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第五章 传热

化学工程与工艺研究所
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5.1 概述

其它设备

60%

传热设备

40%

在设计时进行合理的优

化设计使其在满足工艺要求

的条件下投资费用最小；在

操作中进行强化传热操作过

程，进行最优化操作，对节

省传热设备投资，节省能源

有着重要的意义。
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5.1 概述
5.1.1 传热过程的分类
5.1.1.1 根据冷热两种流体的接触方式

（1）直接接触式传热（混合式传热）

热水

空气

填料

凉水塔示意图

（2）间壁式（间接接触式）传热
t2

冷流体 t1

T1

热流体

T2

套管换热器中的换热

冷流体 t

热流体 T
间壁

Q
对流传热

对流传热 导热
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5.1.1.1 根据冷热两种流体的接触方式

冷流体 t

热流体 T
间壁

Q
对流传热

对流传热 导热

①热量由热流体靠对流传热传给金

属壁的一侧（对流传热）；

②热量自管壁一侧以热传导的形式
传至另一侧（导热）；

③热量以对流传热的方式从壁面的

另一侧传给冷流体（对流传热）。

（3）蓄热式传热

冷流体 热流体

热流体 冷流体

固体填
充物

蓄热器示意图
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5.1.1.2 根据传热的基本原理

（1）热传导 热量从物体内温度较高的部分传递到温度

较低的部分或传递的与之接触的温度较低的另一物体的过程

称为热传导，简称导热。

（2）对流传热 流体各部分质点发生相对位移而引起的

热量传递过程，只能发生在流体中。单位时间内所传递的热

量Q采用牛顿冷却公式计算。

流体被冷却时 ）（ wtTAQ −= α
流体被加热时 ）（ ttAQ −= wα

（3）热辐射 因热的原因而发出辐射能的过程称为热辐
射。辐射是以一种电磁波传播能量的现象。

以上三种传热方式往往是相互伴随着同时出现。
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5.1.1.3 传热基本概念

（1）传热速率

单位时间内通过传热面传递的热量Q（W）；

（2）热通量

单位时间、单位传热面积上传递的热量q（W/m2）；

（3）非定态、定态传热过程

t =f（x，y，z，θ）温度不仅与空间位置还与时间有
关，为非定态传热；（不稳定温度场）

t =f（x，y，z）温度只与空间位置有关与时间无关，
为定态传热。（稳定温度场）。
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5. 2 热传导
5.2.1 傅立叶定律
（1）温度场

物体（或空间）各点温度在时空中的分布称为温度场。

t = f（x，y，z，θ） （5-2）
温度相同的点所组成的面称为等温面。温度不同的等温

面不可能相交，为什么？（因为空间任一点不能同时有两个

不同的温度） n

q

tt ∆+

tt ∆−

t

图 5-1 温度梯度与热流
方向的关系

（2）温度梯度 两等温面的温度差

Δt与其间的垂直距离Δn之比在
Δn趋于零时的极限，即
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5. 2 热传导

n

q

tt ∆+

tt ∆−

t

图 5-1 温度梯度与热流
方向的关系

n
t

n
t

n ∂
∂

=
∆
∆

→∆ 0
lim

温度梯度是向量，其方向垂直于等

温面，并以温度增加的方向为正。

用偏导数 的意义，是指不同等温面间的导

热只须考虑其沿法线方向的温度差 。
n
t

∂
∂

物体内热流的产生，是由于存在温度梯度的结果，且热流的方

向永远与温度降低的方向一致，即与温度梯度的方向相反。
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5.2.1 傅立叶定律

（3）傅立叶定律

傅立叶定律是用以确定在物体各点间存在温度差时，因

热传导而产生的热流大小的定律。单位时间内，单位传热面

积上传递的热量即热通量与温度梯度成正比，

热导率，W/m•℃

n
tAQ

∂
∂

−= λ

传热速率不仅与温度梯度成正比，还与传热面积成正比，即

n
tq

∂
∂

−= λ （5-3）

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 10

5.2.2 导热系数

n
tq

∂
∂

−= λ
nt

q
∂∂

−=λ

物理意义：温度梯度为1时，单位时间内通过单位面积的传热
量，在数值上等于单位温度梯度下的热通量，λ越大，导热
性能越好。导热系数是物质的物理性质之一，可用实验求得。

（1）固体的热导率
纯金属：t↑, λ↓ ;（金属的纯度对导热系数影响很大。

如纯铜中含有极微量的砷，导热系数即急剧下降。）

非金属：ρ↑或 t↑, λ↑。
λ=λ0（1+αt）

式中λ、λ0——固体分别在温度t、273K时的热导率，W/(m• K);
α——温度系数，对大多金属材料为负值，大多非金属材料为正值，1/K。
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5.2.2 导热系数

（2）液体的热导率

t↑, λ↓；非金属液体中以水的导热系数最大。

一般纯液体（水和甘油除外）的热导率比其溶液的热导

率大。

（3）气体的热导率

气体的λ很小，对导热不利，但对保温有利。

在相当大的压强范围内，压强对气体的热导率无明显影

响。一般情况下气体λ = f ( t )， t↑, λ↑。
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5.2.2 导热系数

固体、液体、气体的热导率的大致范围：

λ金属固体>λ非金属固体>λ液体>λ气体
金属固体：101~ 102 W/(m• K)；

建筑材料： 10-1~ 10 W/(m• K)；

绝缘材料： 10-2~ 10-1 W/(m• K)；

液体： 10-1 W/(m• K)；

气体： 10-2~ 10-1 W/(m• K)；
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5.2.3 平壁的稳定热传导

（1）单层平壁稳定热传导

一高度和宽度均很大的平壁，厚度

为b，两侧表面温度保持均匀恒定，分别
为t1 及t2 ，且t1 > t2，若t1、t2不随时间而

变，壁内的传热属于沿厚度x 方向的一维
定态热传导过程（见图5-5）。此时傅立
叶定律可写成

t

x
x dx

t1

t2

图5-5  单层平壁的稳定热传导

b

Q

n
tq

d
d

λ−=

积分上式 ∫∫ −= 2

1

dd
0

t

t

b
txq λ

λ
λ

b
tt

b
ttq 2121 −

=
−

=
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5.2.3 平壁的稳定热传导
传热速率（单位时间通过面积A上的传热量）为：

A
b

ttQ

λ

21 −
= （5-4）

阻力

推动力
=

∆
=

−
=

R
t

A
b

ttQ

λ

21

b↑或A↓或λ↓，R↑。

上式λ为常数，所以平壁内
的温度分布为一直线；若导热系数
与温度有关，则温度分布又是怎样
的？（略有弯曲，例5-2）

t

x
x dx

t1

t2

t1 t2

α> 0

α<0
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5.2.3 平壁的稳定热传导

（2）多层平壁稳定热传导

t2

t

x

t1

1λ 2λ 3λ

t3
t4

1b 2b 3b

图5-7  多层平壁的热传导

A

tt

A

tt
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ttQ
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t

A
b
ttQ

总阻力

总推动力

λ

应用合比定律，得

推广到n层平壁

∑

∑

∑
=

=
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+

∆
=
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= n

i
i

n

i
i

n

i i

i

n

R
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b
ttQ

1

1

1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 平壁的稳定热传导

从上式可以看出，通过多层壁的定态热传导，传热推

动力和热阻是可以加和的；总推动力等于各层推动力之

和，总热阻等于各层热阻之和。
( ) ( ) ( )

321

3

3

2

2

1

1

433221

::

::

::

RRR
A

b
A

b
A

b
tttttt

=

=

−−−

λλλ

此式说明，在多层壁导热过程中，哪层热阻大，哪层温

差就大；反之，哪层温差大，哪层热阻一定大。

∑

∑

∑
=

=

=

+

∆
=

−
= n

i
i

n

i
i

n

i i

i

n

R

t

A
b
ttQ

1

1

1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 平壁的稳定热传导

将上式写成热通量的形式为

∑
=

+−
= n

i i

i

n

b
ttq

1

11

λ

∑

∑

∑
=

=

=
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=

−
= n

i
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n

i
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R
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b
ttQ
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1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导

（1）单层圆筒壁稳定热传导
有内、外半径分别为r1、r2的圆筒，

内、外表面分别维持恒定的温度t1、t2，

且管长l足够大，圆筒壁内的导热属于沿
径向的一维定态热传导，傅立叶定律可

写成

t

r dr

t1

r1

δ

r2

t1

t2

图5-8 圆筒壁的热传导
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导
( )

m

21

A
b

ttQ

λ

−
=

1

2

12
m

ln
r
r

rrr −
=

式中 b = r2- r1，为圆筒壁的厚度。平均面积 Am= 2πlrm，而

称为对数平均半径。当r2/ r1 < 2时，可以改用算术平均值，
即取rm= （r2+ r1）/2。

热阻为：

m

1

2

2

ln

A
b

l
r
r

R
λλπ

=









=
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导

（2）多层圆筒壁稳定热传导

t2

t1

1λ 2λ 3λ

t3
t4

1b 2b 3b

图5-9  多层圆筒壁的热传导
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推广到n层圆筒壁
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5. 3 两流体间的热量传递
5.3.1 间壁两侧流体热交换过程的分析

T2

T1

t1 t2T
t

dl

图5-11 套管换热器示意

用于加热或冷却物料的

流体称为载热体，其中起加

热作用的叫加热剂，起冷却

作用的叫冷却剂。

规定：冷流体温度用 t
表示，热流体温度用T表示
，下标1，2分别代表进口与
出口参数，ms1，ms2分别表

示热流体、冷流体的质量流

量。
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5.3.1 间壁两侧流体热交换过程的分析

传热过程在流动的流体中也存在
传热边界层，同样包括湍流主体、过
渡区、层流底层；在湍流主体中热量
传递主要靠对流传热，导热的作用很
小可以忽略不计；在层流体底层中由
于流体层间没有质点的交换，主要靠
热传导传递热量，传热阻力大、温度
变化大；在过渡区不仅有热传导也有
对流传热，两者的作用相当，均不能
忽略。

流动的流体传热的阻力主要集中在层流底层，所以要强化
传热，主要的措施是破坏层流底层，降低层流底层的厚度。间
壁的导热过程可以用导热速率方程描述，那么给出对流传热速
率方程是弄清楚间壁两侧流体传热的关键。

T

TWtWt
热
流
体

冷
流
体

δt

金属壁

δt

图5-12 热、冷流体通过间壁
传热过程示意

t'

T'

tb

Tb
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5.3.2  总传热系数
（1）对流传热系数和总传热系数

对流传热为一复杂过程，包括通过层流底层的热传导

以及层流底层以外流体各部分之间发生相对位移所引起的

热量传递，因而影响对流传热速率的因素很多。由于过程

复杂，严格计算相当困难。目前采用的比较简单的办法是

应用本章第一节中提到的牛顿冷却公式，把许多复杂影响

因素归纳在比例系数α内。
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因为换热器中流体在管长的不同位置温度不同，两侧流

体的温度差也不相同；所以必须在流体流动方向上取微元段
dl进行分析；在微元段dl中，传热间壁的内侧传热面积为dA1
，外侧面传热面积为dA2；如图，管内为冷流体，管外为热流
体，微元管段上热流体的对流传热温差为T-TW，冷流体的对
流传热温差为tW - t，在间壁上导热的温差为TW - tW。

5.3.2 总传热系数

T2

T1

t1 t2
T
t

dl

图5-11 套管换热器示意
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5.3.2  总传热系数

热流体传给管壁的热流量：

( )
1

1

11

111

d
1dd

R
t

A

TTTTAQ W
W

∆
=

−
=−=

α

α

间壁热传导的导热量：

( )
2

2

m
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WWm2

d

dd
R
t

A
b

tTtTA
b

Q ∆
=

−
=−=

λ

λ

管壁传给冷流体的热流量：

( )
3

3

22

W
W223

d
1dd

R
t

A

ttttAQ ∆
=

−
=−=

α

α
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5.3.2 总传热系数
间壁两侧流体的传热在稳定情况下，热流体对流传热、

间壁导热、冷流体的对流传热速率相等，即：

QQQQ dddd 321 ===

∑
−

=
−

=

++

−
=

−
=

−
=

−
=

R
tT

AK

tT
AA

b
A
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tt

A
b

tT

A

TTQ

d
1

d
1

dd
1

d
1

dd
1

d

22m1122

W

m

WW

11

W

αλααλα

令 AKAA
b

A d
1

d
1

dd
1

22m11

=++
αλα

总热阻

( )tTAKQ −= dd

总传热速率方程

局部（微元管段）的总

传热系数， W•m-2•℃-1
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( )tTAKQ −= dd

