
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  



 

填报说明 

 

1.专业类代码指《普通高等学校本科专业目录（2020）》

中的专业类代码（四位数字）。 

2.以课程团队名义申报的，课程负责人为课程团队牵头

人；以个人名义申报的，课程负责人为该课程主讲教师。团

队主要成员一般为近 5 年内讲授该课程教师。 

3.申报课程名称、所有团队主要成员须与教务系统中已

完成的学期一致，并须截图上传教务系统中课程开设信息。 

4.文中○为单选；□可多选。 

5.文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩

写，再次出现时可以使用缩写。 

6.具有防伪标识的申报书及申报材料由推荐单位打印留

存备查，国家级评审以网络提交的电子版为准。 

7.涉密课程或不能公开个人信息的涉密人员不得参与申

报。 

  



一、课程基本信息 

课程名称 传热学 是否曾被推荐 ●是 ○否 

课程负责人 魏朝晖 

负责人所在单位 西安航空学院 

课程编码+选课编码 

（教务系统中的编码） 
B0410070 

课程分类 

○通识课 ○公共基础课 ●专业课 

□思想政治理论课 □创新创业教育课 ■教师教育课  

□实验课 

课程性质 ●必修 ○选修 

开课年级 大三（上） 

面向专业 能源与动力工程 

学    时 

总学时：81 

线上学时：25 

课堂学时：56 

学    分 3.5 

先修（前序）课程名称 高等数学、线性代数、流体力学、工程热力学 

后续课程名称 锅炉原理、供热工程、汽轮机原理 

主要教材 

《传热学》，章熙民、任泽霈等，中国建筑工业出版社 ，

2014 

 

最近两期开课时间 
2019年 9 月 2日—2019年 12月 6日 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2020年 9 月 7日—2020年 12月 9日 

 

 

 

 

 

最近两期学生总人数 148 人 

使用的在线课程 

○国家级线上一流课程及名称  

○国家级虚拟仿真实验教学一流课程及名称 

●其他课程（填写课程名称、学校、负责人、网址） 

课程名称：传热学 

学校：西安航空学院 

负责人：魏朝晖 

 

使用方式：  ○MOOC  ●SPOC 

课程链接及查看教学 

活动的密码等 

 

 

 

  

https://mooc1.chaoxing.com/course/204595738.html

账号信息：
  用户名：184130137
  密码：w123456

 

注：2020 年春季学期，因受新冠肺炎疫情影响而采用在线方式进行授课的，如符合教

改设计理念并取得预期效果，可视为完成一个教学周期；教务系统截图须至少包含课程

编码、选课编码、开课时间、授课教师姓名等信息。 

https://mooc1.chaoxing.com/course/204595738.html


二、授课教师（教学团队） 

课程团队主要成员（序号 1为课程负责人，总人数限 5人之内） 

序

号 
姓名 

出生

年月 
单位 

职

务 

职

称 

手机

号码 

电子邮

箱 
授课任务 

1 魏朝晖 
1980.

11 

西安航

空学院 
无 

副

教

授 

1829190

8660 

weizhaohui@

xaau.edu.cn 

主持设计在线课程；讲授并拍摄教学视

频；负责组建在线课程系统；负责运行

在线课程；回答学习者提问 

2 周亮 
1988.

01 

西安航

空学院 
无 

副

教

授 

1348446

4486 

zhouliang@x

aau.edu.cn 

讲授并拍摄教学视频；提供各类教学材

料，如习题及解答；参与运行在线课程 

3 刘琰 
1990.

03 

西安航

空学院 
无 

讲

师 

1871099

5687 

liuyan@xaau

.edu.cn 

拍摄教学视频；对接超星公司，为在线

课程运行提供技术支持。 

4 张倩 
1983.

12 

西安航

空学院 
无 

讲

师 

1839218

6394 

zhangqian46

979773@126.

com 

拍摄教学视频；负责对课程在线运行进

行维护，解答学习者问题 

5 何文博 
1984.

05 

西安航

空学院 
无 

讲

师 

1357291

1867 

bright1899@

qq.com 

拍摄教学视频；负责参与回答在线学习

者提问，对课程在线运行进行维护。 

课程负责人和团队其他主要成员教学情况（500字以内） 

（教学经历：近 5 年来在承担该门课程教学任务、开展教学研究、获得教学奖励

方面的情况） 

1.课程负责人 

教学情况 

魏朝晖兼职中国节能协会节能咨询专家，长期承担本科课程《传热学》、《热

质交换原理与设备》等的教学任务。近 4 年承担的本科教学任务 1184 课时，年

平均 296 课时。 

教学科研情况 

发表本科教研论文 4 篇，其中核心 1 篇 

2013，陕西省教育科学十二五规划课题（排 3） 

2016-2018，陕西省教育科学十三五规划课题 3 项（排 1、排 2 和排 3） 

获奖情况 

2015，陕西省精品资源共享课《通风空调》（排 3） 



2017，西安航空学院说课比赛，二等奖 

2017-2019，西安航空学院校级优秀教学成果奖 2 项（排 1 和排 2） 

2018，教育部在线研究中心“智慧教学电子教材雨课件”优秀奖（排 1） 

2018，西安航空学院创新创业优秀指导教师 

2019，《传热学》校级 SPOC（排 1） 

2. 团队其他主要成员 

团队其他成员均长期从事《传热学》教学或助教等工作，年平均课时均超

290，均参加了“智慧教学电子教材雨课件”制作、《传热学》SPOC 建设以及《传

热学》混合式教学改革等工作。 

周亮，表学术论文 7 篇，其中 SCI 共 3 篇，核心 2 篇，2019 年获得陕西省

自然科学基金青年项目（排 1），2018 年获得西安航空学院教学创新设计大赛三

等奖。 

何文博，陕西省教育科学十三五规划课题 1 项（排 5），2018 和 2020 分别获

西安航空学院课堂教学创新大赛二等奖和三等奖，2018 年参与的互联网＋项目

获得陕西省银奖（排 2）。 

 

三、课程目标（300 字以内） 

（结合本校办学定位、学生情况、专业人才培养要求，具体描述学习本课程后应

该达到的知识、能力水平） 

西安航空学院是一所地方应用型本科高校，该校的《传热学》是能源动力类

专业的专业技术基础课。课程定位遵从学校高素质应用型人才的育人目标，坚持

“行业性、地方性、应用型”的教学定位。 

1. 知识目标 

掌握从事能源动力领域所需的热量传递（导热、热对流和热辐射）的基本概

念、规律、计算和分析问题的方法，掌握热量传递强化、削弱的方法和间壁式换

热器的基本热计算方法。  

2. 能力目标 

具有综合分析实际传热问题、将实际问题抽象为理论的能力，并能针对工程

复杂传热问题提出合理解决方案。 



3. 素质目标 

了解能源动力领域传热传质的发展现状，熟悉传热设备的职业规范，勇于承担社

会主义一线工作者的责任。 

 

 

四、课程建设及应用情况（2000 字以内） 

（本课程的建设发展历程，课程与教学改革要解决的重点问题，混合式教学设计，

课程内容与资源建设及应用情况，教学方法改革，课程教学内容及组织实施情况。

课程成绩评定方式，课程评价及改革成效等情况） 

1. 建设发展历程 

2015.9，西安航空学院开设本科课程《传热学》； 

2018.6，完成基础知识的 22 课时微课录制； 

2018.9，实施《传热学》线上-线下混合式教学； 

2019.11，西安航空学院校级 SPOC； 

2020.9，建成超星师范教学包。 

2021.3，西安航空学院校级一流课程。 

2. 课程与教学改革要解决的重点问题 

相对于高水平大学，二本学生底子薄、接受能力弱。如何针对二本学生认知

特点，将思政元素无痕的融入课程内容，设计出适合二本类学生混合教学模式以

及评价方式，是一个亟待解决的问题。 

（1）针对二本学生认知特点，如何将马克思主义方法论融入课程内容，从

思维层面提升学生认知能力，实现思政与知识同向同行、互相促进。 

（2）以提升二本学生学习能力和分析问题能力为目标，如何设计教学内容，

实现教授知识的同时提升学生的学习能力。 

（3）在 OBE 教学模式下，如何更科学合理地评价学生的学习效果和认知能

力。 

3. 混合式教学设计 

《传热学》采用基于 BOPPPS 模型的混合式教学设计。 



课前通过“学习任务书”和“在线学习平台”完成目标、前测两个环节。在

“学习任务书”中明确学习目标、课前讨论题目以及相关要求。通过“在线学习

平台”完成视频学习任务、课前测试环节，并收集学生学习存在的问题，确保教

师提前掌握学生学习情况。 

课堂完成导入、参与、后测和总结四个环节。线下课堂首先回答学生课前学

习中存在的问题，并随机抽取一名学生讲解课程内容，确保线上学习效果。其次，

通过近些年热点事件所蕴含的传热知识引出本次课内容。然后，将工程中相对比

较新且复杂的问题引入课堂，引导学生深度参与工程问题解决过程，建立分析问

题、解决问的方法。在案例分析与解决过程中，穿插相应的测试题，确保课题学

习效果。最后，采用认识论梳理和总结本次课学习内容。 

4. 课程内容与资源建设及应用情况 

本课程是能源动力类专业的专业技术基础课。 

课程采用 “马克思主义方法论”教授传热问题分析方法、数学抽象方法，

使用归纳与演绎法探索导热、对流换热和辐射换热中蕴含的传热规律和计算方

法，综合所学知识分析增强传热的措施，进行间壁式换热器的热计算。课程还将

闪蒸、表面沸腾、液体导热等教师研究成果加入教学内容，拓展学生思维。 

《传热学》已在在“泛雅网络教学平台”上应用,包含了 56课时的《传热学》

SPOC、1个传热仿真实验和教学资料构架。数字化资源包括 44个微课视频共 470

分钟内容（专业负责人 121.73 分钟，占比 25.9%。）、43 个 PPT 学习课件、2 套

试卷、10 个章节复习题和 24次测试题的数字化资源。 

5. 教学方法改革 

《传热学》实施基于 BOPPPS 的“线上-线下”混合式教学改革,以“学到什

么”为核心, 对课堂教学过程进行模块化分解，将教学目标分解到各个模块中，

通过“过程性评价表”建立过程性评价机制，提升学生学习主动性。课程引入一

些最新热点事件，剖析其中所蕴含的传热知识，提升学生学习兴趣。针对地方应

用型本科生学习能力较弱的问题，课程引入马克思主义方法论，以“如何学”核

心，强化学生个性化学习方法的建立，提升学生学习能力。 

6. 课程教学内容及组织实施情况 

基于 BOPPPS 教学模式完成课内与课外、线上与线下的教学组织，将马克

思主义方法论融入课程教学中，提升学生认知能力，并以典型案例贯穿课前线上



学习以及课中课中线下学习中。 

课前，学生根据任务书学习在线学习视频、完成测试题，然后采用费曼学习

法分组讲授知识点，并查找相关学习案例及资源，分组讨论，定性分析典型案例，

交流学习心得，最后班长收集各组问题并反馈给教师。 

课中，首先采用翻转课堂等形式检验线上学习成效，然后引入一些近期热点

事件，教授学生采用分析、演绎、类比等逻辑学的方法把感性认识深化为理性认

识，并引导学生采用框架思维梳理脉络，建立自己的知识图谱。 

课后，学生完成作业及在线测试题、绘制思维导图和反思学习过程，教师根

据实施情况反思教学设计。 

7. 课程成绩评定方式 

根据西安航空学院相关文件，《传热学》课程成绩由考试与平时两项组成，

比例为 70:30。 

平时分由线上和线下组成，比例为 24:6，线上成绩由视频观看时长、章节

测验、网站点击率、线上作业、参与讨论等环节组成，线下由出勤和课堂表现组

成。 

考卷分值按照章节课时占比分布，试题按照布卢姆教育目标分类学出题，从

知识和认知历程两个维度分别评价学生对知识的掌握程度，采用模糊层次分析分

别评价学生的认知能力，最终得到学生综合评价（见附 14）。 

8. 课程评价及改革成效情况 

（1）将马克思主义认识论融入《传热学》中，使学生的知识、认知能力共

同提升，获得了学院和学生一致好评（见附 14）。 

（2）将教师研究成果融入课程内容，运用《传热学》知识分析热点事件，

获得行业专家的高度评价（见附 14）。 

（3）采用混合式教学，助推学生自主学习。在线视频观看完成率 98%，扩

展性讨论题目回复率超过 39%，在线学习优秀率 80%以上，作业平均分 87分以上，

2020年 12月，线上平均学习 288次/天。 

（4）2018年《传热学》获教育部在线研究中心“智慧教学电子教材雨课件”

优秀奖，2020年被超星集团收录为“示范教学包”，2021年获得西安航空学院校

级一流课程建设项目。 

 



五、课程特色与创新（500 字以内） 

（概述本课程的特色及教学改革创新点） 

1. 课程思政润物细无声 

挖掘《传热学》专业知识、工程案例中所蕴含的人生哲理；通过类比法等方

法，从传热案例联系到国和家的关怀，通过每个都经历的情感，拉进师生距离，

实现师生情感共鸣，提升学生家国情怀。剖析大众关注热点事件所蕴含的传热知

识（如温度对嫦娥四号的影响），突显国家战略、国家重大成就。在考试试题中

融入科学探索、不畏艰难的思政元素。 

2. 从思维模式角度进行教学设计 

以提升学生思维深度和学习能力为核心，引导学生梳理梳理传热学知识体

系，强化传热学问题数学抽象基本功，建立《传热学》知识点组织地底层模型：

从物理、几何的角度分析传热问题→使用流体力学三大方程或热阻建立传热问题

数学模型→采用合适的方法求解数学模型→传热规律→应用。将该模型应用到传

热案例学习中，根据“验证→修正→扩充”的思路完善思维模型，最终形成个性

化学习方法，提升学生学能力。 

3. 采用模糊层次分析法评定学生认知能力 

以布卢姆认知理论为框架，从知识和认知历程两个维度构建学生认知能力评

价指标体系，采用模糊层次分析法确定各指标权重，使用三角形隶属度函数模糊

化测验成绩，取其内积，得到学生认知能力的模糊综合评价，为学生后面学习提

供方向性建议。 

 

 

六、课程建设计划（500 字以内） 

（今后五年课程的持续建设计划、需要进一步解决的问题，改革方向和改进措施

等） 

1.转变思路，知识与思政深度融合 

将 OBE理念应用到课程思政教学中，改变以讲授为主的课程思政授课模式，

将学生自我思政教育度作为主要评价指标，探索课程思政目标达成度的评价方



式。 

2. 教学资源建设 

优化师资队伍。加大教师培养力度，积极参与各种教学比赛，提升团队职称

水平，鼓励教师提升学历，建立优秀教师“传、帮、带”年轻教师的措施，加强

教师去企业锻炼力度，提升教师科学研究水平，打造双师双能型课程团队。 

讲义建设。以产出为导向，以应用为核心，将马克思主义认识论系统地融入

教学内容中，建设应用型《传热学》讲义。 

推进“MOOC+SPOC+翻转”继续推进《传热学》线上线下混合式教学，加大线

上学习的收获，优化全过程评价方式，调动下线学生学习主动性。  

完善数字资源。提炼、分析当下大众关心的焦点事件中的传热问题，并形成

文字或视频；开展传热科学研究，对课程内容进行有针对性地持续改进。 

继续推动师生共建课程机制。鼓励学生从资源、网站维护等方面参与课程建

设，提升学生《传热学》课程认知高度。 

3. 建立课程效果评价与反馈机制 

探索课程效果评价的量化方案，完善“课程目标→课程设计→课程应用→课

程效果评价→课程目标”的闭环课程建设模式。 

 

 

七、附件材料清单 

 

  

 

 

 

 

1.课程负责人和团队成员的 10 分钟“说课”视频

附件 1 课程说课视频

如果评审视频无法打开，请访问下面网址。

说课视频网址：

  https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=20459 
5738&knowledgeId=434515172

 

 

[含课程概述、教学设计思路、教学环境（课堂或线上或实践）、教学方法、

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515172
https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515172


创新特色、教学效果评价与比较等。技术要求：分辨率 720P 及以上， MP4 格

式，图像清晰稳定，声音清楚。视频中标注出镜人姓名、单位，课程负责人出镜

时间不得少于 3 分钟。“说课”使用的语言及字幕为国家通用语言及文字。 ] 

2.教学设计样例说明 

（提供一节代表性课程的完整教学设计和教学实施流程说明，尽可能细致地

反映出教师的思考和教学设计，在文档中应提供不少于 5 张教学活动的图片。要

求教学设计样例应具有较强的可读性，表述清晰流畅。课程负责人签字。） 

3.最近一学期的教学日历 

（申报学校教务处盖章。） 

4.最近一学期的测验、考试（考核）及答案（成果等） 

（申报学校教务处盖章。） 

5.最近两学期的学生成绩分布统计 

（申报学校教务处盖章。） 

6.最近两学期的学生在线学习数据 

（申报学校教务处盖章。） 

7.最近一学期的课程教案 

（课程负责人签字。） 

8.最近一学期学生评教结果统计 

（申报学校教务处盖章。） 

9.最近一次学校对课堂教学评价 

（申报学校教务处盖章。） 

10.教学（课堂或实践）实录视频 

附件 10教学（课堂或实践）实录视频 

如果评审视频无法打开，请访问下面网址。 

说课视频网址： 

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=2045

95738&knowledgeId=434515173 

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515173
https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515173


 

 

 

提供完整的一节课堂实录视频（标注课程内容、课程对象、上课时间以及上

课地点，至少 40 分钟。技术要求：分辨率 720P 及以上，MP4 格式，图像清晰

稳定，声音清楚。教师必须出镜，视频中需标注教师姓名、单位；要有学生的镜

头，并须告知学生可能出现在视频中，此视频会公开。少数民族语言视频须配国

家通用语言字幕。） 

11.课程团队成员和课程内容政治审查意见 

（申报课程高校党委负责对本校课程团队成员以及申报课程的内容进行政

审，出具政审意见并加盖党委印章；团队成员涉及多校时，各校党委分别对本校

人员出具意见；非高校成员由其所在单位党组织出具意见。团队成员政审意见内

容包括政治表现、是否存在违法违纪记录、师德师风、学术不端、五年内是否出

现过重大教学事故等问题；课程内容审查包括价值取向是否正确，对于我国政治

制度以及党的理论、路线、方针、政策等理解和表述是否准确无误，对于国家主

权、领土表述及标注是否准确，等等。） 

12.课程内容学术性评价意见 

[由学校学术性组织（校教指委或学术委员会等），或相关部门组织的相应学

科专业领域专家（不少于 3 名）组成的学术审查小组，经一定程序评价后出具。

须由学术性组织盖章或学术审查小组全部专家签字。无统一格式要求。] 

13.学校支持混合式教学、认定混合式教学工作量等有关政策文件（选择性



提供） 

（申报学校盖章。） 

14.其他材料，不超过 2 份（选择性提供） 

以上材料均可能在网上公开，请严格审查，确保不违反有关法律及保密规定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

附件 1 课程负责人和团队成员的 10 分钟“说课”视频（备用）

如果评审视频无法打开，请访问下面网址。

网址：

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&know

ledgeId=434515172

 

 

 

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515172
https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515172


附件 2 教学设计样例说明 

基于 BOPPPS “周期性非稳态导热”教学设计 

课程名称：传热学                讲授内容：周期性非稳态导热 

主讲教师：魏朝晖               上课日期：2020 年 10 月 12日 

一、 学习目标 

(1) 知识与技能：理解综合温度和蓄热系数的概念，掌握周期性非稳态热的波动特性，

掌握温度波的周期性、衰减性、延迟性的特点，并能应用周期性非稳态导热的结

论分析简单的周期性非稳态导热问题。 

(2) 过程与方法：通过案例法和讨论法引发学生互动式学习，以生活中再平常不过的

气温变化为例，抛出日常中视为理所应当的现象和问题，引导学生结合传热学的

理论知识，解释并理解气温变化原因。教学过程以学生为中心，以问题为导向，

融会分析思考、讨论理解、讲解解惑与实操训练于一体，激发和培养学生独立思

索的主体意识。 

(3) 情感态度与价值观：“思政”理念的融入和运用。学生通过传热学和数学的相关知

识，列举生活中周期性非稳态导热的例子，引导学生归纳周期性非稳态导热的特

点，利用“演绎法”得出第一类边界边界条件下费稳态导热的特点，引导学生思考

其中蕴含的用马克思主义“认识论”的方法，思索现象后面的本质，从而树立透过

现象看本质、利用本质再指导工程实践的意识。 

二、 学情分析 

(1) 知识背景：经过前面的学习，学生已经掌握了导热微分方程式、单值性条件、非

稳态导热的基本概念，了解了生产、生活中一些周期性非稳态导热例子（如墙体

等），也对分离变量法有一定的掌握。 

(2) 学生特点：数学功底稍弱；学习主动性不强；学习方法较呆板；动手操作能力强。 

(3) 教学条件：具备本课程教学的 SPOC 课程、多媒体教学条件和意义上的教室，暂

时无周期性非稳态导热的实验条件。 

三、 存在的问题 

(1) 学生学习目标含糊不清，惰性较大，学习主动性不强。 

(2) 受传统教学方法的影响，学生学习方法较呆板，学习效率低下。 

(3) 传统类型的教室影响翻转课题效果。 



四、 应对方法 

(1) 将马克思主义“方法论”融入课程，在教授知识的同时教授学生学习方法，提升学

生学习能力。 

(2) 结合学校“应用型大学”的定位，强化周期性非稳态导热分析，弱化公式推导过程

（只讲思路），加强公式分析与应用。 

(3) 提前安排学生挪动桌椅，布置教室。 

五、 教学过程 

表 1 教学过程 

环节 时间 教师活动 学生活动 
教材 

教具 

课前学习 

课前 7 天 下发学习任务书和过程评价表 

在线学习视

频； 

阅读学习资料 

学习通

平台或

QQ 群 

课前 5 天 督促学生完成小组讨论 小组讨论  

课前 3 天 
收集学生自主学习中集中存在的

问题。 

各小组收集问

题，班长集中

反馈给教师 

学习通

平台或

QQ 群 

导入／暖身 

Bridge-in 
3 分钟 

问题导入：一年为何是 365 天、

地窖为何能够存储食物、西晒的

房屋为什么晚上最热、为什么雪

花在树叶可以存留而落在地面就

融化了、赤脚在水泥、地毯上行走

感觉不同？ 

观看 PPT、互

动思考 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

学习目标 

Objectives 
3 分钟 

以演讲方式道出知识目标、能力

目标、情感目标，做到严谨、准确 

观看 PPT、互

动思考 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

参与式学习 

Participatory 

Learning 

6 分钟 

通过屋顶结构在夏季太阳辐射和

室外空气综合作用下的温度变化

曲线，引出综合温度的概念 

思考房顶温度

变化的规律和

原因 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

5 分钟 
回顾中学数学的简谐波知识，并

引出温度波 

思考简谐波的

基本特性 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

7 分钟 
引导学生理解温度波的周期性特

点 

思考、讨论并

解释一年 365

天的问题 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

7 分钟 
引导学生理解温度波的衰减性特

点 

思考、讨论并

解释地窖存储

的问题 

电脑、投

影仪、翻

页笔 

8 分钟 引导学生理解温度波的延迟性特 思考、讨论并 电脑、投



点 解释西晒的房

屋和雪花融化

的问题 

影仪、翻

页笔 

8 分钟 

通过周期性非稳态导热表面热流

密度的公式，引导学生理解蓄热

系数的概念 

思考、讨论并

解释赤脚在水

泥、地毯上行

走感觉不同 

电脑、投

影仪 

课堂小结 

Summary 
3 分钟 

总结课程知识点，再次强调课程

学习目标 

对相关结论进

行巩固和记忆 

电脑、投

影仪 

六、 教学设计展示 

根据《传热学》教学日历安排，“周期性非稳态导热”采用线上线下混合式教学模

式的三个阶段：自主学习、翻转课堂、巩固练习。 

(一) 自主学习 

(1) 领取任务书和过程评价表，了解本次课学习目标、内容、任务等，自行分组。 

(2) 在线学习。线上学生自主学习和预习，完成本次课视频学习（11 分钟），浏览 PPT，

完成本节测验题。 

(3) 分组讨论。 

表 2 周期性非稳态导热任务书 

讨论章节 周期性非稳态导热 

学习小组  组 长 各小组自定 

小组成员  

激励口号 各小组自定 

任务安排计划：各小组自定 

 

组长职责：各小组自定 

纪律制度；各小组自定 

讨 

论 

任 

务 

1. 自定组织及分工 

2. 学习目标 

1) 了解其它形状物体的瞬态导热的推导思路； 

2) 重点学习周期性非稳态导热 

3) 掌握综合温度、波动振幅的概念 

4) 掌握温度波的特性 



3. 课前讨论题目 

1) 举几个生产、生活中周期性非稳态导热的例子。 

2) 什么是“周期性非稳态导热”、“综合温度”和“波动振幅”？ 

3) 为什么周期性非稳态导热没有初始条件？ 

4) 针对“第一类边界条件下的周期性非稳态导热”问题，如何建立与简化导

热微分方程式，如何建立边界条件？ 

5) 什么周期性非稳态导热的周期性，如何计算周期？ 

6) 什么周期性非稳态导热的衰减性，如何计算衰减度？影响温度波衰减的

主要因素有什么？ 

7) 什么周期性非稳态导热的延迟性，如何计算延迟时间？如何计算延迟相

位？  

8) 什么周期性非稳态导热的传播性，如何温度波传播的速度和距离？ 

9) 周期性变化的第三类边界条件下的温度如何分布？ 

10) 如何周期性非稳态导热的热流密度。 

11) 什么材料的蓄热系数？如何计算？ 

12) 解释 1）中所举的例子。 

13) 案例 1：以一年、一天温度变化对土壤热量传递的影响为例，将本节课

所有知识点串联起来。（贯穿线上、线下学习） 

4. 课中实施分组案例讨论 

1) 抽取个别讲解课程部分内容。 

2) 分组讨论各知识案例，教师随机提问。 

3) 定量的分析“案例 1”。 

5. 评价 

评价学生自评、小组互评和教师总结评价。 

要 

求 

1. 寻找自己的合作对象，以 4-5 人为一小组。 

2. 确定组名和口号，提出纪律要求。  

3. 选出小组长，制订、明确组长职责。 

4. 探讨交流制订小组的任务安排计划。 

5. 小组在思维导图、任务书的指导下，自学 MOOC 视频、查找相关资料、讨论

疑难点、讨论题目，务必做到人人掌握本次课内容。 

6. 及时记录、讨论过程中碰到的问题。 

7. 认真写好学习笔记和心得体会。 



表 3 过程评价表 

主题：周期性非稳态导热 

学生姓名  评价时间  

阶

段 

评 分 

项 目 

分

值 
评价标准 自评 

互评 教师

评价 1 2 3 4 

线

上 

视频学习 10 观看完成（10 分）       

资料阅读 10 阅读时长（10 分）       

课

前

线

下 

贡献度 20 

自学情况（5 分）       

为同学解惑情况（5 分）       

回答题目情况（5 分）       

提出建设性问题情况（5 分）       

参与度 15 

课前讨论情况（5 分）       

课中讨论情况（5 分）       

整理资料情况（5 分）       

协同度 10 
听取他人意见情况（5 分）       

表述自己观点情况（5 分）       

掌握 

情况 
15 

讲述课程内容——费曼学习法（5 分）       

分析工程问题情况（5 分）       

建设性想法（5 分）       

课

后 

作业 
5 完成作业（5 分）       

5 作业表现（5 分）       

线上讨论 5 参与线上讨论（5 分）       

思维导图 5 完成思维导图（5 分）       

分项合计    

权总得分 教师×40%+自评×30%+互评×30%  

课程换算分（5%）  

注：“教师评价”为教师根据学生课堂表现给分； “互评”中 1、2、3 和 4 分别代表本组成员（无 4 号

空白）；“互评”的总分取组员评分的平均值，要求互评要客观、真实，体现组内排名。 



图 1 学生在《传热学》SPOC 网站上预习（观看视频） 

 

图 2 学生在《传热学》SPOC 网站上预习（浏览 PPT） 

 

 

 

 



图 3 学生在《传热学》SPOC 网站上预习（做测试题） 

 

图 4 学生课前分组讨论 

 



图 5 学生互相讲解学习内容——费曼学习法 

 

图 6 学生自主学习教材书面展示 

 



(二) 翻转课堂 

(1) 回顾上次课内容，从知识体系和应用的角度引出本次课内容。 

(2) 集中解答学生课前自主学习中遇到的问题。 

(3) 随机抽取一组讲解一个知识点。 

(4) 分组讨论，教师现场随机提问。 

图 7 学生授课 

 

图 8 教师现场随机提问 

 



(三) 巩固练习 

(1) 布置课后作业，要求手写、上传在线课程网站。 

(2) 教师下发在线讨论题目。 

(3) 下发思维导图制作任务。 

图 9 作业 

 
图 10 线上讨论 

 



七、 教学实施 

课程采用“基于 BOPPPS 的线上-线下”的混合式教学模式。 

课前，教师下发学习目标和学习任务。在教学目标中，教师通过生活、生产案例

让学生明确本节内容重要性及一些应用场景，然后从知识、能力和素质几个方面明确

学习目标。学生接受到任务后，分别学习视频资源，查找相关学习案例及资源，然后

分组讨论，交流学习心得，收集集中存在的问题反馈给班长。 

课中，采用集中讲授、讨论、翻转课堂等形式，教师将认识论的相关观点融入知

识的理解中，引导学生学会学习、思考，设置开放性问题，激发学生讨论热情，教授

学生如何总结、如何反思新学习内容。 

课后，学生完成作业及在线测试题，并根据完成情况反思学习过程，引导学生有

意识的应用传热知识思考问题；教师根据学生讨论情况、作业及测试题完成情况，反

思教学设计。对于学生集中存在的问题，通过学习通集中解答。 

(一) 课前实施线上自主学习 

在课前 7 天，教师下发任务书和过程评价表，学生 2 天内完成线上学习，再 2 天

内完成进行小组讨论、完成互相讲课和答疑，然后班长收集班级学习疑问，集中反馈

给任课教师。为了督促学生自主学习的主动性，实施过程性考核，本组同学根据组内

互相讲课和讨论情况进行互评，为了避免互评流于形式，要求互评分数不能相同，要

能体现组内排名情况。 

图 11 “三二一一”学习法 

 



在线上自主学习过程中，要求学生实施“三二一一”学习法。“三”指的是学生在

学习任何知识点的时候，要从 why、what 和和 how 三个方面问自己三个问题；“二”

指的是学生对任何一个知识要举两个例子，一个书中的例子，一个自己的例子；第一

个“一”指的是学生对每次课要总结，尽量将本次课内容凝练成一段或一句话；最后

一个“一”指的是练习，即在学习完后要及时做题练习。 

图 12 学生 11 月在线视频学习数据 

 

(二) 课中实施翻转课题 

在课中线下教学中，实施生讲生评、研讨讨论、案例剖析、平行互动和边讲边练

等多种形式的翻转课堂，以一条案例主线贯穿整个课堂，利用知识观中的方法，教授

学生如何思考、如何发问、如何分析，引导学生主动运用所学知识分析和解决当前热

点问题，设置开放性问题，激发学生讨论热情，教授学生如何总结、如何反思新学习

内容，并形成文字。 

为了督促遵守学生线上学习的自主性，教师会在课中随机选取一组讲解本节内容

的一个知识点，其他组同学可就该组同学讲述内容现场提问、评价。为了提升学生学

习兴趣、拓展学生眼界、提高学生思维能力，在线下课题中贯穿教师的研究方向，如

液滴闪蒸、表面沸腾等。 



图 13 小组讨论 

  

图 14 研讨讨论 

  

图 15 课程中穿插教师科研（闪蒸与表面沸腾实验台） 

 



图 16 闪蒸与表面沸腾实验照片 

 

(三) 课后通过“线上-线下”双线巩固学习成果 

课后通过作业、线上讨论和思维导图完成知识巩固。“作业”要求手写，上传课程

网站，实施教师批改、生生互评两种方式改作业。将参与“线上讨论”情况纳入过程

评价，提升学生参与积极性。对每次课内容要求按学号顺序完成“思维导图”制作，

巩固所学内容，提升学生学习能力。 

图 17 线上讨论 

 

 



图 18 线上提交作业 

 

 

 

 

 



图 19 学生制作的思维导图 

 

八、 课程成绩评定方式 

采用形成性评价和终结性评价相结合的评价方式。依托在线教学平台，综合网站

访问情况、视频观看情况、参与活动情况、与同学交流情况、与教师交流情况、学习

努力程度作为形成性评价，将期末考试成绩作为终结性评价，根据权重得出学生最终

成绩。 

课程成绩组成：线上成绩 24%+出勤 6%+期末考试 70%。 

线上成绩取决于在线视频观看情况、PPT 等资料浏览时长、网站点击次数、测验

题以及线上讨论情况组成。 

期末考核题目分值按照大纲课时安排比例出题，其中主观题和客观题比例为

60:40。 

为了让学生明确自身在知识掌握和认知能力情况，统计了学生各小题集相关知识

点分值，并根据教师教学研究成果“基于模糊层次分析的学生认知能力评价” （已录

用，未见刊）从知识维度和认知历程维度对学生认知能力进行评价，从记忆、理解、

应用、分析、创造和评价六个方面给学学生认知能力的相对强弱，为学生今后学习提

供建议。 

图 20 期末各小题得分统计  

 



 

图 21 学生认知历程维度班级相对排名 

  

图 22  学生记分册 

 



 

图 23 “模糊理论在学生认知能力评价中的应用”录用通知 

 



九、 反思 

预先设置问题，采用启发法和讨论法，引导学生主动思考一些传热问题，并分组

讨论。针对周期性非稳态问题，提出一些生活、或生产的案例。通过 PPT 发布习题，

巩固所学内容，纠正易混淆的知识点。通过学习通上的微课，让学生进行课前预习和

课后巩固，加深学习效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 
2021 年 3 月 28 日 



附件 3 最近一学期的教学日历 

 



 



 



 



西安航空学院课程考试试卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件 4 最近一学期的测验、考试（考核）及答案（成果等） 



西安航空学院课程考试试卷 
C. 采用入口效应               D. 采用导热系数大的流体 

8、饱和沸腾时，壁温与饱和温度之差称为（     ）。 

A. 平均温度     B. 沸腾温差      C. 相对温差      D. 绝对温差 

9、发射体每单位面积、单位时间、向半球空间所发射的全波长能量称为（     ）。 

A. 有效辐射     B. 辐射强度      C. 辐射力        D. 黑度 

10、2011 年 9 月 29 日，我国天宫一号目标飞行器成功发射，标志着我国全面

载人航天飞行进入了新的阶段。天宫一号在轨飞行过程中，由于太阳辐射、本身发

动机排气、空气动力加热等因素会经受高温环境，为满足舱内设备运行环境要求，

必须采取合适的热控制方法。下列属于隔热措施但隔热效果不大的是（     ）。 

A、在天宫一号目标飞行器外采用耐热隔热保温材料减少热量传导 

B、外壳表面覆盖特殊涂层减少表面的辐射吸热 

C、采取措施减少飞行器表面对流传热 

D、在外壳不同部位之间布置热管，将热端热量导向冷端，减少部件、仪

器之间的温差 

 

得分  

三、判断题（每题 1分，共 10分） 

1、热量传递的基本方式是热传导、对流换热和热辐射。           （     ） 

2、温度不同的等温面或等温线彼此能相交。                   （     ） 

3、根据导热微分方程式可以确定具体、特定的导热过程         （     ） 

4、冷却率（加热率）m 表示过余温度的相对变化率。           （     ） 

5、显式差分格式无条件稳定。                               （     ） 

6、同名已定特征数相等，那么现象必定相似。                 （     ） 

7、膜状凝结换热的ℎ𝑥与液膜流态和厚度直接相关，并且沿着重力方向先增大，

后减小。                                                  （     ） 

8、沸腾温差∆𝑡增加，气泡量减少，对流换热系数 h 增加。       （     ） 

9、黑体表面为漫辐射表面。                                 （     ） 

10、有效辐射指的是单位时间内、由灰体的单位表面积所射离的总能量。 

          （     ） 

 

得分  

四、问答题（4小题，每题 6分，共 24分） 

1、在寒冷的北方地区，建房用砖采用实心砖还是多孔的空心砖好？为什么？  

答： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、其它条件相同时，同一根管子横向冲刷与纵向冲刷相比，哪个的表面换热

系数大？为什么？  

答： 

 

 

 

 

 

 

 



西安航空学院课程考试试卷 
3、2014 年，旨在关注渐冻人症（ALS）的“冰桶挑战”活动风靡全球。为了响应这

一活动，俄罗斯科学家 Anton Konovalov 用一桶零下 195℃液氮迎头浇下。为证明

桶内液体的真实性，Konovalov 还将一根树枝伸进桶中，可以看到，树枝立刻被冰

封，并很轻易地在他手中被碾成了碎片。然而被如此寒冷液体浇下后，Konovalov

却只是摇了摇头，虽然很冷，但完好无损。为确认他确实安然无恙，他的朋友们还

上前触碰他的脸颊，可以看到 Konovalov 的皮肤依然是柔软的，而后者却对着镜头

哈哈大笑。请从传热的角度解释俄罗斯科学家 Konovalov 为什么完好无损。 

注：题目所叙述的“液氮浇头”实验很危险，请勿尝试。 

答： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4、从换热表面的结构而言，强化凝结换热的基本思想是什么？强化沸腾换热的

基本思想是什么？  

答： 

 

 

 

 

 

 

 

得分  

五、计算题（3小题，每题 12分,共 36分） 

1、一直径为 5cm，长为 30cm 的钢圆柱体，初始温度为 30℃，将其放入炉温

为 1200℃的加热炉中加热，升温到 800℃时方可取出。已知钢圆柱体与烟气间的表

面传热系数为140 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ ，钢球的比热𝑐 = 0.48 𝑘𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾)⁄ ，密度𝜌 =

7753 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ，导热系数𝜆 = 33 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ 。问需要多少时间才能达到加热要求？。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



西安航空学院课程考试试卷 
2、空气以 10 m/s 速度外掠 0.8 m 长平板，𝑡𝑓 = 80℃，𝑡𝑤 = 30℃，计算该平板

在临界雷诺数𝑅e𝑐下的对流换热系数ℎ𝑐、全板平均表面传热系数以及换热量（板宽

为 1 m，临界雷诺数𝑅e𝑐 = 5 × 105）。 

注：层流时平板表面局部努塞尔数𝑁𝑢𝑥 = 0.332𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

𝑃𝑟1 3⁄ ，平均努塞尔数𝑁𝑢 = 0.664𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄ 。 

空气物性参数表 

 𝜆[𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ ] 𝑣(𝑚2 𝑠⁄ )  𝑃𝑟 

30℃ 2.67 × 10−2 16 × 10−6 0.701 

55℃ 2.87 × 10−2 18.46 × 10−6 0.697 

80℃ 3.05 × 10−2 21.09 × 10−6 0.692 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、热水瓶瓶胆是一个夹层结构，且夹层表面涂有水银，水银层的发射率为 0.04。

瓶内存放 100℃的开水，周围环境温度为 20℃。设瓶胆内外层的温度分别与水和周

围环境温度大致相同，画出瓶胆的辐射网络图，并求出瓶胆的散热量。如果用导热

系数为 0.04W/(m·K)的软木代替瓶胆夹层保温，试以平壁结构估算，需要多厚的软

木才能达到热水瓶原来的保温效果？ 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



西安航空学院课程考试试卷 

2020~2021 学年第一学期期末考试 

  传热学  试卷 A答案 

适用班级：能源动力 181、能源动力 182、建筑环境 181、建筑环境 182 

 

一、填空题（每题 1分，共 10分） 

1、热量。2、一。3、＞。4、小。5、不同。6、𝑭𝒐∆ ≤
𝟏

𝟐
。7、流体。8、常数（定

值、不变等）。9、全波长。10、逆流。 

二、单项选择题（每题 2分，共 20分） 

三、判断题（每题 1分，共 10分） 

四、问答题（4小题，每题 6分，共 24分） 

注：意思正确得满分；半对时，改卷教师可根据错误情况酌情扣分（出现小数点时，

四舍五入）；完全错误不得分。 

全对标准：能用传热学的知识分析问题，且意思与标准答案相同或高度相近。 

半对标准：能用传热学的知识分析问题，但意思与标准答案核心部分相同或高度相近。 

1、答：多孔空心砖好（2 分）。为了提高建筑节能的效果，必须尽量减少砖墙

的散热损失。在其他条件相同时，实心砖的热量传递只是砖的导热（2 分）。而多

孔空心砖中充满着不动的空气，其导热包括砖的导热和空气的导热，空气在纯导热

时，导热系数很低（2 分），是很好的绝热材料，是提高砖墙导热阻力的有效方法。 

2、答：同一根管子橫向冲刷比纵向冲刷相比的表面换热系数大（2 分）。因为

纵向冲刷时相当于外掠平板的流动，热边界层较厚，热阻较大（2 分）；而横向冲

刷时热边界层较薄且在边界层由于分离而产生的旋涡，增加了流体扰动，因而换热

增强（2 分）。 

3、答：常压下液氮的沸点是零下 196℃，人体的温度是 36℃左右。当液氮接触

到人体表面时，人体与液氮之间的沸腾温差是 232℃左右。根据大容器饱和沸腾曲

线知道，此时发生膜态沸腾（3 分），人体与液氮之间产生了液氮的蒸汽，阻碍了

液氮与人体之间的热量传递，在极短的时间内，人体与液氮之间的人体之间的热流

量极小，不足以伤害人体。所以，俄罗斯科学家 Konovalov“液氮浇头”后才能完好

无损（3 分）。 

4、答：从换热表面的结构而言，强化凝结换热的基本思想是尽量减薄粘滞在换

热表面上液膜的厚度（3 分）；强化沸腾换热的基本思想是尽量增加换热表面的汽

化核心数（3 分）。 

五、计算题（3小题，每题 12分,共 36分） 

注：意思正确得满分；半对时，改卷教师可根据错误情况酌情扣分（出现小数点时，

四舍五入）；完全错误不得分。 

全对标准：能用传热学的知识分析问题，且意思与标准答案相同或高度相近。 

半对标准：能用传热学的知识分析问题，但意思与标准答案核心部分相同或高度相近。 

1.解：首先检验是否可以采用集总参数法。为此计算𝑩𝒊𝑽数： 

𝐵𝑖𝑣 =
ℎ(𝑉

𝐴⁄ )

𝜆
=

ℎ[(
𝜋

4
𝑑2𝑙)/(𝜋𝑑𝑙+2×

𝜋

4
𝑑2)]×

𝜆
=

ℎ

𝜆
⋅

𝑑𝑙/4

𝑙+𝑑/2

=
140

33
×

0.05×0.3/4

0.3+0.05/2
= 0.049          （2 分） 

                                                               （2 分） 

𝐵𝑖𝑣 < 0.1𝑀 = 0.05（或𝐵𝑖𝑣 < 0.05），可以采用集总参数法           （2 分） 

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
=

ℎ

𝑐𝜌
⋅ (

𝑉

𝐴
)

−1
=

ℎ

𝑐𝜌
⋅

4(𝑙+𝑑/2)

𝑑𝑙

=
140×4×(0.3+0.05/2)

0.48×103×7753×0.05×0.3
= 0.326 × 10−3  s-1

      （2 分） 

𝜃

𝜃0
=

𝑡−𝑡∞

𝑡0−𝑡∞
= 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
⋅ 𝜏)

⇓
800−1200

30−1200
= 𝑒𝑥𝑝(−0.326 × 10−3 × 𝜏)

            （2 分） 

解得，𝜏 = 3290 𝑠 = 0.91 ℎ                                      （2 分） 

 

 

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

答案 C C D D A A B B C C 

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

答案 × × × × × × × × √ √ 



西安航空学院课程考试试卷 
2.解：(1) 根据临界雷诺数求解由层流转变到紊流时的临界长度： 

𝑡𝑚 =
𝑡𝑤+𝑡𝑓

2
=

30+80

2
= 55 ℃                 （2 分） 

此时空气得物性参数为： 

λ = 2.87 × 10−2 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ , 𝑣 = 18.46 × 10−6, 𝑃𝑟 = 0.697 

𝑅𝑒𝑐 =
𝑢𝑥𝑐

𝑣
 

𝑥𝑐 =
𝑅𝑒𝑐∙𝑣

𝑢
=

5×105×18.46×10−6

10
= 0.92 𝑚               （2 分） 

因为 

ℎ𝑥 = 0.332𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

𝑃𝑟1 3⁄  

所以 

ℎ𝑐 = 0.332
𝜆

𝑙
𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄ = 0.332

2.87 × 10−2

0.8
× (5 × 105)1 2⁄ × (0.697)1 3⁄  

= 7.41 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄                   （2 分） 

（2）𝑥𝑐 = 0.92 𝑚，𝑅𝑒𝑙 =
𝑢𝑙

𝑣
=

10×0.8

18.46×10−6 = 4.33 × 105 < 𝑅𝑒𝑐             （2 分） 

全板平均表面传热系数 

ℎ = 0.664
𝜆

𝑙
𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄ = 0.664 ×

2.87 × 10−2

0.8
× (4.33 × 105)

1
2 × (0.697)

1
3

= 13.9 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄  

              （2 分） 

全板平均表面换热量 

ϕ = hA(𝑡𝑓 − 𝑡𝑤) = 13.9 × 0.8 × 1 × (80 − 30) = 557.9 𝑊 

              （2 分） 

 

 

3.解：热水瓶瓶胆可视为两灰表面，则辐射网络图为 

 

（4 分：图形正确得 1 分，标注正确得 3 分） 

根据题意，
1 2A A A= = ，

1,2 2,1 1X X= = ，
1 2 0.04 = =                  （2 分） 

瓶胆夹层间辐射传热计算式为 

1 2

1,2

1 2

1 1 1,2 1 2 2

=
1- 1-1

b bE E

A X A A

 

 

−


+ +

或
( )1 2

1,2

1 2

=
1 1

1

b bA E E

 

−


+ −

           （2 分） 

令面积 A 为单位面积，则瓶胆散热量为 

( )-8 4 4

1,2 21 2

1 2

5.67 10 373 293
= 13.87 /

1 1 1 1
1 1

0.04 0.04

b bE E
q W m

A

 

  − −
= = =

+ − + −

       （2 分） 

为实现同样的散热量，根据平壁导热计算式
t

q 



= ，得出 

100-20
=0.04 =0.23m

13.87

t

q
 


=                    （2 分） 
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A、𝑁𝑢 = 𝑓(𝐺𝑟, 𝑃𝑟)                B、𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐺𝑟, 𝑃𝑟)  

C、𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟)                D、𝑁𝑢 = 𝑓(𝐵𝑖, 𝑃𝑟) 

7、下列关于单项对流换热说法错误的是（     ）。  

A. 流体外掠单管，层流时，Nu 先减小后增大 

B. 流体外掠管束，后几排管子的表面传热系数是第一排的 1.3~1.7 倍 

C. 管内强制对流换热，在常壁温或常热流边界条件下，ℎ𝑥先减小后增加 

D. 自然对流与强迫对流的相对强弱可以用𝐺r 𝑅𝑒0
2⁄ 的数值大小判断 

8、气泡能够存在而不消失的力学条件是（     ） 

A. 𝑡𝑙 > 𝑡𝑣                        B. 𝑝𝑣 − 𝑝𝑙 < 2𝜎 𝑅⁄  

C. 𝑝𝑣 − 𝑝𝑙 = 2𝜎 𝑅⁄                 D. 𝑡𝑙 > 𝑡𝑠   

9、物体表面朝着某给定方向、对垂直于该方向的单位投影面积而言，在单位

时间、单位立体角内所发射的全波长的能量称为（     ）。 

A. 有效辐射                       B. 黑度 

C. 辐射力                         D. 辐射强度 

10、换热器中流体通过换热器后，可能经历的最大温差是（     ）。 

A. 大热容量流体的进出口温差       B. 小热容量流体的进出口温差 

C. 冷热流体的出口温差             D. 冷热流体的进口温差 

得分  

三、判断题（10小题，共 10分） 

1、将保温瓶的双层玻璃中间抽成真空的目的是减小对流与辐射换热。（     ） 

2、液体的热导率随压力𝒑的升高而降低。                      （     ） 

3、单值性条件指的是初始条件和边界条件。                   （     ） 

4、热扩散系数仅出现在非稳态热量传输过程中，热扩散系数越大，物体内各

处温度越不均匀。                                          （     ） 

5、所求节点温度前的系数等于所有相邻节点温度前系数之和，包括热流（或

热流密度）前的系数。                                      （     ） 

6、管内强迫对流换热，管内粗糙度∆大于层流底层厚度 δ 时，换热减弱。 （     ） 

7、珠状凝结比膜状凝结的表面传热系数小。                        （     ） 

8、气泡膨胀长大，受到的浮升力也增加；当浮升力小于气泡与壁面的附着力

时，气泡就脱离壁面升入液体。                                   （     ） 

9、对于黑体表面或漫辐射表面，辐射力 E 是任意方向辐射强度𝑰的𝝅倍。（    ） 

10、发射辐射能的能力愈强的物体，其吸收辐射能的能力也愈强。       （    ） 

 

得分  

四、问答题（4小题，每题 6分，共 24分） 

1、强化传热用的肋片高度增加会引起两种效果：肋效率下降及散热表面积增加。

因而有人认为，随着肋片高度的增加会出现个临界高度，超过这个高度后，肋片导

热热流量反而会下降。该结论是否正确性，为什么？  

答： 

 

 

 

 

2、什么叫大空间自然对流换热？什么叫有限自然对流换热？这与强制对流中的

外部流动和内部流动有什么异同？  

答： 
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3、两滴完全相同的水滴在大气压下分别滴在表面温度为120℃和 400℃的铁板

上，试问滴在哪块板上的水滴先被烧干，为什么？  

答： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4、用简明语言说明强化单相强制对流换热的基本思想是什么？强化膜状凝结的

基本思想是什么？  

答： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得分  

五、计算题（3小题，每题 12分,共 36分） 

1、一温度计的水银泡呈圆柱形，长 20mm，内径为 4mm，初始温度为 t0，今将其

插入到温度较高的储气罐中测量气体的温度。设水银泡同气体间的对流换热表面传

热系数ℎ = 11.63 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ ，水银泡一层薄玻璃的作用可以忽略不计，试计算此

