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山西能源学院教案

5-1 对流传热概说

1 对流换热过程

对流换热是发生在流体和与之接触的

固体壁面之间的热量传递过程 ，（ 直接

接触是与辐射换热的区别），是宏观的热

对流与微观的热传导的综合传热过程。由

于涉及流体的运动使热量的传递过程变得

较为复杂，分析处理较为困难。因此，在

对流换热过程的研究和应用上，实验和数值分析的处理方法是常常采用的。下面

我们以简单的对流换热过程为例，对对流换热过程的特征进行粗略的分析。

图 5 － 1 表示一个简单的对流换热过程。表示流体以来流速度 u 和来流

温度 t 流过一个温度为 tw 的固体壁面。这里选取流体沿壁面流动的方向为 x

坐标、垂直壁面方向为 y 坐标。

由于固体壁面对流体分子的吸附作用 ，使得壁面上的流体是处于不流动或

不滑移的状态（此论点对于极为稀薄的流体是不适用的）。又由于流体分子相互

之间的穿插扩散和 ( 或 ) 相互之间的吸引造成流体之间的相互牵制。这种相互

的牵制作用就是流体的黏性力，在其作用下会使流体的速度在垂直于壁面的方向

上发生改变 。由于流体的分子在固体壁面上被吸附而处于不流动的状态，因而

使流体速度从壁面上的零速度值逐步变化到来流的速度值。同时，通过固体壁面

的热流也会在流体分子的作用下向流体扩散 ( 热传导 ) ，并不断地被流体的流

动而带到下游（热对流），因而也导致紧靠壁面处的流体温度逐步从壁面温度变

化到来流温度。这里，我们把流体在壁面附近的速度和温度分布也示意性地表示

在图 5 － 1中。

2 对流换热过程的分类

由于对流换热是发生在流体和固体界面上的热交换过程，流体的流动和固体

壁面的几何形状以及相互接触的方式都会不同程度影响对流热交换的效果，由此

也构成了许许多多复杂的对流换热过程。因此，为了研究问题的条理性和系统性，



以及更便于把握对流换热过程的实质，我们按不同的方式将对流换热过程进行分

类。然后再分门别类地进行分析处理。

在传热学中对流换热过程的习惯性分类方式是 :

