置肋片从热阻分析的角度有什么异同？在什么情况下加保温层反而

会强化其传热而肋片反而会削弱其传热？

答：在圆管外敷设保温层和设置肋片都使表面换热热阻降低而导热热阻增加，而一般情况下保温使

导热热阻增加较多，使换热热阻降低较少，使总热阻增加，起到削弱传热的效果；设置肋片使导热热阻

增加较少，而换热热阻降低较多，使总热阻下降，起到强化传热的作用。但当外径小于临界直径时，增

加保温层厚度反而会强化传热。理论上只有当肋化系数与肋面总效率的乘积小于 1 时，肋化才会削弱传

热。

3、重新讨论传热壁面为平壁时第二题中提出的问题。

答：传热壁面为平壁时，保温总是起削弱传热的作用，加肋是否起强化传热的作用还是取决于肋化

系数与肋面总效率的乘积是否人于 1。

4、推导顺流或逆流换热器的对数平均温差计算式时做了一些什么假设，这些假设在推导的哪些环节中加

以应用？讨论对大多数间壁式换热器这些假设的适用情形。

5、对于 22112211221m1 qcq cqcqcqccq mmmmm =<≥ 及、
三种情形，画出顺流与逆流时冷、热流体温度沿

流动方向的变化曲线，注意曲线的凹向与
cqm 相对大小的关系。

6、进行传热器设计时所以据的基本方程是哪些？有人认为传热单元数法不需要用到传热方程式，你同意

吗？

答：换热器设计所依据的基本方程有：

mmm tKAttcqttcq ∆=″−′=″−′= )()( 22221111φ
传热单元法将传热方程隐含在传热单元和效能之中。

7、在传热单元数法中有否用到推导对数平均温差时所做的基本假设，试以顺流换热器效能的计算式推导

过程为例予以说明。

答：传热单元数法中也用到了推导平均温差时的基本假设，说明略 o

8、什么叫换热器的设计计算，什么叫校核计算？

答：已知流体及换热参数，设计一个新的换热器的过程叫做设计计算，对已有的换热器，根据流体

参数计算其换热量和流体出口参数的过程叫做校核计算。

9、在进行换热器的校核计算时，无论采用平均温差法还是采用传热单元数法都需要假设一种介质的出口

温度，为什么此时使用传热单元数法较为方便？

答：用传热单元数法计算过程中，出口温度对传热系数的影响是通过定性温度来体现的，远没有对

平均温差的影响大，所以该法用于校核计算时容易得到收敛的计算结果。

10、试用简明语言说明强化单相强制对流换热、核态沸腾及膜状凝结的基本思想。

答：无相变强制对流换热的强化思路是努力减薄边界层．强化流体的扰动与混合；核态沸腾换热的

强化关键在于增加汽化核心数；膜状凝结换热强化措施是使液膜减薄和顺利排出凝结液。



11、在推导换热器效能的计算公式时在哪些环节引入了推导对数平均温差时提出的四个假设？

习题

10-1、在一气－气套管式换热器中，中心圆管的内外表面都设置了肋片，试用下表所列符号导出管内流体与

环形夹层中流体之间总传热系数的表达式。基管的导热系数为λ。
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）两式得：）（由（

＝

，则有：热系数对外侧总面积而言的传

＝外侧肋面总效率：

：式中，内侧肋面总效率

＝

管长传热量：解：由热量公式，单位

10-2、已知：一有环肋的肋片管、水蒸气再管内凝结，表面传热系数为 12200W/(㎡*K)空气横向掠过管外，

按总外表面面积计算的表面传热系数为 72.3 W/(㎡*K)。肋片管基管外径为 25.4mm,壁厚 2mm，肋高 15.8mm，

肋厚 0.318mm，肋片中心线间距为 2.5mm。基管与肋片均用铝做成，λ=169W/（m*K）。

求：当表面洁净无垢时该肋片管的总传热系数。
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查得：由图

参数：

解：
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10-3、一卧式冷凝器采用外径为 25mm，壁厚 1.5mm 的黄铜管做成热表面。已知管外冷凝侧的平均传热

系数
)/(7005 2

0 KmWh ⋅=
，管内水侧平均的表面传热系数

)/(3004 2 KmWhi ⋅=
。试计算下列两种情况下



冷凝器按管子外表面面积计算的总传热系数

（1） 管子内外表面均是洁净的

（2） 管内为海水，流速大于 1m/s，结水垢，平均温度小于 500C，蒸汽侧有油。
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传热系数管子内外表面结垢后的

时的导热系数管子内外表面均是洁净

＝黄铜的导热系数

λ

λ

10-4、已知：一套管式换热器长 2m，外壳内径为 6cm,内管外直径为 4m，厚 3mm。内管中流过冷却水，

平均温度为 40℃，流量为 0.0016 ㎡/s。14 号润滑油以平均温度 70℃流过环行空间，流量为 0.005 ㎡/s。冷却

水系统处理的冷却塔水，管壁材料为黄铜。

求：内外壁面均洁净及长时间运行结垢后的总传热系数值。

解：水侧 h1 的计算
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wl
近似的取为 40℃，则：
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于是

利用此值重新确定管壁温度，略去壁面热阻不计，则内侧热阻在总热阻中的比值为：

)/(218

)/(6.225

11.88043.119,1.410356.0)4070(

0356.0

2
0

2
1

01

kmwk

kmwh

utt
RR

R

wlw

⋅=

=

×==×−+=

=
+

因而内外壁都干净时，

重新计算得：

油，水侧均结垢时，取
0002.0,0002.0 10 == εε

则

)./(173
/)/1(/1

1 2

21110
0 kmw

ddhh
k ⋅=

+++
=

εε

10-5、已知：一种用于制冷剂凝结换热的双侧强化管用直径为 19、16.4mm 的胚管加工而成，长 1.0m。在一

次试验中测得冷却水进出口温度分别为 24.6℃及 29.2℃，平均水速为 0.91m/s,按胚管尺寸计算的管内平均表

面传热系数为 1.82×104W/(m2*K),管外凝结换热表面传热系数为 1.25×104 W/(m2*K),管材为铜。

求：按胚管外表面计算的总传热系数值。并分析管内水侧采用强化表面后的强化效果。

解： 1

00

1

0

1

ln
2

1
1

d
dd

d
d

h

k

λ
+

=

，取λ =400W/(m*k),则有：

).*/(1.6794
10810495.310369.6

1 2
563 kmwk =

×+×+×
= −−−

若管内不强化，则按 D-B 公式计算时：
2.27=ft ℃， ,/108613.0 26 smv −×=

17327Re,87.5),*/(613.0 === prkmwλ
7.4292,8.11487.517327023.0 1

4.08.0 ==××= hNu

内侧热阻变为
wkm /*10699.2

4.16
19

7.4292
1 24−×=×

可见如不强化内侧热阻要加大 5 倍左右。

平均温压计算

10-6、已知：順流与逆流布置。

求：分别按 qm1c1>qm2c2 及 qm1c1<qm2c2 两种情况下，用温度分布曲线说明对数平均温差总是小于相应的算术

平均温度。

解：

对顺流换热器，无论 qm1c1>qm2c2或 qm1c1<qm2c2，都只有如下一种图形，只是冷、热流体的曲线斜率不同。



10-7、已知：逆流式套管换热器，qm1c1＝qm2c2，满足推导对数平均温差条件的前提。

求：沿换热表面的局部热流密度的变化规律。

解：此时不同的截面上冷热流的总温差保持为常数，由于传热系数 K 也为常数，因而该换热面已进入均匀

热流密度的状态。

10-8、已知：一加热器中用过热水蒸气来加热给水（电厂中把送到锅炉中去的水称为给水）。过热蒸汽在加热

器中先被冷却到饱和温度，再凝结成水（虽然温度不变，但是有相变热），最后被冷却成过冷水，冷热流

体的总流向为逆流，热流体单相介质部分的 qm1c1<qm2c2.
求：画出冷、热流体的温度变化曲线。

解：

10-9、已知 CtCtCtCt °=″°=′°=″°=′ 200100210300 2211 ，，， ，试计算下列流动布置时换热器的对数平

均温差：

（1） 逆流布置；

（2） 一次交叉，两种流体均不混合；

（3） 1－2 型壳管式，热流体在壳侧；

（4） 2－4 型壳管式，热流体在壳侧；

（5） 顺流布置。
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10-10、已知：一定的布置方式及冷、热流体一定的进出口温度。

求： 热流体在管内侧及在壳侧的两种安排对数平均温差值有无差别？以上题中（3）（4）中情形为例，设

热流体在管侧，重新计算其对数平均温差。从这一计算中例可得出怎样的推断。

解：（1）1-2 型
111.1

300210
200100,45.0

300100
300210

=
−
−

==
−
−

= Rp

查图 9-15， 2.8985.09.104,85.0 =×=∆= mtψ
℃

（2）2-4 型， ,11.1,45.0 == Rp 由图 9-16， 8.10197.09.104,97.0 =×=∆= mtψ
℃

10-11、已知：初始温度为 t1 的流体流入壁温为 t0＝常数的平行板通道，通道长为 l 流体质量为 qm,比热容为 cp,
流体与平板间对流换热的表面传热系数 h 为常数。

求证：流经该通道后流体与平板间的换热量为Ф=qmcp(t0-t1)(1-e-2h/(q)

证明：如图示，对长为 dx 的微元段，可以列出以下热平衡式：

,,)(2)( 000 ttdxtthttdcq pm −=−=−− θ令

则有

pmpm cq
hx

lii
cq
hx

pm

ettxCe
cq
hdxd

2

0

2

,,0,,2 −−

=−===== θθθθθ
θ
θ

得时由此得

流体经过长为 L 的一段通道后的总换热量等于出口截面上的焓减进口处的焓，故有：



( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=−= 11

2

10

2

11
pmpm cq

hl

pm
cq
hl

pmpmpml ecqttecqcqcq θθθθ

。

在本题中主流方向的坐标与一维非稳态导热总参数分析中的时间坐标相类似。

10-12、已知：在已順流式换热器中传热系数 k=a+b△t 其中 a、b 为常数，△t 为任一截面上的周期误差。

求证；该换热器的总传热量为，其中 k’、k,,分别为入口段与出口段的传热系数。

证明：由
,,,,,, , tbaktbak ∆+=∆+= ，联立解得
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将此式从 A=0 到 xA 做积分，得：
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将此式应用于换热器流体出口处，即 xA =A 处并将 a 的表达式代入，得：
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将此式代入上式，整理之，即得： ( )[ ])/(ln ,,,,,,

,,,,,,

tktk
tktkA
∆∆

∆−∆
=Φ

。

换热器设计计算

10-13、一台 1－2 型壳管式换热用来冷却 11 号润滑油。冷却水在管内流动， CtCt °=″°=′ 5020 22 ， ，流量

为 3kg/s；热油入口温度为 600C， )/(350 2 KmWk ⋅= 。试计算：

（1） 油的流量；

（2） 所传騠递热量；

（3） 所需的传热面积。
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则

分别为查得润滑油及水的比热解：

ϕ

10-14、一个壳侧为一程的壳管式换热器用来冷凝 7 355Pa 的饱和水蒸气，要求每小时内冷凝 18kg 蒸汽。进入

换热器的冷却水的温度为 250C，离开时为 350C。设传热系数为 )/(84 2 KmWk ⋅= ，问所需的传热面积是多

少？

87.142587.39

5.120363600/103.240718

/3.240787.39

21

3

=−=′−=

=××=⋅=Θ

=°=

ttt

Wrq

kgKJrCt

s

m

s ，查得：解：由水的饱和压力表
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10-15、已知：在一台 1-2 型管壳式换热器中，管内冷却水从 16℃升高到 35℃，管外空气从 119℃下降到 45

℃，空气流量为 19.6kg/min，换热器的总传热系数 K=84 )*/( 2 kmw

求：所需的传热面积式多少。

解：逆流温度差为

( ) ( ) 72.51
29/84ln
2984

=
−

=∆ afmt
℃，

184.0
16119
1635

=
−
−

=p
，

89.3
1635
45119

=
−
−

=R
故查图 9-15， 92.0=ψ ，故对数平均温差

58.4792.072.51 =×=∆ mt ℃

空气平均温差为
82

2
45119

=
+

℃，
( )kkgJc p */1009=



空气的换热量
( ) W24391100945119

60
6.19

=×−×=Φ
，

故需传热面积

2
0 1.6

8458.47
24391 mA =

×
=

。

10-16、已知：某工厂为了利用废气来加热生活用水，自制了一台简易的壳管换热器，烟气内径为 30mm
的钢管内流动，流速为 30m/s，入口温度为 200℃，出口温度取为 100℃。冷水在管束与外壳之间的空间

内与烟气逆向的流动，要求把它从入口处的 20℃加热到 50℃.烟气物可按附录中标准烟气的物性值查取。

水侧的表面传热系数远大于与烟气侧的表面传热系数，烟气的辐射换热可略而不及。

求：估算所需的直管长度。

解：因为水侧换热系数远大于烟气侧之值，因而管壁的平均温度可取为水的平均温度，

即
35

2
5020

=
+

℃

对于烟气：
150

2
200100

=
+

=ft
℃， ( )kmwsmv */0357.0,/1017.27 26 =×= − λ

33125
1017.27
3003.0Re,68.0Pr 6 =

×
×

=== −v
ud

，

采用式（5-54）来估算，则 65.84PrRe023.0 3.08.0 ==Nu

( )kmwh */7.100
03.0

0357.065.84
=

×
=

，

Wtud 1947
4

2

=∆=Φ ρπ

由对流换热公式： ( )351507.100 −××=∆=Φ dLtAh π

所以 ( ) mL 784.1
351507.1001416.3

1947
=

−××
=

。

10-17、已知：在一逆流式水-水换热器中，管内为热水，进口温度 100, =t ℃出口温度为 80,, =t ℃，管

外流过冷水，进口温度 20,
2 =t ℃，出口温度 70,,

2 =t ℃，总换热量 KW350=Φ ，共有 53 根内径为 16mm、

壁厚为 1mm 的管子。管壁导热系数 ( )kmw */40=λ ，管外流体的表面传热系数
( )kmwh */15000 =

，管内

流体为一个流程。管子内、外表面都是洁净的。

求：所需的管子长度。

解：计算管内平均换热系数。

( ) 9080100
2
1

=+=ft
℃ ( ) ( ) 95.1Pr,*/68.0,*/109.314 6 ==×= − kmwsmKgu λ
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.80.2 m
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AL ==
π

本题中冷热流体总温差为 43.3℃，管外冷流体侧占 68﹪，管内侧约占 32﹪，故不必考虑温差

的修正。

10-18、压力为 1.5×105Pa 的无油饱和水蒸气在卧式壳管式冷凝器的壳侧凝结。经过处理的循环水在外径为

20mm、壁厚为 1mm 的黄铜管内流过，流速为 1.4m/s，其温度由进口处的 560C 升高到出口的 940C。黄铜管

成叉排布置，在每一竖直排上平均布置 9 根。冷却水在管内的流动为两个流程，管内已积水垢。试确定所需

的管长、管子数及冷却水量。传热量 W7102.1 ×=φ 。
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，蒸汽侧污垢热阻－，表查参考文献热阻：）（

