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第四章 传热过程基础

第一节 传热导论

传热：冷热物体间的热量交换。

一、传热在化工中的应用：

1.加热

2.去热

3.隔热

4.热能的综合利用

二、传热方向。
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    传热速率q、阻力R与推动力ΔT之间的关系
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三、学习本章的目的：

     研究传热机理，了解设备结构，强化传热过程。

     强化传热：提高传热速率Q，即提高单位时间传热量。

第二节 传热物理量与传热基本方程

一、传热中的一些物理量和单位：

1.热量：是能量的一种形式。用Q表示，[J]；

2.传热速率：单位时间内传递的热量 
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3.热强度（热通量、热流密度）：单位时间、单位传热面积所传递的热量。 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]2

]；

4.焓:单位质量的物质所具有的热量称为焓。  [J/㎏]或[J/mol]

5.潜热：单位质量的物体在一定的温度下发生相变时所吸收或放出的热量；

6.恒压比热：压强恒定时（常指一个绝对大气压）单位质量的物体温度升高1[K]时所需要的热量。[
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7.显热：物体的质量与比热及温度变化值的乘积。[
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二.稳态传热与非稳态传热

当与热流方向垂直的任一截面上、某点的温度和传热速率随位置变化而不随时间而变化时，称为稳态传热。

当与热流方向垂直的任一截面上、某点的温度和传热速率既随位置变化又随时间而变化时，称为非稳态传热。

三、工业上的换热方法

1.直接换热（混合式换热）冷热两种流体在换热中直接混合而交换。例如:硫酸工业中，对高温的
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 炉气进行降温，就是用冷水与
[image: image12.wmf]2
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直接接触进行换热。

2.间壁换热：冷热流体处于固体壁面的两侧，热流体将热量传给壁面，通过间壁由另一壁面将热量传给冷流体。

3.蓄热式换热：热流体通过炉内，放出热量使炉温升高，然后将需要加热的冷流体通过炉内， 吸收热量炉温下降，然后使热流体再次入炉，如此交替使冷、热流体换热。

四，热量传递的基本方式

1.导热（热传导）：物体分子振动或物体内部自由电子的转移而引起的传热过程。（可以发生在固、液、气三相中。）

2.热对流（给热）：流体各部分之间发生相对位移所引起的热传递过程。（仅发生在流体中，如气体、液体。）

3.热辐射：因热的原因而产生的电磁波在空间的传递。（固、液、气都可以进行热辐射，一般
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五.总传热速率方程
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K的物理意义： 
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是单位面积，单位温度差时的总传热速率。

我们比较传热系数的好坏，只比较K值大小就行了。如同流体内摩擦力大小，只比较粘度
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为了强化传热过程，即
[image: image32.wmf]ï

î

ï

í

ì

­

­

­

D

­

研究的重点

设计的重点

操作的重点

K

S

T

q

m



 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]，为了研究
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我们以间壁传热为例，

必须进行传热过程的分析：热流体  给热  管壁内侧 导热  管壁外侧  给热   冷流体
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第三节 热传导

4.3.1 热传导与傅立叶定律

一、热传导（又称导热）

    现象：    火棍      温度是物体平均动能的量度。
导热：所有物体（固、液、气）均由分子组成，有温差、分子振动快慢有差异，振动速度快的分子将其本身动量（
[image: image39.wmf]mv

）传递给邻近振动速度较慢的分子，热量就这样从高温向低温的传递下去，导热就其本质上讲：分子振动传热。
二、温度场和温度梯度

1. 温度场：任一瞬间物体或系统内各点温度分布的总和。

一般情况下，物体内任一点的温度为该点的位置及时间的函数，故温度场的数学表达式为：                   
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若温度场内各点的温度随时间而变，此温度场为不稳定场；

若温度场内各点的温度不随时间而变，即为稳定温度场，（与稳定流动相似）其数学表达式为：
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在特殊的情况下，若物体内的温度仅沿一个坐标方向发生变化，此温度场为稳定的一维温度场，即：
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    2. 等温面：温度场中同一时刻下，相同温度各点所组成的面称为等温面。
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3. 温度梯度：两相邻等温面（
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 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf]其含义是温度只随
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而变化，其它因素可作为常量。对稳定的一维温度场，温度梯度可表示为：
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三.傅立叶定律