条件下温度计的时间常数，并确定插入 5min 后温度计读数的过余温度为初始过余

温度的百分之几？水银的物性参数为：𝑐 = 0.138 𝑘𝐽 (𝑘𝑔 ∙ 𝐾)⁄ ，𝜌 = 13110 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ，

𝜆 = 10.36 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ 。 

解： 
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2、一块宽 20mm、长 200mm 的平板，平均壁温为40℃。常压下20℃的空气

以 10m/s 的速度纵向（沿长度方向）流过该板表面，试计算平板的对流换热量。 

注：层流时平板表面局部努塞尔数𝑁𝑢𝑥 = 0.332𝑅𝑒𝑥
1 2⁄

𝑃𝑟1 3⁄ ，平均努塞尔数𝑁𝑢 =

0.664𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄ ，临界雷诺数𝑅e𝑐 = 5 × 105。 

空气物性参数表 

 𝜆[𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ ] 𝑣(𝑚2 𝑠⁄ )  𝑃𝑟 

20℃ 2.59 × 10−2 15.06 × 10−6 0.703 

30℃ 2.67 × 10−2 16 × 10−6 0.701 

40℃ 2.76 × 10−2 16.96 × 10−6 0.699 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、抽真空的保温瓶胆两壁面均涂银，发射率 ε1=ε2=0.02，内壁面温度为 100℃，

外壁面温度为 25℃，表面积为 0.25m2。画出瓶胆的辐射网络图，并计算此保温瓶

的辐射热损失。若用棉花代替保温瓶胆实现保温，试以平壁结构估算，需要多厚的

棉花层才能起到同样的保温效果？棉花导热系数取 0.03W/(m·K)。 

解： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



西安航空学院课程考试试卷 

2020~2021 学年第一学期期末考试 

  传热学  试卷 B答案 

适用班级：能源动力 181、能源动力 182、建筑环境 181、建筑环境 182 

 

一、填空题（每题 1分，共 10分） 

1、温差。2、稳。3、＞。4、温度。5、相等。6、𝑭𝒐∆ ≤
𝟏

𝟐𝑩𝒊∆+𝟐
。7、流体。8、大。

9、全波长。10、顺流。 

二、单项选择题（每题 2分，共 20分） 

三、判断题（每题 1分，共 10分） 

四、问答题（4小题，每题 6分，共 24分） 

注：意思正确得满分；半对时，改卷教师可根据错误情况酌情扣分（出现小数点时，

四舍五入）；完全错误不得分。 

全对标准：能用传热学的知识分析问题，且意思与标准答案相同或高度相近。 

半对标准：能用传热学的知识分析问题，但意思与标准答案核心部分相同或高度相近。 

1、答：错误，因为当肋片高度达到一定值时，通过该处截面的热流密度为零（3

分）。通过肋片的热流已达到的最大值，不会因为高度的增加而发生变化（3 分）。 

2、答：大空间作自然对流时，流体的冷却过程与加热过程互不影响，当其流动

时形成的边界层相互干扰时，称为有限空间自然对流（3 分）。这与外部流动和内

部流动的划分有类似的地方，但流动的起因不同，一个由外在因素引起的流动，一

个是由流体的温度不同而引起的流动（3 分）。 

3、答：在大气压下发生沸腾换热时，上述两水滴的过热度分别是∆𝑡 = 𝑡𝑤 − 𝑡𝑠 =

20℃和∆𝑡 = 300℃，由大容器饱和沸腾曲线，前者表面发生的是核态沸腾，后者发

生膜态沸腾（3 分）。虽然前者传热温差小，但其表面传热系数大，从而表面热流

反而大于后者。所以水滴滴在 120℃的铁板上先被烧干（3 分）。 

4、答：无相变强制对流换热的强化思路是努力诚薄边界层、强化流体的扰动与

混合（3 分）；膜状凝结换热强化措施是使液膜减薄和顺利排出凝结液（3 分）。 

五、计算题（3小题，每题 12分,共 36分） 

注：意思正确得满分；半对时，改卷教师可根据错误情况酌情扣分（出现小数点时，

四舍五入）；完全错误不得分。 

全对标准：能用传热学的知识分析问题，且意思与标准答案相同或高度相近。 

半对标准：能用传热学的知识分析问题，但意思与标准答案核心部分相同或高度相近。 

1.解：首先检验是否可以采用集总参数法。考虑到水银泡柱体的上端面不直接受热，

故 

𝑉

𝐴
=

𝜋𝑅2𝑙

2𝜋𝑅𝑙+𝜋𝑅2 =
𝑅𝑙

2(𝑙+0.5𝑅)
=

0.002×0.02

2×(0.02+0.001)
= 0.953 × 10−3m  

𝐵𝑖𝑣 =
ℎ(𝑉

𝐴⁄ )

𝜆
=

11.63 × 0.953 × 10−3

10.36
= 1.07 × 10−3 < 0.1𝑀 = 0.05 

（2 分） 

𝐵𝑖𝑣 < 0.1𝑀（2 分），可以采用集总参数法。（2 分） 

时间常数为 

𝜏𝑐 =
𝜌𝑐𝑉

ℎ𝐴
=

13110 × 0.138 × 1000 × 0.953 × 10−3

11.63
= 148s 

（2 分） 

𝜃

𝜃0
= 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
⋅ 𝜏) = 𝑒𝑥𝑝 (−

11.63 × 5 × 60

13110 × 0.138 × 1000 × 0.953 × 10−3
)

= 𝑒𝑥𝑝(−2.02) = 0.133

 

（2 分） 

所以，时间常数为148s，插入 5min 后温度计读数的过余温度为初始过余温度的

13.3%。（2 分） 

2.解：(1)根据临界雷诺数求解由层流转变到紊流时的临界长度 

𝑡𝑚 =
𝑡𝑤 + 𝑡𝑓

2
=

40 + 20

2
= 30 ℃                          （2 分） 

此时空气得物性参数为： 

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

答案 B B B B C C C C D D 

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

答案 × × × × × × × × √ √ 
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λ = 2.67 × 10−2 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ , 𝑣 = 16 × 10−6, 𝑃𝑟 = 0.701       （2 分） 

根据𝑅𝑒𝑐 =
𝑢𝑥𝑐

𝑣
 

𝑥𝑐 =
𝑅𝑒𝑐 ∙ 𝑣

𝑢
=

5 × 105 × 16 × 10−6

10
= 0.8 𝑚                                （2 分） 

(2)板末端的雷诺数为： 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑢𝑙

𝑣
=

10 × 0.2

16 × 10−6
= 1.25 × 105                              （2 分） 

全板平均表面传热系数: 

ℎ = 0.664
𝜆

𝑙
𝑅𝑒1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄ = 0.664 ×

2.67 × 10−2

0.2
× (1.25 × 105)

1
2 × (0.701)

1
3

= 27.84 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄                                                                  （2 分） 

全板平均表面换热量 

𝜙 = ℎ𝐴(𝑡𝑓 − 𝑡𝑤) = 27.84 × 0.2 × 0.02 × (40 − 20) = 2.23 𝑊          （2 分） 

 

3.解：热水瓶瓶胆可视为两灰表面，则辐射网络图为 

 

（4 分：图形正确得 1 分，标注正确得 3 分） 

根据题意，
1 2A A A= = ， 1,2 2,1 1X X= = ，

1 2 0.02 = =                  （2 分） 

瓶胆夹层间辐射传热计算式为 

1 2

1,2

1 2

1 1 1,2 1 2 2

=
1- 1-1

b bE E

A X A A

 

 

−


+ +

或
( )1 2

1,2

1 2

=
1 1

1

b bA E E

 

−


+ −

             （2 分） 

则瓶胆散热量为 

( ) ( )-8 4 4

1 2

1,2

1 2

0.25 5.67 10 373 -298
= = =1.64

1 1 1 1
1 + -1

0.02 0.02

b bA E E
W

 

  −


+ −

         （2 分） 

为实现同样的散热量，根据平壁导热计算式
t

A



 = ，得出 

100-25
=0.25 0.03 =0.34m

1.64

t
A 


=  


               （2） 

 

 

 

 

 

 

 



附件 5 最近两学期的学生成绩分布统计 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

教 

学 

效 

果 

分 

析 

成绩 

分数段 
0～59 60～69 70～79 80～89 90～100 

最高

分 

最低

分 
平均分 及格率 

人数 3 10 18 1 0 
86 53 70.16 90.62% 

百分比 9.38% 31.25% 56.25% 3.12% 0% 

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 

（1）柱状图说明。从能源动力 181 班的柱状图可以看出，该班学生试卷成绩分布近

似呈正态分布，其中 60 分以下的有 3 名学生，占比 9.38%；60 到 69 分的有 10 名学

生，占比 31.25%；70 到 79 分的有 18 名学生，占比 56.25%；80 到 89 分的有 1 名学

生，占比 3.12%；90分的有 0名学生，占比 0%。 

（2）各大题难度。第一道大题是填空题，类型是客观题，满分 10分，难度系数是 0.9，

学生普遍得分情况良好。第二道大题是选择题，类型是客观题，满分 20 分，难度系

数是 0.6，学生普遍得分情况一般。第三大题是判断题，类型是客观题，满分 10分，

难度系数是 0.78，学生普遍得分情况中等。第四道大题是简答题，类型是主观题，满

分 24分，难度系数是 0.7，学生普遍得分情况中等。第五道大题是计算题，类型是主

观题，满分 36分，难度系数是 0.64，学生普遍得分情况一般。 

（3）各大题的答题或得分情况。第一道大题填空题，最高分 10分，最低分 6分，第

一个填空题得分率只有 40%，说明学生对知识细节把握不牢固，未能理解“热量传递

的驱动力是温差”这个知识点，学生只是单纯记住了“温差”很重要，但未理解“温

差”热量传递的意义所在。第二道大题选择题，最高分 18分，最低分 10分，其中第

二、七小题得分率只有 19%，第三小题得分率 20%，第 10小题低分率 10%，其他小题

得分情况良好，说明学生对单个知识掌握良好，但未理解知识的本质，对相近概念的

联系与区别掌握较差，不能综合运用所学知识分析问题。第三道大题判断题，最高分

9分，最低分 6分，其中第四小题得分率为 20%，第 10小题得分率 6%，这两道小题考

核的均是概念，只是有个别字的区别，说明学生对知识的掌握浮于表面，未能深入理

解知识的背景与本质。第四道大题简答题，最高分 19分，最低分 4分，其中第三得

分率最低，得分率仅为 50%，但这不能说明学生对该知识点掌握不好，得分率低主要

是因为标准答案不能覆盖所有说法，很多同学的论述意思基本正确，但具体说法与标

准答案有所出入，因此判卷教师为了符合学校的判卷要求，只能根据标准答案判断，

造成该题得分率低，究其原因，该题的问题也不是标准答案的问题，因为主观类题目

的答案比较开放，没有严格统一的答案。第五道大题简答题，最高分 28分，最低分

12分，其中第一小题错的最多，得分率仅为 50%，说明学生非稳态导热的集总参数法

没有掌握好，公式记忆不牢靠，应用知识的能力较弱。综合考虑，学生没掌握好的知

识，内容难度均不高，试题难度也不大，主要是学生复习中，忽视了这部分简单的内

容。 

（4）失分和得分较多的题目。综合看各题得分情况，学生失最多的是第一道大题的

第一小题、第二大题的第三小题、第二大题的第七小题、第二大题的第十小题、第三 



 

大题的第四小题、第三大题的第十小题、第四道大题的第三小题以及第五大题的第一

小题。这些题目要考核的是非稳态导热的集总参数法的概念和计算、一些基本的概念

以及知识的应用，说明学生对一些学生知识单纯记忆了知识，未能理解知识，不能灵

活应用知识解决实际问题。 

（5）总体掌握程度分析。对于“传热学”课程，能源动力 181 班学生对知识细节、

背景和本质掌握不好，但单纯的记忆的内容掌握良好，说明学生学习方法存在问题，

同时改变同学课堂回答问题情况一般，积极回答问题的人不多。 

学 

风 

分 

析 

（1）能源动力 181 班，总体出勤情况良好，基本上能做到全勤，即使病事假等不可

控因素的缺勤情况很少，主要是因为学校、学院本学期对学生出勤考核严格。 

（2）能源动力 181 班，课下作业完成情况较好，但存在个别抄袭现象，经教育后能

及时改正，大多数同学作业整洁；绝大多数同学完成了“学习通”作业，并匿名评审

了其他同学的作业，表现较好，个别未及时提交作业的同学，主要学业任务较重，未

及时提交作业，事后已与任课教师进行及时说明。 

（3）在能源与建筑学院“优良学风工程”的作用下，能源动力 181 班大多数同学能

抢占前排，自觉将手机交给班长管理，课上基本没有玩手机现象。 

（4）答疑情况良好。每堂课课间，均有学生积极主动问问题。在学院安排的集中答

疑时间，前来答疑解惑的学生较多，问的问题也是经过思考后提问的。 

（5）能源动力 181 班学生出勤情况良好，课下作业完成情况良好、在线作业完成较

及时、能及时观看学习通视频，个别同学需要教师催促，才能完成各项任务。 

（6）能源动力 181 班学生学习主动性、课堂气氛活跃度、作业完成情况略有欠缺。 

存在

的问

题及

改进

措施 

1. 存在的问题 

（1）学生对于各知识点的综合利用能力，还达不到融会贯通的程度，表现在考核知

识点的形式改变后，学生就找不到关键所在，容易跑偏。 

（2）学生对部分简单内容反而掌握不好，对部分难度问题掌握反而好。 

（3）学生学习主动性低。 

（4）由于学校考试制度的要求，考题必须有标准答案，而一些结合最新研究或时事

的主观性应用的开放题目，不太可能有严格的标准的，就造成了教师改卷难，学生得

高分难的情况。 

2. 改进措施 

（1）在今后的教学中，应该摒弃死板的教条式理论授课，多结合生活或者工程上的

实例，多引导学生思考，多鼓励学生讨论，并尽量多地累计教学素材，让学生获取更

多的传热知识。 

（2）在教学过程中，应渗透学习方法的讲解。 

（3）进一步强化“优良学风提升工程”的推行力度。 

（4）建议放开一些出题、改卷的权限给教师，使教师出一些开放性题目。 

任课教师（签字）：               

教研室主任（签字）：                    2021  年 1 月 8 日 

注：表中使用的字符■□，选中的用■，未选中的用□。红色的说明文字请删除 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



教 

学 

效 

果 

分 

析 

成绩 

分数段 
0～59 60～69 70～79 80～89 90～100 

最高

分 

最低

分 
平均分 及格率 

人数 0 21 17 0 0 
79 60 68.5 100% 

百分比 0% 55.26% 44.74% 0% 0% 

5

10

15

20

25

 

（1）柱状图说明。从能源动力 182 班的柱状图可以看出，该班学生试卷成绩均超过

60分，0到 59分的有 0名学生，占比 0%；60到 69分的有 21名学生，占比 55.26%；

70 到 79 分的有 17 名学生，占比 44.74%；80 到 89 分的有 0 名学生，占比 0%；90 分

的有 0名学生，占比 0%。 

（2）各大题难度。第一道大题是填空题，类型是客观题，满分 10分，难度系数是 0.8，

学生普遍得分情况良好。第二道大题是选择题，类型是客观题，满分 20 分，难度系

数是 0.6，学生普遍得分情况一般。第三大题是判断题，类型是客观题，满分 10分，

难度系数是 0.75，学生普遍得分情况中等。第四道大题是简答题，类型是主观题，满

分 24分，难度系数是 0.8，学生普遍得分情况良好。第五道大题是计算题，类型是主

观题，满分 36分，难度系数是 0.62，学生普遍得分情况一般。 

（3）各大题的答题或得分情况。第一道大题填空题，最高分 10分，最低分 4分，第

一、七、十个填空题得分率为 60%，说明学生对知识细节把握不牢固，学生只是单纯

记住各知识点，但未理解概念、公式中具体每个词或符号含义。第二道大题选择题，

最高分 16分，最低分 4分，其中第二、三、七、试小题得分率分别为 18%、10%、21%、

10%，其他小题得分情况良好，第二题考核的是学生对传热学基本概念的理解及区别，

第三、七、十题考核学生应用传热学知识解决实际问题的能力，这四道小题得分低，

说明学生单纯记忆了传热学基本概念，但未能理解概念内涵以及概念间联系与区别，

进而造成学生综合分析传热问题的能力薄弱。第三道大题判断题，最高分 9分，最低

分 5分，其中第四小题得分率为 20%，第 10小题得分率 0%，这两道小题考核的均是

概念，这两道题得分率低，说明学生对知识的掌握浮于表面，未能深入理解知识的背

景与本质。第四道大题简答题，最高分 21 分，最低分 16分，其中第三得分率最低，

得分率仅为 50%，但这不能说明学生对该知识点掌握不好，得分率低主要是因为标准

答案不能覆盖所有说法，很多同学的论述意思基本正确，但具体说法与标准答案有所

出入，因此判卷教师为了符合学校的判卷要求，只能根据标准答案判断，造成该题得

分率低，究其原因，该题的问题也不是标准答案的问题，因为主观类题目的答案比较

开放，没有严格统一的答案。第五道大题简答题，最高分 30分，最低分 12分，其中

第一小题错的最多，得分率仅为 30%，说明学生对非稳态导热的集总参数法内容掌握

较差，公式记忆不牢靠，应用知识的能力较弱。综合考虑，学生没掌握好的知识，内

容难度均不高，试题难度也不大，主要是学生复习中，忽视了这部分简单的内容。 

（4）失分和得分较多的题目。综合看各题得分情况，学生失最多的是第二道大题的

第二小题、第三大题的第三小题、第二大题的第十小题、第三大题的第四小题、第三 



 

大题的第十小题、第四道大题的第三小题以及第五大题的第一小题。这些题目要考核

的是非稳态导热的集总参数法的概念和计算、一些基本的概念以及知识的应用，说明

学生对一些学生知识单纯记忆了知识，未能理解知识，不能灵活应用知识解决实际问

题，综合分析和解决问题的能力较弱。 

（5）总体掌握程度分析。对于“传热学”课程，相对能源动力 181 班，虽然能源动

力 182班没有卷面不及格学生，但该班同学在传热知识应用题目失分情况严重，说明

该班学生熟记了传热学基本知识，但未能理解知识的内涵，不能很好的应用传热学知

识分析实际问题。 

学 

风 

分 

析 

（1）能源动力 182 班，总体出勤情况良好，基本上能做到全勤，即使病事假等不可

控因素的缺勤情况很少，主要是因为学校、学院本学期对学生出勤考核严格。 

（2）能源动力 182 班，课下作业完成情况较好，但存在个别抄袭现象，经教育后能

及时改正，大多数同学作业整洁；绝大多数同学完成了“学习通”作业，并匿名评审

了其他同学的作业，表现较好，个别未及时提交作业的同学，主要学业任务较重，未

及时提交作业，事后已与任课教师进行及时说明。 

（3）在能源与建筑学院“优良学风工程”的作用下，能源动力 182 班大多数同学能

抢占前排，自觉将手机交给班长管理，课上基本没有玩手机现象。 

（4）答疑情况良好。每堂课课间，均有学生积极主动问问题。在学院安排的集中答

疑时间，前来答疑解惑的学生较多，问的问题也是经过思考后提问的。 

（5）能源动力 182 班学生出勤情况良好，课下作业完成情况良好、在线作业完成较

及时、能及时观看学习通视频，个别同学需要教师催促，才能完成各项任务。 

（6）能源动力 182 班学生学习主动性、课堂气氛活跃度、作业完成情况略有欠缺。 

存在

的问

题及

改进

措施 

1. 存在的问题 

（1）学生对于各知识点的综合利用能力，还达不到融会贯通的程度，表现在考核知

识点的形式改变后，学生就找不到关键所在，容易跑偏。 

（2）学生对部分简单内容反而掌握不好，对部分难度问题掌握反而好。 

（3）学生学习主动性低。 

（4）由于学校考试制度的要求，考题必须有标准答案，而一些结合最新研究或时事

的主观性应用的开放题目，不太可能有严格的标准的，就造成了教师改卷难，学生得

高分难的情况。 

2. 改进措施 

（1）在今后的教学中，应该摒弃死板的教条式理论授课，多结合生活或者工程上的

实例，多引导学生思考，多鼓励学生讨论，并尽量多地累计教学素材，让学生获取更

多的传热知识。 

（2）在教学过程中，应渗透学习方法的讲解。 

（3）进一步强化“优良学风提升工程”的推行力度。 

（4）建议放开一些出题、改卷的权限给教师，使教师出一些开放性题目。 

任课教师（签字）：               

教研室主任（签字）：                    2021 年 1 月 8 日 

注：表中使用的字符■□，选中的用■，未选中的用□。红色的说明文字请删除 
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成绩 

分数段 
0～59 60～69 70～79 80～89 90～100 

最高

分 

最低

分 
平均分 及格率 

人数 6 19 16 1 0 
83 37 66.48 85.71% 

百分比 14.29% 45.24% 38.1% 2.38% 0% 
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（1）柱状图说明。从能源动力 2109班的柱状图可以看出，该班学生试卷成绩分布呈

正态分布，其中 60 分以下的有 6 名学生，60 到 69 分的有 19 名学生，70 到 79 分的

有 16名学生，80 到 89分的有 1名学生，90分的有 0名学生。 

（2）各大题难度。第一道大题是填空题，类型是客观题，满分 10分，难度系数是 0.82，

学生普遍得分情况良好。第二道大题是选择题，类型是客观题，满分 20 分，难度系

数是 0.78，学生普遍得分情况中等。第三大题是判断题，类型是客观题，满分 10分，

难度系数是 0.75，学生普遍得分情况中等。第四道大题是简答题，类型是主观题，满

分 24 分，难度系数是 0.71，学生普遍得分情况中等。第五道大题是计算题，类型是

主观题，满分 36 分，难度系数是 0.5，学生普遍得分情况不理想。 

（3）各大题的答题或得分情况。第一道大题填空题，最高分 10分，最低分 6分，其

中第五小题错的最多，得分率仅为 18.6%，说明学生对热电偶时间常数的概念没有掌

握好。第二道大题选择题，最高分 20分，最低分 10分，其中第八小题错的最多，得

分率仅为 60%，说明学生对特征尺寸的概念没有掌握好。第三道大题判断题，最高分

10分，最低分 4分，其中第四、八小题错的最多，得分率仅为 50%，说明学生对热扩

散系数、导热微分方程式和周期性非稳态导热没有掌握好。第四道大题简答题，最高

分 24分，最低分 6分，其中第二小题错的最多，得分率仅为 62%，说明学生流体物性

对管内流体传热情况的影响内容没有掌握好。第五道大题简答题，最高分 32分，最

低分 4分，其中第一小题错的最多，得分率仅为 30%，说明学生非稳态导热的集总参

数法没有掌握好。综合考虑，学生没掌握好的知识，内容难度均不高，试题难度也不

大，主要是学生复习中，忽视了这部分简单的内容。 

（4）失分和得分较多的题目。综合看各题得分情况，学生失最多的是第一道大题的

第五小题、第四道大题的第一小题。这两个题主要考核的是非稳态导热的集总参数法

的概念、计算，而在授课过程中，学生普遍反映这部分内容较简单，容易掌握，但学

生的失分情况较严重，说明学生在复习中重视难度系数大的内容，忽视了难度系数较

小的内容。 

（5）总体掌握程度分析。对于“传热学”课程，能源动力 2109班对于比较难的“相

似理论”反而得分率较高，比较容易的内容得分率不理想，总体掌握程度一般。在后

期教学实施中，建议增强学风建设，强化学习方法教授。 



学 

风 

分 

析 

（1）能源动力 2109班，总体出勤情况良好，基本上能做到全勤，个别人缺勤主要是

因为病事假等不可控因素。 

（2）能源动力 2109班，课下作业完成情况较好，但存在个别抄袭现象，经教育后能

及时改正，大多数同学作业整洁；绝大多数同学完成了“学习通”作业，并匿名评审

了其他同学的作业，表现较好，个别未及时提交作业的同学，主要学业任务较重，未

及时提交作业，事后已与任课教师进行及时说明。 

（3）在能源与建筑学院“优良学风工程”的作用下，能源动力 2109班大多数同学能

抢占前排，自觉将手机交给班长管理，课上基本没有玩手机现象。 

（4）答疑情况良好。每堂课课间，均有学生积极主动问问题。在学院安排的集中答

疑时间，前来答疑解惑的学生较多，问的问题也是经过思考后提问的。 

（5）总体而言，能源动力 2109班学生出勤情况良好，课下作业完成情况良好、在线

作业完成较及时、能及时观看学习通视频，个别同学需要教师催促，才能完成各项任

务。 

（6）与能源动力 2110班相比，能源动力 2109班学生学习主动性、课堂气氛活跃度、

作业完成情况略有欠缺。 

存在

的问

题及

改进

措施 

1. 存在的问题 

（1）学生对于各知识点的综合利用能力，还达不到融会贯通的程度，表现在考核知

识点的形式改变后，学生就找不到关键所在，容易跑偏。 

（2）学生对部分简单内容反而掌握不好，对部分难度问题掌握反而好。 

（3）学生学习主动性低。 

2. 改进措施 

（1）在今后的教学中，应该摒弃死板的教条式理论授课，多结合生活或者工程上的

实例，多引导学生思考，多鼓励学生讨论，并尽量多地累计教学素材，让学生获取更

多的传热知识。 

（2）在教学过程中，应渗透学习方法的讲解。 

（3）进一步强化“优良学风提升工程”的推行力度。 

任课教师（签字）：               

教研室主任（签字）：                    2020 年 1 月 13 日 

注：表中使用的字符■□，选中的用■，未选中的用□。红色的说明文字请删除 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



教 

学 
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析 

成绩 

分数段 
0～59 60～69 70～79 80～89 90～100 

最高

分 

最低

分 
平均分 及格率 

人数 2 18 14 1 0 
80 52 67.03 94.29% 

百分比 5.71%  51.43%  40%  2.86%  0%  
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（1）柱状图说明。从能源动力 2110班的柱状图可以看出，该班学生试卷成绩分布呈

正态分布，其中 60 分以下的有 2 名学生，60 到 69 分的有 18 名学生，70 到 79 分的

有 14名学生，80 到 89分的有 1名学生，90分的有 0名学生。 

（2）各大题难度。第一道大题是填空题，类型是客观题，满分 10分，难度系数是 0.63，

学生普遍得分情况一般。第二道大题是选择题，类型是客观题，满分 20 分，难度系

数是 0.64，学生普遍得分情况一般。第三大题是判断题，类型是客观题，满分 10分，

难度系数是 0.62，学生普遍得分情况一般。第四道大题是简答题，类型是主观题，满

分 24 分，难度系数是 0.57，学生普遍得分情况不理想。第五道大题是计算题，类型

是主观题，满分 36 分，难度系数是 0.43，学生普遍得分情况不理想。 

（3）各大题的答题或得分情况。第一道大题填空题，最高分 10分，最低分 4分，其

中第五小题错的最多，得分率仅为 23%，说明学生对热电偶时间常数的概念没有掌握

好。第二道大题选择题，最高分 20分，最低分 8分，其中第八小题错的最多，得分

率仅为 60%，说明学生对特征尺寸的概念没有掌握好。第三道大题判断题，最高分 9

分，最低分 5分，其中第四小题错的最多，得分率仅为 40%，说明学生对热扩散系数、

导热微分方程式没有掌握好。第四道大题简答题，最高分 22分，最低分 10分，其中

第二小题错的最多，得分率仅为 40%，说明学生流体物性对管内流体传热情况的影响

内容没有掌握好。第五道大题简答题，最高分 30分，最低分 9分，其中第一小题错

的最多，得分率仅为 30%，说明学生非稳态导热的集总参数法没有掌握好。综合考虑，

学生没掌握好的知识，内容难度均不高，试题难度也不大，主要是学生复习中，忽视

了这部分简单的内容。 

（4）失分和得分较多的题目。综合看各题得分情况，学生失最多的是第一道大题的

第五小题、第四道大题的第一小题。这两个题主要考核的是非稳态导热的集总参数法

的概念、计算，而在授课过程中，学生普遍反映这部分内容较简单，容易掌握，但学

生的失分情况较严重，说明学生在复习中重视难度系数大的内容，忽视了难度系数较

小的内容。 

（5）总体掌握程度分析。对于“传热学”课程，能源动力 2110班对于比较难的“相

似理论”反而得分率较高，比较容易的内容得分率不理想，总体掌握程度一般。在后

期教学实施中，建议增强学风建设，强化学习方法教授。 



学 

风 

分 

析 

（1）能源动力 2110班，总体出勤情况良好，基本上能做到全勤，个别人缺勤主要是

因为病事假等不可控因素。 

（2）能源动力 2110班，课下作业完成情况较好，但存在个别抄袭现象，经教育后能

及时改正，大多数同学作业整洁；绝大多数同学完成了“学习通”作业，并匿名评审

了其他同学的作业，表现较好，个别未及时提交作业的同学，主要学业任务较重，未

及时提交作业，事后已与任课教师进行及时说明。 

（3）在能源与建筑学院“优良学风工程”的作用下，能源动力 2110班大多数同学能

抢占前排，自觉将手机交给班长管理，课上基本没有玩手机现象。 

（4）答疑情况良好。每堂课课间，均有学生积极主动问问题。在学院安排的集中答

疑时间，前来答疑解惑的学生较多，问的问题也是经过思考后提问的。 

（5）总体而言，能源动力 2110班学生出勤情况良好，课下作业完成情况良好、在线

作业完成较及时、能及时观看学习通视频，个别同学需要教师催促，才能完成各项任

务。 

（6）与能源动力 2109班相比，能源动力 2110班学生学习主动性、课堂气氛活跃度、

作业完成情况较好，但仍然有提高的空间，相比上一届能源动力专业学生差。 

存在

的问

题及

改进

措施 

1.存在的问题 

（1）学生对于各知识点的综合利用能力，还达不到融会贯通的程度，表现在考核知

识点的形式改变后，学生就找不到关键所在，容易跑偏。 

（2）学生对部分简单内容反而掌握不好，对部分难度问题掌握反而好。 

（3）学生学习主动性低。 

（4）学生学习方法有待提高。 

2.改进措施 

（1）在今后的教学中，应该摒弃死板的教条式理论授课，多结合生活或者工程上的

实例，多引导学生思考，多鼓励学生讨论，并尽量多地累计教学素材，让学生获取更

多的传热知识。 

（2）在教学过程中，应渗透学习方法的讲解。 

（3）进一步强化“优良学风提升工程”的推行力度。 

任课教师（签字）：               

教研室主任（签字）：                   2020 年 1 月 13 日 

注：表中使用的字符■□，选中的用■，未选中的用□。红色的说明文字请删除 

 



附件 6 最近两学期的学生在线学习数据 

 



 

















 

 



 

附件 7 最近一学期的课程教案 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑学院 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
绪论 1：热量传递的三种方式 授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 1 周，总第 1 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181  

教学 

目标 

要求学生了解本门课的主要学习内容，了解传热学与工程热力学的区别和联系，掌握

热量传递的三种基本方式，能用传热学思想解释一些简单的传热问题。 

教学 

重点 
热量传递的三种基本方式  

教学 

难点 
热量传递的三种基本方式 

教学 

方法 

分析 

主要采用启发教学法。对于基本概念，以现实生活和生产的例子引入传热的概念；对于

三种热量传递的方式，要求学生理解并记忆。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体+板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 

课题及课程要求 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 

分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分

钟） 

让学生了解课

程相关信息以及课

程、课堂要求。 

通过 PPT讲解讲明课

程信息、课程要求及课堂

要求， 

认真听课 

使学生了解本门

课的重要性，了解课

程和课堂要求。 



第二步 

（80分

钟） 

讲授新的课程

内容：传热学概

述、热量传递的三

种基本方式。 

利用课件展示基本概

念和基本理论；通过图片

和实物的展示深入剖析传

质等。 

认真聆听老师

讲授内容，结合生

产所观察的具体实

例展开联想。 

利用课件和实物

等让学生掌握传质相

关的基本概念、基本

理论和具体技术，并

提升专业信念。 

第三步 

（5分

钟） 

总结与布置作

业 

快速展示幻灯片和口

头总结本次课程内容；板

书布置作业内容 

随老师总结快

速记忆和复习，记

录作业内容。 

全面总结复习，

为下次课准备。 

讲义 

    传热学是研究温差作用下热量传递过程和传递速率的科学。 

一、热传递的基本方式 

                     图 0—l     墙壁的散热 

一、导热   

                             （W）                (0-1a)       

或热流密度（每平方米的热流量） 

                                          (0-1b)  

式中  A— 壁面积， 

       — 壁厚， m； 

      — 壁两侧表面的温差， ，℃； 

      — 比例系数，称为热导率或导热系数，其意义是指单位厚度的物体具有单位温

度差时，在它的单位面积上每单位时间的导热量，它的国际单位是 W/( m·K)。它表示

材料导热能力的大小。导热系数一般由实验测定，例如，普通混凝土 W／

(m·K), 纯铜的将近 400 W／(m·K) 。 

    热流密度：     q = 温度差热阻              (0-2) 

                                        (0-1c) 

tA=




2W/mq t



=  （ ）

t

8.0~75.0=

 R

tt
q


=


=

/



用表示导热热阻，则平壁导热热阻为  m2·K/ W。 

    二、热对流 

                             (W/m2)              (0-3)   

“牛顿冷却公式”，即：  

                                (W/m2)    (0-4a) 

或面积 A m2 上的热流量：     (W)       (0-4b) 

式中   ——壁表面温度，℃； 

       ——流体温度，℃；     

       ——壁表面与流体间温度差，℃； 

       h——表面传热系数，其意义是指单位面积上，流体与壁之间在单位温差下及单

位时间内所能传递的热量。 

   

  按式(0-2)式提出的热阻概念改写式(0—4a)得 

                                             (0-4c) 

式中  即为单位壁表面积上的对流换热热阻[ m2·K/W ], 利用式(0－4b)，则表

面积为 A m2 的壁面上的对流换热热阻为 1／(h·A)，单位是 K／W。 

 

三、热辐射 

斯蒂芬—玻尔茨曼定律： 

                    (W/m2)                                

                    (W )                        (0-5a) 

上式亦可写作： 

                (W/m2) 

              (W)                         (0-5b)  

式中  ——黑体辐射力， W/m2 ； 

      ——斯蒂芬—玻尔茨曼常量，亦称黑体辐射常数， =5.67 ×  

,/ =R
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      ——黑体辐射系数，   ； 

       T——黑体表面的热力学温度， K。 

一切实际物体的辐射力都低于同温度下黑体的辐射力，等于 

                  (W/m2) 

                  (W/m2)                                        (0-5c) 

 

                             (W/m2)     (0-5d) 

或 A m2 上的辐射热流量        (W)       (0-5e) 

式中 称为 l 和 2 两表面间的系统辐射系数 

 

 

作业内容 

 

效果分析与改进措施 

传热学的第一次课，为了引起学生的兴趣，多将一些有意思的传热现象，以增强教学效果和提升学

生学习积极性。 
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传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑学院 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

绪论 2：传热过程；第一章 导热的理论基础 1-基本

概念及傅里叶定律 
授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 1 周，总第 2 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181   

教学 

目标 

要求学生掌握传热过程，掌握温度场、等温线和等温面的概念，掌握傅立叶定律及其应

用。 

教学 

重点 
传热过程；傅立叶定律及其应用 

教学 

难点 
傅立叶定律及其应用 

教学 

方法 

分析 

主要采用启发教学法。复习欧姆定律，引入类比的思想，讲解传热过程；复习速度差的

概念，引入温度场，讲解等温线和等温面的概念。。 

教学方式：讲授□√  探究□  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分

钟） 

复习热量传递

的三种方式，引入

新的内容。 

讲授新内容传热过

程；傅立叶定律及其应

用。 

听课并回忆上

次课学习内容。 

根据上次课的复

习，引导学生思考如

何计算传热量和热流

密度。 



第二步 

（80分

钟） 

讲授新的课程

内容：传热过程、

傅立叶定律及其应

用。 

利用课件展示基本概

念和基本理论；通过图片

和实物的展示深入剖析推

导传热过程和傅立叶定律

及其应用等。 

认真聆听老师

讲授内容，理解热

阻的概念、温度

场、等温面及傅里

叶定律。 

利用课件和图片

等让学生掌握传热过

程的理论及类比的方

法、使学生掌握温度

场、等温线、等温面

及傅立叶定律。 

第三步 

（5分

钟） 

总结与布置作

业 

快速展示幻灯片和口

头总结本次课程内容；板

书布置作业内容 

随老师总结快

速记忆和复习，记

录作业内容。 

全面总结复习，

为下次课准备。 

讲义 

二、传热过程 

              

图 0-2  两流体间的热传递过程 

                       

                       

                       

在稳态情况下，以上三式的热流密度 q 相等，把它们改写为： 
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三式相加，消去 及,  整理后得该壁传热热流密度 

       ( )21

21

11

1
ff tt

hh

q −

++

=




( ) 2

1 2 W/mf fk t t= − （ ）          (0-6a) 

对 A 的平壁，传热热流量 则为：  

            (W)                 (0-6b) 

式中 

( )111 wf tthq −=

( )222 fw tthq −=



( )AttkAq ff 21 −==



                  [W/(m2·K)]               (0-7) 

    k 称为传热系数，它表明单位时间、单位壁面积上，冷热流体间温差 1 度时所传递

的热量，k 的单位是  或 W/(m2·K)，故 k 值的大小反映了传热过程的强弱。

为理解它的意义, 按热阻形式改写式(0-6 a)，得 

                 (W/m2)                   (0-6c) 

即为平壁单位面积传热热阻： 

           (m2·K/W)                   (0-8)  

§2-1 导热基本定律 

一 、温度场 

1 、概念 

    温度场是指在各个时刻物体内各点温度分布的总称。 

    由傅立叶定律知：物体导热热流量与温度变化率有关，所以研究物体导热必涉

及到物体的温度分布。一般地，物体的温度分布是坐标和时间的函数。 

 即：                                             （2-1） 

式中： 为空间笛卡儿坐标； 为时间坐标。 

2 、温度场分类 

1 ）稳态温度场（定常温度场）：是指在稳态条件下物体各点的温度分布不随时间的改

变而变化的温度场称稳态温度场，其表达式： 

                       （2-2） 

在特殊情况下，物体的温度仅在一个坐标方向上有变化，如图 1.1 所示的两个各自

保持均匀温度的平行平面间的导热就是一个例子。这种情况下的温度场称为一维稳态温

度场。 

2 ）非稳态温度场（非定常温度场）：是指在变动工作条件下，物体中各点的温度分布

随时间而变化的温度场称非稳态温度场，其表达式为式（2-1）。  

3 、等温面及等温线  

1 ）等温面：对于三维温度场中同一瞬间同温度各点连成的面称为等温面。  
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2 ）等温线 

（ 1 ）定义：在任何一个二维的截面上等温面表现为等温线。一般情况下，温度场用

等温面图和等温线图表示。  

（ 2 ）等温线的特点：物体中的任何一条等温线要么形成一个封闭的曲线，要么终止

在物体表面上，它不会与另一条等温线相交。  

（ 3 ）等温线图的物理意义：若每条等温线间的温度间隔相等时，等温线的疏密可反

映出不同区域导热热流密度的大小。若 相等，且等温线越疏，则该区域热流密度越

小；反之，越大。  

 

二 、导热基本定律 

    教材（ 1-1 ）、（ 1-2 ）式的适用条件：（ 1 ）一维导热（ 2 ）一块平板

两侧表面温度分别维持各自均匀的温度。  

1 、导热基本定律（傅立叶定律）  

1 ）定义：在导热现象中，单位时间内通过给定截面所传递的热量，正比例于垂直于该

截面方向上的温度变化率，而热量传递的方向与温度升高的方向相反，即： 

 

此处， 是垂直于面积 的坐标轴。 

2 ）数学表达式： 

                                                     （2-3） 

傅里叶定律用热流密度 表示为： 

                     （2-4） 
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图 2-1  温度场的图示 



式中： 是物体温度沿 方向的变化率； 是沿 方向传递的热流密度（严格说热流密

度是矢量，所以 是热流密度矢量在 方向的分量）。当物体的温度是三个坐标的函数时，

三个坐标方向上的单位矢量与该方向上热流密度分量乘积合成一个热流密度矢量，记为

。傅里叶定律的一般数学表达式为： 

                 （2-5） 

式中： 是空间某点的温度梯度； 是通过该点的等温线上的法向单位矢量，指向温

度升高的方向； 为该处的热流密度矢量。 

2 、温度梯度与热流密度矢量的关系  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 2-2（a）所示，表示了微元面积 附近的温度分布及垂直于该微元面积的热

流密度矢量的关系。  

1 ）热流线：热流线是一组与等温线处处垂直的曲线，通过平面上任一点的热流线与该

点的热流密度矢量相切。  

2 ）热流密度矢量与热流线的关系：在整个物体中，热流密度矢量的走向可用热流线表示。如图 2-2

（b）所示，其特点是相邻两个热流线之间所传递的热流密度矢量处处相等，构成一热流通道。 

作业内容 

自学热导率; 

效果分析与改进措施 

这次课的概念比较多，应尽量给学生刨析清楚概念。 
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图 2-2 等温线与热流线 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第一章-导热的理论基础 3 - 导热微分方程式和单值

性条件 
授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 2 周，总第 3 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181   

教学 

目标 

要求学生了解导热微分方程式的推导过程，掌握导热微分方程式的推导思想，掌握导

热微分方程式。 

教学 

重点 
导热微分方程式 

教学 

难点 
导热微分方程式 

教学 

方法 

分析 

主要采用启发教学法。回顾流体力学动量方程，引入导热微分方程式的推导思路，推导

导热微分方程式，讲解导热微分方程式各项的物理意义。 

教学方式：讲授□√  探究□  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分

钟） 

复习传热过程

和傅里叶定律。 

通过 PPT复习上次内

容，通过板书点出上次课

重点内容 

通过教师的复

习，巩固上次课学

习内容。 

巩固上次课学习

内容，引入本次课内

容。 



第二步 

（80分

钟） 

讲授新的课程

内容：导热微分方

程式。 

在黑板上画图讲解导

热微分方程的推导思想，

利用 PPT推导导热微分方

程式，讲解导热微分方程

式各项的物理意义。 

认真聆听老师

讲授内容，理解导

热微分方程式推导

思想，熟记导热微

分方程式。 

利用课件和图片

等让学生掌握导热微

分方程式推导思想，

能随手写出导热微分

方程式。 

第三步 

（5分

钟） 

总结与布置作

业 

快速展示幻灯片和口

头总结本次课程内容；板

书布置作业内容 

随老师总结快

速记忆和复习，记

录作业内容。 

全面总结复习，

为下次课准备。 

讲义 

2－2  导热微分方程式及定解条件  

由前可知：  

（ 1 ）对于一维导热问题，根据傅立叶定律积分，可获得用两侧温差表示的导热量。  

（ 2 ）对于多维导热问题，首先获得温度场的分布函数 ，然后根据傅立

叶定律求得空间各点的热流密度矢量。 

一 、导热微分方程  

1 、定义：根据能量守恒定律与傅立叶定律，建立导热物体中的温度场应满足的数学表

达式，称为导热微分方程。  

2 、导热微分方程的数学表达式  

    导热微分方程的推导方法，假定导热物体是各向同性的。  

1 ）针对笛卡儿坐标系中微元平行六面体 

    由前可知，空间任一点的热流密度矢量可以分解为三个坐标方向的矢量。  

同理，通过空间任一点任一方向的热流量也可分解为 x、 y 、 z 坐标方向的分热流量，

如图 2-3 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )t f x y z= ， ，

图 2-3  微元平行六面体

的导热分析 
 



通过𝑥 = 𝑥、𝑦 = 𝑦、𝑧 = 𝑧三个微元表面而导入微元体的热流量：𝛷𝑥、𝛷𝑦、𝛷𝑧 的计

算式。 

根据傅立叶定律得： 

𝛷𝑥 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
𝑑𝑦𝑑𝑧

𝛷𝑦 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑦
𝑑𝑥𝑑𝑧

𝛷𝑧 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑧
𝑑𝑦𝑑𝑥}

 
 

 
 

     （a） 

② 通过𝑥 = 𝑥 + 𝑑𝑥、𝑦 = 𝑦 + 𝑑𝑦、𝑧 = 𝑧 + 𝑑𝑧三个微元表面而导出微元体的热流量的计

算式。 

根据傅立叶定律得：  

𝛷𝑥＋𝑑𝑥 = 𝛷𝑥 +
𝜕𝛷

𝜕𝑥
𝑑𝑥＝𝛷𝑥 +

𝜕

𝜕𝑥
(−𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑥
𝑑𝑦𝑑𝑧) 𝑑𝑥

𝛷𝑦＋𝑑𝑦 = 𝛷𝑦 +
𝜕𝛷

𝜕𝑦
𝑑𝑦＝𝛷𝑦 +

𝜕

𝜕𝑦
(−𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑦
𝑑𝑥𝑑𝑧) 𝑑𝑦

𝛷𝑧＋𝑑𝑧 = 𝛷𝑧 +
𝜕𝛷

𝜕𝑧
𝑑𝑧＝𝛷𝑧 +

𝜕

𝜕𝑧
(−𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑧
𝑑𝑦𝑑𝑥)𝑑𝑧 }

 
 

 
 

        （b） 

③ 对于任一微元体根据能量守恒定律，在任一时间间隔内有以下热平衡关系：  

  导入微元体的总热流量 + 微元体内热源的生成热 = 导出微元体的总热流量 + 微

元体热力学能（内能）的增量                                   (c)  

  其中:微元体内能的增量 =𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧                           (d)  

  微元体内热源生成热=�̇�𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧                                   (e)  

其中𝜌、𝑐、�̇�及𝜏分别为微元体的密度、比热容、单位时间内单位体积内热源的生

成热及时间。 

    将式（a）、（b）、（d）、（e）代入式（c），并整理得：  

       𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝

𝜕

𝜕𝑥
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑥
)＋

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑦
)＋

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑧
)＋�̇�         (2-7) 

这是笛卡尔坐标系中三维非稳态导热微分方程的一般表达式。  

物理意义：反映了物体的温度随时间和空间的变化关系。  

讨论：  

① 𝜆 = const时： 

                  
𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝𝑎 (

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑧2)＋
�̇�

𝜌𝑐
              (2-8) 

  其中𝑎 =
𝜆

𝜌𝑐
称扩散系数（热扩散率）。 

② 物体内无内热源，即�̇�＝0，且𝜆 = const时： 



                    
𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝𝑎 (

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑧2)                (2-9)  

③ 若𝜆 = const，且属稳态，即：
𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝0时： 

                     
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑧2
＋

�̇�

𝜆
= 0               (2-10)  

即数学上的泊松方程。该微分方程属常物性、稳态、三维、有内热源问题的温度场

控制方程式。  

④ 常物性、稳态、无内热源： 

                         
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑧2
= 0                        (2-11) 

即数学上的拉普拉斯方程。  

2）圆柱坐标系中的导热微分方程(𝑟, 𝜙, 𝑧) 

𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜙 , 𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜙 , 𝑧 = 𝑧 

𝑞𝑟 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑟
，𝑞𝜙 = −𝜆

1

𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝜙
，𝑞𝑧 = −𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑧
 

  𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜆𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝜙
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝜙
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝑧
) + �̇�         (2-12) 

3）球坐标系中的导热微分方程 ( ), ,r    

𝑥 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 , 𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 , 𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝑞𝑟 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑟
，𝑞𝜃 = −𝜆

1

𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝜃
， 𝑞𝜙 = −𝜆

1

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕𝑡

𝜕𝜙
 

 𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
=

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝜆𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2sin2𝜃

𝜕

𝜕𝜙
(𝜆

𝜕𝑡

𝜕𝜙
) +

1

𝑟2sin𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝜆sin𝜃

𝜕𝑡

𝜕𝜃
) + �̇�     (2-13) 

综上说明：  

（ 1 ）导热问题仍然服从能量守恒定律；  

（ 2 ）等号左边是单位时间内微元体热力学能的增量（非稳态项）；  

（ 3 ）等号右边前三项之和是通过界面的导热使微分元体在单位时间内增加的能量 

( 扩散项 ) ；  

（ 4 ）等号右边最后项是源项；  

（ 5 ）若某坐标方向上温度不变，该方向的净导热量为零，则相应的扩散项即从导热

微分方程中消失。  

  通过导热微分方程可知，求解导热问题，实际上就是对导热微分方程式的求解。预

知某一导热问题的温度分布，必须给出表征该问题的附加条件。  

二、 定解条件  

1 、定义：是指使导热微分方程获得适合某一特定导热问题的求解的附加条件。  

2 、分类： 



1 ）初始条件：初始时间温度分布的初始条件；  

2 ）边界条件：导热物体边界上温度或换热情况的边界条件。  

    说明： ①非稳态导热定解条件有两个；  

           ②稳态导热定解条件只有边界条件，无初始条件。  

3 、导热问题的常见边界条件可归纳为以下三类： 

1 ）第一类边界条件：规定了边界上的温度值, 即 wt const= 。对于非稳态导热这类边

界条件要求给出以下关系， 0 时, ( )τftw 1= ； 

2 ）第二类边界条件：规定了边界上的热流密度值； 

    对于非稳态导热这类边界条件要求给出以下关系式：  

    当 0 时，−𝜆 (
𝜕𝑡

𝜕𝑛
)
𝑤

= 𝑓2(𝜏)  

    式中 n——为表面 A 的法线方向。 

3 ）第三类边界条件：规定了边界上物体与周围流体间的表面传热系数 h以及周围流体

的温度 ft 。  

以物体被冷却为例：−𝜆 (
𝜕𝑡

𝜕𝑛
)
𝑤

= ℎ(𝑡𝑤 − 𝑡𝑓) 