5.3.2 总传热系数

工程计算中，按某一定性温度→确定物性参数→计算α→

将α看作常数→求得K也是常数→求出T-t的平均值→沿全
部传热面积分得

mtKAQ ∆= 总传热速率方程
（传热基本方程）

Q ——换热器单位时间内的传热量，W；
A ——换热器的传热面积，m2；

K ——换热器的总传热系数，W•m-2•℃-1或W•m-2•K-1；

Δtm ——冷热流体温度差的平均值，℃或K。
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5.3.2  总传热系数

22m11 d
1

dd
1

d
1

AA
b

AAK αλα
++=

①当传热面为平壁时，dA1= dAm= dA2= dA

21

111
αλα

++=
b

K

②当传热面为圆筒壁时，dA1≠ dAm≠ dA2≠ dA
dA = dA1即以外表面积为基准时，

2

1

2m

1

11 d
d1

d
d11

A
A

A
Ab

K αλα
++=

换热管外侧流体α 换热管内侧流体α

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 30

5.3.2  总传热系数

对圆管
m
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m11 tAKQ ∆=

以换热管外表面积为基准的总传热系数
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5.3.2  总传热系数

当dA = dA2即以内表面积为基准时，

2m

2

1

2

12

111
αλα

++=
d
db

d
d

K

m22 tAKQ ∆=

以换热管内表面积为基准的总传热系数

要用以上式子求K，则须先求α，此外还要考虑由
于传热表面有污垢积存而增加的污垢热阻。
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5.3.2  总传热系数
（2）污垢热阻

流体在间壁两侧流动久而久之会在间壁表面形成污垢，

其产生的热阻也应计入总热阻：

外表面积为基准

2

1

22

1
2

1
1

1

111
d
d

d
dR

d
dbR

K s
m

s αλα
++++=

管外污垢热阻 管内污垢热阻

管内流体对流传热阻力管外流体对流传热阻力

总传热阻力

间壁导热阻力

常见流体污垢的大致范围见表5-5。
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5.3.2  总传热系数
（3）传热系数的大致数值范围
在进行换热器的计算时，要估计冷、热流体间的总传热

系数。总传热系数K值数值范围见表5-3。 K变化范围很大，
应对不同类型流体间传热时的K值，有一数量级的概念。

（4）提高K值途径的讨论
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22
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1
1

1

111
d
d

d
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d
dbR

K s
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s αλα
++++=

2

1

22

1
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1
1

1

11
1

d
d

d
dR

d
dbR

K
s

m
s αλα

++++
=

显然，减小分母中的任一项，都可使K值增大。但因各项
所占比重不同，要设法减小对K值影响较大的项。
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5.3.2  总传热系数

① 换热器结垢严重时，必须设法减小污垢的热组，如减慢污

垢生成的速率或及时清除污垢，就成为主要考虑的方面。

②当污垢热组和管壁热组很小可以忽略不计时

21

21
21

2

1

21

11
1

αα
αα

αα
+

≈
+

= dd

d
dK

提高α就成为应主要考虑的方面。

a、若α1、α2相差不大，须设法同时提高α1、α2。

b、若α1>>α2，K≈α2， K几乎完全取决于α2。

因此要提高K值关键在于提高较小的一个α值。
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5.3.3  热量衡算式与传热速率方程间的关系
（1）热量衡算式
热流体：无相变时，Q = ms1cp1( T1-T2 ) 

有相变时， Q = ms1[r1+cp1( T1-T2 )]
冷流体：无相变时，Q = ms2cp2( t2-t1 )

有相变时， Q = ms2[r2+cp2(t2-t1 )] 
根据不同的情况计算传热量，如

冷、热两流体均无相变时： Q = ms1cp1( T1-T2 ) = ms2cp2( t2-t1 )
热流体饱和蒸汽冷凝：Q = ms1r1 = ms2cp2( t2-t1 )
冷流体饱和液体沸腾： Q = ms2r2 = ms1cp1( T1-T2 ) 
以上三中传热量计算式的条件：

① Q损 = 0；
② ms1、ms2为常数；

③ cp1、cp2为常数。
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5.3.3  热量衡算式与传热速率方程间的关系

（2）校核计算
A已知，核算换热器是否合用

可用已知A
tK

QA ≤=
m∆

传热任务要求的

或 要求已知 QtKAQ ≥= m∆ 可用
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5.3.4  平均温度差的计算

一、恒温差传热

恒温差传热是指传热温度差不随位置而变的情况。

若间壁两侧流体均为相变对流传热，即饱和蒸汽冷凝和

饱和液体沸腾，如蒸发单元操作，热流体在换热器中处处的

温度均为T，冷流体在换热器中处处温度均为t，故：

tTtm −=∆

( )tTKAQ −=
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5.3.4  平均温度差的计算

二、变温差传热
在实际中常见的是变温差传热，两流体在换热器中不同

位置传热温度差Δt不同；间壁两侧流体的流动形式各种各样
，但最基本的有两种形式：逆流、并流

图5-13 两侧流体均无相变时的温度变化

T2

T1

t2t1

并流

Δt1 Δt2

T2

T1 t1t2

dT

dt

逆流

Δt2Δt2

Δt1
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T T

t1

t2

（a）蒸汽冷凝加热无
相变流体

t t

T

T

（b）无相变流体加热
液体沸腾

图5-13 一侧流体相变时的温度变化

5.3.4  平均温度差的计算
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5.3.4  平均温度差的计算
（1）以逆流为例导出计算平均温度差Δtm的通式

取一微元传热面dA

①经dA的传热速率为

dQ = K（T- t）dA= KΔt dA

②对dA进行热量衡算（冷、热流体均无相变化）

dQ = - ms1cp1dT= - ms2cp2dt

③对整个换热器进行热量衡算

设Q损=0，cp1、cp2分别取平均温度下的平均值，可以认为

是常数，冷、热流体均无相变化，

Q =  ms1cp1（T1- T2）= ms2cp2（t2- t1）
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5.3.4  平均温度差的计算
④导出计算Δtm的通式
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5.3.4  平均温度差的计算

A
Q

tt
t
t

K
21

2

1ln1 ∆−∆
=

∆
∆

−

2

1

21

ln
t
t

ttKAQ

∆
∆

∆−∆
=

令

2

1

21
m

ln
t
t

ttt

∆
∆

∆−∆
=∆ 对数平均温度差，对逆流、并流及一侧流

体变温的情况均使用，是计算Δtm的通式

Δt1——热流体进口侧的传热温差，℃；
Δt2——热流体出口侧的传热温差，℃。

mtKAQ ∆= 传热基本方程式
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5.3.4  平均温度差的计算
（2）讨论
①Δtm由逆流推导得出，但同样适用于并流

逆流：Δt1 = T1- t2，Δt2= T2 - t1       

12

21

1221
m

ln
tT
tT

tTtTt

−
−

−−−
=∆

）（）（

并流：Δt1 = T1- t1，Δt2= T2 – t2

22

11

2211
m

ln
tT
tT

tTtTt

−
−

−−−
=∆

）（）（

②若max(Δt1 , Δt2)/min (Δt1 , Δt2) < 2，
2

21
m

ttt ∆+∆
=∆
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5.3.4  平均温度差的计算

例5-8    在一列管式换热器中用机油和原油换热。原油在管
外流动，进口温度为120℃，出口温度上升到160 ℃；机油
在管内流动，进口温度为245 ℃，出口温度下降到175 ℃。
（1）试分别计算并流和逆流时的平均温度差。（2）若已
知机油质量流量ms1=0.5kg/s，其比热cp1=3kJ/kg•K，并流
和逆流时的K均等于100W/m2•K，求单位时间内传过相同
热量分别所需要的传热面积。
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5.3.4  平均温度差的计算
③逆流与并流比较

a、当T1、T2及t1、t2均已确定时，Δtm逆>Δtm并，若Q相同，
则A逆<A并，所以工业换热器一般是采用逆流；

b、并流 t2 总是< T2，逆流t2 可以< T2， Q一定时

若热流体被冷却(T1→T2)，则冷却剂温升(t2 - t1)逆> (t2 - t1)并，
冷却剂用量ms2逆< ms2并；

若冷流体被加热(t1→t2)，则加热剂温降(T1-T2)逆>(T1-T2)并，加
热剂用量ms1逆< ms1并；

结论：逆流比并流优越，故应尽可能采用逆流操作。但对
热敏性物料的加热并流操作可避免出口温度t2过高而影响产品
质量。此外，传热的好坏，除Δtm的大小外，还应考虑影响K
的多种因素及换热器结构方面的问题。
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5.3.4  平均温度差的计算

④ 对只有一侧流体变温的情况，则无逆流和并流之分

饱和蒸汽（热流体）冷凝，冷流体无相变
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5.3.4  平均温度差的计算

热流体无相变，饱和液体（冷流体）沸腾

T1

T2

t2t1
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5.3.4  平均温度差的计算
（3）错流
两流体流动方向互相垂直。若α1↓，K↓，为提高α1↑，

使 K↑，可设法使u1↑，同时迫使流体按规定的路径多次横向

流过管束，增大湍动程度（在较低的Re，Re>100即可达到湍
流）。
（4）复杂折流（多管程、多壳程）

实际上，工业换热器并不一定都是逆流或并流，许多情况
下采用折流、错流等复杂的流动，复杂流动的Δtm按下式计算

逆mm tt ∆∆ ψ=

),( PRf=ψ式中

12

21

tt
TTR

−
−

=
11

12

tT
ttP

−
−

=

（温度差校正系数）
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5.3.4  平均温度差的计算

讨论：

（1）单管程改为多管程，壳程增加折流挡板，虽然能提
高传热效果，但同时也增大了流动阻力；

（2）对一侧有相变的情况，饱和液体沸腾P→0，R→∞
；饱和蒸汽冷凝R→0 ；由ψ~R、P关系图可知，ψ=1 ，其对
数平均推动力均按逆流计算，无需进行温差校正；

（3）一般ψ<1，当ψ<0.8时，由图可知P的微小变化（t
变化引起的）使ψ急剧变化（特别是下降的情况），导致

Δtm大大降低，造成传热操作极不稳定，因此设计换热器时

应使之ψ>0.8 ，否则经济上不合理、操作温度略有变动，
ψ↓↓，操作不稳定。
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5.3.4  平均温度差的计算

改用多壳程：

单壳程：R=2.0，P=0.3时，ψ =0.86
多壳程：R=2.0，P=0.3时，ψ =0.97

因此，要增大温差校正因子，可以增加壳程数。

（4）若蒸汽冷凝于壳程，由于蒸汽本身的对流传热系
数很大，所以壳程安装挡板的距离比一般的换热器要大，

且挡板间应有冷凝水的排放口。
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5.3.5  壁温的计算
对于稳定传热过程

mW22

WWmW11 )(

tKAttA

tTA
b

TTAQ

∆=−=

−=−=

）（

）（

α

λ
α

热流体侧传热面积

冷流体侧传热面积

平均传热面积

11
W A

QTT
α

−=

m
WW A

bQTt
λ

−=

22
W A

Qtt
α

+=
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5.4  对流与对流传热系数
5.4.1 影响对流传热系数的因素
（1）引起流动的原因：自然对流和强制对流
自然对流：流体内温度不同，导致密度差异，热流体上

升，冷流体下降，由于流体温度不同而使流体流动的传热过
程，称为自然对流传热。

强制对流：由外力作用（输送机械）使流体流动而传热

，称为强制对流传热。

α强制对流>> α自然对流
（2）流体的流动形态：层流和湍流
流体传热热阻主要集中在层流底层中。对层流而言，整

个流体均处于层流状态；而湍流流体中只有层流底层处于层
流状态；所以湍流情况下传热效果大于层流状态，且湍动程
度越大，层流底层越薄，对流传热系数越大。

α湍流>> α层流
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5.4.1 影响对流传热系数的因素
（3）流体的性质
影响对流传热过程的性质主要有：比热、导热系数、粘

