
第 3 章

非稳态热传导的计算

结求解非稳态导热问题的一般策略以及应用实例。最后简要

介绍非傅里叶导热问题。

与稳态导热问题类似，学习非稳态导热主要掌握基本概念、

确定物体瞬时温度场的方法和在一段时间间隔内物体所传导

热量的计算方法。

许多工程实际问题需要确定物体内部的温度场随时间的变化，

或确定其内部温度到达某一限定值所需的时间。例如钢制工

件的热处理是一个典型的非稳态导热过程，掌握工件中温度

变化的速率是控制工件热处理质量的重要因素。可见，非稳

态导热是个有很大实际意义的课题。

本章首先简述非稳态导热的基本概念，

然后由简单到复杂依次介绍零维问题、

一维问题、半无限大物体以及多维问

题的导热微分方程的分析解法，并总
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3.1  非稳态导热的基本概念

3.1.1  非稳态导热过程的类型及特点

物体的温度随时间而变化的导热过程称为非稳态导热（unsteady heat conduction）。根据

物体温度随时间的推移而变化的特性，非稳态导热可以区分为两类：物体的温度随时间的推

移逐渐趋近于恒定的值及物体的温度随时间而做周期性的变化。在周期性的非稳态导热过程

中，物体中各点的温度及热流密度都随时间做周期性的变化。例如，由于太阳辐射的周期性

变化而引起的房屋的墙壁、屋顶等的温度场随时间的变化（以 24 h 为周期），地球表面层的

温度由于季节更替而引起的周期性变化（以 1 年为周期），等等。本书不讨论周期性非稳态

导热问题，对此有兴趣的读者可参阅文献［1］。

工程上几种典型的非稳态导热过程温度变化率的数量级示于图 3-1 中。在该图坐标的高端，

即极高速非稳态导热区域（例如短脉冲、高强度激光处理）应当考虑非傅里叶导热的影响。

非稳态导热过程中在热量传递方向上不同位置处的导热量是不同的；不同位置间导热

量的差别用于（或来自）该两个位置间的物体内能随时间的变化，这是区别于稳态导热的一

个特点。因此，对非稳态导热一般不能用热阻的方法来作问题的定量分析。

为定性说明非稳态导热过程中物体内各处温度变化的基本趋势，先来考察一个简单的

例子。图 3-2 中示出了一复合平壁，左侧为金属壁，右侧为保温层，层间接触良好，两种

材料的导热系数、密度及比热容均为常数，初始温度为 t0。然后，复合壁左侧表面温度突然

升高到 t1，并保持不变，而右侧仍与温度为 t0 的空气接触。这可以作为热机（例如汽轮机）

启动的一种简化分析模型。在这种条件下，金属壁及保温层中的温度经历了以下变化过程：

图 3-1 几种典型非稳态导热过程的温度变化率
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首先金属壁中紧挨高温表面部分的温度很快上升，而其余部分则仍保持原来的温度 t0，温度

分布如图中曲线 P-B-L 所示。随着时间的推移，温度上升所波及的范围不断扩大，经历了

一段时间后金属壁与保温层界面的温度也受到影响，如图中曲线 P-D-I 所示。随过程的进

一步深入，保温层中温度也缓慢地上升，图中曲线 P-E-J、P-F-K 及 P-G-L 示意性地表

示了这种变化过程。最后到达稳态时，金属壁与保温层中的温度分布各自为直线 PH 与 HM。

图中金属壁与保温层的接触面的条件就是第 2 章式（2-19）所示的界面连续条件，保温层

的温度曲线 HM 的倾斜程度大于金属壁中的曲线 PH，这定性上反应了金属导热系数远大于

保温层的这一事实。

进一步分析图 3-2 所示的温度变化曲线可以看出，物

体中温度的分布可以区分为两种类型：以金属壁中的温度分

布为例，在初始阶段，金属壁中的温度分布主要受初始温度

分布的影响，如图中曲线 P-B-I、P-C-I。也就是说，这

一阶段中的温度分布主要受初始温度分布的控制，称为非

正规状况阶段（non-regular regime）。当过程进行到一定深

度时，物体初始温度分布的影响逐渐消失，此后不同时刻

的温度分布主要受热边界条件的影响，如图中曲线 PD、PE、

PF、PG 及 PH。这个阶段的非稳态导热称为正规状况阶段

（regular regime）。后面将会看到，正规状况阶段的温度分布

计算要比非正规状况阶段简单得多。一般地说，物体的整个

非稳态导热过程主要处于正规状况阶段，因此正规状况阶段

的温度变化规律是本章的主要讨论内容。存在着有区别的两

个不同的导热阶段是这一类非稳态导热区别于周期性非稳态导热的一个特点。

前已指出，在非稳态导热过程中，热量传递方向上的

不同位置的导热量是不同的。对于上面讨论的复合壁的情形，

不同时刻左、右表面的导热量随时间的变化定性地示于图

3-3 中。其中Φ 1 为从左侧面导入金属壁的热流量，而Φ 2 为

从保温层导出的热流量。在整个非稳态导热过程中这两个热

流量是不相等的，但随着过程的进行，其差别逐渐减小，直

到进入稳态阶段两者达到平衡。图中有阴影线的部分代表了

复合壁在升温过程中所积聚的能量。

图 3-2 非稳态导热过程中复合

壁温度的变化

图 3-3 平板非稳态导热过程中两

侧表面上导热量随时间的变化
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3.1.2  导热微分方程解的唯一性定律

第 2 章已经指出，导热微分方程式连同初始条件及边界条件一起，完整地描写了一个

特定的非稳态导热问题。非稳态导热问题的求解，实质上归结为在规定的初始条件及边界条

件下求解导热微分方程式。这是本章的主要任务。

本章讨论中假定物体的热物理特性参数均为常数。三个坐标系中的导热微分方程，即

式（2-7）、（2-12）、（2-13）可以用矢量的形式统一表示成为

  （3-1a）

式中，当λ 为常数时，div（grad t）是温度的拉普拉斯（Laplace）算子

Δ2t。在ρcp 及λ 均为常

数的条件下，引入热扩散率  ，于是有

  （3-1b）

初始条件的一般形式是

	 	 （3-2a）

一个实用上经常遇到的简单特例是初始温度均匀，即

	 	 （3-2b）

边界条件的表示方式已在第 2 章中讨论过。鉴于第三类边界条件比较常见，本章将着重讨论

物体处于恒温介质中的第三类边界条件的非稳态导热，即：

  （3-3）

这里要再次强调，n 是换热表面的外法线，h、tf 是已知的，而 tw、  是未知的。式（3-3）

无论对物体被加热或冷却均适用。

数学上可以证明［2］，如果某一函数 t（x, y, z, τ）满足方程（3-1a）或（3-1b）（其中  可

以是坐标 x、y、z 及时间τ 的函数）以及一定的初始与边界条件，则此函数就是这一特定导热

问题的唯一解。换言之，不可能同时存在两个都满足导热微分方程及同一定解条件的不同的

解。这个结论称为解的唯一性定律。本章所介绍的各种分析解都是满足特定问题的唯一解。

3.1.3  第三类边界条件下 Bi 数对平板中温度分布的影响

为了说明第三类边界条件下非稳态导热时物体中的温度变化特性与边界条件参数的关

系，下面来分析一下简单情形。设有一块厚为 2δ 的金属平板，初始温度为 t0，突然将它置

* 
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于温度为 t∞ 的流体中进行冷却，表面传热系数为 h，平板的导热系数为λ。根据平板导热热

阻 δ /λ 与表面对流传热热阻 1/h 的相对大小的不同，平板中温度场的变化会出现以下三种情

形（图 3-4）。

（1）

这时，由于表面对流换热热阻 1/h 几乎可以忽略，因而过程一开始平板的表面温度就被

冷却到 t∞。随着时间的推移，平板内部各点的温度逐渐下降而趋近于 t∞，如图 3-4a 所示。

（2）

这时，平板内部导热热阻 δ /λ 几乎可以忽略，因而任一时刻平板中各点的温度接近均匀，

并随着时间的推移整体地下降，逐渐趋近于 t∞，如图 3-4b 所示。

（3）1/h 与 δ /λ 的数值比较接近

这时，平板中不同时刻的温度分布介于上述两种极端情况之间，如图 3-4c 所示。

由此可见，上述两个热阻的相对大小对于物体中非稳态导热的温度场的变化具有重要

影响。表征这两个热阻比值的无量纲量或无量纲数就是毕渥（Biot）数

  （3-4）

像毕渥数、雷诺数这一类表征某一类物理现象或物理过程特征的无量纲数称为特征数

（characteristic number），习惯上又称准则数。出现在特征数定义式中的几何尺度称为特征

长度（characteristic length），一般用符号 l 表示。在这里以平板的半厚作为特征长度，即取

l =δ。在接触一个新的特征数时，读者除了应熟悉其定义外还应掌握它的基本物理意义。  

图 3-4 Bi 数对平板中温度分布的影响
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J. W. Biot（1774—1862），法国物理学家。他先于 Fourier 研究了固体的导热

问题，并已经认识到应当将表面的对流传热考虑到导热问题的分析中，但未能获

得分析解。后 Fourier 阅读了 Biot 的著作，找出了解决问题的方法。Biot 还在光的

偏振研究方面有所贡献，并因此获得皇家学会奖。

下面首先讨论固体内部导热热阻相对于表面换热热阻很小

（Bi → 0）时的情形，然后介绍毕渥数为有限大小时一维及多维非稳态

导热的分析解，并着重于正规状况阶段的计算。

3.2  零维问题的分析法——集中参数法

当固体内部的导热热阻远小于其表面的换热热阻时，任何时刻固体内部的温度都趋于

一致，以致可以认为整个固体在同一瞬间均处于同一温度下。这时所要求解的温度仅是时

间 τ 的一元函数而与空间坐标无关，好像该固体原来连续分布的质量与热容量汇总到一点

上，而只有一个温度值那样。这种忽略物体内部导热热阻的简化分析方法称为集中参数法

（lumped parameter method）。显然，如果物体的导热系数相当大，或者几何尺寸很小，或表

面传热系数极低，则其非稳态导热都可能属于这一类型的问题。例如，测量变化着的温度的

热电偶就是个典型的实例。

3.2.1  集中参数法温度场的分析解

设有一任意形状的固体，其体积为 V，表面积为 A，并具有均匀的初始温度 t0。在初始

时刻，突然将它置于温度恒为 t∞ 的流体中，设 t∞ > t0，固体与流体间的表面传热系数 h 及固

体的物性参数均保持常数，试求物体温度随时间的依变关系。此问题可应用集中参数法分析。

非稳态、有内热源的导热微分方程式（2-8）适用于本问题，即

  

由于物体的内部热阻可以忽略，温度与空间坐标无关，所以式中温度的二阶导数项为

零。于是上式简化成为

  （a）
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其中  应看成广义热源。与分析肋片的导热问题相类似，这里发生热交换的边界不是计算