传热系数对管内对流换热，表面

，＝，＝

查得水的物性参数由

管内换热系数

表面传热系数对水平管外凝结换热，

：查得凝结水物性参数为

则，设管外壁温度

管外凝结换热系数

则：汽温度为由冷凝压力查得饱和蒸

平均传热温差）解：（
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管子长度

根两个流程共需管

单程管数

＝水的密度流动截面：

水的比热：冷却水量

传热面积：）（

％，上述计算有效。相差与

由凝结换热

由传热方程

传热系数）（

10-19、已知：要设计一台卧式冷凝器去凝结 50℃的饱和水蒸气，以获得 800kg/h 的凝结量，可供给大的冷却

水量为 20kg/s，初温为 20℃.已知有一些外径为 20mm、壁厚 2mm 的黄铜管，每根长为 2m。假设管壁的热阻

可以不计，冷却水在管内流动，总的污垢热阻取为 0.0003 WKm /2 ⋅ （按黄铜管内表面积计算），冷却水侧为

一程，估算凝结换热的表面传热系数时可假定黄铜管按正方行排列。

求：所需的黄铜管数。

解：为确定传热系数要假定管子根数 n,设 n=140。

传热量可由凝结侧确定： KW5.5293600/102383800 3 =××=Φ 。

为计算冷却水出口温度，需先假定其平均温度，设为 23℃，则 ( )kmw ⋅= /605.0λ ，

( ) ( ),/4181,54.6Pr,/104.943 6 skgJcsmkgu p ⋅==⋅×= −

冷却水进口温差：

33.6
22

2 =
Φ

=
cq

t
m

δ
℃，即平均温度为 23.17℃，与假定值十分接近。

水侧换热系数 1h 。

,12050
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=



水蒸气凝结系数 0h 。

取
45=mt ℃，则 ( ) ( )smkgukmWmkg ⋅×=⋅== − /104.601,642.0,/2.990 63 λρ ，

将 hqt /=∆ 的关系式代入（6-4）整理之，得 0

3/132

,6561.0
A

q
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grh Φ

=⎟⎟
⎠
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λρ

，

,59.17202.01416.3140 2
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故

2
0 /30102

59.17
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642.02.99023830008.96561.0 2
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32
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140 根管子按正方形排列，
)/(9052,83.11140 2

0 KmWh ⋅=∴=

按内表面计算的传热系数：

( )kmw

d
d

hd
d

h

ka ⋅=
+++

= /1430
1ln1

1

0

1

02

1

1 λ
δλ

mtAkmA ∆=Φ= 11
,2

1 ,07.14
7.26=∆ mt ℃， W5372067.2607.141430, =××=Φ∴

与热平衡热量 529500=Φ 相差仅 2.1 ％，上述计算有效，另外从热阻分析可知，凝结侧的温度降为 6℃，

故液膜平均温度为 47℃，与假设值 45℃仅差 2℃，由此而引起的物性变化对 0h 的影响液可忽略。

如不考虑管壁热阻，则 ( )kmwk ⋅= /14641

W5499797.2607.141464, =××=Φ
与热平衡热量 W529500=Φ 相差仅 3.6％，仍在工程计算允许的误差范围内。

换热器校核计算

10-20、已知：一台 1-2 型壳管式换热器用 30℃的水来冷却 120℃的热油
( )( )kkgWc ⋅= 21000 ，冷却水流量为

1.2kg/s，油流量为 2kg/s 总传热系数 ( )kmWk ⋅= 2/275 ，传热面积为
220mA = 。

求：水与油各自的出口温度。

解：设平均温度为 40℃，

( ) ( )
( ) 8385.0

41742.1
21002,/4174

max

min =
×

×
=⋅=

cq
cq

kkgjc
m

m
p

利用习题 24 中提供的公式得

5375.0
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18106.01305.18385.012

1

=
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⎩
⎨
⎧

−
+

×++=
−

ε

6.71905375.0120,5375.0
30120

102 ,,
,,
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− tt

℃。
8385.0

6.71120
30,,

2 =
−
−t

6.704.488385.030,,
2 =×+=t ℃，

3.50
2

306.70
2 =

+
=mt

℃，

pc 值与 4174 十分接近，故不必重算。

10-21、在一台逆流式水－水换热器中， Ct °=′ 5.871 ，流量为每小时 9000kg， Ct °=′ 322 ，流量为每小时

13 500kg，总传热系数 )/(7401 2 KmWk ⋅= ，传热面积 A=3.75m2,试确定热水的出口温度。
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为：法，逆流换热器的效能由
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有效。定相差很小，计算结果冷热流体平均温度与设

平均温度验算：
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10-22 、 欲 采 用 套 管 式 换 热 器 使 热 水 与 冷 水 进 行 热 交 换 ， 并 给 出

skgqCtskgqCt mm /0233.0,35,/0144.0,200 2211 =°=′=°=′
。 取 总 传 热 系 数 为

22 25.0),/(980 mAKmWk =⋅= ，试确定采用顺流与逆流两种布置时换热器所交换的热量、冷却水出口温度

及换热器的效能。
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计算有效与假设值相符合，所以
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有效。定相差很小，计算结果冷热流体平均温度与设

平均温度验算：

＝又

－
＝

为：法，逆流换热器的效能由

则可查得：和别为设冷、热水平均温度分

逆流换热

εε

ε

ε

10-23、已知：为利用燃气轮机的排气来加热高压水，采用 1-2 型肋片管换热器。在一此测定中得出：燃气的

质量流量为 2kg/s,进口温度 =,t 325℃，冷却水质量流量为 0.5kg/s, 25, =t ℃， 150,, =t ℃，按气体侧基管直

径的换热面积为 3.8
2m .燃气物性可近似按附录中标准烟气的值查取。

求：该条件下的总传热系数。

解
5.87
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,
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=
tt

t m
℃

( )kkgjc p ⋅= 42052

换热量
Wtcq pm 262812222 ==Φ δ

。

为确定烟气的平均比热需假设其出口温度，设 205,, =t ℃

265
2

205325
1 =

+
mt

℃，
( )kkgjc p ⋅= 3.11131 ，故 ( ) 2628133.1112325 ,, =××− t

由此得
207

3.1112
262813325,,

×
−=t

℃，与假设值十分接近，不必重复计算。
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10-24、已知：在习题 10-15 中，如果冷却水流量增加 50％，但冷却水和空气的进口温度、空气流量及传热面

积均不变，传热系数也认为不变，问传热量可增加多少？为比较准确地获



得ε 值，1-2 型换热器可按下式计算；

( ) ( )[ ]
( )[ ] ,
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式中

( )
( )max

min

cq
cq

W
m

m=
，从传热过程的机理来说，此时假定传热系数不变是否合理？传热量的增加主要是通过

什么途径实现的？如果空气流量增加 50％，还可以假定 K不变吗？

解；设冷却水流量增加后其平均比热的变化可以不计，

原有的

( )
( ) 257.0

45119
1635

−
−

==
水

空气

cq
cq

W
m

m

，增加冷却水量后此值为 0.1711，

代入ε 计算式得： 7361.0=ε

增加水流量前的效能
7184.0

16119
45119, =

−
−

=ε
。

由式（9-17）可知，因为
( ) ,,,

min ttcqm −及
保持不变，

025.1
7184.0
7361.0

,, ===
Φ
Φ

ε
ε

，故传热量增加了 2.5

％，引起传热量增加的一个主要原因是冷却水量增加后对数平均温差有所上升。如果空气流量增加 50

％，就不能假定 K 不变，因为此时空气侧换热系数有显著增加，而空气侧热阻为主要热阻。

10-25、已知：有一台逆流套管式冷油器，冷却水流量为 0.0639kg/s，进水温度 35,
1 =t ℃热油进口温度为 120

℃，油的比热容为 2.1kj/(kg*k)，传热面积为 1.4
2m ，总传热系数为 280 ( )kmW ⋅2

.如果油的出口温度不得低

于 60℃，冷却水的出口温度不得高于 85℃.
求：该冷油器所能冷却的最大油流量。

解：最大的油流量相应于 85,, =t ℃时的情形。现以 85,,
2 =t ℃计算，最后检验

,,
2t 是否能满足要求。
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，解此方程得 68,,
1 =t ℃＞60℃，故满足要求。

68-35 = 33 < 35 故成立

由此得
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m /440/122.0
11

==
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−′

Φ
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热阻的分析与分离

10-26、已知：有一台液-液换热器，甲、乙两种介质分别在管内、外作强制对流换热。试验测得的传热系数

与两种液体流速的变化情况如附图所示。

求：试分析该换热器的主要热阻在哪一侧？

解：主要热阻在介质乙这一侧，因为增加介质甲的流速对传热系数的影响并不大，而增加介质乙的流速

则使传热系数明显上升，这说明介质乙对总热阻有举足轻重的影响。

10-27、已知：一台逆流式换热器刚投入工作时在下列参数下运行： 360,
1 =t ℃， 300,,

1 =t ℃， 30,
2 =t ℃，

200,,
2 =t ℃ ， 11cqm =2500W/K,K=800 ( )kmW ⋅2

.运行一年后发现，在 11cqm 、 22cqm 、及
,

1t 、
,

2t 保持不变的

情形下，冷流体只能被加热到 162℃，而热流体的出口温度则高于 300℃。

求：此情况下的污垢热阻及热流体的出口温度。

解：不结垢时，
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10-28、已知：为了查明汽轮机凝汽器在运行过程中结垢所引起的热阻，分别用洁净的铜管及经过运行已经结

垢的铜管进行了水蒸气在管外凝结的试验，测得了以下数据。（数据见书上习题）

求：已使用过的管子的水垢热阻（按管外表面积计算）

解：（1）对清洁管，
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10-29、已知：在一台洁净水冷式冷凝器中，保持换热量及冷凝温度不变而改变水速，测得数据如下（见书上

习题）

求：试用威尔逊图解法决定蒸汽凝结时表面传热系数。

解：设凝结换热系数为 0h ，水侧换热系数
8.0uCh ll =
，则有：
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10-30、已知：在附图所示的立式氨冷凝器的换热过程中，冷却水膜与壁面间的换热规律可近似地表示为

ml
nqch 11 = 其中 lmq , 为单位圆周长度的质量流量，而氨侧凝结换热的表面传热系数可表示为

3/1
120

−= qch
对

于直径为 51mm，厚 3mm 的光滑洁净的钢管，试验测得下表所列数据。（表见课本习题）

求：试用图解法确定系数及指数 n（参阅本章参考文献【26】）。
解：按题意可列出：
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wR 为壁面热阻。

上式可改写为：
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此式是形如 bxay += 的直线方程，取定一个 n 值，记为 1n ，可由此而得 1c 及 0c ，记为 11c 及 01c ；

利用所得的 01c ，油式（2）可算出各工况下的 0h ，记为 01h ，于是可利用（3）式分离出各工况下的 1h ，记为

11h ，对（1）取对数得 lmqnch ,11 lglglg +=
，此式又可看成是以 lmq ,lg

为自变量， 1lgh 为因变量的直线方程，

于是利用最小二乘法方法可得出 1C 及 n 的值，分别记为 12c 及 2n ，如果 2n 与 1n 的偏差及 12c 及 11c 的偏差小于

允许值，则计算即可终止，此题宜用计算机求解，答案见教材。终止迭代时，
4

1 105,25.0 −×<∆<∆ nc ，K

的计算值与实测值间的最大相对偏差小于 3.3％. 5292.0,10521.1,54.51 4
01 =×== ncc

。

10-31、已知：对氟利昂 22 在单根水平放置的双侧强化管外的凝结换热测得了以下实验数据，冷却水进、出

口温度分别为 26.4℃及 30.7℃，平均水速为 1.05m/s（按管直径计算）R22 的饱和温度为 40℃：管直径为

19/16.4mm；基于管内表面积的水侧表面传热系数为  1025.1 4× ( )kmW ⋅2
.。管子材料为铜，表面清洁无污垢。

求：基于管外表面积的凝结换热的表面传热系数。

解
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传热的强化与削弱

10-32、已知：一球状物体中，λ为绝缘材料的导热系数，h 为球外表面的表面传热系数，假定为常数。

求证：球状物体的临界表面绝缘半径为 hr /2λ=

证明：设周围介质的温度为 ∞t 则该球状物体的热量为
hrrr
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， 1r 为球状物体的一

内 半 径 ， 该 处 的 壁 温 为 ,1t r 是 外 半 径 ， 此 处 视 为 变 量 ， 达 到 临 界 半 径 时 ，
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。于是得球状物体的临界表面绝

缘半径为 hr /2λ= 。

10-33、已知：一外径为 400mm 的细长壳管式换热器水平地搁置于 20℃的房间内，壳侧的平均壁温为 200℃.
由于投产仓促，外壳尚未包保温材料，但涂有一层祝红漆。

求：估算在此条件下每平方米外壳上的散热量。

解：壳侧流体与壳间的传热系数一般远较壳外空气的自然对流要强烈，故可近似的取为外壳温度为 200

℃，则
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10-34、已知：在上题中，估算当外壳包了一层 50mm 的绝缘材料时每平方米面积上的散热损失。绝缘层导热

系数 104.0=λ ( )kmW ⋅/ ，其余条件不变。

求：此时的保温效率是多少？

解：设此时绝缘层外表面温度为 60℃，则
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从绝缘层导热可以得出，
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* /8.4611
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πλ

。

q与
*q 相差大于 5％，已为一般工程计算所不允许，重设外表面温度为 64℃，则 mt 仅变化 2℃，故物

性可仍取原值。
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q与
*q 相差 2％，故此次计算有效。

散热损失可取为
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10-35、已知：在室温为 20 oC 的房间内，横穿过一根高温管道。管道外径为 90mm，外包两层绝热材料。第

一次为厚 90mm 的 B 级硅藻土制品，第二层为厚 30mm 的粉煤灰泡沫转，外面再用很薄的石棉纸包裹。设石

棉纸外壁温度为 60 oC。
求：第二层绝热材料的最高温度是否在允许的范围以内?
解：为了确定界面温度需要计算单位长度上的散热量。外表面上的散热由自然对流以及辐射两种方式组

成，
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单位长度上的散热量 1 3.1416 0.33 10.670 40 442.4W /q dh t mπ= ∆ = × × × = 。

为确定界面温度，需先设置界面温度为以确定导热系数。设界面温度为 170oC。

则

2

1

170 60 115 , 0.099 115 0.0002 0.122 /( )
2

2 2 3.1416 0.122 442.4 / ,
ln( 2 / 1) ln(330 / 270)
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从绝热层导热的角度

