
第二部分 
 

第一章  窑炉气体力学 

 

第二章   传  热 
 

          传热学是一门研究热能传递规律的科学 

无机材料热工基础 



任何工业窑炉的传热均分为两类  
 

一类是窑内加热物料的有益传热现象; 

 

另一类是窑外热损失的有害传热现象；  

 

窑炉工作环境和长寿高效与经济技术密切关联  



  

L 

维持炼铁高
炉的长寿或
者保护窑炉
外环境--有
益传热  



 

第二章 传  热 
          

   传热有三种方式，即传导、对流与辐射。 

         

   实际传热过程，几种方式同时并存—综合传热。 

       

    在研究传热之前，首先建立温度场的概念。 

     



      温度场是传热的必要条件:  物体（气-固-液）

中存在温度差，热量总是从高温向低温流动.  

      温度场是空间与时间函数:  t = f (x, y, z,τ) 

      如果温度场不随时间改变，则称为稳定传热，

反之为不稳定传热。 例如: 

        A> 窑炉中的窑墙、窑顶，虽然各点温度不同，但不

随时间而改变，属稳定传热. 

    B> 在加热或冷却过程中，同一部位的温度都随时间改

变，属不稳定传热. 



   物体空间中，具有相同温度

的各点相连接就得到等温

面. 

    过任意一点o温度变化

率最大的方向位于等温

线的法线方向上. 

    等温面间温差∆t与其法

线方向距离∆n之比值的

极限称为温度梯度。记

为Gradt。 

 

 

 温度梯度和热流 
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第一节  传导传热－导热 

    导热概念:   

        指物体各部分无相对位移或不同物体的
直接接触，依靠物质的分子、原子、自由
电子等微观粒子热运动而进行的热量传递
现象。 

 

        本书仅关注导热现象的宏观规律。 



一、导热基本定律 －傅立叶定律 

       傅立叶在研究固体导热现象时确定： 

          单位时间内传递的热流量Φ  ，与温度降度以及垂

直于导热方向的截面积F成正比 

                Φ= -λ · (әt/әn) · F             W 

           对单位时间，单位面积所传递的热流量，即热流密

度（热流通量）可表示为： 
 

              q= -λ·（әt/ әn）           W / m2 
 

         这就是傅立叶定律的数学表达式。 



λ :材料的导热系数，热导率. 

            表示物体内温度降度为1℃/m，单位时间内通过单

位面积的热流量，它标志物质的导热能力。 

               λ=Φ/[(－әt/әn)·F]             W/（m·℃） 

          

     气体:   0.006～0.6W/(m·℃)，  分子运动和相互碰撞的结果 

      液体:   0.07～0.7W/(m·℃)； 

      金属:   2.2～420W/（m·℃）； 

      非金属: 0.025～4W/（m ·℃）  <耐材、建材及隔热材料> 

      导热系数随温度而变化： 

               λt=λ0(1±βt)= λ0±btm 
 



二、平壁导热 

§1  通过单层平壁导热 

         设有一同质单层平壁如图所
示，厚度δ，t1 > t2 ，λ为常数，
平壁温度只沿x方向变化。在x方
向上取一厚度dx， 

       一维稳定导热傅立叶定律: 

               q  = -λdt / dx 

        分离变量得：                     dt = - q / λ· dx 

        积分：                                t = - q / λ· x + C 

        积分常数C,  由边界条件确定， 

        当x=0， t=t1，得：C= t1 t = t1- q / λ· x 



 

  当x = , t = t2, 得： 

         t2 = -q /λ ·  + t1   

         q = (t1 - t2 )·λ/  

  通过面积F所传递的热流量 

        Φ =q · F = F ( t1 - t2 ) · λ /  

  平壁内距离内表面x处温度的计算： 

         tx =t1- (q / λ)· x  =t1-[(t1 - t2 )·λ/ ] / λ)· x  

            =t1 -[(t1-t2)/ ]x 

  结论:  当材料的导热系数为常数时，单层平壁内温度呈直线分布。 



例1: 如图，有一红砖墙，其厚度为240mm(长度及宽度远远大于

厚度，可视为“一维”导热)，墙的两表面温度分别为t1=140℃、

t2=20℃。 

求: 通过此墙壁的

热流密度q和平壁

a、b、c各平面的

温度ta，tb，tc ? 这

些平面相距均为

60mm。 



 解： 不考虑红砖的λ随温度变化，取λ= 0.50W/(m·℃) 

    q  =  ( t1 - t2 ) λ/   

        = (140-20)×0.50 / 0.24 = 250 W/m2  
     

    ta = t1 – [ ( t1 - t2 ) /  ] x 

       =140-[(140-20)/0.24]×0.06=110℃ 

 

    tb = 80℃                     tc=50℃.  

