
传热学传热学
Heat transferHeat transfer

张靖周

能源与动力学院



第五章

单相流体对流换热



5-1 相似原理及量纲分析

实验研究是传热学研究中的主要和可靠手段；

尤其是复杂的传热学问题

尽管数值传热学发展很快，但实验研究仍是检验数值

模拟和数学模型正确与否的唯一方法

— 相似理论指导下的实验研究

表面传热系数是众多因素的函数；有些影响因素相互

制约和影响（如：温度与热物性）；如果采取逐个研

究各变量的影响，实验工作量极为庞大、也极难进行

) , , , , , , ,,  ,( ΩlacTTvfh pfw μρλ=



问题：如何进行实验研究？

— 相似理论指导下的实验研究

(1)实验中测量哪些物理量？

(2)实验数据整理成什么形式的关联式？

(3)实验中得出的经验关联式应用推广条件？



思考：同类现象和相似现象有何区别？

宇宙中的现象无穷,层层叠叠,种类繁多

现象

几何现象

物理现象

化学现象

生物现象

………...

电磁现象

流动现象

对流换热

………...

单相流体

相变换热

强迫对流

自然对流



电场与温度场：微分方程相同；内容不同

同类现象：用相同形式和内容的微分方程式（控制

方程+单值性条件方程）所描述的现象

强制对流换热与自然对流换热：

微分方程的形式和内容都有差异

同类现象之间可以谈类似，进行类比

外掠平板和外掠圆管：

控制方程相同；单值性条件不同
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只有属于同一类型的物理现象才有相似的可能性，也

才能谈相似问题

相似现象：同类现象中那些对应(包括时间和空间)

的同名物理量之间互成比例的现象。

物理相似：影响物理现象的所有物理量分别相似的

总和就构成了物理相似

1）必须是同类现象才有可能相似

2）由于描述现象的微分方程式的制约，物理量场的

相似倍数间有特定的制约关系

3）注意物理量的时间性和空间性



一、物理相似的基本概念

彼此几何相似的三角形，对应边成比例

1、几何相似

若(1)、(2)相似：

若(1)、(3)相似：
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流体在圆管内稳态流动时速度场相似问题

2、物理现象相似

温度沿 x、r 方向变化
如果在空间对应点上：

圆管半径分别为R’、R”
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称这两圆管内速度场相似
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思考：为何小管内速度大？



流体外掠平板对流换热边界层温度场相似问题

温度沿 x、y
方向变化

过余温度成正比：

称这两个温度场相似

几何相
似倍数

如果在空间

对应点上：
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若两个对流换热现象相似，它们的温度场、速度场、

粘度场、热导率场、壁面几何因素等都应分别相似

即：在对应瞬间、对应点上各物理量分别成比例
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注：各影响因素彼此不是孤立的，它们之间存在着由

对流换热微分方程组所规定的关系

故：各相似倍数之间也必定有特定的制约关系，它们

的值不是随意的



二、相似原理

在实物或模型上进行对流换热实验研究时，因变量太

多，会遇到三个问题：

相似原理将回答上述三个问题

相似原理：相似的性质

相似准则间的关系

判别相似的条件

（1）实验中应测哪些量（是否所有的物理量都测）

（2）实验数据如何整理（整理成什么样函数关系）

（3）实验结果如何推广运用于实际现象



证明：外掠平板、二维、稳态、强制层流换热；

物性为常量、无内热源

1、相似性质与相似特征数

相似性质：彼此相似的现象，它们的同名相似特征

数相等

假设：有两个外掠

平板的对流换热现

象相似

相似现象必为同类现象

（用相同形式和内容的微分方程式所描述的现象）



分别写出这两个相似现象控制方程组：
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假设这两个现象相似，故各物理量场应分别相似

即：
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代入第一个方程组中：
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相似的定义：描述相似现象的方程组是相同的
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—— 相似准则（无量纲）Eu  Pr  Re  Nu 、、、
它们对于两个现象是否对应相等是判断这两个现象

