
自然对流的无量纲动量方程
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浮升力与粘滞力的相对大小
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均匀壁温下的大空间自然对流

1. 注：C,n受加热表面形状，流动状态，Gr数大小
的影响 pp.269 表6-10

2. 湍流时，表面传热系数与特征长度无关。自模化
特征



有相变对流传热的特点

① 相变过程中产生大量相变热（潜热）；

例：水

有相变化的对流传热

kgkJrC /4.22581000 时，汽化潜热

CkgkJCpC 00 /187.41000  ，比热

② 相变过程有其特殊传热规律，传热更为复杂；

③ 分为蒸汽冷凝与液体沸腾两种情况。

changephasenochangephase hh 



蒸汽冷凝机理

优点：饱和蒸汽具有恒定的温度，操作时易于控制，

蒸汽冷凝的表面传热系数较大。

冷凝方式：

① 膜状冷凝

凝液呈液膜状（附着力大于表面张力），

热量：蒸汽相→液膜表面→固体壁面。

② 珠状冷凝

凝液结为小液滴（附着力小于表面张力），

有裸露壁面，直接传递相变热。

比较两种冷凝方式的表面传热系数

h滴状冷凝＞h膜状冷凝，相差几倍到几十倍，

但工业操作上，多为膜状冷凝。

膜状冷凝

珠状冷凝



(2) 膜状冷凝表面传热系数

① 努塞尔方程的理论推导

研究：垂直管外或壁面的膜状冷凝；

方法：真实模型→简化模型→数学模型求解。

◆膜状冷凝的真实过程

h
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水平管内冷凝

特点：考虑蒸汽流速对h的影响

（1）蒸汽流速不大时，凝液可顺利排出，

可采用管外冷凝公式计算。

（2）当蒸汽速度较大时，可能形成两相流动，

应参考有关公式。

蒸汽

凝液

不凝气



影响冷凝传热的因素

◇冷凝液膜两侧的温度差：

◇流体物性的影响：

◇不凝性气体的影响：形成气膜，表面传热系数大幅度下降。

◇蒸气过热的影响：过热蒸汽，若壁温高于饱和温度，传

热过程与无相变对流传热相同；若壁温低于饱和温度，按

饱和蒸汽冷凝处理。

◇蒸气流速的影响：流速不大时，影响可忽略；

流速较大时，且与液膜同向，h增大；

流速较大时，且与液膜反向，h减小。

hr均影响、、、 



沸腾: 沸腾时，液体内部有气泡产生，

气泡产生和运动情况，对h影响极大。

沸腾分类：

① 按设备尺寸和形状不同

池式沸腾（大容积饱和沸腾）；

强制对流沸腾（有复杂的两相流）。

② 按液体主体温度不同

过冷沸腾：液体主体温度t < ts，

气泡进入液体主体后冷凝。

饱和沸腾：t≥ts，

气泡进入液体主体后不会冷凝。

（5）液体沸腾传热
液体主体

t

液体主体

t≥ts

液体主体

t < ts



1) 大容积饱和沸腾传热机理

a） 汽泡能够存在的条件：

 rppr lv 2)(2 

r
pp lv

2


a b c d

气泡的生成过程 气泡的力平衡
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◇必须有汽化核心

 lv ppr 时，要求当 0

b）汽泡产生的条件

◇ 液体必须过热

提供必须的汽化热量

说明：

● 因此无汽化核心，气泡不会产生；

● 液体过热度增大，汽化核心数增多。

r
pp lv

2


汽化核心：体积很小的孔穴或固体颗粒，

气泡能附着在其周围生长。



气泡的产生过程



沸腾过程：

液体传递：加热面时：无气泡产生，热量 自然对流
  stt

力进入液体。心上产生，长大后凭浮时：气泡首先在汽化核stt 

过热度↑，汽化核心数↑，气泡产生和长大的速度↑，

使沸腾加剧，沸腾传热膜系数↑。

自然对流沸腾 hh 

说明：由于气泡产生，使液体扰动↑

因此：
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沸腾温度差和表面传热系数关系

Δt = (tw-ts)/℃

实验条件: 大容积、饱和沸腾。

2) 大容积饱和沸腾曲线

曲线获得： 作图实验，并以 ht  ，即过热度）（ sw ttt 



AB段 ：无相变自然对流，无汽泡产生，h 缓慢增加

BC段 ：核状沸腾

一方面，

另一方面，汽膜覆盖↑，又使h↓；

当两者作用相抵消，出现转折点—临界点（C点）。

临界值：Δt、q、Q

CD段 ：核状、膜状共存，膜覆盖为主，Δt↑，h↓；

DEF段：稳定膜状沸腾，全部膜覆盖， Δt↑，h↓；

而后辐射作用加强， Δt↑，h↑。

；，使，汽泡数随  ht

沸腾曲线意义:

说明：工业上，应严格控制在核状沸腾区内操作。



大容器核态沸腾传热关联式
Rohsenow的关联式—与湍流自然对流进行类比

Zuber的最大临界热流密度
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