表示通过等温表面的导热速率与温度梯度及传热面积成正比，即：
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[image: image54.wmf]q

—导热速率，即单位时间内传导的热量[
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—比例系数，称为导热系数[
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]式中的负号表示热流方向和温度梯度的方向相反。

4.3.2 导热系数

由傅式写为：
[image: image61.wmf]n

t

ds

dq

¶

¶

-

=

l

,      
[image: image62.wmf]1

=

ds

 [m2]，
[image: image63.wmf]¶

t=1 [℃] 
[image: image64.wmf]1

=

¶

n

 [m] 

上式即为导热系数的定义式,导热系数在数值上等于单位温度梯度下的热通量。
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（热通量：单位面积上的传热速率。
[image: image66.wmf]]

[

2

m

W

ds

dq

）

我们比较物体导热速率大小，只要比较导热系数就行了。

一、影响
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的因素：
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  （与分子距离有关）

2.同种物体的化学组成愈纯、
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    如纯铜中含有微量的砷时
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.内部结构愈紧密、
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值愈大，如聚异氰酸酯塑料
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]而聚异氰酸酯泡沫塑料（低温保冷材料），
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4.物理状态：
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5.湿度：湿材料的导热系数比同样组成的材料要高。因为湿材料含水多，而干材料有空气。（
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6.温度：气体，蒸汽，建筑材料和绝热材料的
[image: image89.wmf]l

值，随温度升高而增大。大部分液体（水与甘油除外）和大部分金属的
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值随温度升高而降低。

气体   空隙大   升温
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固体   液体    升温
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导热本质是分子振动传热，它取决于物质（分子排列）的疏松程度和温度（分子振动的速度）。矛盾的主要方面决定事物的性质，所以气体，蒸汽，建筑材料和绝热材料的
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值，随温度升高而增大；大部分液体（水与甘油除外）和大部分金属的
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值随温度升高而降低。
7.压强：因为液体可视为不可以压缩，因此压强影响可以忽略。压强对气体的影响(高于2×10
[image: image95.wmf]5

[kPa]或低于3[Kpa])下，才考虑压强的影响，此时导热系数随压强增高而变大。
二、
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的计算：对纯组分依据定性温度
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值，对于大多数固体
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   对于混和组分
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(
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—各组分质量分率；
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—各组分导热系数；k—常数，固体为1.0，有机物水溶液为0.9；y
[image: image103.wmf]i

－各组分摩尔分率；
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—各组分摩尔质量[kg/kmol] )。

传热遵循能量守恒，稳定传热为前提。稳定传热下，传热速率q=常数，传热面各点温度不变；如下式中
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生产中，对已选定的材料，影响
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的主要因素是温度，在计算时，各种材料
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值可根据温度查阅有关手册。必须指出，导热时，由于物质各点温度不同，导热系数不同，计算时可取两端温度下导热系数的平均值，较常用的是先求出两端的算术平均温度即 
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值。
4.3.3 平壁的热传导

一、 单层平壁的热传导

    由于面积S>>厚度b，壁边缘处散热可以忽略，可简化为一维热传导。（即又大又薄，热量来不及向周围传递，由内（高温）向外（低温）的传导过程已结束。）
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因为稳定的一维平壁导热
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取进出口平均温度下的
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式中     b－平壁厚度,[m]；


[image: image118.wmf]t

D

－温度差，导热推动力，[
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二.多层平壁热传导 

以三层平壁为例：各层的壁厚分别为
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；导热系数分别为
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假设层与层之间接触良好，即相接触的两表面温度相同，各表面温度分别为
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在稳定导热时通过各层的导热速率相等，即：
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由上式可得： 
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将上式相加整理得：
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对n层平壁其热导速率方程可表示为：
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                 4.3.4 圆筒壁的热传导