度、密度等。

如粘度大，流动阻力大，湍动程度差，传热效果差；导

热系数大，层流底层中热阻小。一般比热大、导热系数大、
密度大、粘度小对传热有利。

（4）传热面形状、大小和位置
流通截面及形状（圆管、套管环隙、翅片管、单管、管

束、板、弯管）

管子排列方式（三角形、正方形）

位置（水平、垂直）

大小（短管、长管）

相变（无相变、沸腾、冷凝）
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

（1）获得传热系数的方法

①分析法：对描写某一类传热问题的偏微分方程及其定

解条件进行数学求解，获得特定问题的温度场，从而获得传
热系数和传热速率的分析解。

②数值法：数值求解法是将传热的偏微分方程离散化，

用代数方法进行求解而得到传热系数和传热速率的方法。

③实验法：通过实验来获得不同情况下的传热计算式（

常为关联式或经验式）。为减少实验工作量，提高实验结果
的通用性，应当在量纲分析的指导下进行；即对某一类传热
问题，将影响传热系数的因素用量纲分析归纳成几个无量纲
的特征数，以减少变量数目，再用实验确定这些特征数之间
的具体关系。
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用
（2）因次分析在对流传热中的应用

根据前面的分析可知，影响对流传热系数的因素有（无
相变）：

（1）流体物性：μ、ρ、λ、cp

（2）流动状态：u
（3）传热面特征尺寸：l
（4）自然对流：βΔTg （视为一个变量，相当单位质

量流体由于温度不同所产生的浮力）

所以对流传热系数是以上七个变量的函数：

( )Tglucf p ∆βλρµα ,,,,,,=

( )gfe
p

dcba TguclK ∆βλρµα =令
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

对SI制基本量纲有七个，在此关系有涉及到四个量纲，
包括长度L、质量M、时间T 、温度Θ；所以关联式中各变量
的因次分别为：

[ ] 13MT −− Θ=α

[ ] 11 LM −−= Tµ

[ ] 3ML−=ρ

[ ] 13MLT −− Θ=λ

[ ] L=l
122

p TL][ −− Θ=c
[ ] 1LT−=u
[ ] 2TL −=∆Tgβ

（W• m-2 •℃-1）

（Pa• s ）
（kg• m-3）

（W• m-1 •℃-1）

（m）
（J• kg -1 •℃-1）

（m• s -1）

（m• s -2）
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

把以上因次代入关联式

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )gfedcbaK 211221331113 LTLTTLLMLTMLLMTMT −−−−−−−−−−− ΘΘ=Θ

( ) ( ) ( ) ( )ecgedcbafgecafcbaK −−++++−−−−−−−++−− Θ=Θ 2322313 LTMMT

根据因次一致性原则：

1=++ cba
3223 −=−−−−− gecaf
023 =++++−− gedcbaf

1−=−− ec
解得： ，gfea 2−−= ，gfb 2+= ，ec −= 1 13 −+= gfd
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

( )

























=

= −+−+−−

2

32

13122

µ
ρβ

λ
µ

µ
ρλ

βλρµα

lTgclu
l

K

TguclK
e

p
f

gfe
p

gfegfgfe

∆

∆

ge
p

f
lTgcluKl

























= 2

32

µ
ρβ

λ

µ

µ
ρ

λ
α ∆

令：
λ
αlNu ≡ 努塞尔特准数， lλ

α 反映对流与纯导热时传热
能力的比值；

µ
ρdu

≡Re 雷诺准数，惯性力与粘性力的比值，表征
流体流动型态对对流传热的影响；强制对
流时影响显著，自然对流时影响微小；
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

λ

µpPr
c

≡ 普朗特准数，反映流体物性对对流传热的影响；
液体Pr>1，气体Pr<1接近1；

2

32

Gr
µ

ρβ lTg∆
≡ 格拉斯霍夫准数， 2

222

µ
ρlu自 反映自然对流对对
流传热的影响。

根据以上定义可以得到最终的关联式：
gef GrKNu PrRe=

讨论：
①根据不同的对流传热过程，由实验确定系数K及指数f、

e、g值；如强制对流、自然对流、沸腾传热、冷凝传热等；
②强制对流时，Gr一般可忽略，即Nu= f (Re,Pr)
自然对流时， Re一般可忽略，即Nu= f (Pr, Gr) 

③由实验条件所限，得到Nu= f (Re,Pr, Gr)关联式应注意
应用范围；
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用
④由于流体在传热过程中存在传热边界层，所以冷流体

从t上升到tW，热流体从TW降为T；故对冷、热流体的物性应
分别取(t +tW)/2、(T+ TW)/2查取或计算；当壁温的计算需要
确定对流传热系数（α未知需试差），工程上为计算方便一

般取流体主体的平均温度来查取或计算；这个确定物性参数

数值的温度称为定性温度。有些情况下，定性温度不一定取

进出口的平均温度，如取膜温（进出口平均温度与壁温的平

均值）；所以要注意关联式对定性温度的说明和要求；

⑤定性尺寸（特征尺寸）根据不同传热面而不同，它是

代表传热面几何特征的长度量，是直接影响对流传热过程的
几何尺寸；如大空间内加热面垂直高度为定性尺寸，圆管定
性尺寸为直径，非圆管定性尺寸为当量直径；

⑥ Nu= f (Re,Pr, Gr)适用于无相变的对流传热。
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

总之，对流传热是流体主体中的对流和层流底层中的热

传导的复合现象。任何影响流体流动的因素（引起流动的原

因、流动型态和有无相变化等）必然对对流传热系数有影响

。下面分四种情况来讨论对流传热系数的关联式，即：

①强制对流时的传热系数；

②自然对流时的对流传热系数；

③蒸汽冷凝时的对流传热系数；

④液体沸腾时对流传热系数；
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5.4.3 流体作强制对流时的对流传热系数
强制对流情况下，Gr对α的影响较小，一般可以忽略，所以

nmCNu PrRe=
其中C、m、n由实验测定。
5.4.3.1 流体在管内作强制对流
（1）流体在圆形直管内作强制湍流时的α

①低粘度（粘度<2倍常温水的粘度）的液体和气体
nNu PrRe023.0 8.0=

n
pcdu

d 















=

λ

µ

µ
ρλ

α
8.0

023.0或

流体被加热时n=0.4
流体被冷却时n=0.3
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
上式的应用范围及条件：

a、Re>104，流动是充分湍流；

b、Pr=0.6~160，一般流体皆可满足；
c、μ<2μ水的液体及气体；
d、l/d >50，即进口段占总长的很小一部分，管内的流动是
充分发展的。若l/d <50，则α' =f1α， f1 =（ l/d ,Re）。
e、Nu、Re中的特征尺寸l 取d内。
f、流体物性参数按定性温度tm=(t1 +t2)/2取。
液体 Pr>1，被加热：t↑，μ↓，u↑, δb↓, α↑，n=0.4;

被冷却：t↓，μ↑，u↓, δb↑, α↓，n=0.3;
气体Pr<1，被加热：t↑，μ↑，u↓, δb↑, α↓，n=0.4;

被冷却：t↓，μ↓，u↑, δb↓, α↑，n=0.3;
对于气体， t↑，μ↑， Pr基本不变，对空气或其他对称双
原子气体， Pr≈ 0.72， Nu=0.02 Re0.8
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
②高粘度的液体：

若流体平均温度与壁温相差较大或高粘度流体，应对粘
度进行校正： 14.0

W

33.08.0 PrRe027.0 







=

µ
µλ

α
d

上式的应用范围及条件：

a、Re>104； b、Pr=0.6~160； c、特征尺寸l 取d内；
d、流体物性参数按定性温度tm=(t1 +t2)/2取；
e、用tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW；f、不适用于液态金属。

一般情况下，由于壁温是未知的，应用上式须试差。但

在工程计算中，也可取以下近似值：

05.1
14.0

W

=







µ
µ

液体被加热 液体被冷却 95.0
14.0

W

=







µ
µ
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（2）流体在圆形直管内作强制层流
① Gr<25000，自然对流的影响可以忽略

14.0

W

3
1

PrRe86.1 













=

µ
µ

l
dNu

此式适用范围及条件：Re<2300，Gr<25000，0.6<Pr<6700，
RePr(d/l)>10（不适用于管长很长的情况），特征尺寸取d内；
定性温度取tm=(t1 +t2)/2，用tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW。

②当Gr>25000时，自然对流对强制层流α的影响不能忽略，
应乘以校正系数：









+= 3

1

015.018.0 Grf

注意：层流时α很小，从而K也很小，因此在换热器设计
中尽量避免在层流条件下传热。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（3）圆形直管内强制过渡状况
当Re=2000~10000的过渡状态时，因湍动不充分，层流

底层较厚，热阻大，α比湍流时小，作为粗略估计，可用
Re>104的公式算出Re>104值，然后乘以校正系数f2

8.1

5

2 Re
1061 ×

−=f

（4）圆形弯管内作强制对流
流体在弯管内流动时，由于离心力的作用，扰动加剧，

使对流传热系数加大。

αα 





 +=′

R
d77.11

弯管中的传热系数 直管中的传热系数

管内径

弯管轴的曲率半径
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（5）非圆形直管内作强制对流

①用上述关联式，但式中的d要用代替de

②采用专用的关联式

如对套管环隙，用水而和空气等进行实验，得到关联式为：

润湿周边

流体流通截面积×
=

4
ed

这种方法简便，但计算结果不够准确。

3/18.0
53.0

1

2 PrRe02.0 







=

d
d

α

适用条件： Re=12000~220000，d2/d1=1.65~17，特征尺寸
为de，定性温度取tm=(t1 +t2)/2。也可计算其他流体在环隙中作
强制湍流时的α。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
5.4.3.2 流体在管外作强制对流
（1）流体垂直流过单根管
（2）流体横向流过管束

4.0
21 PrRenCCNu =

C1、C2和n的值见表5-11。
上式的适用范围及约束条件：

a、Re=5000~7000和x1/d =1.2~5，x2/d =1.2~5；
b、特征尺寸取管外径；
c、定性温度tm=(t1+t2)/2;
d、流速取各排最窄通道处的流速。
由于各列的α不同，可按下式求出整个管束的平均α：

L

L

+++
+++

=
321

332211

AAA
AAA ααα

α
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（3）流体在列管换热器管间（装有折流挡板）流过
a、查图5-30；
b、当Re=2000~106时 14.0

W

3
155.0 PrRe36.0 








=

µ
µNu

适用条件：

Ⅰ、换热器管间装有割去25%（面积）的圆缺形折流挡板；

Ⅱ、Re=2000~106 ；

Ⅲ、定性温度tm=(t1+t2)/2;
Ⅳ、tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW；

Ⅴ、特征尺寸de（根据管束排列方式而定）;

Ⅵ、管外的流速根据流体流过的最大截面积S计算。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（4）流体在列管换热器管间无折流挡板
用管内强制对流的公式计算，但要将式中管内径改为管

间当量直径。

（5）液体在有搅拌器的容器中的对流传热系数α

14.0

w

3/1
p

2

























=

µ
µ

λ

µ

µ
ρλ

α
cnd

D
C

m

容器直径

搅拌器直径 搅拌器转速

搅拌雷诺数

传热壁面 m值

容器夹套内壁

蛇管外壁

C值
涡轮式 平桨式 推进式

2/3               0.62         0.36         0.54
0.62              1.01         0.87         0.83
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
5.4.3.3 提高对流传热系数的途径
（1）从层流转变为湍流时，Re↑，α↑，应力求使流体在
换热器中达到湍流流动；

（2）圆形直管时，









↑↓∝

↑↑↑∆↑

↓↓↑↑↑∝

=
− )(,

,,,
,,,,

2.0

8.0

2.0

8.0

不显著，

经常费电耗

投资，

αα

αα

α

dd
pu

AKuu

d
uA

u

总费用
经常费

投资费

费用

u最适宜（3）列管换热器管间加折流挡板时，







↑↓∝

↑↑∝
=

− αα

αα
α

,
,

e
45.0

8.0

e

55.0

e

45.0 dd
uu

d
uB

，

， 设置折流板时u或de对α都
有显著作用

（4）在管内加麻花铁或选用螺纹管均能使湍动程度提高，
α↑，但能耗↑。
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5.4.4  流体作自然对流时的对流传热系数
自然对流时α的大小和流体的物性、传热面的大小、形

状、位置及传热面与流体间的温度差都有关系，情况复杂，
仅限于讨论大空间（指边界层不受干扰）的自然对流。传热
的特征数普遍关联式为：Nu=f (Gr,Pr)，在一定范围内可用
幂函数表示

