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［摘 要］传热传质过程的分析对传热传质工作设备的性能改善有重要的指导意义。通过对边界层内

热阻的分析，探索管道层流内部对流热阻与导热热阻在边界层内的发展，建立了符合宏观

表征的机理模型（R-P 模型）。使用该模型分析了在不同雷诺数 Re 和普朗特数 Pr 条件下

的热阻分布规律，探究了管内层流强化换热的内在机理，并指导扰流结构的优化设计。结

果表明，入口段导热作用占主导，完全发展后对流作用占比逐渐增大。Re 和 Pr 影响换热

的机理不同：Re 增大，换热一定加强；Pr 增大，只是增大了对流作用的占比，且在 Pr 小

于 1.8 范围内，导热热阻始终占主要作用。同时发现，在管道层流添加扰流结构反而会降

低换热效果。 
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Research on the mechanism of laminar heat transfer in pipes and enhanced heat  

transfer effect based on thermal resistance analysis 
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(1.China Institute of Automatic Energy, Department of Nuclear Engineering Design, Beijing 102413, China; 

2.China Institute of Automatic Energy, Reactor Engineering Technology Research Institute, Beijing 102413, China) 

Abstract: The analysis of heat and mass transfer process has important guiding significance for the performance 

improvement of heat and mass transfer equipment. Through the analysis of the thermal resistance in the boundary 

layer, the author explores the development of the convective thermal resistance and thermal conduction thermal 

resistance in the laminar flow of the pipeline in the boundary layer, and establishes a mechanism model (R-P model) 

that conforms to the macroscopic characterization. The thermal resistance distribution law under the condition of 

Re and Pr, explored the internal mechanism of laminar flow enhanced heat transfer in the tube, and guided the 

optimal design of the flow-around structure. The results show that the heat conduction is absolutely dominant in the 

inlet stage, and the proportion of convection gradually increases after the full development. The mechanism of Re 

and Pr affecting heat transfer is different. When Re increases, the heat transfer must be strengthened. When Pr 

increases, it only increases the proportion of convection, and in the range of (Pr<1.8), thermal resistance always 

plays a major role. At the same time, it was found that adding a turbulent flow structure to the laminar flow in the 

pipeline would reduce the heat transfer effect. 

Key words: convective heat transfer mechanism; thermal resistance analysis model; thermal resistance distribution 

law; enhanced convective heat transfer optimization 

提高换热器单位体内的换热面积和换热系数

是提高换热器换热效率和性能的重要途径。气气电

路板式换热器通过内部紧密交错的微通道，实现了

单位体积内极高的换热面积，微通道内的气体以层
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流形式与壁面进行换热，因此强化层流内的换热能

力可以有效提升换热器的性能。很多学者对此开展

了研究。杨夷等[1]针对高温气体微通道的结构及成

型工艺选择、工作温度与回热器回热度的关系进行

了研究。李瑞倾[2]采用激光表面改性技术对碳钢管

表面进行处理，并在常压下将改性管与光管进行了

冷凝对比实验。Guo 等人[3]提出了高斯模型用于描

述微通道粗糙表面，并将该模型与其它模型进行了

对比研究。Wang 等人[4]数值研究了螺旋外波纹管的

流动换热性能。Liu 等人[5]数值研究了螺旋波纹管折

流杆换热器壳侧换热和流动性能。Saysroy 等人[6]数

值研究了多通道扭带强化管的传热和流动性能。 

但所有的研究开发流程很大程度上依赖经验，

理论研究相对滞后，优化效率低。因此，研究强化

机理，发展优化理论[7]意义重大。目前强化传热理

论主要是普朗特提出的边界层理论[8]。边界层模型

有 3 种（图 1）：Reynolds 模型认为流体导热作用 

传输热量和流体流动传输热量的物理机制互相独

立[9]，相当于二者并联作用；而 Prandtl 模型认为在

离壁面附近区域内存在着 1 个紧靠导热传递热量的

黏性底层，黏性底层之外通过流体微团将热量带离

壁面，相当于二者间的串联作用[10]；冷学礼等[11]在

对平板绕流的理论研究中，将 Reynolds 模型和

Prandtl 模型结合，构建出一种更能全面揭示换热机

理的混合模型——R-P 模型。该模型认为在壁面附

近存在 1 个完全依赖导热的区域，在导热层外界热

量传递完全依赖对流。相比较于 Reynolds 模型和

Prandtl 模型，R-P 模型引入了一个新的概念——导

热层[12]。图 1 中为速度边界层厚度，T 为温度边

界层厚度，l为导热层厚度。 

 