1）按 流体运动的起因 可分为 自然对流换热 和 受迫对流换热；

2）按 流体与固体壁面的接触方式 可分为 内部流动换热 和 外部流动换热 ；

3）按 流体的运动状态 可分为 层流流动换热 和 湍流流动换热 ；

4）按流体在换热中 是否发生相变 或存在多相的情况可分为 单相流体对流换

热 和 多相流体对流换热 。

湍流流动极为普遍，从自然现象看，收获季节的麦浪滚滚，旗帜在微风中轻

轻飘扬，都是由空气的湍流引起的。湍流的运动服从某种统计规律，而不是杂乱

无章。香烟的烟在静止的空气中上升，可以看到从层流到湍流的转化。湍流会消

耗能量（同摩擦力消耗能量一样），没有湍流的世界是不可想象的。如果没有湍

流，把酱油倒进汤里，花半小时酱油才能和汤混合，用汤匙一搅，依靠湍流几秒

钟它们就混合在一起了。如果没有湍流的掺混，烟囱浓烟中的有害物质将长期积

聚，危害人类环境。

对于实际的对流换热过程的，按照上述的分类，总是可以将其归入相应的类

型之中。例如，在外力推动下流体的管内流动换热是属于受迫内部流动换热，可

以为层流亦可为湍流，也可以有相变发生，使之从单相流动变为多相流动；再如，

竖直的热平板在空气中冷却过程是属于外部自然对流换热（或称大空间自然对流

换热），可以为层流亦可为湍流，在空气中冷却不可能有相变，应为单相流体换

热；但是如果是在饱和水中则会发生沸腾换热，这就是带有相变的多相换热过程。

在本章中，我们将按照上述分类对一些典型的对流换热过程进行分析。具体

步骤为，先讨论单相流体受迫对流换热，其中分层流和紊流、管内流动和掠过平

板或管子的外部流动，之后讨论大空间自然对流换热，最后介绍有流体发生相变

的凝结和沸腾换热。

3 换热系数和换热微分方程式

在绪论中提到对流换热的热流密度可以按照牛顿冷却公式来计算，即

)(  tthq wc ，式中， h 为对流换热系数（亦称表面传热系数，记为 h ），其



单位是 W/(m2℃)。采用这样的书写形式是为了使热流的方向与流体温度的降落

方向一致。如果 热流方向从固体壁面指向流体，如果 则相反。仔

细分析一下这个公式，就不难看出该式只不过是定义了一个对流换热系数而已，

并不能直接去解决对流换热问题。但是，利用这个定义的直接好处是，把研究复

杂对流换热问题集中到研究和确定对流换热系数上，使复杂问题从形式上得到简

化；同时，由于对流换热系数是表示单位时间单位换热面积在单位温度下的换热

量，因而可以用来衡量各种对流换热过程换热性能的差异，这也就是对流换热系

数这个定义沿用至今的道理。

对流换热系数如何确定呢 ? 分析一下流体在壁面上的特征也许会有帮助。

前面已经提到，壁面上的流体分子层由于受到固体壁面的吸附是处于不滑移的状

态，其流速应为零，那么通过它的热流量只能依靠导热的方式传递。由傅里叶定

律传导的热流密度为
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式中， ，λ为流体的导热系数 。

式 5 － 1 称为换热微分方程式 ，它给出了计算对流换热壁面上热流密度

的公式，也确定了对流换热系数与流体温度场之间的关系 。它清晰地告诉我们，

要求解一个对流换热问题，获得该问题的对流换热系数或交换的热流量，就必须

首先获得流场的温度分布，即温度场，然后确定壁面上的温度梯度，最后计算出

在参考温差下的对流换热系数。所以换热系数与流场的温度分布有关，因此，它

与流速、流态、流动起因、换热面的几何因素、流体物性均有关 。 所以换热系

数不是物性参数 。对流换热问题犹如导热问题一样，寻找流体系统的温度场的

支配方程，并力图求解方程而获得温度场是处理对流换热问题的主要工作。由于

流体系统中流体的运动影响着流场的温度分布，因而流体系统的速度分布（速度

场）也是要同时确定的，这也就是说，速度场的场方程也必须找出，并加以求解。

不幸的是， 对于较为复杂的对流换热问题，在建立了流场场方程之后，分析求

解几乎是不可能的。此时，实验求解和数值求解是常常被采用的 。尽管如此，



实验关系式的形式及准则的确定还是建立在场方程的基础上的，数值求解的代数

方程组也是从场方程或守恒定律推导得出的。

下面我们将针对对流换热过程的流场从质量守恒定律、动量守恒定律和能量

守恒定律出发结合傅里叶导热定律和斯托克（ Stockes ）黏性定律推导出流场

的支配方程组。

5-2 对流换热问题的数学描写

对流换热问题完整的数学描写包括对流换热微分方程组及定解条件。对流换

热过程是流体中的热量传递过程，涉及流体运动造成的热量的携带和流体分子运

动的热量的传导（或扩散）。因此，流体的温度场与流体的流动场（速度场）密

切相关。要确立温度场和速度场就必须找出支配方程组，它们应该是，从质量守

恒定律导出的连续性方程、从动量守恒定律导出的动量微分方程、和从能量守恒

定律导出的能量微分方程。从一般意义上讲，推导这些方程应该尽量少的限制性

条件。但是为了突出方程推导的物理实质而又不失一般性，这里选取二维不可压

缩的常物性流体流场来进行微分方程组的推导工作。

1. 连续性方程

图 5 － 2 给出了一个二维流体流场，从中选取一个微元体 ，并设

定 x 方向的流体流速为 u ，而 y 方向上的流体流速为 v ，流体的密度的 r 。

将质量守恒定律应用于微元体，必然存在如下质量平衡关系：

单位时间流进和流出微元体的质量流量之差＝微元体质量随时间的变化率 。

从 x 方向进入元体的质量流量为 ，流出则为 ；而

从 y 方向进入元体的质量流量为 ，流出则为 。



于是，单位时间流进和流出微元体的质量流量之差为

。

同时，微元体质量随时间的变化率应为 。

从质量平衡关系可以得出连续性方程：

（5 － 2）

对于稳态流场 （5 － 3）

对于不可压常物性流场 （5 － 4）

2 动量微分方程

动量微分方程是纳维埃和斯托克斯分别于 1827 和 1845 年推导的。

流体的运动应服从动量守恒定律，对于我们所研究的二维不可压缩流场，微

元体 的动量平衡关系应为：

流体流动引起的元体动量变化率 = 作用于元体上的外力之和 。

因流体运动引起的元体动量变化率

由图 5 － 3 可见，从 x 方向进入元体质量流量在 x 方向上的动量为

，而从 x 方向流出元体的质量流量在 x 方向上的动量则为

;