适用范围及条件：

① 大容积（大空间）的自然对流；

② 定性温度取膜温 t膜=(tw+tm)/2;
③ 特征尺寸l：水平管取外径，垂直管取管长，垂直板取板高；
④ Δt = tw-t。

或

nCNu Pr)(Gr,=
nctlg

l
C 







 ∆
=

λ

µ

µ
βρλ

α p
2

32
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
（1）蒸汽冷凝对流传热过程的热阻

如果加热介质是饱和蒸汽，当饱和蒸汽和低于饱和温度

的壁面接触时，蒸汽将放出潜热并冷凝成液体，冷凝对流传
热过程的热阻几乎全部集中在冷凝液膜内。这是蒸汽冷凝对
流传热过程的一个主要特点。设法减小液膜厚度就是强化冷
凝对流传热的有效措施。

如果加热介质是过热蒸汽，且tw> ts时，则壁面上不会发
生冷凝现象，蒸汽和壁面间进行的是一般对流传热，此时热
阻将集中于壁面附近的蒸汽层流底层中。蒸汽的导热系数比
冷凝液的导热系数小得多，故饱和蒸汽冷凝对流传热系数远
大于过热蒸汽的对流传热系数。

因此，工业上通常使用饱和蒸汽作为加热介质，其原因

有两个：一是饱和蒸汽有恒定的温度，二是它有较大的对流
传热系数。
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

（2）膜状冷凝和滴状冷凝
膜状冷凝：冷凝液能够润湿壁面并形成一层完整的液膜

向下流动。此种冷凝壁面上始终覆盖着一层液膜，蒸汽冷凝

时放出的潜热只能以导热的形式通过液膜后才能传给壁面。

因此膜状冷凝的热阻较大。

滴状冷凝：若蒸汽中混有油脂类物质，或者壁面被油脂

沾污时，冷凝液不能全部润湿壁面，而是结成滴状小液珠从

壁面落下，重又露出新的冷凝面，这种冷凝称为滴状冷凝。

实验结果表明，滴状冷凝α的比膜状冷凝的α大几倍甚至几

十倍。但是滴状冷凝在工业上没有现实意义，难以实现，在

工业上遇到的冷凝过程大多数是膜状冷凝。
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
（3）蒸汽冷凝时的α
① 理论推导

特征尺寸H取管长或板高，冷凝潜热r按饱和温度取，其
余物性按液膜平均温度tm=(tw+ts)/2取。
推导上式的条件：冷凝液膜为层流；蒸汽u=0，对液膜无

摩擦阻力；冷凝潜热以热传导方式通过液膜；冷凝液物性为
常数。

平均

tAtAQ x
x

∆=∆= ddd α
δ
λ

∫∫ ==
H

x

H
x

x
H

x
H 00

dd1
δ

λ
αα

b、单根水平管外
4
1

o

32

725.0 








∆
=

td
gr

µ
λρ

α

a、垂直管外或垂直板侧 4
1

32

943.0 








∆
=

tH
gr

µ
λρ

α
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

②实验结果

a、垂直管外或垂直板侧
4
1

32

13.1 







∆

=
tH

gr
µ

λρ
α

使用范围及条件：

特征尺寸H取管长或板高；
冷凝液膜为层流，Re<1800；
冷凝潜热r按饱和温度ts取；

其余物性按液膜平均温度tm=(tw+ts)/2取。

判断时Re怎么求？

µ
ρudeRe =

o

444
d
S

b
Sde

π
==

×
=
润湿周边

流通截面积
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

S
mGu s==ρ

µµµµ
ρ Mb

m
S

m
b
S

ud 444
Re

ss

e ====

M = ms/b单位长度润湿周边上冷凝液的质量流量也称冷
凝负荷。

L
Mr

bL
rm

A
Qt

ααα
=== s∆ 3

13/1

32

2

Re87.1
−

=







λρ

µ
α

g

3
1

Re87.1
−∗ =α

3/1

32

2









=∗

λρ
µ

αα
g

令 冷凝准数
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

4.0
3
1

2

32

Re0077.0 







=

µ
λρ

α
g

冷凝液膜为湍流，Re>1800

r
tL

b
rtA

b
rQ

b
mM ∆∆ αα

====
//s

µ
α
r

tH∆4Re =

计算步骤：

假设为层流 计算Re

Re <1800，所求α有效

Re >1800， 4.0
3
1

2

32

Re0077.0 







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µ
λρ
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
b、单根水平管外
实验结果和理论推导公式所得结果基本相符

4
1

0

32

725.0 







=

td
gr

∆µ
λρ

α

在其它条件相同时

4/1

o13.1
725.0









=

d
L

垂直

水平

α
α

一般L>>do，α垂直< α水平。
结论：工业冷凝器通常都是卧式的，但蒸发器都是立式

的，这是蒸发器特点本身要求的。

c、水平管束外
4
1

0

32

725.0 







=

ntd
gr

∆µ
λρ

α

错排的在垂直方向上的管数小于直排在垂直方向的管子数，
α错排> α直排
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

对液体加热时，液体内部伴有液相变为气相产生汽泡的

过程称为沸腾。

按设备的尺寸和形状可分为：

大容积沸腾：传热面浸沉在无强制对流液体中发生的沸

腾现象。

管内沸腾：流体在一定压差下流过加热管发生沸腾现象

，沸腾过程受液体流速的影响，且沸腾产生的气泡无法脱离

流体而随流体一起流动，形成复杂的气液两相流。管内沸腾

的传热机理比大容器沸腾复杂得多。

根据沸腾温度分为：

过冷沸腾：液体主体温度低于相应压力下的饱和温度。

饱和沸腾：液体主体温度达到或高于饱和温度。
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

（1）沸腾现象

se ttt −=∆过热度

平均温度 饱和温度

汽泡就是在加热面上凹凸不平的点上形成，这种点称

为汽化核心。无汽化核心则汽泡不会产生，汽化核心与传

热面粗糙度、氧化情况、材料性质及其不均匀性质等多因

素有关。由于汽泡生成和脱离，对近壁处的液体层产生强

烈搅动，降低了热阻，从而使液体沸腾时的α比无相变时

的α大得多。α沸腾>>α无相变
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

如图所示，以常压水在大容器内沸腾为例，说明∆t对的α影响：

①∆t很小时，仅在加热面有少量
汽化核心形成汽泡，长大速度慢

，所以加热面与液体之间主要以

自然对流为主。∆t<5°C时，汽化
仅发生在液体表面，严格说还不

是沸腾，而是表面汽化。此阶段

，α较小，且随∆t升高得缓慢。

② 25°C >∆t > 5°C时，汽化核心数增大，汽泡长大速度增快
，对液体扰动增强，对流传热系数增加，由汽化核心产生的

汽泡对传热起主导作用，此时为核状沸腾。

Δt

自然对流

核状沸腾

膜状沸腾

α
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

③ ∆t >25°C进一步增大到一定数
值，加热面上的汽化核心大大增
加，以至气泡产生的速度大于脱
离壁面的速度，气泡相连形成气
膜，将加热面与液体隔开，由于
气体的导热系数较小，使α降低
，此阶段称为不稳定膜状沸腾。
∆t >250°C时，气膜稳定，由于加
热面温度高，热辐射影响增大，
对流传热系数增大，此时为稳定
膜状沸腾。

工业上一般维持沸腾装置在核状沸腾下工作。从核状沸

腾到膜状沸腾的转折点称为临界点（此后传热恶化），对于
常压水在大容器内沸腾时临界点为∆tc=25°C。

Δt

自然对流

核状沸腾

膜状沸腾

α
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

（2）影响大容积核状沸腾传热的因素

①表面粗糙度和表面物理性质的影响；

②温度差和压力的影响。
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第五章 传热

化学工程与工艺研究所

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 2

5.1 概述

其它设备

60%

传热设备

40%

在设计时进行合理的优

化设计使其在满足工艺要求

的条件下投资费用最小；在

操作中进行强化传热操作过

程，进行最优化操作，对节

省传热设备投资，节省能源

有着重要的意义。
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5.1 概述
5.1.1 传热过程的分类
5.1.1.1 根据冷热两种流体的接触方式

（1）直接接触式传热（混合式传热）

热水

空气

填料

凉水塔示意图

（2）间壁式（间接接触式）传热
t2

冷流体 t1

T1

热流体

T2

套管换热器中的换热

冷流体 t

热流体 T
间壁

Q
对流传热

对流传热 导热
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5.1.1.1 根据冷热两种流体的接触方式

冷流体 t

热流体 T
间壁

Q
对流传热

对流传热 导热

①热量由热流体靠对流传热传给金

属壁的一侧（对流传热）；

②热量自管壁一侧以热传导的形式
传至另一侧（导热）；

③热量以对流传热的方式从壁面的

另一侧传给冷流体（对流传热）。

（3）蓄热式传热

冷流体 热流体

热流体 冷流体

固体填
充物

蓄热器示意图
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5.1.1.2 根据传热的基本原理

（1）热传导 热量从物体内温度较高的部分传递到温度

较低的部分或传递的与之接触的温度较低的另一物体的过程

称为热传导，简称导热。

（2）对流传热 流体各部分质点发生相对位移而引起的

热量传递过程，只能发生在流体中。单位时间内所传递的热

量Q采用牛顿冷却公式计算。

流体被冷却时 ）（ wtTAQ −= α
流体被加热时 ）（ ttAQ −= wα

（3）热辐射 因热的原因而发出辐射能的过程称为热辐
射。辐射是以一种电磁波传播能量的现象。

以上三种传热方式往往是相互伴随着同时出现。
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5.1.1.3 传热基本概念

（1）传热速率

单位时间内通过传热面传递的热量Q（W）；

（2）热通量

单位时间、单位传热面积上传递的热量q（W/m2）；

（3）非定态、定态传热过程

t =f（x，y，z，θ）温度不仅与空间位置还与时间有
关，为非定态传热；（不稳定温度场）

t =f（x，y，z）温度只与空间位置有关与时间无关，
为定态传热。（稳定温度场）。
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5. 2 热传导
5.2.1 傅立叶定律
（1）温度场

物体（或空间）各点温度在时空中的分布称为温度场。

t = f（x，y，z，θ） （5-2）
温度相同的点所组成的面称为等温面。温度不同的等温

面不可能相交，为什么？（因为空间任一点不能同时有两个

不同的温度） n

q

tt ∆+

tt ∆−

t

图 5-1 温度梯度与热流
方向的关系

（2）温度梯度 两等温面的温度差

Δt与其间的垂直距离Δn之比在
Δn趋于零时的极限，即
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5. 2 热传导

n

q

tt ∆+

tt ∆−

t

图 5-1 温度梯度与热流
方向的关系

n
t

n
t

n ∂
∂

=
∆
∆

→∆ 0
lim

温度梯度是向量，其方向垂直于等

温面，并以温度增加的方向为正。

用偏导数 的意义，是指不同等温面间的导

热只须考虑其沿法线方向的温度差 。
n
t

∂
∂

物体内热流的产生，是由于存在温度梯度的结果，且热流的方

向永远与温度降低的方向一致，即与温度梯度的方向相反。
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5.2.1 傅立叶定律

（3）傅立叶定律

傅立叶定律是用以确定在物体各点间存在温度差时，因

热传导而产生的热流大小的定律。单位时间内，单位传热面

积上传递的热量即热通量与温度梯度成正比，

热导率，W/m•℃

n
tAQ

∂
∂

−= λ

传热速率不仅与温度梯度成正比，还与传热面积成正比，即

n
tq

∂
∂

−= λ （5-3）
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5.2.2 导热系数

n
tq

∂
∂

−= λ
nt

q
∂∂

−=λ

物理意义：温度梯度为1时，单位时间内通过单位面积的传热
量，在数值上等于单位温度梯度下的热通量，λ越大，导热
性能越好。导热系数是物质的物理性质之一，可用实验求得。

（1）固体的热导率
纯金属：t↑, λ↓ ;（金属的纯度对导热系数影响很大。

如纯铜中含有极微量的砷，导热系数即急剧下降。）

非金属：ρ↑或 t↑, λ↑。
λ=λ0（1+αt）

式中λ、λ0——固体分别在温度t、273K时的热导率，W/(m• K);
α——温度系数，对大多金属材料为负值，大多非金属材料为正值，1/K。
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5.2.2 导热系数

