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第第第第第第第第66666666章章章章章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

§§§§6.36.36.36.3 内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

§§§§6.46.46.46.4 外部强制对流传热外部强制对流传热外部强制对流传热外部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、球体及管束的球体及管束的球体及管束的球体及管束的

实验关联式实验关联式实验关联式实验关联式

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析

§§§§6.56.56.56.5 大空间与有限空间内自然对流传热的实验关联式大空间与有限空间内自然对流传热的实验关联式大空间与有限空间内自然对流传热的实验关联式大空间与有限空间内自然对流传热的实验关联式
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析

一一一一、、、、问题的引出问题的引出问题的引出问题的引出（（（（为什么要用相似原理为什么要用相似原理为什么要用相似原理为什么要用相似原理））））

实验是认识物理现象不可或缺的手段实验是认识物理现象不可或缺的手段实验是认识物理现象不可或缺的手段实验是认识物理现象不可或缺的手段，，，，然而然而然而然而，，，，经常遇到经常遇到经常遇到经常遇到
如下问题如下问题如下问题如下问题::::

变量太多导致实验次数巨大变量太多导致实验次数巨大变量太多导致实验次数巨大变量太多导致实验次数巨大

( ,  ,  ,  ,  ,  )ph f u d cλ ρ η= (Re,Pr)Nu f=
6 10实验次数： 2 10实验次数：

实验中应测哪些量实验中应测哪些量实验中应测哪些量实验中应测哪些量（（（（是否所有的物理量都测是否所有的物理量都测是否所有的物理量都测是否所有的物理量都测））））

实验数据如何整理实验数据如何整理实验数据如何整理实验数据如何整理（（（（整理成什么样函数关系整理成什么样函数关系整理成什么样函数关系整理成什么样函数关系））））

实物试验很困难或太昂贵的情况实物试验很困难或太昂贵的情况实物试验很困难或太昂贵的情况实物试验很困难或太昂贵的情况，，，，如何进行试验如何进行试验如何进行试验如何进行试验？？？？
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二二二二、、、、相似原理的内容相似原理的内容相似原理的内容相似原理的内容

1.1.1.1.1.1.1.1.什么是物理现象相似什么是物理现象相似什么是物理现象相似什么是物理现象相似？？？？？？？？

对于同类的物理现象对于同类的物理现象对于同类的物理现象对于同类的物理现象，，，，在相应的时刻与相应的地点上与现象有关在相应的时刻与相应的地点上与现象有关在相应的时刻与相应的地点上与现象有关在相应的时刻与相应的地点上与现象有关

的物理量一一对应成比例的物理量一一对应成比例的物理量一一对应成比例的物理量一一对应成比例。。。。

同类物理现象同类物理现象同类物理现象同类物理现象：：：：：：：：用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写的现象用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写的现象用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写的现象用相同形式并具有相同内容的微分方程式所描写的现象。。。。

2.2.2.2.2.2.2.2.相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系

(1)(1)(1)(1) 同名特征数对应相等同名特征数对应相等同名特征数对应相等同名特征数对应相等；；；；；；；；
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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二二二二、、、、相似原理的内容相似原理的内容相似原理的内容相似原理的内容

2.2.2.2.2.2.2.2.相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系相似物理现象之间的关系

(2)(2)(2)(2)各特征数之间存在着函数关系各特征数之间存在着函数关系各特征数之间存在着函数关系各特征数之间存在着函数关系（（（（准则数方程准则数方程准则数方程准则数方程）。）。）。）。

第三类边界条件第三类边界条件第三类边界条件第三类边界条件
下的非稳态导热下的非稳态导热下的非稳态导热下的非稳态导热：：：：

( , , )
x

f Fo Bi
δ

Θ =

对流换热对流换热对流换热对流换热：：：： (Re, Pr)Nu f=

3.3.3.3.物理现象相似的条件物理现象相似的条件物理现象相似的条件物理现象相似的条件
(1)(1)(1)(1)单值性条件相似单值性条件相似单值性条件相似单值性条件相似

(2)(2)(2)(2)同名的已定特征数相等同名的已定特征数相等同名的已定特征数相等同名的已定特征数相等

初始条件初始条件初始条件初始条件

边界条件边界条件边界条件边界条件 物理条件物理条件物理条件物理条件

几何条件几何条件几何条件几何条件

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析

三三三三、、、、相似原理解决的问题相似原理解决的问题相似原理解决的问题相似原理解决的问题

1.1.1.1.1.1.1.1.模型实验的设计模型实验的设计模型实验的设计模型实验的设计

2.2.2.2.2.2.2.2.实验数据的测量及整理实验数据的测量及整理实验数据的测量及整理实验数据的测量及整理

实验中只需测量各特征数所包含的物理量实验中只需测量各特征数所包含的物理量实验中只需测量各特征数所包含的物理量实验中只需测量各特征数所包含的物理量,,,,避免了测量的盲目性避免了测量的盲目性避免了测量的盲目性避免了测量的盲目性

按特征数之间的函数关系整理实验数据按特征数之间的函数关系整理实验数据按特征数之间的函数关系整理实验数据按特征数之间的函数关系整理实验数据，，，，得到实用关联式得到实用关联式得到实用关联式得到实用关联式

3.3.3.3.实验结论可推广至其它相似现象使用实验结论可推广至其它相似现象使用实验结论可推广至其它相似现象使用实验结论可推广至其它相似现象使用
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

1.1.1.1.相似分析法相似分析法相似分析法相似分析法

在已知物理现象数学描述的基础上在已知物理现象数学描述的基础上在已知物理现象数学描述的基础上在已知物理现象数学描述的基础上，，，，建立两现象之间的一些列比建立两现象之间的一些列比建立两现象之间的一些列比建立两现象之间的一些列比
例系数例系数例系数例系数，，，，尺寸相似倍数尺寸相似倍数尺寸相似倍数尺寸相似倍数，，，，并导出这些相似系数之间的关系并导出这些相似系数之间的关系并导出这些相似系数之间的关系并导出这些相似系数之间的关系，，，，从而获得从而获得从而获得从而获得
无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量。。。。

(1) (1) (1) (1) 对流换热对流换热对流换热对流换热
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

1.1.1.1.相似分析法相似分析法相似分析法相似分析法
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相似的对流换热现象相似的对流换热现象相似的对流换热现象相似的对流换热现象，，，，其其其其Nu数相等数相等数相等数相等。。。。