同时还应注意到，从 y 方向进入元体的质量流量在 x 方向上的动量为

，而从 y 方向流出元体的质量流量在 x 方向上的动量则为

。

把离开元体的动量流量减去进入元体的动量流量，结果就是 x 方向上的动

量改变量，



( 1a )

注意，在化简过程中利用了连续性方程和忽略了高阶小量。

同理，我们可以导出 y 方向上的动量改变量，

（ 1b ）

作用于微元体上的外力

作用于微元体上的力 可以分为表面力和体积力 。

体积力 是由于重力场、电场或磁场作用于元体上的结果。为了分析上的便

利和简明，设定单位体积流体的体积力为 F ，那么相应在 x 和 y 方向上的分

量分别为 F x 和 F y 。于是作用于微元体上的体积力在 x 方向为：

( 2a )

而在 y 方向为： （ 2b ）

表面力 是作用于微元体表面上的力。通常用 作用于单位表面积上的力来表

示，称之为应力 。由于力作用的表面和作用力均为矢量，那么应力应该是一个

二阶张量。在物理空间中面矢量和力矢量各自有三个相互独立的分量（方向），

因而对应组合可构成应力张量的九个分量。于是应力张量可表示为

，

式中 为应力张量，下标 i 表示作用面的方向 , 下标 j

则表示作用力的方向。通常将 作用力和作用面方向一致的应力分量称为正应力，

而不一致的称为切应力。

对于我们讨论的二维流场应力只剩下四个分量，记为 








yyx

xyx


 ，式中： 为

x 方向上的正应力（ 力与面的方向一致 ）； 为 y 方向上的正应力（ 力与

面的方向一致 ）； 为作用于 × 表面上的 y 方向上的切应力；而 为作用

于 y 表面上的 x 方向上的切应力。

从图 5 － 4 显示的微元体上的应力作用情况可以看出：

作用在 x 方向上表面力的净值为 ； (a)



而 作 用 在 y 方 向 上 表 面 力 的 净 值 为 。

(b)

由于流体黏性的作用，在应力的作用下流体的微元可以发生相应的变形。斯

托克斯 提出了归纳速度变形率与应力之间的关系的 黏性定律 ，即：

; ; （这是针对二维问题的形

式），式中 μ 为流体的动力黏性系数 。将它们代入（ a ）、（ b ）两式，

得出作用在微元体上表面力的净值表达式：

在 x 方向上为 ; ( 3a )

在 y 方向上为 。 ( 3b )