（2）液体的热导率

t↑, λ↓；非金属液体中以水的导热系数最大。

一般纯液体（水和甘油除外）的热导率比其溶液的热导

率大。

（3）气体的热导率

气体的λ很小，对导热不利，但对保温有利。

在相当大的压强范围内，压强对气体的热导率无明显影

响。一般情况下气体λ = f ( t )， t↑, λ↑。
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5.2.2 导热系数

固体、液体、气体的热导率的大致范围：

λ金属固体>λ非金属固体>λ液体>λ气体
金属固体：101~ 102 W/(m• K)；

建筑材料： 10-1~ 10 W/(m• K)；

绝缘材料： 10-2~ 10-1 W/(m• K)；

液体： 10-1 W/(m• K)；

气体： 10-2~ 10-1 W/(m• K)；
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5.2.3 平壁的稳定热传导

（1）单层平壁稳定热传导

一高度和宽度均很大的平壁，厚度

为b，两侧表面温度保持均匀恒定，分别
为t1 及t2 ，且t1 > t2，若t1、t2不随时间而

变，壁内的传热属于沿厚度x 方向的一维
定态热传导过程（见图5-5）。此时傅立
叶定律可写成

t

x
x dx

t1

t2

图5-5  单层平壁的稳定热传导

b

Q

n
tq

d
d

λ−=

积分上式 ∫∫ −= 2

1

dd
0

t

t

b
txq λ

λ
λ

b
tt

b
ttq 2121 −

=
−

=
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5.2.3 平壁的稳定热传导
传热速率（单位时间通过面积A上的传热量）为：

A
b

ttQ

λ

21 −
= （5-4）

阻力

推动力
=

∆
=

−
=

R
t

A
b

ttQ

λ

21

b↑或A↓或λ↓，R↑。

上式λ为常数，所以平壁内
的温度分布为一直线；若导热系数
与温度有关，则温度分布又是怎样
的？（略有弯曲，例5-2）

t

x
x dx

t1

t2

t1 t2

α> 0

α<0
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5.2.3 平壁的稳定热传导

（2）多层平壁稳定热传导

t2

t

x

t1

1λ 2λ 3λ

t3
t4

1b 2b 3b

图5-7  多层平壁的热传导

A

tt

A

tt

A

ttQ

3

3

43

2

2

32

1

1

21

λ
δ

λ
δ

λ
δ

−
=

−
=

−
=

∑

∑

∑
=

=

=

∆
=

−
= 3

1

3

1
3

1

41

i
i

i
i

i i

i R

t

A
b
ttQ

总阻力

总推动力

λ

应用合比定律，得

推广到n层平壁

∑

∑

∑
=

=

=

+

∆
=

−
= n

i
i

n

i
i

n

i i

i

n

R

t

A
b
ttQ

1

1

1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 平壁的稳定热传导

从上式可以看出，通过多层壁的定态热传导，传热推

动力和热阻是可以加和的；总推动力等于各层推动力之

和，总热阻等于各层热阻之和。
( ) ( ) ( )

321

3

3

2

2

1

1

433221

::

::

::

RRR
A

b
A

b
A

b
tttttt

=

=

−−−

λλλ

此式说明，在多层壁导热过程中，哪层热阻大，哪层温

差就大；反之，哪层温差大，哪层热阻一定大。

∑

∑

∑
=

=

=

+

∆
=

−
= n

i
i

n

i
i

n

i i

i

n

R

t

A
b
ttQ

1

1

1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 平壁的稳定热传导

将上式写成热通量的形式为

∑
=

+−
= n

i i

i

n

b
ttq

1

11

λ

∑

∑

∑
=

=

=

+

∆
=

−
= n

i
i

n

i
i

n

i i

i

n

R

t

A
b
ttQ

1

1

1

11

总阻力

总推动力

λ

（5-6）
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导

（1）单层圆筒壁稳定热传导
有内、外半径分别为r1、r2的圆筒，

内、外表面分别维持恒定的温度t1、t2，

且管长l足够大，圆筒壁内的导热属于沿
径向的一维定态热传导，傅立叶定律可

写成

t

r dr

t1

r1

δ

r2

t1

t2

图5-8 圆筒壁的热传导

r
tq

d
d

λ−=

r
trl

r
tAQ

d
d2

d
d

λπλ −=−=

积分 ∫∫ −= 2

1

2

1

d
2

d
r

r

t

t r
r

l
Qt

λπ
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导

∫∫ −=
2

1

2

1

d
2

d
r

r

t

t r
r

l
Qt

λπ
( )

1

2

212

r
r

ttlQ
ln

−
=

λπ

阻力

推动力
=

−
=

−
=

R
tt

l
r
r

ttQ 21

1

2

21

2ln λπ

( ) ( ) ( )

( ) ( )

m

21

m

21

21m

12

21

1

2

12

2

2

ln

2

A
b

tt

lr
b

tt

b
ttlr

rr
tt

r
r

lrrQ

λλπ

λπλπ

−
=

−
=

−
=

−
−−

=
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导
( )

m

21

A
b

ttQ

λ

−
=

1

2

12
m

ln
r
r

rrr −
=

式中 b = r2- r1，为圆筒壁的厚度。平均面积 Am= 2πlrm，而

称为对数平均半径。当r2/ r1 < 2时，可以改用算术平均值，
即取rm= （r2+ r1）/2。

热阻为：

m

1

2

2

ln

A
b

l
r
r

R
λλπ

=









=
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5.2.3 圆筒壁的稳定热传导

（2）多层圆筒壁稳定热传导

t2

t1

1λ 2λ 3λ

t3
t4

1b 2b 3b

图5-9  多层圆筒壁的热传导
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1m1
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ttQ
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∑∑
=

+

+

=

+ −
=

−
= n
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ii

n
n

i

n

l
rr
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A
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ttQ

1

1

11

1 1m1

1

11

2
)ln(

λπλ

推广到n层圆筒壁
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5. 3 两流体间的热量传递
5.3.1 间壁两侧流体热交换过程的分析

T2

T1

t1 t2T
t

dl

图5-11 套管换热器示意

用于加热或冷却物料的

流体称为载热体，其中起加

热作用的叫加热剂，起冷却

作用的叫冷却剂。

规定：冷流体温度用 t
表示，热流体温度用T表示
，下标1，2分别代表进口与
出口参数，ms1，ms2分别表

示热流体、冷流体的质量流

量。
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5.3.1 间壁两侧流体热交换过程的分析

传热过程在流动的流体中也存在
传热边界层，同样包括湍流主体、过
渡区、层流底层；在湍流主体中热量
传递主要靠对流传热，导热的作用很
小可以忽略不计；在层流体底层中由
于流体层间没有质点的交换，主要靠
热传导传递热量，传热阻力大、温度
变化大；在过渡区不仅有热传导也有
对流传热，两者的作用相当，均不能
忽略。

流动的流体传热的阻力主要集中在层流底层，所以要强化
传热，主要的措施是破坏层流底层，降低层流底层的厚度。间
壁的导热过程可以用导热速率方程描述，那么给出对流传热速
率方程是弄清楚间壁两侧流体传热的关键。

T

TWtWt
热
流
体

冷
流
体

δt

金属壁

δt

图5-12 热、冷流体通过间壁
传热过程示意

t'

T'

tb

Tb
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5.3.2  总传热系数
（1）对流传热系数和总传热系数

对流传热为一复杂过程，包括通过层流底层的热传导

以及层流底层以外流体各部分之间发生相对位移所引起的

热量传递，因而影响对流传热速率的因素很多。由于过程

复杂，严格计算相当困难。目前采用的比较简单的办法是

应用本章第一节中提到的牛顿冷却公式，把许多复杂影响

因素归纳在比例系数α内。
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因为换热器中流体在管长的不同位置温度不同，两侧流

体的温度差也不相同；所以必须在流体流动方向上取微元段
dl进行分析；在微元段dl中，传热间壁的内侧传热面积为dA1
，外侧面传热面积为dA2；如图，管内为冷流体，管外为热流
体，微元管段上热流体的对流传热温差为T-TW，冷流体的对
流传热温差为tW - t，在间壁上导热的温差为TW - tW。

5.3.2 总传热系数

T2

T1

t1 t2
T
t

dl

图5-11 套管换热器示意
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5.3.2  总传热系数

热流体传给管壁的热流量：

( )
1

1

11

111

d
1dd

R
t

A

TTTTAQ W
W

∆
=

−
=−=

α

α

间壁热传导的导热量：

( )
2

2

m

WW
WWm2

d

dd
R
t

A
b

tTtTA
b

Q ∆
=

−
=−=

λ

λ

管壁传给冷流体的热流量：

( )
3

3

22

W
W223

d
1dd

R
t

A

ttttAQ ∆
=

−
=−=

α

α
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5.3.2 总传热系数
间壁两侧流体的传热在稳定情况下，热流体对流传热、

间壁导热、冷流体的对流传热速率相等，即：

QQQQ dddd 321 ===

∑
−

=
−

=

++

−
=

−
=

−
=

−
=

R
tT

AK

tT
AA

b
A

tT

A

tt

A
b

tT

A

TTQ

d
1

d
1

dd
1

d
1

dd
1

d

22m1122

W

m

WW

11

W

αλααλα

令 AKAA
b

A d
1

d
1

dd
1

22m11

=++
αλα

总热阻

( )tTAKQ −= dd

总传热速率方程

局部（微元管段）的总

传热系数， W•m-2•℃-1
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( )tTAKQ −= dd

5.3.2 总传热系数

工程计算中，按某一定性温度→确定物性参数→计算α→

将α看作常数→求得K也是常数→求出T-t的平均值→沿全
部传热面积分得

mtKAQ ∆= 总传热速率方程
（传热基本方程）

Q ——换热器单位时间内的传热量，W；
A ——换热器的传热面积，m2；

K ——换热器的总传热系数，W•m-2•℃-1或W•m-2•K-1；

Δtm ——冷热流体温度差的平均值，℃或K。
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5.3.2  总传热系数

22m11 d
1

dd
1

d
1

AA
b

AAK αλα
++=

①当传热面为平壁时，dA1= dAm= dA2= dA

21

111
αλα

++=
b

K

②当传热面为圆筒壁时，dA1≠ dAm≠ dA2≠ dA
dA = dA1即以外表面积为基准时，

2

1

2m

1

11 d
d1

d
d11

A
A

A
Ab

K αλα
++=

换热管外侧流体α 换热管内侧流体α
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5.3.2  总传热系数

对圆管
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以换热管外表面积为基准的总传热系数
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5.3.2  总传热系数

当dA = dA2即以内表面积为基准时，

2m

2

1

2

12

111
αλα

++=
d
db

d
d

K

m22 tAKQ ∆=

以换热管内表面积为基准的总传热系数

要用以上式子求K，则须先求α，此外还要考虑由
于传热表面有污垢积存而增加的污垢热阻。
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5.3.2  总传热系数
（2）污垢热阻

流体在间壁两侧流动久而久之会在间壁表面形成污垢，

其产生的热阻也应计入总热阻：

外表面积为基准

2

1

22

1
2

1
1

1

111
d
d

d
dR

d
dbR

K s
m

s αλα
++++=

管外污垢热阻 管内污垢热阻

管内流体对流传热阻力管外流体对流传热阻力

总传热阻力

间壁导热阻力

常见流体污垢的大致范围见表5-5。
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5.3.2  总传热系数
（3）传热系数的大致数值范围
在进行换热器的计算时，要估计冷、热流体间的总传热

系数。总传热系数K值数值范围见表5-3。 K变化范围很大，
应对不同类型流体间传热时的K值，有一数量级的概念。

（4）提高K值途径的讨论

2

1

22

1
2

1
1

1

111
d
d

d
dR

d
dbR

K s
m

s αλα
++++=

2

1

22

1
2

1
1

1

11
1

d
d

d
dR

d
dbR

K
s

m
s αλα

++++
=

显然，减小分母中的任一项，都可使K值增大。但因各项
所占比重不同，要设法减小对K值影响较大的项。
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5.3.2  总传热系数

