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山西能源学院教案

授课班级 授课时间 计 2 学时

课题（章节

及内容）
6.3 内部流动强制对流换热实验关联式

教学目的

和要求

1．了解管内强迫流动边界层演变的基本特点，了解对流换热的特

点和影响因素；

2．掌握管内流体平均速度与平均温度的计算方法；

3．掌握管内对流换热的实验关联式选用原则和计算方法；

4．掌握管内对流换热的实验关联式的修正方法；

重 点

难 点

管内流动时表面传热系数的变化规律，管内流体平均温度计

算公式，管内对流换热的实验关联式。

教学进程

（含课堂

教学内容、

教学方法、

辅助手段等）

教学内容：

1.管内进口段与充分发展段，管内热进口段与热充分发展段，管

内流体温度变化机理及其计算，管内对流换热的其它影响因素。

2.常用的管内强迫流动准则公式，对流换热的各种影响因素及修

正方法，换热计算的基本方法。

教学方法：讲授与练习、启发讨论、诱导式、归纳总结法。

作业布置 6-18、6-27

主 要

参考资料
1.杨世铭 陶文铨，《传热学》（第四版），高等教育出版社，2006．

2.章熙民、任泽霈等，《传热学》，中国建筑工业出版社，2014．

课后自我

总结分析

在课堂教学中穿插一些生活实例.用力知学知识进行解释.使

学生从根本上清楚原因，会提高学生的学习兴趣。
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山西能源学院教案

6.3 内部流动强制对流换热实验关联式

一. 管槽内强制对流流动和换热的特

征边界层的发展受到限制

1. 流动有层流和湍流之分。

层流： Re 2300

过渡区：  2300 Re 10000

旺盛湍流： 10000 Re

2. 入口段的热边界层薄，表面传热系数高。

层流入口段长度： / 0.05 Re Prl d

湍流时： / 60l d

层流 湍流

充分发展段的特点

流动充分发展段：流体径向速度分量为 0；轴向速度不再沿流向改变。

热充分发展段：tf 及 tw 与管内任意点的温度 t组成的无量纲温度随管长保

持不变。

3. 热边界条件有均匀壁温和均匀热流两种。

湍流：除液态金属外，两种条件的差别可不计

层流：两种边界条件下的换热系数差别明显。
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常热流边界条件下：

故，常热流边界条件下，全管长的平均温度可取为进出口断面流体平均温度

的算术平均值

 ' " 2f f ft t t 

在热充分发展段有：

故，常热流边界条件下，全管长的流体与管壁间的对流换热传热温差，可取

为进出口温度差的算术平均值

 ' " 2t t t    

常壁温边界条件下：

故，常壁温边界条件下，流体与壁面间的温度差将沿管长按对数曲线规律变

化。进一步推导，可得全管长流体与壁面间的平均温度差：

二. 管槽内湍流强制对流传热关联式

1.实用上使用最广的是迪贝斯－贝尔特公式：

 0.80.023 Re Prn

f f f
Nu

加热流体时  0.4n ，冷却流体时  0.3n 。

式中定性温度采用流体平均温度
f

t ，特征长度为

管内径。

实验验证范围：  4 5Re 10 ~ 1.2 10 ,
f

Pr 0.7 ~ 120,
f

 。/ 60l d

此式适用与流体与壁面具有中等以下温差场合。

（1）变物性影响的修正

实际上来说，截面上的温度并不均匀，导致速度分布发生畸变。

一般在关联式中引进乘数   或（( / ) Pr / Pr )n n
f w f w ，来考虑不均匀物性场对

换热的影响。
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大温差情形，可采用下列任何一式计算。

迪贝斯－贝尔特修正公式，n=0.4

 0.80.023 Re Prn
f f f t

Nu c

对气体被加热时，

当气体被冷却时，

 1
t
c

对液体，冷却或加热时

2. 入口段

入口段的传热系数较高。对于通常的工业设备中的尖角入口，有以下入口效

应修正系数：

 
   

 

0.7

1
l

d
c

l

3. 螺线管
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强化了换热。对此有螺线管修正系数：

对于气体

 
   

 

3

1 10.3
r

d
c

R

对于液体

 1 1.77
r

d
c

R

三、管内层流换热关联式
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定性温度为流体平均温度
f

t （
w
按壁温

w
t 确定），管内径为特征长度，管子

处于均匀壁温。

实验验证范围为：

Pr 0.48 ~ 16700,
f




 ，0.0044 ~ 9.75f

w



  

  
   

。

0.141/3
Re Pr

2
/

f f f

w
l d


