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4.2  热传导
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法国数学家Fourier: 法国

拿破仑时代的高级官员。
曾于1798-1801追随拿破

仑去埃及。后期致力于传
热理论，1807年提交了
234页的论文，但直到
1822年才出版。

4.2.1 傅立叶定律 Fourier’s Law

1822年，法国数学家傅里叶（Fourier）在实验研究基础

上，发现导热基本规律 —— 傅里叶定律
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n
tAQ

∂
∂λdd −=

式中 dQ ──热传导速率，W或J/s；

dA ──导热面积，m2；

∂t/∂n ──温度梯度，℃/m或K/m；

λ─导热系数 ,W/(m·℃)或W/(m·K)。

傅里叶定律：系统中任一点的热流密度与该点的
温度梯度成正比而方向相反

gradtq λ−=

      x y z
t t tq q i q j q k i j k
x y z

λ λ λ∂ ∂ ∂
= + + =− − −

∂ ∂ ∂

r ur uur uur ur uur uur
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负号表示传热方向与温度梯度方向相反

q
Q
A

t
n

= = −
d
d

λ
∂
∂

λ表征材料导热性能的物性参数

λ越大，导热性能越好

用热通量来表示

对一维稳态热传导
dx
dtAQ dd λ−=

注：傅里叶定律只适用于各向同性材料
各向同性材料：热导率在各个方向是相同的
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(2)  λ是分子微观运动的宏观表现,反映了物质微

观粒子传递热量的特性。

4.2.2 导热系数 thermal conductivity

λ
∂ ∂

= −
q

t n/

(1) λ在数值上等于单位温度梯度下的热通量。

λ = f(物质的种类、材料成分、温度、 湿度、压力、密度

等）
导热系数与物质几何形状无关,实验测

定。
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λ金属固体 > λ非金属固体 > λ液体 > λ气体

0˚C时： Cmw °•= /22.2冰λ
Cmw °•= /551.0水λ

Cmw °•= /0183.0蒸汽λ

(3) 各种物质的导热系数

;   λ λ λ> >固相 液相 气相

不同物质热导率的差异：构造差别、导热机理不同

Jack的死因
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)1(0 at+= λλ在一定温度范围内：

式中 λ0, λ── 0℃, t℃时的导热系数，W/(m·K)；
a ──温度系数。

对大多数金属材料a < 0 ，t ↑ λ↓

对大多数非金属材料a > 0 ， t ↑ λ ↑

1)固体

• 金属：λ纯金属> λ合金

• 非金属：同样温度下，ρ越大， λ越大。
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2)液体

• 金属液体λ较高，非金属液体λ低，水的λ最
大。

• t ↑ λ↓（除水和甘油）

• 一般来说，纯液体的大于溶液

液体的导热：主要依靠晶格的振动

晶格：理想的晶体中分子在无限大空间里排列成周期
性点阵，即所谓晶格

• P ↑ λ ↑
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3)气体

• t↑ λ↑

气体的导热：由于分子的热运动和相互碰撞
时发生的能量传递
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气体分子运动理论：常温常压下气体热导率可表示为：

除非压力很低或很高，在2.67*10-3MPa ~ 2.0*103MPa范
围内，气体的热导率基本不随压力变化

：气体分子运动的均方根速度

气体的温度升高时：气体分子运动速度和定容比热随T升
高而增大。 气体的热导率随温度升高而增大

：气体的密度； ：气体的定容比热

气体的压力升高时：气体的密度增大、平均自由行程减
小、而两者的乘积保持不变。

混合气体热导率不能用部分求和的方法求；只能靠实验
测定

1
3 vu lcλ ρ=

u
l
ρ vc

：气体分子在两次碰撞间平均自由行程
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保温材料（或称绝热材料）：用于保温或隔热的

