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对流传热是在流体流动过程中发生的热量传递现象，它是

依靠流体质点的宏观移动进行热量传递的，故与流体的流动情

况密切相关。

对流分为对流分为自然对流自然对流和和强制对流强制对流。。

下面要介绍详细情况。下面要介绍详细情况。

热热

冷冷

工业上遇到的对流传热，常指间壁式换热器中两侧流体与

固体壁面之间的热交换。也就是流体将热量传给固体壁面，或

由壁面将热量传给流体的过程称为对流传热（或对流给热，放

热）。它是对流与导热的联合作用的结果。
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一、对流给热过程的分析

1、对流对传热的贡献

流动方向x

流体的宏观运动加快了传热速度。我们以流体与壁面的给热

为例来说明。设有一冷平壁，其壁面温度为 ，热流体流过平壁

被冷却。
wt

wt

y

静止 0T
wt

↓Q
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（1）当流体静止时，u=0，流体只能以传导方式将热量传

给壁面。流体温度 T 在垂直于壁面方向呈直线分布。也就是

说 y方向上有温度梯度，满足 ，水平方向无热

量传递。此时与固体导热完全一样， 指流体的导热系数。
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（2）当流体处于层流时，由于在与流动相垂直的方向上没

有流体质点的运动，热量仍然只能靠传导传递。为了考察流动

对传热的贡献，取一流体微元做热量衡算：

λ
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直直出出水出直直进进水进 AqAqAqAq +=+

因为是热流体，在流动过程方向上流出微元体的流体温度

一定小于流入微元体流体的温度，即：

出水出进水进 AqAq >
q A q A<直 进 直 直 出 直

流动的方向流动的方向
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也就是说垂直方向上热流密度沿 y 轴负方向是增加的。

温度梯度也随之增加，沿y向减小，这时，温度分布不再呈线

性分布，而是如上图形式，但流体传给壁面的 q 仍可以由傅

立叶定律确定： )00( == uy 时，∵
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即：在温差相同 的情况下，流体的流动增大

了壁面的温度，使壁面处

)( 0 wTT −

静流 qq >
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（3）当流体以湍动状态流过平壁时，由于湍流的特征为轴向

脉动，该湍流脉动促使流体在轴向上剧烈混合，所以在湍流中心

可以认为无传热阻力，即温度梯度小，主温度趋于均匀。

从前面分析可看见，不论层流或湍流，流体对壁面的热流密

度都因流动而增大。

第一章讲过，当流体流动为湍流时，无论流体主体的湍动多

大，紧邻壁面处总有一薄层称层流内层(动画演示)，此薄层内在

垂直于流体流动方向上的热量传递，仍是以热传导的方式进行。

热阻主要集中在层流内层，在层流内层才有明显的温度梯度。很

显然，在壁面附近的温度梯度更大，热流密度也将更大。
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2、强制对流和自然对流

对流{强制对流：流体在外力作用下产生的

宏观（强迫）流动。

下面对自然对流作简单介绍：

设备（略）

设壁面温度为Tw壁面b处流

体密度为 ，离壁面一段距离

处的密度为 温度为 。

'ρ ρ

wT

ab

t

t
'ρ

a ρ

       电热炉烧水

自然对流

自然对流：流体内温差的存在，引起

密度差，密度大的往下，

密度小的往上。
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那么流体平均温度：
2
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m
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=
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这里 ——为流体的体积膨胀系数。β

T
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=β

对液体 可查有关的表。β

ttt m −=Δ '

点形成的压强

点形成的压强
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对理想气体：

点形成的压差：
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当 较小时，'tΔ n
n uutgLp ;
2

'
2

∝Δ≈
Δ β
ρ

为自然对流

的流动速度。 '2 tgLu n Δ∝ β
压强的产生，发生了自然对流（如前一节所说的环流）

22
' tttttttt ww

m
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=−
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=−=Δ
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w

n −=ΔΔ=
−

∝∴ 这里ββ 2
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2

从此式可知：流体内部只要有温差，就一定有环流，这种

由温度引起的流动称为自然对流 。所以，在流体中传导过程

必伴有自然对流。

自然对流的强弱与加热面的位置密切相关。（P243页）

因此通常暖气片装在房间下部，空调置于上部。
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对流给热（如图）是一个复杂

