
传热学

绪论【1】

热能传递的三种基本方式

热传导

热对流

热辐射

传热过程

导热【2~4】

导热理论基础【2】

导热基本定律——傅里叶导热定律

导热微分方程

非稳态项 扩散项（导热项） 内热源项

热扩散率（导温系数） 表征物体被加热或冷却时，物体内
各部分温度趋向均匀一致的能力

稳态导热定解条件

第一类边界条件：规定边界温度

第二类边界条件：规定边界热流密度

第三类边界条件：规定表面传热系数h和周围流体温度tf

导热机理

气体：分子热运动、碰撞

液体：晶格振动、热运动

固体

金属：主要为自由电子迁移

合金：主要为晶格振动

非金属：晶格振动

导热系数大小：
纯金属>合金>非金属，固>液>气，银>铜>金

稳态导热【2】

一维稳态导热问题的分析解

单层平壁

温度分布（线性）

热阻

单层圆筒壁

温度分布

热阻

球壳 热阻

变截面、变导热系数

肋片导热

肋片典型结构：针肋、直肋、环肋、大套片（家用空调的冷凝器和蒸发器广泛采用）

肋效率
实际散热量

假设整个肋表面处于肋基温度下的散热量

非稳态导热【3】

基本概念

分类

周期性

温度趋于恒定
非正规状况阶段：温度分布主要受初始温度控制

正规状况阶段：温度分布主要受热边界条件影响

Bi数 导热和对流的热阻比值

零维问题分析法——集中参数法

忽略内部导热热阻时（牛顿加热或牛顿冷却）的分析方法，适用范围

温度场

瞬时导热量

时间常数 此时过余温度已经降低到了初始过余温度的36.8%

傅里叶数 无量纲时间，表征非稳态过程进行深度

一维非稳态导热问题的分析解 工程计算方法
图线法（诺谟图）

近似拟合公式法

多维非稳态导热
温度场乘积解法

导热量计算

导热问题数值解法【4】

内节点离散方程

边界节点离散方程
外部角点

内部角点

求解代数方程的迭代法

对流传热【5~7】

理论基础【5】

概述

定义：流体流经固体时，流体与固体表面之间的热量传递现象 区别热对流，对流传热不是基本传热方式

影响因素

流体的起因

流体有无相变

流体流动状态

传热表面几何因素

流体物理性质

分类

无相变

强制对流
内部流动

外部流动

自然对流
大空间

有限空间

混合对流

有相变

沸腾传热

凝结传热

固液相变传热

数学描写

对流传热问题

简化假设

流体为连续性介质，流动二维

流体为不可压缩的牛顿流体

流体物性为常数、无内热源

忽略流体位能和动能变化，流体也不对外做功

忽略黏性耗散产生的耗散热

控制方程
（可压缩、不可压缩、层流、湍流均适用）

质量守恒方程
（连续性方程）

动量守恒方程
（N-S方程）

惯性项 体积力 压力梯度 粘性力

能量守恒方程

非稳态项 对流项 扩散项

边界层型对流传热问题

流动边界层（速度边界层） 雷诺数 惯性力与粘性力之比的度量

温度边界层（热边界层） 普朗特数

动量扩散能力与热量扩散能力之比

流动边界层与热边界层厚度之比

流体外掠平板传热的层流分析解

努塞尔数 壁面上流体的量纲为一的温度梯度（λ为流体的导热系数）

定性温度

范宁局部摩擦系数

特征数方程

局部

平均

类比法 利用两个不同物理现象之间在控制方程方面的类似性，通过
测定其中一种现象的规律而获得另一种现象基本关系的方法

j因子 量纲为一的表面传热系数

斯坦顿数 一种修正的Nu，量纲为一的表面传热系数

相似原理与量纲分析

相似的特性
彼此相似的物理现象，同名的相似特征数（准则数）相等。两相似的物理
现象，其与现象有关的物理量一一对应成比例，但是个比例系数不是任意
的，它有描述现象的微分方程相互制约，该制约关系可由相似特征数表示