    当λ为常数时单层平壁内温度按直线分布。     



热阻概念：与电阻相似。欧姆定律I = U/R  

    热  流  量:  Φ = (t1 - t2) / (δ/λF) = ∆t / Rt 

    热流密度:   q  = (t1 -t2 ) / (δ/λ)    = ∆t / R’t 

      

    Rt=δ/λF为传热过程中的阻力，称为热阻  (℃/W) 

    Rt是传热总面积的热阻；Rt’=δ/λ为单位面积的热阻

（m2·℃）/W。 

    

    当在传热路径上传热面积沿途不变时，可采用单位面积热阻; 

     当传热面积沿途变化时，则采用总面积的热阻。 



§ 2  多层平壁导热 
 

    由三种不同材料 

组成的多层平壁， 

如图: 

    每层厚度为δ1、

δ2、δ3，导热系

数为λ1、λ2、λ3，

均为常数. 



 

内外表面温度为t1和t4，且t1t4， 

层与层之间温度为t2和t3。 

      

通过各层的热流量可表示为： 

  Φ1 = λ1 / 1 · ( t1 - t2 ) F = ( t1 - t2 ) / Rt1 

  Φ2 = λ2 / 2 · ( t2 - t3 ) F = ( t2 - t3 ) / Rt2 

  Φ3 = λ3 / 3 · ( t3 - t4 ) F = ( t3 - t4 ) / Rt3 



移项可得： 

    t1 - t2 = Rt1·Φ； t2 - t3 = Rt2·Φ； t3 - t4 = Rt3·Φ 

通过该平壁热流量为： 

    Φ = (t1 - t4 ) / (Rt1 + Rt2 + Rt3) = ∆t / ∑Rt      W 

三层平壁的总热阻为： 

∑Rt =Rt1 + Rt2 + Rt3    这和电阻串联的原理一样。 

对各层之间温度： 

      t2=t1-ΦRt1；  t3=t1-Φ(Rt1+Rt2)； 或t3=t4+ΦRt3 

对于多层第i层和i+1层之间温度： 

     ti+1 = t1-Φ(Rt1+Rt2+……+Rti)       



 例2  某隧道烧成带的砌筑材料, 如下表： 

   窑墙内表面温度t1 = 1400℃，外表面温度t5 = 80℃， 

砌 筑 材 料 热导率   

W/（m·℃） 

 砌筑厚度（mm） 

硅砖（内层） 

轻质砖（ρ= 1.30） 

轻质砖（ρ= 0.8） 

粘土砖（外层） 

1.80 

0.79 

0.47 

0.81 

460 

230  

460 

113 

求: 热流密度q和各层温度分布? 



 解： 根据公式，现计算单位面积的热阻： 

  R’t1 =1/λ1 = 0.46/1.8 = 0.26  (m2·℃) / W 

  R’t2  = 0.23/0.79 = 0.29   (m2·℃) / W  

  R’t3  = 0.46/0.47 = 0.98   (m2·℃) / W 

  R’t4  =0.113/0.81 = 0.14   (m2·℃) / W  

  q = (t1-t5) / ∑R’t  = (1400 – 80 ) / ( 0.26+ 0.29 + 0.98 

        + 0.14 ) = 790 W/m2 



t2  = t1 - q R’t1 = 1400 – 790 × 0.26  = 1195 ℃；  

t3 = t1 – q ( R’t1 + R’t2) 

    = 1400 – 790 × ( 0.26 + 0.29 ) = 966 ℃；  

t4 = t1- q ( R’t1 + R’t2 + R’t3 ) 

    = 1400 – 790 × ( 0.26 + 0.29 + 0.98 ) = 191 ℃  



§ 3 复合平壁的导热 

   工程上经常会碰到复杂的复合平壁, 

    可按照串联、并联方法进行计算， 

    其流量Φ:   Φ= ( t1 - t2)/ Rt     W 

通过复合壁一维串
联和并联的热传
导及模拟电路 



一炉渣混凝土空心砌块，结构尺寸如图所示。炉渣混凝土的导热系
数λ1=0.79W/(m·K)，空心部分的当量导热系数λ2＝0.29W/(m·K)。
试计算砌块的导热热阻。 

解：该砌块高度方向可划分为并联的七层， 

其中四个相同的炉渣混凝土层的热阻（串联）为： 

 

 三个混凝土一空气层的热阻（串联）为： 

 

 

 砌块的总导热热阻为： 

 

上述计算过程仅在主热流方向（从左到右）时正确。 
 请思考，如果主热流方向与图示方向垂直时，砌块的总导热热阻该如何计算？ 

 

0.09 



三、圆筒壁导热 

§ 1  通过单层圆筒壁导热： 

单层圆筒壁如图: 

参数: 