对于非稳态导热，式中 h、 ft 均是 的函数。  

三、有关说明 

1 、热扩散率的物理意义  

    由热扩散率的定义：𝑎 =
𝜆

𝜌𝑐
可知：  

1）𝜆是物体的导热系数，𝜆越大，在相同温度梯度下，可以传导更多的热量。 

2) 𝜌𝑐是单位体积的物体温度升高 1℃所需的热量。𝜌𝑐越小，温度升高 1℃所吸收的热

量越少，可以剩下更多的热量向物体内部传递，使物体内温度更快的随界面温度升高而

升高。由此可见𝑎的物理意义：  

① 𝑎越大，表示物体受热时，其内部各点温度扯平的能力越大。  

② 𝑎越大，表示物体中温度变化传播的越快。所以，𝑎也是材料传播温度变化能力大小

的指标，亦称导温系数。  

2 、导热微分方程的适用范围 

1 ）适用于𝑞不很高，而作用时间长。同时傅立叶定律也适用该条件。  

2 ）若时间极短，而且热流密度极大时，则不适用。 

3 ）若属极低温度（接近于 0K）时的导热不适用。  

学习了导热微分方程及边界条件后，对于导热的绝大多数问题都可以通过给出该问

题的完整数学描写后进行求解，求出物体内的温度分布，进而结合傅里叶定律求出热流



量或者热流密度等其它需要求解的问题。对于工程实际的一些问题，完全可以对实际问

题进行适当的简化并求解，同学们要掌握解决实际问题的方法。下面通过几个例题来说

明。 

例题 1：一直径为𝑑、长为𝑙的圆杆，两端分别与温度为𝑡1及𝑡2的表面接触，杆的导热系数

𝜆为常数。试对下列两种稳态情形列出杆中温度的微分方程式及边界条件，并求之： 

（1）杆的侧面是绝热的； 

（2）杆的侧面与四周流体间有稳定的对流换热，平均表面传热系数为ℎ，流体温度𝑡𝑓

小于𝑡1及𝑡2。 

拿到问题后，首先要分析属于什么类型的问题，并对微分方程进行简化，而后其边

界条件。 

解：（1）{

𝑑2𝑡

𝑑𝑥2 = 0

𝑡|𝑥=0 = 𝑡1
𝑡|𝑥=𝑙 = 𝑡2

   

解方程得温度分布函数为：𝑡 =
𝑡2−𝑡1

𝑙
𝑥 + 𝑡1 

（2）{

𝑑2𝑡

𝑑𝑥2 +
4ℎ

𝜆𝑑
(𝑡 − 𝑡𝑓) = 0

𝑡|𝑥=0 = 𝑡1
𝑡|𝑥=𝑙 = 𝑡2

       引入过余温度𝜃 = 𝑡 − 𝑡𝑓，有： 

{

𝑑2𝜃

𝑑𝑥2 +
4ℎ

𝜆𝑑
𝜃 = 0

𝜃|𝑥=0 = 𝜃1 = 𝑡1 − 𝑡𝑓
𝜃|𝑥=𝑙 = 𝜃2 = 𝑡2 − 𝑡𝑓

    解方程，得𝜃 =
𝜃1𝑐ℎ[𝑚(𝑥−𝑙)]+𝜃2𝑠ℎ(𝑚𝑥)

𝑐ℎ(𝑚𝑙)
 

例题 2：核反应堆的辐射防护壁因受 射线的照射而发热，这相当于防护壁内有

0

axe− = 的内热源，其中
0 是 0x = 的表面上的发射率， a 为已知常数。已知 0x = 处

1t t= ，x = 处 2t t= ，防护壁内温度分布满足
2

2
0

d t

dx


+ =


，导热系数为常数。试导出该

防护壁中温度分布的表达式及最高温度所在的位置。 

解：该问题的完整数学描写为： 

{

𝑑2𝑡

𝑑𝑥2
+

�̇�

𝜆
= 0

𝑡(𝑥 = 0) = 𝑡1
𝑡(𝑥 = 𝛿) = 𝑡2

，也即{

𝑑2𝑡

𝑑𝑥2
+

�̇�0

𝜆
𝑒−𝑎𝑥 = 0

𝑡(𝑥 = 0) = 𝑡1
𝑡(𝑥 = 𝛿) = 𝑡2

   

积分，得𝑡 = −
�̇�0

𝑎2𝜆
𝑒−𝑎𝑥 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2     



代入边界条件，得{
𝑐1 =

𝑡2−𝑡1

𝛿
+

�̇�0

𝑎2𝜆𝛿
(𝑒−𝑎𝛿 − 1) 

𝑐2 = 𝑡1 +
�̇�0

𝑎2𝜆
 

 

将
1 2c c、 值代入温度分布表达式中，得温度分布为： 

𝑡 = −
�̇�0

𝑎2𝜆
𝑒−𝑎𝑥 + [

𝑡2−𝑡1

𝛿
+

�̇�0

𝑎2𝜆𝛿
(𝑒−𝑎𝛿 − 1)] 𝑥 + 𝑡1 +

�̇�0

𝑎2𝜆
   

最高温度应满足 0
dt

dx
＝   

求得最高温度所在的位置为： 

𝑥 = −
1

𝑎
𝑙𝑛

𝜆𝑎2(𝑡1−𝑡2)−�̇�0(𝑒
−𝑎𝛿−1)

�̇�0𝛿𝑎
  

例题 3：一厚为𝛿的无限大平板，其一侧被加热，热流密度𝑞𝑤为常数，另一侧向温度为𝑡∞

的环境散热，表面传热系数为ℎ，平板导热系数𝜆为常数。试列出平板中稳态温度场的微

分方程式及边界条件，并求出平板内的温度分布函数。 

解：建立如右图所示的坐标，则该问题的微分方程式及边界条件为： 

    

{
 
 

 
 

𝑑2𝑡

𝑑𝑥2 = 0    

－𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
|
𝑥=0

= 𝑞𝑤  

－𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
|
𝑥=𝛿

= ℎ(𝑡|𝑥=𝛿 − 𝑡∞)  

 

    求解微分方程，得𝑡 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2   

    将两边界条件代入，解得𝑐1 = −
𝑞𝑤

𝜆
，𝑐2 =

𝑞𝑤

ℎ
+

𝑞𝑤

𝜆
𝛿 + 𝑡∞ 

    则单层平壁内的温度分布表达式为：𝑡 =
𝑞𝑤

𝜆
(𝛿 − 𝑥) +

𝑞𝑤

ℎ
+ 𝑡∞ 

作业内容 

教材 16页第 1、3题 

效果分析与改进措施 

导热最重要的内容，与流体力学联系很紧密，课前要求学生提前复习流体力学的知识。 

 

 

 

0 
𝛿 𝑥 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第二章  稳态导热 1-平壁导热 授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 2 周，总第 4 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181  

教学 

目标 

要求学生了解平板稳态导热热流量和热流密度的计算过程，能根据生产需求，分析平

板的稳态导热过程，建立平板的导热微分方程式，并求解平板导热微分方程式，根据求解结

果定性分析平板的温度场。 

教学 

重点 
平板稳态导热建模、分析及求解。 

教学 

难点 
平板稳态导热建模、分析及求解 

教学 

方法 

分析 

主要采用启发教学法。回顾导热微分方程式，通过建筑围护结构导热问题引入平板稳

态导热，并讲解平板稳态导热的分析方法及思路。 

教学方式：讲授□√  探究□  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分

钟） 

复习导热微分

方程式，引入本次

课内容。 

通过 PPT复习上次内

容，通过板书点出上次课

重点内容 

通过教师的复

习，巩固上次课学

习内容。 

巩固上次课学习

内容，引入本次课内

容。 



第二步 

（80分

钟） 

讲授新的课程

内容：单层平壁稳

态导热、复合平壁

的导热、具有内热

源平壁的导热。 

在黑板上画图讲解平

板稳态导热的分析、建模

及方程简化。 

认真聆听老师

讲授内容，理解平

板稳导热的分析、

建模、求解及应

用。 

利用课件和图片

等使学生能够分析、

建模及求解一般工程

中的平板稳态导问

题。 

第三步 

（5分

钟） 

总结与布置作

业 

快速展示幻灯片和口

头总结本次课程内容；板

书布置作业内容 

随老师总结快

速记忆和复习，记

录作业内容。 

全面总结复习，

为下次课准备。 

讲义 

通过平壁的导热 

一 、通过平壁的导热 

1 、单层平壁 

    已知：单层平壁两侧恒温且为 、 , 壁厚 m ，如图 2-4 所示，建立坐标

系，温度只在 x 方向变化，属一维温度场。 

    试确定温度分布并求 。  

1 ）温度分布 

    当 时，无内热源的一维稳态导热完整

的数学描写为：  

                   

    对微分方程积分得其通解（连续积分两次）：  

                                 

    其中 、 为常数，由边界条件确定。 

    代入边界条件，得该条件下其温度分布为：   

    由上式可知物体内温度分布成线性关系，即温度分布曲线的斜率是常数（温度

梯度） 。 

1t 2t 

q

const=














=

=

=

=

=

2
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2

2

0

tt

tt

dx

td

x

x



21 cxct +=

1c 2c

1
12 tx

δ

tt
t +

−
=

δ

tt

dx

dt 12 −=

图 2-4  单层平壁 



2 ）热流密度  

根据傅立叶定律，结合温度分布函数，得通过平壁的热流密度为： 

                  （ 2-18 ）  

若表面积为 ，通过平壁的导热热流量则为: 

               （ 2-19 ）  

此两式是通过平壁导热的计算公式，它们揭示了 、 与、 、 和 之间的关系。 

2 、热阻的含义 

热量传递是自然界的一种转换过程，与自然界的其他转换过程类同，如：电量的转

换，动量、质量等的转换。其共同规律可表示为：过程中的转换量=过程中的动力/过程

中的阻力，由前可知： 

 在平板导热中导热热流量： ，即： 

                          (2-21) 

    式中: --------热流量，为导热过程的转移量； 

    ------温差，为导热过程的动力； 

    ----为导热过程的阻力。 

由此引出热阻的概念：  

1 ）热阻定义：热转移过程的阻力称为热阻。  

2 ）热阻分类：不同的热量转移有不同的热阻，其分

类较多，如：导热阻、辐射热阻、对流热阻等。对平

板导热而言又分：  

    面积热阻 ：位面积的导热热阻称面积热

阻。  

    热阻 ：整个平板导热热阻。 

3 ）热阻的特点： 

q

( )
Δt

δ

λ

δ

ttλ
q =

−
= 21

A
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δ
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A

δ

ttλA
Φ =

−
= 21

q Φ λ  Δt

Δt
δ

λ
AΦ =

λA

δ

Δt
Φ =

Φ

Δt

λA

δ

AR

R

图 2-5  多层平壁 



    串联热阻叠加原则：在一个串联的热量传递过程中，若通过各串联环节的热流

量相同，则串联过程的总热阻等于各串联环节的分热阻之和。 因此，稳态传热过程热

阻的组成是由各个构成环节的热阻组成，且符合热阻叠加原则。  

3 、复合壁的导热情况 

    复合壁（多层壁）：就是由几层不同材料叠加在一起组成的复合壁。 如图 2-

5所示。 

    以下讨论三层复合壁的导热问题，如图 2-5 所示： 

    假设条件：层与层间接触良好，没有引起附加热阻（亦称为接触热阻）也就是

说通过层间分界面时不会发生温度降。 

    已知各层材料厚度为 、 、 ，对应导热系数为 、 、 ，多层壁内

外表面温度为 、 ， 其中间温度 、 未知， 。  

    试求：通过多层壁的热流密度 。 

解：根据平壁导热公式可知各层热阻为： 

                                 

    根据串联热阻叠加原理得多层壁的总热阻为（适用条件：无内热源，一维稳态

导热）： 

                           

则多层壁热流密度计算公式为：  

                     （2-22） 

依次类推， 层多层壁的计算公式是： 

                     （2-23） 

解得热流密度后，层间分界面上的未知温度 、 即可求出： 

1δ 2 3 1 2 3
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                     （2-24） 

    说明：当导热系数 对温度有依变关系时，即导热系数是温度的线性函数

时，只需求得该区域平均温度下的 值，代入以上公式即可求出正确结果。 

具有内热源的导热及多维导热 

一、具有内热源的导热 

以上各节讨论的都是一维无内热源的导热问题。实际

上，在工程技术领域中常常遇到有内热源的导热问题，例如

电器及线圈中有电流通过时的发热，化工中的放热、吸热反

应以及核能装置中燃料元件的放射反应等所引起的热传递

等。这里作为示例，仅讨论平壁中具有均匀内热源的情形。

设图 2－19 所示的平壁具有均匀的内热源 ，其两侧同时与

温度为 ft
的流体发生对流换热，表面传热系数为 h ，现在要

确定平板中任一 x 处的温度及通过该截面处的热流密度。   

由于对称性，只要研究板厚的—半即可。这样，在板的中心截面上应为第二类边界条件中的绝热边

界，而在板的外表面应为第三类边界条件，因此这一问题的数学描写为： 

2

2
0

0 0

, ( )f

d t

dx

dt
x

dx

dt
x h t t

dx



 

 
+ =




= =



= − = −


，                 （2－42） 

对微分方程作两次积分，得： 

2

1 2
2

t x c x c



= − + +  

其中常数 1 2c c、 由两个边界条件式确定。 

1

2

2

0

2
f

c

c t
h






=

 
+ +＝

 

最后可得平板中的温度分布为： 

2 2( )
2

ft x t
h






 
= − + +                   （2－43） 

1

1
12

λ

δ
qtt −=



( )bt+= 10 

图 2－19  具有均匀内热源的平壁 



任一位置 x处的热流密度仍然可由温度分布按傅里叶定律得出： 

dt
q x

dx
= − =                        （2－44） 

由此可见，与无内热源的平壁解相比，热流密度不再是常数，温度分布也不再是直线而

是抛物线，这些都是由内热源引起的变化。 

值得指出，对于给定壁面温度的情形可以看成是当表面传热系数趋于无穷大而流体

温度等于壁面温度时的一个特例，当平壁两侧均为给定壁温 wt 时平壁中的温度分布可由

式（2－43）得出，为： 

2 2( )
2

wt x t



= − +                   （2－45） 

多维导热作为了解内容，要求学生自行学习。 

作业内容 

 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第二章  稳态导热 2-通过圆筒壁的导热 授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 3 周，总第 5 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181 

教学 

目标 

能根据第一类和第三类边界条件下圆筒壁的的导热问题，简化圆柱坐标导热微分方程

式，能定性判断圆筒壁温度变化趋势；能理解“临界热绝缘直径”的概念，并熟悉常规的工

程应用。 

教学 

重点 
临界热绝缘直径；在第一类、第三类边界条件下，圆筒壁温度变化趋势。 

教学 

难点 
临界热绝缘直径 

教学 

方法 

分析 

混合式教学。学生在线学习“通过圆筒壁的导热”，第一小节，学生课上分组讨论教师

所提的问题，并给随时回答教师临时提出的问题，第二小节学生分组讲解例题，并回答教师

和其他学生的疑问。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分

钟） 

复习导热微分

方程式，引入本次

课内容。 

通过 PPT复习上次内

容，通过板书点出上次课

重点内容 

通过教师的复

习，巩固上次课学

习内容。 

巩固上次课学习

内容，引入本次课内

容。 



第二步 

（40分

钟） 

教师就本次课

核心内容思考题，

学生课上分组讨

论，巩固学生所学

习的内容。 

教师就本次课核心内

容思考题，并随时听学生

讨论情况，随时提问，并

记录学生讨论情况。 

学生分组讨论

教师所提的问题，

并形成一致意见，

随时准备教师的提

问。 

学生课前学习

“通过圆筒壁导热”

内容，提升学生自学

能力，课时讨论巩固

知识，并锻炼学生沟

通能力。 

第三步 

（30分

钟） 

通过例题讲

解，巩固学生掌握

知识，锻炼学生演

讲能力。 

倾听学生对圆筒壁导

热问题的理解，记录问题

所在。 

课前准备 PPT，

课上讲解通过圆筒

壁导热的例题。 

通过学生授课，

加深学生对圆筒壁导

热问题的理解。 

第四步 

（15分

钟） 

总结与布置作

业 

梳理本课程学习内

容，并对学生讨论情况和

例题讲解情况予以点评，

并指出优点与不足。 

倾听教师点

评，记录本次收

获。 

通过教师的总

结，使学生系统的掌

握圆筒壁导热问题，

并锻炼学生逻辑思维

能力。 

讲义 

通过圆筒壁的导热 

第一部分  学生自学环节 

根据圆筒壁的导热内容，学生使用在线课程自主自学教材上 37页到 43页的相关内

容。 

第二部分  学生思考环节 

根据教材内容，学生分为 6人一组，以组的形式，共同思考并解答以下问题 

1. 平直壁面的单位面积热阻、面积为 A时的导热热阻和对流热阻，表达式与单位分别

是什么？ 

2. 单位长度下圆筒壁的导热热阻、长度为 l 下圆筒壁的导热热阻、单位长度下圆筒壁

的对流热阻，达式与单位分别是什么？ 

3. 试说明串联热阻叠加原则的内容及其使用条件？ 

4. 柱坐标系下导热微分方程式的形式？ 

5. 写出柱坐标直角坐标系中，径向一维稳态无内热源常导热系数导热问题的导热微分

方程表达式，并请说明导热问题常见的三类边界条件形式。 



6. 一维径向单层圆筒壁导热问题，第一类、第三类边界条件下的热流密度计算式，分

别是什么？ 

7. 在之前进行“通过平壁的导热”学习者，温度在平壁厚度方向温度梯度为常数，也

即热流密度是常数。那么在通过圆筒壁的导热中，请思考，热流密度沿着圆筒半径方向

是否仍为常数呢？ 

8. “热得快”为什么要及时清除水垢？ 

9. 在生活和工程应用中，管道的保温是越厚越好吗？ 

10. 如果圆筒壁外表面温度较内表面温度为高，这时壁内温度分布曲线的情形如何？ 

11. 两根直径不同的蒸汽管道，外表面附设厚度相同、材料相同的绝热层。若管子外表

面和绝热层外表面温度分别相等，试问两根管子每米长的热损失是否相同？ 

12. 发生在一个短圆柱中的导热问题，在哪些情形下可以按一维问题处理？ 

13. 假定人体对冷热的感觉以皮肤表面的热损失作为衡量依据。设人体脂肪层的厚度为

3mm，其内表面温度为 36℃且保持不变，无风条件下，裸露的皮肤外表面与空气的表面

传热系数为15  𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ ；有风时，表面传热系数为50 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ ，人体脂肪层的

导热系数为0.2 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ 。试确定： 

○1 要使无风天的感觉与有风天气温-15℃时的感觉一样，则无风天气温是多少？ 

○2 在同样是-15℃的气温下，无风和刮风天，人皮肤单位面积上的热损失之比是多少？ 

14. 某管道外径为2𝑟，外壁温度为𝑡1，外包两层厚度均为δ

（𝛿2 = 𝛿3 = 𝑟），导热系数分别为𝜆2和𝜆3（𝜆2=2𝜆3）的保温材

料，外层表面温度为𝑡2。如果将两层保温材料的位置对调，其

它条件不变，保温情况如何变化？由此能得出什么结论？ 

15. 如图所示，通过圆筒壁的一维稳态导热，设壁体导热系数

为常数，壁温𝑡𝑤1 < 𝑡𝑤2，圆筒壁内半径之比𝑟1 𝑟2⁄ = 0.9。试

求： 

（1）绘出壁内的温度分布曲线。 

（2）内外壁表面温度梯度的比值。 

 

16. 对于球壁，保温层有无“临界热绝缘直径”问题？若有，

𝑑𝑐应如何计算？ 

17. 一直径为 3mm的铜导线，每米的电阻为2.22 × 10−3 Ω。导线外包有厚 1mm、热导率

为0.15 𝑊 (𝑚 ∙ 𝐾)⁄ 的绝缘层，绝缘层的最高耐温为 65℃，环境温度为 0℃，空气与绝缘

层外表面的表面传热系数为20  𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ .试确定在这种条件下导线中允许通过的最

大电流。 

第三部分  学生讲解环节 

选择以下重点知识点，请学生进行重点讲解，并说明注意点。 

 

1. 外径为 100mm的蒸汽管道，覆盖密度为 20kg/m3 的抄袭玻璃棉毡保温。已知蒸汽管

道外壁温度为 400℃，希望保温层外表面温度不超过 50℃，且每米唱管道上散热量小于

163W，试确定所需要的保温层厚度。 



2. 某外径 d2=15mm的管道需要保温，若保温层外表面与空气之间的换热系数 h2=12 W/（m2·K），

试求 

（1）采用导热系数λx=0.12 W/（m·K）的石棉制品作为保温层材料是否合适? 

（2）采用导热系数λx=0.07 W/（m·K）的矿渣棉作为保温层材料是否合适?  

（3）若因环境条件改变, 保温层外表面与空气之间的换热系数增加为 h2=20 W/（m2·K）时，采用

导热系数λx=0.12 W/（m·K）的石棉制品作为保温层材料是否合适? 

3. 一蒸汽锅炉炉膛中的蒸发受热面管壁受到温度为 1000℃的烟气加热，管内沸水温度

为 200℃，烟气与受热面管子外壁间的复合换热表面传热系数为 100 W/(m2 K)，沸水与

内壁间的表面传热系数为 5000 W/(m2 K)，管壁厚 6mm，管壁λ=42 W/(m K)，外径为

52mm。试计算下列三种情况下受热面单位长度上的热负荷。 

（1）换热表面是干净的 

（2）外表面结了一层厚为 1mm的烟灰，其λ=0.08 W/(m K) 

（2）内表面上有一层厚为 2mm的水垢，其λ=1 W/(m K) 

第四部分  教师解答总结 

教师根据学生学习情况和效果，支出学习过程中的问题、不足，总结本节课的知识

点和学习结果。 

 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第二章  稳态导热 3-通过肋壁的导热、通过接触面

的导热 
授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 3 周，总第 6 次 授课对象 

能源动力 181/182 

建筑环境 181 

教学 

目标 

能认识能源动力工程专业中常见的肋片；能分析等截面直肋稳态导热的传热规律；能

从散热的角度评价加装肋片后换热效果；能分析接触表面热阻大小的影响因素。 

教学 

重点 

掌握物理问题数学化的分析方法；能熟练运用导热微分方程解决一维稳态导热问题；

能准确的写出等截面直肋的温度分布及通过肋片的散热量。 

教学 

难点 
对于非计算区域边界交换热量的处理；能够准确写出物理模型的数学描写 

教学 

方法 

分析 

混合式教学。实施生授生评，教师总结的授课方式。学生分组讲解本次课内容，教师予

以总结。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习导热微

分方程式，引入

本次课内容。 

通过 PPT复习上次

内容，通过板书点出上

次课重点内容 

通过教师的

复习，巩固上次

课学习内容。 

巩固上次课学

习内容，引入本次

课内容。 



第二步 

（80分钟） 

学生分组授

课，完成“肋片

导热”、“肋片效

率”和“接触面

的导热”的授

课。 

教师课前将学生分

组，并不下达授课任

务；课上认证听学生讲

课，并记录学生授课情

况。 

学生分组讲

授“肋片导热”、

“肋片效率”和

“接触面的导

热”，其他组提疑

问。 

通过学生授

课，强化学生自学

能力，加强学生对

知识的理解与运用

能力。 

第四步 

（15分钟） 

总结与布置

作业 

梳理本课程学习内

容，并对学生授课情况

予以点评，并指出优点

与不足；总结本次课内

容。 

倾听教师点

评，记录本次收

获。 

通过教师的总

结，使学生系统的

掌握肋片导热问

题，并锻炼学生逻

辑思维能力。 

讲义 

通过肋片的导热 

一、基本概念  

1 、肋片：依附于基础表面上的扩展表面。 

2 、常见肋片的结构：针肋、直肋、环肋、大套片。 

3 、肋片导热的作用及特点： 

1 ）作用：增大对流换热面积及辐射散热面,以强化换热。 

2 ）特点：在肋片伸展的方向上有表面的对流换热及辐射散热，肋片中沿导热热流传递的方向

上热流量是不断变化的。即： 。  

4 、分析肋片导热解决的问题： 

    一是确定肋片的温度沿导热热流传递的方向是如何变化的？ 

二是确定通过肋片的散热热流量有多少？  

肋片在工程实际的换热设备中，常用于强化对流换热，如散热器外加肋片，翅片管换热器等都

是应用肋片强化换热的典型例子。肋片的型式多种多样，其中最简单的就是等截面直肋。 

二、通过等截面直肋的导热 

    如图 2-7 所示，已知肋根温度为 , 周围流体温度为 ，且 ， 为复合换热的表面传热系数。

试确定：肋片中的温度分布及通过肋片的散热量。 

解：假设：1）肋片在垂直于纸面方向 ( 即深度方向 ) 很长，不考虑温度沿该方向的变化，因此

取单位长度分析；  

         2）材料导热系数 及表面传热系数 均为常数，沿肋高方向肋片横截面积 不变；  

         3）表面上的换热热阻 远大于肋片的导热热阻 ，即肋片上任意截面上的温度均匀不变；  

         4）肋片顶端视为绝热，即 ； 

在上述假设条件下，复杂的肋片导热问题就转化为一维稳态导热，如图 2.7 （b）。但是肋片导

热不同于前面的平壁和圆筒壁的导热。从图 2-7中可以看出，肋片的边界为肋根和肋端，分别添加



第一和第二类边界条件，但肋片的周边也要与周围流体进行对流换热，将该项热量作为肋片的内热

源进行处理，这样肋片的导热问题就简化成了一维有内热源的稳态导热问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其相应的导热微分方程为： 

                            
𝑑2𝑡

𝑑𝑥2 +
�̇�

𝜆
= 0                       （a）  

    计算区域的边界条件是：  

                               {
𝑥 = 0 𝑡 = 𝑡0
𝑥 = 𝐻 𝑑𝑡/𝑑𝑥 = 0

              (b) 

    针对长度为 的微元体，参与换热的截面周长为 ，则微元表面的总散热量为： 

                               𝛷𝑠 = (𝑃𝑑𝑥)ℎ(𝑡 − 𝑡∞)            （c）  

微元体的体积为 ,那么，微元体的折算源项为： 

                             �̇� = −
𝛷𝑠

𝐴𝑐𝑑𝑥
= −

𝑃ℎ(𝑡−𝑡∞)

𝐴𝑐
            （d）  

    负号表示肋片向环境散热，所以源项取负。  

将式（d）代入式（a），得： 

                                
𝑑2𝑡

𝑑𝑥2 =
𝑃ℎ(𝑡−𝑡∞)

𝜆𝐴𝑐
                  （e）  

该式为温度 的二阶非齐次常微分方程。为求解方便，引入过余温度 ，使式(e)变形成为二阶齐次

方程,可得所研究问题的完整数学描写为：  

                     

{
 

 
𝑑2𝜃

𝑑𝑥2 = 𝑚2𝜃

𝑥 = 0 𝜃 = 𝜃0 = 𝑡0 − 𝑡∞

𝑥 = 𝐻 
𝑑𝜃

𝑑𝑥
= 0

                    （2－35） 

式中𝑚 = √ℎ𝑃/(𝜆𝐴𝑐)为一常量。 

式（2－35）是一个二阶线性齐次常微分方程，求解得其通解为： 

                            𝜃＝𝑐1𝑒
𝑚𝑥 + 𝑐2𝑒

−𝑚𝑥                （f） 

    其中 为积分常数，由边界条件确定。将边界条件代入得：  

图 2-7  通过肋片的热量传递 



                𝑐1 + 𝑐2 = 𝜃0 𝑐1𝑚𝑒𝑚𝐻 − 𝑐2𝑚𝑒−𝑚𝐻 = 0                     (g) 

求解，得： 

                            {
𝑐1＝𝜃0

𝑒−𝑚𝐻

𝑒𝑚𝐻＋𝑒−𝑚𝐻

𝑐2＝𝜃0
𝑒𝑚𝐻

𝑒𝑚𝐻＋𝑒−𝑚𝐻

 

将𝑐1、𝑐2代入通解中,得肋片中的温度分布为：  

             
( ) 
( )mHch

Hxmch

e

eee
mH

mxmHmx −
=

+

−

02

2

0
1


＋

＝                  （2－36） 

令𝑥 = 𝐻 , 即可从上式得出肋端温度的计算式： 

                               𝜃𝐻 =
𝜃0

𝑐ℎ(𝑚𝐻)
                （2－37） 

    据能量守恒定律知，由肋片散入外界的全部热流量都必须通过 处的肋根截面。将式（2－36）

的 代入傅里叶定律的表达式，即得通过肋片散入外界的热流量为： 

  𝛷𝑥=0 = −𝜆𝐴𝑐 (
𝑑𝜃

𝑑𝑥
)
𝑥=0

= −𝜆𝐴𝑐𝜃0(−𝑚)
𝑐ℎ(𝑚𝐻)

𝑠ℎ(𝑚𝐻)
= 𝜆𝐴𝑐𝜃0𝑚𝑡ℎ(𝑚𝐻) =

ℎ𝑃

𝑚
𝜃0𝑚𝑡ℎ(𝑚𝐻)        2－38） 

    说明：1）上述结论是在假设肋端绝热的情况下推出的，即𝑥 = 𝐻 𝑑𝑡/𝑑𝑥 = 0 。可应用于大量

实际肋片，特别是薄而长结构的肋片，可以获得实用上足够精确的结果。若必须考虑肋端的散热，

则𝑥 = 𝐻，𝑑𝑡/𝑑𝑥 ≠ 0 ，上述公式不适用，此时可在肋端添加第三类边界条件进行求解； 

       2）计算热流量𝐻′＝𝐻＋
𝛿

2
的比较简便的方法。若肋片的厚度为𝛿 ，引入假想高度 代替实际

肋高 仍按式（2－38）计算𝛷。这种处理，实际上是基于这样一种想法，即为了照顾末梢端面的散

热而把端面面积铺展到侧面上去。 

三、肋片效率 

前面推导的等截面直肋的情况是肋片求解中一种最为简单的情况。变截面直肋或等厚度环肋的

情况要复杂一些，因为对于这些情况，截面积 cA
不能再作为常量处理，因而其基本微分方程式的求

解要复杂得多。为了表征肋片散热的有效程度，引入肋效率的概念，它有以下物理意义： 

𝜂𝑓 =
实际散热量

假设整个肋表面处于肋基温度下的散热量
       （2－39） 

已知肋效率𝜂𝑓即可计算出肋片的实际散热量。对于等截面直肋，其肋效率为： 

                                        𝜂𝑓＝
ℎ𝑃

𝑚
𝜃0𝑚𝑡ℎ(𝑚𝐻)

ℎ𝑃𝐻𝜃0
＝

𝑡ℎ(𝑚𝐻)

𝑚𝐻
               （2－40） 

对于直肋，假定肋片长度𝑙比其厚度𝛿要大得多，所以可取出单位长度来研究。其中参与换热的周界

𝑃＝2，于是有： 

𝑚𝐻＝√
ℎ𝑃

𝜆𝐴𝑐
𝐻 = √ 2ℎ

𝜆𝛿×1
𝐻 = √2ℎ

𝜆𝛿
𝐻               （h） 

对于环肋，理论分析表明，肋效率也是参数𝑚𝐻的单值函数。假定环的内半径远大于其厚度，则上

式同样成立。将上式的分子分母同乘以𝐻1/2，得： 



𝑚𝐻＝√ ℎ𝑃

𝜆𝛿𝐻
𝐻3/2 = √

2ℎ

𝜆𝐴𝐿
𝐻3/2             （2－41） 

式中，𝐴𝐿＝𝛿𝐻代表肋片的综剖面积。实用上，往往采用以肋效率𝜂𝑓与式（2－41）所示的𝑚𝐻或

√
2ℎ

𝜆𝐴𝐿
𝐻3/2为坐标的曲线，来表示各种肋片的理论解的结果。图 2－14、2－15（见教材 41页）分别

示出了直肋和环肋的这种曲线图。 

四、接触热阻 

两个名义上互相接触的固体表面，实际上接触仅发生在一些离散的面积元上，如图 2－18所

示。在未接触的界面之间的间隙中常常充满空气，热量将以导热及辐射的方式穿过这种气隙层。这

种情况与两固体表面真正完全接触相比，增加了附加的传递阻力，称为接触热阻。对于需要强化换

热的情形，如肋片表面，接触热阻是有害的。当采用在圆管上缠绕金属

带以生成环肋，或在管束间套以金属薄片形成管片式换热器时，采用胀

管或浸镀锡液的操作都是为了有效地减少接触热阻。当界面间有了接触

热阻时界面上的温度就不再连续，如图 2－18所示。目前，不同接触情

况下的接触热阻主要靠实验测定。 

例题（习题 2－69）：一种利用对比法测定材料导热系数的装置示意

图如附图所示。用导热系数已知的材科 A及待测导热系数的材料 B制成

相同尺寸的两个长圆柱体，并垂直地安置于温度为𝑡𝑠的热源

上，采用相同的方法冷却两个柱体，并在离开热源相同的距

离𝑥1处测定两柱体的温度𝑡𝐴及𝑡𝐵。已知𝜆𝐴 = 200W/(m.K)，

𝑡𝐴 = 75℃，𝑡𝐵 = 65℃，𝑡𝑠 = 100℃，𝑡∞ = 25℃。试确定𝜆𝐵

之值。 

解：这是一个应用肋片导热进行实际问题分析的典型。根据

肋片导热的分析知，肋片温度分布函数为：𝜃＝𝑐1𝑒
𝑚𝑥 + 𝑐2𝑒

−𝑚𝑥，对于长肋片，由于肋端温度为有限

大小，则只有𝑐1＝0，所以其温度分布函数简化为𝜃＝𝑐2𝑒
−𝑚𝑥，当𝑥 = 0时，𝜃＝𝜃𝑠 = 𝑡𝑠－𝑡∞，则𝜃＝

(𝑡𝑠－𝑡∞)𝑒−𝑚𝑥。对于柱体 A和 B，分别得： 

𝑡𝐴－𝑡∞＝(𝑡𝑠－𝑡∞)𝑒−𝑚𝐴𝑥1 

𝑡𝐵－𝑡∞＝(𝑡𝑠－𝑡∞)𝑒−𝑚𝐵𝑥1 

上两式联立，解得𝜆𝐵 = 𝜆𝐴 (
ln

𝑡𝐴－𝑡∞

𝑡𝑠－𝑡∞

ln
𝑡𝐵－𝑡∞

𝑡𝑠－𝑡∞

)

2

 

与该题类似，也可以在柱体 A和 B上测得温度相同的点，进而确定另一柱体的导热系数，同学们可

根据以上方法进行求解。 

五、教学总结 

图 2－18  固体表面

间的实际接触情况 

习题 2－69 附图 



本次课程通过分析肋片的导热问题，进一步巩固学生对复杂的工程传热问题经过适当简化建立

起合理的物理与数学模型，从而运用已有的数学及传热学知识进行求解的一整套分析方法。难点在

于对于非计算区域边界传递的热量的处理。 

通过多元化的教学方法使课堂学习由传统的“灌输”过程变为分析问题解决问题的实际演练过

程，注重思路和方法传授。教学方法以课堂讲授法为主；采用层层递进、分析推导的方法突出重

点，用分析证明的方法突破难点。采用新的教学理念，讲课过程根据教学内容的特点采用师生角色

互换，师生合作的方式提出问题解决问题。通过提问，启发，引导等方式激发学生的学习欲望，活

跃学生思维，使学生由被动式学习变为主动运用知识解决问题。将课堂教学由枯燥的公式推导过程

变为分析问题解决问题的实际演练过程。教学手段以传统的口述、粉笔加黑板为主，ppt的手段为

辅。根据课程内容，设计适当的多媒体课件，丰富学生视野，激发学生学习兴趣，提高课堂教学效

率。融知识传授、能力培养、素质教育于一体。真正为培养厚基础，能力强的人才模式服务，使学

生能真正掌握应用所学内容理论分析和解决实际问题的思路和方法。 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第三章 非稳态导热 1-非稳态导热的基本概念和集总

参数法 
授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 4 周，总第 7 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

能识别非稳态导热的三个阶段；能利用毕涡数和傅里叶数分析一些简单非稳态导热问

题；能将利用集中参数法分析一些简单的工程问题；。 

教学 

重点 
非稳态导热的分类；集中参数法 

教学 

难点 
集中参数法 

教学 

方法 

分析 

主要采用启发式和讨论式教学法。通过一些工程和生活中实例引入基本概念。通过工

程实际问题，引入集中参数法，并利用板书讲解集中参数法。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习通过肋

片导热，引入本

次课内容。 

通过 PPT复习上次

内容，通过板书点出上

次课重点内容 

通过教师的

复习，巩固上次

课学习内容。 

巩固上次课学

习内容，引入本次

课内容。 



第二步 

（80分钟） 

讲授新的课

程内容：非稳态

导热的基本概

念、集中参数

法。 

利用课件展示基本

概念和基本理论；通过

图片和实物的展示深入

剖析推导集中参数法。 

认真聆听老

师讲授内容，理

解非稳态导热的

概念、集中参数

法。 

利用课件和图

片等让学生掌握传

热过程的理论及类

比的方法、使学生

掌握非稳态导热的

基本概念和集中参

数法。 

第四步 

（15分钟） 

快速展示幻

灯片和口头总结

本次课程内容；

板书布置作业内

容 

随老师总结快速记

忆和复习，记录作业内

容。 

全面总结复

习，为下次课准

备。 

快速展示幻灯

片和口头总结本次

课程内容；板书布

置作业内容 

讲义 

非稳态导热的基本概念和集总参数法 

一、非稳态导热 

1 、定义：物体的温度随时间而变化的导热过程称非稳态导

热。 

2 、分类：根据物体内温度随时间而变化的特征不同分： 

1）物体的温度随时间的推移逐渐趋于恒定值，即：𝜏 ↑  𝑡 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡； 

2）物体的温度随时间而作周期性变化。如墙体的温度在一天

内随室外气温的变化而作周期性变化，在一年内随季节的变化而作

周期性变化。 

 

我们仅分析前一种非稳态导热过程的特点。如图 3-1 所示，

设一平壁，其初始温度为𝑡0，令其左侧的表面温度突然升高到𝑡1并保持不变，而右侧仍与温度为𝑡0的

空气接触，试分析物体温度场的变化过程。  

物体的温度分布通常要经历以下的变化过程。首先，物体与高温表面靠近部分的温度很快上

升，而其余部分仍保持原来的𝑡0。 如图中曲线 HBD。随着时间的推移，由于物体导热温度变化波及

范围扩大，以致在一定时间后，右侧表面温度也逐渐升高，图中曲线 HCD、HE、HF示意性地表示了

这种变化过程。最终达到稳态时，温度分布保持恒定，如图中曲线 HG（若𝜆＝const，则 HG是直

线）。 

以上分析表明，在上述非稳态导热过程中，物体种的温度分布存在着两个不同阶段。 

（1）非正规状况阶段（右侧面不参与换热）  



温度分布呈现出主要受初始温度分布控制的特性。在这一阶段，物体中的温度分布受初始温度

分布很大的影响。 

（ 2 ）正规状况阶段（右侧面参与换热）  

当过程进行到一定深度时，物体初始温度分布的影响逐渐消失，物体中的温度分布主要取决于

边界条件及物性。正规状况阶段的温度变化规律是本章讨论的重点。 

2）二类非稳态导热的区别：前者存在着有区别的两个不同阶段，而后者不存在。  

3.特点： 

非稳态导热过程中，在与热流量方向相垂直的不同截面

上热流量不相等，这是非稳态导热区别于稳态导热的一个特

点。  

原因：由于在热量传递的路径上，物体各处温度的变化

要积聚或消耗能量，所以，在热流量传递的方向上𝛷 ≠

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡。 

图 3－2定性地示出了图 3－1所示的非稳态导热平板，

从左侧面导入的热流量𝛷1及从右侧面导出的热流量𝛷2随时

间变化的曲线。在整个非稳态导热过程中，这两个截面上的

热流量是不相等的，但随着过程的进行，其差别逐渐减小，

直至达到稳态时热流量相等。图中有阴影线部分就代表了平板升温过程中所积聚的能量。 

4.非稳态导热的初始条件 

导热微分方程式连同初始条件及边界条件一起，完整地描写了一个特定的非稳态导热问题。非

稳态导热问题的求解，实质上归结为在规定的初始条件及边界条件下求解导热微分方程式。这是本

章的主要任务。初始条件的—般形式是： 

                              𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧, 0) = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)               (3－1) 

一个实用上经常遇到的简单特例是初始温度均匀，即： 

                                 𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑧, 0) = 𝑡0                  (3－2) 

边界条件的表示方法已在第二章中讨论过。 

二．物体温度分布与边界条件的关系 

1. 物体温度分布与边界条件的关系 

为了说明第三类边界条件下非稳态导热时物体中的温度变化特性与边界条件参数的关系，分析

一简单情形。 

已知：设有一块厚2𝛿的金属平板，初始温度为𝑡0，突然将它置于温度为𝑡∞的流体中进行冷却，

表面传热系数为ℎ，平板导热系数为𝜆。 

图 3-2  平板非稳态导热过程中两

侧表面上导热量随时间的变化 



    由于面积热阻𝛿/𝜆与1/ℎ的相对大小的不同，平板中温度场的变化会出现以下三种情况（如

图 3－3所示）： 

（1）1/ℎ《𝛿/𝜆 

这时，由于表面对流换热热阻1/ℎ几乎可以忽略，因而过程一开始平板的表面温度就被冷却到

𝑡∞。随着时间的推移长，平板内部各点的温度逐渐下降而趋近于𝑡∞，如图 3-3（a）。 

（2）𝛿/𝜆《1/ℎ 

这时，平板内部导热热阻𝛿/𝜆几乎可以忽略，因而任一时刻平板中各点温度接近均匀，并随着

时间的推移整体地下降，逐渐趋近于𝑡∞，如图 3-3（b）。 

（3）1/ℎ与𝛿/𝜆的数值比较接近 

这时，平板中不同时刻的温度分布介于上述两种极端情况之间，如图 3-3 （c）。 

2.与非稳态导热有关的准则数 

由此可见，表面对流换热热阻1/ℎ与导热热阻𝛿/𝜆的相对大小对物体中非稳态导热温度场的分布

有重要影响。因此，引入表征二者比值的无量纲数： 

毕渥数: 

(1）定义式： 

𝐵𝑖 =
𝛿/𝜆

1/ℎ
=

𝛿ℎ

𝜆
                    （3-3） 

 毕渥数属特征数（准则数）。 

（2）𝐵𝑖的物理意义： 𝐵𝑖是固体内部导热热阻与其界面上换热热阻之比。其大小反映了物体在

非稳态条件下内部温度场的分布规律。  

（3）特征数（准则数）：表征某一物理现象或过程特征的无量纲数。  

（4）特征长度：是指特征数定义式中的几何尺度。  

3－2 集总参数法的简化分析 

一、集总参数法 

1．定义：当固体内的𝛿/𝜆《1/ℎ时，固体内的温度趋于一致，此时可认为整个固体在同一瞬间

均处于同一温度下，这时需求解的温度仅是时间的一元函数，而与坐标无关，好象该固体原来连续

图 3－3  毕渥数 对平板温

度场变化的影响 



分布的质量与热容量汇总到一点上，而只有一个温度值那样。这种忽略物体内部导热热阻的简化分

析方法称为集总参数法。  

2．集总参数法的计算方法 

已知：有一任意形状的物体，其体积为𝑉，面积为𝐴，初始温度为𝑡0，在初始时刻，突然将其置

于温度恒为𝑡∞的流体中，且𝑡0 > 𝑡∞,固体与流体间的表面传热系数ℎ，固体的物性参数均保持常数。

设同一时刻物体内温度相等。 

试根据集总参数法确定物体温度随时间的依变关系及在一段时间 内物体与流体间的换热量。  

解： （1）建立非稳态导热数学模型  

    方法一：椐非稳态有内热源的导热微分方程：  

        
𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝𝑎 (

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑧2)＋
�̇�

𝜌𝑐
 

    ∵物体内部导热热阻很小，忽略不计。  

    ∴物体温度在同一瞬间各点温度基本相等，即𝑡 仅是𝜏

的一元函数，而与坐标𝑥、𝑦、𝑧无关，即 

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑧2
＝0 

    则：                      
𝑑𝑡

𝑑𝜏
＝

�̇�

𝜌𝑐
                            （a） 

 ∵�̇�可视为广义热源，而且热交换的边界不是计算边界（零维无任何边界）。  

∴ 界面上交换的热量应折算成整个物体的体积热源，即： 

−�̇�𝑉 = ℎ𝐴(𝑡 − 𝑡∞)               （b） 

    ∵𝑡 > 𝑡∞, 物体被冷却。∴�̇�应为负值。 

由（a）、（b）式得： 

𝜌𝑐𝑉
𝑑𝑡

𝑑𝜏
＝− ℎ𝐴(𝑡 − 𝑡∞)               （3-4） 

上式即为导热微分方程式。 

注意：若𝒕 > 𝒕∞, 物体被冷却，上述导热微分方程式仍然成立，大家可考虑一下。 

方法二：根据能量守恒原理，建立物体的热平衡方程，即： 

物体与环境的对流散热量 = 物体内能的减少 

则有：𝜌𝑐𝑉
𝑑𝑡

𝑑𝜏
＝− ℎ𝐴(𝑡 − 𝑡∞) ，与方法一建立的微分方程相同。 

（2）物体温度随时间的依变关系 

    引入过余温度：𝜃＝𝑡 − 𝑡∞ 

则式（3-4）表示成： 𝜌𝑐𝑉
𝑑𝜃

𝑑𝜏
＝− ℎ𝐴𝜃 

其初始条件为：𝜃(0)＝𝑡0 − 𝑡∞ 

将𝜌𝑐𝑉
𝑑𝜃

𝑑𝜏
＝− ℎ𝐴𝜃分离变量求解微分方程

𝑑𝜃

𝜃
＝ −

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝑑𝜏 

 
 

 

，  

集总参数法的简化分析 



    对时间𝜏从0 → 𝜏积分，则：  

∫
𝑑𝜃

𝜃

𝜃

𝜃0

＝− ∫
ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝑑𝜏

𝜏

0

 

ln
𝜃

𝜃0
−
ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏 

即：                     
𝜃

𝜃0
=

𝑡−𝑡∞

𝑡0−𝑡∞
= 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏)               （3-5） 

其中：         
ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏 =

ℎ𝑉

𝜆𝐴

𝜆

(𝑉/𝐴)2𝜌𝑐
𝜏 =

ℎ(𝑉/𝐴)

𝜆

𝑎𝜏

(𝑉/𝐴)2
= 𝐵𝑖𝑉𝐹𝑜𝑣        （3-6） 

𝑉/𝐴是具有长度的量纲，记为𝑙；则： 

毕渥数：𝐵𝑖𝑉 =
ℎ𝑙

𝜆
；傅立叶数：𝐹𝑜𝑣 =

𝑎𝜏

𝑙2
；  

说明：𝐵𝑖𝑉、𝐹𝑜𝑣中的特征长度为𝑉/𝐴。 

故得：                 
𝜃

𝜃0
=

𝑡−𝑡∞

𝑡0−𝑡∞
= 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑉𝐹𝑜𝑣)                 （3-7） 

由此可见，采用集总参数法分析时，物体内的过余温度随时间成指数曲线关系变化。而且开始

变化较快，随后逐渐变慢。  

指数函数中的
ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
的量纲与1/𝜏的量纲相同，如果时间𝜏 =

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
，则： 

𝜃

𝜃0
=

𝑡 − 𝑡∞
𝑡0 − 𝑡∞

= 𝑒𝑥𝑝(−1) = 0.368 = 36.8% 

    则：
ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
称时间常数，记为𝜏𝑐。  

    𝜏𝑐的物理意义：表示物体对外界温度变化的响应程度。  

    当时间𝜏 = 𝜏𝑐时，物体的过余温度已是初始过余温度值的 36.8% 。  

（3）换热量的计算： 

确定从初始时刻到某一瞬间这段时间内，物体与流体所交换的热流量，首先求得瞬时热流量：  

    将
𝑑𝑡

𝑑𝜏
代入瞬时热流量的定义式得：  

  𝛷 = −𝜌𝑐𝑉
𝑑𝑡

𝑑𝜏
= −𝜌𝑐𝑉(𝑡0 − 𝑡∞) (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
)𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏) = ℎ𝐴(𝑡0 − 𝑡∞) 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏) 

式中负号是为了使𝛷恒取正值而引入的。  

若𝑡0 < 𝑡∞（物体被加热）,则用𝑡∞ − 𝑡0代替𝑡0 − 𝑡∞即可。  

然后求得从时间𝜏 = 0到𝜏时刻间的总热流量：  

 𝑄𝜏 = ∫ 𝛷𝑑𝜏
𝜏

0
= −𝜌𝑐𝑉

𝑑𝑡

𝑑𝜏
= (𝑡0 − 𝑡∞) ∫ ℎ𝐴 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏) 𝑑𝜏

𝜏

0
 = (𝑡0 − 𝑡∞)𝜌𝑐𝑉 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝐴

𝜌𝑐𝑉
𝜏)]             

（3-9） 

3.集总参数法的判别条件 

对形如平板、圆柱和球这一类的物体，如果毕渥数满足以下条件： 



𝐵𝑖𝑉 =
ℎ(𝑉/𝐴)

𝜆
< 0.1𝑀                    （3-10） 

则物体中各点间过余温度的偏差小于 5% 。其中𝑀是与物体几何形状有关的无量纲数。  

    无限大平板： 𝑀 = 1； 

    无限长圆柱： 𝑀 = 1/2； 

    球：𝑀 = 1/3。 

    毕渥数的特征长度为𝑉/𝐴，不同几何形状，其值不同： 

    厚度为2𝛿的平板：
𝑉

𝐴
=

𝐴𝛿

𝐴
= 𝛿 ； 

    半径为𝑅的圆柱：
𝑉

𝐴
=

𝜋𝑅2𝑙

2𝜋𝑅𝑙
=

𝑅

2
 

    半径为𝑅的球：
𝑉

𝐴
=

4

3
𝜋𝑅3

4𝜋𝑅2 =
𝑅

3
。 

由此可见，对平板：𝐵𝑖𝑉 = 𝐵𝑖； 

          对圆柱：𝐵𝑖𝑉 = 𝐵𝑖/2； 

          对球体：𝐵𝑖𝑉 = 𝐵𝑖/3。 

因此，集总参数法的判别条件也可写为：𝐵𝑖 =
ℎ𝑙

𝜆
≤ 0.1，这里𝑙是特征长度，对于平板是指平板

的半厚𝛿；对于圆柱体和球体，是指半径𝑅。 

二、毕渥数𝐵𝑖𝑉与傅立叶数𝐹𝑜𝑣的物理意义 

1.𝐵𝑖𝑉 

（1）定义：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，即：  

𝐵𝑖𝑉 =
ℎ(𝑉/𝐴)