的过程，影响其传热的速率的因素

很多。因此，对流给热的纯理论计

算相当困难。目前，工程计算仍按

下面的半经验方法处理。

二、对流给热过程的数学描述

1、牛顿冷却定律和给热系数

热
流
体

tW

t

TW

T

传热壁冷
流
体

根据传递过程的普遍关系，壁

面对流体加热或冷却的对流给热速

率可表达成：
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推动力系数
对流给热的阻力

对流给热的推动力
对流给热速率 ×==

TdA

dA

TdQ Δ=
Δ

= α

α
1即：

或 T
dA
dq Δ== αθ

当流体被加热时 ( )    6 28wq t tα= − ⎯⎯⎯→ −传热壁 流体（ ）

当流体被冷却时 ( )    6 29wq T Tα= − ⎯⎯⎯→ −传热流体 壁   （ ）
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2 2( )   / ;  /SI W m C kcal m h Cα ⋅ ⋅ ⋅——给热系数或传热膜系数 工程 

)  ( 21 有区别和不一样，严格来讲两式中的—壁温— wwww TTTCT

因为沿着流动方向t,T为变值，所以使用时 t，T， 时都要用

平均值。式（6-28）及（6-29）称为牛顿冷却定律。

α,wT

度）膜截面上的流体平均温—流体的主体温度（即—Tt,

该定律并非理论推导的结果，而是一种推论，即假设 与

成正比，实际上在不少情况下由于 不为常数而与 有关，因此

并不与 成正比。该公式虽然形式简单，但并未改变问题的

复杂性，只是将所有复杂的因素都转移到 中，所以如何确定在

各种情况下的 计算公式是对流给热的中心问题。

q
α TΔ

q TΔ
α

α

TΔ



西北大学化工原理课件
2、说明：

（1） 1
Tq

α

Δ
∝

写成 ( ) ( )w wA T T A T Tα α− = − 对管子来说两个A不同。

（2）把导热公式 tq Δ=
δ
λ 流体的导

热系数

相比较发现：与对流式 tq Δ=α
tδ

λα
δ
λα =∝ 或

——推动力

——阻力

从此看出，一个对流给热相当于一个导热过程。但该相当

的导热过程的厚度 不是真实的流体层厚度，认为在 厚度

内有温度梯度，在 以上 ，即没有传热。换句话说， 一

个对流给热过程的热阻可以相当于某一个厚度为 的静止流体

膜所造成的导热热阻。

0=
dy
dt

tδ tδ
tδ

tδ

大小，αδ t湍流时， ，传热速率快。
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三、对流给热的因次分析

1、影响过程的因素

实验表明，影响过程的主要因素有：

流体物性：

tgLun Δ∝ β2

pC,,, λρμ

l
u

Tg Δβ

),,,,,,( tgcluf p Δ= βρλμα
（6-30）

设备定性尺寸：

强制对流的流速：

自然对流的特征速度，由 可知，

表征，于是
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2、因次分析

448 =−=−= 基本因次物理变量数定理π
在传热范围内，基本因次数只有四个，L，T，M，θ
在SI单位中，式（6-32）中各物理量的因此数如下：

——对流传热系数α 13 −− θMT
1−LT

13 −− θML
L

3−ML
122 −−− θTL

13 −− θMLT

cp  ——定压比热

ρ ——密度
λ ——导热系数

μ ——粘度

——特性尺寸
u  ——流速

l

—单位质量流体的浮力—tgΔβ
2−LT
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gR
p

dcba tgculAu )( Δ= βρλα ρ

把各因次带入上式，并根据物理方程式等号两边的因次

相等的原则，可得：

kd
gkdca
gkedcba

edc

−−=−
−−−−−=−
++−+−+=

++=

1
2233

230
1对M

对L

对T

对θ

7个未知数，4个方程，设a,k,g已知
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⎪
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2
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1

gab
gae

kkac
kd求出

代入并整理得

)()()()( 2

23

l
tlgcLuA gkpa λ
μ

ρβ
λ
μ

μ
ρα Δ

=

gkpa tlgcLuAl )()()( 2

23

μ
ρβ

λ
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ρ

λ
α Δ
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l Nuα
λ

= 努塞尔准数

Reluρ
μ

= 雷诺准数

r
pC

ρ
λ
μ
= 普郎特准数

GrTlg
=

Δ
2

23

μ
ρβ

格拉斯霍夫准数

于是，描述给热过程的准数关系式为：

R e P ra k gN u A G r= ⋅ ⋅ ⋅
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3、各无因次准数的物理定义