图 1 Reynolds 模型、Prandtl 模型和 R-P 模型 

Fig.1 Diagram of Reynolds model, Prandtl model  

and R-P model 

目前，针对管道层流的对流换热机理鲜有研

究，主要是因为管道层流的边界层和速度边界层解

析解的求解非常困难，模型难以建立。为了探究管

道层流对流换热机理，本文采用数值模拟和正交试

验设计的方法，建立了用于管道层流换热的 R-P 模

型，并与表面传热系数进行对比，证明了 R-P 模型

在管道层流换热的合理性，使用该模型对内插扰流

元件等强化手段进行重新理解，探究其加强换热的

内在机理。 

1 物理模型及研究方法 

1.1 物理模型 

管道层流计算模型如图 2 所示。为简化计算，该

模型为轴对称，故只计算任意 1 个沿中心线的剖分截

面。流体入口为速度入口 0.4 m/s；出口为压力出口，

数值为 1 个标准大气压；壁面温度 T 为 800 K。整个

流域长 1 m，直径 5 cm，壁面恒定温度 T，壁面坐标

为 r=0 m，以 r=0.002 5 m 作为中心线。研究的工质为

空气。计算过程涉及动力黏度、比热容、密度、导热

系数 4 个基本物性参数，均为温度的函数，直接调用

软件内置的物性数据库。同时研究了了不同扰流结构

在对流换热的作用机理，在 x=0.5 m 处加入了矩形凸、

三角形凸、圆形凸和圆形凹的扰流结构。4 种扰流结

构的管道层流域如图 3 所示。 

 

图 2 管道层流示意 

Fig.2 Diagram of pipeline flow 

 
a) 矩形凸 

 
b) 三角形凸 

 
c) 圆形凸 

 
d) 圆形凹 

图 3 4 种扰流结构的管道层流域示意 

Fig.3 Diagram of pipeline watershed with four  

turbulence structures 
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对于管道定常流动时，柱坐标形式的方程为： 
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式中：T 为流体温度，K；为流体密度，kg/m3；u

为轴向流速，m/s；v 为径向流速，m/s；为导热系

数，W/(m·K)；cp 为定压比热容，J/(kg·K)。 

1.2 数值求解器 

数值求解器采用COMSOL[13]，矩阵求解器采用

PARDISO 算法[14]。使用层流传热耦合模型，当连续

性方程、动量方程和能量方程的相对容差下降到

10–6 且出口温度不再变化时，认为计算收敛。 

1.3 分析方法 

为了研究管道换热内部的换热机理，建立完整

的管道层流 R-P 模型，需要对每个网格单元的数值

进行分析，如图 4 所示。整个分析的流程如下，先

对模型求解，再将相关热工参数导出，算出每个网

格的径向分布的径向数值热阻 R、径向导热热阻

Rcon、径向对流热阻 Rcov。 

 

图 4 网格划分示意和单个网格参数示意 

Fig.4 Diagram of grid division and single grid parameters 

单个网格的径向数值热阻为： 

r

T
R

q


              (4) 

式中：ΔT 为网格上下边界的温度之差；qr为穿过网

格的径向热流密度；R 为网格内的有效热阻，根据

热阻基本定义得到。 

单个网格的径向导热热阻为： 

con

d
R


            (5) 

式中：d 为单个网格的径向长；Rcon为单个网格中的

导热热阻值。 

单个网格的径向对流热阻为： 

cov

p

d
R

c v
             (6) 

式中：Rcov为单个网格中的径向对流热阻值。 

2 模型建立与验证 

2.1 径向热阻分析并建立 R-P 模型 

为了分析管道层流传热是否符合 P-R 模型，对

计算流体力学（CFD）结果的径向热阻进行数据分

析，选取 x 为 0.5 m 的横截面进行研究，计算出每

个截面内的有效热阻 R，并与导热热阻 Rcon 和对流

热阻 Rcov对比，结果如图 5 所示。 

 

