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5.4 流体外掠平板传热层流分析解及比拟理论

教学目的

和要求

掌握比拟理论的基本思想；

掌握普朗特数的物理意义；

掌握流体外掠平板传热的层流分析解；

了解比拟理论的应用。

重 点

难 点

比拟理论的基本思想；

流体外掠平板传热的层流分析解。

教学进程

（含课堂

教学内容、

教学方法、

辅助手段等）

教学内容：流体外掠平板传热的层流分析解；普朗特数的物理意

义；比拟理论的基本思想；比拟理论的应用。

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 5-13

主 要

参考资料

《传热学》第四版，杨世铭，陶文铨，
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课后自我

总结分析



山西能源学院教案

5-4 流体外掠平板传热层流分析解及比拟理论

由于对流换热是复杂的热量交换过程，所涉及的变量参数比较多，常常给分

析求解和实验研究带来困难。为此，人们常采用相似原则对换热过程的参数进行

归类处理， 将物性量，几何量和过程量按物理过程的特征组合成无量纲的数，

这些数常称为准则。 这样做的结果不仅仅减少了所研究问题的变量数目，而且

给求解对流换热问题（包括分析求解、实验求解及数值求解）带来了较大的方便。

下面我们将具体讨论对流换热过程的相似分析方法。

无量纲形式的对流换热微分方程组

对于数学模型已经确立的对流换热过程，过程的相似分析是比较简单的。通

常的做法是，首先选取对流换热过程中有关变量的特征值， 将所有变量无量纲

化 ，进而 导出无量纲形式的对流换热微分方程组 。于是，出现在无量纲方程

组中的系数项就是我们所需要无量纲数（或称：无因次数），也就是无量纲准则，

它们是变量特征值和物性量的某种组合。从方程中不难看出，流场中的任一无量

纲变量均可表示为其余无量纲变量和无量纲准则的函数形式 。现在，我们以 流

体流过平板的对流换热问题为例来进行换热过程的相似分析。

流体平行流过平板的对流换热过程如图 4 － 7 所示，来流速度为 u ∞ ，

来流温度 t ∞ ，平板长度 L , 平板温度 t W ，流体流过平板的压力降为 。

如果流体物性为常数，且忽略黏性耗散项和体积力项，按图中所示的坐标流场的

支配方程为

（4 － 11 ）



今选取板长 L ，来流流速 u ∞ ，温度差 和压力降 为

变量的特征值，于是该换热过程的无量纲变量为：

。

用这些无量纲变量去取代方程组中的相应变量，可得出无量纲变量组成的方程

组：

（4 － 12 ）

在无量纲方程中出现了几个无量纲的准则，下面将对这几个无量纲准则的物

理量组成和它们各自的物理意义加以说明：

，定义为欧拉数（ Euler ），它反映了流场压力降与其动压头

之间的相对关系，体现了在流动过程中动量损失率的相对大小。它和流场阻力系

数的定义式 在实质上是一样的，即 。

，称为 雷诺数，表征了给定流场的惯性力与其黏性力

的对比关系，也就是反映了这两种力的相对大小。利用雷诺数可以判别一个给定

流场的稳定性，随着惯性力的增大和黏性力的相对减小，雷诺数就会增大，而大

到一定程度流场就会失去稳定，而使流动从层流变为紊流。对于这里讨论的流体

流过平板而言，当 左右时层流流动就会变为紊流流动 。

雷诺（ 1842-1912 ），生于爱尔兰的英国科学家，曾在曼彻斯特大学任教。

他对 19 世纪末的流体力学发展做出了十分重大的贡献。雷诺在发现流动由层流

向紊流转变的判据时，即现在称为雷诺数的判据时，曾形象的揭示过这一判据：

可以把流体比作一队士兵，层流流动好比步伐整齐的行军队列，紊流流动好比无



规则运动。流体的速度和管道的直径好比队列的速度和大小，粘度则相当于纪律，

密度相当于士兵背载的武器。对于一个队列来说，速度越快，队形越大，背载的

武器越沉重，纪律越松弛，则队形不易保持。对流动来说，速度越快，管道尺寸

越大，流体密度越大，粘度越小，就越不易保持层流。

为另一个准则，称为 贝克莱准则 ，记为 Pe ，

它反映了给定流场的热对流能力与其热传导能力的对比关系。它在能量微分方程