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

1.1.1.1.相似分析法相似分析法相似分析法相似分析法

粘滞力为主的强制流动粘滞力为主的强制流动粘滞力为主的强制流动粘滞力为主的强制流动

采用相似分析采用相似分析采用相似分析采用相似分析，，，，从动量方程出发从动量方程出发从动量方程出发从动量方程出发。。。。

(2)(2)(2)(2)流动现象流动现象流动现象流动现象

2

2

1u u dp u
u v

x y dx y
ν

ρ
∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂

⇒ R e
u l

ν
=

浮升力为主的自然流动浮升力为主的自然流动浮升力为主的自然流动浮升力为主的自然流动
2

2
( )

u u u
u v g t t

x y y
α ν∞

∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂ ⇒

3

2

g tl
Gr

α
ν
∆=

式中式中式中式中：：：：

αααα－－－－流体的体积膨流体的体积膨流体的体积膨流体的体积膨

胀系数胀系数胀系数胀系数 KKKK----1111

Gr－－－－表征流体浮生表征流体浮生表征流体浮生表征流体浮生

力与粘性力的比值力与粘性力的比值力与粘性力的比值力与粘性力的比值

§§§§6.1 6.1 6.1 6.1 相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

1.1.1.1.相似分析法相似分析法相似分析法相似分析法

采用相似分析采用相似分析采用相似分析采用相似分析，，，，从能量方程出发从能量方程出发从能量方程出发从能量方程出发。。。。

(3)(3)(3)(3)能量守恒能量守恒能量守恒能量守恒
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

2.2.2.2.量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法

ππππ 定理定理定理定理：：：：一个表示一个表示一个表示一个表示nnnn个物理量间关系的量纲一致的方程式个物理量间关系的量纲一致的方程式个物理量间关系的量纲一致的方程式个物理量间关系的量纲一致的方程式，，，，一定可一定可一定可一定可
以转换为包含以转换为包含以转换为包含以转换为包含 n - r 个独立的无量纲物理量群间的关系个独立的无量纲物理量群间的关系个独立的无量纲物理量群间的关系个独立的无量纲物理量群间的关系。。。。r 指基本指基本指基本指基本
量纲的数目量纲的数目量纲的数目量纲的数目。。。。

以圆管内单相以圆管内单相以圆管内单相以圆管内单相强制强制强制强制对流换热为例对流换热为例对流换热为例对流换热为例，，，，

(1)(1)(1)(1)确定相关的物理量确定相关的物理量确定相关的物理量确定相关的物理量

( , , , , , )ph f u d cλ η ρ= 7n =
(2)(2)(2)(2)确定基本量纲确定基本量纲确定基本量纲确定基本量纲，，，，选择基本物理量选择基本物理量选择基本物理量选择基本物理量

4444个基本量纲个基本量纲个基本量纲个基本量纲：：：：时间时间时间时间[T][T][T][T]，，，，长度长度长度长度[L][L][L][L]，，，，质量质量质量质量[M][M][M][M]，，，，温度温度温度温度[[[[ΘΘΘΘ]]]]

选选选选 u, d, λλλλ, ηηηη 为基本物理量为基本物理量为基本物理量为基本物理量

注意注意注意注意：：：：所选基本物理量即要包含基本量纲所选基本物理量即要包含基本量纲所选基本物理量即要包含基本量纲所选基本物理量即要包含基本量纲，，，，又要相互独立又要相互独立又要相互独立又要相互独立

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

2.2.2.2.量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法

(3)(3)(3)(3)将基本物理量逐一与其它物理量组成无量纲量将基本物理量逐一与其它物理量组成无量纲量将基本物理量逐一与其它物理量组成无量纲量将基本物理量逐一与其它物理量组成无量纲量

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1

2

3

a b c d

a b c d

a b c d
p

hu d

u d

c u d

π λ η
π ρ λ η
π λ η

=

=

=

(4)(4)(4)(4)应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

31 3 1

1 3 3 1

a b c d

a a b c c c c d d d

c d a c d c a b c d
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=
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1

1
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1

0
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b

c

d
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§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

2.2.2.2.量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法

(4)(4)(4)(4)应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数应用量纲一致性原则确定待定系数

1

1

1

1

0

1

1

0

a

b

c

d

=
 =
 = −
 =

1 1 1 1
1

a b c d hd
hu d Nuπ λ η

λ
= = =⇒

2 Re
ud udρπ
η ν

= = =

3 Prpc

a

η νπ
λ

= = =

(Re,Pr)Nu f=⇒

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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四四四四、、、、物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得物理现象涉及的特征数的获得

2.2.2.2.量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法

Nu (Gr,  Pr)f=自然对流换热自然对流换热自然对流换热自然对流换热：：：：

混合对流换热混合对流换热混合对流换热混合对流换热：：：： N u (R e,   G r ,   P r)f=

Nu — 待定特征数待定特征数待定特征数待定特征数 （（（（含有待求的含有待求的含有待求的含有待求的 hhhh））））

Re，，，，Pr，，，，Gr ———— 已定特征数已定特征数已定特征数已定特征数

按上述关联式整理实验数据按上述关联式整理实验数据按上述关联式整理实验数据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得到实用关联式解决了实验中实得到实用关联式解决了实验中实得到实用关联式解决了实验中实

验数据如何整理的问题验数据如何整理的问题验数据如何整理的问题验数据如何整理的问题。。。。

Nu (Re, Pr)f=强制对流强制对流强制对流强制对流::::

§§§§6.1  6.1  6.1  6.1  相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析相似原理与量纲分析
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一一一一、、、、模化实验的设计模化实验的设计模化实验的设计模化实验的设计

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

模型与原型中的对流换热过程必须相似模型与原型中的对流换热过程必须相似模型与原型中的对流换热过程必须相似模型与原型中的对流换热过程必须相似；；；；

单值性条件相似单值性条件相似单值性条件相似单值性条件相似

已定准则数相等已定准则数相等已定准则数相等已定准则数相等

近似模化近似模化近似模化近似模化：：：：只对过程有决定性影响的条件满足相似原理的要求只对过程有决定性影响的条件满足相似原理的要求只对过程有决定性影响的条件满足相似原理的要求只对过程有决定性影响的条件满足相似原理的要求。。。。

二二二二、、、、实验数据的测量实验数据的测量实验数据的测量实验数据的测量

实验中只测量各特征数所包含的物理量实验中只测量各特征数所包含的物理量实验中只测量各特征数所包含的物理量实验中只测量各特征数所包含的物理量。。。。
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三三三三、、、、实验数据的整理实验数据的整理实验数据的整理实验数据的整理

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

目的目的目的目的：：：：完满表达实验数据的规律性完满表达实验数据的规律性完满表达实验数据的规律性完满表达实验数据的规律性、、、、便于应用便于应用便于应用便于应用。。。。

