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英 文 字 母 表

A  面积、截面积，m
2

a 热扩散率，m2／s

b 宽度，m

C 热容，J／K

c 比热容，J／ （kg·K）

D 直径，m

d 直径，m

E 辐射力，W／m2

F 力，N

G 投入辐射，W／m2

g 重力加速度，m／s2

H 宽度，m

h 对流换热表面传热系数，W／ （m2·K）

J 有效辐射，W／m2

K 传热系数，W／ （m2·K）

L 长度、高度，m

m 质量，kg

p  压力，Pa

Q 热量，J

q 热流密度，W／m2

qm 质量流量，kg／s

R 半径，m；总面积的热阻，K／W

r 半径，m；单位面积的热阻，m2·K／W；

汽化潜热，J／kg

S 导热形状因子

s 管间距，m

T 热力学温度，K

t 摄氏温度，℃

U 周长，m

V 体积，m3

v 比体积，m3／kg

X 角系数；无量纲坐标

P 湿周，m

u 速度，m／s

希 腊 字 母 表

α  吸收比

β 体胀系数，K-1；肋化系数

δ 厚度，m

ε 黑度；换热器的传热有效度

η 动力黏度，Pa·s

ηf 肋片效率

ηt 肋壁效率

Θ 无量纲过余温度

θ 过余温度，℃

λ  导热系数，W／ （m·K）；波长，m

ν 运动黏度，m2／s；频率，s-1

ρ 密度，kg／m
3；反射比

σ 表面张力，N／m

σb 黑体辐射常数，W／ （m2·K4）

τ 时间，s；透射比

τc 时间常数，s

Φ 热流量，W

Φ
·

内热源强度，W／m3

ψ 对数平均温差修正系数
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上 角 标

′   进口的

〃 出口的

下 角 标

b 黑体的

c 临界的

f 流体的

m 平均的

s 饱和状态的

w 壁面的

max 最大的

min 最小的

相 似 准 则

Bi=
hV／（ ）A
λ

，毕渥准则，λ为固体的导热系数

Fo=
aτ
V／（ ）A 2

，傅里叶准则

Gr=
gβL

3
Δt

ν
2
，格拉晓夫准则

Nu=
hL

λ
，努塞尔准则，λ为流体导热系数

Pr=
ν
a
，普朗特准则

Re=
ufL

ν
，雷诺准则
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书书书

第一章 概   述

第一节 火电厂中的热传递现象

在生产实践和日常生活中有大量的热传递现象。例如，将一根金属棒的一端伸入火炉

中，棒的另一端很快会变热而不能手握；夏天房间里打开电风扇会感到凉爽；太阳释放的能

量穿过广阔的宇宙空间，把能量送到地球上来……自然界中，热量总是自发地从高温物体传

向低温物体，或由物体的高温部分传向低温部分。只要有温度差存在就会有热量的传递。传

热学是研究热量传递规律的一门学科。

火力发电厂是将燃料的化学能转变为电能的工厂。图1-1所示为火电厂电能生产过程。

原煤在制粉系统中被磨成煤粉后，在热空气的输送下，经燃烧器送入炉膛燃烧，燃料的化学

能转变成高温烟气的热能；高温烟气把一部分热量传给炉膛四周的水冷壁，并在流过水平烟

道内的过热器、再热器以及尾部烟道内的省煤器、空气预热器时，相继把热量传给蒸汽、水

及空气，被冷却了的烟气经除尘器除去飞灰，最后从烟囱排出。在水冷壁管内产生的饱和蒸

汽经过过热器时进一步吸收烟气的热量变成过热蒸汽，然后通过主蒸汽管道送到汽轮机中。

蒸汽推动汽轮机旋转，将热能转变为机械能，汽轮机带动发电机旋转而发电，将机械能转变

成电能。蒸汽在汽轮机内膨胀做功后进入凝汽器内凝结，凝结水由凝结水泵送入低压加热

器，吸收热量温度升高后又进入除氧器继续受热，并除去水中所含的气体，再由给水泵将除

氧后的水经过高压加热器进一步提高温度，然后送入锅炉，如此完成一个循环。另一方面，

为了使汽轮机的排汽凝结，由循环水泵把冷却水送入凝汽器，在其中吸收热量后返回冷却

塔，在那里循环水得到冷却供循环使用。

图1-1 火力发电厂生产过程示意

从以上叙述中，可以看到锅炉是火力发电厂中的一个主要换热设备。它除了要组织好燃
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料在锅炉中的燃烧，还要求把燃烧所产生的热量通过锅炉各受热面传递给水和蒸汽。这就是

