
第四节 综合传热

将几种传热方式同时作用的过程称为综合传热，它是一个较为复杂的过程。生产实践中

有窑炉内气体通过窑墙向外界散热等都属于综合传热。

（1）窑炉空间的热气体通过辐射、对流方式将热量传递给窑墙内表面；

Φ=αc(tw-tf)F+εsC0[(Tw/100)4-(Tf/100)4]F

令辐射换热系数 αr = εsC0[(Tw/100)4- (Tf/100)4 ]/(tw-tf)

换算成对流换热方程式：

Φ=αc(tw-tf)F+αr(tw-tf)F = αt(tw-tf)F

总换热系数αt（总换热系数）=αc（对流换热系数）+αr （辐射换热系数）

（2）再由传导传热的方式将热量传递到外表面；

（3）热量以对流和辐射方式传向周围空间。



通过多层壁的综合传热如图2.31：

（1）热流量以对流、辐射方式传到墙壁内表

面

Φ1= αt1(tg-t1)F

（2）通过各层壁的热流量分别为：

Φ2= λ1/1 (t1-t2)F

Φ3= λ2/2 (t2-t3)F

Φ4= λ3/3 (t3-t4 )F

（3）由外表面向周围空间的散热量为：

Φ5= αt2(t4-ta)F

图2.31 通过多层平壁

的综合传热



因为是稳定传热（即：温度场不随时间改变），故
通过各层的热流量均相等：

Φ1= Φ2= Φ3= Φ4= Φ5= Φ

上式相加得到：

tg-ta = Φ/F ·(1/αt1+1/λ1+2/λ2+3/λ3+1/αt2)

令传热系数K

K= [1/αt1+1/λ1+2/λ2+δ3/λ3+1/αt2]
-1 ；

Φ= K(tg - ta )F

对于单层圆筒壁，综合传热计算公式：

Φ= (tg-ta )/[( 2πlαt1r1)
-1+(2πλl)-1ln(r2/r1)+(2πlα12r2)

-1]



例12 已知气体温度tg=1400℃,空气温度ta=25℃；由热气体到内壁的总

换 热 系 数 αt1= 82W/(m2·℃) ， 外 表面 到 空 气的 总 换 热系 数 αt2=

23W/(m2·℃)；窑墙由粘土耐火砖构成，厚度δ=0.345m。求通过每平方

米窑墙向周围空间所散失的热量。

解: 由于导热系数与温度有关，先假定内表面温度t1 = 1350℃,外表面温

度t2=200℃,其平均温度tm = （1350+200）/2 = 775℃,

在此温度下材料的导热系数为：λ= 0.698 + 0.64×10-3 t =1.194（见附录4）

综合传热系数为：K= [1/αt1+1/λ1+1/αt2]
-1

=1/[1/82 + 0.345/1.194 + 1/23] = 2.90 W/(m2·℃)

通过1m2窑墙散失于空气中的热流密度为：

q=k(tg－ta)=2.90×(1400－25)=3987.5W/m2

在这样的热流下，墙壁内外表面温度为：

t1 = tg - q/αt1 =1400－3987.5/82= 1351℃

t2 = ta + q/αt2 =25＋3987.5/23= 198℃

与假定温度十分接近，故不再进行计算。
试错法



例13 如图，用裸露热电偶测得炉膛内烟气温度 t1=792℃，炉壁面温度

tw=600℃，烟气对热电偶表面的对流换热系数α= 58.2W/(m2℃)，热电偶表

面黑度ε1= 0.3，试求烟气的真实温度和测温误差。

解: 烟气通过对流换热方式传给热电偶的热流密度为

qc = α(tf-t1)

热电偶以辐射方式把热量传给炉壁，其辐射换热量为

qr =ε1C0[(T1/100)4-(Tw/100)4]

由 qc = qr ，得：α (tf-t1)=ε1C0[(T1/100)4-(Tw/100)4]