是否相似的必要条件 —— 相似特征数（相似准则）

以
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对于自然对流换热：浮升力的影响

Nu — 流体在壁面处法向无量纲过余温度梯度

注意：Nu与Bi的区别！（物理意义上的不同）

Grashoof）(    Gr 2

3
葛拉晓夫数——

ν
α TlgΔ

=

Re — 流体惯性力与粘性力的相对大小

Pr — 流体动量扩散能力与热量扩散能力之比

Gr — 流体浮升力与粘性力的相对大小

实验中只需测量各相似特征数所包含的物理量

避免了测量的盲目性，解决了实验中测量哪些
物理量的问题



描述现象的微分方程式表达了各物理量之间的函

数关系，那么由这些量组成的相似特征数应存在

函数关系。

2、相似特征数间的关系



外掠平板、二维、稳态、强制层流换热；

物性为常量、无内热源
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引入无量纲参数-相似特征数推导的重要方法：
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将无量纲参数代入方程组：
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对于恒温平板，沿板长 l 的平均表面传热系数：
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同理，对于其他情况：

Pr)Re,,(Nu      Pr)(Re,Nu 'xff x == ；

Pr) ,Gr(Nu f=自然对流换热：

混合对流换热： Pr)  ,Gr  (Re,Nu f=
Nu — 待定特征数（含有待求的 h）

Re，Pr，Gr — 已定特征数

按上述关联式整理实验数据，得到实用关联式

解决了实验中实验数据如何整理的问题



凡同类现象、单值性条件相似、同名已定特征数相等，

那么现象必定相似

3、判别相似的条件

单值性条件：几何条件、物理条件、

时间条件、边界条件

综上所述，相似原理圆满地回答了实验研究中会遇到

的三个问题：

（1）实验时，应测量各特征数中包含的全部物理量；

物性参数值由实验系统中的定性温度及压力确定

（2）实验结果整理成特征数关联式

（3）实验结果可以推广应用到相似的现象



三、量纲分析法 -- π定理

量纲分析法是获得无量纲相似数的又一种方法

优点：方法简单，并对列不出微分方程组而只知道

影响现象的有关物理量的问题，也可以求出结果

缺点：在有关物理量漏列或错列时不能得出正确的

结果

采用这一方法，要求对现象的物理机制有深入的

认识



量纲间的内在联系，体现在量纲分析的基本依据 —
π定理

一个表示n个物理量间关系的量纲一致的方程式，

一定可以转换成包含n-r个独立的无量纲物理量群间

的关系式。

r 指 n 个物理量中所涉及到的基本量纲的数目

对于单相流体管内强迫对流换热，我们已经知道其

影响h的诸多因素为

n=7， 7个物理量

),,,,,( PCdufh ρμλ=



),,,,,( PCdufh ρμλ=

各物理量量纲中的基本量的量纲！ r = 4
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将基本量逐一与其余各量组成无量纲量

n=7， 7个物理量),,,,,( PCdufh ρμλ=

根据π定理，本例中n=7，r=4，则应有三个无量纲

量。无量纲量采用幂指数形式来表示，其中指数值待

定。
1111

1
dcba dhu μλπ =

2222
2

dcba du μλρπ =

3333
3

dcba
P duC μλπ =



应用量纲和谐原理来决定上述待定指数(以π1为例)