① 换热器结垢严重时，必须设法减小污垢的热组，如减慢污

垢生成的速率或及时清除污垢，就成为主要考虑的方面。

②当污垢热组和管壁热组很小可以忽略不计时

21

21
21

2

1

21

11
1

αα
αα

αα
+

≈
+

= dd

d
dK

提高α就成为应主要考虑的方面。

a、若α1、α2相差不大，须设法同时提高α1、α2。

b、若α1>>α2，K≈α2， K几乎完全取决于α2。

因此要提高K值关键在于提高较小的一个α值。
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5.3.3  热量衡算式与传热速率方程间的关系
（1）热量衡算式
热流体：无相变时，Q = ms1cp1( T1-T2 ) 

有相变时， Q = ms1[r1+cp1( T1-T2 )]
冷流体：无相变时，Q = ms2cp2( t2-t1 )

有相变时， Q = ms2[r2+cp2(t2-t1 )] 
根据不同的情况计算传热量，如

冷、热两流体均无相变时： Q = ms1cp1( T1-T2 ) = ms2cp2( t2-t1 )
热流体饱和蒸汽冷凝：Q = ms1r1 = ms2cp2( t2-t1 )
冷流体饱和液体沸腾： Q = ms2r2 = ms1cp1( T1-T2 ) 
以上三中传热量计算式的条件：

① Q损 = 0；
② ms1、ms2为常数；

③ cp1、cp2为常数。
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5.3.3  热量衡算式与传热速率方程间的关系

（2）校核计算
A已知，核算换热器是否合用

可用已知A
tK

QA ≤=
m∆

传热任务要求的

或 要求已知 QtKAQ ≥= m∆ 可用
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5.3.4  平均温度差的计算

一、恒温差传热

恒温差传热是指传热温度差不随位置而变的情况。

若间壁两侧流体均为相变对流传热，即饱和蒸汽冷凝和

饱和液体沸腾，如蒸发单元操作，热流体在换热器中处处的

温度均为T，冷流体在换热器中处处温度均为t，故：

tTtm −=∆

( )tTKAQ −=
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5.3.4  平均温度差的计算

二、变温差传热
在实际中常见的是变温差传热，两流体在换热器中不同

位置传热温度差Δt不同；间壁两侧流体的流动形式各种各样
，但最基本的有两种形式：逆流、并流

图5-13 两侧流体均无相变时的温度变化

T2

T1

t2t1

并流

Δt1 Δt2

T2

T1 t1t2

dT

dt

逆流

Δt2Δt2

Δt1
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T T

t1

t2

（a）蒸汽冷凝加热无
相变流体

t t

T

T

（b）无相变流体加热
液体沸腾

图5-13 一侧流体相变时的温度变化

5.3.4  平均温度差的计算
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5.3.4  平均温度差的计算
（1）以逆流为例导出计算平均温度差Δtm的通式

取一微元传热面dA

①经dA的传热速率为

dQ = K（T- t）dA= KΔt dA

②对dA进行热量衡算（冷、热流体均无相变化）

dQ = - ms1cp1dT= - ms2cp2dt

③对整个换热器进行热量衡算

设Q损=0，cp1、cp2分别取平均温度下的平均值，可以认为

是常数，冷、热流体均无相变化，

Q =  ms1cp1（T1- T2）= ms2cp2（t2- t1）
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5.3.4  平均温度差的计算
④导出计算Δtm的通式

)11(ddd)d(dd
2p2s1p1s2p2s1p1s cmcm

Q
cm
Q

cm
QtTtT −−=+−=−=−

2p2s1p1s

11
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cmcmQ
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Q
tt

Q
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Q
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Q
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tAK
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d ∆−∆
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−

−
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∆
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∆
∆
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∆
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∆
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5.3.4  平均温度差的计算

A
Q

tt
t
t

K
21

2

1ln1 ∆−∆
=

∆
∆

−

2

1

21

ln
t
t

ttKAQ

∆
∆

∆−∆
=

令

2

1

21
m

ln
t
t

ttt

∆
∆

∆−∆
=∆ 对数平均温度差，对逆流、并流及一侧流

体变温的情况均使用，是计算Δtm的通式

Δt1——热流体进口侧的传热温差，℃；
Δt2——热流体出口侧的传热温差，℃。

mtKAQ ∆= 传热基本方程式
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5.3.4  平均温度差的计算
（2）讨论
①Δtm由逆流推导得出，但同样适用于并流

逆流：Δt1 = T1- t2，Δt2= T2 - t1       

12

21

1221
m

ln
tT
tT

tTtTt

−
−

−−−
=∆

）（）（

并流：Δt1 = T1- t1，Δt2= T2 – t2

22

11

2211
m

ln
tT
tT

tTtTt

−
−

−−−
=∆

）（）（

②若max(Δt1 , Δt2)/min (Δt1 , Δt2) < 2，
2

21
m

ttt ∆+∆
=∆
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5.3.4  平均温度差的计算

例5-8    在一列管式换热器中用机油和原油换热。原油在管
外流动，进口温度为120℃，出口温度上升到160 ℃；机油
在管内流动，进口温度为245 ℃，出口温度下降到175 ℃。
（1）试分别计算并流和逆流时的平均温度差。（2）若已
知机油质量流量ms1=0.5kg/s，其比热cp1=3kJ/kg•K，并流
和逆流时的K均等于100W/m2•K，求单位时间内传过相同
热量分别所需要的传热面积。
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5.3.4  平均温度差的计算
③逆流与并流比较

a、当T1、T2及t1、t2均已确定时，Δtm逆>Δtm并，若Q相同，
则A逆<A并，所以工业换热器一般是采用逆流；

b、并流 t2 总是< T2，逆流t2 可以< T2， Q一定时

若热流体被冷却(T1→T2)，则冷却剂温升(t2 - t1)逆> (t2 - t1)并，
冷却剂用量ms2逆< ms2并；

若冷流体被加热(t1→t2)，则加热剂温降(T1-T2)逆>(T1-T2)并，加
热剂用量ms1逆< ms1并；

结论：逆流比并流优越，故应尽可能采用逆流操作。但对
热敏性物料的加热并流操作可避免出口温度t2过高而影响产品
质量。此外，传热的好坏，除Δtm的大小外，还应考虑影响K
的多种因素及换热器结构方面的问题。
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5.3.4  平均温度差的计算

④ 对只有一侧流体变温的情况，则无逆流和并流之分

饱和蒸汽（热流体）冷凝，冷流体无相变

T1 T2
t2

t1 并流

T1 T2
t2

t1逆流
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5.3.4  平均温度差的计算

热流体无相变，饱和液体（冷流体）沸腾

T1

T2

t2t1
并流
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5.3.4  平均温度差的计算
（3）错流
两流体流动方向互相垂直。若α1↓，K↓，为提高α1↑，

使 K↑，可设法使u1↑，同时迫使流体按规定的路径多次横向

流过管束，增大湍动程度（在较低的Re，Re>100即可达到湍
流）。
（4）复杂折流（多管程、多壳程）

实际上，工业换热器并不一定都是逆流或并流，许多情况
下采用折流、错流等复杂的流动，复杂流动的Δtm按下式计算

逆mm tt ∆∆ ψ=

),( PRf=ψ式中

12

21

tt
TTR

−
−

=
11

12

tT
ttP

−
−

=

（温度差校正系数）
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5.3.4  平均温度差的计算

讨论：

（1）单管程改为多管程，壳程增加折流挡板，虽然能提
高传热效果，但同时也增大了流动阻力；

（2）对一侧有相变的情况，饱和液体沸腾P→0，R→∞
；饱和蒸汽冷凝R→0 ；由ψ~R、P关系图可知，ψ=1 ，其对
数平均推动力均按逆流计算，无需进行温差校正；

（3）一般ψ<1，当ψ<0.8时，由图可知P的微小变化（t
变化引起的）使ψ急剧变化（特别是下降的情况），导致

Δtm大大降低，造成传热操作极不稳定，因此设计换热器时

应使之ψ>0.8 ，否则经济上不合理、操作温度略有变动，
ψ↓↓，操作不稳定。
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5.3.4  平均温度差的计算

改用多壳程：

单壳程：R=2.0，P=0.3时，ψ =0.86
多壳程：R=2.0，P=0.3时，ψ =0.97

因此，要增大温差校正因子，可以增加壳程数。

（4）若蒸汽冷凝于壳程，由于蒸汽本身的对流传热系
数很大，所以壳程安装挡板的距离比一般的换热器要大，

且挡板间应有冷凝水的排放口。
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5.3.5  壁温的计算
对于稳定传热过程
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5.4  对流与对流传热系数
5.4.1 影响对流传热系数的因素
（1）引起流动的原因：自然对流和强制对流
自然对流：流体内温度不同，导致密度差异，热流体上

升，冷流体下降，由于流体温度不同而使流体流动的传热过
程，称为自然对流传热。

强制对流：由外力作用（输送机械）使流体流动而传热

，称为强制对流传热。

α强制对流>> α自然对流
（2）流体的流动形态：层流和湍流
流体传热热阻主要集中在层流底层中。对层流而言，整

个流体均处于层流状态；而湍流流体中只有层流底层处于层
流状态；所以湍流情况下传热效果大于层流状态，且湍动程
度越大，层流底层越薄，对流传热系数越大。

α湍流>> α层流
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5.4.1 影响对流传热系数的因素
（3）流体的性质
影响对流传热过程的性质主要有：比热、导热系数、粘

度、密度等。

如粘度大，流动阻力大，湍动程度差，传热效果差；导

热系数大，层流底层中热阻小。一般比热大、导热系数大、
密度大、粘度小对传热有利。

（4）传热面形状、大小和位置
流通截面及形状（圆管、套管环隙、翅片管、单管、管

束、板、弯管）

管子排列方式（三角形、正方形）

位置（水平、垂直）

大小（短管、长管）

相变（无相变、沸腾、冷凝）
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

（1）获得传热系数的方法

①分析法：对描写某一类传热问题的偏微分方程及其定

解条件进行数学求解，获得特定问题的温度场，从而获得传
热系数和传热速率的分析解。

②数值法：数值求解法是将传热的偏微分方程离散化，

用代数方法进行求解而得到传热系数和传热速率的方法。

③实验法：通过实验来获得不同情况下的传热计算式（

常为关联式或经验式）。为减少实验工作量，提高实验结果
的通用性，应当在量纲分析的指导下进行；即对某一类传热
问题，将影响传热系数的因素用量纲分析归纳成几个无量纲
的特征数，以减少变量数目，再用实验确定这些特征数之间
的具体关系。
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用
（2）因次分析在对流传热中的应用

根据前面的分析可知，影响对流传热系数的因素有（无
相变）：

（1）流体物性：μ、ρ、λ、cp

（2）流动状态：u
（3）传热面特征尺寸：l
（4）自然对流：βΔTg （视为一个变量，相当单位质

量流体由于温度不同所产生的浮力）

所以对流传热系数是以上七个变量的函数：

( )Tglucf p ∆βλρµα ,,,,,,=

( )gfe
p

dcba TguclK ∆βλρµα =令
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

对SI制基本量纲有七个，在此关系有涉及到四个量纲，
包括长度L、质量M、时间T 、温度Θ；所以关联式中各变量
的因次分别为：

[ ] 13MT −− Θ=α

[ ] 11 LM −−= Tµ

[ ] 3ML−=ρ

[ ] 13MLT −− Θ=λ

[ ] L=l
122

p TL][ −− Θ=c
[ ] 1LT−=u
[ ] 2TL −=∆Tgβ

（W• m-2 •℃-1）

（Pa• s ）
（kg• m-3）

（W• m-1 •℃-1）

（m）
（J• kg -1 •℃-1）

（m• s -1）

（m• s -2）
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

把以上因次代入关联式

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )gfedcbaK 211221331113 LTLTTLLMLTMLLMTMT −−−−−−−−−−− ΘΘ=Θ

( ) ( ) ( ) ( )ecgedcbafgecafcbaK −−++++−−−−−−−++−− Θ=Θ 2322313 LTMMT

根据因次一致性原则：

1=++ cba
3223 −=−−−−− gecaf
023 =++++−− gedcbaf

1−=−− ec
解得： ，gfea 2−−= ，gfb 2+= ，ec −= 1 13 −+= gfd
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

( )

























=

= −+−+−−

2

32

13122

µ
ρβ

λ
µ

µ
ρλ

βλρµα

lTgclu
l

K

TguclK
e

p
f

gfe
p

gfegfgfe

∆

∆

ge
p

f
lTgcluKl

























= 2

32

µ
ρβ

λ

µ

µ
ρ

λ
α ∆

令：
λ
αlNu ≡ 努塞尔特准数， lλ

α 反映对流与纯导热时传热
能力的比值；

µ
ρdu

≡Re 雷诺准数，惯性力与粘性力的比值，表征
流体流动型态对对流传热的影响；强制对
流时影响显著，自然对流时影响微小；
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

