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开孔金属薄板温度场和导热热阻的测定与近似计算

杨自奋　洪　波　焦文治

(上海交通大学 )

　　 〔摘要〕　开孔金属薄板的二维稳态导热问题采用分析解和计算机数值解都相当复杂 , 不便实

用。本文采用导电纸热电比拟法对六种典型开孔金属薄板求解其温度场和导热热阻 ,简捷且相当精

确 ; 导出的近似计算公式合理简单且精度较高 , 对工程计算有一定的实用价值。
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0　前言

在工程上常要求解金属薄板的导热问题。 如在

金属反射式隔热保温块中 , 为成型和支撑可用金属

薄板作端侧板。由于这种保温块两面温差很大 ,为减

少导热量 , 常在保证一定的结构强度和刚度的条件

下 ,在金属端侧板上开各种形状的孔 ,以增加导热热

阻 ,并减轻容重。求解此类导热问题要求得其温度场

和导热热阻 , 进而算出导热热流量。

开孔金属薄板厚度相对其长度和宽度来说很

小 ,故在无内热源的情况下 ,如果在其长度两端保持

一定的温差不变 , 则可认为这是一个二维稳态导热

问题。但因其表面开有各种形状的许多孔 ,几何形状

相当复杂 ,故其分析解是十分繁复的级数 ,不便实用

计算 ; 若采用数值解法 , 虽可用计算机 , 但也相当复

杂和费时。 我们采用导电纸的热电比拟法却相当简

捷和精确地求得了温度场和导热热阻 , 并由此导出

了热阻的近似计算公式。 这在工程上有一定的实用

价值。

1　导热热流量

图 1所示 ,未开孔的实心金属薄板宽度为 bS ,长

度为 lS , 厚度为W。如在 lS两端保持温度 t A和 tB不

随时间而变 , 并在 bS方向上均匀一致 , 温差为 Δt=

tA - tB ,若 t A> tB ,则沿着 lS方向有导热热流量 QS ,可

认为是一维稳态导热 , 导热横截面积 AS= WbS , 据傅

立叶定律 , 则有:

图 1　未开孔实心金属薄板



　　 QS= λWbS
tA - tB
lS

=
Δ t
RS

( 1)

式中 RS为实心板导热热阻: RS=
lS
λWbS

=
rl S
bS

, r=
1
λW

,

为热阻系数 ,若导热系数λ为常数 ,则无论实心板还

是开孔板 , 因W都相同 , 故 r也不变。

图 2　 19× 6. 8菱形孔

我们设计了六种典型的开孔型式: ( 1) 40大圆

孔 ; ( 2) 60× 40椭圆孔 ; ( 3)  12小圆孔 ; ( 4) 15

× 90纵向矩形孔 ; ( 5) 40× 10横向矩形孔 ; ( 6) 19

× 6. 8菱形孔。如图 2所示的是其中的一种: 19× 6. 8

菱形孔。

开孔板对于实心板的导热热阻增大倍率:

CR=
R
RS
=

r
l
b

r
lS
bS

=
bSl
blS

= CbCl ( 2)

式中 Cb=
bS
b
, 为开孔板对实心板导热通道宽度缩小

倍率 ; Cl= l /lS , 为开孔板对实心板导热路径加长倍

率。 可以认为开孔板导热热阻的增大是由于导热通

道宽度减小和导热路径长度加长的结果。 开孔板导

热热流量:

　　 Q=
Δ t
R
=
Δt

CR RS
=

QS

CR
( 3)

2　热电比拟法原理和测试结果

2. 1　基本原理

热电比拟法是建立在热电现象彼此相似的理论

基础上的。根据相似理论 ,如果导热和导电两种不同

的物理现象能用同一型式的微分方程式描述 , 并实

现了几何条件、物理条件和边界条件的相似 ,那么就

可以用电模型上的导电现象来模拟热原件上的导热

现象。 无内热源的固体的二维稳态导热现象与直流

电路中的导体的二维稳态导电现象都可以用

Laplace微分方程式描述。

2. 2　测试系统和方法

我们用导电纸作为电模型材料 , 经测量其单位

面积上电阻尚属均匀。按几何尺寸 1∶ 1比例制作了

六个不同孔型的开孔板电模型。 以第一类边界条件

布置为例 , 电模型上的高低电位面与热原件上的高

低温度面相对应。温度场测定与等温线绘制试验线

路布置如图 3所示。 1为直流电源 ; 2为电模型 ; 3为

电阻箱 ,它们的电阻值分别为 R1和 R2 ; 4为检流计。

图 3　温度场测定与等温线绘制试验线路图

试验采用平衡电桥测量线路 , 在满足了电模型

与热原件相似的条件下 , 取 R1+ R2= Δt, 则得:

tD= tB+
R2

R1+ R2
Δt= tB+ R2 ( 4)