导出相似特征数的方法

相似分析法 相似第一定理：两物理现象相似，则它们的同名准则相等

量纲分析法

相似第二定理：物理现象可以用物理量之间的关系描述，也
可以用准则之间的关系描述，即用准则方程式描述

π定理：一个表示n个物理量间关系的量纲一致的方程式，一定可以转换成
包含n-r个独立的无量纲物理量群之间的关系，r为n个量纲涉及的基本量纲

单相对流传热的实验关联式【6】

相关概念

定性温度

流体温度

壁面温度

热边界层平均温度

特征长度 当量直径

内部强制对流传热

特征

流态

层流

过渡区

旺盛湍流

入口段和充分发展段

湍流入口段

层流入口段

流动入口段

热入口段

热边界条件：均匀热流、均匀壁温

入口段热边界层薄，传热系数高

实验关联式

湍流

迪贝斯-贝尔特公式

修正

温差过大（变物性影响）

非圆形截面

入口段传热系数高

螺旋管、内螺纹微肋管

液态金属

层流 传热常常处于入口段

外部强制对流传热
流体横掠单管 扰流脱体导致传热加强

流体横掠管束 排列方式：顺排、叉排

自然对流传热

特征

温度差-密度差-浮升力-自然对流

格拉晓夫数 浮升力与黏性力之比的度量

瑞利数

大空间自然对流传热 实验关联式

有限空间自然对流传热

混合对流传热 自然对流影响程度判据

相变对流传热的计算【7】

凝结传热

特征 凝结形式
膜状凝结

珠状凝结
珠状凝结热阻小，膜状凝结液膜厚度越大，热阻越大

膜状凝结分析解及实验关联式

层流 简化假设

常物性

主流蒸汽静止

蒸气密度相较液体可忽略

气液界面无温差，界面液膜温度为饱和温度

液膜惯性力可忽略

膜内温度分布线性，仅导热无对流

液膜过冷度可忽略

液膜表面平整无波动

湍流 伽利略数

膜状凝结的影响因素

不凝结气体 增加传递过程阻力；使蒸气分压力下降，相应饱
和温度下降，减小了凝结的动力——温差

管子排数

蒸气流速

蒸气过热度

液膜过冷度和温度分布的非线性 雅各布数 衡量液膜过冷度相对大小

膜状凝结的强化

减薄液膜厚度的技术
降低传热面高度，竖管改为横管

整体式低肋管

及时排液的方法 排液圈、泄流板

及时排除不凝结气体

沸腾传热

大容器饱和沸腾

区域

自然对流区 壁面无气泡，自然对流工况

核态沸腾区
气化核心

温差小，传热强

过渡沸腾区 不稳定

稳定膜态沸腾

莱顿弗罗斯特点——核态沸腾传热最差的点

临界热流密度——热流密度的峰值（烧毁点）

沸腾传热的影响因素

表面结构与状态

过冷度

液位高度

重力加速度

管束的影响

沸腾传热的强化 原则：增加汽化核心

热辐射【8~9】

热辐射基本定律【8】

基本概念

热辐射：由于热的原因产生的电磁波辐射

波谱
可见光：0.38~0.76μm

热辐射：0.1~100μm

吸收比、反射比、投射比

镜面反射和漫反射

黑体热辐射基本定律

斯忒藩-玻尔兹曼定律

黑体辐射力：单位黑体表面积半球空间的所有方
向、全部波长范围的能量

黑体辐射常数
黑体辐射系数

普朗克定律
光谱辐射力：辐射力在单位波长内的能量

第一辐射常量c1，第二辐射常量c2

维恩位移定律 最大光谱辐射力对应的波长λm

兰贝特定律

空间角

可见面积、定向辐射强度

固体和液体（实际物体）的辐射特性

辐射力 发射率（黑度）

光谱辐射力 光谱发射率

定向辐射强度
定向发射率

抛光金属的发射率小于氧化金属

气体的辐射特性
气体辐射对波长有选择性

气体的辐射和吸收在整个容积中

吸收与辐射的关系

吸收比
吸收的能量

投入辐射

投入辐射：单位时间外界投入物体单位表面积上的辐射能

光谱吸收比

灰体 常数

基尔霍夫定律

条件
投入辐射为黑体辐射

物体与黑体处于热平衡

漫射灰体也满足基尔霍夫定律

太阳与环境辐射

辐射传热的计算【9】

辐射传热的角系数

定义 X1,2：离开表面1的辐射能落到表面2的百分数

假设
表面漫射

表面不同地点向外发射的辐射热流密度均匀

性质

相对性

完整性 封闭系统：

可加性

计算方法

直接积分法

代数分析法 交叉线法
交叉线之和 不交叉线之和

表面 的断面长度

两表面封闭系统

封闭腔模型 空间辐射热阻

有效辐射

定义
投入辐射G：单位时间投入单位表面积的总辐射能

有效辐射J：单位时间离开单位表面积的总辐射能

辐射换热量

表面辐射热阻

两个漫灰表面 系统发射率（系统黑度）

多表面系统

辐射传热的网络法

三表面封闭系统特殊情形
一表面为黑体

一表面绝热（重辐射面）

辐射传热的控制

控制表面热阻

控制表面的空间热阻 遮热板

汽轮机中用于减少内外套管间辐射传热

储存液态气态的低温容器保温

超级隔热油管

提高温度测量的准确度

辐射制冷

传热过程【10】

传热过程的分析和计算

通过平壁的传热过程 总传热系数

通过圆筒壁的传热过程 热流量

通过肋壁的传热过程

肋面总效率

热流量

肋化系数

换热器

换热器的分类

间壁式（表面式）

套管式

管壳式 垂直折流板、折流杆、螺旋折流板、绕管式

交叉流换热器 管束式、管翅式、管带式、板翅式

板式

螺旋板式

混合式（直接接触式）

蓄热式（回热式）

换热过程平均温差

对数平均温差 同侧流体最大/最小温差

相同进出口温度，逆流平均温差最大，顺流最小

间壁式换热器的热计算

计算类型
设计计算 设计新的换热器，确定换热面积

校核计算 对已有的换热器在非设计工况条件下核算

计算方法

平均温差法

效能-传热单元数法

换热器的效能

传热单元数


