
传热流动状态划分（区别于流体流动时规律 ）

2300eR层流： 10000eR湍流：

100002300  eR过渡流：

① 流体在圆形直管内湍流时的表面传热系数

a) 一般流体 Dittus-Boelter 公式

n

uN PrRe023.0 8.0



流体被加热，n= 0.4

流体被冷却，n= 0.3

54 102.110  eR 1207.0  rP

60/ dl

定性温度：tm=(t1+t2)/2 流体平均温度

特征尺寸：管内径di

10000eR

n

rP

保证流体达到传热湍流；

适用条件：

说明：

60/ dl 避开传热进口段，保证稳态传热。



 圆形弯管内的强制对流

特点：离心力使径向压力不均，产生二次环流；

结果：流体湍动程度增加，使h增加；

同时，流动阻力损失增加。

R

弯管内流体的流动
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管槽内层流



热充分发展流动

展开

管壁热流密度一定时
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管外强制对流

a) 流体横向流过单管

A 

流体横向流过单根圆管外时流动情况



压力梯度小于0
压力梯度大于0，
出现回流

圆柱绕流



表面传热系数分布

1）低雷诺数（70800~101300）

φ=0-80°，层流边界层厚度增大

使h↓，

φ>80°，边界层分离，使h↑，

有一个最低点。

2）高雷诺数（140000~219000）

有两个最低点：

N01： φ=70-80°，层流边界

层→湍流边界层；

N02： φ=140°（分离点），

发生边界分离。
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常数C、指数n见下表

沿整个管周的平均表面传热系数：

Re C n

0.4~4

4~40

40~4000

4000~40000

40000~400000

0.989

0.911

0.683

0.193

0.0266

0.330

0.385

0.466

0.618

0.805

特征尺寸：管外径



◆ 管束的排列方式

直列（正方形）、 错列（正三角形）

b) 流体横向流过管束的表面传热系数

s1

s2

d

直列管束中管子的排列和流体在管束中运动特性的示意



d

错列管束中管子的排列和流体在管束中运动特性的示意

s1

s2



直列

第一排管

直接冲刷 ；

第二排管

不直接冲刷；扰动减弱

第二排管以后基本恒定。

错列

第一排管

错列和直列基本相同；

第二排管

错列和直列相差较大，

阻挡减弱，冲刷增强；

第三排管以后基本恒定。
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◆ 各排管h的变化规律

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0

1.6

1.4

1.2

120o90o30o0o 60o

Φ

Nu

2.0

1.8

150o 180o

0o

90o

180o

Φ

直列管束中，不同排数的圆管上
局部hφ沿周向的变化
（Re=1.4×104，空气）
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直排和叉排圆管的流动和传热的区别



水平圆柱外空气自然对流的光学测定图像

图中白色的虚线---被加热圆柱体的轮廓，其外的黑圈为热边

界层厚度，最外的白色边框离开圆心的距离则反映了局部换
热系数的大小。图中圆柱体上方光滑的尾迹是流动的层流部
分，其上流动出现混乱的部分就是从层流向湍流的过渡。



竖壁自然对流边界层中速度分布理论解和实验值



竖壁自然对流边界层中温度分布的理论解和实验值