材料。国家标准规定，温度低于350℃时导热系数

小于0.12 W/(mK)的材料称为保温材料。

许多绝热材料有意做成疏松或多孔状，使其

中保存较多λ较小的空气，以降低导热能力。

------晒后的被子变暖

气体不利用导热，但可用来保温或隔热。

分子质量小的气体（H2、He）热导率较大 — 分子运
动速度高
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4.2.3 导热微分方程式（Heat Diffusion 
Equation）

确定导热体内的温度分布是导热理论的首要任务

傅里叶定律： 2- grad      [ W m ]q tλ=
r

确定热流密度的大小，应知道物体内的温度场:
( ,  ,  ,  )t f x y z τ=

导热微分方程式的理论基础：傅里叶定律+能量守恒。

它描写物体的温度随时间和空间变化的关系；没有涉及
具体、特定的导热过程。通用表达式。

单值性条件：确定唯一解的附加补充说明条件，包括四
项：几何、物理、初始、边界

完整数学描述：导热微分方程 + 单值性条件
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1、几何条件：说明导热体的几何形状和大小，

如：平壁或圆筒壁；厚度、直径等

2、物理条件：说明导热体的物理特征如：物性
参数 λ、c 和 ρ的数值，是否随温度变化；有无

内热源、大小和分布；

3、初始条件：又称时间条件，反映导热系统的
初始状态

)0,,,( zyxft =

４、边界条件:反映导热系统在界面上的特征，也
可理解为系统与外界环境之间的关系。
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（Boundary conditions）边界条件常见的有三类

ws
t t=

（１）第一类边界条件:该条件是给定系统边界上的

温度分布，它可以是时间和空间的函数，也可以为
给定不变的常数值

（2）第二类边界条件:该条件是给定系统边界上的温

度梯度，即相当于给定边界上的热流密度，它可以
是时间和空间的函数，也可以为给定不变的常数值

特例：绝热边界面：

（3）第三类边界条件:该条件是第一类和第二类边界条

件的线性组合，常为给定系统边界面与流体间的换热
系数和流体的温度，这两个量可以是时间和空间的函
数，也可以为给定不变的常数值
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导热微分方程式的求解方法

导热微分方程＋单值性条件＋求解方法 温度场

积分法、杜哈美尔法、格林函数法、拉普拉斯

变换法 、分离变量法、积分变换法、数值计算法

导热微分方程式的不适应范围: 非傅里叶导热过程

极短时间产生极大的热流密度的热量传递现象，如激光加
工过程。

极低温度(接近于0 K)时的导热问题。
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4.2.4  稳定热传导（Steady-State 
Conduction）

稳态导热 0=∂
∂

τ
t

直角坐标系: 0)()()( =+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

vq
z
t

zy
t

yx
t

x
λλλ

平壁的长度和宽度都远大于其厚度，因而平板两

侧保持均匀边界条件的稳态导热就可以归纳为一维
稳态导热问题。

从平板的结构可分为单层壁，多层壁和复合壁等
类型 。
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一、 通过单层平壁的稳定热传导

假设：

(1) A大，b小；

(2) 材料均匀；

(3)温度仅沿x变化，且

不随时间变化。
t1

t2

b

λ
t

xdx

Qx
Qx+dx

a 几何条件：单层平板；δ

b 物理条件：ρ、c、λ已知；无内热源

c 时间条件：   0 : =∂∂ τt稳态导热

d 边界条件：第一类
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取dx的薄层，作热量衡算：

Q Q x A c t
x x dx p= + ⋅ ⋅ ⋅+ d ρ

∂
∂θ

对于稳定温度场
∂
∂θ

t
= 0

const===∴ + QQQ dxxx

傅立叶定律：
x
tAQ

d
dλ−=

边界条件为：

x t t= =0 1时， 2ttbx == 时，
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得： Qdx Adt
b

t

t

0 1

2

∫ ∫= − λ

设λ不随t而变

A
b

tt
ttA

b
Q

λ

λ 21
21 )(

−
=−=

式中 Q ──热流量或传热速率，W或J/s；
A ──平壁的面积，m2；

b ──平壁的厚度，m；

λ──平壁的导热系数，W/(m·℃)或W/(m·K)；
t1,t2 ──平壁两侧的温度，℃。
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Q
1wt 2wt