得到烟气的真实温度：

tf = t1 + ε1C0[(T1/100)4-(Tw/100)4]/α

= 792 + 0.3×5.67×[(1065/100)4-(873/100)4] ÷58.2

=998℃
测温绝对误差为206℃，相对误差26%。

需采用措施:(1)提高气流速度，以增加对流换热系数；(2)降低热电偶的黑度ε1。

tw

t1

对流
辐射

tf



仍在本题中，将热电偶加上遮热罩，对流换热系数增大，α=116W/(m2·℃)，

当烟气真实温度仍为998℃，求此时热电偶的指示温度为多少？

遮热罩以辐射方式传给壁面的热流密度q2：

q2=εC0[(T2/100)4-(Tw/100)4]

烟气以对流方式传给遮热罩内外两个表面的热流密度q1为：

q1 = 2α (tf - t2)

热平衡时， q2 = q1

2×116×（998-t2）=0.3×5.67×[(T2/100)4-(873/100)4]  

得到t2=901℃；

烟气对热电偶的对流换热热流密度q3= α(tf - t1)

热电偶对遮热罩的辐射换热热流密度

q4 = εC0[(T1/100)4-(T2/100)4 ] 

热平衡时，q3= q4 

α (tf - t1)= εC0[(T1/100)4-(T2/100)4 ] 

解得，热电偶的指示温度为 t1 = 950℃； 此时测量相对误差5.05%, 

与裸露热电偶相比较，测量精度大为提高。



第五节 换热器
换热器是实现温度不同的两种流体相互换热的设备，流体通过金属或陶瓷器壁

将热量传递给冷流体，其传热过程属于通过器壁的稳定综合传热。

换热器类型

⚫ 针片管换热器：由铸造管子连接起来的，管子一面或两面带针以增加其热交换面积，传热效率

高，但由于法兰盘接头多，气密性不好；

⚫ 管状换热器：采用无缝钢管作为换热元件，其构造简单，使用广泛，且气密性好；

⚫ 辐射换热器：特点是烟气通过大截面的通道，具有足够的气体层厚度，可充分发挥热交换效果；

⚫ 喷流换热器：以气体冲击表面为原理，强化流体与表面的热交换；

⚫ 陶瓷换热器：承受较高温度（>1000℃），使得烟气余热充分利用，但接缝多气密性差，可在

长管表面施釉密封。

换热器按照其内部冷热流体流动方向的不同，

可分为顺流式、逆流式和错流式。



推导在顺流情况下的平均温度差∆tm，

如图2.33。

从换热器Fx处取微元面积dF，传热量为：

dΦ= K(th-tc)xdF

积分得全部面积换热量：

Φ=K∫F0(th-tc)xdF= K∆tmF

∆tm=1/F·∫F0(th-tc)xdF

=1/F·∫F0 ∆tx dF

如果已知∆tx的变化规律就可求出∆tm

图2.33 顺流时平均温度差的推导

1. 换热器对数平均温度差计算

二、换热器的传热计算
按照综合传热理论，换热器冷热流体之间交换的热量可根据公式进行：

Φ= K∆tmF W



对于微元面积dF，热流体放出热量dΦ, 温度下降dth,                       
dΦ = -qmhChdth；

而冷流体接受热量后温度上升dtc，

dΦ = qmcCcdtc

当不考虑热损失时则有：

dth-dtc= -dΦ[(qmhCh)
-1+(qmcCc)

-1]= -μdΦ

= -μK(th-tc)xdF

所以 dth-dtc / (th-tc)x= -KμdF

dth- dtc = d(th-tc)x =d∆tx

得到： dth-dtc / (th-tc)x=d∆tx/∆tx = -KμdF ；∆tm=1/F·∫F0 ∆tx dF

0到Fx积分 ∆tx = ∆t’exp（-KμFx）

最后得到：
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逆流、错流式换热器工作原理与顺流式的区别与联系

➢ 采用同样方法也可推出逆流式的对数平均温度差∆tm的公式，

与上式顺流式的∆tm公式形式一样，只是各项所代表的意义不

同。

➢ 对于错流式，可先按照逆流式计算，再乘以温度校正系数ε∆t

∆tm = ε∆t·(∆t’-∆t”)/ln(∆t’/∆t”)