现在将式（ 1a ）、（ 2a ）、（ 3a ）和 (1b) 、 (2b) 、 (3b) 分别代入动

量平衡式，经整理得出分量形式的动量微分方程式：

在 x 方向上 ； （5 － 5a）

在 y 方向上 。 （5 － 5b）

惯性力 体积力 压力 粘性力



这就是二维不可压缩常物性流体的动量微分方程式，它是流场速度分布的支

配方程。通过与连续性方程联立，在给定的初、边值条件下可以求出流场的速度

分布和压力分布。由于动量方程产生于微元体的动量守恒，因而方程各项的物理

意义是十分明确的。方程的左边表征流场的惯性力（亦为动量的当地改变量与位

移改变量），方程右边的第一项表征流场的体积力、第二项表征流场静压力的变

化，而最后一项表征流场的黏性力（亦为黏性扩散引起的动量变化）。方程 5

－ 5 可以改写成，

在 x 方向上 ； （5 － 6a）

在 y 方向上 。 （5 － 6b）

式中记号 表示流场的 全导数 或称 真导数 ，表示了在流场中物理量随时间

的 真 实 改 变 的 速 率 。 设 流 场 中 某 物 理 量 f ， 其 全 微 分 为

，

其总的变化率也就是全导数则为 ，

式中， 分别为 x,y, z 三个方向上的流体流速。从物理意

义上理解， 表示物理量随奔涞牡钡乇浠 剩? 则表示因流

体运动而造成的物理量随时间的变化率。如果是一个稳态系统则有 ；如

果是一个固体系统则有 。

3 能量微分方程

流场中的温度分布无疑反映了流场能量分

布的状态，受着能量守恒定律的制约。因而

支配流场温度场的场方程－能量微分方程可以



通过对流场中微元体进行能量平衡分析而得出。对于二维不可压缩常物性流体流

场而言，微元体 的 能量平衡关系式为：

式中：

为以传导方式进入元体的净的热流量； 为以对流方式

进入元体的净的热流量； 为元体粘性耗散功率变成的

热流量； 为元体的焓随时间的变化率 。

下面我们将导出微元体能量方程相应的各项。

（1） 以传导方式进入元体的净的热流量

由图 5 － 5 可知， x 方向和 y 方向净导入元体的

热流量分别为 。

引入傅立叶定律有， ，

代入上式可以得到总的净导入元体的热流量： （ 1 ）

（2） 以对流方式进入元体的净的热流量

从图 5 － 6 可知，从 x 方向流进元体的热流量为 ，而从 x 方

向流出元体的热流量为 ，



略去高次项后，从 x 方向进入元体的净热流量为：

从 y 方向流进元体的热流量为 ，而从 y 方向流出元体的热流量为

略去高次项后，从 y 方向进入元体的净热流量为：

那么，以对流方式进入元体的热流量净值为

。 （ 2 ）

应注意到，在上式的化简过程中利用了连续性方程和忽略了高阶小量。

（3） 元体粘性耗散功率变成的热流量：

元体粘性耗散功率变成的热流量在此不作详细的推导，有兴趣的读者可

参阅相关文献。这里直接给出结果：

， （ 3 ）

也可以简记为 ， Φ 为粘性耗散函数。

（4） 元体的焓随时间的变化率

元体中流体的焓随时间的变化率 , 对于不可压缩常物性的流体，可按其定义

写出：

。 （ 4 ）

（5）能量微分方程

将所导出的各项代入微元体能量平衡方程，且两边消去 , 经整

理得出

。 （ 5－7 ）

流体能量随时间的变化 + 对流项 = 热传导项 + 热耗散项

这就是二维不可压缩常物性流场的能量微分方程，对于稳态流场方程变



为

， 5－8

亦可写为 。 5－9

从前面的推导过程不难看出，方程 5 － 7 各项的物理意义是十分明确的。

方程右边三项中，第一项为流体能量随时变化项，另外两项为流体热对流项；方

程左边第一项为热传导（热扩散）项，第二项为黏性耗散项。当流体不流动时，

流体流速为零，热对流项和黏性耗散项也为零，能量微分方程式便退化为导热微

分方程式，即 。

所以，固体中的热传导过程是介质中传热过程的一个特例。

4 对流换热微分方程组

上面我们基于质量守恒、动量守恒和能量守恒的原则分别导出了连续性

方程、动量方程和能量方程，它们是支配对流换热过程的场方程。可以归纳如下：

（5 － 10）

。

以下就是二维、常物性、不可压缩的、无内热源条件下，牛顿流体对流换热问题

的



对于给定的流场在相应的初边值条件下，联立求解连续性方程和动量方程可

以获得流场的速度分布和压力分布。在速度场已知的情况下求解能量微分方程，

最终可以获得流场的温度分布。此时，再引入换热微分方程
0





nn

t
t

h  (n 为壁

面的法线方向坐标 ) ，最后可以求出流体与固体壁面之间的对流换热系数，从

而解决给定的对流换热问题。

十分令人遗憾的是，对于大多数对流换热问题，尤其是流体流动状态从层流

转变为紊流之后的换热问题，采用直接求解微分方程的分析办法几乎是不可能

的。因此，对流换热问题的求解往往是一件较为复杂的工作。通常求解对流换热

问题有如下几个途径：

分析求解：主要针对一些简单问题，如二维的边界层层流流动、库特流动和

管内层流流动换热等，都可以通过数学分析的办法来求解。具体的求解方法同学

们可以通过阅读传热学方面的书籍而获得。

实验研究：由于对流换热的复杂性，实验研究是求解对流换热问题的主要方

法，尤其是对于紊流换热问题、有相变的换热问题，或者几何结构复杂的换热问

题，实验求解几乎是唯一的途径。虽然，数值分析方法得到发展，但其结果还是

要通过实验来加以验证。因此，本教材将主要讨论对流换热过程的实验研究方法

和所得的实验关系式的应用。

数值求解：随着计算机应用的普及和数值计算方法的发展，对流换热过程的

数值分析越来越成为一种主要的求解方法，其结果的可信度越来越高。数值求解

方法主要是将对流换热方程组在离散的控制体中变为代数方程组，然后编制出相

应的计算机程序，通过计算机求出离散的温度分布，用于表示计算区域连续的温

度分布。由于对流换热过程的数值分析较为复杂，作为一本入门的教材不可能对

其进行讨论，有兴趣的同学们可以参阅流体流动和传热数值计算方面的文献 。
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