𝜆
 

𝐵𝑖𝑉越小，表示内热阻越小，外部热阻越大。此时采用集总参数法求解的结果就越接近实际情

况。 

（2）物理意义：𝐵𝑖𝑉的大小反映了物体在非稳态导热条件下，物体内温度场的分布规律。 

2.𝐹𝑜𝑣 

（1）定义：𝐹𝑜𝑣表征两个时间间隔相比所得的无量纲时间。  

𝐹𝑜𝑣＝
𝜏

(𝑙
2

𝑎⁄ )
 

分子𝜏是从边界上开始发生热扰动的时刻起到所计时刻为止的时间间隔。分母可视为边界上发生

的有限大小的热扰动穿过一定厚度的固体层扩散到𝑙2的面积上所需的时间。  

（2）物理意义：表示非稳态导热过程进行的程度，𝐹𝑜𝑣越大，热扰动就越深入地传播到物体内

部，因而物体内各点的温度越接近周围介质的温度。 
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见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第三章 非稳态导热 2-瞬态导热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 4 周，总第 8 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

能粗略地描绘出大平壁非稳态导热的温度场；掌握无限大平壁在第三类边界条件下非

稳态导热分析解的结论及其应用。 

教学 

重点 

无限大平壁非稳态导热分析解的方法；无限大平壁在第三类边界条件下非稳态导热分

析解的结论及其应用 

教学 

难点 
无限大平壁在第三类边界条件下非稳态导热分析解的结论及其应用 

教学 

方法 

分析 

采用了启发式对话式的教学方法，注重培养学生在非稳态导热方面的创造性思维和分

析问题解决问题的能力；采用问题教学法，在教学过程中注重培养学生参与分析问题和解

决问题的习惯，教授学生掌握科学的学习方法，培养良好的学习能力。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习非稳态

导热的基本概念

和集总参数法，

引入本次课内

容。 

通过 PPT复习上次

内容，通过板书点出上

次课重点内容 

通过教师的

复习，巩固上次

课学习内容。 

巩固上次课学

习内容，引入本次

课内容。 



第二步 

（80分钟） 

讲授新的课

程内容：平板加

热或冷却过程的

分析解法、Fo

准则对平板温度

分布的影响、Bi

准则对平板温度

分布的影响。 

采用板书与课件结

合的方式讲解课程内

容，深入剖析傅里叶数

和毕涡数对大平板非稳

态导热温度场的影响。 

认真聆听老

师讲授内容，理

解大平板非稳态

导热问题求解思

路，理解大平板

非稳态导热问题

的结论。 

利用课件和图

片等让学生掌握平

板加热或冷却过程

的分析解法、Fo准

则对平板温度分布

的影响、Bi准则对

平板温度分布的影

响。 

第三步 

（5分钟） 

快速展示幻

灯片和口头总结

本次课程内容；

板书布置作业内

容 

随老师总结快速记

忆和复习，记录作业内

容。 

全面总结复

习，为下次课准

备。 

快速展示幻灯

片和口头总结本次

课程内容；板书布

置作业内容 

讲义 

瞬态导热 

一、限大平板的分析解 

已知：厚度2𝛿的无限大平板，初温𝑡0，初始瞬间将其放于温度为𝑡∞的流体中，而且𝑡∞ > 𝑡0，流

体与板面间的表面传热系数为一常数。 试确定在非稳态过程中板内的温度分布。  

   解：平板两面对称受热，所以其内温度分布以其中心截面为对称面。  

对于𝑥 ≥ 0的半块平板，其导热微分方程及定解条件为： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑎

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2  (0 < 𝑥 < 𝛿, 𝜏 > 0)               （3-11） 

𝑡(𝑥, 0) = 𝑡0 (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿)                  （3-12） 

𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

= 0                       （3-13） 

ℎ[𝑡(𝛿, 𝜏) − 𝑡∞] = −𝜆
𝜕𝑡(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=𝛿

                （3-14） 

引入过余温度𝜃 = 𝑡(𝑥, 𝜏) − 𝑡∞，上列四式化为： 

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝑎

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2  (0 < 𝑥 < 𝛿, 𝜏 > 0)            （3-15） 

𝜃(𝑥, 0) = 𝜃0 (0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛿)                 （3-16） 

𝜕𝜃(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=0

= 0                            （3-17） 

ℎ𝜃(𝛿, 𝜏) = −𝜆
𝜕𝜃(𝑥,𝜏)

𝜕𝑥
|
𝑥=𝛿

                    （3-18） 

对偏微分方程
𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝑎

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2分离变量求解得： 

𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃0
= 2∑ 𝑒−(𝛽𝑛𝛿)2

𝑎𝜏

𝛿2
𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑛𝛿)𝑐𝑜𝑠[(𝛽𝑛𝛿)

𝑥

𝛿
]

𝛽𝑛𝛿+𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑛𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑛𝛿)
∞
𝑛=1        （3-19） 



其中离散值𝛽𝑛是下列超越方程的根，称为特征值： 

𝑡𝑎𝑛(𝛽𝑛𝛿) =
𝐵𝑖

𝛽𝑛𝛿
,  𝑛 = 1,2,⋯                         （3-20） 

    其中𝐵𝑖是以𝛿为特征长度的毕渥数。 

由此可见：平板中的无量纲过余温度𝜃
𝜃0

⁄ 与三个无量纲数有关：以平板厚度一半𝛿为特征长度的傅

立叶数、毕渥数及𝑥 𝛿⁄ ，即： 

       
𝜃

𝜃0
=

𝑡(𝑥,𝜏)−𝑡∞

𝑡0−𝑡∞
= 𝑓 (𝐹𝑜, 𝐵𝑖,

𝑥

𝛿
)                   （3-21） 

二、非稳态导热的正规状况阶段 

1.平板中任一点的过余温度与平板中心的过余温度的关系 

前述得到的分析解是一个无穷级数，计算工作量大，但对比计算表明，当 𝐹𝑜 > 0.2时，采用该

级数的第一项与采用完整的级数计算平板中心温度的误差小于 1%，因此，当𝐹𝑜 > 0.2时，用级数的

第一项代替整个级数，所带来的误差工程计算是可以允许的，此时采用以下简化结果： 

𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃0
=

2 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝛿)

𝛽1𝛿+𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝛿)
𝑒−(𝛽1𝛿)2

𝑎𝜏

𝛿2 𝑐𝑜𝑠 [(𝛽1𝛿)
𝑥

𝛿
]     （3-22） 

其中特征值𝛽𝑛（ 𝑛 = 1,2,⋯）之值与𝐵𝑖数有关。从式（3-20）还可看出，作为该超越方程的根

𝛽𝑛𝛿是作为整体而求解的，为方便起见，用𝜇𝑛表示𝛽𝑛𝛿。 

由式（3-22）可知：𝐹𝑜 > 0.2以后平板中任一点的过余温度𝜃(𝑥, 𝜏)与平板中心的过余温度

𝜃(0, 𝜏) = 𝜃𝑚(𝜏)之比为： 

         
𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃𝑚(𝜏)
= 𝑐𝑜𝑠 (𝜇1

𝑥

𝛿
)                        （3-23） 

此式反映了非稳态导热过程中一种很重要的物理现象，即当𝐹𝑜 > 0.2以后，虽然𝜃(𝑥, 𝜏)与𝜃𝑚(𝜏)

各自均与𝜏有关，但其比值则与𝜏无关，而仅取决于几何位置(𝑥/𝛿)及边界条件（𝐵𝑖数）。也就是说，

初始条件的影响已经消失，无论初始条件分布如何，只要𝐹𝑜 > 0.2，
𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃𝑚(𝜏)
之值是一个常数，也就是

无量纲的温度分布是一样的。非稳态导热的这一阶段就是前面已提到的正规状况或充分发展阶段。

确认正规状况阶段的存在具有重要的工程实用意义。因为工程技术中关心的非稳态导热过程常常处

于正规状况阶段，此时的计算可以采用简化公式（3-22）。 

2.非稳态导热过程中传递的热量 

（1） 从物体初始时刻到平板与周围介质处于热平衡，这一过程中传递的热量为： 

         𝑄0＝𝜌𝑐𝑉(𝑡0 − 𝑡∞)                         （3-24） 

此值为非稳态导热过程中传递的最大热量。  

（2） 从初始时刻到某一时间𝜏，这段时间内所传递的热量𝑄为： 

𝑄＝𝜌𝑐∫[𝑡0 − 𝑡(𝑥，𝜏)]𝑑𝑉
𝑉

 

（3）𝑄与𝑄0之比：  



𝑄

𝑄0
＝

𝜌𝑐 ∫ [𝑡0−𝑡(𝑥，𝜏)]𝑑𝑉𝑉

𝜌𝑐𝑉(𝑡0−𝑡∞)
＝

1

𝑉
∫

(𝑡0−𝑡∞)－(𝑡−𝑡∞)

(𝑡0−𝑡∞)
𝑑𝑉

𝑉
＝1－

1

𝑉
∫

(𝑡−𝑡∞)

(𝑡0−𝑡∞)
𝑑𝑉

𝑉
＝1－

�̄�

𝜃0
              (3-25) 

其中：�̄�＝�̄�(𝜏)是时刻𝜏物体的平均过余温度，�̄�＝
1

𝑉
∫ (𝑡 − 𝑡∞)𝑑𝑉
𝑉

。 

对于无限大平板，当𝐹𝑜 > 0.2后，将式（3-22）代入�̄�的定义式，可得：  

�̄�(𝜏)

𝜃0
＝

1

𝑉
∫

𝑡−𝑡∞

𝑡0−𝑡∞
𝑑𝑉

𝑉
＝

2 𝑠𝑖𝑛𝜇1

𝜇1+𝑠𝑖𝑛𝜇1 𝑐𝑜𝑠 𝜇1
𝑒

−(𝜇1
2𝐹𝑜)

𝑠𝑖𝑛𝜇1
𝜇1          (3-26) 

圆柱体与球是工程中常见的另外两种简单的典型几何形体。在第三类边界条件下，它们的一维（温

度仅在半径方向发生变化）非稳态导热问题也可用分离变量法获得用无穷级数表示的精确解。对圆

柱体、球体，当以半径为特征长度的傅里叶数𝐹𝑜 =
𝑎𝜏

𝑅2 > 0.2时，无穷级数的解也可用第一项近似代

替，并且
𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃0
及�̄�(𝜏)的表达式均可写成类似于式（3-22）及（3-26）的形式，即： 

𝜃(𝑥,𝜏)

𝜃0
= 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝜇1

2𝐹𝑜)𝑓(𝜇1𝜂)                （3-27） 

�̄�(𝜏) = 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−𝜇1
2𝐹𝑜)𝐵                  (3-28) 

其中：𝜂为无量纲几何位置，对平板𝜂＝𝑥/𝛿，对柱体及球体𝜂＝𝑟/𝑅，𝑅为外表面半径，系数𝐴、𝐵及

函数𝑓(𝜇1𝜂)的表达式取决于几何形状，见教材表 3-2所示。 

表 3-2  系数𝐴、𝐵及函数𝑓(𝜇1𝜂)的表达式 

几何形状 𝑨 𝑩 𝒇(𝝁𝟏𝜼) 

平板 
𝟐𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏

𝝁𝟏 + 𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏 𝒄𝒐𝒔𝝁𝟏
 

𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏

𝝁𝟏
 𝒄𝒐𝒔(𝝁𝟏𝜼) 

圆柱 
𝟐𝑱𝟏(𝝁𝟏)

𝝁𝟏[𝑱𝟎
𝟐(𝝁𝟏) + 𝑱𝟏

𝟐(𝝁𝟏)]
 

𝟐𝑱𝟏(𝝁𝟏)

𝝁𝟏
 𝑱𝟎(𝝁𝟏𝜼) 

球 𝟐
𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏 − 𝝁𝟏 𝒄𝒐𝒔𝝁𝟏

𝝁𝟏 − 𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏 𝒄𝒐𝒔𝝁𝟏
 𝟑

𝒔𝒊𝒏𝝁𝟏 − 𝝁𝟏 𝒄𝒐𝒔𝝁𝟏

𝝁𝟏
𝟑  

𝒔𝒊𝒏(𝝁𝟏𝜼)

𝝁𝟏𝜼
 

    表 3-2中的𝐽0、𝐽1(𝜇1)称为第一类贝塞尔函数，其值可从附录中查出。 

三、正规阶段状况的实用计算方法 

当𝐹𝑜 > 0.2时，可采用上述计算公式求得非稳态导热物体的温度场及交换的热量，也可采用简

化的拟合公式和诺模图求得。 

1.诺模图：工程技术中，采用按分析解的级数第一项绘制的一些图线，叫诺模图。 

2.海斯勒图：诺模图中用以确定温度分布的图线，称海斯勒图。 

以无限大平板为例，首先根据（3－22）式给出
𝜃𝑚

𝜃0
随𝐹𝑜及𝐵𝑖变化的曲线（此时𝑥/𝛿 = 0），然后

根据（3－23）确定
𝜃

𝜃𝑚
的值，于是平板中任意一点

𝜃

𝜃0
的值便为： 

𝜃

𝜃0
=

𝜃𝑚

𝜃0

𝜃

𝜃𝑚
                       （3-30） 



同样，从初始时刻到时刻𝜏物体与环境间所交换的热量，可采用（3－24）、（3－25）作出
𝑄

𝑄0

＝𝑓(𝐹𝑜, 𝐵𝑖)的图线。无限大平板的𝜃_𝑚/𝜃_0 、𝜃/𝜃_𝑚 及𝑄/𝑄_0 的计算图线示于教材图 3－6、3－7

及 3－8中。圆柱体及球体的相应图线见书后附录。 

3.诺模图法评述 

    优点：简洁方便。    缺点：准确度有限，误差较大。  

目前，随着计算技术的发展，直接应用分析解及简化拟合公式计算的方法受到重视。 

四、分析解应用范围的推广及讨论  

1.推广范围 

（1）对物体被冷却的情况也适用；  

（2）也适于一侧绝热，另一侧为第三类边界条件的厚为𝛿的平板； 

（3）当固体表面与流体间的表面传热系数ℎ → ∞时，即表面换热热阻趋近于零时，固体的表面

温度就趋近于流体温度，所以𝐵𝑖 → ∞时的上述分析解就是固体表面温度发生一突然变化然后保持不

变时的解，即第一类边界条件的解。 

2.讨论𝐵𝑖与𝐹𝑜对温度场的影响： 

（1）傅立叶数𝐹𝑜： 

由 (3-19)、(3-22)式及诺模图可知，物体中各点的过余温度随时间𝜏的增加而减小；而𝐹𝑜与𝜏

成正比，所以物体中各点过余温度亦随𝐹𝑜的增大而减小。  

（2）毕渥数𝐵𝑖： 

𝐵𝑖对温度的影响从以下两方面分析： 

一方面，从教材图 3－6 可知，𝐹𝑜相同时，𝐵𝑖越大，𝜃_𝑚/𝜃_0 越小。因为𝐵𝑖越大，意味着固体

表面的换热条件越强，导致物体的中心温度越迅速地接近周围介质的温度；当𝐵𝑖 → ∞时，意味着在

过程开始瞬间物体表面温度就达到介质温度，物体中心温度变化最快，所以在诺模图中1/𝐵𝑖 = 0时

的线就是壁面温度保持恒定的第一类边界条件的解。 

另一方面𝐵𝑖的大小决定于物体内部温度的扯平程度。如：对于平板，从诺模图 3－7中可知： 

当1/𝐵𝑖 > 10（即𝐵𝑖 < 0.1）时，截面上的过余温度差小于 5%，当𝐵𝑖下限一直推到 0.01时，其

分析解与集总参数法的解相差极微。 

综上可得如下结论：介质温度恒定的第三类边界条件下的分析解；当𝐵𝑖 → ∞时，转化为第一类

边界条件下的解，𝐵𝑖 → 0时，则与集总参数法的解相同。 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第三章 非稳态导热 3-半无限大、其它和周期性非稳

态导热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 5 周，总第 9 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

能用半无限大导热的结论分析一般工程中半无限大物体导热问题；能用周期性非稳态

导热的结论分析一般生活、生产中的周期性非稳态导热；能利用圆柱体、无限大平壁的温度

场导出无限长直角柱体、有限长圆柱体和六面体的温度场。 

教学 

重点 
半无限大物体导热；周期性非稳态导热。 

教学 

难点 
周期性非稳态导热 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生先线上学习本次课内容，并制作 PPT。在课堂上，随

机抽签，学生分组讲授本次课内容，其他组进行点评，教师进行综合点评。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

分组、并布

置本次课授课任

务。 

将学生分组，并说

明讲课要点、点评要点

等。 

认真听教师

安排，并准备授

课。 

点明本次课主

要内容，并引起学

生重视。 



第二步 

（75分钟） 

学生讲授新

的课程内容：半

无限大、其它和

周期性非稳态导

热。 

认真听学生讲课，

并记录学生授课过程中

存在问题、优点。 

各组代表讲

授本科内容，其

它组员补充，其

它组认证听讲，

并点评、提问。 

采用学生授课

的方式，提升学生

自学能力、沟通能

力、提升学生对知

识的认知。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻

灯片和口头总结

本次课程内容；

板书布置作业内

容 

梳理本课程学习内

容，并对学生讨论情况和

例题讲解情况予以点评，

并指出优点与不足。 

倾听教师点

评，记录本次收

获。 

通过教师的总

结，使学生系统的掌

握半无限大、其它和

周期性非稳态导热，

并锻炼学生逻辑思维

能力。 

讲义 

瞬态导热 

第一部分  学生自学环节 

根据半无限大、其他形状瞬态导热与周期性非稳态导热的教学内容，学生观看“学习通”上相

应的网络视频课程，并自学教材上 69页到 83页的相关内容。 

第二部分  学生讲授环节 

本节课内容分为 5 部分（见下图），对本节课所有内容知识，每组均制作完整的教学 PPT课

件，并熟练讲解。10月 12 日（周一）课堂上每组随机抽签，决定各组讲解哪一个部分。 

课堂上，每组派一位代表进行讲解；各组相互听取、相互学习、相互提问、相互解答。在讲解

过程中，其所有人对讲课组打分（10分制），临下课时候，将打分情况交给组长，组长进行平均计

算后，再交给班长。讲课组将每个人贡献情况交给班长。班长绘制各组打分情况，求取平均值，并

计算每个人分值，将计算结果以及原始资料交给教师。 

注意：各个组均需制作、熟悉完整的教学 PPT；课堂讲授前，将 PPT发送给学委，学委再统一

转发给教师。 

序号 组号（待课堂抽签决定） 内容 要求 

1 抽号 1 半无限大均质物体的瞬态导热 建议 15分钟左右 

2 抽号 2 其他形状的瞬态导热 建议 20分钟左右 

3 抽号 3 周期性非稳态导热现象 建议 15分钟左右 

4 抽号 4 温度波的特性 1 建议 15分钟左右 

5 抽号 5 温度波的特性 2 建议 15分钟左右 

 

内容讲解要求 

每组内容讲解必须包括三部分（可多余三部分）：基础知识、实际应用（生产生活中的案例）、

例题。 

第三部分  教师解答总结 



教师根据学生讲解情况和效果，指出问题、不足，总结本节课的知识点。 

讲义 

一、半无限大物体的瞬态导热 

（一）半无限大物体的概念 

 几何上是指从𝑥 = 0的界面开始可以向正的 x 方向及其他两个坐标(𝑦, 𝑧)方向无限延伸的物体，称

半无限大物体。 

  实际中不存在这样的半无限大物体，但研究物体中非稳态导热的初始阶段，则有可能把实际物

体当作半无限大的物体来处理。例如，假设有一块几何上为有限厚度的平板，起初具有均匀温度，

后其一侧表面突然受到热扰动，或者壁温突然升高到一定值并保持不变，或者突然受到恒定的热流

量密度加热，或者受到温度恒定的流体的加热或冷却。当扰动的影响还局限在表面附近，而尚未深

入到平板内部中去时，就可有条件地把该平板视为“半无限大”物体。工程导热问题中有不少情形

可按半无限大物体处理。 

（二）第一类边界条件下半无限大物体非稳态导热温度场的分析解 

设如图 3-11所示，一个半无限大物体初始温度均匀为𝑡0，在𝜏 = 0时

刻，𝑥 = 0的一侧表面温度突然升高到𝑡𝑤，并保持不变，试确定物体内温

度随时间的变化和在时间间隔𝜏内的热流量。  

1.物体内的温度分布 

根据半无限大物体的定义，这一问题的数学描写为： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
＝𝑎

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2            

 初始条件为：𝜏 = 0，𝑡(𝑥, 0) = 𝑡0      

 边界条件为：𝑥 = 0，𝑡(0, 𝜏) = 𝑡𝑤；𝑥 → ∞，𝑡(𝑥, 𝜏) = 𝑡0     

引入过余温度：𝜃 = 𝑡(𝑥, 𝜏) − 𝑡𝑤，则有：
𝜕𝜃

𝜕𝜏
＝𝑎

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2 

    𝜏 = 0，𝜃(𝑥, 0) = 𝜃0 = 𝑡0 − 𝑡𝑤 

    𝑥 = 0，𝜃(0, 𝜏) = 𝑡𝑤 − 𝑡𝑤 = 0；𝑥 → ∞，𝜃(∞, 𝜏) = 𝑡0 − 𝑡𝑤 

    将微分方程
𝜕𝜃

𝜕𝜏
＝𝑎

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2分离变量并求解得分析解为： 

𝜃

𝜃0
=

𝑡−𝑡𝑤

𝑡0−𝑡𝑤
=

2

√𝜋
∫ 𝑒−𝜂2

𝑑𝜂

𝑥

2√𝑎𝜏

0
= 𝑒𝑟𝑓 (

𝑥

2√𝑎𝜏
) = 𝑒𝑟𝑓𝜂            

其中：无量纲变量𝜂 =
𝑥

2√𝑎𝜏
；erf𝜂称为误差函数，它随𝜂的变化而变化，由附录表可知： 

  当𝜂 = 2时，
𝜃

𝜃0
= 0.9953，就是说当𝜂 ≥ 2即

𝑥

2√𝑎𝜏
≥ 2时，该处的温度仍认为等于𝑡0（无量纲过余

温度的变化小于 5%），由此得到以下两个重要参数：  

① 从几何位置上说，若𝑥 ≥ 4√𝑎𝜏，则时刻𝜏时𝑥处的温度可认为未发生变化。  



  所以，对一块初始温度均匀的厚为2𝛿的平板，当其一侧温度突然变化到另一恒定温度时，若

𝛿 ≥ 4√𝑎𝜏，则在 时刻之前该平板中瞬时温度场的计算可采用半无限大物体模型处理。 

②从时间上看，如果𝜏 ≤
𝑥2

16𝑎
，则此时 x 处的温度可认为完全不变，所以把

𝑥2

16𝑎
视为惰性时间，即

当𝜏 <
𝑥2

16𝑎
时 x 处的温度可认为仍等于𝑡0。 

2.表面上的瞬时热流密度及在[0, 𝜏]时间间隔内放出或吸收的热量： 

物体中任意一点的热流密度为：    𝑞𝑥 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
= −𝜆(𝑡0 − 𝑡𝑤)

𝜕

𝜕𝑥
(𝑒𝑟𝑓𝜂) = 𝜆

𝑡𝑤−𝑡0

√𝜋𝑎𝜏
𝑒−𝑥2/(4𝑎𝜏)                           

则表面上的热流密度为：                𝑞𝑤 = 𝜆
𝑡𝑤−𝑡0

√𝜋𝑎𝜏
 

在  ,0 时间间隔内，流过面积V 的总热流流量为： 

𝑄 = 𝐴∫ 𝑞𝑤𝑑𝜏
𝜏

0

= 𝐴∫ 𝜆
𝑡𝑤 − 𝑡0

√𝜋𝑎𝜏
𝑑𝜏

𝜏

0

= 2𝐴√
𝜏

𝜋
√𝜌𝑐𝜆(𝑡𝑤 − 𝑡0) 

由此可见： 

①半无限大物体在第一类边界条件影响下被加热或冷却时，界面上的瞬时热流量与时间的平方

根成反比； 

②在时间[0, 𝜏]内交换的总热量则正比于√𝜌𝑐𝜆及时间的平方根。 

    其中：√𝜌𝑐𝜆称为吸热系数，表示物体与其接触的高温物体吸热的能力。 

（三）半无限大物体概念的适用范围  

  只适于物体非稳态导热的初始阶段，当物体表面上的热扰动已深入传递到物体内部时，就不再

适用，则应采用前述分析方法。 

二、其他形状物体的瞬态导热 

（一）无限长圆柱体和球体 

对无限长圆柱体和球体的瞬态导热，可以用前述的分离变量法得到温度分布的分析解： 

𝜃

𝜃0
= 𝑓 (𝐵𝑖, 𝐹𝑜,

𝑟

𝑅
)         𝐵𝑖 =

ℎ𝑅

𝜆
        𝐹𝑜 =

𝑎𝜏

𝑅2 

    与无限大平壁类似，对于无限长圆柱体和球体瞬态导热，Fo 0.2 时，加热或冷却过程进入正常状

况阶段。Bi<0.1 时，可以用集总参数法分析。 

    Fo0.2 时时，无限长圆柱体和球体的瞬态导热可以用计算线图（诺谟图） 

𝜃(𝑟, 𝜏)

𝜃0
=

𝜃(𝑟, 𝜏)

𝜃𝑚(𝜏)
∙
𝜃𝑚(𝜏)

𝜃0
 

经过秒钟、每米圆柱体放出或吸收的热量： 

𝛷𝜏

𝛷0
= 𝑓(𝐹𝑜, 𝐵𝑖) 

     𝛷0 = 𝜋𝑅2𝜌𝑐𝜃0——每 m 圆柱体𝑡0 → 𝑡∞ 

（二）无限长直角柱体、有限长圆柱体和六面体 

1、无限长直角柱体中的瞬态导热 



直角柱体的截面：2x 2y，可以看成是厚度为 2x和厚度为 2y的两块无限大平壁垂直相交形成

的。 

可以证明：无限长直角柱体的温度场是这两块无限大平壁温度场的乘积（要求初始、边界条件

一致）。 

𝜃(𝑥, 𝑦, 𝜏)

𝜃0
=

𝜃(𝑥, 𝜏)

𝜃0

𝜃(𝑦, 𝜏)

𝜃0
 

2、有限长圆柱体中的瞬态导热 

长度：2；半径：R 

可以看成是半径为 R的无限长圆柱体和厚度为 2的无限大平壁垂直相交形成的 

𝜃(𝑟, 𝑥, 𝜏)

𝜃0
=

𝜃(𝑟, 𝜏)

𝜃0

𝜃(𝑥, 𝜏)

𝜃0
 

3、六面体中的瞬态导热 

六面体截面：2L1 2L2 2L3，可以看成是厚度分别为 2L1、2L2和 2L3的三块无限大平壁垂直

相交形成的。 

𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)

𝜃0
=

𝜃(𝑥, 𝜏)

𝜃0

𝜃(𝑦, 𝜏)

𝜃0

𝜃(𝑧, 𝜏)

𝜃0
 

两块无限大物体垂直相交形成的物体的瞬态导热过程： 

(
𝑄

𝑄0
)
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (
𝑄

𝑄0
)
1

+ (
𝑄

𝑄0
)
2

[1 − (
𝑄

𝑄0
)
1

] 

三块无限大物体垂直相交形成的物体的瞬态导热过程： 

(
𝑄

𝑄0
)
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (
𝑄

𝑄0
)
1

+ (
𝑄

𝑄0
)
2

[1 − (
𝑄

𝑄0
)
1

] + (
𝑄

𝑄0
)
3

[1 − (
𝑄

𝑄0
)
1

] [1 − (
𝑄

𝑄0
)
2

] 

三、周期性非稳态导热 

（一）周期性非稳态导热现象 

周期性非稳态导热：物体温度按一定的周期发生变化。 

（二）半无限大物体在周期性变化边界条件下的温度波 

1、第一类边界条件下的温度场 

半无限大物体：以无限大的 y-z平面为界面，在正 x 方向延伸至无穷远的物体。 

均质半无限大物体导热方程： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑎

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
 

周期性变化边界条件的特点：边界条件周期性变化→物体中各处温度周而复始地周期性变化→

不存在初始条件。边界条件可以认为是一个简谐波。 

边界条件：𝑥 = 0: 𝜃(0, 𝜏) = 𝑡(0, 𝜏) − 𝑡𝑚 = 𝐴𝑤 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇
𝜏) 

                          𝑥 → ∞:𝜃(∞, 𝜏) = 𝑡(∞, 𝜏) − 𝑡𝑚 = 0 

𝜃(𝑥, 𝜏) = 𝑡(𝑥, 𝜏) − 𝑡𝑚  ，任意位置、某一时刻过余温度 

2、温度波的特性 



𝜃(𝑥, 𝜏) = 𝐴𝑤𝑒
−√

𝜋
𝑎𝑇

𝑥
𝑐𝑜𝑠 ( 

2𝜋

𝑇
𝜏 −  √

𝜋

𝑎𝑇
𝑥  ) 

（1）温度波的周期性；（2）温度波的衰减特性；（3）温度波的延迟；（4）温度波的传播特

性。 

3、周期性变化的第三类边界条件下的温度分布 

𝜃𝑓(𝜏) = 𝑡𝑓(𝜏) − 𝑡𝑓𝑚 = 𝐴𝑓 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

𝑇
𝜏) 

𝜃(𝑥, 𝜏) = 𝜑𝐴𝑓𝑒
−√

𝜋
𝑎𝑇

𝑥
𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇
𝜏 − √

𝜋

𝑎𝑇
𝑥 − 𝜓) 
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传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第四章-导热问题的数值求解 1-建立离散方程的方法

和稳态导热问题的数值计算 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 5 周，总第 10 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

掌握导热问题数值解法的基本思路；能利用热平衡法和泰勒级数展开法建立稳态导热

问题的节点的离散方程。 

教学 

重点 

掌握导热问题数值解法的基本思路；能利用热平衡法和泰勒级数展开法建立稳态导热

问题的节点的离散方程 

教学 

难点 
利用热平衡法和泰勒级数展开法建立稳态导热问题的节点的离散方程 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习半无限大物

体的非稳态导

热、其它形状物

体的非稳态导热

以及周期性非稳

态导热。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：建立离散方

程的方法和稳态

导热问题的数值

计算。 

采用板书与课件结合的

方式讲解课程内容，深

入剖析数值解法的基本

原理，以稳态导热方程

的离散化强化数值解法

的思想。 

认真聆听老师讲

授内容，理解导热

问题数值解法的

基本思想，掌握稳

态导热方程离散

化的方法。 

利用课件和图片等

让学生掌握方程、

空间、时间离散化

的方法。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

建立离散方程的方法和稳态导热问题的数值计算 

一.数值解法的基本概念 

1.实质： 

对物理问题进行数值解法的基本思路可以概括

为：把原来在时间、空间坐标系中连续的物理量的

场，如导热物体的温度场等，用有限个离散点上的

值的集合来代替，通过求解按一定方法建立起来的

关于这些值的代数方程，来获得离散点上被求物理

量的值。该方法称为数值解法。  

这些离散点上被求物理量值的集合称为该物理

量的数值解。 

2.基本思路：数值解法的求解过程可用框图 4-

1 表示。 由此可见： 

（1）物理模型简化成数学模型是基础；  

（2）建立节点离散方程是关键；  

（3）一般情况微分方程中，某一变量在某一坐

标方向所需边界条件的个数等于该变量在该坐标方向最高阶导数的阶数。 



二.数值求解的步骤 

如图 4-2（a），二维矩形域内无内热源、稳态、

常物性的导热问题采用数值解法的步骤如下： 

（1）建立控制方程及定解条件 

控制方程：是指描写物理问题的微分方程。针对

图示的导热问题，它的控制方程（即导热微分方程）

为： 

 
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2 = 0          （a） 

边界条件：𝑥 = 0时，𝑡 = 𝑡0； 

𝑥 = 𝐻时， 

−𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
|
𝑥=𝐻

= ℎ
2
[𝑡(𝐻，𝑦) − 𝑡𝑓] 

当𝑦 = 0时， 

−𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=0

= ℎ
1
[𝑡(𝑥，0) − 𝑡𝑓] 

当𝑦 = 𝑊时， 

−𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=𝑊

= ℎ
3
[𝑡(𝑥，𝑊) − 𝑡𝑓] 

（2）区域离散化（确立节点） 

用一系列与坐标轴平行的网格线把求解区域划分成若干个子区域，用网格线的交点作为需要确

定温度值的空间位置，称为节点(结点)，节点的位置用该节点在两个方向上的标号m ，n 表示。 

相邻两节点间的距离称步长，计为𝛥𝑥、𝛥𝑦。每个节点都可以看成是以它为中心的一个小区域的

代表，把节点代表的小区域称为元体（又叫控制容积），如图 4-2(b)。 

（3）建立节点物理量的代数方程（离散方程） 

    节点上物理量的代数方程称离散方程。其过程如下： 首先划分各节点的类型； 其

次，建立节点离散方程；最后，代数方程组的形成。 

    对节点（𝑚，𝑛）的代数方程，当𝛥𝑥＝𝛥𝑦时，有： 

𝑡𝑚,𝑛 =
1

4
(𝑡𝑚+1,𝑛 + 𝑡𝑚−1,𝑛 + 𝑡𝑚,𝑛+1 + 𝑡𝑚,𝑛−1)                （b） 

（4）设立迭代初场 

代数方程组的求解方法有直接解法与迭代解法，传热问题的有限差分法中主要采用迭代法。采

用迭代法求解时，需对被求的温度场预先设定一个解，这个解称为初场，并在求解过程中不断改

进。 

（5）求解代数方程组 



如图 4-2（b），除𝑚＝1的左边界上各节点的温度已知外，其余(𝑀－1)𝑁个节点均需建立离散方

程，共有(𝑀－1)𝑁个方程，则构成一个封闭的代数方程组。 求解时遇到的问题： ① 线性； ② 

非线性； ③ 收敛性等。 

①线性代数方程组：代数方程一经建立，其中各项系数在整个求解过程中不再变化； 

②非线性代数方程组：代数方程一经建立，其中各项系数在整个求解过程中不断更新。 

③是否收敛判断：是指用迭代法求解代数方程是否收敛，即本次迭代计算所得之解与上一次迭

代计算所得之解的偏差是否小于允许值。 

关于变物性(物性为温度的函数)导热问题，建立的离散方程，四个邻点温度的系数不是常数，

而是温度的函数。在迭代计算时，这些系数应不断更新，这是非线性问题。 

（6）解的分析 

通过求解代数方程，获得物体中的温度分布，根据温度场应进一步计算通过的热流量，热应力

及热变形等。因此，对于数值分析计算所得的温度场及其它物理量应作详细分析，以获得定性或定

量上的结论。 

三、稳态导热中位于计算区域内部的节点离散方程的建立方法 

1.基本概念 

（1）内节点：位于计算区域内部的节点，称内节点。 

（2）差分格式：差商中的差分可以用向前、向后、中心差分表示的格式称差分格式。  

2.基本方法 

    方法：① 泰勒级数展开法； ② 热平衡法。以下分述之。 

（1）泰勒级数展开法 

    如图 4-3 所示，以节点（𝑚，𝑛）处的二阶偏导数为例，对节点（𝑚＋1，𝑛） 及

（𝑚－1，𝑛）分别写出函数 t 对（𝑚，𝑛）点的泰勒级数展开式： 

对（ 1＋m ， n ）： 

𝑡𝑚+1,𝑛 = 𝑡𝑚,𝑛 + 𝛥𝑥
𝜕𝑡

𝜕𝑥
|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥2

2

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥3

6

𝜕3𝑡

𝜕𝑥3|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥4

24

𝜕4𝑡

𝜕𝑥4|
𝑚,𝑛

+ ⋯     （c） 

    对（𝑚－1， n ）： 

    𝑡𝑚−1,𝑛 = 𝑡𝑚,𝑛 − 𝛥𝑥
𝜕𝑡

𝜕𝑥
|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥2

2

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

−
𝛥𝑥3

6

𝜕3𝑡

𝜕𝑥3|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥4

24

𝜕4𝑡

𝜕𝑥4|
𝑚,𝑛

+ ⋯     （d） 

（a）+（b）得： 

𝑡𝑚+1,𝑛＋𝑡𝑚−1,𝑛 = 2𝑡𝑚,𝑛 + 𝛥𝑥2 𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

+
𝛥𝑥4

12

𝜕4𝑡

𝜕𝑥4|
𝑚,𝑛

+ ⋯             （e） 



变形为
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

的表示式得：  

 
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

＝
𝑡𝑚+1,𝑛＋𝑡𝑚−1,𝑛－2𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥2 ＋0(𝛥𝑥2)    （f） 

上式是用三个离散点上的值计算二阶导数
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

的严格

表达式，其中：0(𝛥𝑥2)称截断误差，误差量级为𝛥𝑥2，即表

示未明确写出的级数余项中𝛥𝑥的最低阶数为 2。 

在数值计算时，用三个相邻节点上的值近似表示二阶

导数的表达式即可，则相应的略去0(𝛥𝑥2)。于是得： 

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2|
𝑚,𝑛

＝
𝑡𝑚+1,𝑛＋𝑡𝑚−1,𝑛－2𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥2             （4-1a） 

同理：              
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2|
𝑚,𝑛

＝
𝑡𝑚,𝑛+1＋𝑡𝑚,𝑛−1－2𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦2                    

（4-1b） 

根据导热问题的控制方程(导热微分方程) 
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2 = 0得： 

    
𝑡𝑚+1,𝑛＋𝑡𝑚−1,𝑛－2𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥2 ＋
𝑡𝑚,𝑛+1＋𝑡𝑚,𝑛−1－2𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦2 ＝0             (4-2) 

若 x = y ,则有：𝑡𝑚,𝑛 =
1

4
(𝑡𝑚+1,𝑛 + 𝑡𝑚−1,𝑛 + 𝑡𝑚,𝑛+1 + 𝑡𝑚,𝑛−1) 

(2)热平衡法： 

    其本质是傅里叶导热定律和能量守恒定律的体现。对每个元体，可用傅里叶导热定律

写出其能量守恒的表达式。如图 4-3所示，元体在垂直纸面方向取单位长度，通过元体界面

(w,e,n,s) 所传导的热流量可以对有关的两个节点根据傅里叶定律写出： 

    从节点（ 1－m ， n ）通过界面 W传导到节点（m ，

n ）的热流量为：  

𝛷𝑤 = 𝜆𝛥𝑦
𝑡𝑚−1,𝑛－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
                        （g） 

同理：通过界面 e,n,s 传导给节点（m ，n ）的热流量： 

                        𝛷𝑒 = 𝜆𝛥𝑦
𝑡𝑚+1,𝑛－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
                        （h） 

                        𝛷𝑤 = 𝜆𝛥𝑥
𝑡𝑚,𝑛+1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
                        （i） 

                        𝛷𝑤 = 𝜆𝛥𝑥
𝑡𝑚,𝑛−1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
                        （j） 

对元体（m ， n）,根据能量守恒定律可知： 

𝛷𝑤 + 𝛷𝑒 + 𝛷𝑛 + 𝛷𝑠 = 0                    （4-3） 

其中规定：导入元体（𝑚，𝑛）的热流量为正；导出元体（𝑚， n ）的热流量为负。  



    将式（g）、（h）、（i）、（j）代入式（4-3），当𝛥𝑥 = 𝛥𝑦时即得式(b)。 

说明： 

 ① 上述分析与推导是在笛卡儿坐标系中进行的；  

② 热平衡法概念清晰，过程简捷；  

③ 热平衡法与 2—2建立微分方程的思路与过程一致，但不同的是前者是有限大小的元体，后

者是微元体。 

4-2  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解 

对于第一类边界条件的导热问题，所有内节点的离散方程组成一个封闭的代数方程组，即可求

解； 第二类或第三类边界条件的导热问题，所有内节点的离散方程组成的代数方程组是不封闭

的，因未知边界温度，因而应对位于该边界上的节点补充相应的代数方程，才能使方程组封闭，以

便求解。 

一、用热平衡法导出典型边界点上的离散方程 

    在下面的讨论中，先把第二类边界条件及第三类边界条件合并起来考虑，并以𝑞𝑤代表

边界上已知的热流密度值或热流密度表达式，用热平衡方法导出三类典型边界节点的离散方程，然

后针对𝑞𝑤的三种不同情况使导得的离散方程进一步具体化，为使结果更具一般性，假设物体具有内

热源�̇� (不必均匀分布)。 

1.位于平直边界上的节点 

如图 4-4 所示有阴影线的区域，边界节点(𝑚, 𝑛)只能代表半个元体，设边界上有向该元体传递

的热流密度为 wq
，据能量守恒定律对该元体有： 

𝜆𝛥𝑦
𝑡𝑚−1,𝑛－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
+ 𝜆

𝛥𝑥

2

𝑡𝑚,𝑛+1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
+ 𝜆

𝛥𝑥

2

𝑡𝑚,𝑛−1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
+

𝛥𝑥𝛥𝑦

2
�̇�𝑚,𝑛 + 𝛥𝑦𝑞𝑤 = 0（4-4a） 

若𝛥𝑥 = 𝛥𝑦时，则：𝑡𝑚,𝑛 =
1

4
(2𝑡𝑚−1,𝑛＋𝑡𝑚,𝑛+1 + 𝑡𝑚,𝑛−1＋

𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

𝜆
+

2𝛥𝑥𝑞𝑤

𝜆
)  （4-4b） 

2. 外

部角点 



    如图 4-5 所示，二维墙角计算区域中，节点 A～E均为外部角点，其特点是每个节点

仅代表 1/4个以 yx  、 为边长的元体。假设边界上有向该元体传递的热流密度为 wq
，则据能量守

恒定律得其热平衡式为： 

𝜆
𝛥𝑦

2

𝑡𝑚−1,𝑛－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
+ 𝜆

𝛥𝑥

2

𝑡𝑚,𝑛−1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
+

𝛥𝑥𝛥𝑦

4
�̇�𝑚,𝑛 +

𝛥𝑥＋𝛥𝑦

2
𝑞𝑤 = 0   （4-5a） 

 若𝛥𝑥 = 𝛥𝑦时，则：    𝑡𝑚,𝑛 =
1

2
(𝑡𝑚−1,𝑛＋𝑡𝑚,𝑛−1＋

𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

2𝜆
+

2𝛥𝑥𝑞𝑤

𝜆
)     （4-5b） 

3.内部角点： 

图 4-5中的 F 点为内部角点，代表了 3/4个元体，同理得： 

𝜆𝛥𝑦
𝑡𝑚−1,𝑛－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
+ 𝜆𝛥𝑥

𝑡
𝑚,𝑛＋1

－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
＋𝜆

𝛥𝑥

2

𝑡𝑚,𝑛−1－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑦
＋𝜆

𝛥𝑦

2

𝑡
𝑚＋1,𝑛

－𝑡𝑚,𝑛

𝛥𝑥
+

3𝛥𝑥𝛥𝑦

4
�̇�𝑚,𝑛 +

𝛥𝑥＋𝛥𝑦

2
𝑞𝑤 = 0       

（4-6a） 

 若𝛥𝑥 = 𝛥𝑦时，则： 

         𝑡𝑚,𝑛 =
1

6
(2𝑡𝑚−1,𝑛＋2𝑡𝑚,𝑛＋1＋𝑡𝑚,𝑛−1＋𝑡𝑚＋1,𝑛＋

3𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

2𝜆
+

2𝛥𝑥𝑞𝑤

𝜆
)    （4-6b） 

4.讨论有关𝑞𝑤的三种情况： 

（1）若是绝热边界 

    则𝑞𝑤＝0，即令上式𝑞𝑤＝0即可。 

（2）若时𝑞𝑤 ≠ 0 

    则以给定的𝑞𝑤值代入上述方程，注意：流入元体，𝑞𝑤取正，流出元体， wq
取负。 

（3）若属对流边界 

    则𝑞𝑤＝ℎ(𝑡𝑓 − 𝑡𝑚,𝑛)，将此表达式代入式（4-4）～（4-6），并将此项中 nmt , 与等号前

的𝑡𝑚,𝑛合并。对于𝛥𝑥 = 𝛥𝑦的情形，有： 

   平直边界： 

2 (
ℎ𝛥𝑥

𝜆
+ 2) 𝑡𝑚,𝑛 = 2𝑡𝑚−1,𝑛＋𝑡𝑚,𝑛+1 + 𝑡𝑚,𝑛−1＋

𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

𝜆
+

2ℎ𝛥𝑥

𝜆
𝑡𝑓     （4-7） 

    对外角点： 

                 2 (
ℎ𝛥𝑥

𝜆
+ 1) 𝑡𝑚,𝑛 = 𝑡𝑚−1,𝑛＋𝑡𝑚,𝑛−1＋

𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

2𝜆
+

2ℎ𝛥𝑥

𝜆
𝑡𝑓     （4-8） 

    对内角点： 

 2 (
ℎ𝛥𝑥

𝜆
+ 3) 𝑡𝑚,𝑛 = 2𝑡𝑚−1,𝑛＋2𝑡𝑚,𝑛＋1＋𝑡𝑚,𝑛−1＋𝑡𝑚＋1,𝑛＋

3𝛥𝑥2�̇�𝑚,𝑛

2𝜆
+

2ℎ𝛥𝑥

𝜆
𝑡𝑓    （4-9） 

    其中无量纲数
ℎ𝛥𝑥

𝜆
是以网格步长 x 为特征长度的毕渥数，即为 Bi ，是在对流边界条

件的离散过程中引入的。 

二、代数方程的求解方法  



1.直接解法：通过有限次运算获得精确解的方法，如：矩阵求逆、高斯消元法等。这一方法的

缺点是计算所需的计算机内存较大，当代数方程的数目较多时使用不便。 

2.迭代法：先对要计算的场作出假设（设定初场），在迭代计算中不断予以改进，直到计算前

的假定值与计算结果相差小于允许值为止的方法，称迭代计算收敛。目前应用较多的是：（1）高斯

—赛德尔迭代法：每次迭代计算，均使用节点温度的最新值。（2）用雅可比迭代法：每次迭代计

算，均用上一次迭代计算出的值。 

设有一个三元方程组，记为： 

{

𝑎11𝑡1 + 𝑎12𝑡2 + 𝑎13𝑡3 = 𝑏1

𝑎21𝑡1 + 𝑎22𝑡2 + 𝑎23𝑡3 = 𝑏2

𝑎31𝑡1 + 𝑎32𝑡2 + 𝑎33𝑡3 = 𝑏3

                     （a） 

其中𝑎𝑖,𝑗(𝑖 = 1,2,3; 𝑗 = 1,2,3)及
( )3,2,1=ibi 是已知的系数（设均不为零）及常数。采用高斯—

赛德尔迭代法的步骤： 

（1）将三元方程变形为迭式方程： 

{
 
 

 
 𝑡1 =

1

𝑎11
(𝑏1－𝑎12𝑡2－𝑎13𝑡3)

𝑡2 =
1

𝑎22
(𝑏2－𝑎21𝑡1－𝑎23𝑡3)

𝑡3 =
1

𝑎33
(𝑏3－𝑎31𝑡1－𝑎32𝑡2)

                     （b） 

（2）假设一组解（迭代初场），记为：𝑡1
(0)

、𝑡2
(0)

、𝑡3
(0)

，并代入迭代方程求得第一次解𝑡1
(1)

、

𝑡2
(1)

、𝑡3
(1)

，每次计算都用 t 的最新值代入。例如当由式（b）中的第三式计算
( )1

3t 时代入的是𝑡1
(1)

及

𝑡2
(1)

之值。 

（3）以计算所得之值作为初场，重复上述计算，直到相邻两次迭代值之差小于允许值，则称

迭代收敛，计算终止。  

三、判断迭代收敛的准则 

    判断迭代是否收敛的准则一般有以下三种： 

 max |𝑡𝑖
(𝑘)

− 𝑡𝑖
(𝑘+1)

| ≤ 휀                 （4-10a） 

 max |
𝑡𝑖
(𝑘)

−𝑡𝑖
(𝑘+1)

𝑡𝑖
(𝑘) | ≤ 휀                 （4-10b） 

max |
𝑡𝑖
(𝑘)

−𝑡𝑖
(𝑘+1)

𝑡𝑚𝑎𝑥
(𝑘) |||                 （4-10c） 

其中上角标 k 及 1+k 表示迭代次数，
( )ktmax 为第 k 次迭代计算所得的计算区域中的最大值。若计

算区域中有接近于零的 t 时，采用式（4-10c）比较合适。 

    说明：（1）对于一个代数方程组，若选用的迭代方式不合适，有可能导致发散，即称

迭代过程发散； 



（2）对于常物性导热问题组成的差分方程组，迭代公式的选择应使一个迭代变量的系数总是

大于或等于该式中其他变量系数绝对值的代数和，此时，结果一定收敛。这一条件数学上称主对角

线占优（对角占优），即： 

               
|𝑎12|＋|𝑎13|

𝑎11
≤ 1，

|𝑎21|＋|𝑎23|

𝑎22
≤ 1，

|𝑎31|＋|𝑎32|

𝑎33
≤ 1 

（3）采用热平衡法导出差分方程时，若每一个方程都选用导出该方程中心节点的温度作为迭

代变量，则上述条件必满足，迭代一定收敛。 
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传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第四章 导热问题的数值求解 2-非稳态导热的数值计

算 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 6 周，总第 11 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 
能利用热平衡法和泰勒级数展开法建立非稳态导热问题的节点的离散方程。 

教学 

重点 
非稳态项离散的方法；扩散项离散时所取时间层的不同对计算带来的影响 

教学 

难点 
扩散项离散时所取时间层的不同对计算带来的影响 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习导热数值计

算的思想、稳态

导热方程的离散

方法。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：非稳态导热

数值解法的特

点、内部节点的

显式差分格式、

内部节点的隐式

差分格式和边界

节点温度差分方

程。 

采用板书与课件结合的

方式讲解内部节点的显

式和隐式差分格式的基

本原理及离散方法、边

界节点温度差分方程基

本原理及离散方法。 

认真聆听老师讲

授内容，理解掌握

非稳态导热方程

离散化的方法。 

利用课件和图片等

让学生掌握非稳态

导热数值解法。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

非稳态导热问题的数值解法 

一、一维非稳态导热时间—空间区域的离散化 

1.基本概念 

如图 4-8 所示，𝑥为空间坐标，𝜏为时间坐标。 

（1）时间步长𝛥𝜏：指从一个时间层到下一个时间

层的时间间隔𝛥𝜏。 

    （2）节点（n，i）表示空间网格线与时间网

格线的交点，即表示了时间—空间区域中一个节点的

位置，相应的记为𝑡𝑛
(𝑖)。 

2.非稳态项的离散 

    非稳态项的离散有三种不同的格式，向

前差分、向后差分、中心差分。 

（1）向前差分 

将函数 t 在节点（n，i+1）对点（n，i）作泰勒展开，则有： 

𝑡𝑛
(𝑖+1)