中的作用相当于雷诺数在动量微分方程中的作用。

称为 普朗特（ Prandtl ）数 ，是贝克莱数和雷诺数之比 ，它反

映了流体的动量扩散能力与其能量扩散能力的对比关系 。

普朗特（ 1875-1953 ），德国杰出的空气动力学家。 1900 年德国慕尼黑工

业大学获博士学位，创建了现代流体力学和空气动力学课程，奠定了对流换热理

论解的基础。

称为努谢尔特（ Nusselt ）准则，它反映了给定流场的换热能力

与其导热能力的对比关系。这是一个在对流换热计算中必须要加以确定的准则。

努谢尔特（ 1882-1957 ），德国杰出的传热学家。于 1907 年德国慕尼黑工

业大学获博士学位。它对传热学做出两大贡献：一是用无量纲化整理了以往的对

流换热实验数据（ 1909 年）；二是用分析解的方法求得了膜状凝结的换热系数。

他和其他德国人一起，为流体力学和传热学的发展做出很大贡献。

努谢尔特准则与非稳态导热分析中的毕欧数形式上是相似的。但是，一定要

注意， Nu 中的 L f 为流场的特征尺寸， λ f 为流体的导热系数；而 Bi 中

的 L s 为固体系统的特征尺寸， λ s 为固体的导热系数。它们虽然都表示边

界上的无量纲温度梯度，但一个在流体侧一个在固体侧， 如图 4 － 8 所示。

显然，这两个准则的物理意义也是各不相同。



无量纲方程组的解及换热准则关系式的形式

对方程组 4 － 12 无论采取什么方式求解，总可以得出如下形式的速度场和

温度场的函数形式：

速度分布， ；

压力分布， ;

温度分布， 。

分析上面的函数关系，不难得到温度分布的最终表达式，

，对其求 Y 的导数，并令 Y ＝ 0 而得出，

。如果取从 0 到 X 之间的 Nu x 的平均值，应有

。 （4 － 13）

从上式不难看出，计算几何形状相似的流动换热问题时，如果只是求取其平

均的换热性能，就可以归结为计算几个准则之间的某种函数关系，最后得出平均

的换热系数和总体的换热热流量。

同时还应看到，由于无量纲准则是由过程量、几何量和物性量组成的，从而

使实验研究的变量数目显著减少，这对减少实验工作量和实验数据处理时间是至

关重要的。尤其是通过实验所获得的这种准则关系式还可以推广应用于同一类型

的流动换热问题中去。如，前面所讨论的流体平行流过平板的换热问题，只要通

过实验获得了相应的准则关系式，就能对这样一类问题在选定特征尺寸和特征流

速之后利用该关系式来进行相应的换热计算。

如果讨论的是流体在管内流动时的换热问题，如图 4 － 9 所示。在研究该

问题时，通常采用管道的内直径 d 作为特征尺寸，而用管道内截面上的平均流

速 u m 作为特征流速，相应的无量纲准则为 对应的准则



关系式为 。该关系式也能通过实验研究得出具体的准则关系式，

且能适用于同一类型的流动换热问题。

特征尺寸，特征流速和定性温度 ：

我们在对流动换热微分方程组 进行无量纲化时，选定了对应变量的特征

值 ，然后进行无量纲化的工作，这些 特征参数是流场的代表性的数值，分别表

征了流场的 几何特征、流动特征和换热特征 。这里再作一点分析。

特征尺寸，它反映了流场的几何特征，对于不同的流场特征尺寸的选择是不

同的。如，对于流体平行流过平板选择沿流动方向上的长度尺寸；对于管内流体

流动选择垂直于流动方向的管内直径；对于流体绕流圆柱体流动选择流动方向上

的圆柱体外直径。

特征流速 ，它反映了流体流场的流动特征，是可以参照的特征参数，且易

于确定。不同的流场其流动特征不同，所选择的特征流速是不同的。如 ，流体

流过平板，来流速度 被选择为特征尺寸； 流体管内流动，管子截面上的平均流

速 可作为特征流速；流体 绕流圆柱体流动，来流速度 可选择为特征流速。

定性温度 ，无量纲准则中的 物性量是温度的函数 ，确定物性量数值的温

度称为定性温度。对于不同的流场定性温度的选择是不同的，这得根据确定该温

度是否方便以及能否给换热计算带来较好的准确性来选取。一般的做法是， 外

部流动常选择来流流体温度和固体壁面温度的算术平均值 ，称为膜温度； 内部

流动常选择管内流体进出口温度的平均值 （算术平均值或对数平均值），当然也

有例外。
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