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第五章

单相流体对流换热



5-5 自然对流换热

一、概述

静止的流体，与不同温度的
固体壁面相接触，热边界层
内、外的密度差形成浮升力
（或沉降力）

导致流动

tggf fB Δ=−= βρρρ  )(

固体壁面与流体的温差是
自然对流的根本原因

1、自然对流的起因







(1) 速度边界层的厚度与热边

界层的厚度相等

2、边界层的特征

(2) 速度边界层内速度分布在

内部呈现峰值

(3) 在边界层边缘处，依然具

有强迫对流边界层的特点
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层流：

810PrGr <

湍流：
1010PrGr >

过渡区：

108 10PrGr10 <<

自模化现象：在常壁温或常热流边界条件下，达到

旺盛湍流时，hx 将保持不变，与壁面高度无关

3、流态判据



二、自然对流换热的数学描述

1. 竖壁上自然对流换热边界层微分方程组
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流体物性除浮升力项中的密度外
均为常量 —— Boussinesq假设

∞∞ →→
→→=

ρρ
δ

  ,            
;0  ,0   ,

TT
vuy

0=
∂
∂
y
p

g
dx
dp

∞−= ρ

( ) 2

2

y
ug

y
uv

x
uu

∂
∂

+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∞ μρρρ



( ) 2

2

y
ug

y
uv

x
uu

∂
∂

+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

∞ μρρρ

假设：密度与温度保持线性关系

体积膨胀系数：
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2. 描述自然对流换热的相似特征数

引入无量纲参数-相似特征数推导的重要方法：
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3. 葛拉晓夫数

物理意义----表征浮升力与粘性力比值的一种度量
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在自然对流中，Re不是一个独立的准则，而是

Gr的函数

Nu=f (Gr, Pr)



自然对流换热准则关联式常采用幂函数形式:

const     ;RaPr)Gr(Nu nn ==⋅= wTCC

三、大空间自然对流换热





注意: 对于自然对流湍流换热,准则关联式为:

consttw = 时（第一类边界条件）：

 Pr)(10.0 31
x

x
x GrxhNu ==

λ

展开关联式后,等号两边的定型尺寸可以消去。表明:
自然对流湍流换热的表面传热系数与定型尺寸无关

自模化现象

利用该特性，湍流自然对流换热的实验研究可以采用
较小尺寸的物体进行，只要求实验现象的 GrPr值处

于湍流范围



四、有限空间中的自然对流换热
有限空间自然对流换热：热由封闭的有限空间高温壁
传到它的低温壁的换热过程

靠近热壁的流体因浮升力而向上运动，靠近冷壁的流
体则向下运动

有限空间中的自然对流换热是热壁与冷壁间两个自然
对流过程的组合
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1、竖直夹层

夹层厚度与高度比较大(大于0.3)
冷热两壁的自然对流边界层不会

互相干扰。可按无限空间自然对流
换热规律分别计算冷、热两壁的自
然对流换热及夹层总热阻

夹层厚度与高度比较小(小于0.3)
夹层内冷、热壁上两股流动边界层
相互结合和影响，出现行程较短的

环流；夹层中可能有若干个环流



2、水平夹层

热面在上

冷热面之间无流动发生；若无外界扰动，则应按导

热问题分析

热面在下

Grδ<1700，自然对流难以形成，可按导热问题分析
Grδ>1700 ，形成相互交替上升和下降的对流，呈现

有序的蜂窝状分布的环流；

Grδ>5000 ，蜂窝状分布的环流消失，出现湍流流动



通常把两侧的换热用一个当量表面传热系数来表示：

有限空间中的自然对流换热的计算

q — 通过夹层的热流密度 [W/m2];

封闭夹层空间自然对流换热准则关联式用下式表示：

( )21 wwe TThq −=

21 ww tt 、 — 夹层的热壁和冷壁温度 Co
he — 当量表面传热系数 [W/m2K]
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定型尺寸：δ H — 垂直夹层高度 [m]



文献中封闭夹层的换热强弱也用当量导热系数表示：
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5-6 混合对流换热

在重力场（或离心力）中，在任何非定温的受迫对

流过程中，由于流体各部分温度的差异而出现密度

差 —— 引起不同程度的自然对流

在受迫对流换热中，若流速和动量转移率很大，

则自然对流换热的影响可以忽略

若密度差很大，则浮升力（或离心力）引起的自

然对流的影响可能大到无需考虑受迫对流的程度



对一个具体的对流换热问题进行分析计算时，首先

应明确在什么条件下属于纯受迫对流换热、自然对

流换热、混合对流换热
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浮升力与惯性力之比

自然对流与强迫对流的相对强弱可以用 Gr/Re0
2判断



一、沿竖平壁的混合对流换热

判断流动是纯受迫对流还是混合
对流，可根据浮升力与惯性力的
相对大小确定

自然对流边界层动量微分方程：
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浮升力的数量级：
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浮升力的数量级：

( ) ( )fwf TTgTTg −− ββ ~

惯性力的数量级：
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纯受迫对流和纯自然对流换热准
则关联式：

3121' PrRe664.0Nu mmm =
4141" PrGr59.0Nu mmm =



纯受迫对流和纯自然对流换热准
则关联式：

3121' PrRe664.0Nu mmm =
4141" PrGr59.0Nu mmm =

二者相除：
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对于气体和 Pr较小的水，近似认为
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受迫对流换热和自然对流换热沿
竖平壁同时存在、并具有相同的
换热效应时，必然是

1ReGr 2 ≈mm
Lioyd and Sparrow 等：

空气沿恒温竖平壁向上作层流受
迫对流的换热：

02.0
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m — 纯受迫对流换热
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m — 纯自然对流换热

10
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Gr02.0 2 ≤≤
m

m
— 混合对流换热(同时考虑两种对流)



二、沿竖管内的混合对流换热

假设：流体向上流动并被冷却

靠管壁处受迫对流与自然对流方向
相反，靠管壁处流动速度降低；在
流量一定时，管中心的速度将加快。
—— 不利于换热
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m — 混合对流换热(同时考虑两种对流)





三、沿水平管内的混合对流换热

假设：流体被冷却

由于管内流体温度高于管壁温度，
将形成沿管壁向下、由管芯向上的
垂直于受迫流动方向的环流

环流加强对流动的扰动—换热增强

对于混合对流换热过程（ ）
Metais and Eckert提出判断流态的准则：

10ReGr02.0 2 ≤≤ mm

混合对流换热中层流到紊流过渡
的临界雷诺数为 Remc ≈ 2000

4102PrGr ×≤
L
D
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Remc ≈ 8004102PrGr ×≥
L
D

mm





Brown and Gauvin导出层流混合对流换热的计算式：
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Metaix and Eckert提出湍流混合对流换热的计算式：

36.0
07.00.21

m
27.0 GrPrRe69.4Nu ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
L
D

mmm

定型尺度：水平管内直径D
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