2. 3　测试结果

假设取工况 tA= 350℃ , tB= 65℃ ,Δt= 285℃ ;设

置不同的 R1、 R2, 就可以求得不同的 tD值 , 这样就

可以画出各种开孔板温度场的等温线 , 如图 2所示。

表 1列出了绘制温度场等温线的有关数据。
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表 1　绘制等温线时电阻箱示值与温度换算值

等温线序号 R1 (K) R2 (K) R1+ R2 (K) tB (℃ ) tD(℃ )

0

1 256. 5 　 28. 5 　 93. 5

2 228. 0 57. 0 122. 0

3 199. 5 85. 5 150. 5

4 171. 0 114. 0 179. 0

5 142. 5 142. 5 285 65 207. 5

6 114. 0 171. 0 236. 0

7 85. 5 199. 5 264. 5

8 57. 0 228. 0 293. 0

9 28. 5 256. 5 321. 5

2. 4　热阻和电阻增大倍率的测定

为测定开孔电模型对实心电模型的电阻增大倍

率 ,我们用电桥法分别测量了六个不同孔型的开孔

电模型和实心电模型的电阻值。 根据热电比拟的原

理 ,热原件的热阻与电模型的电阻是对应的。 因此 ,

测得的电模型电阻增大倍率就是热原件的热阻增大

倍率:

R e
R es

= K=
R
RS
= CR ( 5)

上式中 R e为开孔电模型电阻 , R es为实心电模

型电阻 ; K为开孔电模型对实心电模型电阻增大倍

率 ,即相应的热阻增大倍率 CR的实测值。

3　导热热阻近似计算公式与计算结果

公式 ( 2) ,即 CR= CbCl ,就是开孔金属薄板对实

心板热阻增大倍率的近似计算公式 ,其中 Cb= bS /b,

Cl = l /lS。

一般来说 ,由于导热通道宽度减小使板厚不变

时导热截面积减小而导致热阻增大 ,可以认为其中

通道最小宽度起了主要作用。 对于通道宽度变化较

小的孔型可以选用通道最小宽度作为计算宽度 b。但

是对于通道宽度变化很大的孔型 ,选用最小宽度作

为计算宽度显然是不适宜的 ,为此我们选用了用面

积折合的当量宽度作为计算宽度 b。

从温度场等温线图可知 ,开孔板由于热流线加

长而导致热阻增大 ,热流线长度就是导热路径长度。

每种孔型都有最长的导热路径长度 lmax
*和最短长度

lmin* (为了便于近似计算 ,我们采用了几何尺寸的最

长值 lmax和最短值 lmin ,并不是最长和最短的热流线

长度 ,这样会带来一定的计算误差。 ) ,还有它们的

平均长度 l= 1 /2(lmax+ lmin )。 一般来说 ,应该用平均

长度作为计算长度 ,即 l= l。但是还应注意到热流总

是力图沿着最短热流线流过去 ,尤其是当通道宽度

缩小倍率很大时 ,这种趋势必将更加明显。 因此 ,再

用平均长度作为计算长度将是不适宜的 ,此时宜用

最短长度 lmin。所以 ,对于横向矩形孔和菱形孔 ,我们

均改用 lmin作为计算长度 1。

根据公式 ( 2)算出 CR ,并把它们与热电比拟实

测值 K进行比较 ,算出相应的误差 Δ% ,有关的计算

结果如表 2所示。

表 2　近似计算值与热电比拟实测值比较

开孔型号　　

实心板

单元通道

宽度

bS (m m)

开孔板

通道计算

宽度

b ( mm)

宽　度

缩小倍率

Cb

开孔板

导热路径

计算长度

l ( mm)

实心板

导热路径

长度

l S( mm )