= 𝑡𝑛
(𝑖) + 𝛥𝜏

𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖

+
𝛥𝜏2

2

𝜕2𝑡

𝜕𝜏2
|
𝑛,𝑖

+ ⋯                 （a） 

于是有： 

     
𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖

=
𝑡𝑛
(𝑖+1)

−𝑡𝑛
(𝑖)

𝛥𝜏
+ 𝑂(𝛥𝜏)                     （b） 

其中𝑂(𝛥𝜏)表示余项中 τ 的最低阶为一次。 

由式（b）可得在点（n,i）处一阶导数的向前差分表示式： 

                      
𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖

=
𝑡𝑛
(𝑖+1)

−𝑡𝑛
(𝑖)

𝛥𝜏
                      （4-11） 

（2）向后差分 



将 t 在节点（n,i-1）对点 (n,i) 作泰勒展开，可得
𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖
的向后差分表示式：  

𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖

=
𝑡𝑛
(𝑖)

−𝑡𝑛
(𝑖－1)

𝛥𝜏
                     （4-12） 

（3）中心差分 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖
的向前差分与向后差分之和，即得

𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖
的中心差分表达式： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑛,𝑖

=
𝑡𝑛
(𝑖＋1)

−𝑡𝑛
(𝑖－1)

2𝛥𝜏
                  （4-13） 

二、一维非稳态导热微分方程的离散方法 

1.泰勒级数展开法 

（1）显式差分格式 

一维非稳态导热微分方程中的扩散项离散与稳态导热微分方程中的方法相同，对一维非稳态导

热微分方程中的扩散项采用中心差分；非稳态项采用向前差分。则有： 

𝑡𝑛
(𝑖+1)

−𝑡𝑛
(𝑖)

𝛥𝜏
＝𝑎

𝑡𝑛+1
(𝑖)

−2𝑡𝑛
(𝑖)

+𝑡𝑛−1
(𝑖)

𝛥𝑥2               （4－14a） 

变形得： 

𝑡𝑛
(𝑖+1)

＝
𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2 (𝑡𝑛+1
(𝑖) + 𝑡𝑛−1

(𝑖)
) + (1 −

2𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2 ) 𝑡𝑛
(𝑖)         （4－14b） 

求解非稳态导热微分方程，是从已知的初始温度分布出发，根据边界条件依次求得以后各个时

间层上的温度值。由此可见，只要 i时层上各节点的温度已知，那么 i+1时层上各节点的温度即可

算出，且不需设立方程组求解。此关系式即为显式差分格式。 

    优点：计算工作量小； 

    缺点：受时间及空间步长的限制。 

（2）隐式差分格式 

对一维非稳态导热微分方程中的扩散项在(i+1)时层上采用中心差分，非稳态项在节点

（n,i+1）处对节点（n,i）采用向前差分，得： 

𝑡𝑛
(𝑖+1)

−𝑡𝑛
(𝑖)

𝛥𝜏
＝𝑎

𝑡𝑛+1

(𝑖＋1)
−2𝑡𝑛

(𝑖＋1)
+𝑡𝑛−1

(𝑖＋1)

𝛥𝑥2               (4-15) 

式中已知的是 i时层上的值𝑡𝑛
(𝑖)
，而未知量有 3 个，因此不能直接由上式立即算出𝑡𝑛

(𝑖+1)
，而必

须求解（i+1）时层上的一个联立方程组，才能算出(i+1)时层各节点的温度，此种差分格式称隐式

差分格式。 

优点：不受时间及空间的步长影响； 

缺点：计算工作量大。 

综上可知： ① 非稳态导热微分方程中，扩散项采用中心差分，非稳态项采用向前差分得到显

式差分格式；② 非稳态导热微分方程中，扩散项采用中心差分，非稳态项采用向后差分得到隐式

差分格式。 

2.热平衡法 



（1）优点：①不受网格是否均匀限制； 

     ②不受物性是否为常数限制。 

（2）求解方法 

以一维非稳态导热边界节点为例，应用热平衡法建立节点离散方程。如图 4-9所示，一无限大

平板，右侧面受周围流体的冷却，表面传热系数为h ，此时边界节点 N代表了宽为
𝛥𝑥

2
的元体。 

根据傅立叶定律，在 i时层上，从节点(N-1)传导给节点 N的热流量，即从(N-1)传给元体
𝛥𝑥

2
单

位面积的热流量为： 

𝑞
𝑁－1,𝑁

(𝑖)
= 𝜆

𝑡
𝑁－1

(𝑖)
−𝑡𝑁

(𝑖)

𝛥𝑥
                       （a） 

根据牛顿冷却公式，平板右侧被冷却时，在 i时层上其单位面积的热流量为： 

𝑞𝑐 = ℎ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑁
(𝑖)

)                         （b） 

在 i时层上元体热力学能的增量为： 

𝑞 = 𝜌𝑐
𝜕𝑡

𝜕𝜏
|
𝑁,𝑗

⋅
𝛥𝑥

2
= 𝜌𝑐

𝛥𝑥

2

𝑡𝑁
(𝑖+1)

−𝑡𝑁
(𝑖)

𝛥𝜏
                （c） 

据能量守恒定律可知：在 i时层通过导热和对流进入元体的能量应等于元体热力学能的变化

量，则有： 

𝜆
𝑡
𝑁－1

(𝑖)
−𝑡𝑁

(𝑖)

𝛥𝑥
+ ℎ (𝑡𝑓 − 𝑡𝑁

(𝑖)
)＝𝜌𝑐

𝛥𝑥

2

𝑡𝑁
(𝑖+1)

−𝑡𝑁
(𝑖)

𝛥𝜏
  

经整理得： 

𝑡𝑁
(𝑖+1)

＝𝑡𝑁
(𝑖) (1－

2ℎ𝛥𝜏

𝜌𝑐𝛥𝑥
−

2𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2 ) +
2𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2 𝑡
𝑁－1

(𝑖) +
2ℎ𝛥𝜏

𝜌𝑐𝛥𝑥
𝑡𝑓  

其中
𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2是以𝛥𝑥为特征长度的傅里叶数，称网格傅里叶

数，记为：𝐹𝑜𝛥。 

ℎ𝛥𝜏

𝜌𝑐𝛥𝑥
一项可作如下变化： 

ℎ𝛥𝜏

𝜌𝑐𝛥𝑥
＝

𝜆

𝜌𝑐

𝛥𝜏

𝛥𝑥2

ℎ𝛥𝑥

𝜆
＝𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥 

ℎ𝛥𝑥

𝜆
称为网格毕渥数，记为𝐵𝑖𝛥。 

于是式（4-16b）可改写为： 

𝑡𝑁
(𝑖+1)

＝𝑡𝑁
(𝑖)(1－2𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥 − 2𝐹𝑜𝛥) + 2𝐹𝑜𝛥𝑡𝑁－1

(𝑖) + 2𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥𝑡𝑓     （4-16c） 

说明：对多维非稳态导热问题应用热平衡法来建立离散方程的原则与过程与之类似。 

至此，可以把第三类边界条件下、厚度为 2 的无限大平板的数值计算问题作一归纳。由于问

题的对称性，只要求解一半厚度即可，其数学描写见式（3-11）到（3-14）。此处不再重复。设将



计算区域等分为（N－1）等份（N个节点），节点 1为绝热的对称面，节点 N为对流边界，则与微分

形式的数学描写相对应的离散形式为： 

𝑡𝑛
(𝑖+1)

＝𝐹𝑜𝛥 (𝑡𝑛+1
(𝑖) + 𝑡𝑛−1

(𝑖)
) + (1 − 2𝐹𝑜𝛥)𝑡𝑛

(𝑖)   𝑛 = 1,2,⋯ ,𝑁 − 1               

𝑡𝑛
(1)

＝𝑡0,  𝑛 = 1,2,⋯ ,𝑁                   （4－18） 

𝑡𝑁
(𝑖+1)

＝𝑡𝑁
(𝑖)(1－2𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥 − 2𝐹𝑜𝛥) + 2𝐹𝑜𝛥𝑡𝑁－1

(𝑖) + 2𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥𝑡𝑓       （4-19） 

𝑡2
(𝑖)＝𝑡−1

(𝑖)                          （4－20） 

其中式（4－20）是绝热边界的一种离散方式，在确定𝑡1
(𝑖+1)

之值时需要用到
( )it 1− 。根据对称性该

值等于𝑡2
(𝑖)
。这样从已知的初始分布𝑡0出发，利用式（4－17）至（4-19）可以依次求得第二时层、

第三时层直到 I时层上的温度值（见图 4－8）。至于空间步长𝛥𝑥及时间步长𝛥𝜏的选取，原则上步长

越小，计算结果越接近于精确解，但所需的计算机内存及计算时间则大大增加。此外，𝛥𝜏与𝛥𝑥之间

的关系还受到显式格式稳定性的影响。 

三、讨论一维导热问题显式差分格式稳定性限制的物理意义 

    从离散方程的结构分析，对于一维导热显式格式的内节点方程，点 n上 i+1时刻的温

度是在该点 i 时刻温度的基础上计及了左右两邻点温度的影响后得出的。若两邻点的影响保持不

变，则合理的情况是：𝑡𝑛
(𝑖)越高，则𝑡𝑛

(𝑖+1)
越高；𝑡𝑛

(𝑖)越低，则𝑡𝑛
(𝑖+1)

越低。 

在上式中，满足这种合理性是有条件的，即上式中𝑡𝑛
(𝑖)前的系数必大于等于零，即：  

𝐹𝑜𝛥＝
𝑎𝛥𝜏

𝛥𝑥2 ≤
1

2
                       （4-21） 

否则，将出现不合理情况。若1 − 2𝐹𝑜𝛥 < 0，则表明节点（n,i）在 i时刻的
( )i
nt 越高，经𝛥𝜏时

段后，𝑡𝑛
(𝑖+1)

越低，这种节点温度随时间的跳跃式变化是不符合物理规律的，所以称该方程具有不稳

定性。 

对于一维导热显示格式的对流边界节点方程，得出合理解的条件是： 

1－2𝐹𝑜𝛥𝐵𝑖𝛥 − 2𝐹𝑜𝛥 ≥ 0                      （4-22a） 

即：                       𝐹𝑜𝛥 ≤
1

2＋𝐵𝑖𝛥
                      （4-22b） 

    由此可见：（1）对流边界节点要得到的合理的解，其限制条件比内节点更为严格，所

以，当由边界条件及内节点的稳定性条件得出的𝐹𝑜𝛥不同时，应选较小的𝐹𝑜𝛥来确定允许采用的时间

步长  。 

（2）对于第一、二类边界条件，其限制条件只有内节点的限制条件。 

（3）内边界节点差分方程的稳定性条件不同，但在数值计算时，二节点又必须选择相同的

𝛥𝑥、𝛥𝜏。因此，在选择了𝛥𝑥后，则  的选择就要受到稳定条件的限制，不能任意选择，而必须按

两节点的稳定性条件分别计算𝛥𝜏，取其中较小的𝛥𝜏作为时间步长，方能满足二者稳定性要求。 



四、数值解法的求解步骤 

1.首先选择空间坐标间隔 x ，即距离步长。对二维问题一般使𝛥𝑥＝𝛥𝑦； 

2.对显式格式差分方程，根据方程的稳定性条件选择允许的最大时间步长 𝛥𝜏； 在稳定性条件

允许范围内，𝛥𝜏越大，计算工作量越小，但精度较差；对一维问题，一般取 
1

4
≤ 𝐹𝑜𝛥 ≤

1

2
，即可满

足工程精度要求；对于隐式差分方程，𝛥𝑥、𝛥𝜏可任意选取，不必进行稳定性条件校核； 

3.按题意给定的初始温度分布，确定各节点上的温度初值𝑡𝑛
(0)

； 

4.根椐建立的差分方程组，求  时刻各节点的温度𝑡𝑛
(1)

； 

5.再由𝑡𝑛
(1)

为初值，重复计算得出𝑡𝑛
(2)

，如此反复，最后得到 i时刻的𝑡𝑛
(𝑖)
。 

例题：4-6  极坐标中常物性、无内热源的非稳态导

热方程为： 

                     
𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑎 (

𝜕2𝑡

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑡

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑡

𝜕𝜙2) 

试利用本题附图中的符号，列出节点
( ),i j

的差分方

程式。 

解：利用热平衡法，对
( ),i j

节点列出能量平衡式，

有𝛷𝑖𝑛 = 𝛥𝐸 

𝛥𝐸 = 𝜌𝑐𝑉
𝑡𝑖,𝑗
(𝑘+1)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝛥𝜏
= 𝜌𝑐𝛥𝑟. 𝑟𝑗 . 𝛥𝜙

𝑡𝑖,𝑗
(𝑘+1)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝛥𝜏
 

𝛷𝑖𝑛 = 𝜆 (𝑟𝑗 −
𝛥𝑟

2
)𝛥𝜙

𝑡𝑖,𝑗−1
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝛥𝑟
+ 𝜆 (𝑟𝑗 +

𝛥𝑟

2
)𝛥𝜙

𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗+1
(𝑘)

𝛥𝑟
 

   +𝜆𝛥𝑟
𝑡𝑖−1,𝑗
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝑟𝑗𝛥𝜙
+ 𝜆𝛥𝑟

𝑡𝑖+1,𝑗
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝑟𝑗𝛥𝜙
 

整理，得：
𝑡𝑖,𝑗
(𝑘+1)

−𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝛥𝜏
= 𝑎[

(𝑟𝑗−
𝛥𝑟

2
)

𝑟𝑗

𝑡𝑖,𝑗−1
(𝑘)

−𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

𝛥𝑟2 +
(𝑟𝑗+

𝛥𝑟

2
)

𝑟𝑗

𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

−𝑡𝑖,𝑗+1
(𝑘)

𝛥𝑟
 

      +
𝑡𝑖−1,𝑗
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

(𝑟𝑗𝛥𝜙)
2 +

𝑡𝑖+1,𝑗
(𝑘)

− 𝑡𝑖,𝑗
(𝑘)

(𝑟𝑗𝛥𝜙)
2 ] 

与由控制方程得到的结果相同。 

 

 

 

作业内容 

见教材 



效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第五章-对流换热分析 1-概述与方程组 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 7 周，总第 13 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181 

教学 

目标 

能分析一般对流换热问题的影响因素；能对一般对流换热问题列出对流换热微分方程

组。 

教学 

重点 
对流换热及其影响因素；对流换热微分方程组 

教学 

难点 
对流换热微分方程组 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习非稳态导热

数值解法的特

点、内部节点的

显式差分格式、

内部节点的隐式

差分格式和边界

节点温度差分方

程。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：对流换热及

其影响因素、表

面传热系数的确

定方法。 

采用板书与课件结合的

方式，通过举生产、生活

常见的对流换热例子讲

解对流换热的影响因

素，通过复习流体力学

N-S 方程，用传热的观点

重新审视三大方程。 

认真聆听老师讲

授内容，理解对流

换热的影响因素、

对流换热微分方

程组。 

利用课件和图片等

让学生掌握对流换

热的基本概念、影

响因素以及微分方

程组。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

5-1 对流换热概述 

一.对流换热过程的影响因素 

影响对流换热的因素不外是影响流动的因素及影响流体中热量传递的因素。具体

为： 

1.流体流动的起因 

由于流动起因的不同，对流换热可以区别为强制对流换热与自然对流换热两大类。 

（1）强制对流换热：有泵、风机或其他外部动力源的驱动。 

（2）自然对流换热：通常是由流体内部的密度差所引起。 

两种流动的成因不同，流体中的速度场也有差别，所以换热规律不一样。 

2.流体有无相变 

在流体没有相变时对流换热中的热量交换是由于流体显热的变化而实现，而在有相

变的换热过程中(如沸腾或凝结)，流体相变热(潜热)的释放或吸收常常起主要作用，因

而换热规律与无相变时不同。 

3.流体的流动状态 

流体力学的研究已经查明，粘性流体存在着两种不同的流态——层流及湍流。层流

时流体微团沿着主流方向作有规则的分层流动，而湍流时流体各部分之间发生剧烈的混

合，因而在其他条件相同时湍流换热的强度自然要较层流强烈。 

4.换热表面的几何因素 

这里的几何因素指的是换热表面的形状、大小、换热表面与流体运动方向的相对位

置以及换热表面的状态(光滑或粗糙)。例如，图 5-1（a）所示的管内强制对流流动与流

体横掠圆管的强制对流流动是截然不同的。前一种是管内流动，属于所谓内部流动的范

围；后—种是外掠物体流动，属于所谓外部流动的范围。这两种不同流动条件下的换热

规律必然是不相同的。在自然对流领域里，不仅几何形状，几何布置对流动亦有决定性

影响，例如图 5-1（b）所示的水平壁，热面朝上散热的流动与热面朝下散热的流动就截

然不同，它们的换热规律也是不一样的。 

5.流体的物理性质 

流体的热物理性质对于对流换热有很大的影响。以无相变的强制对流换热为例，流

体的密度𝜌、动力粘度𝜐、导热系数𝜆以及比定压热容𝑐𝑝等都会影响流体中速度的分布及

热量的传递，因而影响对流换热。内冷发电机的冷却介质从空气改成水可以提高发电机

的出力，就是利用了水的热物理性质有利于强化对流换热这一事实。 



由上述讨论可见，影响对流换热的因素很多，由于流动动力的不同、流动状态的区

别、流体有否相变及换热表面几何形状的差别构成了多种类型的对流换热现象，因而表

征对流换热强弱的表面传热系数是取决于多种因素的复杂函数；以单相强制对流换热为

例，在把高速流动排除在外时，表面传热系数可表示为： 

                     ℎ = 𝑓(𝑢, 𝑙, 𝜌, 𝜂, 𝜆, 𝑐𝑝)                     (5－2) 

式中𝑙是换热表而的一个特征长度。 

二.对流换热过程的分类 

由于对流换热是发生在流体和固体界面上的热交换过程，流体的流动和固体壁面的

几何形状以及相互接触的方式都会不同程度影响对流热交换的效果，由此也构成了许许

多多复杂的对流换热过程。因此，为了研究问题的条理性和系统性，以及更便于把握对

流换热过程的实质，按不同的方式将对流换热过程进行分类。然后再分门别类地进行分

析处理。 

在传热学中对流换热过程的习惯性分类方式是:  

按流体运动的起因，可分为自然对流换热和受迫对流换热； 

按流体与固体壁面的接触方式，可分为内部流动换热和外部流动换热； 

按流体的运动状态，可分为层流流动换热和紊流流动换热； 

按流体在换热中是否发生相变或存在多相的情况，可分为单相流体对流换热 和多

相流体对流换热。 

紊流流动极为普遍，从自然现象看，收获季节的麦浪滚滚，旗帜在微风中轻轻飘

扬，都是由空气的紊流引起的。紊流的运动服从某种统计规律，而不是杂乱无章。香烟

的烟在静止的空气中上升，可以看到从层流到紊流的转化。紊流会消耗能量（同摩擦力

消耗能量一样），没有紊流的世界是不可想象的。如果没有紊流，把酱油倒进汤里，花

半小时酱油才能和汤混合，用汤匙一搅，依靠紊流几秒钟它们就混合在一起了。如果没

有紊流的掺混，烟囱浓烟中的有害物质将长期积聚，危害人类环境。 

对于实际的对流换热过程的，按照上述的分类，总是可以将其归入相应的类型之

中。例如，在外力推动下流体的管内流动换热是属于受迫内部流动换热，可以为层流亦

可为紊流，也可以有相变发生，使之从单相流动变为多相流动；再如，竖直的热平板在

空气中的冷却过程是属于外部自然对流换热（或称大空间自然对流换热），可以为层流

亦可为紊流，在空气中冷却不可能有相变，应为单相流体换热；但是如果是在饱和水中

则会发生沸腾换热，这就是带有相变的多相换热过程。 

在本章中，将按照上述分类对一些典型的对流换热过程进行分析。具体步骤为，先

讨论单相流体受迫对流换热，其中分层流和紊流、管内流动和掠过平板或管子的外部流

动，之后讨论大空间自然对流换热。 

三.对流换热的研究方法 

研究对流换热的方法，即获得表面传热系数ℎ的表达式的方法，大致有以下四种：

(1)分析法；（2)实验法；(3)比拟法；(4)数值法。 

    1.分析法：主要是指对描写某一类对流换热问题的偏微分方程及相应的定解条件进

行数学求解，从而获得速度场和温度场的分析解的方法。由于数学上的困难，虽然目前

只能得到个别简单的对流换热问题的分析解，但分析解能深刻揭示各个物理量对表面传

热系数的依变关系，而且是评价其他方法所得结果的标准与依据，因而本书将作适当介

绍。 

2.实验法：通过实验获得的表面传热系数的计算式仍是目前工程设计的主要依据，



因此是初学者必须掌握的内容。为了减少实验次数，提高实验测定结果的通用性，传热

学的实验测定应当在相似原理指导下进行。可以说，在相似原理指导下的实验研究是目

前获得表面传热系数关系式的主要途径，也是本章的讨论重点。 

    3.比拟法：是指通过研究功量传递及热量传递的共性或类似特性，以建立起表面传

热系数与阻力系数间的相互关系的方法。应用比拟法，可通过比较容易用实验测定的阻

力系数来获得相应的表面传热系数的计算公式。在传热学发展的早期，这一方法曾广泛

用来获得湍流换热的计算公式。随着实验测试技术及计算机技术的迅速发展，近年来这

—方法已较少应用。但是，这一方法所依据的动量传递与热量传递在机理上的类似性，

对理解与分析对流换热过程很有帮助，因而本章仍将作一定介绍。 

    4.数值法：对流换热的数值求解方法在近 20年内得到了迅速发展，井将会日益显

示出其重要的作用。与导热问题的数值求解方法相比，对流换热的数值求解增加了两个

难点，即对流项的离散及动量方程中的压力梯度项的数值处理。这两个难点的解决要涉

及到很多专门的数值方法，因而本章将不作介绍，有兴趣的读者可参考有关文献。但是

对流换热中的一种常见情况——平直等截面管道中层流充分发展的对流换热，因其控制

方程为导热型的方程，已可用读者现有的知识求解，所以将在本章的练习中有所涉及。 

四.对流换热微分方程式 

在分析解法及数值解法中，求解所得到的直接结果是流体中的温度分布。那么，如

何从流体中的温度分布来进—步得到表面传热系数呢?下面我们来揭示表面传热系数ℎ与

流体温度场之间的关系。 

当粘性流体在壁面上流动时，由于粘性的作用，在靠近壁面的地方流速逐渐减小，

而在贴壁处流体将被滞止而处于无滑移状态。换

句话说，在贴壁处流体没有相对于壁面的流动，

流体力学中称为贴壁处的无滑移边界条件。图 5

－3示意性地表示了这种近壁面处流速的变化。

贴壁处这—极薄的流体层相对于壁面是不流动

的，壁面与流体间的热量传递必须穿过这个流体

层，而穿过不流动的流体层的热量传递方式只能

是导热。因此，对流换热量就等于贴壁流体层的

导热量。将傅里叶定律应用于贴壁流体层，可

得： 

𝑞 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=0

          （5-3） 

式中：
𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=0

为贴壁处壁面法线方向上的流体温度变化率；𝜆为流体的导热系数；𝐴为换

热面积。从过程的热平衡可知，这些通过壁面流体层传导的热流量最终是以对流换热的

方式传递到流体中去的，将牛顿冷却公式（5-1a）与上式联立，即得以下关系式： 

ℎ = −
𝜆

𝛥𝑡

𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=0

                      （5-4） 

式（5-4）称为换热微分方程式，它给出了计算对流换热壁面上热流密度的公式，

也确定了对流换热系数与流体温度场之间的关系。它清晰地告诉我们，要 求解一个对

流换热问题，获得该问题的对流换热系数或交换的热流量，就必须首先获得流场的温度

分布，即温度场，然后确定壁面上的温度梯度，最后计算出在参考温差下的对流换热系

数。所以换热系数与流场的温度分布有关，因此，它与流速、流态、流动起因、换热面

图 5-3  壁面附近速度分布示意图 



的几何因素、流体物性均有关。所以换热系数不是物性参数。对流换热问题犹如导热问

题一样，寻找流体系统的温度场的支配方程，并力图求解方程而获得温度场是处理对流

换热问题的主要工作。由于流体系统中流体的运动影响着流场的温度分布，因而流体系

统的速度分布（速度场）也是要同时确定的，这也就是说，速度场的场方程也必须找

出，并加以求解。不幸的是，对于较为复杂的对流换热问题，在建立了流场场方程之

后，分析求解几乎是不可能的。此时，实验求解和数值求解是常常被采用的。尽管如

此，实验关系式的形式及准则的确定还是建立在场方程的基础上的，数值求解的代数方

程组也是从场方程或守恒定律推导得出的。 

5-2  对流换热问题的数学描写 

对流换热问题完整的数学描写包括对流换热微分方程组及定解条件，前者包括质量

守恒、动量守恒及能量守恒这三大守恒定律的数学表达式。 

为了简化分析，对于影响常见对流换热问题的主要因素，推导时作下列简化假设：

(1)流动是二维的；(2)流体为不可压缩的牛顿型流体；(3)流体物性为常数、无内热源；

(4)粘性耗散产生的耗散热可以忽略不计。除高速的气体流动及一部分化工用流体的对流

换热外，对工程中常见的对流换热问题大都可以作上述假定。二维的假设仅是为了书写

的简洁，从二维推广到三维是很方便的。 

一.连续性方程 

    由质量守恒定律导出，对于不可压

缩流体，从各方向流入、流出微元体的质

流量的差值的总和应等于零。因为是二

维问题，可以撇开𝑧方向，而只考虑图 4-

5 所示的𝑥、𝑦两个方向上的质流量的差

值。如右图所示。 

𝑥方向流入的质量流量：𝜌𝑢𝑑𝑦 

𝑥方向流出的质量流量：

(𝜌𝑢 +
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
𝑑𝑥)𝑑𝑦 

𝑦方向流入的质量流量：𝜌𝜐𝑑𝑥 

𝑦方向流出的质量流量：(𝜌𝜐 +
𝜕(𝜌𝜐)

𝜕𝑦
𝑑𝑦)𝑑𝑥 

根据质量守恒，各方向质流量差值的总和等于零。于是得： 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
＋

𝜕(𝜌𝜐)

𝜕𝑦
= 0 

考虑到常物性，上式化为：
𝜕𝑢

𝜕𝑥
＋

𝜕𝜐

𝜕𝑦
= 0 

这就是二维常物性不可压缩流体的连续性方程。 

二.动量微分方程 

由动量定理导出，对于如下图所示流动流体的微元体，动量守恒可表示如下：作用

于微元体表面和内部的所有外力的总和，等于微元体中流体动量的变化率。也即：质量

×加速度＝作用力。 

1.微元体的质量×加速度 

 
  

 

 

 

 

 

 



微元体的质量×加速度为：𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷𝑈

𝑑𝜏
 

𝑥方向：
𝐷𝑢

𝑑𝜏
=

𝜕𝑢

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

𝑦方向：
𝐷𝜐

𝑑𝜏
=

𝜕𝜐

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝜐

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑦
 

2.微元体所受的外力 

微元体所受的外力，可分为体积力和表面力两类，令𝐹𝑥、𝐹𝑦分别表示单位体积的体

积力在𝑥、𝑦方向的分量，则

𝑥、𝑦方向的体积力为： 

𝑥方向：𝐹𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦 

𝑦方向：𝐹𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦 

表面力有垂直于表面的法

向应力，以及速度变化时由粘

性引起的切向应力，如右图所

示，微元体在𝑥和𝑦方向的表面

力为：  

(
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
＋

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
)𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

(
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
＋

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
)𝑑𝑥𝑑𝑦 

微元体的表面力用𝑝、𝑢、𝜐等表示时有以下形式： 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜂 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
＋

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)] 𝑑𝑥𝑑𝑦 

[−
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜂 (

𝜕2𝜐

𝜕𝑥2
＋

𝜕2𝜐

𝜕𝑦2
)]𝑑𝑥𝑑𝑦 

3.动量微分方程 

𝑥和𝑦方向上动量定理的表达式可表示为： 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = 𝐹𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜂 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
＋

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

𝜌 (
𝜕𝜐

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝜐

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑦
)

= 𝐹𝑦 −
𝜕𝑝

𝜕𝑦

+ 𝜂 (
𝜕2𝜐

𝜕𝑥2
＋

𝜕2𝜐

𝜕𝑦2
) 

三.能量微分方程 

是描述流动流体的温度与有关物

理量的联系。在解得速度场后，它是

求取流体温度场的基本微分方程，是

根据能量守恒定律得出的。 

以右图所示微元体为研究对象，

对于二维问题，根据热力学第一定

律，有：由导热进入微元体的热量𝑄1

＋由对流进入微元体的热量𝑄2＝微元体中流体的焓增。 

由导热微分方程的推导可知𝑄1＝𝜆 (
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏，由对流进入微元体的热量的

分析可参看右图，在𝑑𝜏时间内，由𝑥处的截面进入微元体的热量为： 

𝑄𝑥
′＝𝜌𝑐𝑝𝑡𝑢𝑑𝑦𝑑𝜏 

由𝑥 + 𝑑𝑥处的截面流出微元体的热量为： 

𝑄𝑥+𝑑𝑥
′＝𝜌𝑐𝑝 (𝑡 +

𝜕𝑡

𝜕𝑥
𝑑𝑥) (𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥) 𝑑𝑦𝑑𝜏 

则𝑥方向流入微元体的净热量为： 

𝑄𝑥
′ − 𝑄𝑥+𝑑𝑥

′＝− 𝜌𝑐𝑝 (𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
+ 𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏 

同理，𝑦方向流入微元体的净热量为： 

𝑄𝑦
′ − 𝑄𝑦+𝑑𝑦

′＝ − 𝜌𝑐𝑝 (𝜐
𝜕𝑡

𝜕𝑦
+ 𝑡

𝜕𝜐

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏 

所以由对流进入微元体的热量𝑄2为： 

𝑄2＝ − 𝜌𝑐𝑝 [(𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
＋𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
)＋𝑡 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜐

𝜕𝑥
)] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏 

                 = −𝜌𝑐𝑝 (𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
＋𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏 

 
  

 

 

 

 

 

 



在𝑑𝜏时间内，微元体中流体温度改变了
𝜕𝑡

𝜕𝜏
𝑑𝜏，其焓增𝛥𝐻为： 

𝛥𝐻＝𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑡

𝜕𝜏
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝜏 

将𝑄1、𝑄2及𝛥𝐻代入能量守恒方程得： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
＋𝑢

𝜕𝑡

𝜕𝑥
＋𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
＝

𝜆

𝜌𝑐𝑝
(
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
) 

上式即为对流换热能量方程，可以指出，流体不流动时，𝑢 = 𝜐 = 0，上式退化为无内

热源的导热微分方程。能量方程中包括对流项𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
和𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
，这对于理解对流换热是对流

与导热两种基本热量传递方式的联合作用是有意义的。流动着的流体，除了有导热的本

领之外，还依靠流体的宏观位移来传递热量。 

四.对流换热微分方程组 

1. 对流换热微分方程组 

至此，可以把描写对流换热的完整微分方程组作一汇总。对于不可压缩、常物性、

无内热源的二维问题，这一微分方程组为： 

质量守恒方程： 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
＋

𝜕𝜐

𝜕𝑦
= 0                             （5-7） 

动量守恒方程： 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = 𝐹𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜂 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 ＋
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)              （5-8） 

𝜌 (
𝜕𝜐

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝜐

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑦
) = 𝐹𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜂 (

𝜕2𝜐

𝜕𝑥2 ＋
𝜕2𝜐

𝜕𝑦2)             （5-9） 

能量守恒方程： 

𝜕𝑡

𝜕𝜏
＋𝑢

𝜕𝑡

𝜕𝑥
＋𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
＝

𝜆

𝜌𝑐𝑝
(

𝜕2𝑡

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑡

𝜕𝑦2)                  （5-10） 

其中𝐹𝑥、𝐹𝑦是体积力在𝑥、𝑦方向的分量。动量守恒方程式（5-8）、（5-9）又称纳维－斯

托克斯方程，质量守恒方程式（5-7）又称连续性方程，它们是描写粘性流体流动过程

的控制方程，对于不可压缩粘性流体的层流及湍流流动都适用。用于湍流时，式中的速

度、压力等均为脉动物理量的瞬时值。 

    2.对流换热的定解条件 

作为对流换热问题完整的数学描写还应该对定解条件作出规定，包括初始时刻的条

件及边界上与速度、压力及温度等有关的条件。以能量守恒方程为例，可以规定边界上

流体的温度分布(第一类边界条件)，或给定边界上加热或冷却流体的热流密度(第二类边

界条件)。由于获得表面传热系数是求解对流换热问题的最终目的，因此一般地说求解对

流换热问题时没有第三类边界条件。但是，如果流体通过一层薄壁与另—种流体发生热

交换，则另一种流体的表面传热系数可以出现在所求解问题的边界条件中。对流换热问

题的定解条件的数学表达比较复，这里不再深入讨论。但对于对流换热问题的—种简化

情形—外掠平板的边界层流动，将给出其定解条件的表达式作为示例。 

    3.对流换热微分方程组的求解 



式(5－7)～(5－10)共 4 个方程，其中包含了 4 个未知数(𝑢, 𝜐, 𝑝, 𝑡)。虽然方程组是封

闭的，原则上可以求解，然而由于纳维—斯托克斯方程的复杂性和非线性的特点，要针

对实际问题在整个流场内数学上求解上述方程组却是非常困难的。这种局面直到 1904

年德国科学家普朗特)提出著名的边界层概念，并用它对纳维—斯托克期方程进行了实

质性的简化后才有突破，使数学分析解得到很大发展。后来，波尔豪森又把边界层概念

推广应用于对流换热问题，提出了热边界层的概念，使对流换热问题的分析求解也得到

了很大发展。下—节首先复习边界层的概念，并把它应用于能量微分方程，从而导出边

界层问题的对流换热微分方程组。 

 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

本次课程内容设计流体力学的内容较多，需要学生提前复习流体力学相关知识，在充分理解与

掌握纳维尔市托克斯方程的基础上，学习本次课内容相对比较轻松。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 

第五章-对流换热分析 2-对流换热的边界层微分方程

组 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 7 周，总第 14 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181 

教学 

目标 
能用边界层理论分析流体外掠平板的一般流动与传热问题。 

教学 

重点 
流动边界层；热边界层；边界层换热微分方程组 

教学 

难点 
热边界层；边界层换热微分方程组 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习对流换热的

基本概念、分类、

影响因素、对流

换热微分方程式

和对流换热微分

方程组。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：流动边界层；

热边界层；边界

层换热微分方程

组。 

采用板书与课件结合的

方式，以平板为例，讲解

流动边界层，采用量纲

分析法简化三大方程，

重点讲解层流边界层方

程组解的结论。 

认真聆听老师讲

授内容，理解并记

忆流动边界层、热

边界层和对流换

热方程组的解分

析。 

利用课件、图片、板

书分析等让学生理

解流动边界层、热

边界层、量纲分析

法以及外掠平板层

流换热边界层微分

方程式分析解。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

对流换热的边界层微分方程组 

一、边界层的概念 

边界层的概念是 1914年普朗特提出的。 

1. 速度边界层 

（1）定义 

流体流过固体壁面时，由于壁面层流体分子的不滑移特性，在流体粘性力的作用下，

近壁流体流速在垂直于壁面的方向上会从壁面处的零速度逐步变化到来流速度，如图 5

－5 所示。流体流速变化的剧烈程度，即该方向上的速度梯度，与流体的粘性力和速度

的大小密切相关。普朗特通过观察发现，对于低粘度的流体，如水和空气等，在以较大

的流速流过固体壁面时，在壁面上流体速度发生显著变化的流体层是非常薄的。因而把

在垂直于壁面的方向上流体流速发生显著变化的流体薄层定义为速度边界层，而把边界

层外流体速度变化比较小的流体流场视为势流流动区域。这样，引入边界层的概念之后，

流体流过固体壁面的流场就人为地分成两个不同的区域，其一是边界层流动区，这里流

体的粘性力与流体的惯性力共同作用，引起流体速度发生显著变化；其二是势流区，这

里流体粘性力的作用非常微弱，可视为无粘性的理想流体流动，也就是势流流动。 

 

图 5-5  边界层示意图 

（2）边界层厚度 

边界层是壁面上方流速发生显著变化的薄层，但其边缘所在的位置是模糊的。在实

际分析边界层问题时通常约定，当速度变化达到主流速度 99％的空间位置为速度边界层

的外边缘，那么从这一点到壁面的距离就是边界层的厚度，记为𝛿。随着流体流动沿𝑥方

向（主流方向）向前推进，边界层的厚度会逐步增大。流动边界层𝛿薄到什么程度呢？以



温度为 20℃的空气沿平板的流动为例，在不同来流速度𝑢∞下，𝛿沿平板长度的变化示于

图 5-6。由图可见，相对于平板长度𝑙，𝛿是一个比𝑙小一个数量级以上的小量。而在这样

小的薄层内，流体的速度要从 0 变化到接近于主流流速，所以流体在垂直于主流方向上

的速度变化是十分剧烈的。 

从此式我们不难发现，要使边界层的厚度远小于流动方向上的尺度，也就是所说的

边界层是一个薄层，这就要求雷诺数必须足够的大。因此，对于流体流过平板，满足边

界层假设的条件就是雷诺数足够大。由此也就知道，当速度很小、黏性很大时或在平板

的前沿，边界层是难以满足薄层性条件。 

（3）流体外掠平板边界层的形成和发展 

 
在 5-1 节中已指出，流体的流动可区别为层流和湍流两类。流动边界层在壁面上的

发展过程也显示出，在边界层内也会出现层流和湍流两类状态不同的流动。图 5-7 示出

了流体掠过平板时边界层的发展过程。流体以𝑢∞的流速沿平板流动。在平板的起始段，

𝛿很薄。随着𝑥的增加，由于壁面粘滞力的影响逐渐向流体内部传递，边界层逐渐增厚，

但在某一距离𝑥𝑐以前会一直保持层流的性质。此时流体作有秩序的分层流动，各层互不

干扰。这时的边界层称层流边界层。沿流动方向随着边界层厚度的增加，边界层内部粘

滞力和惯性力的对比向着惯性力相对强大的方向变化，促使边界层内的流动变得不稳定

起来。自距前缘𝑥𝑐处起，流动朝着湍流过渡，最终过渡为旺盛湍流。此时流体质点在沿

𝑥方向流动的同时，又作着紊乱的不规则脉动，故称湍流边界层。边界层开始从层流向湍

流过渡的距离𝑥𝑐由临界雷诺数𝑅𝑒𝑐 =𝑢∞𝑥𝑐/𝜈确定。对掠过平板的流动，𝑅𝑒𝑐 根据来流湍

流度的不同而在2 × 105到3 × 106之间。来流扰动强烈、壁面粗糙时，雷诺数甚至在低于

下限值时即发生转变。在一般情况下．可取𝑅𝑒𝑐 =5 × 105。 

已经查明，湍流边界层的主体核心虽处于湍流流动状态，但紧靠壁面处粘滞力仍占

主导地位，致使贴附于壁面的—极薄层内仍保持层流的性质。这个极薄层称为湍流边界

层的层流底层(又称粘性底层)。在湍流核心与层流底层之间存在着起过渡性质的缓冲层

(图 5－7只着重勾划出层流底层)。 

图 5－7给出了边界层内的速度分布曲线，它们与流动状态相对应。层流边界层的

速度分布为抛物线状。在湍流边界层中，层流底层的速度梯度较大，近于直线，而在湍

流核心，质点的脉动强化了动量传递，速度变化较为平缓。 

（4）边界层理论的四个基本要点 

综合以上讨论，可以总结出边界层理论的四个基本要点： 

①当粘性流体沿固体表面流动时，流场可划分为主流区和边界层区。边界层区域

内，流速在垂直于壁面的方向上发生剧烈的变化，而在主流区流体的速度梯度几乎等于

零。 



②边界层厚度𝛿与壁面尺寸𝑙相比是个很小的量，远不只小一个数量级。 

③主流区的流动可视为理想流体的流动，用描述理想流体的运动微分方程求解。而

在边界层内应考虑粘性的影响，要用粘性流体的边界层微分方程描述，其特点是主流方

向流速的二阶导数项略而不计。 

④在边界层内流动状态分层流与湍流，而湍流边界层内紧靠壁面处仍有极薄层保持

层流状态，称层流底层。 

这里应指出，边界层类型的流动仅当流体不脱离固体表面时才存在。对于图 5－5(b)

所示的在圆柱后半周出现的脱体流动(流体离开固体表面而形成旋涡)，边界层的概念不

再适用，应当采用完全的纳维—斯托克斯方程来描述。 

2. 热（温度）边界层。 

（1）定义 

当流体流过平板而平板的温度

𝑡𝑤与来流流体的温度𝑡∞不相等时，

对于上述的低粘性流体，如果流体

的热扩散系数也很小，在壁面上方

也能形成温度发生显著变化的薄

层，常称为热边界层。 

（2）热边界层厚度 

仿照速度边界层的约定规则，

当壁面与流体之间的温差达到壁面

与来流流体之间的温差的 0.99 倍

时，此位置就是边界层的外边缘，而

该点到壁面之间的距离则是热边界

层厚度,记为𝛿𝑡 。如果整个平板都保持温度𝑡𝑤，那么，𝑥 = 0时，𝛿𝑡 = 0，且随着𝑥值的增

大逐步增厚。在同一位置上热边界层厚度与速度边界层厚度的相对大小与流体的普朗特

数𝑃𝑟有关，也就是与流体的热扩散特性和动量扩散特性的相对大小有关。 

除液态金属及高粘性的流体外，热边界层的厚度𝛿𝑡在数量级上是个与运动边界层厚

度𝛿相当的小量。于是对流换热问题的温度场也可区分为两个区域：热边界层区与主流

区。在主流区，流体中的温度变化率可视为零，这样就可把要研究的热量传递的区域集

中到热边界层之内。图 5－8示意性地面出了固体表面附近速度边界层及温度边界层的

大致情况。 

二、边界层微分方程组 

利用上述的边界层的概念，可以应用数量级分析的方法对流体流过平板的对流换热

微分方程组进行相应的简化。 

1.数量级分析法 

所谓数量级分析，是指通过比较方程式中各项数量级的相对大小，把数量级较大的

项保留下来，而舍去数量级较小的项，实现方程式的合理简化。数量级分析法在工程问

题分析中具有广泛的实用意义。至于怎样确定各项的数量级，可视分析问题的性质而不

同。这里采用各量在作用区间的积分平均绝对值的确定方法。例如，在速度边界层内，

从壁面到𝑦 = 𝛿处，主流方向流速𝑢的积分平均绝对值显然远远大于垂直主流方向的流速

𝜐的积分平均绝对值。因而，如果把边界层内𝑢的数量级定为 1，则的𝜐数量级必定是个小

量，用符号𝛿表示。采用这样的方法可以对能量守恒方程中有关量的数量级作出如表 5－

1的分析。至于导数的数量级则可将因变量及自变量的数量级代入导数的表达式而得出。



例如
𝜕𝑡

𝜕𝑥
的数量级为

1

1
= 1，而

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜕𝑡

𝜕𝑦
)的数量级则为(

1

𝛿
) /𝛿 =

1

𝛿2
。于是边界层中二维稳态且

忽略重力情况下方程组的各项数量级可分析如下： 

连续性方程：                
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜐

𝜕𝑦
= 0 

数量级：                     
1

1
   

𝛿

𝛿
 

                              1   1 

动量守恒方程： 

𝑥方向：         𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜂 [

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] 

数量级：         1  (1
1

1
   𝛿 

1

𝛿
)   1 𝛿2  [

1

1
 (

1

1
)   

1

𝛿
(
1

𝛿
)]  

                    1      1   1   𝛿2     1 

𝑦方向：         𝜌 (𝑢
𝜕𝜐

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝜐

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜂 [

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝜐

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝜐

𝜕𝑦
)] 

数量级：         1  (1
𝛿

1
   𝛿 

𝛿

𝛿
)   𝛿 𝛿2  [

1

1
 (

𝛿

1
)   

1

𝛿
(
𝛿

𝛿
)]  

                    𝛿      𝛿   𝛿   𝛿3     𝛿 

能量守恒方程：    𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
= 𝑎 [

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜕𝑡

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜕𝑡

𝜕𝑦
)] 

数量级：           1
1

1
  𝛿 

1

𝛿
 𝛿2  [

1

1
 (

1

1
)   

1

𝛿
(
1

𝛿
)]  

                    1    1   𝛿2     1 

2.边界层换热微分方程组 

从以上对连续性方程、动量守恒方程及能量守恒方程的数量级分析可见，连续性方

程中各项数量级相同，均保留；动量守恒方程中𝑦方向的数量级较𝑥方向小得多，因此𝑦方

向的动量守恒方程在方程组中可去除，而𝑥方向的动量守恒方程中可舍去
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2；能量守恒方

程中可舍去
𝜕2𝑡

𝜕𝑥2，因此可得二维、稳态、无内热源的边界层换热微分方程组为： 

连续性方程：                
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜐

𝜕𝑦
= 0                     （5-14） 

动量守恒方程：       𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜈

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2               （5-15） 

能量守恒方程：           𝑢
𝜕𝑡

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑡

𝜕𝑦
= 𝑎

𝜕2𝑡

𝜕𝑦2
                  （5-16） 

注意：式（5-15）中的
𝑑𝑝

𝑑𝑥
是已知量，它可由边界层外理想流体的伯努利方程确定。

这样，3 个方程包括 3 个未知数𝑢、𝜐及𝑡，方程组是封闭的。 

3.边界条件 

对上述微分方程组配上定解条件即可求解。对于主流场是均速𝑢∞、均温𝑡∞，并给定

恒壁温，即𝑦 = 0时𝑡 = 𝑡𝑤的问题，定解条件可表示为： 

𝑦 = 0时     𝑢 = 0,  𝜐 = 0,  𝑡 = 𝑡𝑤 



𝑦 = ∞时     𝑢 = 𝑢∞,  𝑡 = 𝑡∞ 

4.流体外掠平板方程组的解 

对于平板，
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −𝜌𝑢∞

𝑑𝑢∞

𝑑𝑥
，而𝑢∞＝const，则

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 0，分析求解上述方程组可得局部

表面传热系数ℎ
𝑥
的表达式如下： 

ℎ
𝑥
＝0.332

𝜆

𝑥
(
𝑢∞𝑥

𝜈
)
1 2⁄

(
𝜈

𝑎
)
1 3⁄

               （5-17） 

三、速度边界层厚度与热边界层厚的关系 

现在，来分析热边层厚度𝛿𝑡与流动边界层厚度𝛿之间的关系。为此，考虑一个掠过平

板的强制对流换热问题。在这类强制对流中，重力场可忽略不计，且压力梯度为零，于

是式（5－15）简化为： 

                       𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝜈

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2                  （5－18） 

将此式与边界层能量微分方程式（5－16）相比较，发现它们在形式上是完全类似的。只

要𝜈＝𝑎，且𝑢与𝑡具有相同的边界条件，例如𝑦 = 0时𝑡 = 𝑡𝑤，𝑢 = 𝑢𝑤（𝑢𝑤 = 0并不影响讨

论），及𝑦 → ∞时，𝑢 → 𝑢∞,  𝑡 → 𝑡∞，则式（5－16）与式（5－18）有相同形式的无量

纲形式的解，即
𝑢−𝑢𝑤

𝑢∞−𝑢𝑤
与

𝑡−𝑡𝑤

𝑡∞−𝑡𝑤
的分布完全相同。换句话说，当𝜈/𝑎 = 1时，如果热边界层

的厚度的定义与流动边界层厚度的定义相同（例如均取来流值的 99％的位置作为边界层

的外边界），则有𝛿𝑡 = 𝛿。可见比值𝜈/𝑎可以表征热边界层与流动边界层的相对厚度。称

𝜈/𝑎 = 𝑐𝑝𝜂/𝜆为普朗特数，记为𝑃𝑟，它反映了流体中动量扩散与热扩散能力的对比。除液

态金属的𝑃𝑟数为 0.01 的数量级外，常用流体的𝑃𝑟数在 0.6～4000 之间，例如各种气体

的𝑃𝑟数大致在 0.6～0.7 之间。流体的运动粘度反映了流体中由于分子运动而扩散动量

的能力。这一能力越大，粘性的影响传递得越远，因面流动边界层越厚。可以对热扩散

率作出类似的讨论。因而𝜈与𝑎的比值，即𝑃𝑟数，反映了流动边界层与热边界层厚度的相

对大小。在液态金属中，流动边界层厚度远小于热边界层厚度；对空气，两者大致相等，

如上图所示；而对高𝑃𝑟数的油类（𝑃𝑟在 102～103的量级)，则速度边界层的厚度远大于热

边界层的厚度。 

最后，把式（5-17）改写为： 

ℎ
𝑥
𝑥

𝜆
＝0.332 (

𝑢∞𝑥

𝜈
)
1 2⁄

(
𝜈

𝑎
)
1 3⁄

 



式中：
𝜈

𝑎
是𝑃𝑟数；

𝑢∞𝑥

𝜈
是以当地坐标𝑥为特征长度的𝑅𝑒数，记为𝑅𝑒𝑥。它们都是无量纲

量，因此
ℎ𝑥𝑥

𝜆
也必为无量纲量，称为努塞尔（Nusselt）数，记为𝑁𝑢𝑥,下标𝑥表示以当地

几何尺度为特征长度。于是，外掠等温平板的无内热源的层流对流换热问题的分析解

为: 

                        𝑁𝑢𝑥＝0.332𝑅𝑒𝑥
1 2⁄ 𝑃𝑟1 3⁄                     (5-19) 

这种以特征数形式表示的对流换热计算式称为特征数方程，习惯上称准则方程或关

联式。获得不同换热条件下的特征数方程是研究对流换热的根本任务。下一节将简要介

绍通过求解边界层积分方程组及应用比拟理论获得这种特征数方程的方法。 

 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

本次课内容引入的量纲分析，学生相对比较陌生，需要以通俗的语言解释量纲分析。另外，对

于流体外掠平板层流的解需要教师着重讲解。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第五章-对流换热分析 3-动量传递和热量传递的类比 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 8 周，总第 15 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181 

教学 

目标 
了解湍流动量传递和热量传递类比；掌握雷诺类比律；了解外掠平板紊流换热。 

教学 

重点 
动量传递和热量传递类比的基本原理及其在紊流对流换热中的应用。 

教学 

难点 
动量传递和热量传递类比的基本原理。 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习流动边界

层；热边界层；

边界层换热微分

方程组。。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：湍流动量传

递和热量传递类

比、雷诺类比律、

外掠平板紊流换

热。 

采用板书与课件结合的

方式，讲解紊流发展，增

强学生对传热学的兴

趣，复习牛顿粘性定律

和傅里叶定律，讲解雷

诺类比率，讲解外掠平

板紊流换热 

认真聆听老师讲

授内容，理解对流

换热的类比率。 

通过紊流的发展引

起学生学习传热学

的兴趣，强化学生

对类比率的理解。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

动量传递和热量传递的类比 

紊流是工业领域里各种对流换热应用中存在最普遍的流动状态。紊流时流体的动

量、热量交换水平都大大高于层流。但是紊流运动规律作分复杂，它的机理迄今尚未被

完全掌握，甚至还缺少—个严格统一的定义。 

一、紊流动量传递和热量传递机理 

1、传递机理 

紊流传递过程中，除了在层流换热中分析过的分子扩散传递作用外，还存在流体质

点紊流脉动所引起的附加动量和热量传递作用。 

其中分子扩散传递： 

 

流体质点紊流脉动所引起的附加动量和热量传递： 

 

其中εm为紊流动量扩散率（紊流粘度），εh为紊流热量扩散率，均不是流体的

物理性质，是与紊流强度有密切关系的物理量，单位为 。 

2、紊流边界层结构 

雷诺的一层结构模型：认为流动边界层完全由紊流核心区组成。 

普朗特的二层结构模型：认为流动边界层由层流底层和紊流核心区组成。 

冯·卡门的三层结构模型：认为流动边界层由层流底层、缓冲层和紊流核心区组

成。 

二、类比律 

1、雷诺类比律与柯尔朋类比律 



雷诺 1874年按照紊流边界层一层结构模型，提出雷诺类比方程 ，得： 

 

此即雷诺类比律，这样，已知摩擦系数，即可推算表面传热系数. 

