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介绍一个非前缘加热的平均对流

换热系数的计算公式

南京航空学院 王宝官

有关研究平壁层流附面层内的对流换热理论很多
,

而且 日趋成熟
。

由积分近似解可导得

平壁层流附面层的局部对流换热系数的计算公式〔�〕 7
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当加热点离前缘的距离
≅ 。 9 #或

≅

》
≅ 。
时

,

对上式进行积分
,

可直接导得平均对流换热的关系

式为
7
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然而
,

至今尚未看到直接求解非前缘开始加热的平壁层流附面层的平均对流换热系数的代数

式
,

而常常需用图解法或辛普生法等求出积分近似解
。

本文推导出
,

当温度附面层与速度附

面层的起始点不一致时
,

平壁层流附面层的平均对流换热系数的准则关系式为
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平壁层流附面层的描述

图 � 为流体流过平壁时
,

层流附面层的

示意图
。

表示了速度附面层厚度 己和温度附

面层厚度 ∀ Ε
随流动距离

≅ 的变化情况
。 ≅ 。为

热附面层的起始点离平壁前 缘 的 距 离
。

当
≅ 。 9 。时

,

热附面层与速 度附面层的起始点

相一致
。

本文探索的是
≅ 。沪 % 时平壁层流附

面层的换热计算
。

此时
,

在 。、
≅ 。区间

,

壁

面温度与气流温度相同
,

无 热 量 交 换
。

由
≅ 。点起始

,

在等壁温情况下对气流加热或冷

却
。

该类换热在文献 〔� 〕中称为壁温阶梯式

变化的平壁换热
,

其局部对流换热系数的公

式为

ΦΦΦ
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图 � 速度附面层和热附面层
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式中几为导热系数
, & 二

为主流速度
, , 为运动粘性系数

。

若用无因次准则表达
,

则为
7
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本文于 �  ! ∀年 ∗ 月收到
。
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二
、

平均对流换热系数公式的推导

对于
≅ 。神 。时的平均对流换热系数的计算公式

,

可通过对式 < � >的局部换热系数进行积

分求出它的平均值
。

因为加热是从
≅ 。处开始

,

故加热段全长应为全长Β减去
≅ % ,

所以积分平

均值是指 <Β 一 ≅ 。>区间而言
。

推导如下
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因为掠过平板的自由流速度为常数和常物性
,

故令
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则积分式可写为
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最后得
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以上两式就是非前缘开始加热的平均对流换热系数的计算公式和无因次准则关系式
。

注意式

中的角标
,

雷诺数Χ − Β 的特征尺寸为平壁总长Β ,

而努谢尔特准则3 & Β 一 二 。

的特征尺寸为 <Β 一

≅ 。 >
。

此时
,

平均对流换热系数是指加热段的平均值
,

加热量也是指加热段的换热量
,

即

Ι 9 8Β 一 ≅ 。<Β 一 ≅ 。 ><Ε 1 一 Ε + >

以上处理方法
,

物理意义比较清楚
,

没有加热的区段未计人平均值的计算中
。

但是为了计算

的方便
,

也可取全长的平均值
,

则
Β

下 � 厂
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特征尺寸均指全长Β ,

平均对流换热系数是指全长的平均值
。

< ∀ >

此时
,

琳

三
、

讨 论

本文所得非前缘开始加热平壁层流附面层的平均对流换热系数的计算公式
,

是有实际意

义的
。

试看用不同方法来处理下面的问题即
7
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空气以: % Ν ;. 的定常速度掠过平板
,

环境压力为� #Ο 0“ ,

温度为�# ℃
。

从平板前缘 Π
5

.Θ Ν

处开始加热
,

使平板温度保持 ∀Λ ℃
。

试问从平板前缘到 : #Θ Ν 处
,

平均对流换热系数为多少
。

�
,

图解法

先求出不同
≅

处的8 ≅

值
,

然后作图求积分平均值
,

得平均对流换热系数为
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被积函数为8 ≅ ,

用式 < � > 来表示
,

积分上下限分别为Β和
≅ 。 ,

步长为 <Β 一 ≅ 。 >; <Δ3 >
。

当3 9 � # # # # 时
,

由计算机得数值解
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由上述三种方法解题可见
,

用图解法解题时
,

显然比较繁琐而粗糙
,

作图时人为影响因

素很多
。

用辛普生法进行计算机算题时
,

所取积分的下限和步长对题解的精确性影响很大
,

而且较费机时
。

用本文公式算题
,

极短时间就能在屏幕显示结果
,

而且是精确解
。

综上所述
,

本文的非前缘加热平壁层流附面层的平均对流换热系数的计算公式是有实际

意义的
,

为解该类问题找到了一条捷径
。
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