一、单层圆筒壁热传导

圆筒壁与平壁热传导的不同之处，在于圆筒壁的传热面积不是常数，随半径而变，同时，温度也随半径而变。

热传导温度随半径而变这是很正常的 ，但如何把导热的面积变成常量，即不随半径而变，这只有通过微积分去解决。

    设圆筒内半径为
[image: image143.wmf]1

r

，外半径为
[image: image144.wmf]2
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，长度为l，圆筒内外壁温度分别为
[image: image145.wmf]1

t

和
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，若在半径为r处沿半径方向取微分厚度
[image: image148.wmf]dr

的薄壁圆筒，其传热面积可视为常量。等于
[image: image149.wmf]rl
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；同时通过该薄层的温度为
[image: image150.wmf]dt

。对这一薄层的导热，完全可依照平壁导热的公式去解决。

即：
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将上式分离变量积分整理得：
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式（1）即为单层圆筒壁的热传导速率方程式。该式也可以写成与平壁热传导速率方程相同的形式，即：
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将（2）与（1）相比较，可解得平均面积为：
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其中
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其中
[image: image166.wmf]m
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－圆筒壁的内外壁面平均面积[
[image: image167.wmf]2
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]。

当
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二、多层圆筒壁的热传导

以三层为例，假设各层间接触良好，各层的导热系数分别是
[image: image170.wmf]3
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厚度分别为
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将多层圆筒壁的每一层用单层圆筒壁的热传导公式表示：
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等比定律     （
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对n层圆筒壁：     
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 EMBED Equation.3  [image: image181.wmf]。

第四节 对流传热

4.4.1 对流传热机理
一、对流传热（给热）：流体质点的移动和混和使热量从流体中某一处传到另一处。

二、对流传热方式：

1.自然对流（温度差－>密度差－>流体流动）

2.强制对流 （机械作用－>对流）

三.对流传热机理：

流体在光滑管内作湍流流动，且
[image: image182.wmf]5
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时，滞流内层厚度估算式
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d为管内径。


[image: image184.wmf]1

D

－热流中心区；


[image: image185.wmf]1

P

－热流体层流内层膜外缘；


[image: image186.wmf]1

W

－管内壁；


[image: image187.wmf]2
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－管外壁；


[image: image188.wmf]2

P

－冷流体层流内层膜外缘；


[image: image189.wmf]2
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－冷流体中心区。

因为稳定传热
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总结：

1、间壁传热由给热
[image: image193.wmf]I

－导热－给热
[image: image194.wmf]C

三个过程组成。

2、同一管壁界面上的温度以折线表示，且逐步下降，其层流内层热阻最大，因而温降也最大。

3、给热是由层流内层的导热和层流内层外的流体质点作相对位移和混合传热的统称。

4、为简化处理，给热作为通过厚度
[image: image195.wmf]+

d

的传热边界层的导热处理。（
[image: image196.wmf]b

d

－真实的层流内层的厚度，
[image: image197.wmf]f

d

－与层流内层外的湍流区热阻相当的虚拟层流内层的厚度。必须指出
[image: image198.wmf]f

d

是不存在的，为了处理问题而假设的。

5、传热边界层中，层流内层热阻远比湍流区热阻力大，故提高给热速率，须从降低层流内层厚度入手。（ 如增加湍动，管内加麻花铁等）。

4.4.2 壁面和流体间的对流传热速率

一、牛顿冷却定律
流体被冷却时
[image: image199.wmf]ds
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）流体被加热时，
[image: image201.wmf]ds

T

T

a

dq

w

)

(

-

=


既然，给热作为通过传热边界层的导热处理，则给热速率方程可仿照导热写为上式。

式中  dq－局部对流传热速率[ W]；

ds－微元传热面积[
[image: image202.wmf]2

m

]；

T－换热器的任一截面上热流体的平均温度[
[image: image203.wmf]C

o
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[image: image204.wmf]w

T

－换热器任一截面上和热流体相接触一侧的壁面温度[
[image: image205.wmf]C
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[image: image206.wmf]l

－传热边界层的导热系数[
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[image: image208.wmf]t

d

－传热边界厚度[m]；

a－给热系数（对流传热系数）[
[image: image209.wmf])
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]；

上式方程又称为牛顿冷却定律。

二、 
[image: image210.wmf]a

的单位与物理意义

因为
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（2）当（
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；单位面积的对流传热速率（热通量）。