Re duρ
μ

= =
惯性力

粘性力
，表示流体流动的状态，反映

（2） 物性准数，是由流体的性质所决定，

它反映了流体物性对给热过程的影响。气体 ，

液体 远大于1。Pr

λ
μpC

=Pr

（1）

了流动状态和湍动程度对对流程度的影响。

Pr 1<
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即： 为管径与有效膜厚度的比值。

相当于给热过程以纯导热方式进行时的给热系数。

虽然 反映对流使 增大的倍数。

∗==
⋅

=
α
α

λ
α

λ
α

l

lNu

∗α
Nu α

tδ
λα =

t

t d

dd

dNu
δλ

δ
λ

λ
α

λ
α

===
⋅

=

Nu

(3)

对圆直管，特性尺寸L为管径为d，结合上式：

可得：
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四个准数中的8个物理量要用SI都用SI ，要用

工程单位都用工程单位。

式中 为自然对流的特征速度，显然

是Re 的一种变形，它表示自然对流对对流给热的影响。

2
2

222

2

2223

)(Ren
n lultlgtlgGr =∝

⋅Δ
=

Δ
=

μ
ρ

μ
ρβ

μ
ρβ

tlgun Δ∝ β
Gr

自然对流循环的Re2

注意

（4）格拉斯霍夫准数

准数： a、无因次。

b、一般准数都有意义。
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所依据的温度称为定性温度。常用的定性

温度确定法有两种。

tTtTt w
w

m 和,
2
+

=

λμρ 、、、pC

4、定性温度

流体在对流给热过程中温度是变化的。流体的物性也随t

的变化而变化。把确定准数中流体的物性数据如：

（1）用流体主体的平均温度。

（2）用平均膜温， 均为壁温和主体温度的

平均值。

常做定性温度的为第一种，因为使用它方便。
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但要大家注意，同一套实验数据，取不同定性温度，经

整理后得到的经验关联式也可能稍有不同，在使用经验公式

时，必须注意实际测定和关联时所选用的定性温度。

5、特征尺寸：是指对给热过程产生直接影响的几何尺

寸。对管内强制对流给热，如为圆管，特征尺寸=d，若为非

圆形管通常取当量直径：

4
ed ×
=

流 动 截 面

润 湿 周 边

对大空间内自然对流，取加热（或冷却）表面的垂直高度

为特征尺寸。
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四、对流给热系数的经验方程

化工常遇到的给热过程大致可以分类成：

有相变的给热过程

各种传热过程都是这四类的不同组合，本节重点讨论

无相变的给热过程。

⎩
⎨
⎧
自然对流

强制对流

⎩
⎨
⎧
液体沸腾给热

蒸汽冷凝给热

无相变的给热过程
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1、流体在圆形直管内强制湍流时的Nu 值计算

对于强制湍流时，自然对流的影响可以不计。描述对流

给热准数的关联式可写成
baANu PrRe= )PrRe( gka GrANu =

许多研究者对不同流体在光滑管内的传热作了大量的实

验，发现在一定条件下，A=0.023，a=0.8，当流体被加热

时，b=0.4。当流体被冷却时，b=0.3，即：

0.8 0 .3 0 .40 .023 R e P r orN u =
4.03.08.0

023.0
or

pCdu
d ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

λ
μ

μ
ρλα
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(4) ，即进口段只占总长

的很小一部分，而管内流动是充分发

展的。

此式的使用条件：

，即流动是充分湍流410Re)1( >

)(160Pr7.0)2( 一般流体都能满足<<

2 kμ μ<流
(3)流体是低粘度的

/ 30 40l d > ∼

此式规定：
2

)1( 流出流入
定

tt
t

+
=

(2)  特性尺寸用管内径d；
(3) 若流体是加热时，b=0.4；流体被冷却b=0.3
(不管是液体还是气体)。
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对液体 ，所以 为增函数，即 b取0.4与
实际情况相等。对气体 ， 为减函数，则b应
取0.4，冷却时情况相反。

这是考虑到层流底层中温度对流体粘度和导热系数的影

响。对液体 从而使层流底层变薄，而 液随t 的升高

而降低（见P234、6-4），但变化不显著，所以总的结果是对

流传热系数增大；

对气体来说 显然层流底层厚度t增厚，同时 随t 
的升高而增大（6-5）。但 的变化没有 的变化幅度大，

所以总的效果是对流系数变小。

↓↑ μ,t λ

↑↑ μ,t λ
λ μ

1Pr > ),( ↓↑ μt bPr
1Pr < ),( ↓↑ μt bPr
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几种 修正的情况