λ

µpPr
c

≡ 普朗特准数，反映流体物性对对流传热的影响；
液体Pr>1，气体Pr<1接近1；

2

32

Gr
µ

ρβ lTg∆
≡ 格拉斯霍夫准数， 2

222

µ
ρlu自 反映自然对流对对
流传热的影响。

根据以上定义可以得到最终的关联式：
gef GrKNu PrRe=

讨论：
①根据不同的对流传热过程，由实验确定系数K及指数f、

e、g值；如强制对流、自然对流、沸腾传热、冷凝传热等；
②强制对流时，Gr一般可忽略，即Nu= f (Re,Pr)
自然对流时， Re一般可忽略，即Nu= f (Pr, Gr) 

③由实验条件所限，得到Nu= f (Re,Pr, Gr)关联式应注意
应用范围；
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用
④由于流体在传热过程中存在传热边界层，所以冷流体

从t上升到tW，热流体从TW降为T；故对冷、热流体的物性应
分别取(t +tW)/2、(T+ TW)/2查取或计算；当壁温的计算需要
确定对流传热系数（α未知需试差），工程上为计算方便一

般取流体主体的平均温度来查取或计算；这个确定物性参数

数值的温度称为定性温度。有些情况下，定性温度不一定取

进出口的平均温度，如取膜温（进出口平均温度与壁温的平

均值）；所以要注意关联式对定性温度的说明和要求；

⑤定性尺寸（特征尺寸）根据不同传热面而不同，它是

代表传热面几何特征的长度量，是直接影响对流传热过程的
几何尺寸；如大空间内加热面垂直高度为定性尺寸，圆管定
性尺寸为直径，非圆管定性尺寸为当量直径；

⑥ Nu= f (Re,Pr, Gr)适用于无相变的对流传热。
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5.4.2 因次分析在对流传热中的应用

总之，对流传热是流体主体中的对流和层流底层中的热

传导的复合现象。任何影响流体流动的因素（引起流动的原

因、流动型态和有无相变化等）必然对对流传热系数有影响

。下面分四种情况来讨论对流传热系数的关联式，即：

①强制对流时的传热系数；

②自然对流时的对流传热系数；

③蒸汽冷凝时的对流传热系数；

④液体沸腾时对流传热系数；

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 62

5.4.3 流体作强制对流时的对流传热系数
强制对流情况下，Gr对α的影响较小，一般可以忽略，所以

nmCNu PrRe=
其中C、m、n由实验测定。
5.4.3.1 流体在管内作强制对流
（1）流体在圆形直管内作强制湍流时的α

①低粘度（粘度<2倍常温水的粘度）的液体和气体
nNu PrRe023.0 8.0=

n
pcdu

d 















=

λ

µ

µ
ρλ

α
8.0

023.0或

流体被加热时n=0.4
流体被冷却时n=0.3
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
上式的应用范围及条件：

a、Re>104，流动是充分湍流；

b、Pr=0.6~160，一般流体皆可满足；
c、μ<2μ水的液体及气体；
d、l/d >50，即进口段占总长的很小一部分，管内的流动是
充分发展的。若l/d <50，则α' =f1α， f1 =（ l/d ,Re）。
e、Nu、Re中的特征尺寸l 取d内。
f、流体物性参数按定性温度tm=(t1 +t2)/2取。
液体 Pr>1，被加热：t↑，μ↓，u↑, δb↓, α↑，n=0.4;

被冷却：t↓，μ↑，u↓, δb↑, α↓，n=0.3;
气体Pr<1，被加热：t↑，μ↑，u↓, δb↑, α↓，n=0.4;

被冷却：t↓，μ↓，u↑, δb↓, α↑，n=0.3;
对于气体， t↑，μ↑， Pr基本不变，对空气或其他对称双
原子气体， Pr≈ 0.72， Nu=0.02 Re0.8
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
②高粘度的液体：

若流体平均温度与壁温相差较大或高粘度流体，应对粘
度进行校正： 14.0

W

33.08.0 PrRe027.0 







=

µ
µλ

α
d

上式的应用范围及条件：

a、Re>104； b、Pr=0.6~160； c、特征尺寸l 取d内；
d、流体物性参数按定性温度tm=(t1 +t2)/2取；
e、用tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW；f、不适用于液态金属。

一般情况下，由于壁温是未知的，应用上式须试差。但

在工程计算中，也可取以下近似值：

05.1
14.0

W

=







µ
µ

液体被加热 液体被冷却 95.0
14.0

W

=







µ
µ
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（2）流体在圆形直管内作强制层流
① Gr<25000，自然对流的影响可以忽略

14.0

W

3
1

PrRe86.1 













=

µ
µ

l
dNu

此式适用范围及条件：Re<2300，Gr<25000，0.6<Pr<6700，
RePr(d/l)>10（不适用于管长很长的情况），特征尺寸取d内；
定性温度取tm=(t1 +t2)/2，用tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW。

②当Gr>25000时，自然对流对强制层流α的影响不能忽略，
应乘以校正系数：









+= 3

1

015.018.0 Grf

注意：层流时α很小，从而K也很小，因此在换热器设计
中尽量避免在层流条件下传热。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（3）圆形直管内强制过渡状况
当Re=2000~10000的过渡状态时，因湍动不充分，层流

底层较厚，热阻大，α比湍流时小，作为粗略估计，可用
Re>104的公式算出Re>104值，然后乘以校正系数f2

8.1

5

2 Re
1061 ×

−=f

（4）圆形弯管内作强制对流
流体在弯管内流动时，由于离心力的作用，扰动加剧，

使对流传热系数加大。

αα 





 +=′

R
d77.11

弯管中的传热系数 直管中的传热系数

管内径

弯管轴的曲率半径
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（5）非圆形直管内作强制对流

①用上述关联式，但式中的d要用代替de

②采用专用的关联式

如对套管环隙，用水而和空气等进行实验，得到关联式为：

润湿周边

流体流通截面积×
=

4
ed

这种方法简便，但计算结果不够准确。

3/18.0
53.0

1

2 PrRe02.0 







=

d
d

α

适用条件： Re=12000~220000，d2/d1=1.65~17，特征尺寸
为de，定性温度取tm=(t1 +t2)/2。也可计算其他流体在环隙中作
强制湍流时的α。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
5.4.3.2 流体在管外作强制对流
（1）流体垂直流过单根管
（2）流体横向流过管束

4.0
21 PrRenCCNu =

C1、C2和n的值见表5-11。
上式的适用范围及约束条件：

a、Re=5000~7000和x1/d =1.2~5，x2/d =1.2~5；
b、特征尺寸取管外径；
c、定性温度tm=(t1+t2)/2;
d、流速取各排最窄通道处的流速。
由于各列的α不同，可按下式求出整个管束的平均α：

L

L

+++
+++

=
321

332211

AAA
AAA ααα

α
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（3）流体在列管换热器管间（装有折流挡板）流过
a、查图5-30；
b、当Re=2000~106时 14.0

W

3
155.0 PrRe36.0 








=

µ
µNu

适用条件：

Ⅰ、换热器管间装有割去25%（面积）的圆缺形折流挡板；

Ⅱ、Re=2000~106 ；

Ⅲ、定性温度tm=(t1+t2)/2;
Ⅳ、tWm=(tW1 +tW2)/2 求μW；

Ⅴ、特征尺寸de（根据管束排列方式而定）;

Ⅵ、管外的流速根据流体流过的最大截面积S计算。
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
（4）流体在列管换热器管间无折流挡板
用管内强制对流的公式计算，但要将式中管内径改为管

间当量直径。

（5）液体在有搅拌器的容器中的对流传热系数α

14.0

w

3/1
p

2

























=

µ
µ

λ

µ

µ
ρλ

α
cnd

D
C

m

容器直径

搅拌器直径 搅拌器转速

搅拌雷诺数

传热壁面 m值

容器夹套内壁

蛇管外壁

C值
涡轮式 平桨式 推进式

2/3               0.62         0.36         0.54
0.62              1.01         0.87         0.83
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5.4.3流体作强制对流时的对流传热系数
5.4.3.3 提高对流传热系数的途径
（1）从层流转变为湍流时，Re↑，α↑，应力求使流体在
换热器中达到湍流流动；

（2）圆形直管时，









↑↓∝

↑↑↑∆↑

↓↓↑↑↑∝

=
− )(,

,,,
,,,,

2.0

8.0

2.0

8.0

不显著，

经常费电耗

投资，

αα

αα

α

dd
pu

AKuu

d
uA

u

总费用
经常费

投资费

费用

u最适宜（3）列管换热器管间加折流挡板时，







↑↓∝

↑↑∝
=

− αα

αα
α

,
,

e
45.0

8.0

e

55.0

e

45.0 dd
uu

d
uB

，

， 设置折流板时u或de对α都
有显著作用

（4）在管内加麻花铁或选用螺纹管均能使湍动程度提高，
α↑，但能耗↑。
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5.4.4  流体作自然对流时的对流传热系数
自然对流时α的大小和流体的物性、传热面的大小、形

状、位置及传热面与流体间的温度差都有关系，情况复杂，
仅限于讨论大空间（指边界层不受干扰）的自然对流。传热
的特征数普遍关联式为：Nu=f (Gr,Pr)，在一定范围内可用
幂函数表示

适用范围及条件：

① 大容积（大空间）的自然对流；

② 定性温度取膜温 t膜=(tw+tm)/2;
③ 特征尺寸l：水平管取外径，垂直管取管长，垂直板取板高；
④ Δt = tw-t。

或

nCNu Pr)(Gr,=
nctlg

l
C 







 ∆
=

λ

µ

µ
βρλ

α p
2

32
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
（1）蒸汽冷凝对流传热过程的热阻

如果加热介质是饱和蒸汽，当饱和蒸汽和低于饱和温度

的壁面接触时，蒸汽将放出潜热并冷凝成液体，冷凝对流传
热过程的热阻几乎全部集中在冷凝液膜内。这是蒸汽冷凝对
流传热过程的一个主要特点。设法减小液膜厚度就是强化冷
凝对流传热的有效措施。

如果加热介质是过热蒸汽，且tw> ts时，则壁面上不会发
生冷凝现象，蒸汽和壁面间进行的是一般对流传热，此时热
阻将集中于壁面附近的蒸汽层流底层中。蒸汽的导热系数比
冷凝液的导热系数小得多，故饱和蒸汽冷凝对流传热系数远
大于过热蒸汽的对流传热系数。

因此，工业上通常使用饱和蒸汽作为加热介质，其原因

有两个：一是饱和蒸汽有恒定的温度，二是它有较大的对流
传热系数。
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

（2）膜状冷凝和滴状冷凝
膜状冷凝：冷凝液能够润湿壁面并形成一层完整的液膜

向下流动。此种冷凝壁面上始终覆盖着一层液膜，蒸汽冷凝

时放出的潜热只能以导热的形式通过液膜后才能传给壁面。

因此膜状冷凝的热阻较大。

滴状冷凝：若蒸汽中混有油脂类物质，或者壁面被油脂

沾污时，冷凝液不能全部润湿壁面，而是结成滴状小液珠从

壁面落下，重又露出新的冷凝面，这种冷凝称为滴状冷凝。

实验结果表明，滴状冷凝α的比膜状冷凝的α大几倍甚至几

十倍。但是滴状冷凝在工业上没有现实意义，难以实现，在

工业上遇到的冷凝过程大多数是膜状冷凝。
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
（3）蒸汽冷凝时的α
① 理论推导