因为传热是由给热I、导热、给热II组成的，而传热是稳定的，以上三个过程均是稳定的。而给热又是由湍流主体与层流内层的外缘真正的对流传热与层流内层的导热组成的。

在层流内层中，热传导
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式中   
[image: image215.wmf]l

－流体的导热系数[
[image: image216.wmf])
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      y－与壁面垂直方向的距离[m]；


[image: image217.wmf]w
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－壁面附近流体层（滞流内层）内的温度梯度[
[image: image218.wmf]m
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]。

而对流传热  
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（1）、（2）联立消去dq、ds、
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 （3）此即为a的第二种定义表达式。该式是在理论上分析和计算a的基础，当
[image: image221.wmf]w
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一定，dy愈小a愈大，提高传热速率须从减薄层流内层厚度入手。

4.4.3 热边界层

一、流体在平板上的流动

当温度为
[image: image222.wmf]¥

t

的流体在表面温度为
[image: image223.wmf]w

t

的平板上流过时，流体和板间将进行换热。试验表明传热与流体流动一样，在靠近板面处存在一层层流内层，如下图所示:

如讲义，在壁面附近存在较大速度梯度（
[image: image224.wmf]dy

du

）的流体层，称为流动边界层，简称边界层。

        在壁面附近存在较大温度梯度（
[image: image225.wmf]dy

dt

）的流体层，称为传热边界层。

① 
[image: image226.wmf]t
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     t－某处热边界层上的温度。（
[image: image228.wmf]¥

t

t

稍大于

）

③ 流体在管内流动时，热边界层的发展过程也和流动边界层相似，边界层沿管长增厚，在管中心处汇合，边界层厚度等于管子半径。但通过很长一段管子后，温度梯度可能消失。

严格讲，
[image: image229.wmf]f
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[image: image230.wmf]f
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很小可忽略   
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[image: image232.wmf]t
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－传热边界层，在此边界层内温度有显著的变化，即
[image: image233.wmf]t

d

（薄层内）存在温度梯度，在
[image: image234.wmf]t
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外流体的温度基本相同。


[image: image235.wmf]δ

Ⅰ流动边界层

Ⅱ 传热边界层�

δ

t

一.二、流体在圆管内流动

1.流体在圆管内流动时，热边界层也和流动边界层相同的，流体进入管口后，边界层开始沿管长而增厚；在距管入口一定距离后，于管子中心处相汇合，边界层厚度即等于管子的半径。当通过很长的管子后，温度梯度可能将消失，此时，传热也就停止了。

2.流体在管内传热时，从开始加热（或冷却）到a达到基本稳定的这一段距离称为进口段。在进口段内，a将沿管长不断的减小，这是由于热边界层的厚度渐增加的缘故。

（1）.如边界层在管中心汇合后为滞流，a减小到某值后基本上保持恒定；

（2）.如边界层在管中心汇合前已发展为湍流时，则在滞流变为湍流的过渡段内，a将有所增大，然后趋于恒定。

（3）.管子的尺寸和管口形状对a有较大的影响，在传热管的长度小子进口段以前，管子愈短、边界层愈薄，a就愈大。应破坏边界层的发展，强化对流传热。
第五节  传热计算
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化工原理中所涉及的传热计算主要有两类：一类是设计计算，即根据生产要求的热负荷Q，确定换热器的传热面积S；另一类是校核计算，即计算给定换热器的传热量，流体的流量或温度等。

4.5.1 能量衡算

下面仅考虑  稳定传热过程：假设换热器绝热良好，热损失可以忽略。

根据能量守恒定律：则在单位时间内热流体放出的热量等于冷流体吸收的热量，即：
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 式中   q－换热器的热负荷（即传热速率），
[image: image238.wmf][
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W－流体的质量流量，
[image: image239.wmf]ú
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H－单位质量流体的焓，
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（下标c和h分别表示冷流体和热流体，下标1和2表示换热器的进口和出口。）

若换热器中两流体无相变化，且流体的比热不随温度而变或可取平均温度下的比热时，式（1）可表示为：
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式中  
[image: image242.wmf]p
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－流体的平均定压比热，
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t－冷流体的温度，
[image: image244.wmf][
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T－热流体的温度
[image: image245.wmf][
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。