。

界面温度为 115.8+60=175.8oC，与假定相差 6 oC，重新设界面温度为 170 oC。

则

2175 60 1157.5 , 0.099 117.5 0.0002 0.1225 /( )
2

ot C W m Kω λ
+

= = = + × = ⋅

2 3.1416 0.1225442.4 115.3 , 115.3 60 175.3
ln(330 270)

o ot C C× ×∆ = = ∴ + =界面温度为 。

与假定的 175 oC 十分相近，可见界面温度没有超过允许值。

10-36、已知：对一种用于制冷剂 R22 冷凝的双侧强化管，用实验方法测得的水平放置时的换热参数如下表所

示（冷凝温度为 40 oC）。其中 h1，h0 分别按坯管内、外表面积计算。坯管内径为 16.4mm，外径为 19mm，



材料为铜。

工

况

进水

温度

t'1
(oC)

出水

温度

t"2

(oC)

平均

水速

U(m/s)

管内表面

传热系数 h1

[W/(m2·K)]

管外面传

热系数 h0

[W/(m2·K)]

1 20.14 30.35 0.52 1.125×104 9.754×104

2 26.43 30.74 1.05 2.249×104 1.240×104

3 27.21 30.52 1.50 3.097×104 1.269×104

4 28.55 31.01 2.08 4.284×104 1.354×104

求：（1）计算 4 中工况下双侧强化管的总传热系数。设内外表面均无污垢。（2）在相同的冷凝温度、平均水

速及进口水温下对平均放置的坯管进行第 2 种工况的传热计算，确定其内、外侧的表面传热系数，进而计算

相应的总传热系数，以确认双侧强化管的强换传热的性能。管子的长度取为 1m。所有计算均对坯管尺寸进行。

解：先计算双侧强化管四种情况下的 Ka 值，Ka=
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2 8.0645×10-5 5.1512 1.35647×10-4

3 7.8802×10-5 3.7407 1.19699×10-4

4 7.3855×10-5 2.7042 1.04392×10-4

相同进口水温、进口水速及 t 对坯管的计算需采用迭代方式。

迭代计算顺序为：设一个
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如 取得高， （ ），但 增大 因而可得出交点使

。

也可采用以下简化方法：

（1） 把凝结换热表面传热系数计算式由 ;t q∆ →
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以冷凝温度作为液膜的定性温度，可以做如下迭代计算：

（1） 假设 1
nt
，由水侧得热平衡热量 bΦ

；

（2） 由
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Φ Φ ↑ Φ ↑ ↑ ↑ ↓ Φ ↓ ∴Φ Φ？ 。1 ， 。 与 可有交点。

对第二个工况，假定水的进出口温差分别为 0.5oC、1.0oC、1.5oC，进行计算，为简化计算，设三种

工况下定性温度均为 27oC，则有：
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以上计算表明，在水的进口温差为 1.0oC 及 1.5oC 之间， h bΦ Φ与
有个交点。由于 hΦ

与 t∆ 几乎成线性关系，

bΦ
在所计算的温度变化范围内也几乎与 t∆ 成线性关系，故用线性差值公式找出使 h bΦ = Φ

的 mt∆
。
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Φ = =。双侧强化管 ， 光管仅为 ，强化管 为光管的 倍，

传热量为四倍左右。 10-37、已知：

在文献[49]中如对附图所示的平直翅片管束外的空气掠流动得出了如下准侧方程（4 排的平均特性）：

Nu=0.480Re0.489（560＜Re＜5x103）、其中，特征长度取管子外径，Re 数中的流速为垂直流动方向上最窄截面

处的速度，定性温度为进口与出口截面上气流温度的平均值，空气侧的换热面积按总表面面积（计及肋效率）

计算。今用这种翅片管制成高 30cm 的 R134a 蒸汽的冷凝器，R134a 的饱和蒸汽在管内冷凝，管子竖直放置，

进风面上共 10 排管子，流动方向为 4 排，来流空气的温度为 25℃，迎面风速（即空气进入换热器前的风速）

为 2.0m/s。这种翅片的效率计算比较复杂，这里近似地取 0.9。风道的截面尺寸为 0.3mx0.265m。

求：每秒钟内 R134a 的凝结量的大小，并比较采用光管时的凝结量。

解：假定空气出口温度为 34.5℃，则
30

2
5.3425

≡
+

=mt
℃，近似以 30℃计。

空气的物性为
smvKkgJcmkg p /1016),./(1005,/185.1 263 −×===ρ
。

最窄截面流速为

smu /56.3
)01055.0102625.0()0002.0933.0(

2625.03.02
max =

×−××−
××

=
，



略去密度变化引起的流速变化，Re=
2351

16
1056.301055.0 6

max =
××

=
v
du

，

,36.21235148.0 489.0 =×=Nu ),./(5401055.0/0267.036.21 2 KmWh =×=

空气侧总传热面积
+×−××××= )0002.0903.0(01055.014.34100A

9.093)01055.0785.04002625.0402165.0(2 2 ××××−×××

=
2593.372.33729.01924.09.09323729.0 m=+=×××+

从空气侧热平衡：
,9.178110055.9185.122625.03.0 Wb =×××××=Φ

折算到管内热流：
,/4984

3515.0
6.1659

3.000933.014.340
8.1751 2mWQt ==

×××
=

40℃R134a 物性： ),./(0750.0,/2.1146 3 KmWmkg == λρ

,/23.163),./(101554.0 6 kgKJrsmkgu =××= −ρ

),./(5580
00933.049842.1146101551.0

1632300750.02.11468.9177.1 2
3
1

6

32

KmWhi =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××××

×××
= −
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469.9 W
R
t

t
h ==

∆
=Φ

hΦ
与 bΦ

相差小于 4%，计算有效。

取换热量为 1779，凝结量为：
hkgskgm /6.38/0107.0

163230
1748

−−=
。

采用光管时，空气这侧换热的热阻大大增加，凝结热阻已可略而不计，取 25℃

的物性计算： ,702.0Pr,/1053.15),./(0263.0,/185.1 263 =×=== − smKmWmkg νλρ

,/344.3
0471.0
07875.02

)01055.0102625.0(3.0
2625.03.02
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×

=
×−×

××
=

,7.2271
53.15

10344.301055.0 6
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v
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按茹氏公式，略去

25.0

Pr
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⎠

⎞
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⎝

⎛

w

f

的影响：
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⎞
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138
1688.0

33.2

67.12
15ln

33.2
===∆ mt

℃， hb W Φ=Φ ,401
、 bΦ

相差大于 4%，重算。

14.2
21005185.12625.03.0

401
=

××××
=tδ

℃。

设空气进出口 tδ =2.2℃，
1.2625

2
2.2

=+=mt
℃，按此计算物性：

,702.0Pr,/1063.15),./(0264.0,/185.1 263 =×=== − smvKmWmkg λρ

,1.2257
63.15

10344.301055.0Re
6

=
××

=
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15ln
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℃，

,7.4122.21005185.122625.03.0,4.40387.1316.733975.0 WW bh =×××××=Φ=××=Φ
两者相差为

2.2%，可以成立。

取
,/002499.0

163230
1.408,1.408

2
7.4124.403 skgmW ===

+
=Φ

仅原来的 25%。

10-38、已知：文献[49]中还对开缝翅片管束的换热器经行了实验测定，测得空气侧平均换热的特征方程为

0.745Re0.493,Nu = 开缝翅片的肋效率较不开缝时要小一些，可取为不开缝时的 95%。

求：用这些开缝翅片管束重新经行上题的计算。

解：经过数次试凑计算，取 t"=36.3oC，tm=30.65 oC，空气物性按 30 oC 计算：

6 2 6

0.453

2
0

1.165 / 3, 1055 /( ), 0.0267 /( ),
0.0105516 10 / , Pr 0.701, Re 10 2347,

16
0.745(2347) 0.745 45.88 34.18,
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1 6
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1 1 1 1R 0.003368 0.0005515 0.003918,

86.5 3.432 5159 0.3515 296.9 1813
11.3 8.07 20838.07, 2059.7 2060 , 1.011 1.04,15 0.003918 2060ln
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2083 2060 20722072 , 0.0127 /

2 163230
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b
m h

h

t W W

W m kg s

= + = + = + =
× ×

Φ
∆ = = Φ = = = = = 〈

Φ

+
Φ = = =计算有效。 = 。

比平直 翅

片提高了约 19%。

传热问题综合分析

10-39、试分析保温瓶瓶胆的热量散失途径，并指出在制造胆瓶时采用了那些措施来减少热损失。



解：热量散失的途径（1）通过夹层的辐射换热（2）通过瓶塞的导热（3）通过石棉粒的导热。通过夹层

的导热可以不计。

采用的措施：（1）夹空层真空（2）夹层内涂壁以反射率高的薄层。

10-40、已知：直径为 0d =50mm，壁厚 mm5＝δ 的锅炉水冷壁管中流过温度为 315oC 的沸腾水，管壁导热系

数=λ /( )W m k⋅ 。炉膛中的火焰、烟气及炉墙对水冷壁管辐射换热的综合效果可用温度Κ0051=ωT 的环境来代

替，水冷壁管外表面的8.0=ε，对流作用可不计。

求:其内、外表面洁净时单位长度上的换热量。

解：因水沸腾换热十分的强烈，其热阻作为估算可以忽略，即513=ωT oC。管子外壁单位长度上与炉膛

的换热量：

4 4 0
1 0 0 0 1

0 1

4
4 4 40 0 0

0 0 0
0 1

0

4 4

2 ( )( ), ,
ln( / )

2 ( ) 2 40( 315)( ) ,0.8 0.050 5.67 15 ,
ln( / ) 100 ln(50 40)

346

3.14 0.8 0.050 5.67 15 6.19

o

T Td T T
d d

T T T Td T T
d d

T C

ω ω
ω ω

ω ω ω ω
ω ω

ω

πλ
π εσ

πλ
π εσ

−
Φ = − Φ =
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⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

=

Φ = × × × −1

由此解得换热量 。

换热量 （ ）

=0. W/m×71215（50625-1468.1）=35007 。 10-41 已

知：在上题中，如果水冷壁管外壁均匀的结了一层厚 2mm 的灰垢，其中 9.0=ε 其余条件不变。

求：重新计算单位长度的换热量。

解：

( )
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0
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,
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1
,
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解得
,

0wT =1435K，单位长度换热量为：

( ) mW /711442404506258653.0 =−×=Φ 。

10-42、一蒸汽管道的保温层外包了油毛毡，表面温度为 330K，外径为 0.32m。该管道水平地穿过室温为 220C
的房间，在房间内的长度为 6m。试计算蒸汽管道在该房间内的总散热量。
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自然对流散热量：

，查得－，表由参考文献

＝查空气物性性质

定性温度：解：

λ

γ

γ

λ



[ ]
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总散热量

＝得，－，表式中查参考文献

辐射换热量：

ε

εσ

10-43、已知：一块表面积为 A 的平板埋于绝热材料中（如附图所示）。初始时与温度为 T ∞ 的气流处于平衡

状态，后突然受到投入辐射 G 的在作用。平板对 G 的吸收比为α1，自身辐射的发射率为ξ，平板的热容量

为 mc。此时对流换热的表面传热系数为 h。取 G=3000W/m2，α1=0.8，ξ=0.9，T ∞ =300K，mc=20400J/K，

h=50W/(m3....K)。
求：试按集总参数法导出平板温度随时间变化的关系式，及当平板又一次处于稳态工况时的温度值。

。由此得

），（即

，（）（再次处于稳态时，应有

（）（热平衡关系式为：解：
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10-44、已知：设发热表面上一个直径为 d 的圆柱形散热肋片被水平的置于温度为 t ∞ 的环境中（见习题 2-51

附图），肋片与周围空气发生自然对流换热。肋片表面的发射率为ξ，导热系数为λ。肋片顶端的散热需加以

考虑，可作为竖直平板上的自然对流，特征长度取 0.9d。肋根温度 t0保持稳定，肋高为 H。

求：试列出稳态条件下肋片中的温度分布应满足的微分高程及边界条件，并分析所得微分方程的

特点，及你对求解这种问题的建议。

解：对任一微元段 dx，可以列出下列微分方程：
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0； 

，

x=0,T=T x=h, -

其中：

系数 A1、、 A1 取决于温度，但在不大的温度变化范围内可以取为常数。这是关于温度 T 的非线性方程，

可用数值方法求解，方程中的对流与辐射散量相当于源项。

10-45、已知：120 0C 饱和水蒸气在换热器管子外表面凝结，以加热恋管内的冷水，传热恋系数 k=1800W/



（m2· k）。

求：（1）把流量为每小时 2000kg 水从 20
0
C 加热到 80

0
C 所需的传热面积：（2）如运行后产生了 0.0004

m2
·k/W 的污垢热阻（其计算面积与传热系数相同），这时的出口水温是多少？（进口水温及流量保持不变。）

解：（1）
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10-46、已知：用在圆管内绕电阴丝的方法来进行大空间内水平圆管的自然对流换热。在一次试验中测得：

表面平均温度的热电势 EW＝1.88mV，空气温度的热电势 Ef＝0.96Mv,加热功率 P＝28W。管子外径 d=0.08m，

长 l＝0.8m。管子外表面镀铬，发射率ξ =0.06。热电势 E 与温度 t 的关系为

{ }t
°C=0.1073+26.57 { } { } 的单位。与式中下标表示 EEE CmV t,5828.0 0

2−

求：该次自然对流换热试验中的对流换热的表面传热系数、Nu 数及 GrPr 数之值。
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由下式决定：解：自然对流换热系数
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10-47

、已知：在习题 10-43 引入一些无量纲参数： ∞= TT /θ

N1=

无量纲时间）。(
3

2
1

mc
Ar

h
T

N
T
G ασξσ
α

α
== ∞

∞

求：试将平板温度随时间变化的微分方程无量纲化，并利用习题 9-43 中所给的数据计算 N1、N2之值，

在这些值下用数值方法求解微分方程，并比较τ 值相当大时数值求解所得结果与 43 题第二部分计算之值是否

一致。

[ ]
数值方法求解此式。
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10-48、已知：附图所示为温度房顶玻璃所受的各种热交换作用的示意图，图中：