雷诺类比律只适用于 Pr=1的流体，以及流体阻力仅限于摩擦阻力的场合。 

当 Pr≠1时，可用 修正，得出柯尔朋类比律： 

此即雷诺类比律，这样，已知摩擦系数，即可推算表面传热系数. 

雷诺类比律只适用于 Pr=1的流体，以及流体阻力仅限于摩擦阻力的场合。 

当 Pr≠1时，可用 修正，得出柯尔朋类比律： 

 

柯尔朋类比律适用于 Pr=0.5-50。 

2、泰勒—普朗特类比律 

1901年在二层结构模型的前提下，得到泰勒—普朗特类比律： 

 

3、卡门类比律 

在三层结构模型的前提下，得到卡门类比律： 

 

适用条件：  

上述类比律表达式是针对外掠平板对流换热而言的，对于管内对流换热可参考其他

文献，另外使用时，定性温度为 。 

三、基本要求及例题 

从基本概念讲需理解紊流动量传递和热量传递机理及可类比的原因；从定量计算角

度讲，掌握雷诺类比律与柯尔朋类比律在对流换热中的应用。 

例题 1、空气以 40m/s的速度流过长宽均为 0.2m的薄板，tf=20℃，tw=120℃，实

测空气掠过此板上下两表面时的摩擦力为 0.075N，试计算此板与空气间的换热量(设此

板仍作为无限宽的平板处理，不计宽度 z方向的变化)。 



解：应用柯尔朋类比律 

 

其中ρ、cp用定性温度 确定干空气的热物理性质： 

， ， ，带入上式 

,得 ， 

换热量： 

，  

 

例题 2为什么热量传递和动量传递过程具有类比性? 

答案：如果用形式相同的无量纲方程和边界条件能够描述两种不同性质的物理现

象，就称这两种现象是可类比的，或者可比拟的。把它们的有关变量定量地联系起来的

关系式就是类比律。 

可以证明，沿平壁湍流时的动量和能量微分方程就能够表示成如下形式： 

 

其中  

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第五章-对流换热分析 4-相似理论基础 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 8 周，总第 16 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181 

教学 

目标 
理解几何相似和物理相似；掌握相似性质、相似原理；掌握常用特征数。 

教学 

重点 
相似的概念；相似原理；特征数物理意义； 

教学 

难点 
相似原理；特征数物理意义。 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习湍流动量传

递和热量传递类

比、雷诺类比律、

外掠平板紊流换

热。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：物理相似的

基本概念、相似

原理和模型实验

和实验数据的整

理方法。 

采用板书与课件结合的

方式，通过复习几何相

似引入相似的概念，并

延伸到物理相似，分析

得到相似原理；根据实

际应用讲解模型实验和

实验数据的整理方法 

认真聆听老师讲

授内容，通过几何

相似理解物理相

似，通过案例理解

相似原理，通过教

师的分析理解模

型实验和实验数

据的整理方法。 

通过几何相似引出

物理相似，通过案

例理解相似原理和

模型实验和实验数

据的整理方法。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

相似理论基础 

如何进行实验研究？ 

𝒉 = 𝒇(�⃑⃑� , 𝒕𝒘, 𝒕𝒇, 𝝀, 𝒄𝒑, 𝝆, 𝜶, 𝝁, 𝒍, 𝜴) 

相似理论指导下的实验研究 

在对换热进行实验研究之前，需要解决几个问题 

（1）实验中应测哪些量、如何设计实验系统 

（2）实验数据如何整理 

（3）实验结果如何推广运用于实际现象 

一.相似原理的基本内容 

相似原理所研究的是相似物理现象之间的关系。应该指出，只有同类的物理现象之

间才能谈论相似问题。 

1.同类现象：是指那些用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写的现象。描

写电场与导热物体的温度场的微分方程虽然形式相仿，但内容不同，因此不是同类现

象。电场与温度场之间只有“类比”或者“比拟”，但不存在相似。同样，微分方程式

（5－33）与（5－34）虽然形式相同，

但内容不同，因此速度场和温度场之间

也只能比拟，不存在相似。 

    2.相似现象：对于两个同类的物理现

象，如果在相应的时刻与相应的地点上，

与现象有关的物理量一一对应成比例，则

称此两现象彼此相似。例如，对于两个稳

态的对流换热现象，如果彼此相似，则必

有换热面几何形状相似、温度场分布相

似、速度场分布相似及热物性场相似等。

凡是相似的物理现象，其物理量的场—定

可以用—个统一的无量纲的场来表示。两

个圆管内的层流充分发展的流动是两个 图 5-12  圆管内层流充分发展流动的速度分布 



相似的流动现象。其截面上的速度分布可以用一个统一的无量纲场(
𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥
~

𝑟

𝑅
)来表示，如

图 5－12所示。 

    3.相似现象的特性：凡是被此相似的现象，都

有一个十分重要的特性，即描写该现象的同名特征

数（即准则）对应相等。现在以流体与固体表面间

的对流换热现象来说明。如图 5－13所示，在固体

壁面上按牛顿冷却定律所定义的ℎ与流体中的温度场

有如下关系： 

        ℎ(𝑡𝑤 − 𝑡𝑓) = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑦
|
𝑦=0

          （5－4） 

现在以(𝑡𝑤 − 𝑡𝑓)作为温度的标尺，以换热面的某一特

征性尺寸𝑙作为长度标尺把上式无量纲化，有 

                   
ℎ𝑙

𝜆
=

𝜕[(𝑡𝑤−𝑡)/(𝑡𝑤−𝑡𝑓)]

𝜕(𝑦/𝑙)
|
𝑦=0

 

按前述相似现象的定义，其无量纲的同名物理量的场是相同的，因而无量纲的梯度也相

等。上式右端是无量纲温度场在壁面上的梯度，因而对两个相似的对流换热现象 1与

2，应有： 

(
ℎ𝑙

𝜆
)
1
= (

ℎ𝑙

𝜆
)
2
                           （5-44） 

ℎ𝑙

𝜆𝑦=0
为努塞尔数，因而相似的对流换热现象的努塞尔数相等，即𝑁𝑢1 = 𝑁𝑢2。 

4.相似的条件 

判断两个同类现象相似的条件是：（1）同名的已定特征数相等；（2）单值性条件相

似。已定特征数是由所研究问题的已知量组成的特征数。例如，在研究对流换热现象时，

𝑅𝑒数及𝑃𝑟数是已定特征数，而𝑁𝑢数为待定特征数，因为其中的表面传热系数是需要求解

的未知量。所谓单值件条件，是指使被研究的问题能被唯一地确定下来的条件，它包括： 

（1）初始条件：指非稳态问题中初始时刻的物理量的分布。稳态问题不需要这—

条件。 

（2）边界条件：所研究系统边界上的温度（或热流密度）、速度分布等条件。 

（3）几何条件：换热表面的几何形状、位置以及表面的粗糙度等。 

（4）物理条件：物体的种类与物性。 

值得指出，实质上，这里的单值性条件与分析解法中数学描写的定解条件是一致

的，只是在相似原理中，为了强调各个与现象有关的量之间的相似性。特别增加了几何

条件与物理条件两项。而在数学求解的定解条件中，给定所求解问题的几何条件与物理

条件则被认为是不言而喻的。 

5.相似特征数间的相互关系 

各物理现象中的各个物理量不是单个独立地起作用的，而是与其他物理量之间相互

影响、相互制约的。描写该物理现象的微分方程组及定解条件就给出了这种相互影响与

制约所应满足的基本关系。以一维非稳态导热问题为例进一步说明各无量纲数间的相互

关系。 

以过余温度为求解变量的常物性、无内热源、第三类边界条件的一维非稳态导热问

图 5-13  流体中的温度分布 



题的数学描写为： 

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝑎

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2                        （a） 

𝑥 = 0,  
𝜕𝜃

𝜕𝑥
= 0                      （b） 

𝑥 = 𝛿,  −𝜆
𝜕𝜃

𝜕𝑥
= ℎ𝜃                    （c） 

     𝜏 = 0,  𝜃 = 𝜃0                      （d） 

今以𝜃0＝𝑡0 − 𝑡∞为温度的标尺，以平板半厚𝛿作为长度标尺，以𝛿2/𝑎作为时间的标尺，

将式（a）～（d）无量纲化，得 

𝜕(𝜃/𝜃0)

𝜕(𝑎𝜏/𝛿2)
= 𝑎

𝜕2(𝜃/𝜃0)

𝜕(𝑥/𝛿)2
                   （e） 

𝑥

𝛿
= 0,  

𝜕(𝜃/𝜃0)

𝜕(𝑥/𝛿)
= 0                     （f） 

𝑥

𝛿
= 1,  −𝜆

𝜕(𝜃/𝜃0)

𝜕(𝑥/𝛿)
= −

ℎ𝛿

𝜆
(

𝜃

𝜃0
)               （g） 

     
𝑎𝜏

𝛿2 = 0,  
𝜃

𝜃0
= 1                     （h） 

注意，式（g）中无量纲数
ℎ𝛿

𝜆
中的𝜆为固体的导热系数，因而这一无量纲量是𝐵𝑖数。把无

量纲过余温度
𝜃

𝜃0
记为𝛩，而

𝑎𝜏

𝛿2
为傅里叶数，因而有 

𝜕𝛩

𝜕(𝐹𝑜)
= 𝑎

𝜕2𝛩

𝜕(𝑥/𝛿)2
                      （i） 

𝑥

𝛿
= 0,  

𝜕𝛩

𝜕(𝑥/𝛿)
= 0                     （j） 

𝑥

𝛿
= 1,  −𝜆

𝜕𝛩

𝜕(𝑥/𝛿)
= −𝐵𝑖𝛩                 （k） 

     𝐹𝑜 = 0,  𝛩 = 1                     （l） 

由此可见，无量纲过余温度𝛩的解必为𝐹𝑜、𝐵𝑖及
𝑥

𝛿
的函数，即 

𝛩 = (𝐹𝑜, 𝐵𝑖,
𝑥

𝛿
)                   （5－45） 

式（5－45）表明，与一维无限大平板的非稳态导热有关的 4个无量纲量以一定的函数

形式联系在一起，而且对两个一维无限大平板的非稳态导热问题而言，只要单值性条件

相似[表现为式（j）～（l）对两个系统均成立]，𝐹𝑜、𝐵𝑖及
𝑥

𝛿
之值对应相等（即已定准

则相等），则两个平板的𝛩值必相同，即非稳态导热现象相似。 

如前所述，式（5－45）那样的表示物理现象的解的无量纲量之间的函数关系式称

为特征数方程。为了通过实验获得无量纲量间的具体函数形式，首先要查明与所研究现

象有关的无量纲量是哪一些。 

二.导出相似特征数的常用方法 

为获得与所研究现象有关的无量纲量可采用方程分析法及量纲分析法。方程分析法



以所研究现象的微分方程及单值性条件为基础，或者通过将它们无量纲化来获得无量纲

量，如上述得出式（5－45）的过程，或者采用相似分析的途径来得出有关的无量纲

量。 

1.相似分析法 

相似分析法根据相似现象的基本定义—各个物理量的场对应成比例，对与过程有关

的量引入两个现象之间的一系列比例系数（称相似倍数），然后应用描述该过程的—些

数学关系式，来导出制约这些相似倍数间的关系，从而得出相应的相似准则数。仍以图

5－13 所示的两个对流换热现象 1 与 2 为例，对它们分别写出式（5－4），有： 

现象 1：                      ℎ
′

= −
𝜆′

𝛥𝑡′
𝜕𝑡′

𝜕𝑦′|
𝑦′=0

                      （m） 

现象 2：                     ℎ
″

= −
𝜆″

𝛥𝑡″
𝜕𝑡″

𝜕𝑦″|
𝑦″=0

                      （n） 

与现象有关的各物理量场应分别相似，即 

ℎ
′

ℎ
″ = 𝑐ℎ,  

𝜆′

𝜆″
= 𝑐𝜆,  

𝑡′

𝑡″
= 𝑐𝑡,  

𝑦′

𝑦″ = 𝑐𝑙          （o） 

将式（o）代入式（m），整理后得 
𝑐
ℎ
𝑐𝑙

𝑐𝜆
ℎ
″
= −

𝜆″

𝛥𝑡″
𝜕𝑡″

𝜕𝑦″|
𝑦″=0

                   （p） 

比较式（p）和式（n），必然有以下关系： 
𝑐
ℎ
𝑐𝑙

𝑐𝜆
＝1                        （q） 

式（q）表达了换热现象相似时相似倍数间的制约关系，再将式（o）代入式（q），即

得： 

ℎ
′
𝑦′

𝜆′
=
ℎ
″
𝑦″

𝜆″
                      （r） 

因为习惯上用换热表面的特征长度表示几何量，且有
𝑦′

𝑦″ =
𝑙′

𝑙″
＝𝑐𝑙，固上式可改写为： 

ℎ
′
𝑙′

𝜆′
=
ℎ
″
𝑙″

𝜆″
 

即                           (
ℎ𝑙

𝜆
)
1
= (

ℎ𝑙

𝜆
)
2
 

这就是式（5－44）所得到的结果。 

    采用相似分析，从动量微分方程式（5－15）可导出： 

𝑢′𝑙′

𝜈 ′
=

𝑢″𝑙″

𝜈″
 

即                              𝑅𝑒 ′ = 𝑅𝑒 ″ 

这说明，若两流体的运动现象相似，其雷诺数𝑅𝑒必定相等。 

同理，从能量微分方程式（5-16）可导出 

𝑢′𝑙′

𝑎′
=

𝑢″𝑙″

𝑎″
 



即                              𝑃𝑒′ = 𝑃𝑒″ 

如两热量传递现象相似，其贝克来数𝑃𝑒必定相等。克来数可分解为下列形式： 

𝑃𝑒＝
𝜈

𝑎

𝑢𝑙

𝜈
＝𝑃𝑟𝑅𝑒 

𝑃𝑟 =𝜈/𝑎即为普朗特数。 

对于自然对流流动，动量微分方程式（5-15）右侧需增加体积力项。体积力与压力

梯度合并成浮升力： 

                      浮升力＝(𝜌∞ − 𝜌)𝑔 = 𝜌𝛼𝜃𝑔 

式中：𝛼——液体的体胀系数，K－1； 

      𝑔——重力加速度，m/s2； 

      𝜃——过余温度(= 𝑡 − 𝑡∞)，℃。 

改写后适用于自然对流的动量微分方程为： 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜐

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝜌𝛼𝜃 + 𝜈

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2                    （5-46） 

对此式进行相似分析，可得出一个新的无量纲量： 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛼𝛥𝑡𝑙3

𝜈2
 

式中：𝐺𝑟称为格拉晓夫数，𝛥𝑡 = 𝑡𝑤 − 𝑡∞。 

以上导得的𝑅𝑒、𝑃𝑟、𝑁𝑢、𝐺𝑟几个无量纲量是研究稳态无相变对流换热问题所常用

的特征数。这些特征数反映了物理量间的内在联系，都具有一定的物理意义。 

2.量纲分析法 

量纲分析是获得无量纲量的又—种方法。它的长处是方法简单，并对还列不出微分

方程而只知道影响现象的有关物理量的问题，也可以求得结果。它的缺点是在有关物理

量漏列或错列时不能得出正确的结果。就讨论的对流换热之类的问题而论，绝大多数情

况都可列出微分方程式，漏列或错列有关物理量的情况并不存在。由于这种缘故，许多

基础传热学教材都采用量纲分析法来导出无量纲量。 

量纲间的内在联系，体现在量纲分析的基本依据𝜋定理上。其内容是：一个表示𝑛

个物理量间关系的量纲一致的方程式，一定可以转换成包含𝑛 − 𝑟个独立的无量纲物理

量群间的关系式。𝑟指𝑛个物理里中所涉及到的基本量纲的数目。我们的着眼点在于学

会应用这条定理。应用的核心在于确认𝑛和𝑟的数目，用一定技巧把各个无量纳物理量

群（即无量纲量）的内涵确定下来。 

下面以单相介质管内对流换热问题为例，应用量纲分析法来导出其有关的无量纲

量。据式（5－43）有： 

                  ℎ = 𝑓(𝑢, 𝑑, 𝜆, 𝜂, 𝜌, 𝑐𝑝) 

应用量纲分析法获得特征数的步骤如下： 

（1）找出组成与本问题有关的各物理量量纲中的基本量的量纲 

本例有 7个物理量，它们的量纲均由 4个基本量的量纲——时间的量纲 T、长度的

量纲 L、质量的量纲 M及温度的量纲𝛩组成，即𝑛 = 7，𝑟 = 4，故可以组成三个无量纲

量。同时，选定 4个物理量作为基本物理量，该基本物理量的量纲必须包括了上述 4个

基本量的量纲。本例中取𝑢、𝑑、𝜆及𝜂为基本物理量。 

（2）将基本量逐一与其余各量组成无量纲量 



无量纲量总采用幂指数形式表示，其中指数值待定。用字母𝜋表示无量纲量，对本

例则有： 

                      𝜋1＝ℎ𝑢
𝑎1𝑑𝑏1𝜆𝑐1𝜂𝑑1                         （s） 

                      𝜋2＝𝜌𝑢𝑎2𝑑𝑏2𝜆𝑐2𝜂𝑑2                        （t） 

                      𝜋3＝𝑐𝑝𝑢
𝑎3𝑑𝑏3𝜆𝑐3𝜂𝑑3                        （u） 

（3）应用量纲和谐原理来决定上述待定指数𝑎1~𝑎3等。 

以𝜋1为例可列出各物理量的量纲如下： 

dimℎ = 𝑀Θ−1𝑇−3；dimd = 𝐿；dim𝜆 = 𝑀𝐿Θ−1𝑇−3；dim𝜂 = 𝑀𝐿−1𝑇−1；𝑑𝑖𝑚 𝑢 = 𝐿𝑇−1 

将上述结果代入式（s），并将量纲相同的项归并到一起，得： 

                𝜋1 = 𝐿𝑎1+𝑏1+𝑐1−𝑑1𝑀𝑐1+𝑑1+1𝛩−1−𝑐1𝑇−𝑎1−3𝑐1−𝑑1−3 

上式等号左边为无量纲量，因而等号右边各量纲的指数必为零（量纲和谐原理），故

得： 

𝑎1 + 𝑏1 + 𝑐1 − 𝑑1＝0

𝑐1 + 𝑑1 + 1＝0

−1 − 𝑐1＝0

−𝑎1 − 3𝑐1 − 𝑑1 − 3＝0}
 
 

 
 

 

由此得：                  

{
 
 

 
 𝑏1＝1

𝑑1＝0

𝑐1＝－1

𝑎1＝0

 

故有                  𝜋1＝ℎ𝑢
0𝑑1𝜆－1𝜂0＝

ℎ𝑑

𝜆
= 𝑁𝑢 

类似地可得： 

𝜋2＝
𝜌𝑢𝑑

𝜂
= 𝑅𝑒 

𝜋3＝
𝜂𝑐𝑝

𝜆
= 𝑃𝑟 

𝜋1及𝜋2分别是以管子内径为特征长度的努塞尔数及雷诺数。至此，式（5-43）可转化

为 

𝑁𝑢＝𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟())                          （5-47） 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 



传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第六章-单向流对流换热 1-管内受迫对流换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 9 周，总第 16-17 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

能定性分析单相对流换热问题；能针对工程中常见的管道内单相对流换热问题进行计

算，并提出优化与改进方向。 

教学 

重点 
管内强迫对流换热的特点；影响对流换热的几个因素；管内强迫对流换热的计算 

教学 

难点 
管内强迫对流换热的计算 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习物理相似、

相似原理。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：管内强迫对

流换热的特点、

影响对流换热的

几个因素、管内

强迫对流换热的

计算。 

采用板书与课件结合的

方式，通过举生产、生活

常见的对流换热例子讲

解管内强迫对流换热的

流动与传热现象，重点

强迫对流换热的计算。 

认真聆听老师讲

授内容，理解管内

强迫对流换热的

影响因素、计算方

法。 

利用课件和图片等

让学生掌握对流换

热的基本概念、影

响因素以及微分方

程组。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

管内受迫对流换热 

   一、一般分析 

 
图 6 - 1  管内局部表面传热系数及平均 h的变化 

 

图 6-2 管断面平均流速及平均温度的计算 

 

图 6-3管内换热热平衡 



 

图 6-4  管内换热时流体温度变化 

 

图 6-5  黏度变化对速度场的影响 

    

    流体的流动被限制在一特定的空间内，给管内流动及换热带来一些特殊的影响：进

口段与充分发展段；平均速度与平均温度；温度场不均匀性引起的物性场不均匀性；管

子的几何特征等。 

    1.进口段与充分发展段 

                Re <2300                       层流 

            2300 <Re <104                  过渡状态 

               Re＞104                     旺盛紊流 

                
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 ；      v ＝0 

              
𝜕

𝜕𝑥
(

𝑡𝑤−𝑡

𝑡𝑤−𝑡𝑓
)= 0                          (1a) 

             
𝜕

𝜕𝑥
(

𝑡𝑤−𝑡

𝑡𝑤−𝑡𝑓
)
𝑟=𝑅

=  
−(

𝜕𝑡

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑅

𝑡𝑤−𝑡𝑓
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡          (1b) 

            
−(

𝜕𝑡

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑅

𝑡𝑤−𝑡𝑓
=
ℎ

𝜆
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                         (2) 

常壁温：    

                      (
𝑙

𝑑
)
𝑙
≈0.05Re·Pr                 (3a) 

常热流： 

                      (
𝑙

𝑑
)
𝑙
≈0.07 Re·Pr                 (3b) 

   2.管内流体平均速度及平均温度 

      (1)管内流体平均速度    



                𝑢𝑚 = ∫ 𝑢𝑑𝑓／𝑓
𝑓

0
=

2

𝜋𝑅2 ∫ 𝜋𝑟𝑢 𝑑𝑟
𝑅

0
=

𝑉

𝑓
           (6-1)                                                                        

    (2) 管内流体平均温度                     

  𝑡𝑓 =
∫ 𝜌𝑐𝑝𝑡𝑢𝑑𝑓𝑓

∫ 𝜌𝑐𝑝𝑢𝑑𝑓𝑓

=
2

𝑅2𝑢𝑚
∫ 𝑡𝑢𝑟𝑑𝑟

𝑅

0
                   (6-2) 

                𝑑𝛷  = ℎ
𝑥
(𝑡𝑤 − 𝑡𝑓)𝑥2𝜋𝑅𝑑𝑥 = 𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚𝜋𝑅2𝑑𝑡𝑓       (4) 

           𝑑𝛷  = 𝑞2𝜋𝑅𝑑𝑥                             (5) 

                           
𝑑𝑡𝑓

𝑑𝑥
=

2𝑞

𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚𝑅
                       (6) 

                       
𝑑𝑡𝑓

𝑑𝑥
=

2ℎ
𝑥
(𝑡𝑤−𝑡𝑓)𝑥

𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚𝑅
                      (7) 

        常热流边界条件(q＝const)：  

                   𝑡𝑓=(𝑡𝑓
′ +𝑡𝑓

″)/2                           (6-3a) 

                   
𝑑𝑡𝑤

𝑑𝑥
=  

𝑑𝑡𝑓

𝑑𝑥
                                   (8) 

                  𝛥𝑡 = (𝛥𝑡′ + 𝛥𝑡″)/2                       (6-3b) 

式中，进口端流体与管壁温差𝛥𝑡′ = 𝑡𝑤
′ − 𝑡𝑓

′；出口端 𝛥𝑡″ = 𝑡𝑤
″ − 𝑡𝑓

″；    

               常壁温边界条件(𝑡𝑤＝const)：  

                 −
𝑑(𝑡𝑤−𝑡𝑓)𝑥

(𝑡𝑤−𝑡𝑓)𝑥
 =  

2ℎ
𝑥
𝑑𝑥

𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚𝑅
                      (9) 

             
𝛥𝑡′

𝛥𝑡″
= 𝑒𝑥𝑝 (−

2ℎ

𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚𝑅
𝑥)                        (10) 

             𝛥𝑡𝑚=
(𝑡𝑤−𝑡𝑓

′)−(𝑡𝑤−𝑡𝑓
″)

𝑙𝑛
(𝑡𝑤−𝑡𝑓

′)

(𝑡𝑤−𝑡𝑓
″)

=
𝛥𝑡′−𝛥𝑡″

𝑙𝑛
𝛥𝑡′

𝛥𝑡″

                (6-3c) 

𝛥𝑡𝑚称对数平均温差.   

               𝑡𝑓=𝑡𝑤±𝛥𝑡𝑚                                (6-3d) 

    3. 物性场不均匀 

    4.管子的几何特征    

  二、管内受迫对流换热 

    1.紊流换热 

                          Nu = C𝑅𝑒𝑛𝑃𝑟𝑚 

     迪图斯-贝尔特(Dittus－Boelter)公式： 

      加热流体     𝑁𝑢𝑓 = 0.023𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓

0.4    (𝑡𝑤>𝑡𝑓)        (6- 4a) 

      冷却流体     𝑁𝑢𝑓 = 0.023𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓

0.3    (𝑡𝑤<𝑡𝑓)        (6－4b) 

    西得和塔特(Sieder-Tate )推荐的关联式                  



𝑁𝑢𝑓 = 0.023𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓

1 3⁄ (𝜇𝑓/𝜇𝑤)
0.14

             (6-5) 

关于物性变化的修正     

      格尼林斯基建议的关联式和实验数据 

    对于气体，0.6＜𝑃𝑟𝑓＜1.5；0.5＜
𝑇𝑓

𝑇𝑤
＜1.5； 2300＜𝑅𝑒𝑓＜104 

           𝑁𝑢𝑓 = 0.0214(𝑅𝑒𝑓
0.8 −100) 𝑃𝑟𝑓

0.4[ 1 + (
𝑑

𝑙
)2/3](

𝑇𝑓

𝑇𝑤
)0.45      (6-6a)                                                                                           

对于液体，1.5＜𝑃𝑟𝑓＜500； 0.05＜
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
＜20；2300＜𝑅𝑒𝑓 ＜104 

       𝑁𝑢𝑓 = 0.012(𝑅𝑒𝑓
0.87 −280)𝑃𝑟𝑓

0.4[ 1 + (
𝑑

𝑙
)2/3](

𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.11      (6-6b) 

    对于非圆形管 

                  𝑑𝑒= 
4𝑓

𝑈
                               (6-7) 

    对于螺旋形管 

 
图 6-6弯曲管二次环流 

           气体   휀𝑅 = 1 + 1.77
𝑑

𝑅
                         (6-8a) 

           液体   휀𝑅 = 1 + 10.3 (
𝑑

𝑅
)
3

                       (6-8b)  

             ℎ = 𝑓(𝑢0.8, 𝜆0.6, 𝑐𝑝
0.4, 𝜌0.8, 𝜇−0.4, 𝑑−0.2) 

[例 6-2]   

               物性→ Re → Nu → ℎ1 (准则方程计算)   要求ℎ1≈ℎ2 

𝑡𝑓
″ (设定)→𝛥𝑡𝑚,𝑡𝑓  𝑐𝑝→𝜱→ℎ2= 

𝛷

𝐴(𝑡𝑤−𝑡𝑓)
 (换热量计算)          否则重新设定

𝑡𝑓
″                 

                   

   设定𝑡𝑓
″，是为了启动计算。 

[例 6-3] 

涉及流量的准则 Nu 数与 Re数展开为下式：      

       𝑁𝑢𝑓 =
ℎ𝑑

𝜆𝑓
=

𝑀𝑐𝑝(𝑡𝑓
″−𝑡𝑓

′)

𝜋𝑑𝑙𝛥𝑡𝑚
×

𝑑

𝜆𝑓
 

       𝑅𝑒𝑓 =
𝑢𝑚𝑑

𝜈𝑓
=

𝑀

𝜋/4×𝑑2×𝜌
×

𝑑

𝜈𝑓
 



       𝑀 = [0.023 × (
1

𝜋

4
𝑑𝜌𝜈𝑓

)0.8 ×𝑃𝑟𝑓
0.4 ×

𝜋𝑙𝛥𝑡𝑚𝜆𝑓

𝑐𝑝(𝑡𝑓
″−𝑡𝑓

′ )
]5   𝑘𝑔/𝑠 

    2. 层流换热 

       西得和塔特关联式 

         𝑁𝑢𝑓 = 1.86𝑅𝑒𝑓
1/3

𝑃𝑟𝑓
1/3

(
𝑑

𝑙
)1/3(

𝜇𝑓

𝜇𝑤
)0.14                 (6-9a) 

          𝑁𝑢𝑓 = 1.86(𝑃𝑒𝑓
𝑑

𝑙
)1/3(

𝜇𝑓

𝜇𝑤
)0.14                       (6-9b) 

          [(𝑅𝑒⋅ 𝑃𝑟
𝑑

𝑙
)
1/3

(
𝜇𝑓

𝜇𝑤
)
0.14

] ≤ 2    

               𝑁𝑢𝑓=4.36  (q ＝const)                 (6-10a) 

               𝑁𝑢𝑓=3.66  (𝑡𝑤＝const)                 (6-10b) 

    3. 过渡流换热 

    4. 粗糙管壁的换热 

 

图 6-7流体在粗糙壁上的流动 

                     𝛥𝑝 = 𝑓
𝑙

𝑑

𝜌𝑢𝑚
2

2
                    (11) 

        𝜏𝑤𝑙𝜋𝑑 = 𝛥𝑝
𝜋

4
𝑑2 

                    𝜏𝑤=
𝛥𝑝

4

𝑑

𝑙
                             (12) 

                   𝜏𝑤=
𝑓

8
𝜌𝑢𝑚

2                             (13) 

                     
ℎ

𝜌𝑐𝑝𝑢𝑚
=

𝜏𝑤

𝜌𝑢𝑚
2                        (14) 

                      St =
𝑓

8
                             (15) 

                      St ×𝑃𝑟2/3 =
𝑓

8
                   （6-11）                    

    

                     𝑓 = [2 × 𝑙𝑔(
𝑅

𝑘𝑠
) + 1.74]−2              (6-12) 

                            𝑓 =
64

𝑅𝑒
                      (16) 



 

 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

项目  管道单相对流换热分析 

一、主要教学方法 

项目教学理念、小组合作学习、探究学习方法。 

二、学习目标的支持课程目标的支持 

1.项目目标 

项目目标 1：能分析生活和一般工程中管道单相对流换热的强烈程度。 

项目目标 2：能针对工程中常见管道单相对流换热问题进行分析和计算并提出较为

合理的解决或改进方案 

2.任务目标对课程目标的支持 

课程

目标 
课程目标内容 

学习目标 

1 2 

目标1 能够运用从传热的角度解释生活、生产中常见的传热问题。 0.5 0.5 

目标 2 
能够运用热量传递的基本概念、基本理论和基本计算方法发现工程中存在

的常见传热问题，并能够运用传热学的知识提出初步解决方案 
0.2 0.8 

目标 3 
能够针对工程中存在的常见传热问题进行理论分析与计算，并得到较为合

理的解决与改进方案。 
0.2 0.8 

 

三、项目教学设计方案的指导思想和设计理念  

本项目《管道单相对流换热分析》设计思路以“ 项目+任务为主线、教师为主

导、学生为主体”的理念为指导，以工程（尤其是电厂和供热）中管道传热问题为载

体，选取换热设备管道、介质输送管道的传热分析为学习任务。通过具体的任务，引

导学生自主掌握传热方式的基本计算、传热过程的基本计算、增强或削弱对流换热的



措施；能对工程中管道对流换热问题进行传热分析与计算；能分析与解决工程中常见

对流换热问题的增强和削弱问题；训练学生信息收集和筛选的能力，掌握制订工作计

划、独立决策和实施的能力；培养学生与人合作交流和协作以及发现问题、分析问

题、解决问题的能力。 

学生以小组为单位，采取协作学习方式，结合专业，分别选择不同类别的管道单

项对流换热问题，并经过明确任务、分析与讨论任务、分解任务、处理任务、讨论与

总结等环节，完成管道单项对流换热问题。通过对模拟工程对流换热问题的实际分析

与解决过程，观察和思考取得学习成果，并在与之相似的真实工程案例中促进知识的

广泛迁移，体验学习的成就感。 

四、项目书 

1．项目名称：管道单相对流换热分析 

2． 项目实施条件：《传热学》SPOC 

3．项目实施对象分析 

本项目实施对象是能源与动力工程专和建筑环境与能源应用专业三年级学生，他们

具备一定的高等数学、流体力学、工程热力学的知识，且自主学习能力较强，有一定的

探索、创新精神。所有学生均经过了“认识实习”，对专业有一定的感性认识，对流体在

管道中流动有一定的了解。这都为“管道单相对流换热分析”实施项目教学法提供了必

要保证，也进一步激发学习积极性，培养创新能力、分析问题和解决问题的能力。 

4．项目实施目标：  

①学生 4-5人为一学习小组，在协作过程中着重培养团队合作能力及个人独立解决

问题的能力。 

②通过教师的指导，各学习小组讨论交流，合作探究，培养学生的学习能力、分析

和解决问题的能力、培养学生从网络资源中搜集和处理信息的能力、获取新知识的能力。  

③通过对项目的分析，并对任务进行分解，每个学生亲自参与项目实施的全过程，

在实践过程中掌握相关知识，形成操作技能，将抽象的理论一步步深化内化，达到“温

故而知新”的教学效果。 

④本项目从学生的学习兴趣和生活实际出发，项目设计的难度与学生的知识基础和

专业技能的发展水平相适应，体现了因材施教、分层教学的思想，让好的学生接受挑战，

中等学生有所突破，靠后的学生学到更多的知识。 

⑤通过学习小组自评互评，培养学生客观公正的评价他人和自己，取长补短；教师



给予确切的评价和鼓励，让学生感受成功的喜悦，进一步激发学生的学习兴趣。 

5．项目实施的任务设置及学时分配 

序号 任务名称  学 习 内 容  能  力  目 标  教学时数 

1 

管内强制对流

换热的流动和

换热 

1. 管内强迫对流换热的

特点。 

2. 影响对流换热的几个

因素。 

3. 管内强迫对流换热的

计算。 

1. 能定性分析单相对流换热问

题。 

2. 能针对工程中常见的管道内

单相对流换热问题进行计算，

并提出优化与改进方向。 

2 

2 

管外强制对流

换热的流动和

换热 

1.单管外流体强制对流换

热。 

2.管束外流体对流强制对

流换热。 

1. 能定性分析单管和管束外流

体对流换热问题。 

2. 能针对工程中常见的流体外

掠单管或管束问题进行计算，

并提出优化与改进方向。 

1 

合 

计  
    3  

五、项目完成评价书 

 

主题：管道单相对流换热分析 

学生姓名  评价时间  

阶

段 

评 分 

项 目 

分

值 

评价标准 自评 

互评 教师

评价 1 2 3 4 

线

上 

视频学习 10 观看完成（10分）       

资料阅读 10 阅读时长（10分）       

课

前

线

下 

贡献度 20 

自学情况（5分）       

为同学解惑情况（5分）       

回答题目情况（5分）       

提出建设性问题情况（5分）       

参与度 15 课前讨论情况（5分）       



课中讨论情况（5分）       

整理资料情况（5分）       

协同度 10 

听取他人意见情况（5分）       

表述自己观点情况（5分）       

掌握 

情况 
15 

互相讲述课程内容——费曼（5分）       

分析工程问题情况（5分）       

建设性想法（5分）       

课

后 

作业 
5 完成作业（5分）       

5 作业表现（5分）       

线上讨论 5 参与线上讨论（5分）       

思维导图 5 完成思维导图（5分）       

分项合计    

权总得分 教师×40%+自评×30%+互评×30%  

课程换算分（5%）  

注：“教师评价”为教师根据学生课堂表现给分； “互评”中 1、2、3 和 4 分别代表本组成员（无 4 号空

白）；“互评”的总分取组员评分的平均值。 



 

游泳传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第六章-单向流对流换热 2-外掠圆管对流换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 9 周，总第 18 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 
能用边界层理论分析流体外掠平板的一般流动与传热问题。 

教学 

重点 
流动边界层；热边界层；边界层换热微分方程组 

教学 

难点 
热边界层；边界层换热微分方程组 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习对流换热的

基本概念、分类、

影响因素、对流

换热微分方程式

和对流换热微分

方程组。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



 

 

第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：流动边界层；

热边界层；边界

层换热微分方程

组。 

采用板书与课件结合的

方式，以平板为例，讲解

流动边界层，采用量纲

分析法简化三大方程，

重点讲解层流边界层方

程组解的结论。 

认真聆听老师讲

授内容，理解并记

忆流动边界层、热

边界层和对流换

热方程组的解分

析。 

利用课件、图片、板

书分析等让学生理

解流动边界层、热

边界层、量纲分析

法以及外掠平板层

流换热边界层微分

方程式分析解。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

外掠圆管对流换热 

外掠圆管对流换热 

一、外掠单管 

 

图 6－8外掠圆管流动边界层 

 

图 6－9  外掠圆管局部表面传热系数的变化图 



 

 

图 6－10 外掠单圆管平均 Nu （𝐾𝑓
′ = 𝑁𝑢𝑓/(𝑃𝑟𝑓

0.37(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25) 

                    
𝑁𝑢𝑓

𝑃𝑟𝑓
0.37(

𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25

= 𝐶 𝑅𝑒𝑓
𝑛                     (6-13) 

式(6-13)的 C及 n值       表 6-1 

 

 

 

 

 

   

 二、外掠管束 

 
图 6一 11   顺排与叉排管束 

                  

                  𝑁𝑢 = 𝑓 [𝑅𝑒, 𝑃𝑟, (
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,
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𝑑
, 휀𝑧]        

               z

p

w

fmn

S

S
CNu 


















=

2

1

25.0

Pr

Pr
PrRe               (6-14) 

                      管束平均表面传热系数准则关联式    表 6-2 

    𝑅𝑒       C         n 

     1～40 

   40～1 × 103 

1 × 103～2 × 105 

2 × 105～1 × 106 

    0.75 

    0.51 

    0.26 

    0.076 

      0.4 

      0.5 

      0.6 

      0.7 



 

 

排

列 

方

式 

 

适用范围 

0.7<𝑃𝑟𝑓 <50

0 

 

准  则 关 联 式 
𝑁𝑢𝑓 

 

对空气或烟气的 

简化式 Pr=0.7 
𝑁𝑢𝑓 

 

顺 

 

 

排 

𝑅𝑒𝑓 =103~2 ×

105, 

 

0.027𝑅𝑒𝑓
0.63 𝑃𝑟𝑓

0.36(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25 

 

0.024𝑅𝑒𝑓
0.63  

 

𝑅𝑒𝑓 =2 ×

105~2 × 106, 

 

0.021𝑅𝑒𝑓
0.84 𝑃𝑟𝑓

0.36(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25 

0.018𝑅𝑒𝑓
0.84  

 

 

 

叉 

 

 

 

 

 

排 

 

 

 

 

𝑅𝑒𝑓 =103~2 ×

105 

 

𝑆1

𝑆2
≤ 2 

25.036.06.0 )
Pr

Pr
(PrRe35.0

w

f

ff

(
𝑆1

𝑆2
)
0.2

 

 

 

6.0Re31.0 f

(
𝑆1

𝑆2
)
0.2

 

 

𝑆1

𝑆2
> 2 0.40𝑅𝑒𝑓

0.6 𝑃𝑟𝑓
0.36(

𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25 

 

0.24𝑅𝑒𝑓
0.63  

 

𝑅𝑒𝑓 =2 ×

105~2 × 106 

 

0.022𝑅𝑒𝑓
0.84 𝑃𝑟𝑓

0.36(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑤
)0.25 

0.019𝑅𝑒𝑓
0.84  

 

             排数修正系数表                        表 6-3          

  

 

对于供热通风工程，空气加热器和冷却器等都大量采用带肋片的管束(参见图 5-1)，

品种规格多，流动及换热与管束结构参数密切有关，情况较复杂，一般根据实际结构进行

实验研究，将数据制作成线图，供工程设计查用。读者可参阅本书第十章的叙述及文献

[13]pp.225-230。 

【例 6-6】  

排数 1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 

顺排 0.69 0.80 0.86 0.90 0.93 0.95 0.96 0.98 0.99 1.0 

叉排 0.62 0.76 0.84 0.88 0.92 0.95 0.96 0.98 0.99 1.0 



 

 

图 6-12   例 6-6 附图 

 

 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第六章-单向流对流换热 3-自然对流换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 10 周，总第 19-20 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 
了解湍流动量传递和热量传递类比；掌握雷诺类比律；了解外掠平板紊流换热。 

教学 

重点 
动量传递和热量传递类比的基本原理及其在紊流对流换热中的应用。 

教学 

难点 
动量传递和热量传递类比的基本原理。 

教学 

方法 

分析 

采用线上、线下混合式教学。学生通过学习通线上学习本次课内容，课上，教师就重点

问题予以讲解，并针对重点知识点进行课堂练习、讨论。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习流动边界

层；热边界层；

边界层换热微分

方程组。。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



 

第二步 

（75分钟） 

讲授新的课程内

容：湍流动量传

递和热量传递类

比、雷诺类比律、

外掠平板紊流换

热。 

采用板书与课件结合的

方式，讲解紊流发展，增

强学生对传热学的兴

趣，复习牛顿粘性定律

和傅里叶定律，讲解雷

诺类比率，讲解外掠平

板紊流换热 

认真聆听老师讲

授内容，理解对流

换热的类比率。 

通过紊流的发展引

起学生学习传热学

的兴趣，强化学生

对类比率的理解。 

第三步 

（10分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

自然对流换热 

一、无限空间自然对流换热 

 

图 6-13   自然对流换热边界层及局部表面传热系数的变化 

          𝜌(𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −𝜌𝑔 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
                (1) 

              
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= -𝜌𝑓g                                   (2) 

             –ρg-
𝑑𝑝

𝑑𝑥
=(𝜌𝑓-ρ)g                          (3) 

                   𝛼 = −
1

𝜌
(
𝜌𝑓−𝜌

𝑡𝑓−𝑡
)                        (4) 

            -𝛼𝜌 (𝑡𝑓- t )= 𝜌𝑓 − 𝜌                        (5) 

             𝜌(𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −𝜌𝑔𝛼(𝑡 − 𝑡𝑓) + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2             (5-44) 

引用无因次温度𝛩 =
𝑡−𝑡𝑓

𝑡𝑤−𝑡𝑓
            𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
=

𝑔𝛼𝛥𝑡𝑙

𝑢0
2 𝛩  +

1

𝑅𝑒0

𝜕2𝑈

𝜕𝑌2
               

(6-15) 

自然对流换热准则关联式 



 

 

      𝑁𝑢 = 𝐶(𝐺𝑟 ⋅ 𝑃𝑟)𝑛 = 𝐶𝑅𝑎𝑛                              (6-16) 

    在常热流边界条件下采用𝐺𝑟∗ (称修正 Gr)代替 Gr 

                     𝐺𝑟∗=𝑁𝑢 ⋅ 𝐺𝑟 =
𝑔𝛼𝑞𝑙4

𝜆𝜈2                        (6) 

                     𝑁𝑢𝑥 = 𝐶(𝐺𝑟𝑥
∗ ⋅ 𝑃𝑟)𝑛                      (6-17) 

          式(6-16)或式(6-17)中的 C 、n 值                    表 6-5    

 

壁面形状、位置及 

边界条件 

  流动情况     

示意图 
n  C 、 n   定型尺寸    适用范围 

流态  C  n    

𝑡𝑤=const竖平壁 竖

直圆筒，平均 Nu,式

(6-16) 

                  

 

 

层流 

 

紊流 

 

0.59 

 

0.1 

 

1/4 

 

1/3 

 

 

 高度 h 

 

 

 Gr·Pr 
104～109 

 

109～1013 

q=const竖平 壁或

竖直圆筒， 局部

𝑁𝑢𝑥,式 (6-17) 

 

层流 

紊流 

 

0.6 

0.17 

 

1/5 

1/4 

 

局部点的高

度 x 

𝐺𝑟𝑥
∗·Pr 

105～1011 

2×1013～1016 

𝑡𝑤=const水平圆筒

平均 Nu,式 6-16) 

 

 

 

 

 

层流 

 

 

 

1.02 

0.85 

0.48 

 

0.148 

0.188 

0.250 

 

 

  外径 d 

 

 

Gr·Pr 

  10−2～102 

   102～104 

   104～107 

紊流 0.125  1/3    107～1012 

𝑡𝑤=const热面朝上

或冷面朝下的水平

壁，平均 Nu,式(6-

16) 

 

 

层流 

紊流 

 

0.54 

0.15 

 

1/4 

1/3 

矩形取两个

边长的平均

值；非规则

形取面积与

周长之比；

圆盘取

0.9d 

Gr·Pr 

2×104～8×106 

8×106～1011 

𝑡𝑤=const热面朝下

或冷面朝上的 水

平壁，平均 Nu,  

式(6-16) 

 

 

 

层流 

 

 

0.58 

 

 

1/5 

 

 

同上 

Gr·Pr 

 

105～1011 

     

竖直圆筒（管）换热 



 

 

图 6-14  竖直圆筒自然对流换热平均表面传热系数校正系数 

                  
𝑑

𝐻
≥

35

𝐺𝑟
ℎ

1/4                          (6-18) 

     丘吉尔(Churchill)和朱(Chu)推荐竖壁和水平圆筒自然对流换热准则关联式 

  竖壁：    𝑁𝑢𝐻 = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐻

1/6

[1+(0.492/𝑃𝑟)9/16]8/27
}
2

            (6-19) 

         适用范围： 𝑅𝑎𝑑 由  10−6 → ∞ 

  水平圆筒： 

            𝑁𝑢𝑑 = {0.60 +
0.387𝑅𝑎𝑑

1/6

[1+(0.559/𝑃𝑟)9/16]8/27
}
2

              (6-20) 

         适用范围： 𝑅𝑎𝑑 由  10−6 → ∞ 

   二、有限空间中的自然对流换热 

 

图 6-15  有限空间自然对流换热 

    对于竖直壁封闭夹层的自然对流换热问题可分为三种情况： 

(1) 夹层厚度δ与高度 H之比
𝛿

𝐻
较大(大于 0.3)  

 
 Int．J．Heat  Mass  Transfer，  Vo1．18，p. 1049， 1975。 
 lnt．J．Heat  Mass  Transfer，  Vo1．18，p.1323，  1975。 



 

 

   (2) 在夹层内冷热两股流动边界层能相互结合 

   (3) 竖直壁夹层𝐺𝑟𝛿=
𝑔𝛼𝛥𝑡𝛿3

𝜈2 ≤2000时 

对于水平封闭夹层可分为两种情况： 

(1)热面在上 

(2)热面在下 

   至于倾斜夹层，它与水平夹层相类似，当𝐺𝑟𝛿·Pr超过 1700／𝑐𝑜𝑠 𝜃时，将发生蜂窝状

流动。                           

     

封闭夹层空间换热准则关联式形式 

         𝑁𝑢𝛿=C(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)𝑚 (
𝛿

𝐻
)𝑛                           (6-22) 

把封闭夹层的换热强弱用当量导热系数𝜆𝑒 表达 

          q = 
𝜆𝑒

𝛿
 (𝑡𝑤1－𝑡𝑤2)                                (9) 

          q = 


 e 𝜆

𝛿
 (𝑡𝑤1－𝑡𝑤2)                              (10) 

𝑁𝑢𝛿=
𝜆𝑒

𝜆
                                   (11) 

               有限空间自然对流换热准则关联式                表 6-7 

夹层位置        

      𝑁𝑢𝛿准则关联式 

           

        适用范围 

 

竖直夹层 

(气体) 

=1  (导热) 

=0.18 𝐺𝑟𝛿
1/4(

𝛿

𝐻
)1/9  (层流) 

𝐺𝑟𝛿 ≤ 2000 

2000<𝐺𝑟𝛿<2× 105； 

=0.065 𝐺𝑟𝛿
1/3(

𝛿

𝐻
)1/9 (紊流) 2× 105<𝐺𝑟𝛿<2× 107 

水平夹层(热

面在下)(气

体) 

=0.059 (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)0.4 1700<(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)<7000 