特征尺寸H取管长或板高，冷凝潜热r按饱和温度取，其
余物性按液膜平均温度tm=(tw+ts)/2取。
推导上式的条件：冷凝液膜为层流；蒸汽u=0，对液膜无

摩擦阻力；冷凝潜热以热传导方式通过液膜；冷凝液物性为
常数。

平均

tAtAQ x
x

∆=∆= ddd α
δ
λ

∫∫ ==
H

x

H
x

x
H

x
H 00

dd1
δ

λ
αα

b、单根水平管外
4
1

o

32

725.0 








∆
=

td
gr

µ
λρ

α

a、垂直管外或垂直板侧 4
1

32

943.0 








∆
=

tH
gr

µ
λρ

α
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

②实验结果

a、垂直管外或垂直板侧
4
1

32

13.1 







∆

=
tH

gr
µ

λρ
α

使用范围及条件：

特征尺寸H取管长或板高；
冷凝液膜为层流，Re<1800；
冷凝潜热r按饱和温度ts取；

其余物性按液膜平均温度tm=(tw+ts)/2取。

判断时Re怎么求？

µ
ρudeRe =

o

444
d
S

b
Sde

π
==

×
=
润湿周边

流通截面积
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

S
mGu s==ρ

µµµµ
ρ Mb

m
S

m
b
S

ud 444
Re

ss

e ====

M = ms/b单位长度润湿周边上冷凝液的质量流量也称冷
凝负荷。

L
Mr

bL
rm

A
Qt

ααα
=== s∆ 3

13/1

32

2

Re87.1
−

=







λρ

µ
α

g

3
1

Re87.1
−∗ =α

3/1

32

2









=∗

λρ
µ

αα
g

令 冷凝准数
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数

4.0
3
1

2

32

Re0077.0 







=

µ
λρ

α
g

冷凝液膜为湍流，Re>1800

r
tL

b
rtA

b
rQ

b
mM ∆∆ αα

====
//s

µ
α
r

tH∆4Re =

计算步骤：

假设为层流 计算Re

Re <1800，所求α有效

Re >1800， 4.0
3
1

2

32

Re0077.0 







=

µ
λρ

α
g

4
1

32

13.1 







=

tH
gr
∆µ
λρ

α
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5.4.5  蒸汽冷凝时的对流传热系数
b、单根水平管外
实验结果和理论推导公式所得结果基本相符

4
1

0

32

725.0 







=

td
gr

∆µ
λρ

α

在其它条件相同时

4/1

o13.1
725.0









=

d
L

垂直

水平

α
α

一般L>>do，α垂直< α水平。
结论：工业冷凝器通常都是卧式的，但蒸发器都是立式

的，这是蒸发器特点本身要求的。

c、水平管束外
4
1

0

32

725.0 







=

ntd
gr

∆µ
λρ

α

错排的在垂直方向上的管数小于直排在垂直方向的管子数，
α错排> α直排
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

对液体加热时，液体内部伴有液相变为气相产生汽泡的

过程称为沸腾。

按设备的尺寸和形状可分为：

大容积沸腾：传热面浸沉在无强制对流液体中发生的沸

腾现象。

管内沸腾：流体在一定压差下流过加热管发生沸腾现象

，沸腾过程受液体流速的影响，且沸腾产生的气泡无法脱离

流体而随流体一起流动，形成复杂的气液两相流。管内沸腾

的传热机理比大容器沸腾复杂得多。

根据沸腾温度分为：

过冷沸腾：液体主体温度低于相应压力下的饱和温度。

饱和沸腾：液体主体温度达到或高于饱和温度。
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

（1）沸腾现象

se ttt −=∆过热度

平均温度 饱和温度

汽泡就是在加热面上凹凸不平的点上形成，这种点称

为汽化核心。无汽化核心则汽泡不会产生，汽化核心与传

热面粗糙度、氧化情况、材料性质及其不均匀性质等多因

素有关。由于汽泡生成和脱离，对近壁处的液体层产生强

烈搅动，降低了热阻，从而使液体沸腾时的α比无相变时

的α大得多。α沸腾>>α无相变
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

如图所示，以常压水在大容器内沸腾为例，说明∆t对的α影响：

①∆t很小时，仅在加热面有少量
汽化核心形成汽泡，长大速度慢

，所以加热面与液体之间主要以

自然对流为主。∆t<5°C时，汽化
仅发生在液体表面，严格说还不

是沸腾，而是表面汽化。此阶段

，α较小，且随∆t升高得缓慢。

② 25°C >∆t > 5°C时，汽化核心数增大，汽泡长大速度增快
，对液体扰动增强，对流传热系数增加，由汽化核心产生的

汽泡对传热起主导作用，此时为核状沸腾。

Δt

自然对流

核状沸腾

膜状沸腾

α
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

③ ∆t >25°C进一步增大到一定数
值，加热面上的汽化核心大大增
加，以至气泡产生的速度大于脱
离壁面的速度，气泡相连形成气
膜，将加热面与液体隔开，由于
气体的导热系数较小，使α降低
，此阶段称为不稳定膜状沸腾。
∆t >250°C时，气膜稳定，由于加
热面温度高，热辐射影响增大，
对流传热系数增大，此时为稳定
膜状沸腾。

工业上一般维持沸腾装置在核状沸腾下工作。从核状沸

腾到膜状沸腾的转折点称为临界点（此后传热恶化），对于
常压水在大容器内沸腾时临界点为∆tc=25°C。

Δt

自然对流

核状沸腾

膜状沸腾

α
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5.4.6  液体沸腾时的对流传热系数

（2）影响大容积核状沸腾传热的因素

①表面粗糙度和表面物理性质的影响；

②温度差和压力的影响。
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5.5  辐射传热

化学工程与工艺研究所
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热辐射的定义与性质

任何物体，只要其绝对温度不为零度，都会不停的以电磁

波的形式向外界辐射能量；同时，又不断吸收来自外界其他
物体的辐射能。当物体向外界辐射的能量与其从外界吸收的
辐射能不相等时，该物体与外界就产生热量的传递。这种传
热方式称为热辐射。

热辐射线可以在真空中传播，无需任何介质，这是热辐射

与对流和传导的主要不同点。因此，辐射传热的规律也不同于
对流传热和导热。
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（一）固体辐射

1.黑体

rQ反射
入射
辐射
Q

aQ吸收

dQ穿透

某物体

按能量守恒定律，有: dra QQQQ ++=
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显然，有： 1=++
Q
Q

Q
Q

Q
Q dra

式中各项依次称为该物体对入射辐射
的吸收率，反射率和穿透率，并分别
用字母a , r , d表示。

黑体：是指能吸收投入到其面
上的所有热辐射能的物体，是
一种科学假想的物体，现实生
活中是不存在的。但却可以人
工制造出近似的人工黑体。

黑体模型

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 6

黑体a=1.白体r=1.透射体d=1
“黑”，“白”之分不据颜色
雪霜a=0.985近似黑体，黑光金属
r=0.97近似白体。

黑体，白体，透射体
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斯蒂芬—波尔兹曼定律

）（式中 42-8
0 W/105.67 km ⋅×=σ

称为黑体发射常数。

上式也可表示为：
4

0 )
100

( TCEb =
)/(67.5 42

0 kmWC ⋅=式中，

称为黑体发射系数。

4
0TEb σ= 表明绝对黑体的发射能力和绝

对温度的四次方成正比。
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2.实际物体

黑度

黑度只与辐射物体本身情况有关（与温度有关），
是物体的一种性质，而与外界无关。

任何实际物体只能部分吸收投入其上的辐射能，而
且对不同波长的辐射能呈现出一定的选择性，即对
不同波长的辐射能的吸收程度不同。
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3.灰体

实验证明，对于波长在

范围内的辐射能，即工业上应用最多的
热辐射，大多数材料的吸收率随波长变
化不大，根据这一实际情况，可以把实
际物体当成是对各种波长辐射能均能同
样吸收的理想物体。这种理想物体称为
灰体。

mµ20~76.0
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克希荷夫从理论上证明： a=ε
此式称为克希荷夫定律。

bE
E

=ε a=

⇓

bE
a
E

=
此式为克希荷夫定律
得另一种表达式。
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4.黑体间的辐射传热

11, AT

2,2 AT
21→Q

12→Q

122112 →→ −= QQQ两黑体间传递的热流量：
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角系数定义

从表面1发出的辐射能中落到表面2上的百分数
称为表面1对表面2的角系数，记为 12ϕ

落到dA2上的由dA1发出的辐射能

dA1向外发出的总辐射能
=12ϕ

121121 ϕbEAQ =∴ →

212212 ϕbEAQ =→

22121121122112 bb EAEAQQQ ϕϕ −=−= →→
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由蓝贝特定律可证明：

212121 ϕϕ AA =

)( 2112112 bb EEAQ −= ϕ

工程上为了方便起见，已经把角系数的结果绘成曲线，
以便计算。
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5.灰体间的辐射传热

1 2

11, AT 22 , AT

1112 EAϕ

)1( 2111221 aEA −ϕϕ

⋅⋅⋅
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有效辐射和投入辐射

单位时间内离开某灰体单位面积的总辐射
能称为有效辐射，而单位时间投入灰体单
位面积的总辐射能称为投入辐射。

1 2
E

效E

入E入aE

入效 EaEE )1( −+=

对假象平面1考察，单位时间
，单位面积净损失能量为：

入aEE
A
Q

−=

对假象平面2考察，有：

入效 EE
A
Q

−=
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联立上两式，得：

A
QE

A
Q

aa
EE b )11()11( −−=−−=

ε效

引入了有效辐射，则可以把灰体当成是对投入辐
射全部吸收而辐射能力等于有效辐射的“黑体”。

2212112112 效效 EAEAQ ϕϕ −=
将有效辐射的表达式代入，并且当考察对象
是两灰体组成的与外界没有辐射能交换的封
闭系统时，有： 2112 QQQ −==

可得：
)11()11(1

)(

2
21

1
12

21121
12

−+−+

−
=

ε
ϕ

ε
ϕ

ϕ bb EEAQ
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或写成：









−+








−+

=
11111

1

2
21

1
12 ε

ϕ
ε

ϕ
ε s

式中，

称为系统黑度。
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(1)两距离很近大平板：


















−








−+
=

4
2

4
1

21

01
12 100100111

TTCAQ

εε
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(2)内包系统，内包物体具有凸表面

1

2
12 AA ff

)11()11(1

)(

2
21

1
12

21121
12

−+−+

−
=

ε
ϕ

ε
ϕ

ϕ bb EEAQ

0,1
2

1
122112 ≈==

A
A

ϕϕϕ

⇓




 −= 4241

01112 )
100

()
100

( TTCAQ ε
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例：热电偶的测温误差：用裸露热电偶测得管产内高温
气体的温度T1＝923K。已知管壁温度为713K，热电偶
表面的黑度 ，高温气体对热电偶表面的对流给
热系数 ，
试求管内的真实温度 及热电偶的测温误差。

如采用单层遮热抽气式热电偶，热电偶得指示温度为多
少？假设由于抽气的原因气体对热电偶的对流给热系数
增至 ，遮热罩表面的黑度

3.01 =ε
)/(50 2 CmW °⋅=α
gT

)/(90 2 CmW °⋅ 3.02 =ε

wT

gT
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管壁遮热罩热气体 →→
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遮热罩热电偶热气体 →→
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(6)影响辐射的主要因素
1.温度影响
与 成正比，很敏感。与对流、传导不同。
2.几何位置影响 角系数
3.表面黑度的影响
为了减少辐射散热，可在表面上镀以黑度很小
的银、铝等。
4.辐射表面之间介质的影响
介质指辐射面之间的某一参与辐射的物体，其
影响着辐射面之间的直接辐射，如遮热屏壁。
为了减少辐射散热，加遮热板。

4T
12ϕ
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例：遮热板的作用：实验室内有一高0.5m，宽
1m的铸铁炉门，其表面温度为 ，（1
）试求由于炉门辐射散热的热流量
（2）若在炉门前很近距离平行放置一块同等
大小的铝板（已氧化）作
为遮热板，则辐射散热热流量可降为多少？设
室温为 。

C°600

C°27

高
温
炉
门

铝
板
遮
热
板

环境空气
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环境遮热板炉门 →→
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(7)辐射给热系数
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（二）气体辐射

气体：单、对称双原子气体（H2、O2、空气）
——近似透热体，无吸收、辐射能力

多原子气体(CO2、H2O蒸汽)
——高温时具有很强辐射和吸收能力。

气体热辐射特点：
* 选择性—只辐射和吸收某一波长范围的辐射能；
* 容积辐射特性—吸收和辐射在整个体积内进行。

气体发射能力：

4
00 )

100
( g

ggg

T
CEE εε ==
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（三）辐射、对流的联合传热

很多化工设备外壁温度常高于周围的环境温度，因此

热量将由壁面以对流和辐射两种形式散失。

辐射对流联合传热系数。
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