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第五章

单相流体对流换热



5-2 管内受迫对流换热

工程上、日常生活中有大量应用：

暖气管道、各类热水及蒸汽管道、换热器



一、常物性流体管内强迫对流换热的特点

层流、湍流；临界雷诺数 Rec=2300

1、流动进口段与充分发展段
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层流充分发展段：圆管截面上速度分布为抛物线形：



层流充分发展段：沿流动方向压力梯度不变
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层流充分发展段：圆管截面上速度分布为抛物线形：



热进口段长度：

2、热进口段与充分发展段
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层流：



热充分发展段：
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思考：在热充分发展段，流体温度型面是否变化？



3、流体平均温度的变化规律-根据热平衡分析
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在管中取一微元段 dx
流体获得热量dΦ
温度变化了dTf

该微元段的热平衡式：
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当 qw=const时：
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对数平
均温差
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全管长流体的平均温度：
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二、流体热物性变化对换热的影响

在管内充分发展段，当流体物性为常数时，截面

上流体的速度分布将不在改变，出现所谓的速度“自
模化”的现象

如果物性随温度变化产生的影响不能被忽略时，

这一结论就不再成立了



对于液体：主要是粘性随温度而变化

↓⇒↑ μ  T

对于气体：除了粘性，还有密度和热导率等

↑↓↑⇒↑ λρμ ，，  T



1、粘性系数随温度变化产生的影响

流体平均温度相同的条件下，液体被加热时
的表面传热系数高于液体被冷却加热时的值

等温流冷却液体
加热气体

加热液体
冷却气体



2、密度随温度变化产生的影响



1、层流换热 ( )2300Re <

适用的参数范围：

（1）西得-塔特（Sieder-Tate）关联式
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（2）热充分发展段：

constTNu wf =−−=     66.3

constqNu wf =−−=     36.4

三、管内强迫对流换热特征数关联式



（3）进口段局部表面传热系数（B.S.Petukhov）：
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（1）迪图斯-玻尔特（Dittus-Boelter）关联式：

2、湍流换热 ( )410Re >

⎩
⎨
⎧

<
>

==
)(      3.0
)(      4.0

      ;PrRe023.0 8.0

fw

fwm
fff tt

tt
mNu

适用的参数范围：

10  ;1607.0  ;104 ≥≤≤≥
d
LPrRe ff

评价：误差大；适用于壁面与流体温差不很大时



⎩
⎨
⎧

<
>

==
)(      3.0
)(      4.0

      ;PrRe023.0 8.0

fw

fwm
fff tt

tt
mNu

由于没有考虑变物性，只适用于壁面和流体的温

差不很大的情况：

Petukhov等人的研究表明：

上式只在有限的范围内适用

( ) ( ) ( )油；水；气体 C10   C20   C50 ooo <Δ<Δ<Δ ttt

当Re在104~106之间、Pr在
0.5~100之间时，

Ref的幂指数为0.79~0.92
m 为 0.6~0.25



（2）西得-塔特（Sieder-Tate）关联式
（计及热物性的影响）：

评价：误差大；近似适用于液体被加热的情况。
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（3）彼都霍夫（B.S.Petukhov）关联式：
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（4）格尼林斯基（Gnielinski）关联式：
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从迪图斯-玻尔特（Dittus-Boelter）关联式：
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流速和密度均以0.8次幂影响表面传热系数，影响最大

管径：在不改变流速及温度的条件下，管径小传热强

圆管改成椭圆管可以在保证周长不变时，断面积及管径
减小，换热增强；管外流动也得以改善



3、过渡区中对流换热 ( )410Re2300 <<

格尼林斯基（V.V.Gnielinski）关联式：
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四、修正和应用范围扩展
1、进口效应对换热的影响

进口段的 h 比充分发展段的 h 大

通常计算平均表面传热系数的

经验公式由L/d >60的长管实验

数据综合得到的

对于L/d <60短管，应进行修正：
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管内对流换热进口段的局部Nusselt数



计及流体热物性对换热的影响，用热边界层的平均

温度 Tm 作定性温度；引入温度修正系数：
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液体：在上式中附加修正项
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气体：在上式中附加修正项
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2、流体热物性变化对换热的影响



3、弯管效应
离心力 二次环流

换热增强

修正系数：

( )33.101    RdCR +=液体：

( )RdCR 77.11
    
+=

气体：

][   ];[ mdmR 管直径—螺旋管曲率半径—



4、管壁粗糙度的影响

粗糙管：铸造管、冷拔管等

层流：影响不大

湍流：粗糙度 Δ >层流底层厚度 δ时:   换热增强

粗糙度 Δ <层流底层厚度 δ时:   影响不大

If water at 300K flows 
through a 3cm - diameter
pipe at 5m/s, the thickness
of the viscous sublayer is
only about 20 mμ

有时利用粗糙表面强
化换热—强化表面



例题 在一冷凝器中，冷却水以1m/s的流速流过内径
为10mm、长度为3m的铜管，冷却水的进、出口温
度分别为15℃和65℃，试计算管内的表面传热系数。

解：

由于管子细长，l/d较大，可以忽略进口段的影

响。冷却水的平均温度为

( ) CT °=°+°= 40C65C15
2
1

f

从附录中水的物性表中可查得



λf=0.635W/(mＫ)，vf=0.659x10-6m2/s，Pr=4.31

管内雷诺数为
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例题 水在直径d=6mm的圆管中以0.4m/s的速度流
动，管壁温度为常数且等于50℃，假定水在进口处
的平均温度Tf,in=10℃，试求水的出口温度Tf,out=20
℃时所需管长为多少？

解：

流体在管内流动温度的升高，是得到来自壁面

加热的热量，根据热平衡关系

一旦对流换热系数确定，则管道长度也就确定。

因此本题的关键在于确定对流换热系数。

)()( ,, infoutfmpfw TTAuCdLTTh −=− ρπ



(1) 流态的判断

对策：先选取一个长度，逐次逼近

(2) 应用条件的判断

由于本例流体的进出口平均温度已知，并且
温差不大，可以采用算术平均值作为定性温度。

平均温度为15 ℃，从附录中查水的物性
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根据能量守恒定律，管壁传给流体的热量等于
流体的焓增

(3) 假设值是否满足误差条件
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重复上述过程

与假设值不符。取

mL 75.0=

)/(1040 2KmWh =
mL 687.0=

mL 66.0=

mL 656.0=



例题 水在直径d=6mm的圆管中以1.5m/s的速度流
动，管长与管径之比L/d=25，管壁温度为常数且等
于60℃，假定水在进口处的平均温度Tf,in=40℃，试
求水的出口温度以及管壁和水之间的换热量？

解：流体在管内流动温度的升高，是得到来自壁面

加热的热量，根据热平衡关系

乍看起来，上述热平衡式中有3个未知量，即Tf,out, h, Tf

但细想一下，这三个量之间存在一定的内在联系，对应

一个Tf,out ，则可以得到Tf ，利用准则关联式也可以确定

h。因此本题的关键在于确定出口温度
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平均温度差物性

经验公式

求解步骤：假设

h

outfT .

outfT ,

热平衡关系

误差分析，逐次逼近
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