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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）

7.1 凝结传热模式、7.2 膜状凝结分析解及计算关联式、7.3 膜状

凝结的影响因素及其传热强化

教学目的

和要求

1．了解凝结换热的种类与特点；

2．理解膜状凝结换热中层流理论解的推导过程，并掌握其应用方

法；

3．掌握膜状凝结换热中紊流及管外换热准则关联式的使用方法；

4．了解影响凝结因素及增强换热的措施。

重 点

难 点

层流膜状凝结理论解， 凝结液膜雷诺数，凝结准则，紊流膜状凝

结准则关联式，水平管内凝结换热准则关联式，水平管束外凝结

换热准则关联式。

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.凝结传热模式：珠状凝结、 膜状凝结；

2.层流膜状凝结理论解；

3.凝结液膜雷诺数， 凝结准则，紊流膜状凝结沸腾准则关联式；

4.水平管内凝结换热准则关联式，水平管束管外凝结换热准则关

联式；

5.影响凝结因素及增强换热的措施。

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 习题 7.8

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

第七章相变对流传热

蒸气遇冷凝结、液体受热沸腾也属于对流换热的范围。但它们都是伴随有相

变的对流换热，例如：空调器中的冷凝器和蒸发器。

本章主要介绍有相变的对流换热，也称之为相变换热，目前涉及的是凝结换

热和沸腾换热两种。

相变换热的特点：由于有潜热释放和相变过程的复杂性，比单相对流换热更

复杂，因此，目前，工程上也只借助于经验公式和实验关联式。

7.1 凝结传热的模式

一、珠状凝结与膜状凝结

膜状凝结：在壁面形成完整的液膜的凝结。

珠状凝结：凝结液以液珠的形式向下滚落时形成的对流换热。

是否形成膜状凝结主要取决于凝结液的润湿能力，而润湿能力又取决于表面

张力和附着力。表面张力小于附着力的润湿能力强。实践表明，几乎所有的常用

蒸气在纯净条件下在常用工程材料洁净表面上都能得到膜状凝结。

二、凝结液构成了蒸气与壁面间的主要热阻

在工业中常用流体的润湿能力都比较强。凝结时，先在壁面上凝结成液体，
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沿壁面下流，逐渐形成液膜。

膜状凝结时，壁面总被液膜覆盖，凝结时放出的潜热必须穿过液膜才能传到

壁面上，故液膜是换热的主要热阻。

珠状凝结的特点是小液珠在壁面形成、长大、脱落，沿途清扫液珠，壁面裸

露，蒸气直接与壁接触，凝结成新的液珠。

在珠状凝结时，蒸气与冷却壁之间没有液膜热阻，故传热量大大加强。珠状

凝结传热效果好，但难于获得（现在有对紫铜管进行表面改性处理，可连续运行

3800 小时）。

7.2 膜状凝结分析解及实验关联式

凝结换热是一个非常复杂的现象，如要考虑所有因素将无法进行分析。传热

学中惯用的方法是进行简化，忽略次要因素，突出主要因素，使理论分析可以进

行。Nusselt 1916 年成功地用理论分析法求解了膜状凝结问题，他抓住了液体

膜层的导热热阻是凝结过程的主要热阻。下面即为此理论：

物理问题：纯蒸气在均匀壁温的竖直冷壁面凝结，形成液膜，蒸气凝结将热

量传给冷壁面，求换热系数。

一、努赛尔的蒸气层流膜状凝结分析解

1. 基本假设：

凝结液膜的流动和换热符合边界层的薄层性质。

1）二维、稳态、常物性、层流；

2）蒸气是静止的，汽液界面上无对液膜的粘滞应力；

3）液膜很薄且流动缓慢，惯性力可忽略，液膜流动只取决于重力和粘滞力；

4）汽液界面上无温差，界面上液膜温度等于饱和温度，忽略汽液界面热阻；

5）膜内温度分布是线性的，即认为液膜内的热量转移只有导热，而无对流

作用；

6）液膜的过冷度可以忽略，认为液膜与蒸汽只有潜热交换无显热换热；

7）v<<l；

8）液膜表面平整无波动。

2. 边界层方程组的简化

凝结液膜的流动和传热符合边界层的薄层性质。以竖壁的膜状凝结为例，把

坐标 x取为重力方向进行分析如下：



4

因为液膜具有边界层的特性，故满足边界层微分方程组，但要加上重力项。

由于v<<l，则

方程组式及边界条件联立得：
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3. 求解过程与结果

通过对方程组式进行积分，并结合边界条件求解得：

通过 x=l 截面处宽为 1m 的壁面凝结液体的质量流量为

在 dx 微元段上，壁面凝结液体的质量流增量为（X+dx 处质量流量的增加）：

对微元体应用热力学第一定律
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分离变量积分

液膜厚度

竖壁的平均表面传热系数：

二、竖直管与水平管的比较及实验验证

1. 水平管及球表面的凝结传热表面传热系数

（1）水平管
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（2）球表面

2. 水平管外凝结与竖直管外凝结的比较

当 l/d>2.85, hH > hV；在 l/d=50 时， hH = 2hV

3.分析解的实验验证和假设条件的影响

横管吻合很好；竖壁，Re<20 时吻合好，Re>20 时，实验值高 20%。

实验表明，竖壁液膜由层流转变为湍流的临界雷诺数为 1600，横管 3600。

三、湍流膜状凝结

对于 Re >1600 的湍流液膜，热量的传递除了靠近壁面极薄的层流底层仍依

靠导热方式外，层流底层以外以湍流传递为主，换热比层流时大为增强。对于底

部已达到湍流状态的竖壁凝结换热，其沿整个壁面的平均表面传热系数按下式计

算：
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