
传热基本方式之热传导 

热传导源于物体内部分子微观运动，如 

固体内部相邻分子在碰撞时传递振动能； 

流体中既有分子间的振动能，还有分子的不规则运动； 

金属内部自由电子的转移。 

热传导基本概念 
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温度场：某一时刻物体内部各点温度分布的总和。 

定态温度场：如果温度场内各点温度不随时间而变化 
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等温面：定态温度场中，相同温度点组成的面。  

温度梯度：两等温面的温度差与其之间 

的法向距离之比，在Δn趋于零时的极限 n
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傅立叶定律和导热系数 

傅立叶（Fourier）定律 

描述热传导的宏观规律 

 

      

 

热流密度正比于传热面的法向温度梯度，负号表示热流 

方向与温度梯度方向相反。 

（W/m℃）：导热系数，其值越大，导热性越好； 

            越小，保温性越好。 
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物体的导热系数（W/m℃） 

导热率是表征物质导热能力的物理量，为物质的物理性质 

之一。与材料的组成、结构、温度、压强以及聚集状态等 

诸多因素有关。一般通过实验测定。 

①金属>液体>气体；液态金属>一般液体；纯金属>合金 

  纯液体>溶液;金属>建筑材料>绝缘材料； 

②随温度的上升，液体的下降，但水、甘油例外； 

  随温度的上升，气体的上升； 

③固体的随温度呈线性关系，          ，a为温度系数 

1/℃。对多数金属a是负值，而对非金属为正值。 

④只有压强很高或很低时，才考虑压强的影响。 

⑤气体的导热系数比液体更小，约为液体的1/10 。 

 at 10

物质种类 金属 建筑材料 液体 绝热材料 气体 

W/(m·℃) 20～400 0.2～2.0 0.1～0.7 0.02～0.2 0.01～0.6 
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通过单层平壁的定态热传导 

A 

dt 

Q 

厚度为，高和宽为无限的平壁， 

两侧表面温度保持均匀，分别是t1 
t2，且不随时间而变化，则壁内 

传热为一维定态热传导。即： 
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对定态导热，    ，薄层内无热 

量累积，故而： 

即平壁内温度变化呈线性分布。 
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热流量 

利用边界条件，x=x1,t=t1;x=x2,t=t2  得： 
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多层平壁的定态导热过程 

推动力和阻力的加和性 

通过多层壁的定态热传导，总热阻 

等于各层热阻之和，总推动力等于 

各层推动力之和。  

对多层平壁，若各层间的接触无间 

隙，并且导热系数为常数，则 
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哪层热阻大，哪层温差就大；反之亦然。  
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δ1 δ2 δ3 

λ 1 λ 2 

【例4-1】某平壁燃烧炉由δ1=100 mm的耐火砖 

和δ2=80 mm的普通砖砌成，其λ1=1.0 W/(m·℃) 

及λ2= 0.8 W/(m·℃)。操作稳定后，测得炉壁内 

表面温度t1=700℃，外表面温度t3=100℃。 

为减小燃烧炉的热损失，在普通砖的外增加一层 

δ3=30 mm，λ3=0.03 W/(m·℃)的保温材料。 

待操作稳定后，又测得炉壁内表面温度t’1=900℃， 

外表面温度t’4 = 60 ℃。设原有λ1和λ2不变，试求 

（1）加保温层后炉壁的热损失比原来减少的百分数 

（2）加保温层后各层接触面的温度  
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保温砖层热阻最大，分配于该层的温差也最大 
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通过圆筒壁的定态导热过程 
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对于圆筒壁的定态热传导，因为 

圆筒壁的面积随半径增大而增大， 

对于一定传热速率Q，热流密度q 

随半径增大而减小，若导热系数 

不随温度而变（或取均值），则 

  

即为圆筒壁内温度分布。 
积分形式： 

为积分常数CCr
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圆筒壁内的热流量 
由边界条件，r=r1,t=t1;r=r2,t=t2得： 

 

 

 

 

写成傅立叶定律的形式： 

 

 

 

 

※对于d2/d1<2的圆筒壁，Am=(A1+A2)/2，误差小于4%。   
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多层壁的定态导热过程 
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只要各层壁面光滑，壁与壁之间 

接触紧密，可将多层平壁定态热 

传导得到的推动力和阻力加和性 

的结论可以直接推广到此，即  
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仍存在相同的温差及热阻关系式  
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哪层热阻大，哪层温差就大；反之， 

哪层温差大，哪层热阻一定大。 



【例4-2】导热系数的简易测定法  
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欲测定某绝缘材料的导热系数，将此材料装入如图所示的同心套管间隙 

内，在内管用电进行加热。已知管长为1米，内管为Φ25×2.5mm钢管， 

外管为Φ50×3mm的钢管。当电热功率为1.2kW时，测得内管的内壁温 

度为950℃，外管的外壁温度为100℃，钢管的导热系数为45 W/(m·℃)。 

试求该绝缘材料的导热系数（忽略热损失）。  

 r1=10mm，r2=12.5mm，r3=22mm，r4=25mm，t1=950℃，t4=100℃， 

 C)W/(m4531  

)/(127.02 CmW 
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接触热阻 

粗糙的界面会增加导热热阻，以1/acA表示，ac为接触系 

数，W/m2℃。接触系数与接触界面的粗糙度、接触面的 

压紧力、空隙中的气压有关。 

界面处的导热方式多样化： 

①接触部位的固体与固体的导热； 

②通过缝隙中气体的导热； 

③高温时，需考虑热辐射。  

因接触热阻的存在，交界面两侧的 

温度不再相等，此时 
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