特征数关联式通常整理成已定准则的特征数关联式通常整理成已定准则的特征数关联式通常整理成已定准则的特征数关联式通常整理成已定准则的幂函数形式幂函数形式幂函数形式幂函数形式。。。。

N u R e

N u R e P r

N u (G r P r)

n

n m

n

c

c

c

=
=
=

c、、、、n、、、、m 等需由实验数据确定等需由实验数据确定等需由实验数据确定等需由实验数据确定，，，，通常由图解法和最小二乘法确定通常由图解法和最小二乘法确定通常由图解法和最小二乘法确定通常由图解法和最小二乘法确定。。。。
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三三三三、、、、实验数据的整理实验数据的整理实验数据的整理实验数据的整理

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

2

1

Nu
tg ;      

Ren

l
n c

l
ϕ= = =

Nu Renc=

lg Nu lg lg Rec n= +

Nu Re Prn mc=

指数指数指数指数m的确定的确定的确定的确定：：：：对同一对同一对同一对同一Re数下不同种类流体的实验数据进行整理数下不同种类流体的实验数据进行整理数下不同种类流体的实验数据进行整理数下不同种类流体的实验数据进行整理。。。。
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§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

四四四四、、、、使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项

1.1.1.1.常见的特征数常见的特征数常见的特征数常见的特征数
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四四四四、、、、使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项使用特征数方程的注意事项

§§§§6.2  6.2  6.2  6.2  相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用相似原理的应用

2. 2. 2. 2. 特征长度特征长度特征长度特征长度

� 应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取

� 通常取研究问题中具有代表性的尺度作为特征长度通常取研究问题中具有代表性的尺度作为特征长度通常取研究问题中具有代表性的尺度作为特征长度通常取研究问题中具有代表性的尺度作为特征长度。。。。

3. 3. 3. 3. 定性温度定性温度定性温度定性温度

� 应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取应按照特征数方程规定的方式选取

� 常见定性温度常见定性温度常见定性温度常见定性温度 1 2

2
f ft t+

2
f wt t+

4. 4. 4. 4. 特征数方程不能任意推广到该方程的实验参数的范围以外特征数方程不能任意推广到该方程的实验参数的范围以外特征数方程不能任意推广到该方程的实验参数的范围以外特征数方程不能任意推广到该方程的实验参数的范围以外。。。。
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

一一一一、、、、管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征

1. 1. 1. 1. 流动特征流动特征流动特征流动特征

� 流动有层流流动有层流流动有层流流动有层流、、、、紊流之分紊流之分紊流之分紊流之分

<
Re2300

< <
2300Re10000

<
10000Re

层流层流层流层流：：：：

过渡区过渡区过渡区过渡区：：：：

旺盛湍流旺盛湍流旺盛湍流旺盛湍流：：：：

� 入口段的存在入口段的存在入口段的存在入口段的存在
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

一一一一、、、、管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征

2. 2. 2. 2. 换热特征换热特征换热特征换热特征

� 流动处于层流流动处于层流流动处于层流流动处于层流、、、、紊流时紊流时紊流时紊流时，，，，换热有区别换热有区别换热有区别换热有区别

� 入口段的存在入口段的存在入口段的存在入口段的存在

层流层流层流层流 湍流湍流湍流湍流
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

一一一一、、、、管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征

2. 2. 2. 2. 换热特征换热特征换热特征换热特征
� 热边界条件热边界条件热边界条件热边界条件：：：：均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀壁温、、、、均匀热流均匀热流均匀热流均匀热流

紊流紊流紊流紊流：：：：除液态金属外除液态金属外除液态金属外除液态金属外，，，，两种条件的差别可不计两种条件的差别可不计两种条件的差别可不计两种条件的差别可不计。。。。
层流层流层流层流：：：：两种边界条件下的换热系数差别明显两种边界条件下的换热系数差别明显两种边界条件下的换热系数差别明显两种边界条件下的换热系数差别明显。。。。

• 对表面传热系数对表面传热系数对表面传热系数对表面传热系数 h 的影响的影响的影响的影响

• 对流体温度对流体温度对流体温度对流体温度tf和壁面温度和壁面温度和壁面温度和壁面温度tw的影响的影响的影响的影响

均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀热流均匀热流均匀热流均匀热流



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

一一一一、、、、管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征

2. 2. 2. 2. 换热特征换热特征换热特征换热特征

� 热边界条件热边界条件热边界条件热边界条件：：：：均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀壁温、、、、均匀热流均匀热流均匀热流均匀热流

均匀热流均匀热流均匀热流均匀热流：：：：充分发展段温差不变充分发展段温差不变充分发展段温差不变充分发展段温差不变，，，，故为故为故为故为 。。。。

• 平均温差平均温差平均温差平均温差

均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀热流均匀热流均匀热流均匀热流

−w f
t t

均匀壁温均匀壁温均匀壁温均匀壁温：：：：壁温恒定壁温恒定壁温恒定壁温恒定，，，，但局部温差变化变但局部温差变化变但局部温差变化变但局部温差变化变，，，，故故故故，，，，
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

一一一一、、、、管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征管槽内强制对流流动和换热的特征

3.3.3.3.特征速度及定性温度的确定特征速度及定性温度的确定特征速度及定性温度的确定特征速度及定性温度的确定

特征速度特征速度特征速度特征速度：：：：一般取截面平均流速一般取截面平均流速一般取截面平均流速一般取截面平均流速。。。。

定性温度定性温度定性温度定性温度：：：：一般为截面上流体的平均温度一般为截面上流体的平均温度一般为截面上流体的平均温度一般为截面上流体的平均温度（（（（或进出口截面平均温度或进出口截面平均温度或进出口截面平均温度或进出口截面平均温度）。）。）。）。
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

1.1.1.1.实用上使用最广的是实验关联式实用上使用最广的是实验关联式实用上使用最广的是实验关联式实用上使用最广的是实验关联式

式中式中式中式中::::加热流体时加热流体时加热流体时加热流体时n=0.4n=0.4n=0.4n=0.4，，，，冷却流体时冷却流体时冷却流体时冷却流体时n=0.3n=0.3n=0.3n=0.3

实验验证范围实验验证范围实验验证范围实验验证范围：：：：此式适用与流体与壁面具有中等以下温差场合此式适用与流体与壁面具有中等以下温差场合此式适用与流体与壁面具有中等以下温差场合此式适用与流体与壁面具有中等以下温差场合。

定性温度采用流体平均温度定性温度采用流体平均温度定性温度采用流体平均温度定性温度采用流体平均温度tf ，，，，

特征长度为管内径特征长度为管内径特征长度为管内径特征长度为管内径 d

/ 60l d ≥

0.80.023Re Prnf f fNu =

4 5Re 10 ~ 1.2 10f = × Pr 0.7 ~ 120f =
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