  内半径 r1, 

  外半径 r2, 

  内外表面温度 t1和 t2, 

  圆筒壁长度比直径大得多， 

  轴向长度为 l 

  圆筒壁内选定半径为 r 

  厚度为 dr 环形簿层 



根据傅立叶定律： 

           Φ = -F λ dt / dr = - λ（ 2 π r l ）dt / dr 

    分离变量并积分得到：t = -[Φ/(2πλl)]lnr + C 边

界条件 

   当r=r1, t=t1代入得：t 1= -[Φ/(2πλl)] · lnr1 + C  

   当r=r2, t=t2 ,代入得：t 2= -[Φ/(2πλl)] · lnr2 + C 



 t1-t2 = [ Φ / ( 2 π λ l ) ] ln ( r2 / r1 ) 

         = [Φ / ( 2 π λ l ) ] ln ( d2 / d1 ) 

整理得：  

Φ = ( t1 - t2 ) /{ [ 1 / ( 2 π λ l ) ] · [ ln ( d2 / d1 ) ] } 

热流密度 

ql = Φ / l = (t1- t2 ) / {[1/(2πλ)] · [ln( d2 / d1 )]} W/m 

ql ＝ ∆t /  Rt,l         W/m 

Rt,l ＝ [ 1 /（2 π λ）] · [ln（d2 / d1）]  （m·℃）/W 

Rt,l－每米长度的单层圆筒壁导热热阻。 



 § 2.多层圆筒壁导热 

        设圆筒壁为三层，由三种不同的材料组成，内直径d1，

外直径d4，中间各层直径d2、d3。内外表面温度t1、t4，

层与层间温度为t2、t3。 

     热流密度q =  ( t1 - t4 ) / (Rt,11 + Rt,12 + Rt,13 )； 

     Rt,11 = [ 1 / ( 2 π λ1 ) ] · [ ln ( d2 / d1 ) ] 

     Rt,12 = [ 1 / ( 2 π λ2 ) ] · [ ln ( d3 / d2 ) ] 

     Rt,13 = [ 1 / ( 2 π λ3 ) ] · [ ln ( d4 / d3 ) ] 

   对于n层圆筒壁，则q =(t1-tn+1)/(Rt,11+Rt,12+……+Rt,ln)； 

   第i层与i+1层的温度为： 

     ti+1 = t1 - q ( Rt,11 + Rt,12 + … … + Rt,1i )           ℃ 



例 蒸气管内径和外径分别为160mm

和170mm，管外裹着两层隔热材

料。第一层隔热材料的厚度2= 

30mm，第二层厚度3= 50mm，

管壁及两层隔热材料的导热系数

为λ1= 58，λ2= 0.17, λ3=0.09W/ 

(m℃) ， 蒸 气 管 内 表 面 温 度

t1=300℃，外表面温度 t4=50℃，

试求每米长度蒸气管的热损失和

各层之间温度。 

图2.9 例题4附图 



解：r1=d1 / 2 = 0.08m； r2 = d2 / 2 = 0.085m；   

 r3 = r2  + 2 = 0.115m；  r4 = r3 +3 = 0.165m 

各层热阻值 

Rt1 =  [ 1 /（ 2πλ1）] · [ ln（ r2 / r1）] 

      =  [ 2π× 58 ]-1 · ln（ 0.085 / 0.08）≈0 

Rt2 =  [ 1 /（2πλ2）] · [ ln（ r3 / r2 ）] 

      =  [ 2π×0.17 ]-1· ln（ 0.115 / 0.085 ）= 0.28 

Rt3 =  [ 1 /（2πλ3）] · [ ln（ r4 / r3 ）] 

      =  [ 2π× 0.09 ] -1 · ln（ 0.165 / 0.115）= 0.64 

 q = （t1 - t4）/ ∑R  =  ( 300 - 50 )/( 0 + 0.28 + 0.64 ) =  272  W/m 

 层间温度为： 

  t2 = t1 – q Rt1  =  300  -  272 × 0  =  300℃ 

t3 = t1 – q  ( Rt1 + Rt2 )  = 300 - 272× ( 0 + 0.28 ) =  224℃ 



四、球壁的导热   
如图，设有一空心球，内外表面半径和温度为r1、r2和t1、t2；

导热系数λ为常数。在壁内选定半径为r，厚度为dr的空心
球层.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图2.10 单层球壁 



根据傅立叶定律，每小时通过该层热流量为  

            Φ = -λ F dt / dr = -λ ( 4 π r2 ) dt / dr 

    分离变量并积分： 

        t = ( 1 / r ) · Φ / (4πλ)＋C 积分常数C 

可由边界条件确定： 

   当r＝r1，t＝t1，有：t1＝(1/r1) · Φ/(4πλ)＋C 

   当r＝r2，t＝t2，有：t2＝(1/r2) · Φ/(4πλ)＋C 

t1-t2＝[Φ/(4πλ)]·(1/r1-1/r2) 

  Φ＝4πλ ( t1 - t2 ) / [ ( 1/r1 ) - ( 1/r2 ) ]   W 

圆筒壁Φ = 2 π λ l ( t1 - t2 ) /ln ( d2 / d1 )  

平壁    Φ =λ1F ( t1 - t2 ) / 1 