若换热器中的热流体有相变化，例如饱和蒸汽冷凝时，式，(1)可表示为：
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式中  
[image: image247.wmf]h
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－饱和蒸汽（即热流体）的冷凝，
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；r－饱和蒸汽的冷凝潜热，
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式（3）的应用条件是冷凝液在饱和温度下离开换热器。若冷凝液的温度低于饱和温度时，则式（3）变为：
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式中  
[image: image251.wmf]ph
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－冷凝液的比热，
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[image: image253.wmf]s

T

－冷凝液的饱和温度[℃]。

我们讲过了：导热、给热.现在讲总热传热速率方程。

4.5.2 总传热速率方程

通过换热器中任一微元面积ds的间壁两侧传热速率方程，可以仿照对流传热速率方程写出，即：
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式中   K－局部总传热系数[
[image: image255.wmf])

(

2

C

m

W

o

×

]；

   T－换热器的任一截面上热流体的平均温度[℃]；

   t－换热器的任一截面冷流体的平均温度[℃]。

应指出，总传热系数必须和所选择的传热面积相对应，因此式（1）可以表示为： 
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－换热器管内表面积、外表面积和内外侧表面的平均面积[
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由于dq及(T-t)和选择的基准面积无关，故
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及                   
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式中   
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－管内径，外径和内外径的平均直径[m]。

4.5.3 平均温度差

上式是总传热速率的微分方程式，积分后才有意义。积分的结果将是用平均温度差代替局部温度差。为此必须考虑换热器中两流体的温度变化情况以及流体相互间流动的方向。

假定：

（1）.传热为稳定操作过程；

（2）.两流体的比热为常数（可取进、出口的平均值）；

（3）.总传热器的热损失可以忽略。

一、恒温传热时的平均温度差。

例如蒸发器中，饱和蒸汽和沸腾液体间的传热是恒温传热。
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二、变温传热下的平均温度差。

变温传热，若两流体流向不同，则对温度差影响也不同，应分别讨论。

1. 以逆流传热为例进行推导

    因为传热面积dS很小，热流体温度T
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[image: image266.wmf]®

t+dt，近似取为t，所以通过换热器任一微元面积dS的间壁两侧流体传热速率方程，可以仿照对流传热速率方程写出：
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由换热器热量衡算的微分式：
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dT是后项减前项为负值, 
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 前面加负号。

根据前述假定（1）和（2），由上式可得：
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表示一个函数（曲线）的切线的斜率，斜率为常数参照T－Q图y=kx，
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式中     m、k、k’分别为q－T和q－t直线的斜率和截距。 
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由上式可知q与
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代入上式可得
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由前述（3）知K为常量，积分上式：
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（3）式适用整个换热器的总传热速率方程式，由此可得：
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代替对数平均温差。

2.逆流与并流比较

（1） 一侧流体变温，另一侧恒温时，并流和逆流的对数平均温差时相等的。

（2） 两侧流体都变温时，由于流体的流动方向不同，两端的温度差也不相同，因此并流与逆流的
[image: image291.wmf]m
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是不等的。通常逆流传热推动力大于并流传热推动力。
4.5.4 总传热系数

一、换热器中总传热系数的数值范围

K=f（流体的物性，传热过程的操作条件，换热器的类型）

二、总传热系数K的计算


[image: image292.wmf]    面积 长度8

放大 ds   dl

热

流

中

心

区

冷

流

中

心

区

管内

管外

同一横截面


在长度为dl，传热面积ds上放大如上图所示：

给热
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导热：
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   给热
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以上: 
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－换热器管内表面积和外表面积[m
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因为稳定传热，所以
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对长度为dl，面积为ds间壁，两侧流体的总传热速率方程为： 
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与（4）联立可得：
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当传热面积为平壁或薄管壁时：因为
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(5)可简化为：           
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若管壁两侧有污垢：

（6）可写为：            
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总热阻等于各分热阻之和，类似于串联电路，总电阻＝各分电阻之和。

三、两点讨论：

1.在总传热速率方程式中，应注意总传热系数和传热面积的对应关系。选择的传热面积不同，总传热系数的数值不同。通常换热器的规格是用管外表面积
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故由（5）取
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而总传热速率方程式：      
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2.欲提高K值，必须设法减小起决定作用的热阻。