2.2.2.2.截面温度不均匀的影响截面温度不均匀的影响截面温度不均匀的影响截面温度不均匀的影响

1111－－－－－－－－等温流等温流等温流等温流

2222－－－－－－－－冷却液体或加热气体冷却液体或加热气体冷却液体或加热气体冷却液体或加热气体

3333－－－－－－－－加热液体或冷却气体加热液体或冷却气体加热液体或冷却气体加热液体或冷却气体

实际上来说实际上来说实际上来说实际上来说，，，，截面上的温度并不均匀截面上的温度并不均匀截面上的温度并不均匀截面上的温度并不均匀，，，，
导致速度分布发生畸变导致速度分布发生畸变导致速度分布发生畸变导致速度分布发生畸变。。。。

一般在关联式中引进乘数一般在关联式中引进乘数一般在关联式中引进乘数一般在关联式中引进乘数

来考虑不均匀物性场对换热的影响来考虑不均匀物性场对换热的影响来考虑不均匀物性场对换热的影响来考虑不均匀物性场对换热的影响。。。。

( / ) (Pr / Pr )n n
f w f wη η 或
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

3.3.3.3.中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正

（（（（1111））））迪贝斯迪贝斯迪贝斯迪贝斯－－－－贝尔特修正公式贝尔特修正公式贝尔特修正公式贝尔特修正公式

对气体被加热时对气体被加热时对气体被加热时对气体被加热时，，，，

当气体被冷却时当气体被冷却时当气体被冷却时当气体被冷却时，，，，

对液体对液体对液体对液体

 
=  
 

0.5

f
t

w

T
c

T

=
1

t
c

η
η
 

=  
 

m

f
t

w

c  =


=

0.11

m0.25

m
液体受热时液体受热时液体受热时液体受热时

液体被冷却时液体被冷却时液体被冷却时液体被冷却时

0.80.023Re Prnf f f tNu c=
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

3.3.3.3.中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正

（（（（2222））））采用齐德采用齐德采用齐德采用齐德－－－－泰特公式泰特公式泰特公式泰特公式

定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度 （（（（ 按壁温按壁温按壁温按壁温 确定确定确定确定），），），），

管内径为特征长度管内径为特征长度管内径为特征长度管内径为特征长度。。。。

实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为：：：：

f
t

w
t

η w

/ 60l d ≥

4 5Re 10 ~ 1.2 10f ≥ × Pr 0.7 ~ 16700f =

0.14

0.8 1/ 30.027 Re Pr f
f f f

w

Nu
η
η
 

=  
 
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

3.3.3.3.中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正中等以上温差实验关联式的修正

（（（（3333））））采用米海耶夫公式采用米海耶夫公式采用米海耶夫公式采用米海耶夫公式：：：：

定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度 ，，，，管内径为特征长度管内径为特征长度管内径为特征长度管内径为特征长度。。。。

实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为：：：：

f
t

/ 60l d ≥

4 6Re 10 ~ 1.75 10f ≥ × Pr 0.6 ~ 700f =

0.25

0.8 0.43 Pr
0.021Re Pr

Pr
f

f f f
w

Nu
 

=  
 
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

4. 4. 4. 4. 实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正

（（（（1111））））非圆形截面管道非圆形截面管道非圆形截面管道非圆形截面管道

4 c
e

A
d

P
=特征尺度替换成当量直径特征尺度替换成当量直径特征尺度替换成当量直径特征尺度替换成当量直径de

Ac为槽道的流动截面积为槽道的流动截面积为槽道的流动截面积为槽道的流动截面积

P 为湿周长为湿周长为湿周长为湿周长

4 2

2( )e

hb hb
d

h b h b
= =

+ +

b

h

b

h

4
2e

hb
d

h b
=

+

2 2
2 14 4

2 1
1 2

4( )
e

d d
d d d

d d

π π

π π
−= = −

+

1 2,d d

注意注意注意注意：：：：对截面上出现尖角的流动区域对截面上出现尖角的流动区域对截面上出现尖角的流动区域对截面上出现尖角的流动区域，，，，采采采采
用当量直径的方法会导致较大的误差用当量直径的方法会导致较大的误差用当量直径的方法会导致较大的误差用当量直径的方法会导致较大的误差。。。。
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式

4. 4. 4. 4. 实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正实验关联式的推广及修正

（（（（2222））））入口段入口段入口段入口段

入口段的传热系数较高入口段的传热系数较高入口段的传热系数较高入口段的传热系数较高，，，，当管道较短或入口段影响不可忽略时当管道较短或入口段影响不可忽略时当管道较短或入口段影响不可忽略时当管道较短或入口段影响不可忽略时，，，，需需需需
考虑入口效应的修正考虑入口效应的修正考虑入口效应的修正考虑入口效应的修正。。。。

0.7

1l

d
c

l
 = +  
 （（（（3333））））螺线管螺线管螺线管螺线管

螺线管截面上的二次流强化了换热螺线管截面上的二次流强化了换热螺线管截面上的二次流强化了换热螺线管截面上的二次流强化了换热。。。。

对于气体对于气体对于气体对于气体

对于液体对于液体对于液体对于液体

3

1 10.3r

d
c

R
 = +  
 

1 1.77r

d
c

R
= +
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

5.5.5.5.小小小小Pr数流体的数流体的数流体的数流体的光滑圆管内充分发展湍流换热的准则式光滑圆管内充分发展湍流换热的准则式光滑圆管内充分发展湍流换热的准则式光滑圆管内充分发展湍流换热的准则式：：：：

均匀热流边界均匀热流边界均匀热流边界均匀热流边界
0.8274.82 0.0185f fNu Pe= +

3 5Re 3.6 10 ~9.05 10 ,f = × × 2 410 ~10fPe =

均匀壁温边界均匀壁温边界均匀壁温边界均匀壁温边界 0.85.0 0.025f fNu Pe= +
100fPe >

特征长度为内径特征长度为内径特征长度为内径特征长度为内径，，，，定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度

二二二二、、、、管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式管内湍流换热实验关联式
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

三三三三、、、、管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式

层流充分发展对流换热通过层流充分发展对流换热通过层流充分发展对流换热通过层流充分发展对流换热通过理论分析理论分析理论分析理论分析获得了一些结果获得了一些结果获得了一些结果获得了一些结果。。。。
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

