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内容概要

《工程传热学——基础理论与专题应用》热量传递是工程技术领域常见现象,传热学因此成为许多工程
类学科专业的重要技术基础课程.本书是在大学本科传热学基础上的深入与拓展,除介绍高等传热学的
主要内容外,重点对某些代表性的传热学的工程应用进行分析讨论. 全书共分为8 章, 前3 章为基础理论
部分, 内容涉及导热问题分析求解的基本方法,对流换热过程的特点与规律性,以及辐射传热原理与计算
方法.第4~8 章为传热学的专题应用部分,包括建筑环境传热与建筑节能技术,相变传热与蓄热,航天器热
控制基础知识,多孔介质中的传热与传质,以及微/纳米尺度下的传热问题等内容.整体编排上既考虑在本
科基础上专业知识面的拓宽,同时也尽量兼顾到对学科前沿技术理论的认知.
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章节摘录

第1章 热传导理论分析导热是依靠物体内部微观粒子的热运动，包括原子、分子、电子的平动和转动
，以及晶格的振动等来传递热量的物理现象，它是自然界中热量传递的基本方式之一.导热可发生在固
体、液体或气体中，与物体有没有宏观运动无关.导热问题往往归结为求解物体内部的温度场以及相应
的热流分布.1.1 导热理论基础1.1.1 傅里叶定律傅里叶（Fourier）定律是对热量以传导方式进行传递时
的基本规律的描述，它表述为：物体在导热过程中其内部某处的热流密度q与该处的温度降度T/.n...成
正比.比例系数k称为导热系数，单位W/（mK），它是材料的基本热物性之一.&middot;温度降度是一
个矢量，它表示该处温度变化率的最大值，但指向是温度降低的方向.傅里叶定律的数学表达式为.T.q
（x，y，z，t）=.k（W/m2） （1-1）.n傅里叶定律将某一点的热流密度和其温度变化率联系起来，一
旦温度场求得，热流密度就可确定.另外，从傅里叶定律也可了解导热系数k的物理含义，其含义是：
单位厚度的平板材料，当它两侧温差保持1.C时，稳态下所能传递的热流密度值.事实上，根据这种原
理所设计的测试方法，正是实验测定材料导热系数的最常用方法.不同材料的导热系数差别很大，常温
下空气的k值约为0.024W/（mK），水的k值约为0.6W/（mK），纯铜的k值约为398W/（mK
）.&middot;&middot;&middot;1.1.2 导热微分方程处于静止状态的各向同性的均匀物体，内部含有热源
，单位时间单位体积内的产热量用g（.r，t）表示，则描述其内部各点温度随时间t变化规律的热传导
微分方程为. [k.T（.r，t）]+g（.r，t）=&rho;cp.T（.r，t）（1-2）.t式中，&rho;代表材料密度，cp为材
料的定压比热.导热微分方程是能量守恒与转换定律在导热问题中的具体体现.它所代表的含义是：物
体内部在单位时间内传入和传出某微元体的热量之差，加上微元体自身的产热量，等于其内能随时间
的变化率.导热微分方程在不同情况下可以得到简化，下面给出一些常用的简化形式.当导热系数k为常
数，也即物体是各向同性时，导热系数k可以提到梯度算子符号外，方程化为11 .T（.r，t）. 2T（.r，t
）+kg（.r，t）=&alpha; .t （1-3）式中，&alpha;=k/（&rho;cp），称为材料的导温系数，单位m2/s. k 为
常数， 又无内热源时， 方程化为傅里叶方程2T（.r，t）=1 .T（.r，t）（1-4）. &alpha; .t稳态条件下，
温度场与时间无关，式（1-4）进一步简化成Laplace方程. 2T（.r，t）=0（1-5）如果所涉及的问题是含
有内热源的稳态导热问题，则式（1-3）转化成泊松方程1. 2T（.r，t）+kg（.r，t）=0（1-6）1.1.3 不同
正交坐标系中的热传导方程现在进一步讨论在不同正交坐标系中热传导方程的展开形式.在直角坐标系
中，k=.常数和k ＝常数时热传导方程分别为. .k.T . + . .k.T . + . .k.T . +g（. .T （1-7）r，t）=&rho;cp.x .x