当管壁和污垢热阻可以忽略时，（7）可简化为  
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若 
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由（10）式可知：总热阻由热阻大的那一侧的对流传热系数所控制，要提高K值，关键在于提高对流传热系数较小一侧的a值。若两侧a值相差不大时，则必须同时提高两侧的a才能提高K值。

四、K值的来源

设计换热器时，总传热系数K值的来源有以下三个方面：

1.选用与工艺条件相仿，传热设备类似，而较为成熟的经验K值为设计的依据。

2.实验查定：  
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3.K值的计算：
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计算得到的K值与实际相差较大，因为a的关联式有一定的误差及污垢热阻也不易估计准确等原因所致。

总之计算K值应慎重，最好与前述两种方法对照以确定合适的K值。（选经验K值与查定的K值。）

4.5.5 传热单元数法

总传热速率方程：                
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换热器的校核计算，即换热器一定S一定求其它值，
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若采用
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一、 传热效率 
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假设换热器中流体无相变化及热损失可以忽略，则换热器的热量衡算式为：
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不论那种换热器，理论上，热流体被冷却的最低温度为冷流体的进口温度
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式中：① 
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如果热流体为最小值流体，即它的热容量流率较小，则传热效率为：
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如果热流体为最小值流体，即其热容量流率较小，则传热效率为：
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2、 传热单元数：NTU

换热器的热量衡算和传热速率方程的微分式为：
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对于冷流体，上式可改写为：
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上式的积分式称为基于冷流体的传热单元数，用（NTU）
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式中：  d－换热器的列管直径，可为管内径或外径，视冷流体在那一侧流动而定[m]；

n－管数；

L－换热器的管长[m]；
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对热流体也可以写成类似的方程式。
由上式可知：换热器的长度（对一定管径）等于传热单元数和传热单元长度的乘积。一个传热单元可视为换热器的一段，如下图所示，以冷流体为基准，其长度为
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3、 传热效率和传热单元数的关系


[image: image379.wmf]温度℃


对一定型式的换热器（以单程并流换热器为列），可推导如下：冷、热流体热量衡算微分式分别为：
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积分上式，得：
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若冷流体为最小值流体，则将上式等号右边乘以
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由传热效率定义知：
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再由整个换热器的热量衡算知：
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若热流体为最小值流体，传热效率的表达式与式（2）相似仅将式中（Ntu）
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式中：    
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同理可推导得逆流时传热效率和传热单元数关系为：
逆流     
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当两流体之一有相变时，
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有相变热的一侧流体的
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推导：因为（4）当
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将R=1代入可得：
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式中：   
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第六节 对流传热系数

引入 
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4.6.1 影响对流传热系数的因素

1． 流体种类与相变情况：  （本节只讨论牛顿型流体。）
2． 流体种类性质： 对a影响较大的流体物性有
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3． 流体种类的流动状态： 
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4． 流体流动的原因： 类型    强制对流原因：泵、搅拌器迫使流体流动。

                             自然对流原因：温差引起密度差，使流体流动。                     

应以重力，
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温差引起密度差，则每单位体积流体所产生的升力
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若流体体积膨胀系数为
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流体膨胀前后质量不变。

同除m则  
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五、传热面形状、位置和大小。

4.6.2 对流传热过程因次分析

由于影响a的因素很多，建立一通式来求多种条件下的a值是很困难的，目前，常用因次分析法，将众多的影响因素（物理量）组合成若干个无因次数群（准数）然后用试验确定这些准数间的关系，即在不同的条件下求a的关系式：

1． 强制对流（无相变）传热过程：


[image: image461.wmf])

(

4

4

8

4

4

7

6

8

7

6

内因

外因

、

、

、

、

、

l

m

r

p

C

u

L

f

a

=

）     （1）
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定理:该过程无因次准数数目i等于变量数n与基本因次数目m之差，即i=n-m

本过程有四个基本因次（基本量纲）：（长度L、质量M、时间
[image: image463.wmf]q

、温度T）。

有7个变量，无因次准数的数目       i= n-m=7-4=3
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方法：