三三三三、、、、管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

三三三三、、、、管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

三三三三、、、、管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式

层流充分发展对流换热的特点层流充分发展对流换热的特点层流充分发展对流换热的特点层流充分发展对流换热的特点：：：：

（（（（1111））））对于同一截面形状的通道对于同一截面形状的通道对于同一截面形状的通道对于同一截面形状的通道，，，，均匀热流条件下的均匀热流条件下的均匀热流条件下的均匀热流条件下的NuNuNuNu高于均匀壁温下高于均匀壁温下高于均匀壁温下高于均匀壁温下
的的的的NuNuNuNu，，，，故层流条件下热边界条件的影响不可忽略故层流条件下热边界条件的影响不可忽略故层流条件下热边界条件的影响不可忽略故层流条件下热边界条件的影响不可忽略。。。。

（（（（2222））））对于等截面直通道对于等截面直通道对于等截面直通道对于等截面直通道，，，，层流充分发展时的层流充分发展时的层流充分发展时的层流充分发展时的NuNuNuNu与与与与ReReReRe无关无关无关无关。。。。

（（（（3333））））即使使用当量直径作特征长度即使使用当量直径作特征长度即使使用当量直径作特征长度即使使用当量直径作特征长度，，，，不同截面管道层流充分发展的不同截面管道层流充分发展的不同截面管道层流充分发展的不同截面管道层流充分发展的NuNuNuNu
也不相等也不相等也不相等也不相等，，，，说明当量直径仅是一个几何参数说明当量直径仅是一个几何参数说明当量直径仅是一个几何参数说明当量直径仅是一个几何参数，，，，不能用它来统一不同截不能用它来统一不同截不能用它来统一不同截不能用它来统一不同截
面通道的换热与阻力计算的表达式面通道的换热与阻力计算的表达式面通道的换热与阻力计算的表达式面通道的换热与阻力计算的表达式。。。。
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§§§§6.3  6.3  6.3  6.3  内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式内部强制对流传热的实验关联式

三三三三、、、、管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式管内层流换热关联式

定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度定性温度为流体平均温度tf （（（（ηηηηw按壁温按壁温按壁温按壁温tw确定确定确定确定），），），），管内径为特管内径为特管内径为特管内径为特

征长度征长度征长度征长度，，，，管子处于均匀壁温管子处于均匀壁温管子处于均匀壁温管子处于均匀壁温。。。。

0.0044~9.75f

w

η
η

= ，

0.141/3
Re Pr

2
/
f f f

wl d

η
η
  

≥  
   

实际工程换热设备中实际工程换热设备中实际工程换热设备中实际工程换热设备中，，，，层流时的换热常常处于入口段的范围层流时的换热常常处于入口段的范围层流时的换热常常处于入口段的范围层流时的换热常常处于入口段的范围。。。。可采可采可采可采
用下列齐德用下列齐德用下列齐德用下列齐德－－－－泰特公式泰特公式泰特公式泰特公式。。。。

0 .141 / 3
R e P r

1 .86
/
f f f

f
w

N u
l d

η
η

  
=   

   

实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为：：：：



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式

外部流动外部流动外部流动外部流动：：：：换热壁面上的流动边界层与热边界层能自由发展换热壁面上的流动边界层与热边界层能自由发展换热壁面上的流动边界层与热边界层能自由发展换热壁面上的流动边界层与热边界层能自由发展，，，，不会受不会受不会受不会受

到邻近壁面存在的限制到邻近壁面存在的限制到邻近壁面存在的限制到邻近壁面存在的限制。。。。

一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

1.1.1.1.横掠单管横掠单管横掠单管横掠单管

流体沿着垂直于管子轴线的方向流过管子表面流体沿着垂直于管子轴线的方向流过管子表面流体沿着垂直于管子轴线的方向流过管子表面流体沿着垂直于管子轴线的方向流过管子表面。。。。

横掠单管流动具有边横掠单管流动具有边横掠单管流动具有边横掠单管流动具有边
界层特征界层特征界层特征界层特征，，，，还会发生还会发生还会发生还会发生
绕流脱体绕流脱体绕流脱体绕流脱体，，，，产生回流产生回流产生回流产生回流、、、、
漩涡和涡束漩涡和涡束漩涡和涡束漩涡和涡束。。。。

2.2.2.2.横掠单管的流动特征横掠单管的流动特征横掠单管的流动特征横掠单管的流动特征
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一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

3.3.3.3.横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征

边界层的成长和脱体决了边界层的成长和脱体决了边界层的成长和脱体决了边界层的成长和脱体决了
外掠圆管换热的特征外掠圆管换热的特征外掠圆管换热的特征外掠圆管换热的特征。。。。

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式
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一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

3.3.3.3.横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征横掠单管的换热特征

虽然局部表面传热系数虽然局部表面传热系数虽然局部表面传热系数虽然局部表面传热系数
变化比较复杂变化比较复杂变化比较复杂变化比较复杂，，，，但从平但从平但从平但从平
均表面换热系数看均表面换热系数看均表面换热系数看均表面换热系数看，，，，渐渐渐渐
变规律性很明显变规律性很明显变规律性很明显变规律性很明显。。。。

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式

采用以下分段幂次关联式采用以下分段幂次关联式采用以下分段幂次关联式采用以下分段幂次关联式：：：：

1 / 3Re PrnNu C=



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

4.4.4.4.横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式

1 / 3Re PrnNu C=

横掠圆管的实验关联式横掠圆管的实验关联式横掠圆管的实验关联式横掠圆管的实验关联式

定性温度为定性温度为定性温度为定性温度为

特征长度为管外径特征长度为管外径特征长度为管外径特征长度为管外径

Re数的特征速度为来流速度数的特征速度为来流速度数的特征速度为来流速度数的特征速度为来流速度u∞∞∞∞

空气实验验证范围空气实验验证范围空气实验验证范围空气实验验证范围：：：： t∞∞∞∞＝＝＝＝15.5～～～～982℃ ， tw＝＝＝＝21～～～～1046 ℃。

( ) / 2wt t∞+

C及及及及n的值见表的值见表的值见表的值见表5555----5555

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式
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一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

4.4.4.4.横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式

气体横掠非圆形管的实验关联式气体横掠非圆形管的实验关联式气体横掠非圆形管的实验关联式气体横掠非圆形管的实验关联式

1 / 3Re PrnNu C=

指数指数指数指数C及及及及n值见表值见表值见表值见表5-6，，，，
表中示出的几何尺寸表中示出的几何尺寸表中示出的几何尺寸表中示出的几何尺寸l
是计算是计算是计算是计算Re 数及数及数及数及Nu 数数数数
时用的特征长度时用的特征长度时用的特征长度时用的特征长度。。。。

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式
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一一一一. . . . 横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式横掠单管换热实验关联式