黑体辐射处理。是均匀的。太阳辐射按璃表面上，玻璃温度也流密度均匀的分布在玻

。假如辐射热的辐射以认为全部吸收是透明的：但对于的辐射可以认为该玻璃

。对于向的导热热阻可以不计该玻璃较薄，沿厚度方

温室内空气温度。

面传热系数；内部流体对流换热的表

外部空气温度；

面传热系数；外部流体对流换热的表

，在红外辐射范围内；温室内物体的投入辐射

）；辐射范围内（大气投入辐射，在红外

太阳投入辐射；
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求：（1）试写出稳态条件下单位玻璃面积上的能量平衡式：（2）设 tg=27 C
0

t1=24 C0 ,h1=10W/(m2
﹒K),h=55

W/(m2﹒K),G1=1000 W/m2 αG =250 W/m2 Gi=440 W/m2..试估算温室内的温度 tf。

。衡式为：，故可得稳态时的热平＝，知玻璃的表

由故查得＝的黑体，对＝）对于解：（

4
0

)1()0(

T02)()(1GG0.281G0.942-7

%,07.28F%,93.71F,15800KT1

gggf

bb

TThTTh

Km

ξσξ

µλ λ

+−=−+++

==⋅

∞

∞−−

（2）将已知数值代入得：

0.281×1000+250+440+10（t1-27）=55(27-24)+2×0.94×5.67×

34,tf=27- 10
1

(165+863.4-281-250-440)=27+5.74=32.74 0C。

10-49、已知：用直径为 13mm 的不锈钢管做水平管外的自然对流换热试验。在不锈钢管两端通电加热，

电阻为 4 Ω /m。使钢管表面温度不超过 3000C，（1）不锈钢管置于 20 0C 的静止空气中；（2）不锈钢管置于高

压水中，水饱和温度超过 300 0C。不锈钢管表面发射率可按氧化后的钢处理。

求：上面两种情况下不锈钢管所能的允许的最大电流。

解：（1）不锈钢管允许的最大电流所产生的热量等于 wt =300 0C 时的自然对流散热及辐射散热之和
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（2）置于水中时，



电流所产生的热量等于自然对流散热量， 水t ＝160 oC 时，
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10-50、

已知：在一次外层空间试验里，一个很小的仪器被投放到宇宙空间中，假设此仪器可以近似地看作直径 4cm

的经过表面处理的铝球，初始温度为 30 oC。球的温度降低到 40K 时个仪器会失效。设宇宙空间可视为为 OK

的黑体，球的表面发射率取为 0.96，铝的物性可近似地取常温下纯铝的值。

求：估计该仪器能工作多长时间而不失效。

解：采用集总参数法来分析问题，由于铅球温度在不断地变化，故可列出：

。则

，＝＝把已知数值代入

即：时，＝积分之得

即
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。）（），即（故得

，此处为每米长导线的电阻，其中

，由下式决定：允许电流

。散热量所以每米长母线上的总

。副热散热量

。

解：自然对流换热：

标准值比较。

计算结果与许最大电流。并把你的母线长期工作的最大允求：估计附图所示的铝

同的值。传热系数可取与侧面相面的自然对流换热标热

，由于顶面与底时的允许电流为准，这种母线单根立放全是架空的，按电工标

为母线的四周线用的，计算时可以认几个地点上用来支撑母图中支柱绝缘是在有限

，母线表面涂漆。长铝母线的电阻为，此时每许的表面温度为

长期工作允

AII

RR
RII

mW
mW

mWk
KmWhcNu

Gr

A

18141066.3/69.1201066.3/39.120

m/1066.31000/0366.0

/391.12071.5168.68
/71.5167.5)98.233.3(94.0)201.021.0(

/681.68937.645)201.021.0(
);/(937.61.0/0281.069.24,69.24)10066.3(59.0

.10066.3698.01069392.4Pr,10392.4
5.320121072.17

13.0)2570(8.9Gr

0.698,Pr/s,m1017.70vK),0.0281W/(m

C5.47
2

7025tm

1820

0366.00rm1000C70

C,25t   ,   :       51-10

552

5

1
2

khf

44

225.08

66

26-

0

0

0

=×=×=

Ω×==

=

=+=++

=×−×××+×

=×××+×=
⋅=×==××=

×=××=×=
×−×
×−×

=

=×=⋅=

=
+

=

Ω=

=

−−

−

∞

ψ

ψψψ

ψ

λ

10-52、 已

知：直径为 r1 的导线（芯线）内有电流流过，其外绝缘层半径为 r2，由于电阻而引起的单位长度上的发热率

θ是均匀的。

求证：（1）芯线表面温度要比环境温度高
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+

hrr
r

21

2 1ln1
2 λπ
ψ

(2)当 r2 的大小使得芯线表面温度最低时，

其中心温度比环境温度高
⎟⎟
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⎞
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2 λλ
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hr
，其中，λ为绝缘层的导热系数，h 为外表面复合换热的

表面传热系数，λ 0 为芯线的导热系数。

证明：（1）芯线所发出的热量通过绝缘层传递到周围环境中去，单位长度上的发热量θ可以表示成为：



与环境温度之差为

度。故得此时芯线中心温）的温差）与表面（心（

，芯线中为有限，处因为在此作两次积分得：

热率）。对是单位体积芯线中的发足，对于芯线，其温度场满

。的条件，即应满足最低的最小，因而使度差当散热量一定时，则温

而时，此时散热量最大，当温度差达到了临界绝缘直径，面换热热阻为最下时就

阻及外表的大小使绝缘层导热热变散热量是一定的，当改）对于所研究的情形，（

。之差为

温度故芯线表面温度与环境
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10-53、在推导对数平均温差所做的 4 个假定成立的前提下，绘制顺流或逆流换热器冷、热流体各自的平

均温度沿流动方向变化的曲线时应注意什么问题？在文献 [34]中给出了如图所示的变化曲线，你认为合理

吗？

解：不合理。从冷热流体温度的角度，沿着换热面增加方向时增加的，因而单位面积上的换热量增加的，

而从流体热平衡的角度，沿换热面增加的方向温度的变化时减小的。两者之间不协调。

10-54、一安置在室外的变压器必须向环境散失 350W 的热量。在夏天，室外气温可高达 308K。设变压器

的散热量可以看成是高 1m、直径为 0.5m 的圆柱体侧面与顶面的散热。太阳的平均照射热流密度为 700W/m2。

外壳涂漆，对太阳能的吸热比为 0.2。由于变压器四周尚有其他杂物，环境的辐射可近似地看成为环境温度下

的黑体辐射。试估算夏天最高气温时的平均外壳温度。

解：先假设外壳平均温度为
℃65=wt ，

℃。50
2

3565
=

+
=mt

( )mKW0283.0=λ ， sm 261095.17 −×=ν ， 698.0Pr = ，

侧面对流散热：

( ) 9
122

3

10825.2
3231095.17
135658.9

×=
××
×−×

= −Gr
，

99 10972.1698.010825.2Pr ×=××=Gr 。

按表（5-12）， ( ) 3.12410972.159.0
419 =××=Nu ， ( )KmWh ×=×= 252.310283.03.124 ；

顶面圆盖热表面特性尺度取 0.9d，则

( ) 8
122

3

10574.2
3231095.17
45.035658.9

×=
××

×−×
= −Gr

，
88 10797.1698.010574.2Pr ×=××=Gr 。

按表（5-12）， ( ) 3.6810797.159.0
418 =××=Nu ， ( )KmWh 229.445.00283.03.68 =×= ，

W2.19127.259.16529.4305.0
4

1416.33052.35.011416.3 2 =+=×××+××××=Φτ
，辐射换热



( )442 08.338,367.55.0
4

1416.35.01416.392.0 −××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+××=Φτ

W5.3735.4067.5766.192.0 =×××= ，
Wc 3.564=Φ+Φ=Φ τ 。

实际应散出的热量为 W2.5972.0700766.1350* =××+=Φ 。
*ΦΦ与 相差大于 4，重设

℃，66=wt 空气的物性变化可以忽略而不考虑，

则
Wc 7.20530311.199 =×=Φ

， ( ) Wr 6.38708.339.367.5766.192.0 44 =−×××=Φ ，

Wrc 3.5936.3877.205 =+=Φ+Φ=Φ
，

*ΦΦ与 的差别小于 1%，故
℃66=wt 。10-55、温度为 150

℃的热空气流入内径为 100mm、壁厚为 6mm、长为 30m 的钢管，流量为 0.407 kg/s。关外用 40mm 厚的水泥

泡沫砖保温，环境温度为 15℃，保温层外表面对环境的复合换热表面传热系数为 9.6W/(m2·K)。求该管道出

口处的热空气温度。

解：出口温度需要采用迭代的方式求解，正确的 t*之值应使空气侧热平衡热量等于从空气到环境之间的

传热量。现设： ℃140* =t ，则
℃145

2

*1

=
+

=
ttt f

，
3844.0 mkg=ρ ，

( )kgKJc 1014=η ， ( )mKW0353.0=λ ， sm 261037.28 −×=ν ， 684.0Pr = ，

空 气 平 均 流 速
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u w 43.61
00785.0844.0
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216532
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，

按式（5-54）， 77.380684.0216532023.0 3.08.0 =××=Nu ，

( )KmWh 24.1341.00353.077.380 =×= ，

WKm
Ah ii

24108946.7
301.01416.3

1
4.134

11 −×=
××

×=
，

钢管导热系数取为 ( )mKW8.42 ，

则
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d
d

l
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1 101405.0
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2
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，

取绝热层平均温度为 80℃，则 ( )mKW115.0800002.0099.0 =×+=λ
�

，
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外表面热阻

WKm
ldh

24

32

105646.57
30192.01416.36.9

11 −×=
×××

=
π

，

( )∑ −− ×=×+++= 44 102497.314105646.5765.2481405.08946.7R
，

W
R

tm
b 7.413

102497.314
15145

4 =
×

−
=

∆
=Φ −

∑
，

空气热平衡热量
Wtcqmb 4127101014407.0 =××==Φ δρ ，

bh ΦΦ 与
的差别小于 2.5%，可以认为计算有效。

绝热层温度呀验算：绝热层壁面温度：

( ) ℃68.14132.3145108946.71405.0
2

41374127145 4 =−=×+×
+

−= −t
，

通过绝热层的温度降落
℃75.1021065.248

2
41374127 4 =××

+
=∆ −t

，

℃3.90
2

75.10268.141 =−=∴ t
，此值与假定值相等 10℃，

90℃时绝热材料的 ( )mKW118.03.900002.0099.0 =×+=λ
�

。

与 0.115 相差 2.6%，由于这一变动将使总热阻减少约 2%，仍然在工程计算允许的偏差范围内，因而可以取

140℃即为所求之值。

10-56、在 10-9 节的第二个例子中没有考虑水蒸气与管壁之间的辐射换热，试分析下列参数下这一假设的合

理性：再热器为光管，内径为 di=45mm；蒸汽压力 p=3Mpa，再热蒸汽温度 t=550℃，蒸汽流速 u=25m/s。注

意，过热蒸汽管内湍流对流换热的平均表面传热系数仍可采用式(5-54)来计算，但因本书中未负有其热物性的

表格，所以我们利用文献[12]中的线算图 15 计算得 hi=750W/(m2·K)。再热器的壁温可取为比蒸汽温度高 40~50
℃。

解：通过计算水蒸气与管壁间辐射换热系数的大小来判断。根据已知条件，

PamsP oH
56 1022.1045.09.0103

2
×=×××=

， KTK 733= ， 查 图 8-39 得
45.0

2
=oHε ， 取

,823273550 KTw =+= ( ) PamTTsP gwoH
55 1030.17738231022.1

2
×=××=

，

按
823=wT ，

PamsP oH
5103.1

2
×=

，查图 8-39 得
45.0

2
=oHα ，

按式（8-34），水蒸汽与再热器管壁的辐射换热量：
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22597 mW− （负号表示管壁向蒸汽放热）。

( )KmW
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==
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占对流换热系数的 6.9%，在初步分析中可以不予考虑。

10-57、水平放置的直径问 2mm 的裸铝线处于 15℃的无强制流动的空气中，导线表面温度为 75℃，发射率为

0.3。在此导线外包有厚 1.2mm 的橡胶层，其导热系数为 0.14W/(m·K)，外表面发射率为 0.9。问在同样的电

流下，橡胶表面的温度及导线表面的温度各为多少？对于 (GrPr)<104 时的水平原著外的自然对流，实验得出

的式（5-79）中的系数 C 与指数 n 为
GrPr C n
10-2~102 1.02 0.148
102~104 0.850 0.188

解：（1）裸线：

热量通过自然对流及辐射散失，
℃45

2
7515

=
+

=mt
，

( )mKW028.0=λ ， sm261046.17 −×=ν ， 698.0Pr = ，

9.33
3181046.17
002.0698.0608.9Pr 122

3

=
××

×××
= −Gr

， 718.19.2202.1 148.0 =×=Nu ，

( )KmWhc
205.24002.0023.0718.1 =×=

，

mWk 07.905.2460002.01416.3 =×××=Φ
。

( ) ( ) mWdClr 832.08.687.14667.5002.01416.33.088.248.3 44
0 =−××××=−=Φ επ

，

mWlrlcl 9.9833.007.9 =+=Φ+Φ=Φ
。

（2）包橡胶层的导线。设外表面温度为 50℃，则
℃5.32

2
65

==mt
，

( )mKW0269.0=λ ， sm261024.16 −×=ν ， 7.0Pr = ，

8.253
30551024.16
0044.07.0358.9Pr 122

3

=
××

×××
= −Gr

。 407.28.25385.0 148.0 =×=Nu ，

( )KmWhc
272.140044.00269.0404.2 =×=

，

mWlc 12.772.14350044.0141.3 =×××=Φ
，

( ) mWlt 825.28.6823.367.50044.01416.39.0 4 =−××××=Φ
，

mWltlcl 94.9825.212.7 =+=Φ+Φ=Φ
。

可见此时的散热值与裸线时基本相同，这说明
℃50=wt 的加顶时正确的（加了绝缘层后，电流大小不变，

则导线应散失之值亦相同），通过绝缘层的温差

( ) ( )
℃9.8

14.01416.32
24.4ln9.9

2
ln 12 =

××
=

Φ
∆

πλ
dd

t l

，所以道题的表面温度为 ℃9.589.850 =+ 。

10-58、用初温为 35℃的冷却水来冷却流量为 1.82kg/s、初温为 150℃的热油，要求把油冷却到 85℃，而冷却

水则加热到 80℃。有人提出了如附图所示的两种方案。这两种方案

都采用逆流式套管换热器，如图 b 所示方案中采用两台大小相等的

较小换热器来代替图 a 中的一台大的换热器，水侧为串联，油侧为



并联，油量均分。设油的平均比热容为 2.1kj/(kg·K)，水的平均比热容为 4.2kj/(kg·K)，大小换热器的总传

热系数均为 850W/(m2·K)，试确定哪一种方案所需的传热面积较小。

解（1）单个换热器。

由 热 平 衡 求 油 地 流 量 ，
( ) ( )3580420082.18515021001 −××=−××mq ，

skgqm 52.21 =
，

281.6
85044.59

343980 m
tk

t
m

m =
×

=
∆
Φ

∆
。

（2）两个小换热器。

先确定第一个换热器的出口水温 tm,由于油量均分，故每个换热器的传热量为：

W171990343980
2
1

=×
，由于水侧热平衡，

5.22
420082.1

171990

22
2 =

×
=

Φ
=

ρ

δ
cQ

t
m ℃，

5.575.2235 =+=∴ mt ℃,

( ) 1.69
505.92ln
505.92

=
−

=∆ mit
℃,

2929.2
1.69850

171990 mAl =
×

=
;

