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在常规条件下，固体物体的热传递有导热、对流和辐射三种形式。依据热传递的这三种基本

形式，现有教科书和网络资料对物体传热过程中的三类边界条件定义，可以归纳为：

（1）第一类边界条件：规定了物体边界上的温度值。

（2）第二类边界条件：规定了物体边界上的热流密度（也称之为热通量）。

（3）第三类边界条件：规定了物体边界与周围流体间的表面传热系数和周围流体的温度。

三类边界条件下物体内部的温度变化和传热形式如图1所示。

摘要：针对传热学三类边界条件目前常见的定义，本文从导热、对流和辐射三种传热机理出

发介绍了三类边界条件的物理意义及其拓展。另外，本文重点介绍了三类边界条件更直观的

温度形式的定义，以及这些边界条件温度形式在热物性测量中的实际应用。

1. 传热学三类边界条件的常规定义

图1 物体的三类边界条件及其内部温度变化形式
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对于第一类边界条件很容易理解，就是物体在边界处的内外温度相同。

同样，依据能量守恒定律，对于第二类边界条件，则是物体在边界处的热流密度相同，即进

入物体表面单位面积上的热量等于在物体内部（边界内）单位面积上传导的热量。由于物体中进

入热量并进行热传导，自然会形成温度梯度，这样就会与物体的导热系数发生关系，而这种热流

密度与导热系数之间的关系则在很多热计算和导热系数测量中得到应用。
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从图1所示的三类边界条件可知，第一和第二类边界条件实际上是对物体导热传热时的描述，

而第三类边界条件是对辐射或对流传热时的描述。这里之所以将辐射与对流归为一起，是因为辐

射传热可以进行线性化处理近似为对流形式。

当有流体通过或热源辐照物体边界，会使用对流或辐射边界条件，这在许多热工程应用中非

常普遍，如散热器、热交换器、发动机和涡轮机等，这种第三类边界条件也会常被用来在对流和

辐射条件下对物体的换热系数和热辐射系数进行测量。

在传热学的实际应用中，无论是哪一种边界条件的实现和测量，最基本、最简单也是最直观

的是物体边界的温度变化。因此，我们就以温度形式来对这三种边界条件进行说明和补充。

（1）第一类边界条件

当物体在恒定的介质温度（T=常数）条件下进行加热时，物体表面温度随时间变化是一条直

线，如图2所示，这一类加热（或冷却）的边界条件就是第一类边界条件，也称之为第一类正规

工况。

（2）第二类边界条件

如果介质温度按线性规律变化，物体以恒定的速率被加热或冷却，或者物体是以恒定的热流

加热或冷却，此时物体内任一点的温度是时间的线性函数，如图2所示，这就是第二类边界条

件，也称之为第二类正规工况。

在第二类边界条件下，经过短暂的初始时间后，物体内部任意点温度会呈线性变化，这使得

物体内任意两点之间的温差始终保持不变，这种动态形式称之为准稳态，因此第二类边界条件也

称为准稳态边界条件或准稳态工况。

由于第二类边界条件的这种准稳态特性以及简便易操作，只需对物体进行线性加热或冷却就

可实现，从而使得这类准稳态边界条件在热物性测试中得到较多应用。通过对被测样品加载恒定

的升降温速率，理论上可用于测量任意温度范围内的高低温热物理性能参数，如ASTM E2584量

热计法 。这种方法也常被用于各种热分析仪器，如差热量热仪（DTA）、差热扫描量热仪

（DSC）和绝热量热仪等。
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2. 传热学三类边界条件的温度形式定义

图2 以温度形式表达的三类边界条件示意图
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（3）第三类边界条件

常规定义的第三类边界条件，是对实际对流和辐射传热的一种描述，但在传热性能试验测试

中较难实现。这是由于第三类边界条件的实验模拟，很难获得稳定的对流环境，特别是实现高低

温对流环境的准确控制更为复杂和困难。

为此，可以将第三类边界条件同样转换成温度形式，温度变化呈正弦波形式，如图2所示。

这种正弦波形式温度变化的第三类边界条件可以有两种基本形式，一种是纯正弦波变化形式，另

一种是在纯正弦波上叠加一个现象变化，即温度在正弦波变化的同时还在线性升温，而温度的线

性拟合曲线为一直线。

这种温度形式的第三类边界条件在实际应用经常可以看到，如对于各种薄膜材料的热物性参

数测量中，如Angs t rom法、I SO 22007-3温度波法、I SO 22007-6温度调节比较法、

3Omega法和交流量热法等。这种第三类边界条件在热分析中的重要应用是温度调制式差示扫描

量热仪（MTDSC），这是一种在线性温度程序上叠加一个正弦波形式的温度程序，形成热流速

率和温度信号的非线性调制的差示扫描量热法。

通过以上描述和分析可以看出，传热学中的三类边界条件其背后的物理意义分别代表了物体

的导热、对流和辐射三种传热机理，但在实际应用中，特别是在材料的热性能测试分析过程中，

可将这三类边界条件分别转换为不同的温度变化形式，这将非常便于三类边界条件的工程实现。

实际应用中采用温度形式的第二和第三类边界条件时，尽管测试模型的数学求解相对比较复

杂，但除了工程实现简单之外，更重要的优势是可以保证测量的准确性和宽泛的温度范围，这是

很多其他方法很难具备的测试能力。
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3. 总结