=0.212 (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)1/4 7000<(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)<3.2× 105 

=0.061 (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)1/3 
(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟)>3.2× 105 

倾斜夹层(热

面在下与水

平夹角为

θ)(气体) 

= 1

+ 1.446(1 −
1708

𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
) 

1708<(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) <5900 

=0.229 (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)0.252 5900<(𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

<9.23× 104 

=0.157 (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)0.285 9.23 × 104 < (𝐺𝑟𝛿 ⋅ 𝑃𝑟⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

<× 106 

 

【例 6-9】  



 

 

图 6-16  [例 6-9]封闭空气夹层𝒉𝒆随厚度𝜹的变化 

   三、自然对流与受迫对流并存的混合对流换热 

 

图 6-17   自然对流对速度场的干扰 

   单相流体受迫流动换热、自然对流换热的综合比较表(P.179 页) 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第七章-凝结与沸腾换热 1-凝结换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 11 周，总第 21-22 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 

了解珠状凝结和膜状凝结的特点；掌握竖平壁、竖管、横管液膜流动特征与换

热特征；了解竖平壁、竖管、横管膜状凝结换热的计算方法；握膜状凝结强化

换热的措施 

能力目标 
能判断凝结换热的类型，并进行分析与计算；能分析总结汽轮机对应设备的

传热特点；能分析汽轮机主要辅助设备的传热过程，并提出强化传热的方案 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重点 
膜状凝结换热；影响凝结换热的因素；增强凝结换热的措施 

教学 

难点 
膜状凝结换热 

教学 

方法 

分析 

通过汽轮机辅助设备的介绍，引导学生思考凝结换热的重要性，引起学生对凝结换热的兴

趣，然后按照物理想象到数学描述，再到结果分析，最后到应用的套路讲解本次课内容。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（5分钟） 

复习湍流动量传

递和热量传递类

比、雷诺类比律、

外掠平板紊流换

热。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 



 

第二步 

（80分钟） 

讲授新的课程内

容：凝结换热的

现象、膜状凝结

换热、影响凝结

换热的因素、增

强凝结换热的措

施。 

采用板书与课件结合的

方式，通过举生产、生活

常见的凝结换热例子讲

解膜状凝结换热的计

算、影响因素以及措施。 

认真聆听老师讲

授内容，理解膜状

凝结换热的影响

因素、计算方法。 

利用课件和图片等

让学生掌握膜状凝

结换热的基本概

念、影响因素以及

措施。 

第三步 

（5分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

凝结换热 

   气态工质在饱和温度下，由气态转变为液态的过程称为凝结或冷凝；而液态工质

在饱和温度下以产生气泡的形式转变为气态的过程称为沸腾。 

一、概    述 

   凝结换热：蒸气被冷却凝结成液体的换热过程。 

   分类：膜状凝结、珠状凝结、均相凝结、直接接触式凝结（容积内凝结、雾的生成）。 

    膜状凝结：凝液能较好润湿壁面，  在壁面上形成液膜；凝结时蒸气  放出的潜热

通过液膜传至壁面。条件：表面张力<附着力，  润湿表面。 

珠状凝结：凝液不能润湿  壁面，而在壁面上形成小液珠。条件：表面张力＞附着

力，不润湿表面 

二、膜状凝结换热 

    1.层流膜状凝结理论解 

 
图 7-1  膜状凝结换热膜内温度及速度场 

(1) 纯蒸气层流液膜，物性为常量 

(2) 液膜表面温度𝑡𝛿等于𝑡𝑠（饱和温度） 

   (3)蒸气是静止的 

(4)液膜很薄且流动速度缓慢 

(5)凝结热以导热方式通过液膜 

   (6)忽略液膜的过冷度              



 

 

𝜌 (𝑢
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𝜕𝑥
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𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = 𝜌𝑔 −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢
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𝑑𝑝
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            t =  𝑡𝑤 + ( 𝑡𝑠 - 𝑡𝑤 )
𝑦

𝛿
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                  𝑀 = ∫ 𝜌 𝑢𝑑𝑦 =
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𝑑𝑀
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                𝐻″𝑑𝑀 + 𝑀𝐻′ = 𝜆 (
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𝜇
𝑑𝛿 = 𝜆(

𝑡𝑠−𝑡𝑤

𝛿
)𝑑𝑥 

                     𝛿3𝑑𝛿 =
𝜆𝜇(𝑡𝑠−𝑡𝑤)𝑑𝑥

𝜌2𝑔𝑟
                   (8) 

                     𝛿 = [
4𝜇𝜆𝑥(𝑡𝑠−𝑡𝑤)

𝜌2𝑔𝑟
]
1/4

                   (9) 

                      ℎ
𝑥

=− dxtt ws )(
(𝑡𝑠−𝑡𝑤)

𝛿
𝑑𝑥 

                        𝛿 =
𝜆

ℎ
𝑥

 

                    ℎ
𝑥
 =[

𝜌2𝑔𝜆3𝑟

4𝜇𝑥(𝑡𝑠−𝑡𝑤)
]
1/4

                (7-1a) 

  ℎ =
1

𝑙
∫ ℎ

𝑥
𝑑𝑥

𝑙

0
=

3

4
ℎ
𝑥=𝑙

= 0.943 [
𝜌2𝑔𝜆3𝑟

𝜇𝑙(𝑡𝑠−𝑡𝑤)
]
1/4

    W /(𝑚2·K)  (7-1b) 



 

                h = 0.725[
𝜌2𝑔𝜆3𝑟

𝜇𝑑(𝑡𝑠−𝑡𝑤)
]
1/4

    W /(𝑚2·K)  (7-2a) 

    2. 层流膜状凝结换热准则关联式 

 

图 7一 2  液膜的流动 

 
图 7-3  垂直壁膜状凝结理论解与实验关联式的比较 

 

图 7－4  层流液膜表面波动 

   

凝结液膜雷诺数𝑅𝑒𝑐    

             𝑅𝑒𝑐 =
𝑑𝑒𝑢𝑚

𝜈
=

𝑑𝑒𝑢𝑚𝜌

𝜇
                         （10） 

润湿周边 U = L ，液膜断面积 f = L·δ，𝑑𝑒=
4𝑓

𝑈
=4δ。  

            𝑅𝑒𝑐 = 
4𝛿𝑢𝑚𝜌

𝜇
= 

4𝑀

𝜇
                        (7-3) 

               ℎ(𝑡𝑠 − 𝑡𝑤)𝑙 = 𝑟𝑀                             (11) 



 

 

                 𝑅𝑒𝑐  =
4ℎ𝑙(𝑡𝑠−𝑡𝑤)

𝜇𝑟
                        (7-4) 

 凝结准则 Co   

  Co =ℎ [
𝜆3𝜌2𝑔

𝜇2 ]
−1/3

为无量纲数群 Co=
ℎ𝑙

𝜆
[
𝑔𝑙3

𝜈2 ]
−1/3

= 𝑁𝑢 ⋅ 𝐺𝑎−1/3,(Ga伽利略准

则)。 

  垂直壁理论解    Co=1.47 𝑅𝑒𝑐
−1/3                     (7-1c) 

    水平管理论解    Co=1.51 𝑅𝑒𝑐
−1/3                   (7-2b) 

           ℎ = 1.13 [
𝜌2𝑔𝜆3𝑟

𝜇𝑙(𝑡𝑠−𝑡𝑤)
]
1/4

  𝑊/(𝑚2 ⋅ 𝑘)         (7-5a) 

  𝐶𝑜 = 1.76𝑅𝑒𝑐
−1/3                    (7-5b)   

                                  

    Kutateladze推荐的准则关联式(7-6)。 

            
2.5Re08.1

Re
22.1
−

=
c

cCo                          (7-6) 

        

3. 紊流膜状凝结 

    当𝑅𝑒𝑐 >1800时             

)253(RePr588750

Re
75.05.0 −+

=
−

c

cCo              (7-7) 

                    ℎ = ℎ
𝑙

𝑥𝑐

𝑙
+ ℎ

𝑡
(1 −

𝑥𝑐

𝑙
)                   (12) 

 4.水平管内凝结换热 

 

图 7－5  水平管内低速蒸气凝结 

                     𝑅𝑒𝑉  = 
𝜌𝑉𝑢𝑚,𝑉𝑑

𝜇𝑉
=

𝐺𝑉𝑑

𝜇𝑉
 

    𝑅𝑒𝑉 <35000时 

             ℎ = 0.555 [
𝑔𝜌(𝜌−𝜌𝑉)𝜆3𝑟′

𝜇𝑑(𝑡𝑠−𝑡𝑤)
]
1/4

                (7-8) 

               𝑟′ = 𝑟 +
3

8
𝑐𝑝(𝑡𝑠 − 𝑡𝑤)                        (7-9) 

  5. 水平管束管外平均表面传热系数 



 

 
图 7－6 水平管束凝结液 

    

三、影响膜状凝结的因素及增强换热的措施 

   1. 影响因素 

     (1)．蒸气速度 

     (2)．蒸气含不凝气体  

     (3)．表面粗糙度  

    (4)．蒸气含油  

     (5)．过热蒸气 

   2. 增强凝结换热的措施 

     (1)．改变表面几何特征    

    (2)．有效地排除不凝气体    

     (3)．加速凝液的排除   加装中间导流装置、使用离心力、低频振动和静电吸引等

方法加速凝液的排泄。 

     (4)．采用能形成珠状凝结的表面 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第七章-凝结与沸腾换热 2-沸腾换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 12 周，总第 22-23 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 
掌握大容器沸腾换热的流动和换热特征，了解计算方法；了解管内沸腾换热的

流动和换热特征；了解沸腾传热恶化发生的原因。 

能力目标 
目标 1 能利用本次课学习内容分析总结锅炉中沸腾受热面的传热特点 

目标 2 能分析锅炉各受热面的传热过程，并提出强化传热的方案 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重点 
大容器沸腾换热的流动和换热特征  

教学 

难点 
大容器沸腾换热的流动和换热特征 

教学 

方法 

分析 

通过锅炉受热面的介绍，引导学生思考锅炉受热面的作用，引起学生对沸腾换热的兴

趣，然后按照物理想象到数学描述，再到结果分析，最后到应用的套路讲解本次课内容。 

教学方式：讲授□  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  讨论课□√  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第零步（课

前准备） 

学生自学“沸

腾换热”，准

备讨论课所

需资料；教师

准备课堂运

行资料。 

1.布置自学任务。 

2.对学生分组。 

3.点出本次课知识点分布、

学习要求。 

4.制作、打印评分表。 

5.准备课堂讨论内容。 

1.学生通过“学习

通”自学“沸腾换

热”。 

2.按组讨论不懂

的知识点。 

3.准备讨论课（电

准备讨论课所学材

料；培养学生自主学

习能力。 



 

脑、图书等）。 

第一步 

（5分钟） 

布置讨论任

务 

通过生产生活的实例，引入

本科内容，布置讨论问题，

提出讨论要求。 

认真听讨论要求

及讨论任务，在

小组分配任务。 

接受到任务后，学生

有团队意识。 

第二步 

（80分钟） 
讨论题目 

随时观察、倾听每组讨论情

况，并在适当时机提出新的

问题，制定学生回答，对每

组讨论、回答问题等情况打

分。 

认真讨论“沸腾

换热”题目，务必

做到小组内所有

学 生都 会的 目

标；随时准备回

答教师的临时问

题。 

使学生掌握本次课

内容，能用本次课内

容分析简单工程问

题，并了解“沸腾换

热”对火电生产的重

要性；培养学生团队

协作能力。 

第三步 

（5分钟） 

总结知识点 教师总结“沸腾换热”的知

识点，并总结本次讨论课的

情况。 

认 真听 教师 总

结，思考自己及

小组的不足。 

使学生了解自己的

优点及不足。 

讨论问题 

 

一、任务目标对课程目标的支持 

课程

目标 
课程目标内容 

学习目标 

1 2 

目标1 能够运用从传热的角度解释生活、生产中常见的传热问题。 0.4 0.6 

目标 2 
能够运用热量传递的基本概念、基本理论和基本计算方法发现工程中存在

的常见传热问题，并能够运用传热学的知识提出初步解决方案 
0.4 0.6 

目标 3 
能够针对工程中存在的常见传热问题进行理论分析与计算，并得到较为合

理的解决与改进方案。 
0.4 0.6 

 

二、分组 

利用“雨课堂”或“学习通”分组功能课前分组。 

三、“沸腾换热”思维导图 

 

四、讨论任务书 

1.任务书见附件 1 

2.讨论题目 

1) 从泡态肺汤机理分析，为什么大容器核态沸腾时，沸腾液体具有一定的过热度？ 

[分析]气泡处 于既不长大，又不缩小的平衡状态时，必须满足的力平衡条件和热平

衡条件分别为: 

𝑃0 − 𝑃1 =
2𝜎

𝑅
     𝑡𝑣 = 𝑡1  

当忽略液柱静压差时,p1=ps,与 ps 对应的饱和温度为 ts，与 p0对应的蒸气饱和温度

为 tv。由于 pv>ps，tv >ts，由热平衡条件可知，tv=tl>ts。 



 

 

令δt=tl-ts，可以看出，沸腾液体总是具有一定的过热度δt。 

2) 当液体在一定压力下做大容器饱和沸腾时，欲使表面传热系数增加 10 倍，沸腾

温差应增加几倍？如果同一液体在圆管内充分发展段做单相湍流换热，为使表

面传热系数增加 10 倍，流速应增加多少倍？维持流体流动所消耗的功将增加多

少倍？设物性为常数。 

 

 
3) 试从沸腾过程分析，为什么用电加热时容易发生电热管壁被烧毁的现象?而采用

蒸汽加热则不会? 

[分析]用电 加热时，加热方式是控制表面的热流密度。而采用蒸气加热则是壁面温

度可控的情形。由大容器饱和沸腾曲线可知,采用电加热，当电功率 q 稍超过 qmax



 

值时,工况将沿着 qmax 虚线(见教材图

9.9)跃至膜态沸腾线，使壁面温度飞

升，导致设备烧毁。 

4) 已知:直径为 6mm 的合金钢元在

98°C水中淬火时的冷却曲线如图

7-4 所示，钢元初温为 800℃。试

分析曲线各段所代表的换热过程

的性质。 

解: AB 段钢元的温度随时间的变化较

平缓，代表了膜态沸腾区换热特性，BC

段的上半部分钢元温度随时间而急剧

下降，呈现出核态沸腾的特点，而到 BC

段的下部，温度曲线再次变得平缓，反

映出对流换热逐渐进入以自然对流为

主的区域。 

 

5) 两滴完全相同的水滴在大气压下分别滴在表面温度为 120℃和 400℃的铁板上，

试问滴在哪块板上的水滴先被烧干? 

答:在大气压下发生沸腾换热时，上述两水滴的过热度分别是Δt=20℃和Δt=300℃。

由大容器饱和沸腾曲线，前者表面发生的是核态沸腾，后者发生膜态沸腾。虽然前

者传热温差小，但其表面的传热系数大，从而表面热流反而大于后者。所以水滴滴

在 120C的铁板上先被烧干。 

6) 一名游泳者刚从游泳池上来，其皮肤上有一层水，这时是阴天且有风，请分析

其皮肤上所发生的所有传热过程。用传热学解释为什么这时会比皮肤完全干时

感觉要冷得多?如果正在这时太阳出来了，发生在他身上的传热过程又 会怎么

样？ 

答：此时存在多种传热形式:皮肤与水膜对流换热、水膜导热、水膜外表面与空气的

对流换热，还有皮肤对环境的辐射换热。由于空气不饱和使得水膜有较强的蒸发能

力，相变换热的表面传热系数比非相变换热要高两个数量级，所以这时感觉会比皮

肤干时要冷得多。太阳出来后，对水膜和皮肤表面进行辐射，水的蒸发热由太阳辐

射进行补偿，感觉要暖和得多。 

7) 什么是沸腾传热的临界热流密度?当沸腾传热达到临界热流密度时，在什么条件

下才会对换热设备造成危害?为什么? 

解:对于大容器饱和沸腾，核态沸腾和过度沸腾之间热流密度的峰值称为临界热流密

度。当沸腾传热达到临界热流密度时,高温下恒热流密度加热时会对换热设备造成危

害。在高温下恒热流密度加热时，当热流密度超过临界热流密度，壁温会突然剧烈

上升,使设备烧毁。 

8) 粗略绘出大容器内饱和水在大气压力下沸腾的 q-Δt 曲线,并注明各换热阶段

的特点及临界热流密度的位置。 

解： 



 

 

 

随着过热度△t=tw- ts的增加，会有四个换热规律全热不同的区域: 

(1)自然对流区:壁面过热度小时(△t <4℃),沸腾尚未开始，换热规律服从单项自

然对流规律。 

(2)核态沸腾区:从起始沸腾点开始,在加热面的某些特定点上(汽化核心)产生汽泡。

开始阶段汽化核心产生的汽泡彼此互不干扰，称孤立汽泡区。随着△t 进- 步增加，汽

化核心增加，汽泡互相影响,并会合成汽块及汽柱。核态沸腾又称泡状沸腾。特点是温差

小，换热强，一般工业应用都设计在这个范围。这个区域的重点是临界热流密度点(CHF)。 

(3)过渡沸腾:从峰值点进一步 提高△t,热流密度不仅不升高，反而越来越降低。这

是因为汽泡产生的速度大于它脱离加热面的速度,汽泡汇聚覆盖在加热面上，传热过程只

依靠蒸汽的导热和辐射，因而传热恶化。这种情况持续到最低热流密度为止。过渡过程

很不稳定。 

(4)稳定膜态沸腾区:从最低热流密度起，换热规律再次发生转折，这时随着 tw的提

高，辐射换热量占据的比例越来越大，所以 q 随△t 的增加而增加。不过换热系数比凝

结时小得多。 

 

9) 请分别就控制热流和控制壁温两种加热方式，说明确定临界热流密度的意义。 

答:对于控制热流的加热方式，当热流密度超过 qmax时，表面传热系数会大大降低，

将会使壁温飞升，导致设备烧毁。 

对于控制壁温的加热方式，当热流密度超过 qmax 时，尽管△t =ts-tw 增加,但是由

于表面传热系数大大减小,因而热流密度反而下降。 

物理意义:工业应用中采用控制加热的热流密度，使其不致于烧毁;控制壁温,保证传

热效率不会下降。 

10) 请画出大容器沸腾 q-△t的曲线，并分别说明各部分的换热机理。 



 

 

答：(1)自然对流:当壁面过热度较小时，换热服从单相自然对流规律。 

(2)核态沸腾:从起始沸腾点开始,加热面上某些特定点上产生汽泡，在弧立汽泡区

内,汽压核心产生的汽泡彼此互不干扰。随着 Ot的增加产生汽块、汽流,汽泡扰动剧

烈，换热系数与热流密度急剧增加,核态沸腾有温压小、换热强的特点。 

(3)过渡沸腾:随着△t增加,汽泡汇聚覆盖在加热面上,热流密度下降,传热恶化。 

(4)膜态沸腾:加热面上形成稳定的蒸汽膜层，壁面辐射增强,随着△t 增加,换热量

q增大。 

 

11) 大空间沸腾传热时，随着沸腾温度差△t 的变化可出现哪 3种沸腾状态?其中哪

种沸腾状态是热力设备运行的最佳区域?为什么? 

答：随着△t的不断增大，可依次出现对流沸腾、核态沸腾(泡状沸腾)和膜态沸腾 3

种沸腾状态。 

核态沸腾是热力设备运行的最佳区域。因为对流沸腾的沸腾温度差△t很小,产生的

汽泡重少，不会长大、上升，因此沸腾换热微弱;而对于膜态沸腾气膜覆盖了加热表面， 

使沸腾换热大为减弱，当沸腾温度差过大时极易烧毁加热表面;核态沸腾介于对流沸腾和

膜态沸腾之间，在这一区域中,汽泡扰动剧烈，传热系数和热流密度都急剧增大，因而核

态沸腾具有温压小、传热强的特点。综上分析可知，核态沸腾是热力设备运行的最佳运

行区。 

12) 从核态沸腾机理的分析可知，大空间沸腾时初生汽泡(汽泡核)能成长的最小半

径为: 

𝑹𝒎𝒊𝒏 =
𝟐𝝈𝑻𝒔

𝒓𝝆𝒗∆𝒕
 

当沸腾压力一定时，根据该式分析: 

(1)为什么壁面是生成汽泡的最好地点? 

(2)不改变壁面状况，采用什么措施能使沸腾换热得到强化? 

解：(1)壁面是生成汽泡的最好地点,这是因为:①在表面的狭缝地带，处于狭缝中的

液体所受到的加热的影响比位于平直面上同样数量的液体要多得多;②狭缝中容易残留

气体，这种残留气体就自然成为产生汽泡的核心;③贴壁处液体具有最大过热度，根据初

生汽泡核的最小半径公式可知，壁面生成汽泡所需的半径最小，因而壁面是生成汽泡的



 

 

最好地点。 

    (2)从初生汽泡能成长的最小半径公式可知,增加过热度∆𝑡, 𝑅𝑚𝑖𝑛随之减少,这样初

生汽泡更容易成长。所以通过提高过热度∆𝑡能使沸腾换热得到强化。 

13) 在烧开水的某个阶段,在锅底形成的汽泡在上升途中会逐渐消失，试解释其原

因。 

答：这是因为汽泡上升过程中,逐渐降温、冷却，热胀冷缩，并有汽泡携带的水蒸气

在低于沸点时冷凝为水,汽泡就会越来越小,逐渐消失。 

14) 饱和水在水平加热表面上沸腾(壁面温度可控)时，随着壁面过热度的增加，沸

腾传热表面传热系数是否也增加?为什么? 

答：在自然对流区和核态沸腾区,随着壁面过热度∆𝑡 = 𝑡𝑤 − 𝑡𝑠,的增加,沸腾换热表

面传热系数是增加的，因随∆𝑡的增加产生汽泡的核心数增加，汽泡对流体的扰动剧

增,表面传热系数增加。 

当进一步提高∆𝑡时，进人过渡沸腾区。这时，由于△t的增加，在加热表面上形成一

层汽膜,汽膜的导热系数较小，热阻增加,致使沸腾换热表面传热系数下降。 

再提高∆𝑡,进人稳定膜态沸腾区,加热表面上形成稳定的汽膜层。这时汽化只能在汽

-液交界面上进行。汽化所需热量靠导热、对流、辐射通过汽膜传递。因这时壁温很

高,辐射热量急剧增加，沸腾传热表面传热系数又随△t的增加而增加。 

15) 何为过冷沸腾和饱和沸腾?大容器饱和沸腾曲线可以分为哪几个区域? 

解:过冷沸腾大:容器沸腾中流体主要部分的温度低于相应压力下的饱和温度，则这

种沸腾称为饱和沸腾。 

饱和沸腾:大容器沸腾中流体主要部分的温度等于相应压力下的饱和温度，则这种沸

腾称为饱和沸腾。 

大容器饱和沸腾曲线分为:核态沸腾区、过渡沸腾区和膜态沸腾区。 

16) 一个平 底紫铜锅的底部直径为 0.3m.由电加热器维持在 118C。计算使锅中的水

沸腾所需的功率。蒸发速率是多少?临界热流密度呢? 

17) 已知:在实验室内进行压力为 1.013×105Pa 的大容器沸腾实验时，采用大电流

通过小直径不锈钢管的方法加热。设选定的不锈钢管的直径为 3mm，长为 100mm。

要能在电压不高于 220V 的情形下演示整个核态沸腾区域。求:估算所需的不锈

钢管的每米长电阻应为多少。 

 

五、讨论过程评价书（附件 2） 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 



 

附件 1 讨论任务书 

讨论章节 沸腾换热 

学习小组  组 长 各小组自定 

小组成员  

激励口号 各小组自定 

任务安排计划：各小组自定 

 

组长职责：各小组自定 

纪律制度；各小组自定 

讨 

论 

任 

务 

1．自定组织及分工 

2．讨论题目 

1) 从泡态肺汤机理分析，为什么大容器核态沸腾时，沸腾液体具有

一定的过热度？ 

2) 当液体在一定压力下做大容器饱和沸腾时，欲使表面传热系数增

加 10 倍，沸腾温差应增加几倍？如果同一液体在圆管内充分发

展段做单相湍流换热，为使表面传热系数增加 10 倍，流速应增

加多少倍？维持流体流动所消耗的功将增加多少倍？设物性为

常数。 

3) 试从沸腾过程分析，为什么用电加热时容易发生电热管壁被烧毁

的现象?而采用蒸汽加热则不会? 

4) 已知:直径为 6mm 的合金钢元在 98°C 水中淬火时的冷却曲线如

图 7-4 所示，钢元初温为 800℃。试分析曲线各段所代表的换热

过程的性质。 



 

 

 

5) 两滴完全相同的水滴在大气压下分别滴在表面温度为 120℃和

400℃的铁板上，试问滴在哪块板上的水滴先被烧干? 

6) 一名游泳者刚从游泳池上来，其皮肤上有一层水，这时是阴天且

有风，请分析其皮肤上所发生的所有传热过程。用传热学解释为

什么这时会比皮肤完全干时感觉要冷得多?如果正在这时太阳出

来了，发生在他身上的传热过程又 会怎么样？ 

7) 什么是沸腾传热的临界热流密度?当沸腾传热达到临界热流密度

时，在什么条件下才会对换热设备造成危害?为什么? 

8) 粗略绘出大容器内饱和水在大气压力下沸腾的 q-Δt 曲线,并注

明各换热阶段的特点及临界热流密度的位置。 

9) 请分别就控制热流和控制壁温两种加热方式，说明确定临界热流

密度的意义。 

10) 请画出大容器沸腾 q-△t 的曲线，并分别说明各部分的换热机

理。 

11) 大空间沸腾传热时，随着沸腾温度差△t的变化可出现哪 3种沸

腾状态?其中哪种沸腾状态是热力设备运行的最佳区域?为什么? 

12) 从核态沸腾机理的分析可知，大空间沸腾时初生汽泡(汽泡核)能

成长的最小半径为: 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
2𝜎𝑇𝑠

𝑟𝜌𝑣∆𝑡
 

当沸腾压力一定时，根据该式分析: 

(1)为什么壁面是生成汽泡的最好地点? 

(2)不改变壁面状况，采用什么措施能使沸腾换热得到强化? 

13) 在烧开水的某个阶段,在锅底形成的汽泡在上升途中会逐渐消

失，试解释其原因。 

14) 饱和水在水平加热表面上沸腾(壁面温度可控)时，随着壁面过热

度的增加，沸腾传热表面传热系数是否也增加?为什么? 

15) 何为过冷沸腾和饱和沸腾?大容器饱和沸腾曲线可以分为哪几个

区域? 

16) 一个平 底紫铜锅的底部直径为 0.3m.由电加热器维持在 118C。

计算使锅中的水沸腾所需的功率。蒸发速率是多少?临界热流密



 

度呢? 

17) 已知:在实验室内进行压力为 1.013×105Pa 的大容器沸腾实验

时，采用大电流通过小直径不锈钢管的方法加热。设选定的不锈

钢管的直径为 3mm，长为 100mm。要能在电压不高于 220V 的情形

下演示整个核态沸腾区域。求:估算所需的不锈钢管的每米长电

阻应为多少。 

3．评价。 

评价学生自评、小组互评和教师总结评价 

要 

求 

1．寻找自己的合作对象，以 4—5人为一小组。 

2．确定组名和口号，提出纪律要求。   

3．选出小组长，制订、明确组长职责。 

4．探讨交流制订小组的任务安排计划。 

5．小组在思维导图、任务书的指导下，自学 MOOC视频、查找相关资

料、讨论疑难点、讨论题目，务必做到人人掌握本次课内容。 

6．及时记录、讨论过程中碰到的问题。 

7．认真写好学习笔记和心得体会。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

附件 2 讨论过程评价书 

学生姓名_______________                评价时间_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

评 分 
项 目 分值 评 分 标 准 

自评 互评 教师评价 

扣
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

贡献度 30 

自学情况（5分）       

为同学解惑情况（5分）       

回答题目情况（10分）       

提出建设性问题情况（10分）       

参与度 20 

课前讨论情况（5分）       

课中讨论情况（10分）       

整理资料情况（5分）       

协同度 20 
听取他人意见情况（10分）       

表述自己观点情况（10分）       

掌握 

情况 
30 

掌握了本次课所有知识点（10 分）       

利用本次课知识分析工程问题情况（15分）       

对本次课问题提出建设性想法（5分）       

分项合计 /  /  /  

教师、自己、小组加权总分 教师评分×50%+评分×25%+互评×25%= 

课程换算分（5%）  



 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第八章 热辐射的基本定律 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 13 周，总第 24-25 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 

掌握热辐射的本质和特点；掌握黑体、白体和透明体的概念；掌握辐射力、辐

射强度的概念以及辐射强度、单色辐射轻度、单色辐射力、定向辐射力、单色

定向辐射力之间的关系；掌握普朗克定律、维恩位移定律、史蒂芬玻尔兹曼定

律、兰贝特定律和基尔霍夫定律；掌握灰体、漫辐射表面的概念；掌握发射率

和吸收率的概念。 

能力目标 
目标 1 能利用本次课学习内容分析总结生产、生活中的辐射换热的特点 

目标 2 能分析生产、生活中的辐射换热现象 

价值目标 灌输节能减排的思想，努力学习，提高能源利用率。 

教学 

重难点 

重难点 1：普朗克定律、维恩位移定律、史蒂芬玻尔兹曼定律、兰贝特定律和基尔霍夫定

律。解决：通过大量生活实例来辅助分析。 

重难点 2：辐射强度、单色辐射轻度、单色辐射力、定向辐射力、单色定向辐射力、灰体、

漫辐射表面的概念。解决：板书、多媒体结合，对概念讲解透彻，并举例。 

教学 

方法 

分析 

主要分组讨论法，教师旁听提问；个别组上讲台；教师就学生遇到疑难问题集中讲解。 

教学方式：讲授□  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  讨论课□√  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

过程设

计 

引导 2 分钟；讨论与提问 68 分钟；优秀组授课 15分组；集中讲解疑难问题 45 分钟；

测试 25 分钟；讲解测试题 18 分钟；总结及布置作业 2 分钟。  

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（2分钟） 

说明课堂安排，

公布本次课需

要讨论的问题。 

口述本次课安排，公布本

次课讨论题目。 

听 教师 课堂 安

排。 

让学生了解本次课

讨论内容及课堂安

排。 



 

 

第二步 

（68分钟） 

讨论教师设置

的题目。 

教师认真旁听每组讨论

情况，并现场提问；记录

每组讨论情况，梳理学生

疑难问题；选出优秀 2组。 

分组讨论教师设

置的题目，并回

答教师提出的问

题。 

让学生成为课堂的

主人，教师引导学生

主动思考。 

第三步 

（15分钟） 
优秀组展示 

教师认真听优秀组授课，

并点评。 

优秀组就个别问

题给全班问题授

课。全班学生听

取教师对优秀组

点评。 

引导学生想优秀组

学习，勾起学生上进

心。 

第四步 

（45分钟） 
讲解疑难问题 

教师现场讲解学生集中

存在问题的知识点。 

学生认真听教师

讲解疑难问题。 

解答学生集中存在

的疑问。 

第五步 

（25分钟） 
测试讨论情况 教师现场公布测试题 学生答测试题 

考核学生对知识点

掌握情况 

第六步 

（18分钟） 
讲解测试题 

教师现场讲解测试题，并

与学生现场讨论。 

学生听讲，并与

教师现场讨论疑

问 

引导学生主动思考

问题，并回答学生疑

问。 

讨论问题 

 

一、任务目标对课程目标的支持 

课程

目标 
课程目标内容 

任务目标 

1 2 3 

目标1 能够运用从传热的角度解释生活、生产中常见的传热问题。 0.6 0.4  

目标 2 
能够运用热量传递的基本概念、基本理论和基本计算方法发现工程中

存在的常见传热问题，并能够运用传热学的知识提出初步解决方案 
0.3 0.5 0.2 

目标 3 
能够针对工程中存在的常见传热问题进行理论分析与计算，并得到较

为合理的解决与改进方案。 
0.3 0.5 0.2 

二、分组 

利用“雨课堂”分组功能课前分组。 

三、“沸腾换热”思维导图 

 

四、讨论任务书 



 

1.任务书见附件 1 

2.讨论题目 

（1）为什么太阳灶的受热面做成粗糙的黑色表面，而辐射供热板不需要做成黑色？ 

答：太阳辐射能量中 99％集中在 0.2 ≤ λ ≤ 3μm 的波长范围内，其中可见光部分（ 0.38 ≤ λ ≤ 

0.76μm ）占 43％，做成粗糙的是因为可以吸收各个方向的辐射能，因此太阳灶的受热面要做成粗糙

的黑色。辐射采暖板的表面温度较低，它的辐射能量主要处于红外波长范围，它的发射率对白色和黑

色基本相同。 

（2）在选择太阳能集热器的表面涂层时，该涂料表面的光谱吸收比随着波长变化的最佳曲线是什

么？有人认为取暖用的辐射采暖片也需涂上这种材料，你认为合适吗？ 

答：最佳的曲线应是在短波（如 λ ＜ 3μm）部分光谱吸收比 αλ=1，而长波部分（如 λ ＞ 3μm）

αλ=0，这样吸收太阳能最多，而向外辐射散热却为 0.对辐射采暖器，其表面温度不高，而大部分辐射

位于长波范围，此时若）αλ=0，由基尔霍夫定律，）ελ=0 反而阻碍其表面散热，因而涂上这种材料不

合适。 

（3）窗玻璃对红外线几乎是不透过的，但为什么隔着玻璃却使人感到暖和？ 

    答：窗玻璃对红外线几乎不透过，但对可见光则是可透过的，当隔着玻璃晒太阳时，太阳光可以

穿过玻璃进入室内，而室内物体发出的红外线却被阻隔在室内，因房间内温度越来越高，从而感到暖

和。 

（4）深秋及初冬季节的清晨在屋面上常常会看到结霜，试从传热与辐射的观点分析（1）有霜出现的

早上总是晴天；（2）室外空气是否一定要低于零度？（3）结霜屋面的热阻（表面对流传热热阻及屋

面材料导热热阻）对结霜有何影响？ 

答：（1）屋面结霜的一个重要原因是，在晴天无云的条件下屋面能与太空进行辐射换热，由于太

空温度较低，使得屋面上的水（汽）失去了大量的热，温度降低，低于冰点形成霜。所以有霜出现必

然是晴天。 当阴天地面发出去的热量有一部分会被空中的云层给反射回来，这在一定程度上降低了

地面热量的减少，使地面温度不会太低。因此冬天阴天不易结霜而晴天容易结霜。（2）不是一定要低

于 0℃，因为结霜的主要原因是由于屋面与太空之间的辐射传热，辐射传热是通过电磁波来传递能量，

并不是借助于物质传递能量。（3）结霜屋面的保温效果好。因为如果保温效果不好，那么屋面温度受

到室内温度的影响较大，这样很难达到较低温度形成结霜的条件。 

（5）实际物体表面在某一温度 T 下的光谱辐射力 Eλ随波长 λ 的变化曲线与他的光谱吸收率 αλ的变

化曲线有何联系？如已知其光谱辐射力变化曲线如图所示，试定性地画出他的光谱吸收率变化曲线。 

 

 答：从图中可以分析出，该物体表面为非灰体。根据基尔霍夫定律，αλ=ελ= Eλ/ Ebλ，即为同一波

长线②与线①之比。 

（6）在什么条件下物体表面的发射率等于他的吸收率（ε=α）？在什么情况下 ε≠α？当 ε≠α 时，是否

意味着物体的辐射违反了基尔霍夫定律？ 

答：对于漫-灰表面 ε=α，非漫-灰表面 ε≠α；当 ε≠α 时，并不意味着物体的辐射违反了基尔霍夫

定律，因为基尔霍夫定律的表达式为 ελ,θ,T=αλ,θ,T。 

（7）太阳能集热器采用选择性表面涂层，她对太阳辐射的吸收率为 0.9，它本身的发射率为 0.3，



 

 

这一现象是否违背基尔霍夫定律？为什么？ 

答：这一现象与基尔霍夫定律不矛盾。ε(λ,θ,φ,T)=α(λ,θ,φ,T)。它表明：在热平衡条件

下，表面的定向光谱发射率等于它的定向光谱吸收比。太阳能集热器的吸收板表面上覆盖的选择性

涂层，它所吸收的阳光来源于太阳，它对阳光的吸收比是针对太阳温度而言的；而它本身的发射率

是针对其自身的温度。太阳的温度与太阳能集热器吸收板表面的温度显然不同。温度不同使阳光与

太阳能集热器吸收板表面自身辐射的光谱分布也不同。所以，这种选择性涂层能使表面吸收阳光的

能力与本身辐射的能力不一样与基尔霍夫定律并不矛盾。 

（8）按照基尔霍夫定律的要求，物体表面的黑度等于其吸收率在什么条件下成立？灰体是否需要

这些条件？为什么？ 

答：按照基尔霍夫定律的要求，物体表面的黑度应等于其对同温度的黑体辐射的吸收率，条件

就是，发射体为黑体，且温度与吸收体的温度相同。由于灰体是单色吸收率为常数的物体，那么它

对来自不同温度的如何物体都有相同的吸收率，因而是无条件具有黑度等于其吸收率。 

（9）. 𝑰、𝑰𝝀、𝑬 、𝑬𝝀、 𝑬𝜽、𝑬𝝀,𝜽 之间的关联是什么？ 

答：见课件 

（10）. 有人说：“常温下呈红色的物体表示该物体在常温下红色光的光谱发射率较其它单色光（黄、

绿、蓝等）的光谱发射率高”，你认为这种说法正确吗？为什么？ 

答：不正确。因为常温下物体呈现的颜色是由于物体对可见光中某种单色光的反射造成的。红色

物体正是由于物体对可见光中的黄、绿、蓝色光吸收比较大，反射比较小，而对红光的吸收比较小，

反射比较大所致。根据基尔霍夫定律，α(λ)=ε(λ)，可见红光的光谱发射率较其它单色光的光谱发射

率低，而不是高。 

（11）观察点火，为什么发现火焰的颜色越来越鲜亮？ 

答：见课件 

（12）温室效应 

答：玻璃对太阳能具有强烈的选择性吸收，大部分的太阳能能够穿过玻璃进入有吸热面的腔内，而吸

热面发出的常温的长波辐射却被阻隔在腔内，从而产生了所谓温室效应 工业发展排放了大量的对红

外波段的辐射具有一定吸收率的气体，如 CO2,CFC 制冷剂，聚集在地球外围，一方面好像给地球罩

上了一层玻璃窗，以可见光为主的太阳能可以到达地球表面，无法散发到宇宙中，使得气球表面温度

升高；另一方面，CFC 分解出来的氯气对于臭氧层有严重的破坏，太阳对地表的辐射增强。导致了温

室效应。 

（13）某楼房室内是用白灰粉刷的, 但即使在晴朗的白天, 远眺该楼房的窗口时, 总觉得里面黑洞洞

的, 这是为什么? 

答：窗口相对于室内面积来说较小, 当射线(可见光射线等)从窗口进入室内时在室内经过多次反复吸

收、反射, 只有极少的可见光射线从窗口反射出来, 由于观察点距离窗口很远, 故从窗口反射出来的

可见光到达观察点的份额很小, 因而就很难反射到远眺人的眼里, 所以我们就觉得窗口里面黑洞洞

的。 

（14）在波长 λ＜2μm 的短波范围内，木板的光谱吸收比小于铝板，而在长波 λ＞2μm 的范围内则

相反。在木板和铝板同时长时间放在太阳下时，那个温度更高？为什么？ 

答：太阳的辐射能力主要集中在 λ＜2μm 的波段，而对常温下的物体，其辐射波长一般大于 λ＞2μ

m。在同样的太阳辐射条件下，铝板吸收的太阳能多，而在此时，其向外辐射能力却少于木板（在长

波范围内，铝板吸收比小于木板，由基尔霍夫定律，其发射率亦小于木板）。因此，铝板温度高。 

（15）温度为 T 的灰体，其有效辐射辐射是否有可能大于同温度下的黑体辐射？ 

答：有可能。因为有效辐射等于自身辐射与投入辐射的反射部分之和，反射部分越大，有效辐射

也越大，因此，完全有可能某一温度下的物体其有效辐射大于同温度下的黑体辐射。 

（16）善于发射的物体必善于吸收，即物体辐射能力越大，其吸收比也越大。你认为对吗？为什么？ 



 

答：基尔霍夫定律对实际物体物体成立必须满足两个条件：物体与辐射源处于热平衡，辐射源为黑

体。也即物体辐射能力越大，其对同样温度的黑体辐射吸收比也越大，善于发射的物体，必善于吸收

同温度下的黑体辐射。所以上述说法不正确。 

 

五、讨论过程评价书（附件 2） 

作业内容 

见学习通作业功能 

效果分析与改进措施 

预先设置问题，采用启发法和讨论法，引导学生主动思考一些传热问题，并分组讨论。针对辐射换

热问题，提出一些生活、或生产的案例。通过雨课堂发布随堂习题，巩固所学内容，纠正易混淆的知识

点。通过学习通上的微课，让学生进行课前预习和课后巩固，加深学习效果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

附件 1 讨论任务书 

讨论章节 沸腾换热 

学习小组  组 长 各小组自定 

小组成员  

激励口号 各小组自定 

任务安排计划：各小组自定 

 

组长职责：各小组自定 

纪律制度；各小组自定 

讨 

论 

任 

务 

1．自定组织及分工 

2．讨论题目 

（1）为什么太阳灶的受热面做成粗糙的黑色表面，而辐射供热板不需要做成黑色？ 

（2）在选择太阳能集热器的表面涂层时，该涂料表面的光谱吸收比随着波长变化的最佳曲线是

什么？有人认为取暖用的辐射采暖片也需涂上这种材料，你认为合适吗？ 

（3）窗玻璃对红外线几乎是不透过的，但为什么隔着玻璃却使人感到暖和？ 

     

（4）深秋及初冬季节的清晨在屋面上常常会看到结霜，试从传热与辐射的观点分析（1）有霜出

现的早上总是晴天；（2）室外空气是否一定要低于零度？（3）结霜屋面的热阻（表面对流传热

热阻及屋面材料导热热阻）对结霜有何影响？ 

（5）实际物体表面在某一温度 T 下的光谱辐射力 Eλ 随波长 λ 的变化曲线与他的光谱吸收率 αλ

的变化曲线有何联系？如已知其光谱辐射力变化曲线如图所示，试定性地画出他的光谱吸收率

变化曲线。 

 

（6）在什么条件下物体表面的发射率等于他的吸收率（ε=α）？在什么情况下 ε≠α？当 ε≠α 时，

是否意味着物体的辐射违反了基尔霍夫定律？ 

（7）太阳能集热器采用选择性表面涂层，她对太阳辐射的吸收率为 0.9，它本身的发射率为

0.3，这一现象是否违背基尔霍夫定律？为什么？ 

（8）按照基尔霍夫定律的要求，物体表面的黑度等于其吸收率在什么条件下成立？灰体是否需

要这些条件？为什么？ 

（9） 𝐼、𝐼𝜆、𝐸 、𝐸𝜆、 𝐸𝜃、𝐸𝜆,𝜃 之间的关联是什么？ 

（10）有人说：“常温下呈红色的物体表示该物体在常温下红色光的光谱发射率较其它单色光（黄、



 

绿、蓝等）的光谱发射率高”，你认为这种说法正确吗？为什么？ 

（11）观察点火，为什么发现火焰的颜色越来越鲜亮？ 

（12）温室效应 

（13）某楼房室内是用白灰粉刷的, 但即使在晴朗的白天, 远眺该楼房的窗口时, 总觉得里面黑

洞洞的, 这是为什么? 

