
 

 

第二节  对流换热 
 

         对流传热： 

       由于流体在运动过程中质点发生相对位移
而引起的热量转移。 

       工程上所研究的对流传热是指流体与固体
壁面间的热交换，一般称为对流换热或对流
给热。 

  

                                



对流换热的种类： 
 流体自由运动换热 

    由于流体冷热部分密度不同所引起的运动叫做自由运动，

此时流体与壁面的热交换称为流体自由运动换热。 

 流体受迫运动换热 

    受外力影响所发生的流体运动叫做受迫运动，此时所进行

的热交换称为流体受迫运动换热。 

流态与流速； 

流体的物理性质； 

放热表面的几何尺寸、形状和位置。 

影响对流换热的因素 



一、对流换热过程 

         基本公式：牛顿冷却公式 

         Φ= α(tf - tw)F；   q=α(tf - tw) 

              tf：流体温度，℃；  

               tw：壁面温度，℃；   

              α：对流换热系数、对流给热系数。其大小反映了对

流换热的强弱，其意义指1m2壁表面积，流体同壁面间温

度差为1℃时每秒钟所能传递的热量，单位为J/（m2·s·℃）

W/（m2·℃）。 



    将上式改写为 

        Φ= α(tf - tw)F=(tf - tw)/(F·1/α )   

          q =(tf - tw)/(1/α) 

    式中 1/(αF)：对流换热的热阻，℃/W；  

            1/α：单位面积上对流换热热阻，(m2·℃)/W 

          在对流换热过程中，热阻主要发生在靠近壁面

的边界层内，因此流体流经壁面时边界层的厚度

及其特征，对于对流换热的研究具有重要意义。 



    1. 流动边界层 

           粘性流体经壁面时，与壁

面产生摩擦力，它限制了流体

的运动，使靠近壁面的流体速

度降低到零。 

           如图2.11，流体速度ux随y

值的增加而迅速增大，把y＝δ

的薄层称为流动边界层，一般

将接近主流速度，即 

ux/u∞＝0.99处距壁面的垂直距离

定义为边界层。厚度δ可通过

计算得出。 

图2.11 流动边界层图 



 边界层在壁面上的形成和发展过程 

流体以u∞的流速沿平板流动。在平板的起始段，

δ很薄。随着x的增加，由于壁面粘滞力的影响

逐渐向流体内部传递，边界层逐渐增厚，但在

某一距离xc以前会一直保持层流的性质。 

沿流动方向随着边界层厚度的增加，边界层内

部粘滞力和惯性力的对比向着惯性力相对强大

的方向变化，促使边界层内的流动变得不稳定

起来。自距前缘xc处起，流动朝着湍流过渡，

最终过渡为旺盛湍流。此时流体质点在沿X方

向流动的同时，又作着紊乱的不规则脉动，故

称湍流边界层。 

湍流边界层的主体核心虽处于湍流流动状态，但

紧靠壁面处粘滞应力仍占主导地位，致使贴附于

壁面的—极薄层内仍保持层流的性质。这个极薄

层称为湍流边界层的层流底层(又称粘性底层)。 

粘性力

惯性力




 vdvd
Re



例5  根据上式计算空气流过平板前缘100mm处的边
界层厚度，已知空气流速为10m/s, 空气温度为
20℃(附录1干空气的热物理性质）。 

   解：Rex = = xu∞/ν =0.1×10/(15.06×10-6)= 66400；  

           = 4.64x/(Rex)
1/2 = 4.64×0.1× (66400)-1/2=1.8mm； 

           边界层厚度一般小于2mm。 

 

当流体在平板上作层流运动，边界层厚度与Re的关系： 

            = 4.64x/(Rex)
1/2  

边界层开始从层流向湍流过渡的距离xc 由临界雷

诺数Rec确定。称为临界距离。 

Rec= xcu∞/ν 

    (Rec在3×105～3×106之间)。 



       其层流底层厚度  

                                c =t·(194/Rex
0.7)； 

    