( ) 49.45
5.2770ln
5.2770

2 =
−

=∆ mt
℃,

2
2 448.4

49.45850
171990 mA =

×
=

22
21 81.6377.7448.4929.2 mmAAA >=+=+=∴ 。

10-59、一工业用炉的炉门尺寸为 1m×1m。由于其向火侧不能附设足够的绝热材料，故炉门外壁温度仍高达

140℃。为减少对室内其他物体的热辐射，在距炉门 1m 处有设置了一块与炉门

平行且同样尺寸的金属遮热板（如附图所示）。设炉门外表面的发射率为 0.85，
挡板两个表面的发射率均为 0.75，室温为 25℃，试确定挡板处于稳态工况时的

壁面温度。

解：处于稳态时，遮热板与环境间的净辐射还热量等于板的两表面的自然

对流散热，为便于计算，遮热板与炉门间的空气温度也取为 25℃。

（1）.辐射换热计算。辐射换热网络图如下图所示。

炉门为表面 1，环境为 3，遮热板的两个表面分别为 2L 和 2R。
2.02,1 =LX
，

8.03,1 =X
，

13,2 =LX
，

1765.0
85.0

85.011

11

1
1 =

−
=

−
=

A
R

ε
ε

，

5
2.01

11

2,11
2 =

×
=

XA
R

，

3333.0
75.0

75.011

22

2
3 =

−
=

−
=

A
R

ε
ε

，

3333.034 == RR ,
11

3,22
5 ==

RXA
R

,
25.1

8.0
11

3,22
6 ===

LXA
R

,
25.1

8.0
11

3,11
7 ===

XA
R

对节点 J1,J2L及 J2K写出节点方程：

0
3

13

2

12

1

11 =
−

+
−

+
−

R
JE

R
JJ

R
JE bLb

；



0
6

23

3

22

2

21 =
−

+
−

+
−

R
JE

R
JE

R
JJ LbLbL

；

0
5

23

4

22 =
−

+
−

R
JE

R
JE RbRb

。

将各热阻值代入，并注意到：
24

1 6.164913.467.5 mWEb =×=
24

3 1.44798.267.5 mWEb =×=
于是有：

0
25.1
1.447

51765.0
6.1649 1121 =

−
+

−
+

− JJJJ L

……(1)；

0
25.1

1.447
3333.05

22221 =
−

+
−

+
− LLbL JJEJJ

……（2）；

0
1

1.447
3333.0

222 =
−

+
− RRb JJE

……（3）。

由（1），（2）两式得 22 75.046.162 bL EJ +=
，由（3）得 4

1.4473 2
2

+
= b

R
E

J
，

于是辐射换热与对流的平衡可表示为：

( )2982
11 22

22

2

22

22

2

22 −=
−
−

+
−
−

ThA

A

EJ

A

EJ bRbL

ε
ε

ε
ε

。

（2）自然对流换热系数计算，先假定 372 =t ℃，则
31

2
2537

=
+

=mt
℃，

( )mKW0268.0=λ ， sm26107.16 −×=ν ， 701.0Pr = ，

( ) 8
122 10936.6

304107.16
25318.9

×=
××

−×
= −Gr

，
88 10862.4701.010936.6Pr ×=××=Gr 。

( ) ( ) 61.8710862.459.0Pr59.0
25.0825.0 =××== GrNu

( )KmWh 2348.2
1

0268.061.87 =×=
，

将已知值代入上述平衡方程得
( ) ( ) ( )298348.2233 22222 −××=−+− TEJEJ bRbL ，

再将 J2L,J2R的关系式代入，得：

( ) ( )298796.43
4

1.4473
3375.046.1623 22

2
22 −=−

+
×+−+ TE
E

EE b
b

bb
，

整理之得：

91.2251796.4
100

505.8 2

4
2 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ TT

，

解此方程得： 36309 22 == tKT ， ℃，与假设值 37℃仅差 1℃，故上述计算有效。

10-60、一种存放液氮的钢制球形容器如附图所示。它由两层同心钢制球壳（第一层的内、外半径分别为 R0、

R1，第二层的内外半径分别为 R2、R3）及求外的保温层（内、外

半径分别为 R3、R4）组成。在第一层球壳及第二层球壳之间

（R1<R<R2）为真空，且半径为 R1、R2 的球面抛光良好而可作为

理想的反射体。这两层球壳之间用对称布置的 4 个圆锥状实心柱体

支撑（见附图，w=2.4×10-2sr），其导热系数为温度的线性函数，

并已知：T=50K 时λ=0.05W/(m·K)，T=300K 时λ=5W/(m·K)；
钢壳的导热系数也是温度的线性函数，且 T=50K 时λ=5W/(m·K)，
T=300K 时λ=15W/(m·K)。保温材料为玻璃棉，λ=3×10-2W/(m·

K)，可视为常数。77K 的液态氮存储于半径为 R1 的球容器中，其

汽化潜热 r=2×102kj/kg，ρ=808kg/m3。环境温度 T∞=298K。R0=0.149m，R1=0.150m，R2=0.200m，R3=0.201m，

R4=0.300m，保温层外表面复合换热的表面传热系数 h=10W/(m2·K)。试计算该钢制球形容器中存放的 50%



容积的液氮经多少天可能全部蒸发掉。假定过程时稳态的。

解：

假设（1）储存器内得热量传递都是导热过程（略去球表面之间得辐射换热）。（2）是一维的；(3)过程是

稳态的；（4）在 R0内一直维持在液氮温度 77K，而环境温度为 298K。

从 热 阻 的 数 量 及 级 分 析 可 以 知 道 通 过 球 壳 的 导 热 热 阻 完 全 可 以 不 计

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=≈ WKm

mKW
m 20001.0

10
001.0

λ
δ

，按球全面级积计：

WKmR f
2000354.0

150.0
1

149.0
1

1014.34
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

××
=

，

稳态时通过四个支撑的到热量＝通过外层绝热层的到热量。

设每个支撑的立体角为ω，球容器所散失的热流量为Φ，则对每个支撑有：

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=

Φ
dr
dTTr λω 2

4 ， 21 RrR ≤≤ ，代入 ( ) BATT +=λ ，

由已知得
4104 −×=A ， ( )mKWB 03.0= ，代入上式

( )
dr
dTBATr +−=

Φ 2

4
ω

，积分得：

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−

−
−=Φ 13

2
1

2
3

22

21

2
4 TTBTTA

RR
RR

ω

( ) fTT =<Φ>Φ 100 ，表示热量由外向内表示热量由内向外，
。

从绝热材料导热及外表面散热的角度：

0
2

443

3

4
111

4
1

hRRR

TT

ππλ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=Φ ∞

0885.03572.4
103.014.34

1

300.0
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103.014.34

1
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2

3

+
−

=

×××
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××

−
= ∞∞ TTTT

，



因而得：

( ) ( )
4457.42

4 3
13

2
1

2
3

12

21 ∞−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+−

−
−

TT
TTBTTA

RR
RR

ω
，

( ) ( )
4457.4

298
7703.077

2
104

15.02.0
2.015.0104.24 3

3
22

3

4
2 −

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

×
−
×

××−
−

− T
TT

，

由此迭代解得
WKT 282.1

4457.4
2983.2923.2923 =

−
=Φ= ，

，

所需时间 282.123
808102149.014.34

2
1

3
4 53

4
0 ××

×××××
=Φ= LR ρπτ

dhs 1.105.2424.8728828083.1080 ≈==×= 。

10-61、为了进行竖直圆柱状环形空间（夹层）中空气自然对流换热的试验，专门设计了如附图所示的装置。

内管壁系一组合璧，壁中有一层电加热丝，且加热丝与金属壁绝缘，内壁上同时装有测壁温的热电偶若干对，

其余结构如图所示。试分析从内部发出的热量是通过哪些传热方式散发到周围环境中

去的。为了计算环形夹层中自然对流换热的表面传热系数，需要吧从内管发出、通过

非自然对流方式传递的热量扣除。由于形式复杂及表面的发射率难以确定等因素，这

部分热量无法用现有的经验公式通过计算扣除。你能否设想一种通过实验的方法来确

定总热量中通过非自然对流方式散失的热量的方案。试验时试验段的表面温度可通过

热电偶来控制，并维持在 75~80℃左右基本不变。

解：从内管出发得热量通过三种方式传递到周围环境中去，即：（1）环形空间中

空气的自然对流；（2）加热表面与外壳内表面间的辐射换热；（3）亮短的导热。其中

对流方式只有当空气存在时才器起作用，而其余两种方式则与空气存在与否关系不

大，取决于加热元件表面温度于外壳的温度。为了查明通过非对流方式所散失的热量，

可以在保持内外壁温之值基本不变的条件下，把环形空间抽成真空，此时加热管所散

失的热量即为通过非自然对流方式散失之值。

10-62、对于气体、液体与固体表面之间的热交换问题，在什么情况下流体与固体表面间不存在辐射换热，或

虽然存在但相对于对流换热可以略而不计，学完本书后读者对此应有清楚的了解。试对一下 9 种情况作出判

断，并简要说明理由：

（1） 空气的自然对流换热；

（2） 空气的强制对流换热；

（3） 烟气的自然对流换热（例如在一矩形封闭腔内的烟气一侧受热，另一侧被冷却）；

（4） 烟气的强制对流换热（例如烟气流过锅炉的蒸汽过热器、再热器等；）

（5） 水及其他液体的自然对流换热；

（6） 水及其它液体的强制对流换热；

（7） 过热水蒸气的自然对流换热；

（8） 过热水蒸气的强制对流换热（如水蒸气在管内作湍流强制对流换热）；



（9） 锅炉炉膛中高温烟气、火焰（1000℃以上）与四周水冷壁管之间的换热。

解：（1）流体与固体间不存在辐射换热；

（2）流体与固体间不存在辐射换热；

（3）流体与固体间存在辐射换热，需与对流换热同时考虑；

（1） 流体与固体间存在辐射换热，对流换热强烈时可以不计辐射；

（2） 液体与固体间辐射换热可以不考虑；

（3） 液体与固体间辐射可以不考虑；

（4） 流体与固体间存在辐射换热，需与对流换热同时考虑；

（5） 流体与固体间存在辐射换热，对流换热强烈时可以不计辐射；

（6） 必须考虑辐射换热，对流作用相对较小。

10-63、试查明人造卫星外壳材料的不同对外壳表面平衡温

度的影响。卫星在星际空间运行，受到太阳的直接投入辐射

G=1400W/m2。太阳可视为 T=5800K 的黑体，星际空间的温度

为 0K。卫星内部温度 Ti 恒定，且 Ti=273K。卫星单位面积表

面与其内部的换热量可表示成牛顿冷却公式的形式，其当量表

面传热系数 h=0.4W/(m2·K)。试对于下列三种材料确定卫星表

面的平衡温度：（1）材料的辐射特性可认为是黑体；（2）选择

性吸收材料 A（见附图 a）；(3)选择性吸收材料 B（见附图 b）。

材料 A、B 的特性均服从兰贝特定律。

解：（1）材料为黑体时，

( ) ( )
4

4
0 100

67.514002734.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−−=−
TTTGGTTh l ，即：σ

，由此解得：

KT 393= 。

（2）为材料 A 时， mKT µλ 1160052002 =×= ，

查表 7－1 得
( ) %90.931600

2000
43.9151.9443.9120 =×

−
+=−bF

，

故热平衡式为：
( ) ( ) 4

08.0939.0114002.0939.014002734.0 TT σ−×−+××=−
，

( ) 4
024.3312734.0 TT σ−=−∴

，由此解得 T=276.2K。

（3）为材料 B 时，
( ) ( ) 4

02.0939.0114008.0939.014002734.0 TT σ−×−×+××=−
，

由此解得 KT 2.276= 。

（3）为材料 B 时，
( ) ( ) 4

02.0939.0114008.0939.014002734.0 TT σ−×−×+××=−
，

由此解得 KT 3.367= 。



10-64、考虑一室内溜冰场的结冰过程。如附图所示，-30℃的 R152a 制冷剂流经置于水层中的排管，

制冷剂在排管内流动的过程中始终保持为液态。每根管子的制冷剂流量为 0.05kg/s，管子内径 d=12mm，

壁厚δ=1mm，节距 s=50mm，管子长 5m，水层深 H=50mm。考虑水层自 0℃开始到完全结冰的过程。

试问：（1）流出每根管子的制冷剂温度是多少？（2）需要多长时间才能

把水层完全冻结为冰。设结冰过程中管子外表面始终保持为 0℃。冰的凝

固热为 3.34×105J/kg。

解 ： 设 ℃102 −=nt ，
℃20−=mt ，

35.1002 mkg=ρ ，

( )kgKkJc 645.1=ρ ，

( )mKW1272.0=λ ， sm26102703.0 −×=ν ， 505.3Pr = ，

( )mskgf 5.1002102703.0 6 ××= −µ
，

( )mskgw 9.958102235.0 6 ××= −µ
。

设流动已充分发展，于是：

7835
5.1002102703.0012.014.3

02.044Re 6 =
××××

×
== −µπd

rh

，

采用 Gnielinski 公式，

则 ( ) ( ) ( ) 0337.064.1894.382.164.17835lg82.164.1Relg82.1 222 =−×=−=−= −−−f 。

( )( )
( )

11.032

32 167.3
505.3

5
012.01

1505.380337.07.121
505.31000783580337.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−+
×−

=fNu

5098.49018.11.49011.1018.1
076.2

2395100421.0
==×=××

×
=

，

( )KmWh 2530
012.0

1272.050
=

×
=

。

每根换热量：
( ) Wm 18185302.181884.00

1030ln
205305012.014.3 =××=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−××××=Φ

，

65820164502.0 =××=Φ hb 。

再设出口为
℃℃， 5.199 −=− mt ，温度变化不大，故仍按原物性计算

( ) ( ) Whj 1742930ln93095305012.014.3 =−××××=Φ
，

Whb 172721164505.0 =××=Φ
。相差小于 1％，计算有效。

W1734
2

17271741
=

+
=Φ

，
℃08.21

164505.0
1734

=
×

=tδ
，即 ℃92.8"

2 −=t 。



每一根管子所承担的冷冻体积为:

5012.0785.0505.05
4

505.0 222 ××−×=×−×=∆ dV π

301194.05002387.05000113.050025.0 m=×=×−×= 。

凝固所需热量 JQ 66 10986.31034.3100001194.0 ×=×××= 。

hs 639.02299
1734

10986.3 6

==
×

=∆τ
。

10-65、直径为 10mm 的铜导线采用聚苯乙烯绝缘，其导热系数为λ=0.14W/(m·K)。该导线常年位于风速为

0.2m/s 的环境中。试计算气温为 20℃时能使散热量达到最大的绝缘层厚度及单位长度上的散热量。设导线表

面温度维持在 80℃，计算中可采用假定 h 为常数的结论，但应计及辐射换热（与 20℃的环境之间发生）。聚

苯乙烯塑料表面的发射率为 0.9。

解：先假设 mmmmd 2,14 ＝即δ= ，近似地以 70℃作为其外表面温度。

则
℃45

2
7020

=
+

=mt
，空气物性为： ( )mKW02795.0=λ ， sm261046.17 −×=ν ，

4.16010
46.17

014.02.0Re 6 =×
×

=
， 554.64.160615.0 466.0 =×=Nu 。

( )KmWho
21.13

014.0
002795.0554.6

=
×

=
，

( ) ( ) ( )( )TTTTTTTTh oor −−=−−= ∞∞∞∞
2244 εσεσ

，

T 可从热平衡式得出：

( ) ( ) ( )
( )dd

llTTlhdTld o '
'44'

ln
802293 −

=−+− ∞
πλ

πεσπ
，

( ) ( )
( )1014ln

8014.022931.13014.093.2
100

67.59.0014.0 4
4 tTT −×

=−×+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××

，

由此式解得 338=T ，

( )( ) ( )KmWhr
2822 6443102933382933389.067.5 =×++×= −

。

( )KmWhhh cr
254.191.13443.6 =+=+=

，

2==
λ
crhd

Bi
，

0143.0
54.19
14.022

=
×

==
h

d cr
λ

。

据上述计算，绝缘层外表面温度为 ℃65273338 =− ，今以 65℃重新计算：

℃5.42
2

6520
=

+
=mt

，空气物性为： ( )mKW0278.0=λ ，

sm261021.17 −×=ν ，

2.16610
21.17
0143.02.0Re 6 =×

×
=

， 663.62.166615.0 466.0 =×=Nu 。

( )KmWhc
295.12

0143.0
0278.0663.6

=
×

=
，

( )( ) ( )KmWhr
2822 443.6102933382933389.067.5 =×++×= −

。



( )KmWhhh cr
24.1995.12443.6 =+=+=

，
0144.0

4.19
14.022

=
×

==
h

d cr
λ

。

( ) ( )
( )104.14ln

8014.0229395.120144.093.2
100

67.59.00144.0 4
4 tTT −×

=−×+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××

，

由此式解得 ℃64=t ，最大散热量为

( )
( ) mWl 6.38

44.1ln
11614.014.32

104.14ln
64802

=
××××

=
−πλ

，

最大散热量之绝热层厚为 2.2mm，散热量为 mW6.38 。

传热学的综合应用

10-66、试分析导热模块（教材图 10-17）中热量的传递过程。弹簧起什么作用？为什么要充入氦气？

解：热量传递路径：芯片 →活塞导热→弹簧导热→模块骨架导热 →冷却水。弹簧既是导热材料，又起到

减少接触热阻作用，充以氮气是为了利用其导热系数较高的特性。

10-67、已知：在电子仪器中常采用如图所示的自然对流方式来冷却电子元件。假设该组件被置于一个较大的

机箱内，底板可以认为是绝热的，每个发热元件的功率均一样，且其温度各自接近均匀。

求：试画出沿流动方向发热元件温度分布的定性曲线并解释之。

解：

在入口处由于空气温度低，而且还在与四周冷表面间的辐射换热，因而电子元件的温度也最低，随着流

动的进行，电子元件的温度逐步上升，在出口由于电子元件与四周冷表面间的辐射又使得其温度有所下降。

10-68、已知：一台大型交流发电机的一段铁心如图，其轴（x 方向）向厚度为 6cm，两侧开有通风沟，

沟内有冷却空气通过。已知铁心发热造成均匀的内热源，
34 mW108×＝φ ，通风沟表面温度为 50℃，铁心

的导热系数 )(9.1 KmW ⋅＝λ 。为简便起见，可近似地按无限大平板处理。

求：试确定铁心中的最高温度。

解：把这一问题按一维无限大平版有内热源的导热问题处理，当平板两侧为第三内边界条件时有：

( )
h

x φδ
δ

λ
φ

θ +−= 22

2 ，今两表面已知，相当于 ∞→h ，因而有：

( )22
0 2

xtt −+= δ
λ
φ

，

在 0=x 处（及平板中心）温度最高：

℃9.6803.0
9.12

10850
2

2
4

2
0max =×

×
×

+=+= δ
λ
φtt

。

10-69、已知，发电机转子的磁轭可近似简化成一具有内部均匀热源的空心圆筒体。已知内径半径 0i rr、
处与



温度为 fat
的冷却流体发生对流换热，表面传热系数 h为无限大，由体积损耗所形成的热源强度为φ，按一维

问题处理。

求：磁轭内的温度分布及最高温度所在位置。

解：表面传热系数为无限大，即是第一类边界条件，故有以下数学描述：

01
=+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
φ

dr
dtr

dr
d

r fttrrrr === ∞0

积分一次可得：
1

2

2
cr

dr
dtr +−=

λ
φ

再积分一次有：
21

2

ln
4

crcrt ++−=
λ

φ

由边界条件可得：
( ) ( ) 1

10

22
0

/
1

2
10

22
0

1 ln
ln444ln4

r
rr

rrrtc
rr
rr

c f
f

f

λλ
φ

λ
φ

λ
φ −

−+
−

= ＝

最高温度处
0=

dr
dt

，故有：
0

2
1 =+−=
r
cr

dr
dt

λ
φ

，
( )10

2
1

2
0

1
2

ln4
22

rr
rr

crm
−

==
λ
φ

φ
λ

φ
λ

，

( )10

2
1

2
0

ln2 rr
rr

rm
−

=∴
。

10-70、已知：一台同步发电机转子磁轭的内、外半径分别为
m6.1rm1r 0i ＝、＝

，材料导热系数

）（＝ KmW40 ⋅λ ，体积损耗所产生的
35 mW10＝φ ，两表面温度均为 200℃。

求：试求磁轭的最高温度及其所在位置（磁轭导热的简化模型同上题）。

解：如图：

设 ∞r 为筒体内温度最高处的半径，则据上题有：
( )10

2
1

2
0

m ln2
r

rr
rr −

=



( ) mr
r
rr

rrtt m
mm

pfm 288.1
94.0
56.1

6.1ln2
16.1,ln

24

22

1

2
22

1 ==
−

=+−+=
λ

φ
λ
φ

，

( )
( )

℃8.3122008.1126.5248.411200253.0
80

6589.110
160

6589.010200

1
288.1ln

402
288.110288.11

404
`10200
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×
×
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10-71、已知：在一无限大物体中，某点处持续受到流量φ (单位为 W)的加热时，经过τ （单位为 s）时间后

该物体各点的温度可用下式表示：

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

τπλ
φ

τθ
a
rerf

r
trt

4
1

4
),( 0＝

，其中 r 为计算点离

开热源中心的距离。试利用这一结果来分析下列电火花加工电极材料的选取问题。电火花加工中，火花放电

的局布地区的温度会升得很高以致损坏电极，因此电极的熔点应较高而且导热系数应比较大。已知铜的熔点

为 2500℃， ）（＝ KmW398 ⋅λ ：钼的熔点为 1083℃， ）（＝ KmW126 ⋅λ 。

求：选用哪种材料作电极较好？

解：在电极附近相当于 0r → 处。

，0
a4
rerf →⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ

∴两种材料在相同的φ 下的温升为： Cu

Mo

Mo

Cu

Mo

cu

r4
r4

λ
λ

πλφ
πλφ

θ
θ

＝
）（

）（
＝

⋅
⋅

， Cu

Mo
MoCu λ

λ
θθ ＝

，

当所用功率已使钼达到熔点时（2600℃），

对铜的电极仅为

℃＝＝＝ 823
398
1262600

Cu

MO
MoCu ×

λ
λ

θθ
。

10-72、已知：在冶金工业中，为利用从冶金炉排出的废气来加热送到炉子的空气而采用如图的气-气换

热器。为强化换热采用多层不锈钢丝网组成辐射网且置于烟道出口。今用实验测定了换热器的传热系数与有

无辐射网及进口烟温的关系，如图。

求：试分析这一结果是否合理。

解：合理，辐射的影响。

10-73、已知：冰球蓄冷是用以解决夏天用电时白天与夜间峰谷差的方法。即在夜间用电处于低谷时用电

动制冷让位于球内的水结冰，到白天用电高峰时用冰球来冷却水然后送去空调，从而节省一部分空调用电。

今有直径为 10cm 的球壳，球体很薄并且用铜制成。温度为 10℃的水从外部流过冰球，冰球内的融化过程可

认为是一纯导热过程，并且认为冰、水的导热系数相同。

求：试分析：（1）水速对冰球融化快慢的影响。是否水速越快冰球融化得越快？(2)提出一个特征数，其大小

可以反应边界上对流换热强烈程度对融化速度影响的重要性：（3）估计此特征数的一值，大于此值后，表面

上对流换热的强弱对融化速度已无影响。



解：冰的融化过程取决于两个串联的热阻，即热量从水传递到冰球的外表面（单位面积热阻为 h1 ）及冰球

内部的导热阻力(热阻可以用 λR 表示)。因而不是水速越快，融化得越快，当Bi 数 λ
hR

大于 10 以后，主要

热阻已在球的内部导热这一侧，增加水速对于加速融化已无明显好处。

10-74、已知：一般认为，在换热面上结垢要使总传热系数减小。但正如在小直径的管外包绝缘层可能反

而导致传热强化一样，对于通过圆管的传热，在管内结垢有可能反而会使传热强化。

求：试分析有哪些因素反而会导致这种结果。

解：(1)增加内表面的粗糙度。

(2)管径减小使流动增加。

10-75、已知：美国能源部所主持的一项用铯辐照农产品的研究，是利用铯放射出的能量中所含的 37.6

％的γ 射线来照射农产品，，以提高产品收成，降低病虫害。把放射性物质铯装在直径为 57mm、长 500mm 的

圆柱形容器内，然后相叠布置如图的情形。在辐射时应通以冷却气流来冷却含铯的容器，因为铯的射线中其

余 62.4％的能量将变成热能（每个圆柱体约 213W），而圆柱体表面温度应不高于 300℃。假设：（1）24 个叠

层布置的圆柱可用相隔宽度为 57mm 的两平板来代替；（2）两假想平板的高度取为投影高度的 78.5％，即每

个铯圆柱只取半个圆柱面作为实际参加换热的表面；（3）挡板可认为是绝热的；（4）为使计算结果偏于安全，

通道内的对流换热按湍流充分发展状态考虑。

求：试确定在附图的情况下空气的流速需多大才能满足冷却要求。

解：需传递的热量 511221324 ＝＝ ×φ ，考虑对称性，单侧 W2556＝φ ，取平均气流速度为 sm5u ＝∞ ，按

℃计＝30t m ，
3mkg165.1＝ρ ，

( )KkgJ1005cp ⋅＝
， sm1016 26−×＝υ ，

( )KmW0267.0 ⋅＝λ ， 701.0Pr＝ ，
31250

1016
205.05du

Re 6
e ＝＝＝ −

∞

×
××

υ ，

，＝＝＝ 73.78868.05.3943023.0701.031250023.0Nu 4.08.0 ××××
( )KmW211.00267.073.78h 2 ⋅× ＝＝ 。

℃，＝＝℃，＝，＝＝ 73.28246.1720t46.17t2556t1005165.15505.0 mb +∆∆×××××φ
℃＝，＝，＝＝ 243.4t    2556t211.0.50       2556tAhh ∆∆×××∆φ ，

℃℃＝＝℃，＝＝－＝ 3002.27273.284.243  t4.24373.28tttt wwmw ≤+−∆
。

如按 sm5.4u m＝ 计算，则温升约为 19℃，故可按 30℃计算物性，

28125
1016

1.05.4Re 6 ＝＝ −×
×

， 36.72868.07.3624023.0701.028125023.0Nu 4.08.0 ＝＝＝ ××××

( )KmW32.191.00267.036.72h 2 ⋅+ ＝＝ ， ℃＝，＝ 6.264t    2556t32.190.15.0 ∆∆××× ，

sm5.4u3002945.296.264t mw ＝℃，故可取℃＝＝ ≤+
。

10-76、已知：一种测定相变物质（PCM）凝固点的方法如下，将相变物质（固体）放入一根长试管中，

试管内安置有一热电偶以测定其温度。将此试管置于温度为 0t
的恒温水浴中， 0t

需比预计的凝固点 mt 高。

待试管中的 PCM 全部熔化且温度已十分接近 0t
时，将它从恒温浴中取出置于空气中冷却。用数字采集系统记

录试管中 PCM 物质的降温曲线，即可由该曲线确定该材料的凝固点。已知 PCM 的 ）（＝ KmW1 ⋅λ ，试管外

表面总表面传热系数 ）（＝ KmW8h 2 ⋅ ，试管外半径 R＝6 ㎜。

求：（1）分析热电偶所测得之值能否代表整个试管中 PCM 的温度？（2）画出 PCM 的温度随时间变化的曲线，

从温度 0t
（> mt ）一直冷却到接近环境温度 ∞t ( mt< )。

解：按长圆柱体散热分析，
048.0

2
096.0

1
2012.082hd

Bi ＝＝＝＝
×

λ <0.1,故可按集总参数法分析。

10-77、已知：采用相变材料（PCM）储能是蓄能技术中最常用的方法。例如，在白天利用太阳能加热水，再



将热水流经置于 PCM 中的圆管使 PCM 熔化，而到晚上再将冷水流过圆管使其受热。附图示出了一根置于方形

容器内的管道在均匀受热后不同时刻其周围相变材料熔化的情形。

求:试分析所示四个时刻热量传递的机理。

解：（a）为纯导热工况；(b)在管道四周开始形成对流；（c）自然对流进一步加剧；（d）在管道四周形成强烈

得自然对流。

10-78、已知：机器人目前已广泛应用于生产过程中，特别对于恶劣的工作环境（高温或低温环境）机器

人的作用更加明显。但在温度不均匀的环境中工作时必须对机器人的温度场有一个准确的计算，才能对膨胀，

收缩等机械变形有合理的预测；以使机器人的动作能达到预期效果。另一方面，高温环境中机器人的手还应

有良好的绝热，以免损失机器人。为了预测在高温中工作的某一机械手的温度场，采用了如图所示的二维轴

对称模型。设该机械手的初始温度均匀并为 0T ,后突然处于高温环境中，其中手的表面于温度为 1T∞ 的周围介

质对流换热的表面传热系数为 1h ，于温度为 huan1T
的环境发生辐射换热，其表面发射率为 1ε 。相应地手臂表

面也有上述这些换热，参数各为 2T∞ ， 2h ， huan2T
及 2ε 。手臂端部为绝热。

求：（1）写出该机械手温度场的控制方程，物性均已知：（2）写出初始条件及边界条件；（3）如果采用

数值方法将计算区域分为手臂，手，侧面绝热层及顶端绝热层 4 个区分别计算，那么在每两个区相接合的界

面上还应补充什么条件？

解：参见教材第十章文献〔52〕。

10-79、已知：当人的皮肤散热的热流密度为
2mW58 时感到热，为 232

2mW 时感到舒服，为 696
2mW

时感到很凉快，而为 928
2mW 时感到冷。把人体简化为直径为 0.3m、高 1.75m 的等温柱体，皮肤温度为

33℃。

求：试确定当风冷温度为-70℃时人的冷暖感觉。

解：
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∞

，
02292.05.1

10
0228.00236.00228.0 ＝＝ ×

−
+λ

，

715.05.1
10

716.0712.0716.0Pr ＝＝ ×
−

+
，

( ) sm1073.1110123.061.11105.1
10

61.1143.1261.11 2666 −−− ××+×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
+ ＝＝＝ν