边界（零维问题，无几何边界），因而界面上交换的热量应折算成整个物体的体积热源

  （b）

将式（b）确定的  代入式（a），有

  （3-5a）

这就是适用于本题的导热微分方程式，读者也可以通过对物体作热平衡得出上述结果。

引入过余温度θ = t-t∞，则上式变成

  （3-5b）

以过余温度表示的初始条件为

  （3-5c）

式（3-5b）、（3-5c）构成对所研究问题完整的数学描写。

下面对此进行分析求解。将式（3-5b）分离变量，得

  （c）

将式（c）对 τ从 0 到 τ积分，有

  

  

  （3-6）

注意到 V/A 具有长度的量纲，并定义

  （3-7）

则式（3-6）右端的指数项可做如下变化：

  （3-8）

式中 Bi 是以 lc 为特征长度的毕渥数，Fo 称为傅里叶数，这里也以 lc 作为其特征长度。这样
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式（3-6）又可以表示成为

  （3-9）

3.2.2  导热量计算式、时间常数与傅里叶数

1. 导热量计算式

采用集中参数法分析时，从初始时刻到某一瞬间为止的时间间隔内，导热物体与流体

间所交换的热量可由瞬时热流量对时间做积分而得。导热物体的瞬时热流量为

    

从 τ = 0 到 τ 时刻之间所交换的总热量为

  （3-10）

虽然，上述各式是对物体被加热的情况而导出的，但同样适用于被冷却的场合，只是

为使换热量恒取正值应将式中的 t∞-t0 改为 t0-t∞。物体内部导热热阻可以忽略时的加热或冷

却，有时又称牛顿加热或牛顿冷却。

2. 时间常数

式（3-6）或式（3-9）表明，当采用集中

参数法分析时，物体中的过余温度随时间成指

数曲线关系变化。在过程的开始阶段温度变化

很快，随后逐渐减慢，如图 3-5 所示。

在式（3-6）的指数函数中，hA/ρcV 具

有与 1/τ 相同的量纲。如果时间 τ = ρcV/(hA)，

则有

  

ρcV/(hA) 称为时间常数（time constant），记为 τ c。当时间 τ = τ c 时，物体的过余温度已经降

低到了初始过余温度值的 36.8％。在用热电偶测定流体温度的场合，热电偶的时间常数是说

明热电偶对流体温度变动响应快慢的指标。显然，时间常数越小，热电偶越能迅速反映出流

体温度的变动。时间常数不仅取决于热电偶的几何参数 V/A、物理性质 ρ、c，还同换热条件

图 3-5 用集中参数法分析时物体无量纲过余温

度的变化曲线
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（h）有关。从物理意义上来说，热电偶对流体温度变化反应的快慢取决于其自身的热容量

ρcV 及表面换热条件（hA）。热容量越大，温度变化得越慢；表面换热条件越好（hA 越大），

单位时间内传递的热量越多，则越能使热电偶的温度迅速接近被测流体的温度。ρcV 与 hA

的比值反映了这两种影响的综合结果。

3. 傅里叶数的物理意义

上节中已指出，Bi 数是固体内部单位导热面积上的导热热阻与单位表面积上的换热热

阻（即外部热阻）之比 。Bi 数越小，意味着内热阻越小或外热阻越大，这

时采用集中参数法分析的结果就越接近实际情况。例如，对于用热电偶测定流体温度的场合，

Bi 数的值大概只有 0.001（或更小）的数量级。试验证实，这时式（3-6）同实测结果符合

得很好。

现在来讨论 Fo 数的物理意义。傅里叶数的物理意义可以理解为两个时间间隔相除所得

的无量纲时间，即  ，分子 τ 是从边界上开始发生热扰动的时刻起到所计算时刻

为止的时间间隔，分母  可以视为使边界上发生的有限大小的热扰动穿过一定厚度的固

体层扩散到  的面积上所需的时间。因此，Fo 数可以看成是表征非稳态过程进行深度的无

量纲时间。在非稳态导热过程中，这一无量纲时间越大，热扰动就越深入地传播到物体内部，

因而物体内各点的温度越接近周围介质的温度。

3.2.3  集中参数法的适用范围及应用举例

前面的定性分析表明，当 Bi 数很小时可以采用集中参数法。那么究竟小到什么程度才

适合应用集中参数法呢？这取决于问题本身对计算精度的需要。由后面的一维问题分析解可

知，对于平板、圆柱与球中的一维非稳态第三类边界条件下的导热问题，当按特征长度

	 	 （3-11）

定义的 Bi 数满足

  （3-12）

时，物体中最大与最小的过余温度之差小于 5％，对于一般工程计算，此时已经足够精确地

可以认为整个物体温度均匀。 按照这样要求，由于 lc = V/A 对圆柱与球分别是半径的 1/2 与
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1/3，因而如果以 lc作为Bi数的特征长度，则该Bi数对平板、圆柱与球应该分别小于0.1、0.05

和 0.033。

但是，考虑到对流传热表面传热系数计算中 20％～25％的误差是很正常的［3，4］，同时

零维问题的分析方法简单，对许多工程问题都可以得出有用的结果，并且对于形状复杂的问

题还无法得出分析解，因此对某些情形也不妨将集中参数法的适用条件放宽到

  （3-13）

对于球，此时最大与最小的过余温度相差约 13％，对圆柱相差约 9％。当计算精度要求不是

很高时，这样的结果也是可以接受的。这一情况说明，分析工程问题时要根据问题的实际条

件、便于获得分析方法等情况灵活处理，不能墨守成规。

例题 3-1 一直径为 5 cm 的钢球，初始温度为 450℃，突然被置于温度为 30℃的空气中。设钢球表

面与周围环境间的表面传热系数为 24 W/（m2 · K），试计算钢球冷却到 300℃所需的时间。已知钢球的

c = 0.48 kJ/（kg · K），ρ = 7 753 kg/m3，λ = 33 W/（m · K）。

题解

假设：（1）钢球冷却过程中与空气及四周冷表面发生对流与辐射传热，随着表面温度的降低辐射换热

量减少。这里取一个平均值，表面传热系数按常数处理；（2） 常物性。

计算：首先检验是否可用集中参数法。为此计算 Bi 数：

  

可以采用集中参数法。

  

据式（3-9）有

  

由此解得

	 	

讨论：本例是在已知表面传热系数的条件下计算的，所设定数值的大小对计算结果影响很大。如果为

了获得金属球与冷却液体间的表面传热系数，在已知 c、ρ 和几何尺寸的情况下，你能否设计出一种方法，

以通过测定金属球非稳态导热过程中的温度变化而获得所需的表面传热系数 h 之值。
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例题 3-2 一温度计的水银泡呈圆柱形，长 20 mm，内径为 4 mm，初始温度为 t0，今将其插入到温

度较高的储气罐中测量气体温度。设水银泡同气体间的对流传热表面传热系数为 11.63 W/（m2 · K），水银

泡一层薄玻璃的作用可以忽略不计，试计算此条件下温度计的时间常数，并确定插入 5 min 后温度计读数

的过余温度为初始过余温度的百分之几 ? 水银的物性参数如下：c = 0.138 kJ/（kg · K），ρ = 13 110 kg/m3，

λ = 10.36 W/（m · K）。

题解

假设：（1）以水银泡部分作为分析对象，略去玻璃柱体部分的影响；（2）常物性。

计算：首先检验是否可用集中参数法。考虑到水银泡柱体的上端面不直接受热，故

  

  

可以采用集中参数法。时间常数为

  

  

  

即经 5 min 后温度计读数的过余温度是初始过余温度的 13.3％。也就是说，在这段时间内温度计的读数上

升了这次测定中温度跃升（从 t0 上升到流体温度 t∞）的 86.7％。

讨论：由此可见，当用水银温度计测量流体温度时必须在被测流体中放置足够长的时间，以使温度计

与流体之间基本达到热平衡。对于稳态的过程，这是可以允许的。但对于非稳态的流体温度场的测定，水

银温度计的热容量过大时将无法跟上流体温度的变化，即其响应特性很差。这时需要采用时间常数很小的

感温元件，直径很小的热电偶（如 d = 0.05 mm）是常见的用于动态测量的感温元件。请读者从式（3-6）

出发分析采用小直径热电偶能减少时间常数的原因。

例题 3-3 一直径为 5 cm、长 30 cm 的钢圆柱，初始温度为 30℃，将其放入炉温为 1 200℃的加热炉

中加热，升温到 800℃方可取出。设钢圆柱与烟气间的复合换热表面传热系数为 140 W/（m2 · K），钢的物

性参数与例题 3-1 一样，问需多长时间才能达到要求。

题解

假设：（1）表面复合传热系数为常数；（2）常物性。

计算：首先检验是否可用集中参数法。为此计算 Bi：
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可以采用集中参数法。因

  

  

据式（3-6）有

  

由此解得 τ = 329 s。

讨论：本例中以 lc 作为特征长度的 Bi 数已达到 0.049，如果按 0.05 来估算，则柱体表面的过余温

度与中心的过余温度之比为 0.95。设经过 329 s 后柱体表面温度已达 800℃，则其中心温度可据（800℃ -

1 200℃）/（tm-1 200℃） = 0.95 加以估计，其值约为 779℃。在需要较准确地预测中心温度达到 800℃所需

时间的情况下应采用一维问题的分析解。这将在下一节讨论。

图 3-6 平板第 3 类边界条件

3.3  典型一维物体非稳态导热的分析解

本节介绍平板、圆柱与球的一维非稳态导热温度场的分析解。所谓一维是指：对平板，

温度仅沿厚度方向变化；对圆柱与球，温度仅沿半径方向变化。重点是解的应用，而求解过

程本身可参见文献［5，6］。假定导热物体的热物性均为常数。

3.3.1  三种几何形状物体的温度场分析解

以平板为例说明物理问题及温度场数学描写的建立过程。设

有一块厚为 2δ 的无限大平板，初始温度为 t0。在初始瞬间将它放

置于温度为 t∞ 的流体中，设平板两边对称受热，板内温度分布必

以其中心截面为对称面。因此，只要研究厚为δ 的半块平板的情况

即可。将 x 轴的原点置于板的中心截面上，如图 3-6 所示。对于

x ≥ 0 的半块平板，可以列出下列导热微分方程式及定解条件：
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  （3-14）

  （3-15）

  （3-16a）

  （3-16b）

引入过余温度

	 	 （3-17）

则以上四式化为

  （3-18）

  （3-19）

  （3-20a）

  （3-20b）

式（3-18）～（3-20）是所研究问题的数学描写。对于圆柱和球可以列出类似的数学描写。

采用分离变量法，可得无量纲温度的分析解，见表 3-1。

表 3-1  平板、圆柱、球在第 3类边界条件下非稳态导热无量纲温度的分析解

几何形状 无量纲温度分析解
μn 是下列超越方程的根

（eigengvalue）
η Fo  Bi

平板   
  

圆柱
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由表 3-1 可见，平板、圆柱与球中的无量纲过余温度θ /θ 0 与 Fo 数、Bi 数及无量纲距

离η 有关，即：

  