4.4.4.4.横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式横掠单管的实验关联式

其它实验关联式其它实验关联式其它实验关联式其它实验关联式

4/55/81/2 1/3

2/3 1/4

0.62Re Pr Re
0.3 1

[1 (0.4/Pr) ] 282000
Nu

  = + +  +    

对流体横向外掠单管提出了以下在整个实验范围内都能适用的准则式对流体横向外掠单管提出了以下在整个实验范围内都能适用的准则式对流体横向外掠单管提出了以下在整个实验范围内都能适用的准则式对流体横向外掠单管提出了以下在整个实验范围内都能适用的准则式：：：：

式中式中式中式中：：：：定性温度为定性温度为定性温度为定性温度为

适用于适用于适用于适用于 的情形的情形的情形的情形

( ) / 2wt t∞+

Re Pr 0.2>

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式
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二二二二. . . . 流体外掠球体的实验结果流体外掠球体的实验结果流体外掠球体的实验结果流体外掠球体的实验结果

对流体外掠圆球的平均表面传热系数可以用以下关联式来确定对流体外掠圆球的平均表面传热系数可以用以下关联式来确定对流体外掠圆球的平均表面传热系数可以用以下关联式来确定对流体外掠圆球的平均表面传热系数可以用以下关联式来确定：：：：

式中式中式中式中：：：：定性温度为定性温度为定性温度为定性温度为：：：：tttt∞∞∞∞
特征长度为特征长度为特征长度为特征长度为：：：：球体直径球体直径球体直径球体直径

适用于范围适用于范围适用于范围适用于范围：：：：0.71<Pr<3800.71<Pr<3800.71<Pr<3800.71<Pr<380，，，，3.5<Re<7.63.5<Re<7.63.5<Re<7.63.5<Re<7.6хххх101010106666

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式

4/14.03/22/1 )(Pr)Re06.0Re4.0(2
w

Nu
η
η∞++=
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三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

1.1.1.1.管束的排列形式管束的排列形式管束的排列形式管束的排列形式

顺排顺排顺排顺排

叉排叉排叉排叉排

叉排换热强叉排换热强叉排换热强叉排换热强
阻力损失大阻力损失大阻力损失大阻力损失大
难于清洗难于清洗难于清洗难于清洗。。。。

2.2.2.2.影响管束换热的因素影响管束换热的因素影响管束换热的因素影响管束换热的因素

Re、、、、Pr数数数数

管束排列形式管束排列形式管束排列形式管束排列形式

管间距管间距管间距管间距

管束排数管束排数管束排数管束排数

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式
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三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

式中式中式中式中：：：：定性温度为定性温度为定性温度为定性温度为

特征长度为管外径特征长度为管外径特征长度为管外径特征长度为管外径，，，，

Re数中的流速采用整个管束中最窄截面处的流速数中的流速采用整个管束中最窄截面处的流速数中的流速采用整个管束中最窄截面处的流速数中的流速采用整个管束中最窄截面处的流速。。。。

3.3.3.3.气体横掠气体横掠气体横掠气体横掠10101010排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式

RemNu C=
( ) / 2wt t∞+

实验验证范围实验验证范围实验验证范围实验验证范围：：：： Re 2000 ~ 40000f =

C和和和和m的值见的值见的值见的值见5-7表表表表

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

3.3.3.3.气体横掠气体横掠气体横掠气体横掠10101010排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式排以上管束的实验关联式

RemNu C=

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

4.4.4.4.气体横掠气体横掠气体横掠气体横掠10101010排以下管束的实验关联式排以下管束的实验关联式排以下管束的实验关联式排以下管束的实验关联式

对于排数对于排数对于排数对于排数少于少于少于少于10101010排排排排的管束的管束的管束的管束，，，，平均表面传热系数可在平均表面传热系数可在平均表面传热系数可在平均表面传热系数可在10101010排以排以排以排以上的基上的基上的基上的基

础上乘以管排修正系数础上乘以管排修正系数础上乘以管排修正系数础上乘以管排修正系数 。。。。nε

nh hε′ =

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

5.5.5.5.较宽范围较宽范围较宽范围较宽范围PrPrPrPr数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式

16161616排以上排以上排以上排以上顺排顺排顺排顺排管束管束管束管束

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式

式中式中式中式中：：：：定性温度为进出口流体平均温度定性温度为进出口流体平均温度定性温度为进出口流体平均温度定性温度为进出口流体平均温度；；；；Prw按管束的平均壁温确定按管束的平均壁温确定按管束的平均壁温确定按管束的平均壁温确定；；；；

Re数中的流速取管束中最小截面的平均流速数中的流速取管束中最小截面的平均流速数中的流速取管束中最小截面的平均流速数中的流速取管束中最小截面的平均流速；；；；特征长度为管子外径特征长度为管子外径特征长度为管子外径特征长度为管子外径。。。。

实验验证范围实验验证范围实验验证范围实验验证范围：：：：Pr 0.6 ~ 500=



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

5.5.5.5.较宽范围较宽范围较宽范围较宽范围PrPrPrPr数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式

16161616排以上排以上排以上排以上叉排叉排叉排叉排管束管束管束管束

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

三三三三. . . . 横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式横掠管束换热实验关联式

5.5.5.5.较宽范围较宽范围较宽范围较宽范围PrPrPrPr数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式数的横掠管束的实验关联式

16161616排以下管束的修正排以下管束的修正排以下管束的修正排以下管束的修正

§§§§6.4  6.4  6.4  6.4  外外外外部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热部强制对流传热----流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管流体横掠单管、、、、

球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式球体及管束的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式

2.2.2.2.流动和换热特征流动和换热特征流动和换热特征流动和换热特征

一一一一、、、、自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征

不依靠泵或风机等外力推动不依靠泵或风机等外力推动不依靠泵或风机等外力推动不依靠泵或风机等外力推动，，，，流体流动由流体自身温度场的不均流体流动由流体自身温度场的不均流体流动由流体自身温度场的不均流体流动由流体自身温度场的不均
匀所引起的对流换热匀所引起的对流换热匀所引起的对流换热匀所引起的对流换热。。。。

1.1.1.1.自然对流自然对流自然对流自然对流

不均匀温度场仅发生在不均匀温度场仅发生在不均匀温度场仅发生在不均匀温度场仅发生在
靠近换热壁面的薄层之内靠近换热壁面的薄层之内靠近换热壁面的薄层之内靠近换热壁面的薄层之内。。。。

