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	注意：所有答题内容必须写在答题纸上，写在试题或草稿纸上的一律无效；考完后试题随答题纸交回。

一、简答与分析题(共10小题，每小题8分，共80分)

1、试写出集总参数法中时间常数的表达式，并分析其量纲单位。
答：时间常数的表达式为
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为固体密度，
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为固体比热，
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为固体的体积，
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为固流界面处表面传热系数，
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为固体的对流换热面积，故时间常数
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的量纲为s。
2、肋效率的物理意义是什么，影响等截面直肋片的肋效率的因素有哪些？
答：肋效率表征的是肋片散热的有效程度，其物理意义是实际散热量与假设整个肋片表面处于肋基温度下的散热量之比。影响等截面直肋片的肋效率的因素有肋片的导热系数、肋片的尺寸（高度和厚度），以及肋片表面上对流换热的大小。
3、有流体沿着一大平板流动，已知流体流速为u∞，流体温度为T∞,平板温度为Tw，试画出在Pr<1和Pr>1时壁面形成的速度边界层和热边界层示意图，以及边界层内速度和温度分布曲线（ 已知Tw >T∞ ）。

答：根据题意，作图如下：
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               Pr<1                              Pr>1
4、在自然对流换热分析中，格拉晓夫数（Gr）是反映流动形态转变的判据。写出 Gr的表达式及其代表的物理意义。
答：在自然对流换热分析中，Gr是反映流动形态转变的判据。Gr的表达式为：
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，其表征的是浮升力与粘性力的比值。
5、短管内湍流换热时，需要乘以一个修正系数，判断该修正系数与1的相对大小，并解释原因。
答：当流体从大空间进入管内时，流动边界层和热边界层有一个从零开始增长直到汇合于管子中心线的过程。热边界层越薄，温度梯度越大，根据局部表面传热系数的计算式可知
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温度梯度越大，局部表面传热系数越大。局部表面传热系数从入口段沿主流方向逐渐减低，因此，短管内湍流换热时，需要乘以一个大于1的修正系数。
6、简述Bi数、Nu数、Pr数的物理意义。Nu数与Bi数有什么区别？
答：
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，表征的是固体内部导热热阻与界面上对流换热热阻的比值，分母上的导热系数为固体的导热系数。
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，表征的是壁面上流体的无量纲温度梯度，分母位置上的导热系数为流体的导热系数。
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，表征的是动量扩散能力与热量扩散能力的比值。Bi数的计算式与Nu数的计算式相似，但物理意义和计算式中导热系数的选取对象均不同。
7、什么是膜状凝结？什么是珠状凝结？膜状凝结时热量传递过程的主要阻力在什么地方？
答：蒸汽与低于饱和温度的壁面接触时发生凝结，如果凝结液体能很好的润湿壁面，在壁面上铺展成膜，此凝结形式为膜状凝结；如果凝结液体不能很好的润湿壁面，在壁面上形成一个个的小液珠，此时的凝结形式为珠状凝结。膜状凝结时，壁面总是被一层液膜覆盖，凝结放出的相变热必须穿过液膜才能传到冷却壁面上去，此时液膜层就成为传热的主要热阻。
8、试说明大容器沸腾的q-Δt曲线中各部分的传热机理。
答：大容器沸腾的
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曲线中主要包括自然对流区、核态沸腾区、过渡沸腾区与膜态沸腾区四个部分，各部分的传热机理为：自然对流区主要是流体密度差引起的自然对流传热；核态沸腾区中，随着
[image: image15.wmf]t
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的增大，固体加热表面上生成大量的汽泡，汽泡的剧烈扰动使得固流之间的传热系数和热流密度都急剧增大，核态沸腾区的终点是热流密度的峰值点；过渡沸腾区中固体加热表面被积聚的汽泡覆盖，蒸汽从固体表面排除过程恶化，造成热阻增加，随着
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的增大热流密度降低，直到Leidenfrost点；膜态沸腾区中加热面上已经形成稳定的蒸汽膜层，产生的蒸汽有规律的排离，随着
[image: image17.wmf]t
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的增大，辐射传热增强，使得热流密度增大。
9、由兰贝特（余弦）定律可知，黑体辐射的定向辐射强度与方向无关，还可知单位辐射面积所发出的辐射能落到空间不同方向上单位立体角内的能量数值不相等，例如法线方向最大，切线方向最小，你认为以上两点是否矛盾，为什么？
答：不矛盾。因为黑体的定向辐射强度
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指的是从黑体单位可见面积发射出去的落到空间任意方向的单位立体角中的能量，面积的衡量单位是“单位可见面积”，而单位可见面积在数值上等于黑体的实际面积乘以空间维度角的余弦值（
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10、根据维恩位移定律，试分析钢材在加热过程中，因钢材温度不同而颜色变化的原因。
答：根据维恩位移定律，黑体的最大光谱辐射力对应的波长λmax与其热力学温度的乘积为定值，即当物体温度升高时，λmax向短波方向移动。钢材在加热过程中，随着温度的升高，其发出的可见光的比例逐渐增加，从而造成了钢材颜色在升温过程中由暗红到鲜红到桔黄到白炽的变化。