3.3.2  非稳态导热正规状况阶段分析解的简化

1. 非稳态导热正规状况阶段的物理概念与数学含义

在第 3-1 节中已经指出，非周期性的非稳态导热过程在进行到一定深度后，初始条件

对物体中无量纲温度分布的影响基本消失，温度分布主要取决于边界条件的影响。非稳态导

热的这一阶段称为正规状况阶段。

现在从分析解的数学表达式来揭示正规状况阶段的数学含义。三个解的特征值都是 Bi

数的函数，在一定的 Bi 数下μ n 之值随 n 的增加而迅速增加。例如，对平板，在 Bi = 1.0 时

前 4 个根分别为 0.860 3、3.425 6、6.437 3、9.529 3。由三个分析解中反映时间影响的部分

［exp（-μ 2
n Fo）］可见，无穷级数第一项以后的各项，会随着 Fo 数的增加而迅速衰减。数

值计算表明，当 Fo 数大于 0.2 以后，略去无穷级数中第二项及以后各项所得的计算结果与

按完整级数计算结果的偏差小于 1％。这相当于将无穷级数解中的系数 Cn（n ≥ 2）取为零。

因为 Cn 的无穷系列值是为了使分析解满足初始条件而引入的，这样的处理就意味着初始条

件的影响已经消失，所以三个分析解无穷级数的第一项就是正规状况阶段温度场的解。对于

非周期性的非稳态导热过程，从过程的开始到温度分布趋近于稳态分布的时间间隔中，初始

条件影响基本消失的阶段占了极大部分的比例，故称这一阶段为“正规状况”。

2. 正规状况阶段三个分析解的简化表达式

平板  （3-21）

几何形状 无量纲温度分析解
μn 是下列超越方程的根

（eigengvalue）
η Fo  Bi

球

  
  

  

续表
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圆柱  （3-22）

球  （3-23）

以平板的解式（3-21）为例，正规状况阶段的任何时刻，平板中任意处（η）与平板中心

（η = 0.0）处的过余温度之比为

  （3-24）

可见这一比值与时间无关，只取决于特征值 μ 1，

即取决于边界条件，这是与“正规状况”4 个字的

含义相一致的。

三种几何形状μ 1 随 Bi 的变化如图 3-7 所示。

3. 一段时间间隔内所传导的热量计算式

从初始时刻到平板与周围介质处于热平衡这

一过程中所传递的热量为

	 	 （3-25）

这是非稳态导热过程中所能传递的最大热量，从

初始时刻到某一时刻 τ 这一阶段中所传递的热量 Q 与 Q0 之比为

  

（3-26）

对上述三种物体，当 Fo > 0.2 后，将式（3-21）、（3-22）、（3-23）代入，分别可得：

平板  （3-27）

圆柱  （3-28）

球     （3-29）

仔细分析式（3-21）～（3-23），以及式（3-27）～（3-29）可见，三种几何形状物体

图 3-7 平板、圆柱、球分析解特征值μ 1 随

Bi 的变化
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的正规状况阶段温度场与导热量的计算式可以统一表示为：

  （3-30）

  （3-31）

三种形状物体的 A、B、f（μ 1η）的表示式列于表 3-2 中。

3.3.3  非稳态导热正规状况阶段的工程计算方法

利用上述公式计算时，需要根据不同的 Bi 数查出相应的特征值μ 1，并且要涉及贝塞尔

（Bessel）函数等的计算，不甚方便。在传热学的发展史上先后提出了两种简化计算手续的

方法，即由海斯勒（Heisler）等提出的诺谟图（nomogram）方法［7，8］以及由坎坡（Campo）

提出的近似拟合公式方法［9］，现分别介绍如下。

1. 图线法

历史上曾广泛采用按分析解的级数第一项而绘制的用以确定温度分布的曲线，称为海

斯勒图。以无限大平板为例，它首先根据式（3-21）给出θm/θ 0 随 Fo 及 Bi 变化的曲线（此

时 x/δ = 0），随后再根据式（3-24）确定θ /θm 之值，于是平板中任意一点的θ /θ 0 值便为

  （3-32）

同样，对于初始时刻到时刻 τ 物体与环境间所交换的热量，可以利用式（3-27）～ 

（3-29）作出 Q/Q0 = f（Fo，Bi）的图线［10］。

2. 近似拟合公式法

文献［9］对三种几何形状的第一特征值μ 1，以及式（3-30）、（3-31）中的 A、B 和零

表 3-2  A、B、f（μ 1η）的表示式

几何形状 A B f（μ 1η）

平板 cos（μ 1η）

圆柱 J0（μ 1η）

球
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阶贝塞尔函数 J0（x）提出了以下拟合公式：

  （3-33a）

  （3-33b）

  （3-33c）

  （3-33d）

式（3-33a）～（3-33d）中的常数列出于表 3-3、表 3-4 中。

在表 3-2 中的第一类一阶贝塞尔函数 J1 （x）可根据递推公式 J1 （x） = -J ′0 （x）来确定，

这里 J ′0 （x）表示 J0 （x）对 x 的一阶导数。

值得指出，虽然图线法有简捷、方便的优点，但是计算的准确度受到图线分辨率的限

制。近似拟合公式的方法便于用计算机求解，计算准确度不亚于图线法，而且对采用图线法

需要迭代计算的问题，采用拟合公式法时可免去迭代。本书正文中给出了一维平板的图线

（图 3-8、图 3-9、图 3-10），圆柱与球的图线在附录中给出。

表 3-3  式（3-33a）～（3-33c）中的常数

计算的量 无限大平板 无限长圆柱 球

特征值μ 1

a 0.402 2 0.170 0 0.098 8

b 0.918 8 0.434 9 0.277 9

系数 A

a 1.010 1 1.004 2 1.000 3

b 0.257 5 0.587 7 0.985 8

c 0.427 1 0.403 8 0.319 1

系数 B

a 1.006 3 1.017 3 1.029 5

b 0.547 5 0.598 3 0.648 1

c 0.348 3 0.257 4 0.195 3

表 3-4  计算 J0（x）的常数

a b c d

0.996 7 0.035 4 -0.325 9 0.057 7
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3.3.4  分析解应用范围的推广及 Fo、Bi 对过程影响的讨论

上述分析解无论对物体被加热或冷却都是适用的。对于一维平板，在热边界条件方面

还可以应用于以下两种情形：（1）平板一侧绝热，另一侧为第三类边界条件；（2）平板两侧

面均为第一类边界条件且维持在相同的温度。读者可自行分析这样推广的理由。

图 3-9 无限大平板的 曲线

图 3-10 无限大平板的 Q/Q0 曲线
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下面讨论 Fo 数及 Bi 数对温度场的影响。

表 3-1 所示分析解及诺谟图清楚地表明，物体中各点的过余温度随时间 τ 增加而减小。

因为 Fo 数与 τ 成正比，所以物体中各点的过余温度亦随 Fo 数的增加而减小。Bi 数的影响

则可以从两个方面来说明。一方面，从图 3-8 可以看出，在相同 Fo 数的条件下，Bi 数越大

（即 1/Bi 越小），θm/θ 0 的值越小。因为 Bi 数越大，意味着表面上的换热条件越强，导致物体

的中心温度越能迅速地接近周围介质的温度。在极限情况下，Bi →∞，这相当于在过程开

始瞬间物体表面就达到了周围介质的温度，物体中心温度的变化当然也最迅速。所以，诺

谟图中 1/Bi = 0 的线实质上就代表壁温保持恒定的第一类边界条件的解。另一方面，Bi 数

的大小还决定了物体中温度趋于均匀的程度。例如对平板，从诺谟图 3-9 中可以看到，当 

1/Bi > 10（即 Bi < 0.1）时，截面上的过余温度差值已小于 5％。若采用忽略物体内部热阻的

简化分析，即前面已介绍过的集中参数法，误差也不大。在海斯勒图上，为得到更高的计算

准确度，Bi 数的下限一直推到 0.01，这时分析解与集中参数法的结果相差极微。由此可见：

介质温度恒定的第三类边界条件下的分析解，在 Bi →∞的极限情况下转化为第一类边界条

件下的解，而在 Bi → 0 的极限情况下则与集中参数法的解相同。

例题 3-4 一块厚 100 mm 的钢板放入温度为 1 000℃的炉中加热，钢板一面受热，另一面可近似

地认为是绝热的。钢板初始温度 t0 = 20℃。求钢板受热表面的温度达到 500℃时所需的时间，并计算

此时剖面上的最大温差。取加热过程中的平均表面传热系数 h = 174 W/（m2 · K），钢板的 λ = 34.8 W/

（m · K），a = 0.555×10-5 m2/s。已知：Bi = 0.1 时，μ 1 = 0.311 1 rad；Bi = 0.5 时，μ 1 = 0.653 3 rad；Bi = 1.0 时，

μ 1 = 0.860 3 rad。

题解

假设：（1）一维问题；（2）热物性为常数；（3）加热过程表面传热系数为常数。

分析：这一问题相当于厚 200 mm 平板对称受热的情形，故可以应用一维平板的分析解。

计算：对于此平板

  

  

从图 3-9 查得，在平板表面上θw/θm = 0.8。另一方面，根据已知条件，表面上的无量纲过余温度为

  

  

故得
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据θm/θ 0 及 Bi 数之值，从图 3-8 查得 Fo = 1.2，故得

  

另外，由θm = 0.637θ 0 得

	 	

故得剖面上的最大温差为

  

讨论：下面利用式（3-21）计算 Fo 之值。据已知 Bi = 0.5 时，μ 1 = 0.653 3 rad = 37.43°，故有

  

  

得 Fo = 1.196。

由此例可见，当在海斯勒图上有所需要的 Bi 数的曲线时，由查图得出的结果与分析解是相当一致的。

例题 3-5 有一直径为 400 mm 的钢锭，初温 t0 = 20℃，将它置于炉温为 900℃的炉中加热，试计算加

热到表面温度为 750℃时所需的加热时间。假定钢锭可近似地视为无限长的圆柱，并取 h = 174 W/（m2 · K）。

钢锭的λ = 34.8 W/（m · K），a = 0.695×10-5 m2/s。

题解

假设：（1）一维问题；（2）热物性为常数；（3）加热过程的表面传热系数为常数。

计算：   

  

从附录查得，θw/θm = 0.65。根据已知条件，表面上的无量纲过余温度为

  

故得

  

据 Bi = 1.0 及θm/θ 0 = 0.262，由附录查得 Fo = 0.96，故得

  

讨论：如果采用拟合公式（3-33）来计算，则有
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所以 Fo = 0.898≈0.9。