长　度

加长倍率

Cl

热　阻

增大倍率

CR

热电比拟

实测值

K

相对误差

Δ=
CR- K

K

 40大圆孔 50 18. 6 2. 69 119 100 1. 19 3. 20 3. 33 - 3. 9%

60× 40椭圆孔 70 22. 9 3. 06 133 100 1. 33 4. 07 3. 90 + 4. 4%

 12小圆孔 12 2. 42 4. 96 133 100 1. 33 6. 60 6. 88 - 4. 1%

15× 90纵向矩形孔 20 5. 00 4. 00 110 100 1. 10 4. 40 4. 60 - 4. 3%

40× 10横向矩形孔 45 5. 50 8. 18 163 100 1. 63 13. 3 13. 5 - 1. 5%

19× 6. 8菱形孔 15. 5 1. 73 8. 96 129 100 1. 29 11. 6 11. 9 - 2. 5%

4　结论

( 1)用导电纸热电比拟法求解各种孔型开孔金

属薄板稳态导热的温度场和热流量 ,简便易行 ,精度

较高。

( 2)用于求得各种孔型开孔金属板的导热热流

量的近似计算公式 ( 1)、 ( 2)和 ( 3)使用简单方便 ,可

供工程实用计算。计算结果与热电比拟法实测比较 ,
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各种孔型的相对误差匀在 5%以下。
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新研制的宽程煤粉燃烧器的示范试验结果

据“火力原子力发电” 1996年 9月号报道 ,日本四国电力公司进行了宽程煤粉燃烧器的示

范试验 ,以便改进西条电站 2号机组 (输出功率 250MW)烧煤粉锅炉低负荷运行的性能。

结果表明 ,内部燃烧装置是充分坚固耐用的 ,并且在基本负荷 ( 250MW)和装置最小负荷

( 50MW)之间的运行是稳定的。

这些结果使得宽程煤粉燃烧器的实际运行是确有把握的。

1000MW烧煤超临界滑压运行锅炉的特点和试运行结果

据“火力原子力发电” 1996年 8月号报道 ,日本相马共同火力发电公司新地火力发电站 2

号机组的 1000 MW烧煤超临界滑压运行锅炉已于 1995年 9月 7日起投入商业运行。

文章报道了该锅炉的设计特点和试运行结果。

( 1)借助于先进的燃烧技术使 NOx排放量为 150ppm,飞灰中未燃烧的碳为 3% 。

( 2)借助于改进燃烧达到了高达 91. 61%的锅炉效率。

( 3)使用带肋管的炉膛垂直水冷壁的可靠性。

( 4)利用区域模件建造法缩短了建造周期。

(思娟　供稿 )

欢迎订阅《热能动力工程》

·384· 热　能　动　力　工　程 1997年



sa tion hea t ex change , h ea t exchange model, cor relation

开孔金属薄板温度场和导热热阻的测定与计算= The Determination and Approximate Calculation of Perfo-

rated Metal Sheet Temperature Field and Heat Conduction Thermal Resistance [刊 ,中 ] /Yang Zifen, Hong

Bo , e t al( Shanghai Jia otong Univ er sity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l Ener gy & Pow er. - 1997, 12

( 5) . - 381～ 384

Instead of the r ather complicated ana ly tical m eth od and computer-aided nume rical method for so lving tw o-di-

mensional steady-state hea t conduction pr oblem o f per fo rated metal sheets this paper pr oposes an electro con-

ductiv e paper-based thermoelec trical analog y me thod. Th e said method has been used to so lv e the tempera-

ture field and heat conduction therma l resistance of six kinds of typical per for ated metal sheets in a simple and

speedy manne r and a lso with a relativ ely high accuracy. The deriv ed approx ima te calculation formula features

ra tiona lity, simplicity and a relativ ely high precision, which contribute to its prac tical v alue fo r making engi-

neering evalua tions. Key words: me ta l sheet, steady-state heat conduc tion, thermoelect rical ana lo gy , ap-

prox imate calcula tion

火电厂热力系统热平衡的拓扑算法 = Topology-based Calculat ion of the Thermodynamic SystemHeat Balance

of a Thermal Power Plant [刊 ,中 ] /Yue Hong ( Zhongqing Univ er sity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 385～ 387

The th ermodynamic system h ea t balance ca lcula tion method based on a topo log ical analysis is considered as

the most successful computer-based me thod fo r calcula ting thermal pow er plant heat balance. Fo r the first

time this paper makes an in-depth study o f this subject, including an overview o f th e said method, r ela ted is-

sues in so ftwa re design and an analy sis o f the pr ospec ts o f its applica tion. It pr ovides a to tally new view point

in thermodynamic sy stem heat balance ca lcula tion. Key words: thermodynamic sy stem, topological analy sis,

heat balance

叶栅风洞试验微机监控系统= A Computer-based Monitoring System for Turbine Cascade Wind Tunnel Tests

[刊 ,中 ] / Liu Wendong , Sun Zhaoqiang , et a l( Harbin NO. 703 Research Institute) / / Journal of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 393～ 394

Key words: turbine cascade w ind tunnel test, microcomputer, monito ring system
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