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Теплоотдача в однофазной среде при вынужденном
течении жидкости
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Вынужденное течение жидкости (вынужденная конвекция) возникает 

под действием разности давлений, которая в совокупности с 

теплофизическими свойствами определяет скорость движения 

жидкости w. Таким образом, при вынужденном движении жидкости 

определяющими числами подобия являются числа Рейнольдса и 

Прандтля

Nu = f (Re, Pr) (1)

В некоторых случаях при малых скоростях и больших температурных 

напорах на вынужденное течение жидкости могут накладываться токи 

естественной конвекции, и тогда

Nu = f (Re, Ge, Pr) (2)

Рассмотрим участок плоской поверхности, имеющий температуру tc и 

омываемый потоком жидкости с температурой tж и скоростью w.

Вблизи поверхности формируется гидродинамический пограничный

слой  с ламинарным, переходным и турбулентным режимами 

течения
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Режим течения в гидродинамическом пограничном слое 

определяется числом Reжх = wx/v.

При Reжx < 104 – режим течения ламинарный;

при 104 < Reжx < 4106 – переходный режим течения;

при Reжx > 4106 – режим течения турбулентный.

Для переходного режима из-за неустойчивости течения, 

характеризующегося частой сменой во времени ламинарного и 

турбулентного режимов, отсутствует методика расчета 

коэффициентов теплоотдачи. Поэтому считают, что при Reжx  5105

режим течения ламинарный; а при Reжx > 5105 режим течения 

турбулентный.
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Для расчета локальных коэффициентов теплоотдачи используют

следующие уравнения:

при ламинарном режиме течения жидкости в пограничном слое

(3)

при турбулентном режиме течения жидкости

(4)

Теоретические и экспериментальные исследования позволили 

получить следующие уравнения для расчета средних коэффициентов 

теплоотдачи для участка плоской поверхности длиной l
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при ламинарном режиме течения жидкости в пограничном слое

(5)

при турбулентном режиме течения жидкости

(6)

Форма поверхности (плоская, цилиндрическая, шаровая или иная)

при продольном омывании ее вынужденным потоком жидкости не

влияет на коэффициент теплоотдачи.
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Рассмотрим свободное гравитационное течение в большом объеме

вблизи поверхности пластины и цилиндра.

Пусть вертикальная пластина с неизменной температурой 

поверхности, равной tc, находится в жидкости или газе. Жидкость 

вдали от пластины неподвижна (вынужденное течение отсутствует),

температура жидкости вдали от пластины постоянна и равна tж < tc.

При этом у пластины появляется подъемное движение нагретого

слоя жидкости. Вдали от пластины скорость равна нулю.

Слой нагреваемой движущейся жидкости  является одновременно 

гидродинамическим и тепловым пограничным слоем, в пределах

этого слоя изменяется скорость течения от нуля до максимума и

температура от tc до tж.
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Расчет средних коэффициентов теплоотдачи при вязкостном режиме 

производят по уравнению

(7)
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Определяющей температурой в уравнении является средняя 

температура жидкости для участка трубы длиной l

где       - средний температурный напор.

ж ct t t  

t
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Вязкостно-гравитационный режим характерен для течения невязких 

жидкостей в трубах большого диаметра при невысоких скоростях и 

значительных температурных напорах. В этом случае из-за разностей 

плотностей различных слоев жидкости на вынужденное движение 

накладывается свободное движение, которое турбулизирует

ламинарный поток. Коэффициент теплоотдачи в этом случае

Nu = f (Re, Gr, Pr).

При (GrжdPrж)  8105 и Reжd < 2300 сказывается влияние 

естественной конвекции и для расчета среднего коэффициента 

теплоотдачи рекомендуется уравнение

(8)
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Определяющей температурой является средняя температура 

жидкости в трубе. Коэффициент l учитывает влияние участка 

тепловой стабилизации. При l/d  50 l = 1, для коротких труб он 

имеет другие значения

При (GrжdPrж) < 8105 и Reжd < 2300 режим течения жидкости в

трубе является вязкостным.

При турбулентном режиме течения жидкости (Reжd > 104) для

расчета среднего коэффициента теплоотдачи рекомендуется 

использовать уравнение

(9)

0,25

0,8 0,43 Pr
Nu 0,021 Re Pr

Pr

ж
жd жd ж l

c

 
     

 

Лекция 17: Конвективный теплообмен в ядерном реакторе

При течении жидкости в трубах и каналах



16

Определяющей температурой является средняя температура 

жидкости. Поправочный коэффициент l для коротких труб

выбирается из
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Для переходного режима течения жидкости в трубах 2300 < Reжd <

104 характерна периодическая смена ламинарного и турбулентного 

течений. Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи

используется уравнение для турбулентного режима течения с учетом

поправки пер < 1. В зависимости от Reжd этот коэффициент 

принимает следующие значения
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dэкв = d2 – d1
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