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9-59-5  非稳态导热非稳态导热

一、非稳态导热的基本概念一、非稳态导热的基本概念

物体的温度随时间变化的导热过程称为非稳态导热非稳态导热。电力设备
中的非稳态导热：设备启停过程中，工况变化过程中，物体内
部温度场随时间变化。

1.问题描述：

τ =0时，物体内的温度分布为 t=f(x,y,z,0) = t0，外界环境温度
为 tf (通常为恒定或线性变化或周期性变化)，分析t=f(x,y,z, 

τ)。
非稳态导热经历的两个阶段：

••非正规状况阶段非正规状况阶段：物体中的温度分布受初始温度分布的影响很大。

••正规状况阶段正规状况阶段：初始温度分布的影响逐渐消失，物体中不同时刻的
温度分布主要取决于边界条件和物性参数。
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2.非稳态导热问题的求解方法：

•分析法；

•数值解法；

•模拟法。

3.   Bi准则：(对于第三类边界条件)

L，导热体的特征尺度，对于两侧换热厚度为2δ 的平板，
L=δ (平板厚度的一半)；对于长圆柱，L=R；对于圆
球，L=R。对于其它形状的导热体，L和V/F有关。
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1.若物体内的导热热阻远大于边界上的对流换热热阻，相当于第一

类边界条件；

2.若物体内的导热热阻远小于边界上的对流换热热阻，任一时刻，

物体内的温度接近均匀；

3.若物体内的导热热阻与边界上的对流换热热阻比较接近，界于上

述两种情况之间。
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二、集总参数法二、集总参数法

当λ→ ∞，或  Bi<0.1  ，可以忽略导热体内的导热热阻，认为导热
体内温度分布是均匀的，即 t =f(τ ),为零维问题，导热体的参数集中
于一点，称为集总参数法。

导热体，置于流体中：

体积V，换热表面积A；

初温ti=f(0)=t0；

对流换热系数h，流体初温tf；

导热体物性参数ρ、c、λ；

Bi<0.1。 
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能量平衡方程： 在τ 时刻，物体表面与外界对流换热的热流
量为Q= hA(t-tf)，则在的的dτ时间内，对外放
热量为 Q dτ；物体温度变化为dt，内能变

化量为(绝对值)：

则：
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温度分布：

求解：

所需要的时间
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换热量的计算：换热量的计算：

瞬时换热量：

0～时刻累积换热量：
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实际上，累积换热量也可由物体温度的变化计算：

表示物体温度变化到与外界持平时，总的换热量。

注意：采用集总参数法分析需要校核实用条件，即计算Bi数
是否小于0.1。
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三、一维非稳态导热的分析解三、一维非稳态导热的分析解

如果Bi>0.1，则物体内的温度分布不总是均匀的，

不能采用集总参数法进行分析。对于非稳态、一
维、常物性、无内热源的问题，可以采用分析法
进行研究。

问题问题：无限大平板，厚度2δ，两侧换热，对流
换热系数为h，0时刻，置于t=tf的流体中，
t0=f(0)。

1.1.大平板问题的分析解大平板问题的分析解

常物性、一维、非稳态、无内热源的导热问题。
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解为：

数学模型数学模型：

初始条件：

边界条件：

初始条件：

边界条件：

采用过余温度
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温度分布可写成准则方程的形式：

物体内部的导热热阻和边界上对流换热热阻之比

非稳态导热的无量纲时间

无量纲几何尺度
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2. 2. 分析解的讨论分析解的讨论

1） 傅里叶数 Fo 对温度分布的影响

分析解的计算结果表明，当Fo  0.2时，可近似取级数的第一项，对工程计
算已足够精确，即 

式中右边第二项只与Bi、x/ 有关，而与时间 无关。上式写成： 

两边取对数：
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