这一结果与查海斯勒图得到的数值基本一致。钢锭的直径实际上常常可以与其长度比较，因而更合理

的计算应把它当作二维物体来处理，3.5 节中将讨论这一类问题。

3.4  半无限大物体的非稳态导热

半无限大物体（semi-infinite body）可以看成是一维平板的一种特

殊情况。所谓半无限大物体，是指几何上如图 3-11 所示的那样的物

体，其特点是从 x = 0 的界面开始可以向正向以及上、下方向上无限延

伸，而在每一个与 x 坐标垂直的截面上物体的温度都相等。现实世界中

不存在这样的半无限大物体，但是在研究物体中非稳态导热的初始阶段

时，则有可能把实际物体当作半无限大的物体来处理。例如，假设有一

块几何上为有限厚度的平板，起初具有均匀的温度，然后其一侧表面突

然受到热扰动，如壁温突然升高到一定值并保持不变，或者突然受到恒

定的热流密度加热，或者受到温度恒定的流体的加热或冷却。当扰动的

影响还局限在表面附近而尚未深入到平板内部中去时，就可有条件地把

该平板视为一“半无限大物体”。工程导热问题中有不少情形可按半无限大物体处理。

本节中将介绍三种边界条件下温度场的分析解，重点是解的应用及理解其所包含的物

理概念，求解过程可参见文献［5，11］。

3.4.1  三种边界条件下半无限大物体温度场的分析解

如图 3-11 所示，有一半无限大物体，初始温度均匀为 t0。在 τ = 0 时刻，x = 0 的侧面

突然受到热扰动，这种情况可以归纳为以下三种边界条件：（1）表面温度突然变化到 tw，并

保持恒定（第一类）；（2）受到恒定的热流密度加热（第二类）；（3）与温度为 t∞ 的流体

进行热交换（第三类）。这三类边界条件定性地示于图 3-12 中。假定物体的热物性为常数，

没有内热源。

图 3-11 半无限大

物体图示
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上述条件下物体中温度的控制方程和定解条件为

  

  

	 x →∞，t → t0	

	 x = 0，图 3-11 所示的三种条件之一 

（3-34）

温度场的分析解为

第一类边界条件  （3-35）

第二类边界条件

    
（3-36）

第三类边界条件

  （3-37）

其中  称为误差函数，  称为余误差函数。误差函数的

部分数值在书末的附录中给出。

图 3-12 三种边界条件的图示

3.4.2  导热量计算

下面以上述第一种边界条件为例，来导出从初始时刻到某一指定时刻 τ 之间半无限大物

体表面与外界的换热量（亦即半无限大物体内的导热量）。



118传热学（第五版）

通过任意截面 x 处的热流密度

 

 （3-38）

在表面上（x = 0）的导热量为

  （3-39）

由以上两式可见，表面上的瞬时热流密度与时间的平方根成反比，而总的导热量则与时间的

平方根成正比。此外，Q 还与物体的   成正比（注意：在稳态导热中，导热量与ρc 无关，

而只与λ 成正比）。在材料成形工业中称   为吸热系数（heat absorption coefficient），它

的大小代表了物体向与其接触的高温物体吸热的能力。在选择造型材料与冷铁时，吸热系数

是一个重要指标，它关系到物体（如铸件）的冷却速度。

3.4.3  分析解的讨论

上述三种边界条件下的解都包含有一个无量纲参数  ，以及误差函数 erf η，这

是半无限大物体分析解的一个共同特点。下面以第一类边界条件的分析解式（3-35）为例

来进一步分析这一参数所代表的物理意义。

首先看误差函数 erf η 随η 的变化趋势，如图 3-13 所示。由书末的附表可知，当η = 2

时有θ /θ 0 = 0.995 3 这说明，当η ≥ 2，即  时，该 x 处的温度可以认为仍等于 t0（无

量纲过余温度的变化小于 0.5%）。由此可以得出两个重要结论：

（1）从几何位置上说，如果  ，则在 τ 时刻 x 处的温度可以认为尚未发生变化。

因而对一块初始温度均匀的厚 2δ 的平板，当其一个

侧面的温度突然变化到另一恒定温度时，如果其半厚

度 ，则在 τ 时刻之前该平板中瞬时温度场的

计算均可采用半无限大物体的模型。

（2）从时间上看，如果 ，则此时 x 处的

温度可认为完全不变，因而可以把  视为惰性时间

（inertia time），即当  时 x 处的温度可认为等于

图 3-13 误差函数曲线
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t0。或者说，当它的局部 Fo 数  时，物体中的非稳态导热可以作为半无限大

物体处理。

例题 3-6 一块大平板型钢铸件在地坑中浇铸，浇铸前型砂温

度为 20℃（图 3-14）。设在很短时间内浇铸完成，并且浇铸后铸

件的表面温度一直维持在其凝固温度 1 450℃，试计算离铸件底面

80 mm 处浇铸后 2 h 的温度。型砂的热扩散率 a = 0.89×10-6 m2/s。

题解

假设：（1）将铸件底面以下砂型中的非稳态导热按第一种边界

条件的半无限大物体处理；（2）物性为常数。

计算： 

  

由附录查得    erf 0.5 = 0.520 5

所以

	 	

讨论：物体表面与发生相变的物质紧密接触是形成第一类边界条件的常见例子。本例中，在铸件内部

基本凝固之前，假设铸件表面仍处于相变温度不失为一个可接受的近似处理。

例题 3-7 地面下的埋管是常见的工程与生活设施。考虑埋管深度的一个重要因素是在当地的气候条

件下，埋管处的温度不会导致管内流体冻结或凝固。以输送工业及民用水的埋管为例，埋管处的温度不能

低于 0℃。设某地冬天地表面温度为 10℃，后突然受冷空气侵袭，地表温度下降到-15℃，并维持 45 天不

变。试确定此种条件下 45 天后地面下温度为 0℃处的位置。

题解

假设：（1）采用第一种边界条件的半无限大非稳态导热模型；（2） 物性为常数。

计算：土壤的物性取 c = 1 840 J/(kg · K)，ρ = 2 050 kg/m3，λ = 0.52 W/（m · K），于是 a =λ /（ρc） = 	

0.138×10-6 m2/s。利用式（3-35）可写出

  

即

  

由附录查得  ，于是

	 	

讨论：土壤的热物性参数受许多因素的影响，也与各地的地质条件有关，而本例计算结果的准确性在

很大程度上取决于热扩散率之值。例如，a 值增加一倍，将使所需最小埋管深度增加 41％。因此，与其他

传热问题的计算一样，为了获得较准确的结果应尽量选用可靠的物性数据。还应指出，第一类边界条件下

图 3-14 例题 3-6 示意图
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半无限大物体非稳态导热只是本问题的一个较粗略的模型，因为地表层的温度并不是均匀的，地表面温度

阶跃性的变化也只是一种理想化的处理。考虑这些复杂因素时分析解已无能为力，应求助于数值计算。但

作为一种工程估算，本题的结果仍有其参考意义。

3.5  简单几何形状物体多维非稳态导热的分析解

在多维导热问题中，几种简单几何形状物体的非稳态导热问题的分析解，可以用几个

相应的一维非稳态导热分析解相乘得出，称为乘积解法（solution product method）。方形截

面的二维柱体、短圆柱体以及立方体是这类几何形状物体的典型例子。本节中介绍获得无量

纲温度场的乘积解法，重点是其应用（确定温度场及导热量）。通过计算例题还可以进一步

体会到采用拟合公式方法计算的优点。

3.5.1  获得无量纲温度场的乘积解法

设有如图 3-15a、b、c 所示的三种固体。其中：图 a 所示为方形截面的二维导热物体，

沿着 z 方向物体温度没有变化；图 b 所示为短圆柱体，物体温度在半径及轴向发生变化；图

c 所示是立方体，温度在三个坐标方向均改变。这三种固体在几何上可以分别看成是由两块

平板、一块平板与一个圆柱以及三块平板相贯而成，如图 3-15d、e、f 所示。假设三个物体

的初始温度都是均匀的，记为 t0，然后与周围介质之间发生对流传热，流体温度为 t∞，表面

传热系数为 h。在这样的条件下，三个固体中的无量纲温度场可以由其几何上的相贯体的一

维分析解相乘而得：  

二维柱体  （3-40）

短圆柱  （3-41）

立方体  （3-42）

其中Θ p、Θ c 分别表示一维平板及圆柱在第三类边界体条件下无量纲温度的分析解。以上三

式就是适用于图 3-15 所示三种几何形状物体的乘积解法的表示式。

需要强调指出：乘积解法只适用于第三类边界条件，并且：（1）物体初始温度均匀；
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（2）周围介质温度均匀；（3）表面传热系数均匀；（4）常物性、没有内热源。对于表面传热

系数为无限大的情形，即第一类边界条件，当然也是适用的。

3.5.2  导热量的计算

在 3.4 节中已经指出，为了获得非稳态导热过程从初始时刻到时刻 τ 的导热量，可以首

先计算该热量占非稳态导热过程总导热量的百分数，然后与从热平衡角度得出的总导热量相

乘即可。所以，计算导热量的关键是要得出这个导热量的百分数。文献［12］证明，对于

多维非稳态导热，导热量百分数也可以通过类似乘积解法的模式得出。假设 、 、

 分别是构成一个二维与三维非稳态导热物体的一维几何体的导热量百分数，则可有：

二维问题

  （3-43）

图 3-15 说明乘积解法的图示
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三维问题

  （3-44）

这个计算模式的结构便于记忆与应用。但要注意，这里给出的是百分数，或者说是无量纲导

热量，好像温度场分析解给出的是无量纲温度场一样。

例题 3-8 钢锭的尺寸为 2δ 1 = 0.5 m、2δ 2 = 0.7 m、2δ 3 = 1 m，钢锭的λ = 40.5 W/（m · K），a = 0.722× 

10-5 m2/s，求钢锭置入炉温为 1 200℃的加热炉中 4 h 后的最低温度与最高温度。其初温 t0 = 20℃，取

h = 348 W/（m2 · K）。

分析：该问题的解可由三块相应的无限大平板的解得出。最低温度发生在钢锭的中心，即三块无限大

平板中心截面的交点上，而最高温度则发生在钢锭的顶角上，即三块平板表面的公共点上。

假设：（1）物性为常数；（2）加热过程中表面传热系数为常数。

计算：设 x、y、z 分别表示与三个尺度相应的坐标轴方向，则有

  

  

  

  

  

  

采用拟合公式计算，

对平板 1：

  

  

平板中心处 

 

平板表面处 
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对平板 2：

  

  

平板中心处 

 

平板表面处 

 

  

  

对平板 3：

  

	 	

平板中心处 

 

平板表面处 

 

  

  

据上述计算可得：

钢锭中心温度

  

  

钢锭的顶角温度

  

  

讨论：钢锭的中心温度及角顶温度显然是钢锭中的最低与最高温度，钢锭的表面温度介于其间。试利

用上面计算中已获得的数值计算此时钢锭三个表面的中心温度。

例题 3-9 一直径为 600 mm、长 1 000 mm 的钢锭，初温为 30℃，然后置于 1 300℃的加热炉中。求

置入加热炉内 4 h 后钢锭中心的温度。取表面传热系数的平均值 h = 232 W/（m2 · K），钢锭的导热系数



124传热学（第五版）

λ = 40.5 W/（m · K），热扩散率 a = 0.625×10-5 m2/s。

假设：（1）物性为常数；（2）加热过程中表面传热系数为常数。

计算：

	 	