炉内过程和锅内过程。如果传热过程组织得好，可以强化炉内传热，减少锅炉受热面金属的

消耗，并提高锅炉的热效率。如果传热过程组织得不好，不仅影响锅炉的技术经济指标，还

严重影响锅炉的安全可靠运行。例如，亚临界压力的锅炉，特别是直流锅炉的沸腾管中，受

热面热负荷过高时，会发生沸腾换热恶化烧毁管壁的现象。因此，锅炉各种受热面的布置和

结构型式，锅炉正常运行操作和变工况运行及启停过程都与传热问题有密切的联系。同样汽

轮机的结构、运行和启停过程也涉及传热问题。因此，研究和掌握热量传递的规律，对电厂

机炉的安全运行有着重要意义。

第二节 热量传递的三种方式

热量传递的三种方式为导热、对流和热辐射。

一、导热

两个相互接触的物体或同一物体的各部分之间由于温度不同而引起的热传递现象，称为

导热。这种热传递方式的特点是物体各部分之间不发生相对位移，依靠分子、原子及自由电

子等微观粒子的热运动进行热量传递。

早在1882年，法国数学—物理学家傅里叶 （JosephFourier）从实验中发现导热量Φ与

导热面积A 及壁面两侧温差 （tw1-tw2）成正比，与壁厚δ成反比，提出了平壁导热的傅里

叶公式，即

Φ=λA
tw1-tw2

δ
 W （1-1）

式中：比例系数λ为导热系数，又称热导率，其数值反映了材料导热能力的大小，W／ （m

·K）；A为垂直于热流方向的截面积，m2；δ为平壁的厚度，m。

图1-2 穿过平壁导热的示意

如图1-2所示，单位时间内通过某一给定面积

的热量称为热流量，记为Φ，单位为 W。单位时间

内通过单位面积的热流量称为热流密度，记为q，

单位为W／m2。傅里叶公式按热流密度形式表示为

q=
Φ
A
=λ
tw1-tw2

δ
W／m2 （1-2）

导热系数是一种物性参数，不同材料的导热

系数差别很大。即使是同一种材料，导热系数还

与温度、密度和湿度有关，这将在第二章进一步讨论，这里仅指出：金属材料的导热系数最

高，如银和铜；液体次之；气体最小。这正是手握铁棒和木棒冷热感觉不同的原因。在相同

的温度下，铁棒的导热系数是木棒的540倍。

二、对流

炎热的夏天，打开电风扇，房间里会感到凉爽；寒冷的冬天，暖气片的散热又会使房间

里暖和起来，这是由于温度不同的流体发生对流作用的结果。

对流是指流体各部分之间发生相对位移，冷热流体相互掺混所引起的热量传递方式。对

流仅能发生在流体中，它是流体的流动和导热联合作用的结果，单纯的对流方式并不重要，
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图1-3 对流换热