速度分布呈现两头小中速度分布呈现两头小中速度分布呈现两头小中速度分布呈现两头小中
间大的特点间大的特点间大的特点间大的特点。。。。

温度分布呈现逐渐变化温度分布呈现逐渐变化温度分布呈现逐渐变化温度分布呈现逐渐变化
的特点的特点的特点的特点。。。。



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

一一一一、、、、自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征

2.2.2.2.流动和换热特征流动和换热特征流动和换热特征流动和换热特征

速度速度速度速度、、、、温度分布的实测温度分布的实测温度分布的实测温度分布的实测
结果与理论分析的比较结果与理论分析的比较结果与理论分析的比较结果与理论分析的比较。。。。

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

一一一一、、、、自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征自然对流的流动与换热特征

3.3.3.3.流动对换热的影响流动对换热的影响流动对换热的影响流动对换热的影响

自然对流亦有层流和湍流之分自然对流亦有层流和湍流之分自然对流亦有层流和湍流之分自然对流亦有层流和湍流之分。。。。

层流时层流时层流时层流时，，，，换热热阻主要取决于薄层的厚度换热热阻主要取决于薄层的厚度换热热阻主要取决于薄层的厚度换热热阻主要取决于薄层的厚度，，，，故局故局故局故局
部表面传热系数逐渐降低部表面传热系数逐渐降低部表面传热系数逐渐降低部表面传热系数逐渐降低。。。。

旺盛湍流时旺盛湍流时旺盛湍流时旺盛湍流时，，，，局部表面传热系数几乎是常量局部表面传热系数几乎是常量局部表面传热系数几乎是常量局部表面传热系数几乎是常量。。。。

层流转湍流时层流转湍流时层流转湍流时层流转湍流时，，，，局部表面传热系数有所提升局部表面传热系数有所提升局部表面传热系数有所提升局部表面传热系数有所提升。。。。

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式
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二二二二、、、、自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出

从对流换热微分方程组出发从对流换热微分方程组出发从对流换热微分方程组出发从对流换热微分方程组出发，，，，可得到自然对流换热的准则方程式可得到自然对流换热的准则方程式可得到自然对流换热的准则方程式可得到自然对流换热的准则方程式。。。。

1.1.1.1.Gr数数数数的导出的导出的导出的导出

运动方程运动方程运动方程运动方程

2 2

2 2

2 2

2 2

1

1

x

y

u u dp u u
u v f

x y dx x y

v v dp v v
u v f

x y dy x y

ν
ρ

ν
ρ

  ∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +  ∂ ∂ ∂ ∂  


 ∂ ∂ ∂ ∂ + = − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

由边界层理论得由边界层理论得由边界层理论得由边界层理论得，，，，
2

2

1
x

u u dp u
u v f

x y dx y
ν

ρ
∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂

只受重力时只受重力时只受重力时只受重力时，，，，
xf g= −

平板薄层外平板薄层外平板薄层外平板薄层外，，，，因因因因u====v=0=0=0=0，，，，故故故故：：：：
dp

g
dx

ρ ∞= −

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式
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二二二二、、、、自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出

1.1.1.1.Gr数数数数的导出的导出的导出的导出

运动方程简化为运动方程简化为运动方程简化为运动方程简化为：：：：

2

2
( )

u u g u
u v

x y y
ρ ρ ν

ρ ∞
∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂

引入体积膨胀系数引入体积膨胀系数引入体积膨胀系数引入体积膨胀系数，，，， 1 1

pT T T

ρ ρρα
ρ ρ

∞

∞

−∂ = − ≈ − ∂ − 

令令令令，，，， T Tθ ∞= −

运动方程改写为运动方程改写为运动方程改写为运动方程改写为：：：：
2

2

u u u
u v g

x y y
αθ ν∂ ∂ ∂+ = +

∂ ∂ ∂

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

二二二二、、、、自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出

1.1.1.1.Gr数数数数的导出的导出的导出的导出

对运动方程进行无量纲化对运动方程进行无量纲化对运动方程进行无量纲化对运动方程进行无量纲化：：：：

2

2

u u u
u v g

x y y
αθ ν∂ ∂ ∂+ = +

∂ ∂ ∂

*

0

u
u

u
= * x

x
l

= * y
y

l
= * ( )

( )w

t t

t t
Θ ∞

∞

−=
−

* * 2 2 *
* * *0

* * *2
0

u l u u g tl u
u v

x y u y

α∆ Θ
ν ν

 ∂ ∂ ∂+ = + ∂ ∂ ∂ 

⇓
Re数数数数

2 3
0

2
0

u lg tl g tl
Gr

u

α∆ α∆
ν ν ν

= =

Gr称为格拉晓夫数称为格拉晓夫数称为格拉晓夫数称为格拉晓夫数

在物理上在物理上在物理上在物理上，，，，Gr数是浮升力数是浮升力数是浮升力数是浮升力////粘滞力粘滞力粘滞力粘滞力
比值的一种量度比值的一种量度比值的一种量度比值的一种量度。。。。Gr数的增大表数的增大表数的增大表数的增大表
明浮升力作用的相对增大明浮升力作用的相对增大明浮升力作用的相对增大明浮升力作用的相对增大。。。。
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第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

二二二二、、、、自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出自然对流换热的准则方程式的导出

2.2.2.2.自然对流换热准则方程式自然对流换热准则方程式自然对流换热准则方程式自然对流换热准则方程式

由能量方程得到由能量方程得到由能量方程得到由能量方程得到Pr、、、、Re数数数数

由运动方程得到由运动方程得到由运动方程得到由运动方程得到Gr、、、、Re数数数数

由对流换热公式得到由对流换热公式得到由对流换热公式得到由对流换热公式得到Nu数数数数

注意注意注意注意Re====f((((Gr))))

( ,Pr)Nu f Gr=
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三三三三、、、、自然对流的分类自然对流的分类自然对流的分类自然对流的分类

1.1.1.1.大空间自然对流大空间自然对流大空间自然对流大空间自然对流

流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响，，，，边界层不受干扰边界层不受干扰边界层不受干扰边界层不受干扰。。。。

/ 0.28a H > / 0.01b H >
2.2.2.2.有限空间自然对流有限空间自然对流有限空间自然对流有限空间自然对流

流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响流体的冷却和加热过程互不影响，，，，边界层相互干扰边界层相互干扰边界层相互干扰边界层相互干扰。。。。
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四四四四、、、、大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式