先讨论厚 2δ = 1 000 mm 的无限大平板：

  

  

采用拟合公式计算：

  

  

  

对于 2R = 600 mm 的无限长圆柱，有：

  

  

  

  

  

短圆柱中心的温度为

  

	 	

讨论：如果把这一钢锭作为无限长柱体处理，则将得到

	 	

这说明短圆柱比无限长圆柱加热得快，试分析其原因。

对于几何形状复杂的物体，或几何形状虽不复杂但边界条件复杂的问题，分析解法已无能为力。在这

种情况下，可以采用数值解法求解。由于近年来计算机应用的迅速发展，数值解法越来越显示出其重要性，

下一章将专门予以介绍。
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例题 3-10 有一直径 D = 4 cm、高 H = 6 cm 的牛肉柱体，初始温度为 10℃，后置于环境温度为

180℃的炉中加热，表面传热系数为 15 W/（m2 · K）。问需经过多长时间牛肉的温度才至少达到 80℃ ? 在这

一过程中牛肉吸收的热量是多少？

分析：牛肉的温度至少达到 80℃就是柱体的中心温度应该达到这一温度。

假设：（1）牛肉中大部分为水分，近似地用水的物性来估算；（2）牛肉柱体的各个表面同时受到加热；

（3）以（10℃＋ 80℃）/2 = 45℃来确定从开始加热到中心温度为 80℃水的物理特性，按（10℃＋ 180℃）/2 = 	

95℃来决定计算总加热量的物性。

计算：（1）所需时间计算

由附录并插值得

	  

	 	

采用坎坡的拟合公式计算。

（a）构成短圆柱的一维平板计算

  

  

  

  

  

  

（b）构成短圆柱的一维圆柱

  

  

  

  

  

  

故短圆柱的无量纲中心温度为
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代入并合并同类项得：

  

由此解得 τ = 154 9 s。

验算：此时

Fop = 1.722 2×10-4×154 9 = 0.266 7 > 0.2

Foc = 3.875 0×10-4×154 9 = 0.600 2 > 0.2

（2）牛肉吸收热量的计算

牛肉柱体的体积为

	 	

将已经求出的所需时间代入，得

  

  

故有 

 

  

  

  

  

讨论：（1）由于涉及的温度变化范围（10～80℃和 10～180℃）较大，应该考虑热物性与温度有关，

所以计算从 10℃→ 80℃以及从 10℃→ 180℃计算热物性所根据的温度不同；（2）在计算所需时间的乘积

过程中，利用指数相加的特点立即可以得出结果。如果采用海斯勒图，这里只能采用迭代法，即先假定一

个时间，利用乘积解法得出温度，如果得出的值与给定条件不附，则修正假定，直到满足所需的精度为止。

利用拟合公式在计算多维问题达到某个温度所需的时间时，不必进行迭代，是其一大优点。
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图 3-16 分析方柱体中温

度分布时的坐标选取

3.5.3  二维问题乘积解法的证明

下面以无限长方柱体（即其截面为长方形的柱体）的非

稳态导热问题为例来作分析。这是一个二维问题。截面尺寸为

2δ 1×2δ 2 的方柱体可以看成是两块厚度分别为 2δ 1 及 2δ 2 的无限大

平板垂直相交所截出的物体。讨论的目的是要找出这个二维温度

场与两块无限大平板的温度场的关系。

方柱体的截面如图 3-16 所示，设方柱体的初始温度为 t0，过

程开始时被置于温度为 t∞ 的流体中，表面与流体间的表面传热系

数为 h。试求其温度场。

取截面中心为坐标轴的原点，如图 3-16 所示。鉴于温度场的对称性，只需要考察图中

有阴影线的四分之一截面就够了。截面上的无量纲温度分布 H（x，y，τ）由下列导热微分

方程和定解条件规定：

  （3-45）

  （3-46）

  （3-47a）

  （3-47b）

  （3-47c）

  （3-47d）

式中 

为无量纲过余温度。

如果无量纲过余温度Θ x（x，τ）及Θ y（y，τ）分别是处于与方柱体同样定解条件下的

厚度分别为 2δ 1 及 2δ 2 的无限大平板的分析解，那么它们必须分别满足各自的导热微分方程

及定解条件，即

*



128传热学（第五版）

  （a）

  （b）

  （c）

  （d）

及

  （e）

  （f）

  （g）

  （h）

现在来证明，这两块无限大平板分析解的乘积就是上述无限长方柱体的解，即

	 	 （3-48）

先证明式（3-48）满足导热微分方程式（3-45）。为此，将式（3-48）分别代入式 

（3-45）的左、右端，得：

左端 
 

右端 
 

将左端减去右端，得

  

这就证明了Θ x（x，τ）Θ y（y，τ）满足式（3-45）。
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Θ x（x，τ）Θ y（y，τ）也满足初始条件式（3-46）。因为，据式（b）及式（f）可得

	 	

最后来证明式（3-48）也满足边界条件式（3-47a）～（3-47d）。将式（3-48）代入

式（3-47a）左端，并注意到式（d）的关系得

  

同样可以证明它也满足式（3-47b）。再将式（3-48）代入式（3-47c）左端，并注意到式

（c）的关系得

  

类似地也可证明它也满足式（3-47d）。

至此已经证明：Θ x（x，τ）Θ y（y，τ）确实是上述无限长方柱体导热微分方程的解。

同理可以证明：对于短圆柱体、短方柱体等二维、三维的非稳态导热问题，都可以用

相应的二个或三个一维问题的解的乘积来表示其温度分布。

3.6  非傅里叶导热问题简介

傅里叶导热定律实际上是基于热扰动的传递速度是无限大的假定之上的。对一般的工

程技术中发生的非稳态导热问题，温度不是很低，热流密度不是很高、过程作用的时间足够

长、过程发生的尺度范围也足够大，傅里叶导热定律以及基于该定律而建立起来的导热微分

方程是完全适用的。

对于下列四种情形，傅里叶导热定律及导热微分方程是不适用的：

（1）当导热物体的温度接近绝对零度时。早在 20 世纪 40 年代实验就查明在 1.4 K 的液

态氦中热波（热扰动）传递的速度只有 19 m/s，比液氦中的音速小一个数量级［13］。

（2）当过程的作用时间极短，与材料本身固有的时间尺度相接近时。每一种材料都有

*
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一个固有的时间尺度，这个时间尺度称为松弛时间，或弛余时间（relaxation time）。它反应

了在物体的微元体积内为建立起平衡状态所需的时间间隔，表 3-5 中给出了部分材料松弛

时间的估计值［14］。极短时间的激光脉冲加工就可能属于这种情形。

（3）当过程发生的空间尺度极小，与微观粒子的平均自由行程相接近时。例如，对于

通过气层的导热，当气层所在空间的尺度与气体分子的平均自由程接近时，傅里叶定律就不

再适用。大量实验证实，通过厚度为纳米级别的薄膜的导热，薄膜的导热系数明显低于常规

尺度材料的数值，掌握这种现象的规律对大规模集成电路的制造非常重要。

（4）在极高的热流密度（例如 1010 W/m2 以上）下即使稳态导热也会出现傅里叶导热定

律不适用的情况，一般发生在纳米技术领域。

基于傅里叶导热定律而导出的导热微分方程数学上属于抛物型方程，物理上意味着热扰

动的传递速度是无限的；考虑热扰动传递速度为有限时得到的方程是双曲型方程（波动方程）。

凡是傅里叶导热定律不适用的导热问题统称为非傅里叶导热（Non-Fourier heat 

conduction），对这类导热问题的研究是近代微米纳米传热学（Micro and nano heat transfer)

的一个重要内容。

表 3-5  部分材料的松弛时间估计值

材料类型 材料名称 松弛时间 /s

金属

铜（Cu） 2.7×10-14

银（Ag） 4.1×10-14

金（Au） 2.9×10-14

镍（Ni） 1×10-14

铬（Cr） 3×10-15

铅（Pb） 5×10-15

不均匀物料

小玻璃球（2 ～ 2.5 mm） 13.34

沙子（0.3 ～ 0.5 mm） 3.61

CaCO3 颗粒（1.3 ～ 1.6 mm） 8.59

处理过的肉类 15.5

例题 3-11 有一半无限大的物体，初始温度 t0 = 25℃，后其表面温度突然上升到 50℃并保持不变。试

计算使表面的扰动传递到 x = 0.01 m、0.1 m、1.0 m 及 10 m 等四个地点，且使该处发生 0.1℃温度变化所需
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要的时间。a = 10-5 m2/s。

题解

分析：上面已指出，傅里叶导热定律是基于热扰动的传递速度是无限大的假定，而实际物体中热扰动

的传递又是以有限速度进行的。这样两个看起来是矛盾的概念在处理一般工程导热问题时又是如何统一的

呢？本例就是为回答这样一个问题而专门设计的。

计算：上述四个地点温度升高 0.1℃后有

  

利用双精度数据对误差函数作数值积分后得η = 2.035 2 时 erf η = 0.996 000 6。由此得

  

即

  

对四个地点的计算结果如下：

x/m 0.01 0.1 1.0 10

τ /s 0.603 6 60.357 6 035.67 603 567

讨论：根据误差函数的性质，η →∞时 erf η → 1，η 为有限大小时 erf η 之值总小于 1。于是，由式

（3-35）可见，一旦物体表面上发生一个热扰动，无论经历多么短的一段时间（τ 很小），无论在离开表面

多么远的地点（x 很大），该处总能感受到表面上的变化（θ /θ 0 < 1），这就意味着热扰动的传播速度是无限

的。实际上，傅里叶导热定律及导热微分方程式正是基于热量扩散的速度是无限大的假定。对大多数工程

导热问题，这一假定是可以接受的。 因为本例的计算表明，虽然式（3-35）的导出是基于热量扩散的速

度是无限大的假设，但要使离开表面一定距离处产生有限大小的温度变化则仍需要一定时间，而且离开表

面的距离越远，所需的时间越长，这好像热量的扩散是以“有限的速度”进行的。从一般工程检测而言，

0.1℃是可以分辨出来的温度变化，所以本题中取此值进行计算。因此，本书中所讨论的导热问题的基本方

程虽是基于热量扩散的速度是无限大的假定，但在解释热扩散率的物理意义（2.2 节）及傅里叶导热定律的

物理意义（3.2 节）时，仍然是从热量扩散的速度是有限的这一角度出发的，其理由也就在于此。

▎ 本 章 小 结 与 应 用   ▎

1.  本章小结

当遇到一个工程非稳态导热问题时，建议按照以下步骤进行求解：

（1）如果物体的形状复杂而且需要获得物体中的温度随时间变化的详细的信息，例如

要确定发动机转子和气缸壁中的温度在启动过程中的分布及变化，以计算金属中由于温度不

均匀而引起的热应力，则应求助于数值计算的方法。其主要思想将在下一章中介绍。
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（2）如果物体的形状相对比较简单，或者允许作一定的近似处理，则可考虑采用分析