传热系数K可按照综合传热理论进行计算

K= 1/(1/αh+δ/λ+1/αC) W/(m2·℃)

式中αh、αC 分别为冷热流体对流、辐射换热系数

的总和。当采用金属换热器时，δ/λ一项可忽略不

计，此时K= (αh· αC)/(αh+ αC)

2. 传热系数K的计算



3、换热器壁温的验算

根据稳定传热原理，高温流体传给器壁

的热量等于器壁传给低温流体的热量

q=αh(t h – t w ) =αC(t w – t c )，

经整理可得：

(t w – t c )/(t h – t c)=1/(1 + αC/αh)

αC /αh对tW的影响，其比值增大，壁温显

著下降。喷流换热器较其它型式换热器

壁面温度低就是这原因。

因此当流体温度较高时，高温流体与低温

流体的流速应该有一定的比值。

图2.34  ac/ah与tw的关系



一、单值条件

包括四方面：几何条件、物理条件、边界条件和开始条件。

边界条件分下列三类：

➢ 第一类边界条件，给出物体表面温度随时间变化关系，即tw=f(ԏ)，tw=tb+c ԏ ；

一般情况下表面温度随时间变化为直线关系tw＝tb＋c ԏ ，式中tw－壁面温度，

tb－开始温度，c－加热或冷却速度℃/h。

第六节 不稳定导热

不稳定温度场中进行的导热过程称为不稳定导热。研究不稳定导热，

就是要找出物体中任意一点温度或热流量随时间变化的规律。

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。



一、单值条件

➢ 第二类边界条件，通过物体表面热流密度随时间的变化关系，qw=f(ԏ)；

➢ 第三类边界条件，给出周围介质温度变化规律以及周围介质和物体表面之间

的热交换规律。t g= 常数；α(tw-tg)= -λ(t/n)w , 

式中tg,周围介质温度，℃；α,换热系数； (t/n)w, 靠近壁面的温度梯度。



开始条件：物体加热或冷却时，开始温度分布影响导热过程温

度场的变化，在求解不稳定导热时，应考虑其开始条件。用分析法求

解不稳定导热问题就是在具体的单值条件下对傅立叶－基尔霍夫微分

方程式进行积分求解，将结果归纳为准数函数的形式，并可以把准数

之间的关系以图表形式表示出来：

(tw-t)/(tw-tb)=f(Bi,Fo,L)