1111
1

dcba dhu μλπ =

2222
2

dcba du μλρπ =

3333
3

dcba
P duC μλπ =

3311
1

1111111111 −−−−−−++−++ Θ= cdacdcdcba TMLπ

01111 =−++ dcba

0111 =++ dc

01 1 =−− c

033 111 =−−−− dca

Nuhddhu === −

λ
μλπ 0110
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Re2 ==
μ
ρπ ud

Pr3 ==
λ

μπ PC

Pr)(Re,fNu =



四、相似原理的应用

利用实验模型来模拟原型中的实际对流换热过程是解

决复杂对流换热问题的重要方法

1、模型实验应遵循的原则

（1）模型与原型中的对流换热过程必须相似；

要满足上述判别相似的条件

一换热设备的工作条件是：壁温120℃，加热80℃
的空气，空气流速u=0.5m/s。采用一个缩比成原设

备1/5的模型来模拟其换热情况，模型壁温30℃，空

气温度为10℃。试问模型中流速应取多少才能保证

与原设备中的换热现象相似。



（2）实验时改变条件，测量与现象有关的、相似特征
数中所包含的全部物理量，因而可以得到几组有
关的相似特征数

思考：如何改变Re / Pr

保温层

加热膜片

Pr) (Re,Nu f=

实验举例：流体外掠平板受迫对流换热



应测量的物理量：各特征数中包含的量

Nu    Re     Pr  hl ul ul
λ a

ρ ν
η ν

= = = =； ；

h l u aλ ν、 、 、 、 、需测量的物理量：

, , , , , , ,w fI U A l u p T T

/w

w f w f

q IU Ah
T T T T

= =
− −

aν、

直接测量 间接获取



（3）利用这几组有关的相似特征数，经过综合得到特

征数间的函数关联式

Nu Re Prn mC=

1Pr
1Re

1Nu
2Re

2Nu
3Re

3Nu
4Re

4Nu

2Pr



2、定性温度、特征长度和特征速度

(1) 定性温度：相似特征数中所包含的物性参数，如：
λ、ν、Pr 等，往往取决于温度

确定物性的温度即定性温度

ft

a) 流体温度： fT

流体沿平板流动换热时： ∞= TTf

流体在管内流动换热时： 2)( "'
fff TTT +=

b) 热边界层的平均温度： 2)( fwm TTT +=
c) 壁面温度： wT

在对流换热特征数关联式中，常用特征数的下标示出
定性温度，如： mmmfff PrReNuPrReNu 、、或、、

使用特征数关联式时，必须与其定性温度一致



2）特征长度：包含在相似特征数中的几何长度；
Re、Gr、Nu中的长度

应取对于流动和换热有显著影响的几何尺度

ft
流体在流通截面形状不规则的槽道中流动：
取当量直径作为特征尺度：

A — 槽道截面积；U — 湿周

如：管内流动换热：取直径 d

UADH 4=

沿平板流动换热：取板长 l 或坐标 x

3）特征速度：Re数中的流体速度

流体外掠平板或绕流圆柱：取来流速度 ∞u
管内流动：取截面上的平均速度 mu
流体绕流管束：取最小流通截面的最大速度 maxu



3、实验数据的整理方法

相似特征数关联式的具体函数形式、定性温度、特征
长度等的确定具有一定的经验性

目的：完满表达实验数据的规律性、便于应用

ft

特征数关联式通常整理成幂函数形式：

n

mn

n

c

c

c

Pr)Gr(Nu

PrReNu

ReNu

=

=

=

式中，c、n、m 等需由实验数据确定

幂函数在对数坐标图上是直线



图解法

平均值法

最小二乘法

实验数据很多时，最好的方法是用最小二乘法由计算
机确定各常量

特征数关联式与实验数据的偏差用百分数表示

幂函数在对数坐标图上是直线

nc
l
ln

Re
Nu           ;tg

1

2 === ϕ



练 习

对于常物性流体横掠管束时的对流换热，当流动方

向上的排数达于10时，实验发现，管束的平均对流换

热系数h取决于下列因素：

流体速度；流体物性；几何参数

)/,/Pr,(Re, 21 dsdsfNu =

),,,,,,,( 21 ssdCufh Pλμρ=



本讲要点

理解相似理论在传热研究中的意义

导热/对流换热

掌握相似三个定理

相似特征数的定义和物理意义

掌握同类现象、相似现象的定义和特征

掌握相似分析法的基本思想

了解量纲分析法的基本思想

掌握相似理论的基本应用

定性温度、定型尺寸、特征速度


	传热学
	思考：同类现象和相似现象有何区别？
	三、量纲分析法 -- 定理