λδ A

图 导热热阻的图示

1wt

2wt

t

0 δ x

λ

dx

dt

Q

λ
λ
δ r

tttq ww ∆
=

−
= 21

λ
λ
δ R

t

A

ttΦ ww ∆
=

−
= 21

λ
δ

λ =r

λ
δ

λ A
R = 导热热阻

单位导热热阻

Thermal resistance for 
conduction
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讨论：

Q t
R

= =
∆ 推动力

热阻

∆t t t= −( )1 2 R b
A

=
λ

2．分析平壁内的温度分布

Qdx Adt
b

t

t

0 1

2

∫ ∫= − λ

上限由 2ttbx == 时， x x t t= =时，

A
QxttttA

x
Q

λ
λ

−=⇒−= 11 )(

1．可表示为

推动力： 热阻：

为
线性分布
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λ不随t变化， t～x成呈线形关系。

)1(0 at+= λλ

3．当λ随t变化时

λ λ λ= +( ) /1 2 2

若λ随t变化关系为：

则t～x呈抛物线关系。

如：λ1～t1，λ2～t2

b>0
b<0

λ=λ0(1+bt)t1

t2

0              δ x

当b<0，λ=λ0(1+bt)，随着t增大，λ减小，高温区的温度
梯度dt/dx较大。
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二、 通过多层平壁的稳定热传导

假设：

(1) A大，b小；

(2) 材料均匀；

(3) 温度仅沿x变化，且

不随时间变化。

(4) 各层接触良好，接触

面两侧温度相同。

t1

t2

b1

1λ

t

x

b2 b3

2λ 3λ

t2

t4
t3

例：房屋的墙壁 — 白灰内层、水泥沙浆层、红

砖（青砖）主体层等组成
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A
b
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ttQ

3

3
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2

2

32

1

1

21

λλλ

−
=

−
=

−
=

总热阻

总推动力
=

−
=

−
=

∆
=

∑∑∑
∑

=

i

i i

i
i

i

i

R
tt

A
b
tt

A
b
t

41
3

1

41

λλ

推广至n层： Q
t t

b
A

t t

R

n

i

ii

n
n

i
i

n＝ ＝
1 1

1

1 1

1

− −+

=

+

=
∑ ∑λ
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三、各层的温差

( ) ( ) ( )t t t t t t
b

A
b

A
b

A R R R1 2 2 3 3 4
1

1

2

2

3

3
1 2 3− − − = =: : : : : :

λ λ λ

思考：

厚度相同的三层平壁

传热，温度分布如图所
示，哪一层热阻最大，
说明各层λ的大小排列。

t1

t2
t3

t4

λ3λ1 λ2

312
λ λλ >>

温差与热阻成正比，与导热系数成反比
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t1

t2
Δt

x

t

两壁面之间只有接触的地方才直接导热，在不接
触处存在空隙。

热量是通过充满空隙的

流体的导热、对流和辐射的
方式传递的，因而存在传热
阻力，称为接触热阻。
(Thermal contact resistance）

接触热阻是普遍存在的，而目前对其研究又不充分，往往

采用一些实际测定的经验数据。

通常，对于导热系数较小的多层壁导热问题接触热阻多不

予考虑；但是对于金属材料之间的接触热阻就是不容忽视的
问题。
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例2－2由三层材料组成的加热炉炉墙。第一层为耐火
砖。第二层为硅藻土绝热层，第三层为红砖，各层的
厚 度 及 导 热 系 数 分 别 为 δ 1 ＝ 240mm ，
λ1=1.04W/(m⋅℃)， δ2＝50mm, λ2=0.15W/(m⋅℃)，δ3

＝115mm, λ3=0.63W/(m⋅℃)。炉墙内侧耐火砖的表面
温度为1000℃。炉墙外侧红砖的表面温度为60℃。试

计算硅藻土层的平均温度及通过炉墙的导热热流密
度。

解： 已知 δ1＝0.24m,   λ1=1.04W/(m⋅℃)