示意

工程上应用最多的热量传递方式是对流换热。

流体流过与之温度不同的固体壁面时，与壁面之间发生的热量传递

过程，称为对流换热。对流换热所传递的热量Φ 采用英国科学家牛顿

（IsaacNewton）于1701年提出的公式，即牛顿冷却公式，如图1-3

所示。

流体被加热时 Φ=hA（tw-tf） W （1-3）

流体被冷却时 Φ=hA（tf-tw） W （1-4）

或统一写成 Φ=hAΔt W （1-5）

q=hΔt W／m2 （1-5a）

式中：h为对流换热系数，或称表面传热系数，简称换热系数，W／ （m2·K），它的数值大

小表示对流换热的强弱；A为与流体接触的壁面面积，m2；tw 及tf分别为壁面温度和流体

温度，℃；Δt表示壁面与流体的温差，℃，恒取正值。

换热系数的大小与换热过程中的许多因素有关。它不仅取决于流体的物理性质 （λ、η、

ρ、cp 等）和换热面的形状与位置，而且还与流速有密切的关系。换热系数h值的确定是对

流换热问题的主要研究内容。

三、热辐射

物体通过电磁波来传递能量的方式称为辐射。物体会因各种原因发出辐射能，其中因热

的原因而发出辐射能的现象称为热辐射。物体的温度越高，辐射能力越强，同一温度下不同

的物体的辐射能量也大不一样。在研究热辐射规律的过程中，一种称为黑体的理想物体的概

念具有重要意义。黑体的辐射能力在同温度的物体中最大。

自然界中物体只要温度高于绝对零度，它都不停地向空间发出热辐射，同时又不断地吸

收其他的物体发出的热辐射。辐射与吸收过程的综合结果就形成了以辐射方式进行物体间的

热量传递———辐射换热。

热辐射与导热、对流这两种热量传递方式的区别是热辐射可以在真空中传播，而导热和

对流都必须在物质存在的条件下才能实现。辐射换热区别于导热、对流的另一个特点是，它

不仅产生能量的转移，而且还伴随着能量形式的转化，即发射时从热能转换为辐射能，而被

吸收时又从辐射能转换为热能。

黑体在单位时间内发出的热辐射热量由斯忒藩-玻耳兹曼定律确定，表示为

Φ=AσbT
4 W （1-6）

式中：T为表面温度，K；A 为物体参与辐射的表面积，m2；σb 为黑体辐射常数，其值为

5.67×10-8W／ （m2·K4）。

一切实际物体的辐射能力都小于同温度下黑体的值。实际物体的辐射能力与同温度下黑

体辐射能力的比值称为黑度，用ε表示，其值总是小于1。不同物体的黑度值不同，黑度也

是一个重要的物性参数。用实验测出物体的黑度值，实际物体的辐射能就可以采用式

（1-7）方便地计算，即

Φ=εAσbT
4 W （1-7）

物体间辐射换热量计算将在第六章中介绍。这里只介绍两种最简单的情况。一种是表面

积为A，表面黑度为ε，温度为tw1的物体与包围它的很大的表面 （温度为tw2）之间的辐射

换热，例如测量炉膛烟气温度的热电偶与炉膛四周水冷壁壁面的换热就属于这种情况，计算
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图1-4 辐射换热图示