解的方法。对此类问题，首先要尽可能确切地决定非稳态导热物体的热边界条件。在许多情

形下，导热物体的边界热作用可以由第三类边界条件近似描述，这时获取比较准确的表面传

热系数的数值对于解的准确性具有重要意义。本书第 5～7 章将对此进行详细讨论。

（3）对于在整个非稳态导热过程中表面传热系数有相当大变化的情形，作为计算的第

一步可以取其平均值来计算。进一步的方法是将非稳态过程分为几个时段，每一个时段中表

面传热系数取为常数。这样的处理往往带有迭代的性质。

（4）对第三类边界条件的问题，可以采用以下解题策略：

1）首先尝试集中参数法，计算 Bi 数（其中可以用 V/F 作为特征尺度）。如果 Bi < 0.1，

则就采用集中参数法。

2）如果 Bi > 0.1，则计算 Fo 数。如果 Fo < 0.05～0.06，则可将导热物体看成是半无限

大的物体，采用式（3-37）计算物体中的温度。

3）如果 Bi > 0.1，0.06 < Fo < 0.2，则对可以作为一维问题处理的导热物体，需采用完

全的级数解。注意，求解多维问题的乘积解法对于非稳态导热的初始阶段也是适用的。

4）如果 Bi > 0.1，Fo > 0.2，则可采用正规状况阶段的简化解法。建议采用拟合公式

（3-33）进行计算。

2.  本章应用举例

例题 3-12 热电偶的时间常数。

在脉管制冷机、斯特林制冷机等工程技术领域中，工作介质（气体）速度的方向发生交替变化，流体

温度发生周期性脉动，这种流动称为交变流动（oscillating flow）。假定在以空气为介质的交变流动中，空

气在一个周期内的平均温度为 303 K，脉动的频率为 5 Hz，现用铜 - 康铜热电偶来测定气流的温度随

时间的变化。气体流速为 20 m/s，热电偶热结点直径 d = 0.9 mm，热结点的物理性质为ρ = 8 332 kg/m3、

cp = 188 J/（kg · K）、λ = 51 W/（m · K）。试问这样的热电偶是否能达到要求？

题解

分析：要测定脉动频率为 5 Hz（脉动周期为 0.2 s）的气流温度，则热电偶本身的时间常数必须远小于

0.2 s 方可测得较准确的数值。因此，本题的计算目的是要确定所给定条件下热电偶的时间常数。

假定：（1）热结点是一个孤立的球体，不考虑与热结点相连接导线的影响；（2） 热结点与空气间的表

面传热系数可以用流体与球体间的对流传热计算式来确定（这里应用第 6 章中的公式）；（3） 不计热结点与

周围环境间的辐射传热。

计算：303 K 空气的热物性为ν= 16.0×10-6 m2/s、λ = 2.67×10-2 W/（m · K）、Pr = 0.701（普朗特数，

反映流体热物性的影响）。来流的 Re 数
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小球的平均表面传热系数可按下式计算：

  

  

  

满足采用集中参数法的条件。所以

  

讨论：此值大于温度的脉动周期，因此该直径的热电偶无法测定这一交变流动的温度随时间的变化。

需要将直径减小到多大才能满足要求留给读者在习题中去完成。

例题 3-13 电熨斗烫衣料。

用电熨斗来烫平一块厚的衣料。熨斗表面的热流密度 q0 = 2×104 W/m2，衣料的初始温度为 20℃，热

扩散率 a = 10-7 m2/s，导热系数λ = 0.2 W/（m · K）。该衣料的烫焦温度为 180℃。如果熨斗连续在衣料表

面上同一地点放置 30 s，问衣料表面以及其下 3 mm 处的温度是多少？

分析：此题可以采用第二类边界条件的半无限大物体的简化模型来分析。

假设：（1）熨斗放在衣料上后该处仍然保持原有的形状；（2）熨斗的热量全部传到衣料中；（3）常

物性。

计算：计算 30 s 后衣料表面及其下 3 mm 处的温度

  

对 x = 3 mm、τ = 30 s，有
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讨论：30 s 后衣料的表面温度已经超过烫焦的极限，但是 3 mm 以下处则不到 50℃，这是因为衣料的

热扩散率极低之故。

例题 3-14 蔬菜罐头的蒸汽加热消毒。

一直径为 10 cm、高 8 cm 的蔬菜罐头，初始温度为 40℃，被置于饱和温度为 105℃的蒸汽中通过蒸汽

凝结加热。问 80 min 后罐头中的最低温度及其所吸收的热量。

题解

分析：蒸汽凝结对流传热表面传热系数相当大，可以认为表面热阻为零，即 Bi →∞；罐头中的最低温

度发生在罐头的中心。

假设：（1）罐头四周均匀受热；（2）蔬菜的物性取为水的值；（3） 罐头内为纯导热作用，没有对流；

（4）不计罐头金属包壳的影响。

计算：以（40 + 80）℃ /2 = 60℃计算物性有

	 	

对于 8 cm 厚的平板

  

对于 10 cm 直径的圆柱

  

可以采用正规状况阶段的简化解，采用拟合公式法。

对平板 

  

  

  

  

  

  

对于一维圆柱
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蔬菜罐头

  

  

  

仍然以 60℃的物性值计算 Q0，则有

	 	

讨论：分析解是对常物性问题作出的，实际物体的物理性质多少与温度有关。但只要物性数值变化不

是太大，取某个平均温度［这样的温度称为定性温度（reference temperature）］下的物性进行计算一般足够

准确。上例中，如果计算 Q0 的温度取为 70℃，ρ = 977.7 kg/m3，cp = 4 187 J/（kg · K），则所得之值相差仅

0.4％，完全在工程计算允许的误差范围内。因此原设定性温度 60℃有效，不必更新再计算。

▎ 复 习 题   ▎

1. 试说明集中参数法的物理概念及数学上处理的特点。

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

3. 试说明“一维”平板的物理概念，并举出一、二个可以按一维平板处理的非稳态导热问题。

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

特点 ?

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 计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仅与几何位置及 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。

6. 试说明 Bi 数的物理意义。Bi → 0 及 Bi →∞各代表什么样的换热条件？有人认为，Bi → 0 代表了绝

热工况，你是否赞同这一观点，为什么 ?

7. 什么是非稳态导热问题的乘积解法，它的使用条件是什么？

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状况阶段吗 ?

9. 冬天，72℃的铁与 600℃的木材摸上去的感觉一样，为什么？
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10. 本章的讨论都是对物性为常数的情形作出的，对物性是温度函数的情形，你认为应怎样获得其非

稳态导热的温度场 ?

11. 图 3-7 表明当 Bi 足够大时，三种几何形状的μ 1 均为常数，这代表了什么样的导热工况？

▎ 习 题   ▎

基本概念及定性分析

3-1 设有五块厚 30 mm 的无限大平板，各用银、铜、钢、玻璃及软木做成，初始温度均匀且为 20℃，

两个侧面突然上升到 60℃，试计算使中心温度上升到 56℃时各板所需的时间。五种材料的热扩散率依次为

170×10-6 m2/s、103×10-6 m2/s、12.9×10-6 m2/s、0.59×10-6 m2/s、0.155×10-6 m2/s。由此计算你可以得出

什么结论 ?

3-2 设一根长 l 的棒有均匀初始温度 t0，此后使其两端各维持在恒定的温度 t1（x = 0）及 t2（x = l），

并且 t2 > t1 > t0。棒的四周保持绝热。试画出棒中温度分布随时间变化的示意性曲线及最终的温度分布曲线。

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紧密接触的无限大平板（绝热层厚度大

于汽缸壁），试定性地画出汽轮机从冷态起动（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。

3-4 在一内部流动的对流传热试验中（见附图），用电阻加热器产生热量

加热管道内的流体，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。

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 2δ

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 85℃）过程中牛肉中的温度分布曲线（加热开始前、加热过程中某一时刻

及加热终了三个时刻）。

集中参数法分析

3-6 一初始温度为 t0 的固体，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

表面传热系数为 h。物体的体积为 V，参与换热的面积为 A，比热容和密度分

别为 c 及 ρ，物体的内热阻可略而不计，试列出物体温度随时间变化的微分

方程式。

提示：物体单位面积上的辐射换热量为 εσ（T 4-T 4∞）。

3-7 如附图所示，一容器中装有质量为 m、比热容为 c 的流体，初始温度

为 t0。另一种流体在管内凝结放热，凝结温度为 t1。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 均为已知，k 为常数。试

导出开始加热后任一时刻 τ 时容器中流体温度的计算式。

习题 3-4 附图

习题 3-7 附图
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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Φ 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

数均已知，试列出其温度随时间变化的微分方程式并求解之。

3-9 一热电偶的ρcV/A 之值为 2.094 kJ/（m2 · K），初始温度为 20℃，后将其置于 320℃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 W/（m2 · K）及 116 W/（m2 · K）的两种情形下热电偶的时

间常数，并画出两种情形下热电偶读数的过余温度随时间变化的曲线。

3-10 一热电偶的热接点可近似地看成为球形，初始温度为 25℃，后被置于温度为 200℃的气流中。

问欲使热电偶的时间常数 τ c = 1 s，热接点的直径应为多大 ? 已知热接点与气流间的表面传热系数为 350 W/

（m2 · K）。热接点的物性为λ = 20 W/（m · K）、c = 400 J/（kg · K）、ρ = 8 500 kg/m3。如果气流与热接点之

间还有辐射传热，对所需的热接点直径之值有何影响？热电偶引线的影响略而不计。

3-11 一根裸露的长铜导线处于温度为 t∞ 的空气中。试导出当导线中通以恒定电流 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ρ e，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。若已知导线的质量为 3.45 g/m，

c = 460 J/（kg · K），电阻值为 3.63 Ω/m，电流为 8 A，试确定导线刚通电瞬间的温升率。

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

面则受温度为 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

内热阻可以不计，其他的几何、物性参数均已知。

3-13 一块厚 20 mm 的钢板，加热到 500℃后置于 20℃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 W/（m2 · K），钢板的导热系数为 45 W/（m · K），热扩散率为 1.37×10-5 m2/s。试确

定使钢板冷却到与空气相差 10℃时所需的时间。

3-14 一含碳量约 0.5％的曲轴，加热到 600℃后置于 20℃的空气中回火。曲轴的质量为 7.84 kg，表面

积为 870 cm2，比热容为 418.7 J/（kg · K），密度为 7 840 kg/m3，导热系数可按 300℃查取，冷却过程的平

均表面传热系数取为 29.1 W/（m2 · K）。问经多长时间后曲轴可冷却到与空气相差 10℃。

3-15 一种火焰报警器采用低熔点的金属丝作为传感元件，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。一报警系统导线的熔点为 500℃，λ = 210 W/（m · K），ρ = 7 200 kg/m3，c = 420 J/