δ2＝0.05m,   λ2=0.15W/(m⋅℃)

δ3＝0.115m,  λ3=0.63W/(m⋅℃)

t1=1000℃ t2=60℃
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t2

t3

t4

t1

q

t1 r1   t2 r2 t3 r3 t4

℃

℃

289

700

/1259

2

2
23

1

1
12

2

3

3

2

2

1

1

21

=−=

=−=

=
++

−
=

λ
δ
λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

qtt

qtt

mW
tt

q

硅藻土层的平均温
度为

℃499
2

32 =
+ tt
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一个双层玻璃窗，高2m，宽1m，玻璃厚度

0.3mm，玻璃的导热系数为1.05W/(mK)，双层玻璃

中间的空气厚度为5mm，夹层中的空气完成静止，

空气导热系数为0.025W/(mK)。如果冬季室内外玻璃

表面温度为15 ℃和5 ℃ ，试求玻璃窗的散热损失为

多少？

W
RRR

tt ww 3.94

5.02
003.0

025.02
005.0

5.02
003.0

515

321

21 =

×
+

×
+

×

−
=

++
−

可见单层玻璃热阻为0.003K/W,空气夹层为0.1K/W,
是玻璃的33.3倍。

采用单层玻璃的热损失？
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4.2.5  通过圆筒壁的稳定热传导

一、 通过单层圆筒壁的稳定热传导

假定：

(1) 稳定温度场；

(2) 一维温度场。

比平壁复杂在于传

热面积是个变量！
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取dr同心薄层圆筒，作热量衡算：

∂θ
∂π trldrQQ drrr 2+= +

对于稳定温度场
∂
∂θ

t
= 0

const===∴ + QQQ drrr

傅立叶定律 Q A t
r

= −λ d
d

r
trl

r
tAQ

d
d2

d
d πλλ ⋅−=−=
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边界条件 r r t t= =1 1时， r r t t= =2 2时，

得： Qdr rldt
r

r

t

t

1

2

1

2
2∫ ∫= − ⋅ ⋅λ π

设λ不随t而变 Q
l t t
r
r

l t t
r
r

=
⋅ ⋅ −

=
⋅ −2 2
1

1 2

2

1

1 2

2

1

π λ π

λ

( )

ln

( )

ln

式中 Q ──热流量或传热速率，W或J/s；

λ──导热系数，W/(m·℃)或W/(m·K)；

t1,t2 ──圆筒壁两侧的温度，℃；

r1,r2 ──圆筒壁内外半径，m。
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讨论：

1．上式可以为写

1

2

1221

1

2
12

1221

ln

))((

ln)(

))((2

A
Ab

AAtt

r
rrr

rrttlQ −−⋅
=

−

−−⋅⋅
=

λλπ

热阻

推动力
=

∆
=

−
=

R
t

A
b

tt

mλ

)( 21

A rl= ⋅2π
b r r= −2 1

A
A A

A Am =
−2 1

2 1ln / 对数平均面积
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2．
r
r
2

1
2< A

A A
m =

+1 2

2

3．圆筒壁内的温度分布

( )
1

1
1

1 ln
2

ln2
r
r

l
Qtt

r
rttlQ

⋅⋅
−=⇒−⋅⋅−=

λπ
λπ

Qdr rldt
r

r

t

t

1

2

1

2
2∫ ∫= − ⋅ ⋅λ π

上限从 r r t t= =2 2时， 改为 r r t t= =时，

t～r成对数曲线变化(假设λ不随t变化)
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4．平壁：各处的Q和q均相等；

圆筒壁：不同半径r处Q相等，但q却不

等。

，r大，面积A大，dt/dr必然

小；反之，A小处，dt/dr必然大。

( )rL
dr
dtQ πλ 2−=
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二、通过多层圆筒壁的稳定热传导