（1）高粘度物体

α

14.033.08.0 )(PrRe027.0
wd μ
μλα = （6-42）

wμ
μ

——考虑壁温对粘度的影响

wμμ, ——分别为液体在主体平均温度和壁温下的粘度。

要知到 ，须先知 使问题复杂化，工程上wμ wt

◆液体被加热时
0.14( ) 1.05

w

μ
μ

=

(2) Pr 0.5 ~ 100=

410Re)1( >

(3) 适合高粘度，但

不适合液态金属

（6-42）式使用条件：

◆液体被冷却时
0.14( ) 0.95

w

μ
μ

=
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(2)l/d<30~40的短管

不定态程度大,热阻小,     大,则需乘以1.02~1.07的系数.

(3)Re=2000~10000之间的过渡流

因湍流部充分,层流内层较厚,热阻大,     较小,

则：

07.1~02.1023.0
8.0

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b
pCdu

d λ
μ

μ
ρλα

8.1

5

Re
1061 ×

−=

=

f

f 湍过 αα
α

α

f<1
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(4)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

R
d77.11直弯 αα

d——管内径，m

R——弯管的曲率半径，m。

流体在弯曲管道内流动的给热系数

方法有两种：

方法一：将定性尺寸用当量直径de代替,其它与圆管相同。

（方便，但准确性差）

流体在弯管中流动，流体阻力增加，但扰动加剧，使给热

系数增加。

(5)流体在非圆形管中强制湍流的给热系数
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de——套管的当量直径 de=d2-d1

d2——外管内径

d1——内管外径

70.1~65.1/
102.2~102.1Re

12

54

=
××=

dd

53.0

1

233.08.0 PrRe02.0 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= d
d

de
λα

方法二：根据实验找到具体情况下的α计算式。

如套管：

上式条件：
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改变 可改变 ，但效果比改变直管好。

由此可知:当流体种类和管径一定时,

当其它条件不变时,

0 .40 .8

0 .8 0 .4 0 .6 0 .8

0 .4 0 .2

0 .0 2 3

  0 .0 2 3

p

p

Cd u
d

C u
d

μλ ρα
μ λ

ρ λ
μ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
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后把(6-41)改为:
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+
→定

不适应管子很长的情况；

定型温度 ，但 按壁温确定。

2、流体在圆形直管内强制层流时的

流体在圆形直管内作强制层流时应考虑自然对流及热流

方向对对流给热的影响。由于此传热过程较为复杂，所以对

流传热系数的误差较大。

α

α

条件：

可用下式计算：
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通过单管
流体在管外垂直流动 两种

垂直流过管束

2x

1x 直
列

2x

1x 错
列

{
α3、流体在管外强制对流的给热系数

由于工业所用换热器中多为流体垂直流过管束，比如列管

换热器。管束的排列又分为直列和错列两种。
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说明:（1）、特性尺寸取管子外径d外；

（2）、

（3）、流速u取垂直于流动方向 窄通道的流速；

（4）、由于各排的对流给热系数不等，故取对流传热

系数的平均值。

使用条件：（1）、Re=5000~7000

（2）、x1/d=1.2~5

（3）、x2/d=1.2~5

4.0PrRencNu ε=
n 250 6-2c Pε式中， 、 和 均由实验测定，其值见 表 。

2
21 ttt +

=定

流体在管束外垂直流过时的对流传热系数可用下式计算：
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各排的传热面积。—

各排的给热系数，—

i

i

i

ii
m

A

A
A

AAA
AAA

α

ααααα
∑
∑=

⋅⋅⋅+++
⋅⋅⋅+++

=
321

332211

自然对流是由于流体各部分温度不同而引起密度不同产生

的对流，不存在强制流动，所以有：
cb GrANu ⋅⋅= Pr

4、大容器自然对流的给热系数

用不同形状的加热面对不同介质进行了大量实验研究，

将结果按上式进行整理，的即P252图6-17所示的曲线可近似

的分为三段直线，每段皆可表示为：
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( )
b

p

b

Ctlg
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⎝

⎛
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Δ
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⋅=
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μ

μ
ρβλα 2

23

Pr

对水平管取管外径

定性尺寸

对垂直管和板取垂直高度

流体主体温度）壁温 −−=Δ (tTwt

{
本节完

上式中条件A、b可从曲线分段求出，列入表6-3种。

t定为膜温