.y .y .z .z .t .2T.2T.2T 11 .T+++ g = （1-8）.x2 .y2 .z2 k &alpha;.t在圆柱坐标系内， k =.常数和k＝常数时方
程的形式为1...T.1...T....T..Tkr + k + k + g = &rho;cp （1-9）r.r .r r2 .&phi; .&phi; .z .z .t 1 . . .T . 1 .2T.2T 11 .Tr
+ ++ g = （1-10）r.r .r r2 .&phi;2 .z2 k &alpha;.t工程上有时会遇到另外两类圆柱坐标系中的特殊问题，一
类称为轴对称问题，温度场不随轴向角变化，.T/.&phi;=0，则方程化为1...T..2T 11 .Tr ++ g = （1-11）r
.r .r .z2 k&alpha;.t第二类特殊问题称为极坐标问题，温度场沿轴向无变化，.T/.z=0，方程化为1...T.1.2T
11 .Tr ++ g = （1-12）r.r .r r2 .&phi;2 k &alpha;.t1.1 导热理论基础3&middot;&middot;常物性物体在球坐标
系中的热传导微分方程式为1 . . r 2 .T . +1 .2T +1 . .sin &theta;.T . +1 g =1 .T （1-13） r2 .r .r r2 sin2 &theta;
.&phi;2 r2 sin &theta;.&theta; .&theta; k&alpha;.t1.1.4 边界条件热传导微分方程式是描述物体内部导热共性
规律的数学表达式，要能够求解还必须配合以对问题的特殊性进行描述的内容，这就是&ldquo;边界条
件&rdquo;.边界条件的物理含义是指，在时刻大于零之后，作用在求解区域边界上的、从而引起区域
内部热响应的边界热状况.边界条件划分为三类，分别表述被求解的区域边界上温度分布情况、热流密
度分布情况以及边界与相邻流体之间的对流换热情况.第一类边界条件是已知边界处的温度分布.设被
求解区域有m个边界，在边界Si处（i=1，2，，m），已知的温度分布表示
为&middot;&middot;&middot;T=fi（.r，t）（1-14）若边界上的温度为零，即在边界Si处，有T = 0 
（1-15）则称为该边界有&ldquo;第一类齐次边界条件&rdquo;.此外，边界温度保持恒定温度T0的边界
也满足第一类齐次边界条件，只不过此时被求解的温度场需要以对T0的过余温度来表示.第二类边界条
件是已知边界面上温度的法向导数.由于热流密度与法向导数直接相关，所以第二类边界条件就相当于
给定了边界上热流密度的分布情况.在边界面Si处第二类边界条件的表达式为.T=fi（.r，t）（1-16）.ni
这里的法向导数的取向以求解区域向外为正，向内为负；相应地，从边界处流入求解区域的热流为正
，流出为负.如果某个边界处的导数为零，即.T= 0 （1-17）.ni则称为&ldquo;第二类齐次边界条
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件&rdquo;，即通常所说的绝热边界条件.第三类边界条件是边界上的温度和它的法向导数的线性组合
等于某一已知函数， 即.Tki+hiT=fi（.r，t）（1-18）.ni这里ki和hi都是已知的常数，且二者不能同时为
零.式（1-18）本质上反映了温度随时间变化的流体与固体边界之间的对流换热关系，流体通过对流方
式传给边界的热量边界再以导热的方式传给物体内部.如果.Tki+hiT=0（1-19）.ni则称为&ldquo;第三类
齐次边界条件&rdquo;，相当于壁面以对流形式向温度为零的流体环境放热.对于非稳态导热问题，除
了需要知道边界条件之外，还需要知道&ldquo;初始条件&rdquo;.初始条件是指在问题开始算起的零时
刻，整个求解区域内的温度分布情况，也即T（.r，t=0）=f（.r）（1-20）&hellip;&hellip;
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