根据上述可计算例题中距平板前缘500mm处所形成的湍流边界层

的厚度与层流底层的厚度。 

          Rex = 0.5×10/(15.06×10-6)= 332000  

          t= 0.376x/（Rex）
1/5 = 0.376×0.5/3320001/5 =14.7mm 

          c=t·（194/Rex
0.7）=14.7×194/3320000.7 = 0.389mm 

 流体在平壁上作湍流流动，边界层厚度与雷诺数之间关系： 
 

                      湍流边界层厚度     t= 0.376x/(Rex)
1/5 



2. 热边界层 

         流体与壁面之间存在温度差时，出现热边界层或称温

度边界层。热边界层厚度t不一定等于流动边界层厚度。

如果流动边界层和热边界层都从同一地点开始发展，则两

者厚度之比，取决于流体的物性。 

         t/ = Pr-1/3 

          Pr：普朗特准数，Pr=υ/a； 

           a：热扩散率，a=λ/(Cp·ρ)； 

          υ：运动粘度系数。 

           在Pr准数中，υ反映了流体分子传递动量的能力，a反映了流

体分子扩散热量的能力，故Pr的大小表明了流体动量传递和热

量传递能力的相对大小。 



准数（同类物理现象相似：两个或 两个以上的一组现象

对应物理量之比为一固定值） 

    努赛尔准数Nu 

               Nu = αl/λ，流体对流换热系数*定型尺寸/流体的导热系数 

其意义是表明流体对流换热情况，准数越大，对流换热过程越强烈； 

    傅立叶准数Fo=ατ/l2 ， τ为非稳态导热过程所经历的时间 

在稳态导热过程中，Fo愈大，热扰动愈能深入地传播到物体内部，

使物体内部各点温度趋于均匀一致。并接近于周围介质温度。    

    贝克利准数Pe = ul/a，表示对流换热与分子导热的相互关系； 

    弗鲁德准数Fr = gl/u2，反映重力与惯性力相对关系； 

     格拉晓夫准数Gr = βg∆t l 3 /υ2 ，β=1/(273 + t)，反映由于流体

各部分温度不同而引起的浮升力与粘性力的相对关系。     

 



四、流体自由运动换热 

          自由运动换热根据流体所处的空间大小分为

两类：无限空间自由运动换热（炉墙向周围空间

散热）；有限空间自由运动换热（流体封闭在小

空间自由运动）。 

    1. 无限空间自由运动换热 

       无限空间流体运动换热时，相关准数之间关系： 

                           Num = C(Gr·Pr)m
n 

    定性温度tm=(tf + tw)/2，对于湍流n=1/3 



表2.1  无限空间自由运动换热的C，n 

 

表 面 形 状 

 

C,n值 

 

定 型 

 

适用范围 

及  位  置 流 态 C n 尺  寸 Gr·Pr 

垂直平壁 

及直圆筒 

层流 

湍流 

0.59 

0.10 

1/4 

1/3 

高度h 104～109 

109～1013 

水 平 圆 筒 层流 

湍流 

0.53 

0.13 

1/4 

1/3 

外径d 104～109 

109～1012 

热面朝上或 

冷面朝下的 

水    平   壁 

层流 

 

湍流 

0.54 

 

0.15 

1/4 

 

1/3 

平板 

 

圆盘0.9d 

2×104～
8×106 

8×106～1011 

热面朝下或 

冷面朝上的 

水   平   壁 

层流 0.58 1/5 矩形 

圆盘0.9d 

105～1011 



   例6 竖壁外表面温度tw = 60℃，外界空气温度tf = 20℃，壁

高h = 3m，求每小时通过每平方米壁表面自由运动换热量

（热流密度）。     
解：根据公式Num = C(Gr·Pr)mn ；  

      定性温度tm = (60+20)/2 = 40℃，根据定性温度查附录I得出空气物性参
数： 

      λ= 0.0276 W/(m·℃),υ=16.96×10-6 m2/s，Pr = 0.699； 

       Gr = gβ∆t h3 /υ2  = 9.81×(273+40)-1×(60-20)×33/(16.96×10-6)2 

                  = 11.77×1010  

       Gr·Pr=11.77×1010 ×0.699 = 8.23×1010 

       查表，C= 0.10, n=1/3；   

                      Num =0.10×(8.23×1010)1/3  = 435 

       由 Nu = αh/λ；α=Nu·λ/h =435×0.0276/3 = 4 W/(m2℃) 