（kg · K），初始温度为 25℃。问当它突然受到 650℃烟气加热后，为在 1 min 内发出报警信号，导线直径应

限制在多大以下？设复合换热的表面传热系数为 12 W/（m2 · K）。

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

20 mm 的银球，加热到 650℃后被分别置于 20℃的盛有静止水的大容器及 20℃的循环水中。用热电偶测

得，当银球中心温度从 650℃变化到 450℃时，其降温速率分别为 180℃ /s 及 360℃ /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ρ = 10 500 kg/m3、c = 262 J/

（kg · K）、λ = 360 W/（m · K）。

3-17 等离子喷镀是一种用以改善材料表面特性（耐腐蚀性、耐磨性等）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 104 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而迅速升温到熔点并完全熔化为液滴，然后冲击到被喷镀表面上

后迅速凝固，形成一镀层。设氧化铝（Al2O3）粉末颗粒的直径 Dp = 50 μm，密度ρ = 3 970 kg/m3，导热系

数λ = 11 W/（m · K），比热容 c = 1 560 J/（kg · K），这些粉末颗粒与气流间的表面传热系数为 10 000 W/

（m2 · K），粉末颗粒的熔点为 2 350 K，熔解潜热为 3 580 kJ/kg。试在不考虑颗粒的辐射热损失时确定从

t0 = 300 K 加热到其熔点所需的时间，以及从刚到达熔点直至全部熔为液滴所需的时间。

3-18 直径为 1 mm 的金属丝置于温度为 25℃的恒温油槽中，其电阻值为 0.01 Ω /m，设电流强度为
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120 A 的电流突然流经此导线并保持不变，导线表面与油之间的表面传热系数为 550 W/（m2 · K）。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℃所需的时间为多少？设表

面传热系数保持为常数，导线的 c = 500 J/（kg · K），ρ = 8 000 kg/m3，λ = 25 W/（m · K）。

一维非稳态导热

3-19 作为一种估算，可以对汽轮机起动过程中汽缸壁的升温过程做以下近似分析：把汽缸壁看成是

一维的平壁，起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，即 tf = tf0 + wτ，其

中 w 为蒸汽升温速率。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。

3-20 在一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向上的三点 A、B、C 处的温

度分别为 tA = 180℃、tB = 130℃、tC = 90℃，A 与 B 及 B 与 C 各相隔 1 cm，材料的热扩散率 a = 1.1×10-5 m2/s。

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

3-21 有两块同样材料的平板 A 及 B，A 的厚度为 B 的两倍，从同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

21 min，问 A 板达到同样温度工况需多少时间？

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 t = c1x2 + 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。

3-23 一截面尺寸为 10 cm×5 cm 的长钢棒（18～20 Cr/8～12 Ni），初始温度为 20℃，然后长边的一

侧突然置于 200℃的气流中，h = 125 W/（m2 · K），而另外三个侧面绝热。试确定 6 min 后长边的另一个侧

面中点的温度。钢棒的ρ、c、λ 可近似地取用 20℃时之值。

3-24 一高 H = 0.4 m 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

流中冷却，气流与两底面间的表面传热系数均为 50 W/（m2 · K）。圆柱体导热系数λ = 20 W/（m · K），热

扩散率 a = 5.6×10-6 m2/s。试确定圆柱体中心过余温度下降到初值一半时所需的时间。

3-25 有一航天器，重返大气层时壳体表面温度为 1 000℃，随即落入温度为 5℃的海洋中。设海水与

壳体表面间的表面传热系数为 1 135 W/（m2 · K），试问此航天器落入海洋 5 min 后的表面温度是多少？壳

体壁面中的最高温度是多少？壳体的厚度δ = 50 mm，λ = 56.8 W/（m · K），a = 4.13×10-6 m2/s，其内侧面

可认为是绝热的。

3-26 厚 8 mm 的瓷砖被堆放在室外货场上，并与 -15℃的环境处于热平衡。此后把它们搬入 25℃的

室内。为了加速升温过程，每块瓷砖被分散地搁在墙旁，设此时瓷砖两面与室内环境的表面传热系数为

4.4 W/（m2 · K）。为防止瓷砖脆裂需待其温度上升到 10℃以上才可操作，问需等待多少时间？已知瓷砖的

λ = 1.1 W/（m · K），a = 7.5×10-7 m2/s。如瓷砖厚度增加一倍，其他条件不变，问等待时间又为多少？

3-27 汽轮机在起动一段时间后，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既不随时间而异，又不随地点而变（称准稳态工况）。试对准

稳态工况导出汽缸壁中最大温差的计算公式。

3-28 一块厚 300 mm 的板状钢坯（碳质量分数近似为 0.5％）的初温为 20℃，送入温度为 1 200℃的

炉子里单侧加热，不受热侧可近似地认为是绝热的。已知钢板的热扩散率 a = 5.55×10-6 m2/s。加热过程中

平均表面传热系数为 290 W/（m2 · K），试确定加热到钢板表面温度低于炉温 15℃时所需的时间以及此时钢

板两表面间的温差。导热系数可按 600℃查附录。
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3-29 一初始温度为 t0、厚 2δ 的无限大平板，其两表面的温度突然降低到 tw，此后平板中各点的温度

按下式计算：

  

  

今有一厚为 3 cm 的平板，t0 = 150℃，tw = 30℃，a = 2×10-6 m2/s，试用上式（仅取无穷级数的第一项）计

算 1 min 后平板中间截面上的温度，并与海斯勒图及式（3-30）相比较。又，如取级数的前 4 项来计算，

对结果有何影响？

3-30 火箭发动机的喷管在起动过程中受到高温（t∞ = 2 300 K）燃气的加热，受材料限制其局部壁温

不得大于 1 500 K。为延长运行时间，在喷管内壁喷涂了一层厚 10 mm 的陶瓷，其热物性参数为λ = 10 W/

（m · K）、a = 6×10-6 m2/s，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 2 500 W/（m2 · K），喷管的初始温度 T0 = 300 K。

3-31 一火箭发动机喷管，壁厚为 9 mm，初始温度为 30℃。在进行静推力试验时，温度为 1 750℃的

高温燃气送入该喷管，燃气与壁面间的表面传热系数为 1 950 W/（m2 · K）。喷管材料的密度ρ = 8 400 kg/

m3，c = 560 J/（kg · K），λ = 24.6 W/（m · K）。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温度 1 000℃而能允许的运行时间；

（2）在所允许时间的终了时刻，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。

一维圆柱

3-32 对于一无内热源的长圆柱的非稳态导热问题，在某一瞬测得 r = 2 cm 处温度的瞬时变化率

为 -0.5 K/s。试计算此时此处圆柱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λ = 43 W/（m · K），a = 1.2×10-5 m2/s。

3-33 一根长黄铜柱，直径为 20 cm，初温为 20℃，后被置于 100℃的流体中加热。问需要多大的表面

传热系数才可使柱体中心温度在 10 min 内上升到 80℃？黄铜的ρ、c、λ 可按 20℃查表。

3-34 一根直径为 170 mm 的长轴，初始温度为 17℃，后被置于炉温为 850℃的环境中。轴材料的导

热系数为 30 W/（m · K），热扩散率为 6.2×10-6 m2/s，加热过程中的表面传热系数为 141 W/（m2 · K）。试

确定为使长轴的中心温度达到 800℃所需的时间以及该时刻钢轴表面的温度。

3-35 直径为 40 cm 的长轴在加热炉内加热到 600℃，然后从炉内移出用吊车运往热加工车间进行加工。

但当该长轴刚从炉内取出而其他材料已装入炉内后，吊车突然发生事故，致使该轴不得不暂时搁置在 30℃

的环境中等候吊车修复。如果从工艺及运送的角度，轴的最低温度不得低于 450℃，试问吊车必须在多长

时间间隔内修复。假设不计长轴和搁架之间的导热，轴表面与环境间的表面传热系数为 18.5 W/（m2 · K），

轴材料的λ = 22.3 W/（m · K）、a = 8.8×10-6 m2/s。

3-36 将初温为 30℃的钢锭装入温度为 1 400℃的炉中加热，钢锭直径为 600 mm。试计算装炉后 2h、

3 h、4 h 及 5 h 等四个时刻钢锭表面及中心的温度，并画出时间 - 温度曲线。假设钢锭可视为一长圆柱体，

其λ = 43.5 W/（m · K）、a = 7.5×10-6 m2/s，加热过程中表面传热系数为 290 W/（m2 · K）。

3-37 一直径为 500 mm、高 800 mm 的钢锭，初始温度为 30℃，被送入 1 200℃的炉子中加热。设各

表面同时受热，且表面传热系数 h = 180 W/（m2 · K），钢锭的λ = 40 W/（m · K）、a = 8×10-6 m2/s。试确
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定 3 h 后在钢锭高 400 mm 处的截面上半径为 0.13 m 处的温度。

3-38 一直径为 30 mm 的长塑料棒，λ = 0.3 W/（m · K），ρc = 1 050 kJ/（m3 · K）。为压制成形的需要

先在一炉内均匀加热。为获得最佳的成形结果，该塑料棒的最低温度不得低于 200℃。塑料棒从加热炉到

成形机之间的运送时间为 3 min，其间受温度为 150℃的保温仓的冷却，表面传热系数为 8.5 W/（m2 · K）。

问塑料棒应在加热炉内加热到多高温度才能满足压制成形的要求？

3-39 有一耐热玻璃棒，直径为 25 mm，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 Rl = 0.10 m · K/W 的热阻（每米长度上的热阻）。该

棒起初处于均匀温度 800 K，然后突然被置于 300 K 的气流中冷却，表面传热系数 h = 120 W/（m2 · K）。试

确定将该棒的中心温度降低到 500 K 所需的时间。玻璃棒物性参数为ρ = 2 600 kg/m3、cp = 808 J/（kg · K），

λ = 3.98 W/（m · K）。

一维球

3-40 在温度为 250℃的烘箱中烤洋山芋，设洋山芋可以看作直径 5 cm 的球，初始温度为 20℃，其物

性可近似地取 50℃水的值。试估算烘烤 20 min 后洋山芋中心的温度。取表面传热系数为 20 W/（m2 · K）。

3-41 一钢球，直径为 10 cm，初温为 250℃，后将其置于温度为 10℃的油槽中冷却。设冷却过程中的

表面传热系数可取为 200 W/（m2 · K），问欲使球心温度降低到 150℃要经过多长时间，此时球表面的温度

为多少？球的导热系数λ = 44.8 W/（m · K），热扩散率 a = 1.229×10-5 m2/s。

3-42 在滚珠轴承表面硬化的热处理中，希望把滚珠表面温度在很短的时间内升高到 1 000 K 左右，

而其内部温度没有明显上升。这可以通过把滚珠突然浸入温度达 1 300 K 的盐浴炉来实现。在盐浴中滚珠

的表面传热系数高达 5 000 W/（m2 · K）。为使直径等于 20 mm、初温为 300 K 的滚珠在离开表面 1 mm

深的范围内均能得到硬化，试估计需要浸入盐浴多少时间？滚珠的ρ = 7 800 kg/m3，c = 500 J/（kg · K），

λ = 50 W/（m · K）。

3-43 磨光前，为了消除光学透镜中的热应力需进行退火处理。设初温为 30℃、半径为 0.15 m 的半

球形玻璃被置于温度为 410℃的退火炉内，其平面一侧与炉底接触，可近似地认为是绝热的。球面的表面

传热系数 h = 10.5 W/（m2 · K），玻璃的ρ = 2 750 kg/m3、c = 840 J/（kg · K）、λ = 0.8 W/（m · K）。试确定