公式为

Φ=Aεσb T
4
w1-T

4（ ）w2 W （1-8）

另一种情况是如图1-4所示的两个面积相同、平行放置的无限大黑

体平表面，其间介质无辐射和吸收能力，当两表面间距很小时，任一

表面辐射的能量可认为全部落在另一表面上，并被全部吸收。若表

面1的温度Tw1大于表面2的温度Tw2，则

Φ=Aσb T
4
w1-T

4（ ）w2 W （1-9）

以上分别讨论了导热、对流和热辐射三种热量传递的基本方式。

在实际工程问题中各种换热器的热传递过程都是几种基本传热方式同

时作用的结果。下面对电厂中常见的换热器分析如下：

1.过热器

高温烟气→ （对流换热和辐射换热）→外壁→ （导热）→内壁→ （对流换热）→过热蒸汽

2.水冷壁

高温烟气→ （辐射换热）→外壁→ （导热）→内壁→ （对流换热）→汽水混合物

3.管式空气预热器

烟气→ （对流换热）→内壁→ （导热）→外壁→ （对流换热）→空气。

4.冷油器

油→ （对流换热）→外壁→ （导热）→内壁→ （对流换热）→水。

5.凝汽器

水蒸气→ （有相变的对流换热）→外壁→ （导热）→内壁→ （对流换热）→循环水。

从以上分析可知，许多热量传递过程都是由基本传热方式组合起来的，即由许多传热

环节组成。而且对于某一个传热环节也有多种传热方式参与换热。每一种换热方式对一

个换热器的影响也不相同。因此，对于实际热量传递问题的分析不仅需要扎实的理论基

础，而且还要具有丰富的实际经验。例如，对于锅炉为什么称炉膛内的受热面为辐射受

热面，而称尾部烟道的受热面为对流受热面？屏式过热器又为什么称为半辐射式受热面？

这些问题应如何解释呢？对这些问题必须在学完导热、对流和热辐射的全部内容后才能

得到正确的解释。

第三节 传 热 过 程 和 热 阻

一、传热过程与传热系数

发电厂中所有的换热设备在正常运行时，各部分的温度、压力等参数基本上是不随时间

而变的，称为稳定状态。对热传递现象来说，温度不随时间而变的过程为稳态过程。

上节所介绍的换热器，其热传递过程的共同特点都是高温流体通过固体壁面把热量传给

壁面另一侧的低温流体的过程，这称为传热过程。下面分析稳态的传热过程。

一般来说，传热过程包括串联的三个环节：①从热流体到高温壁面的热量传递；②从高

温壁面到低温壁面的热量传递；③从低温壁面到冷流体的热量传递。对于稳态传热过程，通

过串联着的各环节的热流量Φ是相同的。设平壁的表面积为A，参看图1-5的符号，h1 为

热流体与高温壁面的换热系数；h2 为低温流体与低温壁面的换热系数；tf1、tf2分别为高温流
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图1-5 传热过程示意

（a）传热过程；（b）传热过程热阻图

体和低温流体的温度；tw1、tw2分别为高温壁面和低温

壁面的温度。可以分别写出上述三个环节的热流量的

表达式，即

Φ=h1Atf1-t（ ）w1 （1-10a）

Φ=λA
tw1-tw2

δ
（1-10b）

Φ=h2Atw2-t（ ）f2 （1-10c）

将式 （1-10a）、式 （1-10b）、式 （1-10c）改写

成温压的形式，即

tf1-tw1 =
Φ
h1A

（1-10d）

tw1-tw2 =
Φδ
λA

（1-10e）

tw2-tf2 =
Φ
h2A

（1-10f）

  将式 （1-10d）、式 （1-10e）、式 （1-10f）三式

相加，消去tw1和tw2，整理后得

Φ=
Atf1-t（ ）f2
1

h1
+
δ
λ
+
1
h2

（1-11a）

或 q=
tf1-tf2
1

h1
+
δ
λ
+
1
h2

（1-11b）

也可表示成 Φ=AK tf1-t（ ）f2 （1-12a）

或 q=Ktf1-t（ ）f2 （1-12b）

式中：K 为传热系数，W／ （m2·K），数值上它等于冷热流体间温差为1℃，换热面积A为

1m2 时的热流量的值。

式 （1-12a）、式 （1-12b）称为传热方程。显然有

K =
1

1

h1
+
δ
λ
+
1
h2

W／（m2·K） （1-13）

传热系数的大小取决于两种流体的物理性质、流速、换热表面的形状与布置、材料的导热系

数等。

二、热阻

式 （1-12a）、式 （1-12b）可改写为

Φ=
Δt
1

KA

（1-14a）

q=
Δt
1

K

（1-14b）

以上两式与直流电路的欧姆定律I=U／R相比，形式完全对应。热流量Φ或热流密度q对
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应于电流强度I，传热温差Δt对应于电压U，
1