    热流密度q=α(tw-tf)= 4×(60-20)= 160  W/m2 



2. 有限空间流体自由运动换热 

热量由高温壁通过封闭空间到低温壁的对流

换热系数和对流换热量 

         对垂直夹层，靠近热壁的气体向上

流动，靠近冷壁的气体向下流动，在一

段距离内形成环流。但夹层厚度与高

度ｈ之比较大时（/h>0.3），边界层不

会干扰；若Gr<2000，可按纯导热计算。 



对于水平壁，Gr>1700，管内出现如图2.14的蜂窝状分布的

环流；Gr>50000，出现湍流；Gr<1700，可按纯导热计

算。 

             

 

  

 

夹层的热流密度 

                        q= λe·( tw1-tw2 ) / 

其中：λe：当量导热系数。 

             λe/λ= C(Gr·Pr)m· (/h)n   

 

              其中， m和n为常数。 

有限空间自由对流换热 



表2.2  有限空间自由对流换热当量导热系数 

 

夹层位置 

λe/λ准数方程式 

 λe/λ= C(Gr·Pr)m· (/h)n   

适用范围 

垂直夹层 =0.197（Gr·Pr）1/4(/h)1/9  

=0.073（Gr·Pr）1/3(/h)1/9  

6000<Gr·Pr<2×105 

2×105<Gr·Pr<1.1×107 

水平夹层 

（热面在下） 

=0.059（Gr·Pr）0.4 

=0.212（Gr·Pr）1/4 

=0.061（Gr·Pr）1/3  

1700<Gr·Pr<7000 

7000<Gr·Pr<3.2×105 

Gr·Pr > 3.2×105 

倾斜夹层 

（热面在下与
水平夹角θ） 

=1+1.446[1－1708/(Gr·Pr·cosθ)] 

=0.229（Gr ·Pr· cosθ）0.252 

=0.157（Gr ·Pr· cosθ）0.285 

1708<Gr ·Pr· cosθ<5900 

5900<Gr·Pr·cosθ<9.23×
104 

9.23×104<Gr·Pr· 

cosθ<106 



 

例7 两块边长为0.5m的正方形竖板构成空心夹层，夹层之间距离

15mm,温度分别100℃、40℃，板内充满空气。试计算通过空

气夹层的对流换热热流量。 

  解：根据q=λe/·( tw1-tw2 )，求出当量导热系数λe， 应用公式 

          λe/λ=  C(Gr·Pr)m(/h)n ； 

         定性温度tm = (100 +40)/2 =70℃, 查附录1空气物性参数： 

        υ= 20.02×10－6m2/s； λ=2.96×10-2 W/m℃, Pr= 0.694 

         Gr·Pr =9.81×0.0153×(100-40)×(273+70)-1×0.694/(20.02×10-6)2  

                           = 10028 

          查表可得λe= 0.197(Gr·Pr)1/4(/h)1/9λ 

                                =0.197×100281/4×(0.015/0.5)1/9 ×2.96×10-2=0.04W/m℃ 

                           Φ=qF=λe/·(tw1-tw2)F=(0.04/0.015)×(100 – 40)×0.52 =40W 



五、流体在管内受迫运动换热 

      如图2.15，层流时局部换热系数αx 变化持续的距离较长，

达到L/d=100以后，趋于稳定；而湍流时，L/d=20就到达稳定。 

图2.15 流体在管内受迫运动 

局
部
换
热
系
数
αx  

不同温度时， 

流速分布也不同 



当流体在光滑管内湍 流，对流换热过程 

努塞尔数 

加热液体或冷却气体时：Nuf = 0.023Re0.8Pr0.4； 

冷却液体或加热气体时：Nuf = 0.023Re0.8Pr0.3； 
 

为反映不均匀温度场的影响，采用下式： 
     

Nuf = 0.023Re0.8Pr1/3(μf/μw)0.14 

 

μf μw-流体温度和壁面温度下的流体运动粘度，Pas， 

该式适用范围：L/d>50, Re >104, Pr=0.7～120      