（14）在波长 λ＜2μm 的短波范围内，木板的光谱吸收比小于铝板，而在长波 λ＞2μm 的范围

内则相反。在木板和铝板同时长时间放在太阳下时，那个温度更高？为什么？ 

（15）温度为 T 的灰体，其有效辐射辐射是否有可能大于同温度下的黑体辐射？ 

（16）善于发射的物体必善于吸收，即物体辐射能力越大，其吸收比也越大。你认为对吗？为什

么？ 

3．评价。 

评价学生自评、小组互评和教师总结评价 

要 

求 

1．寻找自己的合作对象，以 4—5人为一小组。 

2．确定组名和口号，提出纪律要求。   

3．选出小组长，制订、明确组长职责。 

4．探讨交流制订小组的任务安排计划。 

5．小组在思维导图、任务书的指导下，自学 MOOC视频、查找相关资料、讨论疑

难点、讨论题目，务必做到人人掌握本次课内容。 

6．及时记录、讨论过程中碰到的问题。 

7．认真写好学习笔记和心得体会。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

附件 2 讨论过程评价书 

学生姓名_______________                评价时间_______________ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

评 分 
项 目 分值 评 分 标 准 

自评 互评 教师评价 

扣
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

贡献度 30 

自学情况（5分）       

为同学解惑情况（5分）       

回答题目情况（10分）       

提出建设性问题情况（10分）       

参与度 20 

课前讨论情况（5分）       

课中讨论情况（10分）       

整理资料情况（5分）       

协同度 20 
听取他人意见情况（10分）       

表述自己观点情况（10分）       

掌握 

情况 
30 

掌握了本次课所有知识点（10 分）       

利用本次课知识分析工程问题情况（15分）       

对本次课问题提出建设性想法（5分）       

分项合计 /  /  /  

教师、自己、小组加权总分 教师评分×50%+评分×25%+互评×25%= 

课程换算分（5%）  



 

“热辐射的基本定律”测试题 

一、记忆性题目 

1. 可见光波长在      微米到       微米之间。 

1. 太阳辐射主要能量集中在      微米波长范围。 

1. 随着温度 T 增高，λmax向     波方向移动。 

1. 太阳所发射的辐射能约 44.6%(43%)在       范围。 

1. 黑体的温度越高，其最大辐射力波长越短，描述这一性质的物理定律叫           定律。 

1. 黑体的温度越高，其单色辐射力最大值随对应的波长则越小。（   ） 

2. 环绕发射表面的半球空间立体角为       。 

2. 灰体：假设其光谱发射率 Eλ（或光谱黑度）和光谱吸收率 αλ与        无关。 

2. 在热辐射分析中，把光谱吸收比与波长无关的物体称为（   ） 

A、黑体         B、透明体          C、灰体           D、绝对白体 

2. 灰体的吸收比与投射辐射的波长分布 （   ） 

  A.无关        B.有关          C.具有选择性       D.具有一定函数关系 

2. 实际物体的辐射力比同温度下黑体的辐射力  （ B ）                      

A.大          B.小            C.一样             D.差不多 

3. 普朗克定律揭示了真空中黑体的光谱辐射力 Ebλ与             、              之间的函数关系。 

3. 1879 年斯蒂芬依靠实验确定了 Ebλ与         的关系。 

3. 对于黑体表面或漫辐射表面，辐射力 E 是任意方向辐射强度 I 的       倍。 

3. 公式

4

100








=

T
Eb

（其中 C0=5.67W/(m2K4)）是什么定律的表达式？其中 Eb 指的是什么？(     ) 

A. 基尔霍夫定律，黑体辐射力 

B. 斯蒂芬—波尔兹曼定律，黑体辐射力 

C. 普朗克定律，光谱辐射力 

D. 四次方定律，背景辐射力 

二、理解性题目 

1. 热辐射是各类物质的固有属性（   ） 

2. 不需要介质的存在，在真空中就可以传递能量。（   ） 

2. 辐射换热过程伴随能量形式的转换。（   ） 

2. 白色物体是白体。（   ） 

2. 黑色物体是黑体。（   ） 

2. 黑体是客观存在的。（   ） 

2. 辐射强度指的是物体表面朝着某给定方向、对         该方向的单位投影面积而言，在单位时间、

单位立体角内所发射的全波长的能量。 

2. 辐射力指的是         每单位面积、在单位时间、向半球空间所发射的全波长能量。 

2．黑度 ε 的大小表征实际物体的辐射能力与           黑体辐射能力的接近程度。 

2. 黑度取决于物体本身的条件：种类、表面状况和        。 

2. 实际物体的吸收率 α 不仅取决于物体本身材料的种类、温度及表面性质，还与投入辐射的        分

布有关。 

3. dΦ=I·dA1·dΩ 在什么情况下成立（ A  ） 

A.θ=0；   B.灰体；    C.漫辐射表面；   D.黑体 

三、运用性题目 



 

 

1. 将一个黑体表面的温度由 30℃增加到 333℃，该表面的辐射力增加了        倍。 

2. 夏天人们喜欢穿白色的衣服，是因为白颜色对可见光有较大的（   ） 

A．辐射率       B．吸收率        C．透射率        D．反射率 

3. 两个物体的温度分别为 100℃和 200℃，若将其温度各提高 450℃并维持其温差不变，其辐射换热热

流量（   ） 

A．变小       B．变大        C．不变        D．不能确定 

3. 测得对应于太阳最大单色辐射力 Ebλ，max的峰值波长 λmax约为 0.5μm，若太阳可以近似作为黑体看待，

太阳表面温度为         K。 

四、分析性题目 

1. 颜色对红外线的吸收几乎没有影响。（  ） 

2. 辐射强度概念中单位可见面积指的是（    ） 

A．dA1； 

B．dA2； 

C．dA2在垂直于辐射方向的单位投影面积； 

D．dA1 在垂直于辐射方向的单位投影面积； 

2.为了减少室外设备的热损失，保温层外所包的一层金属皮应该是（  ） 

Ａ、表面光滑，颜色较浅；     Ｂ、表面粗糙，颜色较深； 

Ｃ、表面粗糙，颜色较浅；     Ｄ、表面光滑，颜色较深； 

3. 北方深秋季节的清晨，树叶叶面上常常结霜。试问树叶上、下表面的哪一面上容易结霜？为什么？ 

五、评价性题目 

1. 根据下图判断，当温度均为 37℃的两个物体同置于太阳光的照射下，那种物体可作为灰体处理，为

什么？ 

 

2.（  ）是在相同温度条件下辐射能力最强的物体。  

      A. 灰体 B. 磨光玻璃  

      C. 涂料 D. 黑体 

2. 一半球真空辐射炉，球心处有一尺寸不大的圆盘形辐射加热元 件，加热

元件的定向辐射强度和辐射量有       关系。 

A．IOA＞IOB，qA＞qB 

B．IOA＜IOB，qA＜qB 

C．IOA=IOB，qA＞qB 

D．IOA=IOB，qA＜qB 

2. 有一台放置于室外的冷库，从减小冷库冷量损失的角度出发，冷库外壳的颜色应涂成深色。（   ） 

2. 在波长 λ＜2μm 的短波范围内，木板的光谱吸收比小于铝板，而在长波 λ＞2μm 的范围内则相反。

在木板和铝板同时长时间放在太阳下时，木板温度高。（   ） 

3. 甲、乙、丙三物体的绝对温度之比为 1:3:2，黑度之比为 0.6，下列说法正确的是（   ） 

A．甲辐射力最大        B．乙辐射力最大         

C．丙辐射力最大        D．三者辐射力相同 



 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第九章-辐射换热 1-黑表面间的辐射换热 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 11 周，总第 21-22 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 

充分理解角系数的定义和性质（相对性、完整性和可加性）。了解角系数是纯

几何因子及其成立条件。掌握常见几何结构的角系数的计算方法。重点掌握

有效辐射的概念，了解封闭腔的意义。掌握简单几何条件下，被透明介质隔开

的漫灰表面间辐射传热的计算。掌握二个和三个表面之间的辐射传热的计算。

掌握辐射传热的强化与削弱的途径。 

能力目标 

能用代数分析法及图线法计算常见几何结构的角系数；能用有效辐射概念或

网络法对二个和三个表面之间的辐射传热的计算；能对生活或工程中常见辐

射换热问题提出强化与削弱的方案。 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重点 
角系数的计算；二个和三个表面之间的辐射传热的计算；辐射传热的强化与削弱的途径 

教学 

难点 
角系数的计算；二个和三个表面之间的辐射传热的计算 

教学 

方法 

分析 

通过锅炉炉膛的介绍，引导学生思考辐射换热的重要性，引起学生对辐射换热的兴趣，然后

按重点讲解角系数的计算、二个和三个表面之间的辐射传热的计算。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 



 

 

第一步 

（5分钟） 

复习热辐射的本

质和特点、辐射

能强度、辐射力、

普朗克定律、斯

蒂芬 -玻尔兹曼

定律、兰贝特定

律等。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 

第二步 

（80分钟） 

讲授新的课程内

容：黑表面间的

辐射换热、灰表

面间的辐射换

热、角系数的确

定方法。 

采用板书与课件结合的

方式，通过举生产、生活

常见的辐射换热例子讲

解角系数的计算、辐射

换热量的计算。 

认真聆听老师讲

授内容，理解黑体

和灰体表面间的

辐射换热的基本

概念及相关计算。 

利用课件和图片等

让学生掌握黑体和

灰体辐射换热的计

算。 

第三步 

（5分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

第九章 辐射换热计算 

第一节  黑表面间的辐射换热 

一、任意位置两非凹黑表面间的辐射换热 

1.黑表面间的辐射换热 

 

 
图 9-1 任意位置两非凹黑表面的辐射换热 

 
𝑑2𝛷dA1−dA2

= 𝐼b1𝑑𝐴1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑑𝜔1 

Eb1=Ib1； 

𝑑𝜔1 =
𝑑𝐴2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝑟2
 

𝑑2𝛷dA1−dA2
= 𝐸b1

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝑑𝐴1𝑑𝐴2 

𝑑2𝛷dA2−dA1
= 𝐸b2

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝑑𝐴1𝑑𝐴2 



 

𝑑2𝛷dA1,dA2
= 𝑑2𝛷dA1−dA2

− 𝑑2𝛷dA2−dA1
= (𝐸b1 − 𝐸b2)

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝑑𝐴1𝑑𝐴2 

   𝛷1,2 = ∬ 𝑑2𝛷dA1,dA2𝐴1𝐴2
= (𝐸b1 − 𝐸b2)∬

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2 𝑑𝐴1𝑑𝐴1𝐴2
𝐴2   （9-1） 

2.角系数 

𝑋dA1,dA2
=

𝑑2𝛷dA1−dA2

𝑑𝛷dA1

=
𝐸b1

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2 𝑑𝐴1𝑑𝐴2

𝐸b1𝑑𝐴1
=

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝑑𝐴2 

𝑋dA1,A2
=

𝑑2𝛷dA1−𝐴2

𝑑𝛷dA1

=
∫ 𝑑2𝛷dA1−dA2𝐴2

𝑑𝛷dA1

= ∫
𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝑑𝐴2

𝐴2

 

𝑋1,2 =
𝛷𝐴1−𝐴2

𝛷𝐴1

=
∬ 𝑑2𝛷dA1−dA2𝐴1𝐴2

𝛷𝐴1

=
1

𝐴1
∬

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2 𝑑𝐴1𝑑𝐴2𝐴1𝐴2
   （9-2a） 

𝑋2,1 =
𝛷𝐴2−𝐴1

𝛷𝐴2

=
1

𝐴2
∬

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2𝐴1𝐴2
𝑑𝐴1𝑑𝐴2   （9-2b） 

         𝑋1,2𝐴1 = 𝑋2,1𝐴2       （9-3） 

3.辐射空间热阻 

 
图 9-2 辐射空间热阻 

𝛷1,2 = (𝐸b1 − 𝐸b2)𝑋1,2𝐴1 = (𝐸b1 − 𝐸b2)𝑋2,1𝐴2  （9-4） 

   𝛷1,2 =
𝐸𝑏1−𝐸b2

1

𝑋1,2𝐴1

 

            1,2 =（Eb1－Eb2）A = b（T1
4- T2

4）A 
二、封闭空腔诸黑表面间的辐射换热 

 

 
图 9-3 多个黑表面组成的空腔 

 
图 9-4 三个黑表面组成空腔的辐射网络 



 

 

 
图 9-5 例 9-1附图 

𝛷𝑖 = 𝛷𝑖,1 + 𝛷𝑖,2 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 𝛷𝑖,𝑛 = ∑𝛷𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

 

将上式除以𝛷𝑖，按角系数定义，可得 

1 = 𝑋𝑖,1 + 𝑋𝑖,2 +⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 𝑋𝑖,𝑛 = ∑ 𝑋𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1       （9-5） 

 

𝛷𝑖 = ∑𝛷𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

= ∑(𝐸bi − 𝐸bj)𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖 = ∑𝐸bi𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖

𝑛

𝑗=1

− ∑𝐸bj𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

𝛷𝑖 = 𝐸
bi
𝐴𝑖 − ∑ 𝐸

bj
𝑋𝑗,𝑖𝐴𝑗

𝑛
𝑗=1                      （9-6） 
 

第二节 灰表面间的辐射换热 

一、有效辐射 

 
图 9-6 有效辐射示意图 

 
图 9-7  辐射表面热阻 

1.有效辐射 

J1=1Eb1＋1G1=1Eb1＋（1－1）G1  W/m
2    （a） 

 

2. 辐射表面热阻 
𝛷1

𝐴1
= 𝐽1 − 𝐺1 = 휀1𝐸b1 − 𝛼1𝐺1 W/m

2     （b） 

               𝛷1 = 1

1− 1
𝐴1(𝐸b1 − 𝐽1) =

𝐸b1−𝐽1
1− 1

1𝐴1

 W     （9-7） 



 

二、组成封闭腔的两灰表面间的辐射换热 

 
图 9-8 两个灰表面组成封闭腔的辐射换热网络 

 
图 9-9 空腔与内包壁面间的辐射换热 

 

𝛷1,2 =
𝐸b1−𝐸b2

1− 1

1𝐴1
+

1

𝑋1,2𝐴1
+

1− 2

2𝐴2

  W                   (9-8a) 

 

𝛷1,2 =
𝐴1(𝐸𝑏1 − 𝐸𝑏2)

(
1
휀1

− 1) +
1

𝑋1,2
+

𝐴1

𝐴2
(
1
휀2

− 1)
 

 = 휀𝑠𝑋1,2𝐴1(𝐸𝑏1 − 𝐸𝑏2) 𝑊               （9-8b） 

    휀𝑠 =
1

1+𝑋1,2(
1

1
−1)+𝑋2,1(

1

2
−1)

 

1.无限大平行灰平壁的辐射换热 

A1=A2=A，且 X1,2=X2,1=1， 

𝛷1,2 =
𝐴(𝐸b1−𝐸𝑏2)

1

1
+

1

2
−1

= 휀𝑠𝐴𝜎𝑏(𝑇1
4 − 𝑇2

4) W            （9-9） 

  휀𝑠 =
1

1

1
+

1

2
−1
 

2.其中一个表面为平面或凸表面的辐射换热 

 

𝛷1,2 =
𝐴1(𝐸𝑏1−𝐸𝑏2)
1

1
+

𝐴1
𝐴2

(
1

2
−1)

 W       (9-10) 

A2 >>A1，且2的数值较大 

1,2=1 A1（Eb1−Eb2）W     （9-11） 

三、封闭空腔中诸灰表面间的辐射换热 

1.网络法求解 

 



 

 

 
图 9-10 三个灰表面组成封闭腔辐射换热网络 

节点 1    
𝐸b1−𝐽1
1− 1

1𝐴1

+
𝐽2−𝐽1

1

𝑋1,2𝐴1

+
𝐽3−𝐽1

1

𝑋1,3𝐴1

= 0      （a） 

节点 2    
𝐸b2−𝐽2
1− 2

2𝐴2

+
𝐽1−𝐽2

1

𝑋2,1𝐴2

+
𝐽3−𝐽2

1

𝑋2,3𝐴2

= 0      （b） 

节点 3    
𝐸b3−𝐽3
1− 3

3𝐴3

+
𝐽1−𝐽3

1

𝑋3,1𝐴3

+
𝐽2−𝐽3

1

𝑋3,2𝐴3

= 0      （c） 

 

2. 值解法 

𝐴𝑗𝐺𝑗 = ∑𝐽𝑖𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

                         𝛼𝑗 = 휀𝑗  

𝐽𝑗𝐴𝑗 = 휀𝑗𝐸𝑏𝑗𝐴𝑗 + (1 − 휀𝑗)∑ 𝐽𝑖𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1     （9-12） 

         ∑ 𝐽𝑖𝑋𝑖,𝑗𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝐴𝑗 ∑ 𝐽𝑖𝑋𝑗,𝑖

𝑛
𝑖=1  

          𝐽𝑗 = 휀𝑗𝐸𝑏𝑗 + (1 − 휀𝑗)∑ 𝐽𝑖𝑋𝑗,𝑖
𝑛
𝑖=1      （9-13） 

               ∑ 𝐽𝑖𝑋𝑗,𝑖
𝑛
𝑖=1 −

𝐽𝑗

1− 𝑗
= [ 𝑗

𝑗−1
] 𝜎𝑏𝑇𝑗

4                  （9-14） 

𝐽1(𝑋1,1 −
1

1− 1
) + 𝐽2𝑋1,2 + 𝐽3𝑋1,3 +⋅⋅⋅ +𝐽𝑛𝑋1,𝑛 = ( 1

1−1
)𝜎𝑏𝑇1

4

𝐽1𝑋2,1 + 𝐽2(𝑋2,2 −
1

1− 2
) + 𝐽3𝑋2,3 +⋅⋅⋅ +𝐽𝑛𝑋2,𝑛 = ( 2

2−1
)𝜎𝑏𝑇2

4

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

𝐽1𝑋𝑛,1 + 𝐽2𝑋𝑛,2 + 𝐽3𝑋𝑛,3 +⋅⋅⋅ +𝐽𝑛(𝑋𝑛,𝑛 −
1

1− 𝑛
) = ( 𝑛

𝑛−1
)𝜎𝑏𝑇𝑛

4
}
 
 

 
 

   （9-15） 

𝛷𝑖 =
𝐸𝑏𝑖−𝐽𝑖
1− 𝑖

𝑖𝐴𝑖

    i=1，2，…n            （9-16） 



 

四、遮热板 

 
图 9-14 遮热板原理 

 
图 9-15 两平行大平壁或管壁中间有一块遮热板时的辐射网络 

 
图 9-16 例 9-8附图 

𝑞1,2 =
𝜎𝑏( 𝑇1

4−𝑇2
4)

1

1
+

1

2
−1

       （1） 

𝑞1,3 =
𝜎𝑏( 𝑇1

4−𝑇3
4)

1

1
+

1

3
−1

       （2） 

𝑞3,2 =
𝜎𝑏( 𝑇3

4−𝑇2
4)

1

3
+

1

2
−1

       （3） 

稳态             𝑞1,3 = 𝑞3,2 = 𝑞1,2
′   

𝑇3
4 =

1

2
(𝑇1

4 + 𝑇2
4) 

𝑞1,2
′ =

1

2

𝜎𝑏( 𝑇1
4−𝑇2

4)
1

1
+

1

2
−1

       （4） 

 

第三节 角系数的确定方法 

一、积分法确定角系数 



 

 

 
图 9-17 确定角系数的积分方法示例 

 
图 9-18  平行长方形表面间的角系数 



 

 

图 9-19  两同轴平行圆盘间的角系数 

 
图 9-20  相互垂直两长方形表面间的角系数 

 

𝜃1 = 𝜃2， 𝑟 = √𝑅2 + 𝑥2，cos𝜃1 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 =
𝑅

√𝑅2+𝑥2
。 

𝑋dA1,𝐴2
= ∫

𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2

𝜋𝑟2
𝐴2

𝑑𝐴2 

            = ∫
𝑅22𝜋𝑥𝑑𝑥

𝜋(𝑅2+𝑥2)2𝐴2
 

            = 𝑅2 ∫
𝑑𝑥2

(𝑅2+𝑥2)2

𝐷/2

0
 

            = −𝑅2 [
1

𝑅2+𝑥2
]
0

𝐷/2

 

            =
𝐷2

4𝑅2+𝐷2       

 



 

 

二、代数法确定角系数 
 

𝐴𝑖𝑋𝑖,𝑗 = 𝐴𝑗𝑋𝑗,𝑖 

∑ 𝑋𝑖,𝑗 = 1𝑛
𝑗=1   i=1，2，，n 

𝐴1𝑋1,2 = 𝐴3𝑋3,2 + 𝐴4𝑋4,2      （9-17a） 

𝐴1𝑋1,2 = 𝐴1𝑋1,5 + 𝐴1𝑋1,6      （9-17b） 

𝐴𝑖𝑋𝑖,𝑗 = ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑘𝑋𝑖𝑘,𝑗𝑝
𝑚
𝑝=1

𝑛
𝑘=1                   （9-17c） 

3个非凹形表面 

    X1,2A1＋X1,3A1=A1 

X2,1A2＋X2,3A2=A2       （1） 

    X3,1A3＋X3,2A3= A3 

 
X1,2A1=X2,1A2 

       X1,3A1=X3,1A3            （2） 

X2,3A2=X3,2A3 

 

X1,2A1＋X1,3A1＋X2,3A2=（A1＋A2＋A3）/2 

X2,3A2=（A2＋A3－A1）/2 

X1,3A1=（A1＋A3－A2）/2 

X1,2A1=（A1＋A2－A3）/2 

                   

𝑋1,2 =
 𝐴1＋𝐴2 － 𝐴3

2𝐴1

𝑋1,3 =
 𝐴1＋𝐴3 － 𝐴2

2𝐴1

𝑋2,3 =
 𝐴2＋𝐴3 － 𝐴1

2𝐴2 }
 
 

 
 

      （9-18）                                               

𝑋ab,ac =
𝑎𝑏+𝑎𝑐−𝑏𝑐

2𝑎𝑏
                       （4） 

𝑋ab,bd =
𝑎𝑏+𝑏𝑑−𝑎𝑑

2𝑎𝑏
                       （5） 

                𝑋ab,cd =
(𝑏𝑐+𝑎𝑑)−(𝑎𝑐+𝑏𝑑)

2𝑎𝑏
               （9-19） 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 



 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第九章-辐射换热 2 - 气体辐射及太阳辐射 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 13 周，总第 25-26 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 
理解气体辐射特点，了解影响气体辐射发射率的因素，能应用图表计算二氧化

碳、水蒸气混合物的发射率、吸收比。了解温室效应原理。 

能力目标 
目标 1 

能利用本次课学习内容分析总结生产、生活中的气体和太阳辐射换

热的特点 

目标 2 能分析生产、生活中的气体和太阳辐射换热的现象 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重难点 

重难点：气体辐射特点、气体辐射发射率的因素、二氧化碳、水蒸气混合物的发射率、吸收

比。 

解决：结合锅炉辐射讲解。 

教学 

方法 

分析 

采用生讲生评的教学方法。 

教学方式：讲授□  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  讨论课□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

过程设

计 

引导 2 分钟；讨论与提问 68 分钟；优秀组授课 15分组；集中讲解疑难问题 45 分钟；

测试 25 分钟；讲解测试题 18 分钟；总结及布置作业 2 分钟。  

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（2分钟） 

说明课堂安排，

讲解本次学生

授课的要求。 

口述本次课安排与要求。 
听 教师 课堂 安

排。 

让学生了解本次课

讨论内容及课堂安

排。 

第二步 

（78分钟） 

实施生讲生评

的教学。 

教师认真旁听每组讲解

与评价情况，及时记录。 

分组讲解所负责

的内容，全班提

问，评价组进行

点评。 

让学生成为课堂的

主人，教师引导学生

主动思考。 



 

 

第三步 

（10分钟） 
总结 

教师对本次生讲生评教

学进行总结。 

学生根据教师的

总结了解自己的

优点与不足，并

思考如何改进。 

引导学生主动思考

问题。 

讨论问题 

 

一、任务目标对课程目标的支持 

课程

目标 
课程目标内容 

学习目标 

1 2 

目标1 能够运用从传热的角度解释生活、生产中常见的传热问题。 0.4 0.6 

目标 2 
能够运用热量传递的基本概念、基本理论和基本计算方法发现工程中存在

的常见传热问题，并能够运用传热学的知识提出初步解决方案 
0.4 0.6 

目标 3 
能够针对工程中存在的常见传热问题进行理论分析与计算，并得到较为合

理的解决与改进方案。 
0.4 0.6 

 

二、分组 

利用“雨课堂”或“学习通”分组功能课前分组。 

三、“气体辐射及太阳辐射”思维导图 

 

四、要求 

1. 每组课前将本次课所有内容的 PPT准备出来，课前考入讲课电脑（班级准备）。 

2. 教师现场临时抽取讲解内容及评价组。 

五、生讲生评评价书（附件 1） 

作业内容 

见学习通作业功能 

效果分析与改进措施 

预先设置问题，采用启发法和讨论法，引导学生主动思考一些传热问题，并分组讨论。针对气体和

太阳辐射换热问题，提出一些生活、或生产的案例。通过雨课堂发布随堂习题，巩固所学内容，纠正易

混淆的知识点。通过学习通上的微课，让学生进行课前预习和课后巩固，加深学习效果。 

 



 

附件 1 生讲生评评价书 

学生姓名_______________                评价时间_______________ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

评 分 
项 目 分值 评 分 标 准 

自评 互评 教师评价 

扣
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

贡献度 30 

自学情况（5分）       

为同学解惑情况（5分）       

回答题目情况（10分）       

提出建设性问题情况（10分）       

参与度 20 

课前讨论情况（5分）       

课中讨论情况（10分）       

整理资料情况（5分）       

协同度 20 
听取他人意见情况（10分）       

表述自己观点情况（10分）       

掌握 

情况 
30 

掌握了本次课所有知识点（10 分）       

利用本次课知识分析工程问题情况（15分）       

对本次课问题提出建设性想法（5分）       

分项合计 /  /  /  

教师、自己、小组加权总分 教师评分×50%+评分×25%+互评×25%= 

课程换算分（5%）  



 

 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第十章 传热过程与换热器 1 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 14 周，总第 27 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 

了解复合传热过程的计算方法，了解辐射传热表面传热系数的概念。掌握传

热过程的概念。掌握总传热系数及其核算面积以及传热量的计算方法。理解

传热系数的组成，掌握强化与削弱传热的原则和手段。掌握热阻分离方法，了

解污垢热阻及其工程确定方法。 

能力目标 
能应用热阻的概念分析综合性的热量传递过程。能对 1~2 个传热问题进行综

合分析。 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重点 
传热过程，强化与削弱传热，总传热系数，改变传热系数的各种方式。 

教学 

难点 
传热过程 

教学 

方法 

分析 

通过生产、生活实例，引导学生思考强化与削弱传热的措施，进而引出传热过程、总传热系

数的内容。 

教学方式：讲授□√  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

过程 

设计 
复习与引导 5 分钟；授新课内容 80 分钟；讨论与提问 0 分钟；总结与布置作业 5 分钟  

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 



 

第一步 

（5分钟） 

复习气体辐射特

点、气体辐射发

射率的因素、二

氧化碳、水蒸气

混合物的发射

率、吸收比。 

通过 PPT复习上次内容，

通过板书点出上次课重

点内容。 

通过教师的复习，

巩固上次课学习

内容。 

巩固上次课学习内

容，引入本次课内

容。 

第二步 

（80分钟） 

讲授新的课程内

容：传热过程，

强化与削弱传

热，总传热系数，

改变传热系数的

各种方式。 

采用板书与课件结合的

方式，通过举生产、生活

常见的例子，讲解强化

与削弱传热的方法。 

认真聆听老师讲

授内容，理解传热

过程、强化与削弱

传热的方法。 

利用课件和图片等

让能应用热阻的概

念分析综合性的热

量传递过程。能对

1~2 个传热问题进

行综合分析。。 

第三步 

（5分钟） 

快速展示幻灯片

和口头总结本次

课程内容；板书

布置作业内容 

随老师总结快速记忆和

复习，记录作业内容。 

全面总结复习，为

下次课准备。 

快速展示幻灯片和

口头总结本次课程

内容；板书布置作

业内容 

讲义 

 

第一节 通过肋壁的传热 

 

图 10-1   通过肋壁传热 

                 𝛷= 1h 𝐴1 (𝑡𝑓1-𝑡𝑤1)                (1) 

                 𝛷= 
𝜆

𝛿
 𝐴1 (𝑡𝑤1-𝑡𝑤2)                (2) 

           𝛷= 2h 𝐴2
′ (𝑡𝑤2-𝑡𝑓2)+ 2h 𝐴2

″ (𝑡𝑤2,𝑚-𝑡𝑓2)    (3) 

肋片效率 

                 𝜂𝑓 =
ℎ
2
𝐴2
″(𝑡𝑤2,𝑚−𝑡𝑓2)

ℎ
2
𝐴2
″(𝑡𝑤2−𝑡𝑓2)

=
𝑡𝑤2,𝑚−𝑡𝑓2

𝑡𝑤2−𝑡𝑓2
           (4) 

       𝛷= ℎ
2
 (𝐴2

′ + 2A  𝜂𝑓) (𝑡𝑤2-𝑡𝑓2) = 2h 𝐴2𝜂 (𝑡𝑤2-𝑡𝑓2)   (5) 

肋壁总效率η=
𝐴2
′+𝐴2

″𝜂𝑓

𝐴2
 。 



 

 

肋壁传热公式： 

 𝛷= 
𝑡𝑓1−𝑡𝑓2

1

ℎ1𝐴1
+

𝛿

𝜆𝐴1
+

1

ℎ2𝐴2𝜂

 = 
𝑡𝑓1−𝑡𝑓2

1

ℎ1
+

𝛿

𝜆
+

𝐴1

ℎ2𝐴2𝜂

 𝐴1     W             （10-1） 

         𝛷= 
1k 𝐴1 (𝑡𝑓1 − 𝑡𝑓2)        W                   （10-2） 

𝑘1--光壁面面积𝐴1为基准的传热系数 

      𝑘1 =  
1

1

ℎ1
+

𝛿

𝜆
+

1

ℎ2𝛽𝜂

        W/(𝑚2·K)           （10-3）  

𝛽 =
𝐴2

𝐴1
 

 𝑘2--𝐴2为基准的传热系数，用𝑘2表示，即 

𝛷 =
𝑡𝑓1−𝑡𝑓2

𝐴2

ℎ1𝐴1
+

𝛿𝐴2
𝜆𝐴1

+
1

ℎ2𝜂

𝐴2=









21

21

11

hh

tt ff

++

−
𝐴2= 2k 𝐴2 (𝑡𝑓1 − 𝑡𝑓2)                                   

式中：      

  𝑘2=  
1

1

ℎ1
𝛽+

𝛿

𝜆
𝛽+

1

ℎ2𝜂

     W/(𝑚2·K)                （10-5） 

       对𝑘1   热阻        (
𝛿

𝜆
+ 𝑅𝑓) 

       对𝑘2   热阻       (
𝛿

𝜆
+ 𝑅𝑓)𝛽 

第二节 复合换热时的传热计算 

 

图 10-2  复合换热 

 

对流与辐射并存的换热称为“复合换热” 

对流换热：   𝑞𝑐= ℎ𝑐 (𝑡𝑤-𝑡𝑓)               W/𝑚
2   (1) 

辐射换热：   𝑞𝑟=ε bC [(
𝑇𝑤

100
)
4

− (
𝑇𝑎𝑚

100
)
4

]    W/𝑚2    (2) 

         𝑞𝑟=  bC
[(

𝑇𝑤
100

)4−(
𝑇𝑎𝑚
100

)4]

𝑡𝑤−𝑡𝑓
   (𝑡𝑤-𝑡𝑓) 

           =ℎ𝑟 (𝑡𝑤-𝑡𝑓)                          W/𝑚
2    (3)           ℎ𝑟=ε



 

bC
𝑇𝑤

4−𝑇𝑎𝑚
4

𝑇𝑤−𝑇𝑓
× 10−8                          (10-6) 

复合换热热：    

          q = 𝑞𝑐+𝑞𝑟= (ℎ𝑐+ℎ𝑟)(𝑡𝑤-𝑡𝑓)= h (𝑡𝑤-𝑡𝑓)        （10-7） 

         传热的增强和削弱 

一、增强传热的原则 

k = 
1

1

ℎ1
+

1

ℎ2

 = 
ℎ
1
ℎ
2

ℎ
1
+ℎ

2

 

ℎ1

ℎ1+ℎ2
或

ℎ
2

ℎ
1
+ℎ

2

<1。 

   1.扩展传热面 

   2.改变流动状况 

    (1) 增加流速  

(2) 流道中加插入物增强扰动   

(3)采用旋转流动装置    

    (4)采用射流方法喷射传热表面   

   3.改变流体物性 

   4.改变表面状况 

(1) 增加粗糙度   

     (2) 改变表面结构    

     (3)表面涂层   

   5.改变换热面形状和大小 

6.改变能量传递方式 

 

    图 10-3   对流－辐射板 

                            

   7.靠外力产生振荡，强化换热 

    (1)用机械或电的方法产生振动；(2)施加声波或超声波,增加脉动；(3)外加静电场; 

     

二、削弱传热的原则 

    1.覆盖热绝缘材料 

      (1)泡沫热绝缘材料   

(2)超细粉末热绝缘材料,粒径 d＜10μｍ量级 

     (3)真空热绝缘层   真空达10−4Pa或更低。多层真空屏蔽夹层的热绝缘体，表观

导热系数可达 1.6×10−4～10−5 W/(ｍ·K).（12～150层，密度 40 kg／𝑚3,-120℃）。 

    2.改变表面状况和材料结构 

     (1)改变表面的辐射特性采用选择性涂层;  (2)附加抑制对流的元件     (3) 在



 

 

保温材料表面或内部添加憎水剂，使其不吸湿不受潮，对室外保温工程特别有利; (4) 

利用空气夹层隔热.                                                                                                               

 

第四节   换热器的型式和基本构造 

 

一、管壳式换热器 

 
图 10-4 管壳式换热器示意图 

                    1-管板；  2-外壳；  3-管子；4-挡板 5-隔板； 

      6、7-管程进口及出口；8、9－壳程进口及出口 

 

图 10-5  多壳程与多管程换热器 

 (a)2壳程 4管程；(b) 3壳程 6管程 

                       

 二、肋片管式换热器 

 
图 10-6   肋片管式换热器 

                  

三、板式换热器 



 

 

   图 10-7    板式换热器的板片       图 10-8  板式换热器工作原理图 

四、板翅式换热器 

 
图 10-9   板翅式换热器结构原理 

1-平隔板；2-侧条；3-翅片；4-流体 

                                   

五、螺旋板式换热器 



 

 

 
图 10-10   螺旋板换热器结构原理 

 

作业内容 

见教材 

效果分析与改进措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

传热学 课程授课教案 

课程号：B0410070 

学院 能源与建筑 任课教师 魏朝晖 

授课 

题目 
第十章 传热过程与换热器 2-间壁式换热器的热计算 

授    课 

时间长度 
  90   分钟 

授课 

进度 
第 14 周，总第 28 次 授课对象 能源动力 181/182，建筑环境 181  

教学 

目标 

知识目标 理解对数平均温差法和效能——传热单元数法的推导和掌握其计算方法。 

能力目标 
目标 1 能用平均温差法进行换热器的热计算 

目标 2 能用效能——传热单元数法进行换热器的热计算 

德育目标 教育学生节省能源，努力学习，提高能源利用率 

教学 

重难点 

重难点 1：平均温差法。解决：板书、多媒体结合，对概念讲解透彻，并举例。 

重难点 2：效能——传热单元数法。解决：板书、多媒体结合，对概念讲解透彻，并举例。 

教学 

方法 

分析 

主要分组讨论法，教师旁听提问；个别组上讲台；教师就学生遇到疑难问题集中讲解。 

教学方式：讲授□  探究□√  问答□√  实验□  演示□  练习□  讨论课□  其他□ 

教学 

手段 

分析 

多媒体、板书 

教学手段：板书□√  多媒体□√  模型□  实物□  标本□  挂图□  音像□  其他□ 

授课 

类型 
理论课□√   讨论课□   实验课□   练习课□   其他□ 

过程设

计 

引导 2 分钟；讨论与提问 68 分钟；优秀组授课 15分组；集中讲解疑难问题 45 分钟；

测试 25 分钟；讲解测试题 18 分钟；总结及布置作业 2 分钟。  

教 学 步 骤 设 计 

步骤时间 主要任务 教师活动 学生活动 目的意图 

第一步 

（2分钟） 

说明课堂安排，

公布本次课需

要讨论的问题。 

口述本次课安排，公布本

次课讨论题目。 

听 教师 课堂 安

排。 

让学生了解本次课

讨论内容及课堂安

排。 

第二步 

（68分钟） 

讨论教师设置

的题目。 

教师认真旁听每组讨论

情况，并现场提问；记录

每组讨论情况，梳理学生

疑难问题；选出优秀 2组。 

分组讨论教师设

置的题目，并回

答教师提出的问

题。 

让学生成为课堂的

主人，教师引导学生

主动思考。 

第三步 

（15分钟） 
优秀组展示 

教师认真听优秀组授课，

并点评。 

优秀组就个别问

题给全班问题授

引导学生想优秀组

学习，勾起学生上进



 

 

课。全班学生听

取教师对优秀组

点评。 

心。 

第四步 

（45分钟） 
讲解疑难问题 

教师现场讲解学生集中

存在问题的知识点。 

学生认真听教师

讲解疑难问题。 

解答学生集中存在

的疑问。 

第五步 

（25分钟） 
测试讨论情况 教师现场公布测试题 学生答测试题 

考核学生对知识点

掌握情况 

第六步 

（18分钟） 
讲解测试题 

教师现场讲解测试题，并

与学生现场讨论。 

学生听讲，并与

教师现场讨论疑

问 

引导学生主动思考

问题，并回答学生疑

问。 

第一步 

（2分钟） 

说明课堂安排，

公布本次课需

要讨论的问题。 

口述本次课安排，公布本

次课讨论题目。 

听 教师 课堂 安

排。 

让学生了解本次课

讨论内容及课堂安

排。 

讨论问题 

 

六、任务目标对课程目标的支持 

课程

目标 
课程目标内容 

学习目标 

1 2 

目标1 能够运用从传热的角度解释生活、生产中常见的传热问题。 0.5 0.5 

目标 2 
能够运用热量传递的基本概念、基本理论和基本计算方法发现工程中存在

的常见传热问题，并能够运用传热学的知识提出初步解决方案 
0.5 0.5 

目标 3 
能够针对工程中存在的常见传热问题进行理论分析与计算，并得到较为合

理的解决与改进方案。 
0.5 0.5 

 

七、分组 

利用“雨课堂”或“学习通”分组功能课前分组。 

八、“间壁式换热器的热计算”思维导图 

 

九、讨论任务书 

1.任务书见附件 1 

2.讨论题目 

（1）试对固定管板的管壳式煤油冷却器进行传热计算、结构计算和阻力计算。在该

热交换器中,要求将 14t/h 的 T-1 煤油由 140℃冷却到 40℃，冷却水的进、出口水温为

30℃和 40℃,煤油的工作表压力为 0.1 MPa,水的工作表压力为 0.3 MPa。 

（2）试设计一台螺旋板式热交换器，将质量流量 3000 kg/h的煤油从𝑡1
′ = 140℃冷

却到𝑡1
′′ = 40℃。冷却水入口温度𝑡2

′ = 30℃ ,冷却水量为𝑀2 = 15𝑚3 ℎ⁄ 。 

（3）今欲将流量为 900 kg/h的热水从 110℃冷却到 40℃，冷水的入口温度为 35℃，

出口温度为 65℃，压降最大不超过 50 kPa,试进行一台板式热交换器热力设计计算。 

（4）试设计一台空分装置板翅式液态空气过冷器(液态空气与氮气的换热)。已知的

其原始设计数据为:热负荷 Q= 85545J/s,氮气流量𝑉𝑁2
= 23500𝑁𝑚3 ℎ⁄ (N指标准状态下



 

流量),氮气平均压力𝑃𝑁2
= 123𝑘𝑃𝑎,氮气进口温度𝑡𝑐

′ = 80.6𝐾及出口温度𝑡𝑐
′′ = 90𝐾. 氮

气侧允许压降∆𝑃 = 2𝑘𝑃𝑎。液态空气流量𝑉𝐴 = 16500𝑁𝑚3 ℎ⁄ ,平均压力𝑃𝐴 = 0.554𝑀𝑃𝑎, 

进口温度𝑡ℎ
′ = 99.5𝐾,出口温度𝑡ℎ

′ = 92.6𝐾 (如下图)。 

 

十、讨论过程评价书（附件 2） 

作业内容 

见学习通作业功能 

效果分析与改进措施 

预先设置问题，采用启发法和讨论法，引导学生主动思考一些传热问题，并分组讨论。针对对数平

均温差法和效能——传热单元数法，提出一些生活、或生产的案例。通过雨课堂发布随堂习题，巩固所

学内容，纠正易混淆的知识点。通过学习通上的微课，让学生进行课前预习和课后巩固，加深学习效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

附件 1 讨论任务书 

讨论章节 间壁式换热器的热计算 

学习小组  组 长 各小组自定 

小组成员  

激励口号 各小组自定 

任务安排计划：各小组自定 

 

组长职责：各小组自定 

纪律制度；各小组自定 

讨 

论 

任 

务 

1．自定组织及分工 

2．讨论题目 

（1）试对固定管板的管壳式煤油冷却器进行传热计算、结构计算和阻力计算。

在该热交换器中,要求将 14t/h的 T-1煤油由 140℃冷却到 40℃，冷却水的进、出口

水温为 30℃和 40℃,煤油的工作表压力为 0.1 MPa,水的工作表压力为 0.3 MPa。 

（2）试设计一台螺旋板式热交换器，将质量流量 3000 kg/h的煤油从𝑡1
′ = 140℃

冷却到𝑡1
′′ = 40℃。冷却水入口温度𝑡2

′ = 30℃ ,冷却水量为𝑀2 = 15𝑚3 ℎ⁄ 。 

（3）今欲将流量为 900 kg/h 的热水从 110℃冷却到 40℃，冷水的入口温度为

35℃，出口温度为 65℃，压降最大不超过 50 kPa,试进行一台板式热交换器热力设计

计算。 

（4）试设计一台空分装置板翅式液态空气过冷器(液态空气与氮气的换热)。已

知的其原始设计数据为:热负荷 Q= 85545J/s,氮气流量𝑉𝑁2
= 23500𝑁𝑚3 ℎ⁄ (N 指标

准状态下流量),氮气平均压力𝑃𝑁2
= 123𝑘𝑃𝑎,氮气进口温度𝑡𝑐

′ = 80.6𝐾及出口温度

𝑡𝑐
′′ = 90𝐾. 氮气侧允许压降∆𝑃 = 2𝑘𝑃𝑎。液态空气流量𝑉𝐴 = 16500𝑁𝑚3 ℎ⁄ ,平均压力

𝑃𝐴 = 0.554𝑀𝑃𝑎, 进口温度𝑡ℎ
′ = 99.5𝐾,出口温度𝑡ℎ

′ = 92.6𝐾 (如下图)。 

 



 

 

3．评价。 

评价学生自评、小组互评和教师总结评价 

要 

求 

1．寻找自己的合作对象，以 4—5人为一小组。 

2．确定组名和口号，提出纪律要求。   

3．选出小组长，制订、明确组长职责。 

4．探讨交流制订小组的任务安排计划。 

5．小组在思维导图、任务书的指导下，自学 MOOC视频、查找相关资料、讨论疑

难点、讨论题目，务必做到人人掌握本次课内容。 

6．及时记录、讨论过程中碰到的问题。 

7．认真写好学习笔记和心得体会。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

附件 2 讨论过程评价书 

学生姓名_______________                评价时间_______________ 

 
 

 
 

 

 

 

 

评 分 
项 目 分值 评 分 标 准 

自评 互评 教师评价 

扣
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

扣 
分 

得 
分 

贡献度 30 

自学情况（5分）       

为同学解惑情况（5分）       

回答题目情况（10分）       

提出建设性问题情况（10分）       

参与度 20 

课前讨论情况（5分）       

课中讨论情况（10分）       

整理资料情况（5分）       

协同度 20 
听取他人意见情况（10分）       

表述自己观点情况（10分）       

掌握 

情况 
30 

掌握了本次课所有知识点（10 分）       

利用本次课知识分析工程问题情况（15分）       

对本次课问题提出建设性想法（5分）       

分项合计 /  /  /  

教师、自己、小组加权总分 教师评分×50%+评分×25%+互评×25%= 

课程换算分（5%）  



附件 8 最近一学期学生评教结果统计 



 



 

附件 9 最近一次学校对课堂教学评价 



 



  

 

 

 

 

附件 10 教学实录视频-沸腾换热（备用）

如果评审视频无法打开，请访问下面网址。

网址：

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledge 
Id=434515173

 

 

https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515173
https://mooc1.chaoxing.com/nodedetailcontroller/visitnodedetail?courseId=204595738&knowledgeId=434515173


附件 11  课程团队成员和课程内容政治审查意见 

 



附件 12 课程内容学术性评价意见 

 



 

 

 
 

 

 

西航院字﹝2015﹞162号
 

 

关于印发《西安航空学院 

教育教学质量工程奖励办法（试行）》的通知 

  

各单位： 

《西安航空学院教育教学质量工程奖励办法（试行）》经

学校研究通过，现印发给你们，请遵照执行。 

                      

  

                                西安航空学院 

                              2015 年 12 月 22日 

 

 

西安航空学院教育教学质量工程奖励办法（试

行） 

86182
文本框
13.学校支持混合式教学、认定混合式教学工作量等有关政策文件



第一章  总则 

第一条  为充分调动广大教职工从事教学工作的主动

性和积极性,促进学校学科专业建设、课程及教材建设、实验

室建设、人才培养模式创新、教育教学改革等,努力提高教育

教学水平和人才培养质量,特制订本办法。 

第二条  各类“质量工程项目”是指经过学校立项或上

级文件所确定的教育教学项目，包括学科专业、课程教材、

教学团队、实验室、教育教学成果、教学竞赛、学科技能竞

赛等方面的各类项目。获奖项目是依据学校或上级教育主管

部门的奖励文件或表彰决定，由教务处负责统计。 

第三条  本办法奖励对象为我校各级各类教育教学获

奖项目团队和获奖个人，其获奖个人和获奖项目团队成员的

第一完成人（负责人）须是我校在职教职工。 

第二章  奖励标准 

第四条  学科专业、课程教材、教学团队、实验室、教

育教学改革等方面的获奖项目，通过专业认证、学士学位评

审等进行奖励，奖励标准如下： 

序号 项目名称 项目级别 
奖励金额（万

元） 

1 
特色（重点）专业、专

业综合改革 

国家级 10.0 

省级 3.0 

校级 1.0 

2 

精品课程（开放课程、

MOOCs、课程教学内容

改革创新等） 

国家级 6.0 

省级 3.0 

校级 1.0 

3 教学团队 

国家级 6.0 

省级 3.0 

校级 0.5 



序号 项目名称 项目级别 
奖励金额（万

元） 

4 教学名师 

国家级 2.0 

省级 1.0 

校级 0.5 

5 

实验教学示范中心（重

点实验室、虚拟仿真实

验室、优秀实验室） 

国家级 6.0 

省部级 3.0 

校级 0.5 

6 
人才培养模式创新实验

区 

国家级 6.0 

省级 3.0 

校级 0.5 

7 双语教学示范课程 

国家级 3.0 

省级 1.0 

校级 0.5 

8 规划教材 
国家级 2.0 

省级 1.0 

9 优秀教材 

国家级 
一等奖 3.0 

二等奖 1.0 

省级 

特等奖 2.0 

一等奖 1.0 

二等奖 0.5 

校级 0.3 

10 教学成果奖 

国家级 

特等奖 50.0 

一等奖 30.0 

二等奖 15.0 

省级 

特等奖 6.0 

一等奖 3.0 

二等奖 1.0 

校级 

特等奖 1.0 

一等奖 0.5 

二等奖 0.2 

11 通过专业认证 10.0（每专业） 

12 通过学士学位授权评审 1.0（每专业） 



第五条  教育教学改革项目 

教育教学改革项目的奖励标准如下： 

序号 项目名称 项目级别 奖励金额 

1 
教育教学

改革项目 

国家级 

重大项目 
按到账经费的 40%奖励，最

高不超过 10.0万元。 

重点项目 
按到账经费的 35%奖励，最

高不超过 6.0万元。 

一般项目 
按到账经费的 30%，最高不

超过 3.0万元。 

省部级 

重大或攻关

项目 

按到账经费的 30%奖励，最

高不超过 2.0万元。 

重点 
按到账经费的 35%奖励，最

高不超过 1.0万元。 

一般 
按到账经费的 30%奖励，最

高不超过 0.8万元。 

注：（1）以上教育教学改革项目的奖励须在完成结题后

给予奖励。 

  （2）验收评定结果为优秀的项目在上述奖励标准基

础上，奖金增加20%。 

第六条  教学竞赛 

各类教师教学竞赛获奖及教学质量优秀的奖励标准如

下： 

序号 项目名称 项目级别 奖励金额（万元） 

1 微课竞赛 

国家级 

一等奖 2.0 

二等奖 1.0 

三等奖 0.6 

优秀奖 0.2 

省部级 

一等奖 0.5 

二等奖 0.2 

三等奖 0.1 

优秀奖 0.05 

校级 
一等奖 0.1 

二等奖 0.05 



序号 项目名称 项目级别 奖励金额（万元） 

2 教学竞赛 

省级 

一等奖 2.0 

二等奖 1.0 

三等奖 0.5 

优秀奖 0.1 

校级 

一等奖 0.15 

二等奖 0.10 

三等奖 0.08 

校级教坛新秀、优秀教师 0.3 

3 
教学质量优

秀 

校级教学质量优秀 0.2 

校级优秀本科毕业设计（论

文）指导教师 
0.1 

校级优秀实习指导（带队）

教师 
0.1 

学生大学英语四级考试通过

率（以历年本科最高通过率

为基准） 

每年递增 1%奖励

1.0万元 

第七条  指导学生参加学科技能竞赛 

对指导学生参加各级各类学科技能竞赛获奖、指导学生

创新创业训练计划项目及指导学生参加各级各类体育竞技

获奖的指导教师进行奖励，奖励标准如下： 

序号 项目名称 项目级别 
奖励金额

（万元） 

1 

指导学生

参加学科

技能竞赛

活动 

国家级 

本科类三人

及以上团队 

特等奖 1.0 

一等奖 0.5 

二等奖 0.3 

三等奖 0.2 

本科类单人

或两人团队 

特等奖 0.5 

一等奖 0.3 

二等奖 0.2 



序号 项目名称 项目级别 
奖励金额

（万元） 

三等奖 0.1 

省部级 

本科类三人

及以上团队 

特等奖 0.3 

一等奖 0.2 

二等奖 0.1 

三等奖 0.05 

本科类单人

单人或两人

团队 

特等奖 0.2 

一等奖 0.1 

二等奖 0.05 

三等奖 0.03 

校级（各学

院部立项、

学校批准的

竞赛项目） 

第一名 0.05 

第二名 0.03 

第三名 0.02 

2 

学生创新

创业训练

计划项目 

校级 

一等奖 0.5 

二等奖 0.3 

三等奖 0.1 

注：（1）本专科混合类学科技能竞赛奖励按照“本科类”

竞赛各等级奖励标准奖励。专科类按照“本科类”竞赛各等

级奖励标准×0.8奖励。奖励经费的分配按照《西安航空学院

大学生科技创新实践活动管理办法》的规定执行。 

（2）学科技能竞赛活动获奖含“互联网+”大学生创新

创业大赛、创新创业团队等项目获奖。 

第三章  奖励的程序 

第八条  奖励工作由教务处负责具体实施。 

第九条  奖励的程序： 

（一）1.按年度由个人或单位在规定时间向教务处提交



获奖项目的相关材料； 

（二）2.教务处对提交的相关材料进行审核； 

（三）在校内对获奖项目的基本情况进行公示； 

（四）4.公示期结束后，对获奖项目公示无异议的，将

相关材料提交学校教学工作委员会审议； 

（五）报校长办公会审定获奖项目及奖励金额并予以实

施。 

第十条  对奖励工作有异议的单位或个人，应在获奖项

目公示期间向教务处提交书面材料和说明，由教务处组织专

家重新审核并提出处理意见。 

第四章  附则 

第十一条  奖励经费的管理按学校有关规定执行，个人

奖励涉及个人所得税问题按国家相关法规执行。 

第十二条  本规定中其他未涉及的获奖项目，由学校教

学工作委员会参照相关获奖项目的奖励标准讨论后确认。 

第十三条  学科技能竞赛项目级别，由学校教学工作委

员会下设的学科技能竞赛评审小组认定后确定。 

第十四条  本办法自印发之日起实施，由教务处负责解

释。原有文件中与本办法不一致的，按照本办法执行。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

抄送：校领导、党委委员。 

西安航空学院党政办公室           2015 年 12 月 22 日印发 

  

 

 

 

 

 

 



西安航空学院（处室）文件 
 

西航教通字〔2018〕59号
 

关于我校通识教育类课程教学改革的通知 

各二级学院（部）： 

为推动信息技术与教育教学深度融合，促进优质教育资

源应用与共享，提高本科教学质量，根据《国家中长期教育

改革和发展规划纲要（2010－2020 年）》和《教育部关于加

强高等学校在线开放课程建设应用与管理的意见》（教高

﹝2015﹞3 号）精神，我校相继建设了《计算机文化基础》

《航空航天概论》等 10 门在线开放课程资源，根据学校工作

安排，计划对 2018 级《计算机文化基础》和《航空航天概论》

课程进行课程改革，采用多样化教学方式，提高教学效果，

现就主要改革内容安排如下： 

一、《计算机文化基础》课程 

1.改革授课方式 

课程性质仍为必修课，自 2018 级开始采用传统授课与

在线课程授课两种授课方式，其中飞行器学院、机械工程学

院、电子工程学院、车辆工程学院、材料学院按照自然班排

课，采用传统课堂授课，共计 3 学分 48 学时；经济管理学

院、人文学院、外国语学院、理学院、能源与建筑学院基于

我校网络课程平台采用线上线下相结合的授课方式，由学生

根据实际需要，在大学 1-7学期春、秋两季自由选课，教务



处按照选课情况安排教学班排课，共计 3 学分，总学时线上

24 学时，线下 24 学时。 

2.改革考核方式 

在线课程授课考核方式采用网络课程平台过程考核、在

线考试及上机考试相结合的方式，考核比例由计算机学院核

定。 

二、《航空航天概论》课程 

1. 改革授课方式 

课程性质仍为必修课，课程自 2018 级开始采用传统授

课与在线课程授课两种授课方式，人文学院、外国语学院、

计算机学院、理学院基于我校网络课程平台采用线上线下相

结合的授课方式，其余学院仍采用传统自然班授课。在线课

程授课方式，由学生根据实际需要，在大学 1-4学期春、秋

两季自由选课，教务处按照选课情况安排教学班排课，共计

1.5 学分，总学时线上 14学时，线下 10学时。 

2. 改革考核方式 

在线课程授课考核方式采用网络课程平台过程考核与

在线考试相结合的方式，考核比例由飞行器学院核定。 

以上教学内容改革自 2018 级开始实施，经一个学期试

运行后推广到学校范围实施。 

教务处 

2018 年 6月 29日 

 

抄送：校领导 

西安航空学院教务处                    2018 年 6 月 29 日印

发 



西安航空学院（处室）文件 
 

西航教通字〔2020〕139 号
 

关于报送我校 2020-2021-1 学期教学改革类课程 

相关授课资料的通知 

根据《关于我校通识教育类课程教学改革的通知》（西航教通

字〔2018〕59号）及《西安航空学院教学改革课程工作量计算办法

（试行）》文件精神，我处对本学期实施教学改革的课程按照新的

工作量计算办法执行，请各二级学院组织教学改革类课程提交课程

改革相关支撑材料，教务处将按照改革类课程课酬计算方法进行计

算并报人事处切块核拨。具体报送要求如下： 

一、混合式改革课程 

   （1）教学日历 

   （2）授课计划 

   （3）混合式课程教学大纲 

   （4）线上教学数据分布 

   （5）教案 

二、双语课程 

   （1）授课计划 

   （2）双语课程教学大纲  



   （3）教案 

以上教学改革课程需是教务处立项认定课程，非立项课程不予

认定。材料请采用文件袋封装，加装封皮，写明课程名称、课程代

码、学分学时、授课教师、授课班级、所在学院等基本信息。各类

材料务必 12月 24日下班前报送至教学主楼 0913教务处教学研究

科，教案审定后退回。 

联系人：梁娇  联系电话：84253783 

 

 

 

教务处 

2020 年 12 月 23日 

 

抄送：校领导 

西安航空学院教务处             2020年 12月 23日印发 
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