1． 列出多变量n个物理量因次：
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2． 选择m个基本因次数目的物理量作为i个无因次准数的共同物理量。

A：不包括待求物理量，如a 。（选择共同物理量是白金汉因次法的关键。）
B：不能同时选用因次相同的物理量，如管长和管径。

C：选择共同物理量中应包括过程中所有基本因次。（四个基本因次。）

3． 因次分析：将基本因次以外余下的物理量
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对
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因上式两边因次相等，则可得下述关系：

对质量M： b+c+1=0

对长度L：a+b-c+d=0

对时间
[image: image477.wmf]q
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对温度T：-b-1=0

联立上述方程组，解得b=-1  c=0 d=0  a=1   并代入（1）得：
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依同样方法可求得：
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    以上关系可表示为：
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2． 自然对流传热过程。

自然对流引起流动的原因是单位体积流体的升力，其大小等于
[image: image482.wmf]t
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  按照
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3． 应用准数关联式应注意的问题

1． 定性温度（决定准数中各物性的温度），多数取流体的平均温度
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为定性温度，（
[image: image488.wmf]2
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分别为流体进、出口温度）。

2． 特征尺寸（通常是选取对流体流动和传热发生主要影响的尺寸作为特征尺寸。）因管内强制对流，取管内径为特征尺寸。对非圆管、经常取当量直径。

传热当量直径：


[image: image489.wmf]传热周边

流通截面

´

=

4

'

e

d


特别注意：各经验公式的应用条件（或适用范围）。

4.6.3 流体无相变时的对流传热系数

1． 流体在管内作强制对流

2． 流体在管外作强制对流

3． 自然对流

4.6.4  流体有相变时的对流传热系数
一.蒸汽冷凝
[image: image490.wmf]膜状冷凝

滴状冷凝

蒸气冷凝方式


蒸汽冷凝方式  膜状冷凝（润湿）

滴状冷凝

二.液体的沸腾：      

以常压水在大容器中沸腾传热为例，沸腾情况随温差
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       AB自然对流
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控制在泡核沸腾下操作，因此确定临界点有实际意义。
4.6.5 壁温的估算

1． 问题的提出

1． 求 a ?   
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求q就必须知道
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2． 选择换热器类型和管材时也需要知道壁温。

但设计时只知道管内，管外流体温度，
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不知道壁温，需试差法确定壁温。

二.估算方法

1.根据
[image: image499.wmf]o

i

t

t

和

假设壁温
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，计算出
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大、热阻小，传热速率大，壁温上升快，
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值大的流体温度。）

2. 核算
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根据算出的
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及污垢热阻（一般忽略管壁热阻）计算出总传热系数K
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近似式（二个忽略：A管壁热阻忽略；B面积影响忽略，按薄壁容器考虑）。

注意：
[image: image514.wmf]w
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都是指换热器中管外流体、管内流体及管壁的平均温度。）

第七节 辐射传热

4.7.1基本概念和定律

1． 基本概念

1． 辐射：物体以电磁波方式传递能量的过程称为辐射。被传递的能量称为辐射能。（一般认为，温度高引起各层电子位置移动，以电磁波的形式辐射出能量，被接受后变成热能。）

2． 热辐射：因热的原因引起的电磁波辐射，即是热辐射。E=f(物体，温度)。

3． 辐射传热：不同的物体间相互辐射和吸收能量的综合过程。

4． 热射线和可见光线都服从反射和折射定律，能在均一介质中作直线传播。

5． 黑体、镜体、透热体和灰体

（1）黑体：能全部吸收辐射能的物体，即A=1（吸收率），称为黑体或绝对黑体。

（2）镜体：能全部反射辐射能的物体，即R=1（反射率），称为镜体或绝对白体。

（3）透热体：能透过全部辐射能的物体，即D=1（透过率），称为透热体。

（4）灰体：凡能以相同的吸收率且部分的吸收由0～
[image: image515.wmf]¥

所有波长范围的辐射能的物体，称为灰体。

灰体特点：

      A：它的吸收率A不随辐射线的波长而变。

      B：它是不透热体，即A+R=1.