图 5 x=0.5 m 的径向热阻分布规律 

Fig.5 Radial thermal resistance distribution at x=0.5 m 

由图 5 可见，R 被 1 个尖峰分割为 2 个区域。

在尖峰之前，与 Rcon重合，说明在这一区域导热占

主导作用，称之为导热层；尖峰之后，与 Rcov重合，

说明此时换热机理发生了转变，径向对流换热逐渐

占据主导作用，称之为核心区。结果表明，管道层

流对流换热机理符合 R-P 模型，其中尖峰位置即导

热层向核心区过渡的分界点，即是 R-P 模型中的导

热层厚度l。 

导热层l 是 R-P 模型的关键，决定了导热和对

流的作用比重。根据文献[15]的描述，平板扰流层流

传热中的导热层厚度l 是 Pr 和速度边界层厚度的

函数，因此推断管道层流传热中的l 也是 Pr 和的

函数。通过不断调整 Pr 的引入形式，得到了l的解

析式和完整的 R-P 模型，并定义 rcon 为整个横截面

的导热热阻之和，rcov为径向对流热阻之和，r 为有

效径向热阻之和，k 为径向传热系数： 
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2.2 R-P 模型与表面传热系数对比验证 

2.1 节从微观验证了管道层流换热符合 R-P，但

R-P 模型是否符合经典传热学中的表面传热系数 h

还不确定，因此本节采用正交变量法，针对不同的

Pr 和 Re，设计了正交表（表 1），分析 k 与 h 之间

的误差，结果如图 6 所示。 

表 1 Pr、Re 正交表 

Tab.1 Orthogonal experimental design 

工况序号 Pr Re 误差/% 

1-1 0.59 700 8.4 

1-2 0.59 1 050 11.4 

1-3 0.59 1 400 12.2 

1-4 0.59 1 750 13.4 

1-5 0.59 2 100 14.6 

1-6 0.59 2 400 14.3 

1-7 0.20 1 400 18.9 

1-8 0.25 1 400 13.5 

1-9 0.35 1 400 6.5 

1-10 0.59 1 400 9.7 

1-11 1.76 1 400 13.0 

 

图 6 误差分析 

Fig.6 Diagram of error 

由图 6 可见，径向换热系数 k 与表面传热系数

h 的分布趋势一致，说明 R-P 模型在原理上基本符

合实际规律，但二者存在一定的误差。由表 1 可见，

误差会随着 Pr 和 Re 的不同而变化。将误差较大的

特征数边界条件排除，可以认为在 700<Re<2 300，

0.2<Pr<1.8 范围内，k 与 h 之间的误差较小，R-P 模

型理论符合真实物理规律。 

3 基于 R-P 模型的强化换热手段分析 

传统强化传热技术基本都围绕减薄或者破坏

层流边界层，增强流体内部扰动这一理论出发。相

对应地，本文从 R-P 模型的角度出发，研究了单一

特征数下的热阻分布规律，不同特征数下的热阻变

化规律和不同扰流结构的热阻变化规律。 

3.1 单一特征数下管道内部热阻分布规律 

R-P 模型认为层流的径向热阻是由 rcon 和 rcov

串联组成，这二者的分布规律决定了表面换热的强

度，因此本文研究了单根管道的 rcon、rcov分布规律，

其结果如图 7 所示。 

 

 

图 7 温度、速度、导热边界层及热阻沿轴向分布 

Fig.7 Axial distribution of temperature, velocity, heat 

conduction boundary layer, heat conduction, convection, 

and total thermal resistance 
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从图 7b)可以看出，2 个热阻在 x0=0.42 m 处出

现了明显的分段。从图 7a)得知，x0是温度边界层 δT

发展至管道中心的位置。在 x0之前，总热阻 r 迅速

增大，表面传热系数迅速减小，为入口阶段。在这

一阶段内，总热阻 r 与导热热阻 rcon 基本重合，说

明导热作用占主导；入口段的导热层 δl较薄，故换

热能力较强。在 x0之后，即完全发展段，在这一阶

段，总热阻 r 基本平稳，全部流体域为边界层流动，

对流热阻 rcov 占比逐渐增大。因此，在完全发展段

加强对径向流动的扰动，即加强导热区和核心区之

间的流体混合，对换热提升的效果更好。 

3.2 不同特征数下管道内部热阻变化规律 

为了探究特征数对对流换热产生影响的底层

原理，使用 R-P 模型研究了不同 Re 和 Pr 条件下，

导热热阻占比 rcon/r 和导热层厚度占比 δl/R 的变化

规律，参数正交表见表 1，结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 导热热阻占比和导热层厚度占比变化 