KA
或 1
K
对应于电路中的电阻R，称为传热热

阻，简称热阻。其中 1

KA
表示整个传热面上的热阻，1

K
表示单位面积上的热阻，分别用Rt

和rt表示，单位分别为 K／W 和 （m2·K）／W，下标t表示传热过程的总热阻。因此式

（1-14）可改写为

Φ=
Δt
Rt

（1-15a）

q=
Δt
rt

（1-15b）

正像欧姆定律既可以用于一段电路也可以用于由几段电路组成的复杂电路一样，热阻、

热流和传热温差的关系式对于传热过程中的每一个环节都是成立的。因而式 （1-1）、式

（1-2）和式 （1-5）都可改写为

Φ=
tw1-tw2

δ
λA

（1-16a）

q=
tw1-tw2

δ
λ

（1-16b）

Φ=
Δt
1

hA

（1-17a）

q=
Δt
1

h

（1-17b）

式中：δ
λA
、δ
λ
为导热热阻；1

hA
、1
h
为对流热阻。

三、热阻叠加原则

从式 （1-13）可看到，传热系数的倒数即传热过程的总热阻。稳态传热过程的总热阻

等于各个环节分热阻之和，简称热阻叠加原则，即

rt=
1
K
=
1
h1
+
δ
λ
+
1
h2

（1-18）

在实际换热器中，壁面上常会积有污垢，如省煤器管外侧有灰垢，管内侧有水垢，根据

热阻叠加的原则，可以方便地写出这个复杂传热过程的总热阻：

r′t=
1
K′
=
1
h1
+
δh

λh
+
δw

λw
+
δs

λs
+
1
h2

（1-19）

式中：δh
λh
为灰垢层热阻，m2·K／W；

δw

λw
为管壁热阻，m2·K／W；

δs

λs
为水垢层热阻，m2·K／

图1-6 热阻示意

W。相应的传热过程的传热系数K′为

K′=
1

1

h1
+
δh

λh
+
δw

λw
+
δs

λs
+
1
h2

（1-20）

传热过程热阻式 （1-18）的示意如图1-6所示。
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第四节 学习传热学的目的与任务

火力发电厂的电能生产与热量的传递过程有着密切的关系，电厂中的许多设备都是使热

量从一种流体传递给另一种流体的装置，工业上把这类设备称为换热器。火力发电厂中的过

热器、再热器、省煤器、空气预热器、除氧器、凝汽器、回热加热器、冷却塔等都是换热

器。这些设备的设计、制造、安装和经济运行，对热工参数的准确测量、受热部件金属的监

督等都与传热学的内容有关。

在生产实践和科学研究中遇到的传热问题主要有两种类型：一种是力求增强热量的传

递；另一种则是力求削弱热量的传递。例如设计一个换热器要力求经济，即在一定的条件下

能传递尽可能多的热量；炉膛内水冷壁的吹灰，凝汽器铜管的清洗是为了减少热阻从而增强

热量的传递。又如对各种热力设备和蒸汽管道等进行保温以减少热损失和改善工作人员的劳

动条件，这是增大热阻而削弱热量的传递。要能很好地解决上述两种问题，必须了解热量传

递的规律，必须掌握传热的分析和计算方法，这是学习传热学这门课程的目的和任务。

【例 1-1】 一 炉 子 的 炉 壁 厚 为 13cm，总 面 积 为 20m
2，平 均 导 热 系 数 为

1.04W／ （m·K），内外壁温分别为520℃及50℃。试计算通过炉墙的热损失。如果所燃用

的煤的发热值为2.09×104kJ／kg，问每天因热损失要用掉多少千克的煤？

解 根据式 （1-1），通过炉墙的热损失

Φ=
λA tw1-t（ ）w2

δ
=
1.04×20× 520-（ ）50

0.13
=75.2（kW）

每天耗煤为

B=75.2×24×3600／2.09×10
4
=310.9（kg／d）

【例1-2】 在一次测定空气横向流过单根圆管的对流换热试验中，得到下列数据：管

壁平均温度tw=69℃，空气温度tf=20℃，管子外径d=14mm，加热段长80mm，输入加热

段的功率为8.5W。如果全部热量通过对流换热传给空气，试问此时的对流换热系数为

多大？

解 根据式 （1-3），对流换热系数为

h=
Φ
AΔt

=
8.5

π×0.014×0.08× 69-（ ）20
=49.3［W／（m

2·K）］

【例1-3】 图1-7所示的空腔由两个平行黑体表面组成，空腔内抽成真空且空腔的厚

图1-7 例1-3图

度远小于其高度与宽度。其余已知条件如图1-7所示。表面2是

厚度δ=0.1m的平板的一侧面，其另一侧表面3被高温流体加热，

平板的热导率λ=17.5W／ （m·K）。试问在稳态工况下表面3的温

度tw3为多少？

解 在稳态导热的条件下，通过表面1和2之间的辐射换热量

等于通过δ厚平板的导热量，根据式 （1-2）和式 （1-9）得

σb T
4
w2-T

4（ ）w1 =λ
tw3-tw2

δ

tw3 =tw2+
σbδ（T

4
w2-T

4
w1）

λ
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