K5.2545.18273T =−= ,

( )
11

12122

3

2

3

10545.1
106.1375.254
539.51038.9

1073.11

75.17033
5.254

18.9tLgGr ×=
××

××
=

×

×+××
=

∆
= −−ν

β



( ) ( ) ( ) 8.527104798.011.0715.010545.111.0GrPr11.0Nu 43
1

11
3
1

=××=×××== ,

( ) ( ) 2/
con

2 mW0.712703391.6thq,KmW91.6
75.1

02292.08.527
l

Nuh =+×=∆=⋅=
×

==
λ

( ) ( ) 244
rad mW34173.34098.1668.8767.585.003.206.3q ==−××=−= +εσ

22 mW928mW1053341712q >=+= 。此时人体感到很冷。

10-80、已知：冶金工业中直流电弧炉的底阳极及其附近情况如图。底阳极本身为一直径为 400mm、高 530mm

的钢棒，其与铁水直接接触的一端有厚 1δ 的一层已熔为液体。底阳极另一端用却水冷却，要求其表面温度不

高 100℃。底

阳极中按温度的不同可分出三个区域： mm1061＝δ 的液层，其 ）（＝ KmW381 ⋅λ ；厚 mm4.1312＝δ 的一

层，温度从 1200℃降到 860℃，
{ } { }( )℃）（

＝ t0047.0164KmW2 −⋅λ
；厚

mm6.2923＝δ
的一段，温度从 860℃

降低 100℃，
{ } { }( )℃）（

＝ t0047.013.16KmW3 −⋅λ
。冷却水入口温度为 30℃，出口不能高于 60℃。

求：需水量多少？

解：假设底阳极得导热（从 1500℃→100℃）可按一维问题处理，冷却水带走的热量分为两部分，即导热热

量及由于焦耳-楞茨效应的发热量，严格讲本题是有内热源的一维导热问题，现近似地分别计算由于温差形成

的导热热量及由于电流形成的焦耳-楞茨热量。

（1）导热热量：

( )KmW05.28
2
12008600007.01642 ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×−× ＝＝
－

λ
,

( )KmW5.42
2

1008600007.01643 ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×−× ＝＝
－

λ
,

∴

( )
W11718

015006.0
84.175

10442.3106702.410894.6
140016.0785.0

8.30
106.0

05.28
131.0

5.42
293.0

10015004.0
4

333

2

==
×+×+×

××
=

××

−××
= −−−

π

φ

(2)

焦耳-楞茨热:
W5531084.312000RIRI 622

max
2 =××=== −φ

∴ KW27.1255311718/ =+=φ ,水的比热取 45℃时的值 4174,

∴ ( ) hkg353skg098.0097995.0
30604174

12271m ===
−×

=

10-81、已知:为了判断水平管中两相流动结构(流态),文献[54]中提出如图所示的方法:用很细的材料(直

径为 5 微米左右)做一对热电偶并装入到要测试是管子中(图中 A)。根据所测得的热电势信号随时间的变化曲

线，可以庞大相应的流动状态。设液体温度为 lt ，汽相温度为 vt
，且

>vt lt ，热电偶接点置于管子中心线处。

求：对附图 2 所示的四中流动结构，试利用传热学的基本知识分析热电偶所测得的热电信号随时间是怎

样变化的，并定性地画出温度（热电势）随时间变化的曲线。

解：参见本章参考文献〔54〕。

10-82、已知：直径为 10mm 的铜导线运行在环境温度为 20℃、表面传热系数为 ）（ KmW10 2 ⋅ 的环境中，

其表面温度保持为 80℃。今用导热系数 ( )K⋅2mW16.0＝λ 的环境中，其表面温度保持为 80℃。今用导热

系数 ( )KmW16.0 ⋅＝λ 的绝缘材料包覆的铜导线。

求：试确定当绝缘层外形分别为圆柱形及正方形时的临界绝缘层厚度，并比较单位体积绝缘层材料所获得得

散热量。



解(1)包圆形绝热层时,临界直径应满足:
1

hr
,2

hd
Bi c0 ===

λλ ,
cm6.1rm,016.0

10
16.0

h
r cc ==== 即

λ

。

最大散热量为：

( ) ( )

mW9.27
153.2
60

9952.01576.1
60

1016.014.32
1

16.014.32
516ln

2080
hr2

1

2
ddln

TT
L c1o.c

1max

＝＝
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+
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××

−
+

− ∞

π
πλ

φ

（2）包正方形绝热层时，如图，从导线到空间的传热包括导热对流。

采用导热形状因子。
( )s1

t
λ

τφ
∆

∆ ＝＝

，∴ L2
d
b08.1ln

s
1R

πλλ

⎟
⎠
⎞
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⎛
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，
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⎠
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， b 的 临 界 值 使
0
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＝
， 于 是 有 ：
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1

b
1
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2 ＝⋅+⋅
πλ ，由此地
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⎠
⎞

⎜
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形状因子
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⎠
⎞

⎜
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每 1cm 长绝

缘层所用材料为：

圆形： ( ) 322 cm253.75.06.1V ＝－＝π ；

四边形：
322 cm525.5785.0310.65.014.3512.2V ＝＝＝ −×− 。

每 1
3cm 材料所对应的最大散热量为：

圆形：

32
v cmW0384.01084.3

253.7
01.087.27q ＝＝＝ −×

×

；

正方形：

3
v cmW0547.0

525.5
01.024.30q ＝＝

×

。

可见为了达到较大散热量采用方形比圆形更节省材料。

小论文题目

10-83、对于附图所示的双层玻璃窗，试计算在一个黑暗的冬夜玻璃窗的散热损失。已知

条件为：
mmmm ag 84 == δδ ，

；玻璃高 1.5m，宽 3m。在宽度方向离开玻璃 2m 处为



墙角，有一股冷风沿着墙面从该墙角吹过窗子外表面。
℃℃， 2010 =−= fifo tt

，玻璃的导热系数λ

=0.78W/(m·K)。设对于波长大于 3um 的辐射能，玻璃的光谱吸收比ε（λ）=1。气体外略平板湍流边界层

换热时，若加热段之前有一段非加热段 l0，以非加热段起点到所研究地点的距离 l 作为 Nu 及 Re 的特征长度，

而在加热段内的平均换热特征可按下式计算：

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

75.2
08.0 4.01Re028.0
l
l

Nu ll

解：本体涉及到全部热量传递的公式，由于温度低于 300K,物体辐射主要在 mµλ 10> 的红外射线区，此

时玻璃可视为不透明体，而且近似地当作黑体处理。如图所示：

玻璃单位面积上的散热量为： σλ

δ

λ

δ

hhh

tt

g

g

g

g

i

fmfi

111
++++

−
=Φ

∞ 。其中 ∞h 为空气夹层的总表面换热系数，

包括辐射与对流， oi hh与
也包括辐射与对流，为了计算这些量必须加顶 1212 iioo tttt ，，，

，为此必须迭代计

算。

一、第一步计算设：
℃。℃，℃，℃， 2010010 2112 =====−=∞ piioo tttttt

1、计算室内空气中总表面传热系数 ih ；

2、空气定性温度
℃15=mt ， ( )mKW0255.0=λ ， sm261061.14 −×=ν ，

704.0Pr = ，
16107.20 −−×= mα ，

( ) 9
66

3

107974.3
1061.14107.20

5.11527318.9Re ×=
×××
×+×

= −−
，

910394.5PrRe ×==Gr ， ( ) 15999.158107974.30292.0
39.09 ≈=××= jNu ，

( )KmWh o
2

1 703.25.10255.0159 =×=
，

( )( ) ( )( )2832932832931067.5 223
11

2
1

2
12 ++×=++= −

oioo TTTTh σ

( ) ( )KmW 28 42.54194.557680089858491067.5 =≈=×+××= −
。

( )KmWhhh iii
2

21 122.8703.242.5 =+=+=
。



2、夹层中的
℃，。 5=∞ mth ( )mKW0248.0=λ ， sm261072.13 −×=ν ，

16104.19 −−×= mα ,

( ) ( ) 20001.678
1072.13104.19

10810527318.9
66

33

<=
×××

×××+×
= −−

−

Ra
，为纯导热过程，

( )KmWhc
21.3

008.0
0248.0

===
δ
λ

，

( )( ) ( )( ) ( )KmWTTTTh ococoi
222622 87.42832732832731067.5 =++×=++= −δ

( )KmWhhh crcr
297.71.387.4 =+=+=

。

3.
Kho 268

2
273263

=
+

定性温度
，即

℃5−=mt ， ( )mKW0240.0=λ ，

sm261086.12 −×=ν ，

566 10210944.110
86.12
55Re ×>×=×

×
= −

，

( ) [ ] 31044.04.0110944.1028.0
5
24.01Re028.0 75.28.06

75.2
8.0 =×+××=

⎥
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⎤
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⎣

⎡
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⎜
⎝
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( )KmWhc
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5
0240.03104

=
×

=
，

( )( ) ( )KmWhr
2228 37.42732632732631067.5 =++×= −

。

( )KmWhhh cro
21927.1990.1437.4 ==+=+=

。

( ) 259.99
3012.0
30

0526.01255.11231.0
30

19
1

97.7
1

122.8
1

1020 mWq ==
++

=
++

−−
=

。

二、由上述Φ之值计算各点温度。

℃，3.12
122.8

59.99
==

Φ
=−

i
fifo h
tt ℃51.059.99

78.0
004.0

21 =×=− ii tt
，

℃5.12
97.7
59.99

2 ==
Φ

=−
CAV

ofi h
tt

，
℃51.00201 =− tt

，
℃24.5

19
59.99

2 ==− foo tt
。

于是可以进行第二次迭代计算，取定：

℃10−=fot ，
℃512 −== oo tt

，
℃812 == ii tt

，
℃20=fit 。

1、物性参数变化不大，仍按上次计算值选用。



4
66

3

10573.4
1061.14107.20
5.11228718.9Pr ×=

×××
×××

= −−Gr
， ( ) 95.17010573.40292.0

39.09 =××=Nu ，

( )KmWhic
291.25.10255.095.170 =×=

，

( )( ) ( )KmWhot
2228 36.52812932812931067.5 =++×= −

。

( )KmWhhh iciRi
2274.836.591.2 =+=+=

。

2 、
℃5.11 =pCAV th

， ( )mKW0245.0=λ ， sm261041.13 −×=ν ，
161098.18 −−×= ma ，

( )
20006.933

1041.131098.18
108135.27418.9

Pr 66

33
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×××
××××

= −−

−

gGr
，为纯导热过程。

( )KmWhc
2063.3

008.0
0245.0

===
δ
λ

，

( )( ) ( )KmWhr
2228 694.42682812682811067.5 =++×= −

。

( )KmWhhh crCAV
2757.7694.4063.3 =+=+=

。

3 、
℃5.7−=moth ， ( )mKW0238.0=λ ， sm 261065.12 −×=ν ，

161075.17 −−×= ma ，

566 10210932.110
65.12
55Re ×>×=×

×
=

， ( ) 308810932.1028.0
8.06 =××=Nu 。

( )KmWhc
2700.14
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0242.03088
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×
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，

( )( ) ( )KmWhr
2228 245.42682632682631067.5 =++×= −
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( )KmWhhh cfo
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1020 mWq =
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可见与上述(一)计算相差很小，所以总损失 WAq 4462.9935.1 =××==Φ 。

10-84 为了有效冷却一圆筒形的燃烧室，在其外壁上设置了一个带肋环的铝制夹套，如附图所示。燃烧室内燃

烧产物与内壁热交换的结果相当于使内壁净吸收热流密度 q=105W/m2。

燃烧室壁面的λ=30W/(m·K)，铝材的λ=240W/(m·K)。环肋受气流冷

却，h0=105W/(m2·K)，tfo=35℃。（1）铝夹层与燃烧室外壁接触良好，

试计算 ti、t1、及 tr之值；（2）设接触热阻存在，且 Rc=2×10-4m2·K/W，

试重新计算 ti及 tr。翅片厚 3mm，两翅片中心间的距离为 8mm。

解 ：
mmro 5.96' =

， 38.11
' =rrA ，

mmtHH c 5.265.1252 =+=+=
，



25.7935.26 mmtHA cP =×==
，

( )[ ] ( )[ ] 216232123 105.792401050265.0 −××=ρkAhH c

[ ] 320.018.74004314.001908.0105004314.0 21 =×=×= ，

从图表得 91.0≈η ，每米长轴向长度上有：
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当肋片与铝外壁之间接触热阻为
WKmRc

21102 −×=
时，

相当于其间有了一个换热系数为
( )KmW 2

4 5000
102
1

=
× −

的环节，

因而每米长的总热阻为
WK0004825.0

5.2072
1

50004145.0
1

==
× ，

因而
( ) ℃5.1785.1433510768.3003326/00004825.035 4 =+=××++=it 。

无接触热阻时，
℃2.1411.193.1600005058.010768.3 4

1 =−=××−= itt
，

( )000039.00005058.010768.3 4 +××−= ir tt
℃8.1395.203.1600005448.010768.37.162 4 =−=××−= 。