( P r)nN u C G r=工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式：：：：

式中式中式中式中：：：：定性温度采用定性温度采用定性温度采用定性温度采用

Gr数中的温差数中的温差数中的温差数中的温差△△△△t 为为为为 tw 与与与与 t∞∞∞∞ 之差之差之差之差，，，，

( ) / 2wt t∞+

特征长度的选择特征长度的选择特征长度的选择特征长度的选择：：：：竖壁和竖圆柱取高度竖壁和竖圆柱取高度竖壁和竖圆柱取高度竖壁和竖圆柱取高度，，，，

横圆柱取外径横圆柱取外径横圆柱取外径横圆柱取外径

1/Tα =

常数常数常数常数C和和和和n的值见表的值见表的值见表的值见表5555----12121212。。。。

对于符合理想气体性质的气体对于符合理想气体性质的气体对于符合理想气体性质的气体对于符合理想气体性质的气体，，，，

1.1.1.1.均匀壁温条件下的实验关联式均匀壁温条件下的实验关联式均匀壁温条件下的实验关联式均匀壁温条件下的实验关联式

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

四四四四、、、、大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式

( Pr)nNu C Gr=工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式工程中广泛使用的实验关联式：：：：
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第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

四四四四、、、、大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式

式中式中式中式中：：：：

定性温度采用定性温度采用定性温度采用定性温度采用

Gr数中的温差数中的温差数中的温差数中的温差△△△△t 为为为为 tw 与与与与 t∞∞∞∞ 之差之差之差之差，，，，

特征长度的选择特征长度的选择特征长度的选择特征长度的选择：：：：矩形短边长矩形短边长矩形短边长矩形短边长。。。。

( ) / 2wt t∞+

常数常数常数常数B和和和和m的值见表的值见表的值见表的值见表5555----13131313。。。。

2.2.2.2.均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式

对于常热流边界条件下的自然对流对于常热流边界条件下的自然对流对于常热流边界条件下的自然对流对于常热流边界条件下的自然对流，，，，往往采用下面方便的专用形式往往采用下面方便的专用形式往往采用下面方便的专用形式往往采用下面方便的专用形式：：：：

*( Pr)mNu B Gr=

4
*

2

g ql
Gr GrNu

α
λν

= =
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四四四四、、、、大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式大空间自然对流的实验关联式

2.2.2.2.均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式均匀热流条件下的实验关联式
*( Pr)mNu B Gr=
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第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

五五五五、、、、有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式

竖直封闭夹层的自然对流换热竖直封闭夹层的自然对流换热竖直封闭夹层的自然对流换热竖直封闭夹层的自然对流换热

水平封闭夹层的自然对流换热水平封闭夹层的自然对流换热水平封闭夹层的自然对流换热水平封闭夹层的自然对流换热

1.1.1.1.夹层内的自然对流换热夹层内的自然对流换热夹层内的自然对流换热夹层内的自然对流换热

§§§§6.5  6.5  6.5  6.5  大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流大空间与有限空间内自然对流

传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式传热的实验关联式



第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

五五五五、、、、有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式

2.2.2.2.夹层内传热的形式夹层内传热的形式夹层内传热的形式夹层内传热的形式

Grδδδδ极低时换热依靠纯导热极低时换热依靠纯导热极低时换热依靠纯导热极低时换热依靠纯导热。。。。

3

2

g t
Grδ

α∆ δ
ν

= 特征长度为特征长度为特征长度为特征长度为：：：：夹层厚度夹层厚度夹层厚度夹层厚度δδδδ

随着随着随着随着Grδδδδ的提高的提高的提高的提高，，，，会依次出现向层流特征过渡的流动会依次出现向层流特征过渡的流动会依次出现向层流特征过渡的流动会依次出现向层流特征过渡的流动（（（（环流环流环流环流）、）、）、）、
层流特征的流动层流特征的流动层流特征的流动层流特征的流动、、、、湍流特征的流动湍流特征的流动湍流特征的流动湍流特征的流动。。。。

对竖夹层对竖夹层对竖夹层对竖夹层，，，，纵横比纵横比纵横比纵横比 对换热有一定影响对换热有一定影响对换热有一定影响对换热有一定影响。。。。/H δ

2860Grδ ≤

2430Grδ ≤
竖直夹层竖直夹层竖直夹层竖直夹层，，，，

水平夹层水平夹层水平夹层水平夹层，，，，
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第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

五五五五、、、、有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式

3.3.3.3.夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式

( Pr)
m

n H
Nu C Grδ δ

 =  
 

对于竖空气夹层对于竖空气夹层对于竖空气夹层对于竖空气夹层，，，，推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式
1/9

1/40.197( Pr)
H

Nu Grδ δ

−
 =  
 

1/9
1/30.073( Pr)

H
Nu Grδ δ

−
 =  
 

3 5( 8.6 10 ~ 2.9 10 )Grδ = × ×

5 7( 2.9 10 ~1.6 10 )Grδ = × ×

实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为实验验证范围为：：：： / 11 ~ 42H δ =
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第第第第6666章章章章 单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式单相对流传热的实验关联式

五五五五、、、、有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式有限空间自然对流的实验关联式

3.3.3.3.夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式夹层内自然对流换热的实验关联式

对于水平空气夹层对于水平空气夹层对于水平空气夹层对于水平空气夹层，，，，推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式推荐以下实验关联式

1/40.212( Pr)Nu Grδ= 4 51 10 ~4.6 10Grδ = × ×

1/30.061( Pr)Nu Grδ= 54.6 10Grδ > ×

实际上实际上实际上实际上，，，，除了自然对流外除了自然对流外除了自然对流外除了自然对流外，，，，夹层中还有辐射换热夹层中还有辐射换热夹层中还有辐射换热夹层中还有辐射换热，，，，此时通过夹层的此时通过夹层的此时通过夹层的此时通过夹层的
换热量应是两者之和换热量应是两者之和换热量应是两者之和换热量应是两者之和。。。。
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六六六六、、、、自然对流与强制对流并存的混合对流自然对流与强制对流并存的混合对流自然对流与强制对流并存的混合对流自然对流与强制对流并存的混合对流

在对流换热中有时需要既考虑强制对流亦考虑自然对流在对流换热中有时需要既考虑强制对流亦考虑自然对流在对流换热中有时需要既考虑强制对流亦考虑自然对流在对流换热中有时需要既考虑强制对流亦考虑自然对流，，，，

考察浮升力与惯性力的比值考察浮升力与惯性力的比值考察浮升力与惯性力的比值考察浮升力与惯性力的比值

3 2

2 2 2 2Re

g tl Gr

u l

α∆ ν
ν

=

2/Re 0.1Gr ≥ 自然对流的影响不能忽略自然对流的影响不能忽略自然对流的影响不能忽略自然对流的影响不能忽略

2/Re 10Gr ≥ 强制对流的影响相对于自然对流可以忽略不计强制对流的影响相对于自然对流可以忽略不计强制对流的影响相对于自然对流可以忽略不计强制对流的影响相对于自然对流可以忽略不计
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