黑体、镜体、灰体均为理想物体。

2． 物体的辐射能力E与普朗克定律

1． 辐射能力：指物体在一定的温度下，单位表面积，单位时间内所发射的全部波长的总能量用E表示[
[image: image516.wmf]2
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]。（波长
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2． 单色辐射能力：在相同的条件下，物体发射特定波长的能力称为单色辐射能力用
[image: image518.wmf]L
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表示[
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]。

3． 普朗克定律:该定律揭示了黑体的辐射能按照波长的分配规律，即表示黑体的单色辐射能力


[image: image520.wmf]L

b

E

随波长和温度变化的函数关系。
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式中：    T－黑体的绝对温度[K]；

e－自然对数的底数；
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4． 斯蒂芬－波尔茨曼定律
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式中：    
[image: image527.wmf]o
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－黑体辐射常数，其值为
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[image: image529.wmf]o
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－黑体辐射系数，其值为
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T－黑体表面的绝对温度K 。

上式揭示了黑体辐射能力与表面温度的关系。

5.克希霍夫定律

设有两块相距很近的平板，如下图所示：

揭示物体辐射能力E与吸收率A间的关系。

1.－实际物体，灰体其辐射能力，吸收率表面温度分别为
[image: image531.wmf]1

E

，
[image: image532.wmf]1
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，
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2.－黑体，其辐射能力，吸收率和表面温度分别为
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两板中间介质为透热体，系统与外界绝热。
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对板1讨论，辐射结果可理解为：
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是板1总的吸收能。
[image: image538.wmf]1

E

为板1总辐射能，即板1总支出
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E

减去总收入
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  ，收支之间的差值即传递的热量。
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q－两板辐射传热热通量，
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当两板达到平衡，   即  
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即从板1辐射出去的能量就等于板1吸收板2的能量，只有如此，才能使板1温度不变。

因板1可以用任何板来代替，故上式可写为：
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此即为克希霍夫定律数学表达式，表明：任何物体辐射能力和吸收率的比值，恒等于同温度下黑体的辐射能力，即和物体绝对温度有关。将（2）代入（3）得：
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式中：
[image: image548.wmf]o
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   （C－为灰体辐射系数。）

对于实际物体，因A<1   故   
[image: image549.wmf]o
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由此可知，在任一温度时，黑体辐射能力最大。物体吸收率愈大，其辐射能力也愈大。

5． 黑度：                 
[image: image550.wmf]b
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在同一温度下，灰体的辐射能力与黑体辐射能力之比，称为黑度，用
[image: image551.wmf]e

表示。

比较    
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即在同一温度下，物体吸收率和黑度在数值上是相等的。即：
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只要知道灰体
[image: image557.wmf]e

。可利用上式求出灰体的辐射能力。

4.7.2 两固体间的辐射传热

   由于大多数固体可视为灰体，在两灰体间的相互辐射中，相互进行着辐射能的多次被吸收和多次被反射的过程。

现以两个面积很大（相对于两者间的距离而言），而互相平行的灰体平板间相互辐射为例，推导灰体间辐射传热的计算式。

（1）.若两板间介质为透热体。

（2）.两板较大，故从一板发出的辐射能，可以认为全部投射在另一板上。平板是灰体、D=0即  A+R=1  。

假设：从板1发射出辐射能
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，被板2吸收了
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被反射到板1 。这部分辐射能
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又被板1吸收和反射……，如此无穷往返进行，直到
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被完全吸收为止。从板2发射出的辐射能
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，也经历反复吸收和反射的过程。
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 由于辐射能以光速传播，因此上述反复进行的反射和吸收过程是在瞬间内完成的。两平行板间单位时间内、单位面积上净辐射传热量即为两平板间辐射的总能量之差，即：
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式中： 
[image: image566.wmf]2
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－由板1向板2传递的净辐射通量
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由板1向板2传递净辐射能，即板1出去的总能量，（即被板2吸收的总能量，所以圆括号外须乘
[image: image568.wmf]2
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）与板1进来由板2辐射总能量(被板1吸收，所以圆括号外须乘以
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即：总支出－总收入，即 ：由板1向板2传递的净辐射能。[image: image570.jpg]S P B G
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