∑
=

+

−
=

−
=

−
=

−

3

1

1

1

3

4

3

3

2

3

2

2

1

2

1

1

ln1

)4(2

ln1
)4(2

ln1
)3(2

ln1
)2(2

i i

i

i r
r

ttL
r
r
ttL

r
r
ttL

r
r
ttL

Q

λ

π
λ

π

λ

π

λ

π
＝
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对于n层圆筒壁：

∑∑∑
=

+

=

+

=

+

+ −−
=

−
n

i
i

n
n

i ii

i

n
n

i i

i

i

n

R

tt

A
b

tt

r
r

ttL
Q

1

11

1 m

11

1

1

11

ln1

)(2
＝＝

λλ

π

L=⋅=⋅=⋅= 332211 222 lqrlqrlqrQ πππ

L=== 332211 qrqrqr

式中 q1,q2,q3分别为半径r1,r2,r3处的热通量。
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例题4.2.1
内径为15mm，外径为19mm的钢管，其λ1 为20 
W/m ℃，其外包扎一层厚度为30mm，λ2为0.2 W/m 
℃的保温材料，若钢管内表面温度为580℃,保温层

外表面温度为80℃,试求:
(1)每米管长的热损失;
(2)保温层中的温度分布。
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例题4.2.2

有一蒸汽管道，外径为25mm，管外包有两层保温

材料，每层材料均厚25mm，外层保温材料与内层

材料导热系数之比λ2/λ1=5，此时单位时间的热损失

为Q；现工况将两层材料互换，且设管外壁与保温

层外表面的温度t1、t3不变，则此时热损失为Q’，求

Q’/Q=？
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例：一根直径为3mm的铜导线，每米长的
电阻为2.22×10-3Ω。导线外包有1mm、导
热系数0.15w/m.k的绝缘层。限定绝缘层的
最高温度为65℃，最低温度0℃，试确定

这种条件下导线中允许通过的最大电流。

解：最大允许通过电流发生在绝缘层表面
温度为65℃，最低温度0℃的情形。此时
每米导线的导热量：

mW

d
d

t
l
Q /9.119

3
5ln

6515.014.3
ln

2

1

2
=××=

∆
= πλ
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最大允许通过电流满足

9.1192 =RIm

AI m 4.232=
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例：一直径为30mm、壁温为100℃的管子向
温度为20℃的环境散热，热损失率为
100W/m。为把热损失减小到50W/m，有两
种材料可以同时被利用。材料A的导热系数
为0.5 w/m•K，可利用度为3.14×10-3m3/m；
材料B的导热系数为0.1 w/m•K，可利用度为
4.0×10-3m3/m。试分析如何敷设这两种材料

才能达到上要求。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。
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解：对表面的换热系数α应满足下列热平
衡式：

10003.014.3)20100( =××−α

由此得α=13.27 w/m2•K

每米长管道上绝热层每层的体积为

)(
4

22
1 ii ddV −= +

π

当B在内，A在外时，B与A材料的外径
为d2、d3可分别由上式得出。
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0774.003.0785.0
104

785.0
232

12 =+×=+=
−

dVd

1.00774.0785.0
1014.3

785.0
232

23 =+×=+=
−

dVd

此时每米长度上的散热量为：

7.43

1.014.327.13
1

5.028.6

)4.77
100ln(

1.028.6

)30
4.77ln(

20100
=

××
+

×
+

×

−
=

l
Q

当A在内，B在外时，A与B材料的外径
为d2、d3可分别由上式得出。
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07.003.0785.0
1014.3

785.0
232

12 =+×=+=
−

dVd

1.007.0785.0
104

785.0
232

23 =+×=+=
−

dVd

此时每米长度上的散热量
为：

2.74

1.014.327.13
1

1.028.6

)70
100ln(

5.028.6

)30
70ln(

20100
=

××
+

×
+

×

−
=

l
Q

绝热性能好的材料B在内才能实现要
求。
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作业：1、2、5