Bi称为毕欧准数，Bi=αs/λ，α为对流换热系数， s为透热深度，

λ为固体材料的导热系数，Bi越大意味着导热热阻越大；

表征固体内部单位导热面积上的导热热阻与单位面积上的换热热阻

（即外部热阻）之比。

Fo为傅立叶准数，Fo=αԏ /s2， α为导温系数， ԏ为时间， s为

透热深度，傅立叶准数越大，物体内部温度分布及变化趋于稳定；

表征热传导速率对热量储存速率的比值

L表示为x/s,为几何准数。



二、不稳定导热的分析解

1. 第一类边界条件下的不稳定导热

以间距为2s的无限大平壁对称加热如图2.35，

其微分方程式及单值条件下可写成形式：

t/ ԏ =a2t/x2

边界条件 x=±s， t = t w = 常数

开始条件ԏ = 0， t = t b = 常数

微分方程的解，写成函数形式：

(t w – t)/(t w – t b )=f(Fo , L)=f(ατ/s2 , x/s) 图2.35 无限大平壁的加热



例14 边长为200mm的粘土质耐火材料，形状为立方体，将其加热至850℃，

并长时间保温使断面温度均匀分布，然后浸入20℃循环水中，求经过30分

钟、60分钟、90分钟中心温度各为若干？粘土质耐火材料的热扩散系数α=

2×10－3 m2/h。

解：根据题意认为，耐火材料表面温度瞬间

达到20℃，起始温度

tb=850℃, s=0.2/2=0.1m, 

ԏ1=30/60=0.5h, ԏ 2= 1h, ԏ 3=1.5h。

Fo1=α1ԏ1/s
2 =0.002×0.5/0.12=0.10

Fo2 = 0.20, Fo3 = 0.30

根据如图2.36曲线（立方体）查得：

fC1(αԏ1/s
2)=(tw -tC1)/(tw - tb)=0.70；

tc1=601℃；

fC2(αԏ2/s
2 )= 0.35； tc2=315℃；

fC3(αԏ3/s
2 )= 0.22； tc3=203℃。

图2.36 表面温度一定时，函数fc(aτ/s2)值
1.平板；2.方柱体；3.立方体；

4.H=d圆柱体；5.球体



三、有限差分法
很多近代自然科学的基本方程本身就是微分或积分方程。有限元方法是

求解这些方程的一种行之有效的方法。有限元法可应用于以任何微分

方程如拉普拉斯方程和泊松方程（一种偏微分方程）所描述的各类物

理场中，而不再要求这类物理场和泛函的极值问题有所联系。

用数学方法求解不稳定导热问题，只有在简单的单值条件下

才有可能，但遇到复杂情况，分析法求解就十分困难，必

须采用“有限差分法”解决。其原理在于以不连续的过程

来代替空间和时间上的连续变化的过程，

如t/ ԏ = α2t/x2 中可用有限差量代替其中的无限小量，

得到：∆t/∆τ= α∆2t/∆x2 



采用有限差分计算平壁内温度分布的原理及方法如下：如图2.37。

在abcd区域中平均温度以t1表示

图2.37 有限差分法计算图解

在平面ab上的温度降低度为

-dt/dx=（t0-t1）/∆x, 

通过ab面的热流密度q1=λ（t0-t1）/∆x,

在cd上降度为 -dt/dx=（t1-t2）/∆x, 

通过cd面的热流密度q2=λ（t1-t2）/∆x。



该热流密度差值便是热流通过时留下的部分，用来加

热物体，使得abcd区域的平均温度由t1升高到t1’。

∆（q1-q2）= λ(t0 - t1)/∆x－λ(t1-t2)/∆x 

= (∆x)ρCP(t1’-t1)/∆ ԏ 时间间隔∆ ԏ

整理上式，并以α =λ/ρCP,得到

t0-2t1+t2 = ∆x2(t1’-t1)/ [α ∆ԏ]

令∆x2/ [α∆ԏ]=2； t1’=(t0 + t2)/2。

选定∆x后，∆ԏ就不能任意选择，符合∆ԏ =∆x2/2α,



当平壁由两种以上材料组成时，由于所取的时间间隔∆ ԏ

必须相同，如第一种材料∆xA确定后，第二种材料∆xB不能任

意选，服从：

∆ ԏ = ∆xA
2/2aA=∆xB

2/2aB,

∆xB = ∆xA(a B / a A)0.5

对于由两种材料A和B组成的平壁，如图2.38，

∆（q1-q2）= λA(t A-t)/∆x A-λB(t-t B)/∆x B

= [(∆xA/2)ρCA-(∆xB/2)ρCB](t’-t)/∆ ԏ

其中 (∆xA/2)ρACA=(∆xA
2/2aA)·λA/∆x A

= ∆ ԏ λA/∆x A

(∆xB/2)ρBCB=(∆xB
2/2aB)·λB/∆x B

=∆ ԏ λB/∆x B
图2.38 多层平壁交界面温度计算

a=λ / ρCP



经整理后, t’=tB + KB(tA - tB )=tA + KA(tB-tA)

式中KA=(∆x A/λA)/(∆xA/λA + ∆xB/λB)=RA/(RA+RB)

KB=(∆x B/λB)/(∆xA/λA + ∆xB/λB)=RB/(RA+RB)

R A，R B 为A，B两种材料的热阻

当已知气体与壁面热交换，壁面向气体传递的热流密度为：

q w→g = (tw - tg)/(1/α)，

最外层平壁处：tw = tg + kg (t1∆x-tg)

k g=(1/α)/(∆x/λ+ 1/α)=Rg /(Rg + R)