有接触热阻时，t1界面处有两个名义温度 nL tt 11 与
，其间存在由于接触热阻而引起的温度差。

℃4.1591.195.1780005058.010768.3 4
1 =−=××−= lL tt

，

( )0004825.00005058.010768.3 4 +××−= ilR tt



℃3.1412.375.17810833.910768.35.178 44 =−=×××−= −
，

℃8.1398.10435002781.010768.3 4 =+=××+= for tt
。

10-85、已知：1967 年，一个叫 Mpemba 的非洲学生发现，热的冰淇淋汁放入冰箱中要比冷的冰淇淋放入冰箱

中冷得快。他于是求助于非洲某一大学的物理系主任来回答这一问题。这位教授用直径为 45 ㎜，容量为

1000
3cm 的玻璃杯内装不同初温的水来做试验，结果令人吃惊：在初始温度为 80~30 ℃范围内，放入冰箱

的水的初温越高，使水开始结冰所需的时间越短。这在文献中曾称之为 Mpemba 现象。

求：你对这以问题的认识如何？如果要通过实验精确地查明实际情形，试验中应注意些什么问题？

解：参见本章参考文献〔53〕。


	第一章
	第二章
	小论文题目
	第三章
	习题
	，查附录2图1得Fo＝2
	，要使元件报警则
	小论文题目
	第四章
	综合分析与分析、论述题
	第五章
	5-1、对于流体外标平板的流动，试用数量级分析的方法，从动量方程引出边界层厚度的如下变化关系式：
	5-2、对于油、空气及液态金属，分别有，，，试就外标等温平板的层流流动，画出三种流体边界层中速
	解：如下图：
	5-3、已知：如图，流体在两平行平板间作层流充分发展对流换热。
	求：画出下列三种情形下充分发展区域截面上的流体温度分布曲线：（1）；（2）；（3）。
	解：如下图形：
	5-4、已知：某一电子器件的外壳可以简化成如图所示形状。。
	求：定性地画出空腔截面上空气流动的图像。
	解：
	5-8、已知：介质为25℃的空气、水及14号润滑油，外掠平板边界层的流动由层流转变为湍流的灵界雷诺数
	求：以上三种介质达到时所需的平板长度。
	5-9、已知：20℃的水以2m/s的流速平行地流过一块平板，边界层内的流速为三次多项式分布。
	求：计算离开平板前缘10cm及20cm处的流动边界层厚度及两截面上边界层内流体的质量流量（以垂
	5-11、已知：如图，外掠平板的边界层的动量方程式为：。
	求：沿y方向作积分（从y=0到）导出边界层的动量积分方程。
	5-13．来流温度为20℃、速度为4m/s空气沿着平板流动，在距离前沿点为2m处的局部切应力为多大？
	5-14．实验测得一置于水中的平板某点的切应力为1.5Pa．如果水温与平板温度分别为15℃与60℃，
	5-15．温度为160℃、流速为4m/s的空气流过温度为30℃的平板．在离开前沿点为2m处测得局部表
	5-16、已知：将一块尺寸为的薄平板平行地置于由风洞造成的均匀气体流场中。在气流速度的情况下用测
	求：试据比拟理论确定平板两个表面的对流换热量。
	解：，边界层中空气定性温度为70℃，
	物性：
	利用Chilton-Colburn比拟：
	。
	这说明Chilton-Colburn比拟对层流运动也是适用的，即适用于平均值也适用于局部值。
	工程应用
	5-17．一飞机在10000m高空飞行，时速为600km/h．该处温度为-40℃．把机翼当成一块平板
	5-18．将一条长度为原型1/4的潜水艇模型放在一闭式风洞中进行阻力试验．潜水艇水下的最大航速为16
	5-19．一火车以25m/s的速度前进，受到140N的切应力．它由1节机车及11节客车车厢组成．将每
	5-20．在一热处理工程中将一块尺寸为平板置于30℃的空气气流中，空气流速为1.2m/s．作用在平
	小论文题目
	5-21．夏天，常常将饮料容器置于冰水中来冷却饮料．为了加速冷却，有人提出了这样一个专利（见附图）：
	第六章
	6－1、在一台缩小成为实物1/8的模型中，用200C的空气来模拟实物中平均温度为2000C空气的加
	6－2、对于恒壁温边界条件的自然对流，试用量纲分析方法导出：。提示：在自然对流换热中起相当于强制
	，，，
	得；
	。
	6－4、已知：对于常物性流体横向掠过管束时的对流换热，当流动方向上的排数大于10时，试验发现，管束的
	求：试用量纲分析法证明，此时的对流换热关系式可以整理为：
	6－5、已知：有人曾经给出下列流体外掠正方形柱体（其一面与来流方向垂直）的换热数据：
	Nu
	Re
	Pr
	41
	5000
	2.2
	125
	20000
	3.9
	117
	41000
	0.7
	202
	90000
	0.7
	求：采用的关系式来整理数据并取m=1/3，试确定其中的常数C与指数n在上述Re及Pr的范围内
	6－6、已知：如图，有人通过试验得了下列数据：，，，。设。特征长度为。
	求：对于形状相似但的柱体试确定当空气流速为15m/s及20m/s时的平均表面传热系数。四种情形下定
	解：(1)
	(2)
	(3)
	(4)。
	，对四种情况，均相同，由1、2两情形得：
	，由此得：，m=0.766。
	由（3）得：，与（1）相除得：
	；
	由（4）得：，与（1）相除得：
	，。
	6－7、已知：（1）边长为及b的矩形通道：（2）同（1），但；（3）环形通道，内管外径为d，外管
	求：四种情形下的当量直径。
	解：
	6－8、已知：一常物性的流体同时流过温度与之不同的两根直管1与2，且，流动与换热已处于湍流充分发展
	求：下列两种情形下两管内平均表面传热系数的相对大小：（1）流体以同样流速流过两管：（2）流体以同样的
	解：设流体是被加热的，则以式（5-54）为基础来分析时，有：，对一种情形，，故：
	。
	若流体被冷却，因Pr数不进入h之比的表达式，上述分析仍有效。
	6－9、已知：变压器油，。在内径为30mm的管子内冷却，管子长2m，流量为0.313kg/s。
	求：试判断流动状态及换热是否已进入充分发展区。
	解：，流动为层流。
	按式（5-52）给出的关系式，，
	而，所以流动与换热处于入口段区域。
	6-10．发电机的冷却介质从空气改为氢气厚可以提高冷却效率，试对氢气与空气的冷却效果进行比较．比较的
	6－11、已知：平均温度为100℃、压力为120kPa的空气，以1.5m/s的流速流经内径为
	求：估计在换热充分发展区的对流换热表面传热系数。
	解：空气密度按理想气体公式计算，
	空气的与压力关系甚小，仍可按一物理大气压下之值取用，
	100℃时：
	故为层流。按给定条件得：。
	6－12、已知：一直管内径为2.5cm、长15m，水的质量流量为0.5kg/s，入口水温为10℃，管
	求：水的出口温度。并判断此时的热边界条件。
	解：假使出口水温℃，则定性温度℃，
	水的物性参数为。
	。因℃，
	不考虑温差修正，则，
	,
	。
	另一方面，由水的进口焓，出口，得热量
	。
	，需重新假设，直到与相符合为止（在允许误差范围内）。经过计算得℃，。这
	6－13、已知：一直管内径为16cm，流体流速为1.5m/s，平均温度为10℃，换热进入充分发展阶段
	求：试比较当流体分别为氟利昂134a及水时对流换热表面传热系数的相对大小。
	解：由附录10及13，10℃下水及R134a的物性参数各为：
	R134a：；
	水：；
	对R134a：
	对水：
	对此情形，R134a的对流换热系数仅为水的38.2%。
	6－14、已知：下的空气在内径为76mm的直管内流动，入口温度为65℃，入口体积流量为，管壁的平
	求：管子多长才能使空气加热到115℃。
	解：定性温度℃，相应的物性值为：
	在入口温度下，，故进口质量流量：
	，
	，先按计，
	空气在115℃时，，65℃时，。
	故加热空气所需热量为：
	采用教材P165上所给的大温差修正关系式：
	。
	所需管长：
	，需进行短管修正。采用式（5-64）的关系式：
	，所需管长为2.96/1.0775=2.75m。
	6－15、已知：14号润滑油，平均温度为40℃，流过壁温为80℃，长为1。5m、内径为22.1mm的
	求：油与壁面间的平均表面传热系数及换热量。
	解：40℃时14号润滑油的物性参数为：
	，
	80℃时，符合本书第二版式（4-64）的应用范围，于是：
	，
	，
	处于入口段状态，，于是：
	，
	，流体被加热，按式（5-56），有：
	。
	由热平衡式，得：
	。
	管子出口处局部热流密度为
	6－17、已知：一台100MW的发电机采用氢气冷却，氢气初始温度为27℃，离开发电机时为88℃，氢气
	求：若要在管道中维持,其截面积应为多大？
	解：发电机中的发热量为这些热量被氢气吸收并从27℃上升到88℃，由此可定氢的流量G：
	。设正方形管道的边长为L，则有，
	6－18、已知：10℃的水以1.6m/s的流速流入内径为28mm、外径为31mm、长为1.5m的管子
	求：（1）管子出口处的平均水温；（2）管子外表面的平均壁温。
	解：10℃水的物性为：
	6-19、已知：水以1.2m/s平均速度流入内径为20mm的长直管。（1）管子壁温为75℃，水从20
	求：两种情形下的表面传热系数，并讨论造成差别的原因。
	6-21、已知：如图为现代储蓄热能的一种装置的示意图。h=0.25m，，圆管直径为d=25mm，热
	27.4℃，溶化潜热为L=244Kj/kg，。假设圆管的温度在加热过程中一直处于石蜡的熔点，
	求：把该单元中的石蜡全部溶化热水需流过多长时间。
	6-24、已知：一平板长400mm，平均壁温为40℃。常压下20℃的空气以10m/s的速度纵向流过该
	求：离平板前缘50mm、100mm、200mm、300mm、400mm处的热边界层厚度、局部
	6-35、已知：一管道内径为500mm，输送150℃的水蒸气，空气以5m/s的流速横向吹过该管，环境
	求：单位长度上的对流散热量。
	6-36、已知：某锅炉厂生产的220t/h高压锅炉，其低温段空气预热器的设计参数为：叉排布置，、管
	求：管束与空气间的平均表面传热系数。
	6-37、已知：如图，最小截面处的空气流速为3.8m/s，℃，肋片的平均表面温度为65℃，,肋根
	求：肋片应多高
	解：采用外掠管束的公式来计算肋束与气流间的对流换热，定性温度“
	℃，，
	，由表（5-7）查得，
	,
	6-38、已知：在锅炉的空气预热器中，空气横向掠过一组叉排管束，，，管子外径d=40mm，空气在
	求：空气与管束间的平均表面传热系数。
	解：定性温度℃，得空气物性值为：
	，
	，
	据表（5-7）得
	6-39、已知：如图，在两块安装了电子器件的等温平板之间安装了根散热圆柱，圆柱直径d=2mm，长度
	求：圆柱束所传递的对流热量。
	解：先以30℃物性估计，
	。
	如下图所示，取计算区域的高、宽各为25，S=100mm，则棒束中最大流速为：
	。
	从热平衡角度：
	，
	从热交换角度：
	据得：
	℃
	℃。空气物性参数为：
	，
	。
	,
	，
	，
	由，得：℃
	与上一次计算相差<1%,计算有效。
	大空间自然对流
	6-40、已知：将水平圆柱体外自然对流换热的准则式改写为以下的方便形式：，其中系数C取决于流体种类
	求：对于空气及水，试分别计算℃、60℃、80℃的三种情形时上式中的系数C之值。
	6-62、已知：如图，在太阳能集热器的平板后面，用焊接的方法固定了一片冷却水管道，冷却管与集热器平
	求：总的换热量。
	6-63、已知：尺寸为的芯片水平地置于一机箱的底面上。设机箱内空气温度为℃，芯片的散热量为0.2
	求：（1）当散热方式仅有自然对流时芯片的表面温度。（2）如果考虑辐射换热的作用，则对芯片表面温度有什
	解：（1），设℃，
	，
	，
	℃
	℃
	（2）计及辐射，温度要下降，设，则：
	自然对流的℃，,，，
	℃。
	与设定值80相差甚小，作为一种改进可取℃。本题中的值低于表5-13中推荐公式的适用范围，因而只是
	6-64、已知：如图，℃。假设在每个小通道中的冷却水流量是均匀的，水速为0.2m/s，冷却通道壁温
	求：冷板的热负荷。
	解：先从热平衡计算，计算可对一个通道进行。取℃，则℃，水的温升为14℃。，
	，
	,
	相差小于2%，可以认为计算有效，取，则冷板的平均热流密度为，在宽为12mm的冷板上可以布置6根
	6-65、已知：用内径为0.25m的薄壁钢管运送200℃的热水。管外设置有厚的保温层，其，管道长
	℃的空气横向冲刷。辐射忽略。
	求：该管道出口处水的温度。
	解：以与各位定性温度估计及，计算热传量，再从热平衡算出及传热层外表面温度，再计算及。
	水的物性：采用米海耶夫公式，取为180℃时值，
	。
	空气物性以0℃为物性，，
	，
	，
	。
	单位长度上热阻：
	，
	，
	可见，可以认为薄壁温度即为，即可以认为在500m长管道中壁温均为200℃，从保温层导热及管外换热
	取空气℃，即取℃，，
	。
	，
	℃
	由水侧的对流换热可确定
	℃，管壁温度取为200℃是可行的。
	再验证保温层外壁温度，通过保温层导热的温差℃，即外壁温度应为-6.3℃，使空气侧定性温度由原来的-
	6-66、已知：一烟管内通以高温烟气（平均烟气温度为800K）以加热管外的水。烟管
	内径d=20mm，烟气的质量流量为0.01kg/s，烟管的壁温为340K，烟气压力为。辐射换热忽略
	求：烟气与水之间单位长度上的换热量。有人提出，为了强化换热，在烟管中插入一根对角线长为20m
	解：（1）800K时烟气，
	，
	，
	。
	（2）加入插入物后，，
	仍以Dittus-Boelter公式来计算：
	，
	所以传热大为强化，但阻力亦增加，注意插入物的作用在于增加了流速，但经不起肋片作用，因为管外侧才是
	6-67、已知：如图示一种冷却电子线路板的方法，冷空气流过冷板平行通道，线路板的功率为100W，平行
	求：估算线路板的平均运行温度。
	解：以25℃空气计算之，
	取℃，。
	，
	℃，
	，
	,
	其中为水与通道壁面的平均温差。
	℃，℃
	，解得：℃。
	实际空气℃，与25℃相差甚小，物性影响不大，故不重算。
	6-68、已知：一冰块厚20mm，高、宽各为300mm，温度为0℃，竖直地置于25℃大房间的静止空气
	求：两小时内冰块融化的水的质量。
	解：设两小时内冰块形状不予考虑，℃，
	，
	，
	，
	,
	。
	冰的溶解热为333.3kJ/kg,故熔化掉的水为：。
	总的熔化量为。
	6-69、已知：如图，℃，℃，两板间的距离不影响热边界层的发展。有三种情况：（1）只有自然对流；
	求：一块板单位面积上的散热量。
	解：（1）℃，
	，
	，
	（2），
	,
	，
	。
	（3），
	，
	，
	,
	。
	6-70、已知：对燃气轮机叶片冷却的模拟实验表明，当温度℃的气流以的速度吹过特征长度、壁温
	求：第二种工况下叶片与气流间所交换的热量。
	解：，
	。
	对二维问题换热面积正比于线形尺度（即以单位长度叶片作比较），因而有：
	。
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