Fig.8 The proportion of heat conduction resistance and the 

proportion of heat conduction layer thickness vary with Re 

and Pr 

由图 8a)可以看出，随着 Re 增大，导热层 δl不

断缩小，而导热热阻 rcon 所占总热阻的比例却在不

断增大。在 Re=2 250 附近，rcon几乎占据了总热阻

95%以上，说明随着 Re 的增大，导热热阻 rcon和对

流热阻 rcov都会减小；同时 Re 越高，rcon占比越大。

因此在高 Re 条件下的换热流动中，导热系数成为

了限制表面换热的瓶颈。 

由图 8b)可以看出，随 Pr 的增加也会导致导热

层 δl 不断缩小，同时导热热阻 rcon 所占比重也随之

减小。这是由于 2 方面原因原因导致：首先是因为

导热层 δl越薄，导热层越小，核心区域增加；其次

是因为导热层 δl逐渐靠近壁面，径向速度显著减小，

导致对流热阻逐渐增加。因此 Pr 越高，对流对换热

起到的影响越显著，这也解释了 Pr 为何可以作为

动量扩散能力和热扩散能力的一种度量，但在

Pr<1.8 范围内，导热热阻占比始终在 76%以上，为

主要影响因素。 

3.3 不同扰流结构的热阻分析 

4 种扰流结构的参数见表 2。 

表 2 扰流形状参数 

Tab.2 Spoiler shape table 

工况序号 构型 出口温度/K 误差/% 

3-1 直道 536 8.4 

3-2 方形凸 504 11.4 

3-3 三角凸 492 12.2 

3-4 圆形凸 510 13.4 

3-5 圆形凹 536 14.6 

使用 R-P 模型对扰流结构内部温度分布、流速

分布及边界层进行分析，结果如图 9—图 11 所示。

从图 9a)可以看出，管道层流的扰流结构不但不会

加强换热，反而会降低换热。从图 9b)可以发现：工

况 3-2、工况 3-3、工况 3-4 中的流体刚经过凸扰流

结构时，流体温度相比于直流道产生了 1 个短暂的

小幅上升，但又都迅速下降，其中三角凸结构降幅

最大；而工况 3-5 中的流体在经过凹扰流结构后基

本不产生影响。 
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图 9 不同扰流结构沿轴向的温度分布和局部放大 

Fig.9 Temperature distribution along the axial direction of 

different spoiler structures and partial enlarged view 

 

 

图 10 不同扰流结构沿轴向的径向流速分布和局部放大 
Fig.10 Radial flow rate distribution along the axial 

direction of different spoiler structures and its partial 

enlarged view 

 

图 11 不同扰流结构的边界层 

Fig.11 Diagram of boundary layer 

从图 10b)可以看出，流体在经过凸扰流结构

后，径向速度都产生了大幅的波动，但又迅速降低，

甚至低于直流道。这说明扰流结构反而降低了管道

层流的径向速度，增大了对流热阻 rcov。 

从图 11 可以看出，工况 3-2、工况 3-3、工况

3-4 中的流体再经过凸型扰流结构后，出现了类似

于后台阶流动所产生的流动死区，速度边界层 δ（图

中蓝色与白色交界位置）被抬高，从而增大了导热

热阻 rcon，而凹型扰流结果对速度边界层 δ 几何没

有影响。 

综上所述，管道层流的凸扰流结果会同时增大

导热热阻 rcon和对流热阻 rcov，因此扰流结构并不适

合用于管道层流。 

4 结  论 

1）管道层流换热可以分为 2 个阶段：在入口效

应阶段，导热作用占绝对主导；而在完全发展段，

径向对流作用占比随流动逐渐增大，对换热的影响

也越来越大。 

2）在层流范围内，Re 增大，导热热阻和径向

对流热阻都会减小，同时导热热阻的占比越来越

高。Re=2 300 条件下，导热热阻占据了总热阻的

95%，是影响换热的关键因素。 

3）在层流范围内，Pr 增大，导热层减小，对

流作用占比增大，但总热阻变化未知；且综合来说，

在 Pr<1.8 内，导热热阻始终占主要影响。 

4）在管道层流中，加强换热最有效的手段是通

过增大 Re 减薄导热层，而通过添加扰流片破坏边

界层的方法并不适合，因为扰流结构会同时增大导

热热阻和对流热阻，换热反而因此降低。 
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