8 h 后半球内的最高温度。

3-44 冬天，由于寒潮突然入侵使某地气温由 10℃突然下降到 -5℃。该地有一片橘子林，橘子表面

一旦结霜就会损坏。假设橘子可近似地当作直径为 6 cm 的圆球来看待，其物性λ、a 可按 5℃水的数值近

似计算，试确定为使橘子免受损坏而允许的寒潮气流连续时间。设橘子外表面与寒流间的表面传热系数为

7 W/（m2 · K）。

3-45 一石头蓄热器用来储存太阳能，所使用卵石的平均直径为 10 cm，初始温度为 20℃。从太阳能

集热器来的平均温度为 80℃的热空气连续地流过卵石，试计算 0.5 h 和 2 h 后卵石的中心温度，及每立方米

堆放体积的卵石的储热量。气流与卵石表面的表面传热系数为 35 W/（m2 · K），卵石的导热系数λ = 2.2 W/

（m · K）、热扩散率 a = 1.13×10-6 m2/s、比热容 c = 780 J/（kg · K）。

3-46 两个固体球 A、B 被加热到 600 K 后突然被置于温度恒为 300 K 的恒温浴中，有关参数如下：

dA = 200 mm、dB = 20 mm，ρA = 1 600 kg/m3、ρB = 400 kg/m3，cA = 0.4 kJ/（kg · K）、cB = 1.6 kJ/（kg · K），

λA = 170 W/（m · K）、λB = 1.7 W/（m · K），表面传热系数 hA = 5 W/（m2 · K）、hB = 50 W/（m2 · K）。试确

定把两个球表面冷却到 415 K 及把两球中心冷却到 415 K 所需的时间，并对计算结果作出定性分析。

3-47 在温度为 -30℃的高空云层中形成了直径为 5 mm 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。取 h = 240 W/
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（m2 · K）冰雹的物性：c = 2 040 J/（kg · K），ρ 1 = 921 kg/m3，λ = 2.56 W/（m · K）。

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。设有一块厚金属，初温

为 30℃，然后其一侧表面突然与温度为 100℃的沸水相接触。在离开此表面 10 mm 处由热电偶测得 2 min

后该处的温度为 65℃。已知材料的ρ = 2 200 kg/m3、c = 700 J/（kg · K），试计算该材料的导热系数。

3-49 有两件很大的不锈钢制及木制的家具置于 20℃的室内已有很长时间。当用手去触摸它们时，哪

一个感觉更冷一些？木材的物性可取为ρ = 545 kg/m3、c = 2 385 J/（kg · K）、λ = 0.17 W/（m · K），不锈钢

的物性为ρ = 7 820 kg/m3、c = 460 J/（kg · K）、λ = 18 W/（m · K）。试用定量分析来说明问题。

3-50 夏天，高速公路的路面在日光长时间的曝晒下可达到 50℃的温度。假设突然一阵雷雨把路面冷

却到 20℃并保持不变，雷雨持续了 10 min。试计算在此降雨期间单位面积上所放出的热量。高速公路混凝

土的物性可取为ρ = 2 300 kg/m3。c = 880 J/（kg · K），λ = 1.4 W/（m · K）。作为一种估算，假设雷雨前路

面以下相当厚的一层混凝土均处于 50℃，分析这一假设对计算得到的放热量的影响。

3-51 在寒冷地区埋设地下水管时应考虑冬天地层下结冰的可能性。为使水管安全工作，水管应埋设

在结冰层以下。作为一种估算，可以采用这样的简化模型，即把地球表面层看成为半无限大的物体，而冬

天则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。设某处地层的热扩散率为

1.65×10-7 m2/s，地球表面温度由原来均匀的 15℃突然下降到 -20℃，并达 50 天之久。试估算为使埋管上

不出现霜冻而必需的最浅埋设深度。

3-52 医学知识告诉我们：人体组织的温度等于、高于 48℃的时间不能超过 10 s，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℃、70℃、80℃、90℃及

100℃的热表面后皮肤下烧伤深度随时间而变化的情况。试利用非稳态导热理论作出上述烧伤深度随时间变

化的曲线。人体组织可看做是各向同性材料，物性可取为 37℃水的数值。计算的最大时间为 5 min。为简

化分析，这里可假定一接触到热表面，人体表面温度就上升到了热表面的温度。

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 6 mm。假设茶杯内表面温度立即

上升到 70℃，试确定茶杯内表面下 2 mm 处温度达 30℃所需的时间。陶瓷材料的热扩散率 a = 4×10-7 m2/s。

多维非稳态导热

3-54 一初始温度为 25℃的正方形人造木块被置于 425℃的环境中。设木块的六个表面均可受到加

热，表面传热系数 h = 6.5 W/（m2 · K）。经过 4 小时 50 分 24 秒后，木块局部地区开始着火。试推算此

种材料的着火温度。已知木块的边长为 0.1 m；材料是各向同性的，ρ = 810 kg/m3，c = 2 550 J/（kg · K），

λ = 0.65 W/（m · K）。

3-55 一易拉罐饮料从 30℃的室温中移入 5℃的冰箱冷藏室中冷却。假设罐中饮料的自然对流可以忽略，

其外表面与冷藏室环境的表面传热系数为 10 W/（m2 · K），罐壳的热阻可以忽略不计，试计算为把饮料冷

却到至少 10℃所需的时间。饮料的物性可按水处理，罐的直径为 50 mm、高 120 mm。

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

中温度为 450℃。设该玻璃盘在炉内时各表面均可受到加热，表面传热系数为 9.5 W/（m2 · K）。按工艺

要求，需加热到盘内各处温度均在 400℃以上，试估算所需的加热时间。已知该盘的导热系数λ = 0.78 W/

（m · K），ρ = 2 700 kg/m3，c = 835 J/（kg · K）。

3-57 一块牛肉从 5℃的冷藏室中取出后置于 180℃的烘箱中烘烤，加热到至少 80℃就达到了所谓鲜嫩

可食用的程度。设牛肉外表面与烘箱加热气流间的表面传热系数为 20 W/（m2 · K），试确定把牛肉加热到
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鲜嫩程度所需的时间。牛肉的物性可按水处理，其尺寸为 40 mm×60 mm×100 mm。

3-58 一直径为 10 cm、高 10 cm 的短钢柱体，初温为 260℃，后将其置于温度为 30℃的大油槽中，其

全部表面均可受到油的冷却，冷却过程中的表面传热系数为 250 W/（m2 · K）。试确定 3 min 后钢柱体内的

最大温差。钢柱体的导热系数为 47.5 W/（m · K），热扩散率为 9.55×10-6 m2/s。

3-59 对于 3.5 节中所讨论的长棱柱体的非稳态导热问题（图 3-15a），假设平板 p1 及 p2 从过程开始

到 τ 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别为（Q/Q0）p1 及（Q/Q0）p2。试

导出用上述两个值表示的在同一时间间隔内柱体的 Q/Q0 之值的计算式。

综合分析

3-60 一大型加热炉的炉底采用厚 50 mm 的耐火材料做成。设炉子从冷态 25℃开始点火后炉内马上就

形成了稳态的 1 600℃的高温气体，气体与炉底表面间的平均表面传热系数为 40 W/（m2 · K）。炉底材料的

热扩散率 a = 5×10-6 m2/s，导热系数λ = 4.0 W/（m · K）。按工艺要求，炉内各表面均应加热到 1 500℃方

投入使用。试确定从开始点火到满足这一条件所需的时间。

3-61 试定性地画出半无限大物体在下列三种边界条件下物体中温度随时间变化的图像：（1）第一类

边界条件，tw 为常数；（2）第二类边界条件，qw 为常数；（3）第三类边界条件，h 及 t∞ 为常数。

3-62 位于寒冷地区的一大直径输油管的外径为 1 m、壁厚 45 mm，油管外侧绝热良好。未送油前油

管温度为 -20℃，然后 80℃的热油突然流经该油管，与内壁间的表面传热系数 h = 400 W/（m2 · K）。试确

定：（1）输油 5 min 后油管外表面的温度；（2）输油 5 min 后内表面的瞬时热流密度；（3）输油 5 min 内油

管单位长度上所吸收的热量。输油管壁的λ = 43 W/（m · K），a = 1.17×10-5 m2/s。

3-63 一直径为 10 mm 的固体球被均匀加热到 450℃，然后进行两步冷却：第一步把它置于 25℃的空

气中缓慢冷却，直到球的中心温度下降到 350℃，此阶段球的表面传热系数为 10 W/（m2 · K）；第二步把它

置于 25℃的水中快速冷却，直到球的中心温度降低到 50℃，此阶段球的表面传热系数为 6 000 W/（m2 · K）。

球体的物性为ρ = 3 200 kg/m3，c = 1 200 J/（kg · K），λ = 18 W/（m · K）。试确定每一阶段冷却所需的时间

及该阶段中球体所释放出的热量。

3-64 有一个二维的矩形区域，初始时刻处于均匀温度 t0，后其四个表面突然受到均匀的热流密度 q 的

加热。试证明，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。

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 60 mm，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λ = 1.6 W/（m · K），热扩散率 a = 7×10-7 m2/s。

3-66 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 θ 1、θ 2 与

相应时刻 τ 1、τ 2 的关系

  

为冷却或加热速率。试对无限大平板导出 m 的表达式，并利用表 3-2 所提供的信息，设计出一种测定非金

属固体材料（如塑料板等）导温系数的简易方法［15］。

3-67 一直径为 d 的钢球，加热到 ts0 温度后被突然置于温度为 tf 0 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

可近似地认为任一瞬间液槽中的温度是均匀的。试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。设表面传热系数为常数。
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小论文题目

3-68 如果非稳态导热的求解仅着眼于正规状况阶段（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  ，其中  ，

为容积平均温度。试对于两侧对称受热（冷却）的无限大平板导出Θ 的微分方程及边界条件［16］。

3-69 有两个很大的金属块，初始温度均匀并各为 th 及 tc，然后突然在一侧表面上将它们紧密接触，其

间不存在接触热阻。试证明界面温度为

  

  

3-70 同上题，但接触界面上存在恒定的接触热阻，试写出两个半无限大物体非稳态导热的控制方程、

边界条件。坐标的选取如附图所示［17］。

采用工具软件的题目

3-71 对例题 3-6，画出浇铸后 2 h 从铸件底面到其下 80 mm 的型砂层中的温度分布。

3-72 乘积解法对非稳态导热的任何一个阶段都成立。试确定例题 3-9 中钢锭加入炉中后

1 h 瞬间钢锭中心的温度。
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