二、计算题( 共 4小题，共 70 分)
1、（18分）一炉子的炉墙由A、B两种材料组成，导热系数λA=0.1W/(m∙K), λB=0.04W/(m∙K)。A材料由于耐高温布置在炉墙内侧。炉内气体温度tf1=400℃，内表面的总表面传热系数h1=50W/(m2∙K)，炉外表面温度tw2=50℃，外表面总传热系数h2=10W/(m2∙K)，环境温度tf2=25℃。已知材料A厚度δA=30mm, 求：

1）（4分）炉墙散热热流密度；

2）（7分）求材料B的厚度δB及两材料界面处的温度；

3）（7分）如果材料B最高许用温度为350℃，炉内气体温度和炉墙外表面温度仍为400℃和50℃，试重新设计材料A和B的厚度，使炉墙厚度最小。
答：1）由牛顿冷却公式可得散热热流密度
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2）由能量守恒可得
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，代入数据得到
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假设界面温度为tw3，则有
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3）由于炉墙外表面温度仍为50℃，炉墙散热热流密度仍为q=250W/m2。要使炉门厚度最小，在相同热流密度条件下应多用保温材料，即界面温度等于350℃。因此材料A和B的厚度分别为
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2、（17分）水以3m/s的流速在内径20mm的管内流动，管子内壁面的温度保持20℃，水的进口温度80℃。试求水被冷却到40℃时的管子长度。
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水的物性简表
t

（℃）
λ

(W/(m℃))

ρ

(kg/m3)

cp
(kJ/(kg℃))

ν(106（m2/s）
μ(106（Pa∙s）
Pr

20

0.599

998.2

4.183

1.006


1004

7.02

30

0.618
995.7

4.174
0.805
801.5
5.42

40

0.635
992.2

4.174
0.659

653.3
4.31

50

0.648

988.1

4.174
0.556

549.4
3.54

60

0.659
983.1
4.179
0.478
469.9
2.99
70

0.668
977.8
4.187
0.415
406.1
2.55
80

0.674
971.8
4.195
0.365
355.1
2.21
解：根据题意，管内流动，水的定性温度为：
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由此可查得水的物性参数为：
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计算雷诺数，
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设管子的长度为L，由热平衡可得，
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计算得，
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3、（17分）设热水瓶的瓶胆可以看作为直径为10cm，高为26cm的圆柱体，夹层抽真空，其表面发射率为0.05。试估沸水刚冲入水瓶后，初始时刻水温的平均下降速率。夹层两壁温可近似地取为100℃，20℃。100℃时水的密度为958.4kg/m3，比热为4.220kJ/(kg∙K)。
解：由于夹层间距较瓶胆高度小很多，故可将夹层看成是无限接近的大平板之间的辐射换热，故瓶胆内外夹层的辐射传热流量为：
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热水瓶的总换热面积为：
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可得：
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100℃的水冲入水瓶初始时刻有，
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其中V为圆柱体的体积，
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可得：
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即初始时刻水温的平均下降速率为2.06×10-4℃/s

4、（18分）用热电偶测量炉膛内的烟气温度。已知炉壁温度tw=600℃，热电偶表面发射率ε1=0.3，炉膛烟气的真实温度tf=1000℃，若

1）（8分）采用裸露的热电偶直接测量烟气温度，烟气与热电偶表面之间的对流换热系数h=60W/（m2∙K）；

2）（10分）采用单层遮热罩抽气式热电偶测量烟气温度，遮热罩的表面发射率ε2=0.3，烟气与热电偶和遮热罩表面之间的对流换热系数h=116W/(m2∙K)。求两种情况下热电偶的指示温度和测量误差。
解：1）热电偶结点从烟气对流换热吸收的热量为
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热电偶结点与炉壁之间的辐射换热量为，
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相对于热电偶结点，炉壁表面的面积是非常大的，因此有，
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由此可得，热电偶处于热平衡时，有
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将各项数据代入上式，可得

[image: image52.wmf](

)

4

10

11

1169.82.92310273

tt

-

=-´+

 

采用迭代法求解，可得
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2）烟气以对流方式传给遮热罩内外两个表面的热流密度为，
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遮热罩对炉壁的辐射热流密度为，
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在平衡状态时，有
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 ，将各项数据代入上式，可得
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采用迭代法解得
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同理建立热电偶与遮热罩之间的热平衡
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