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一、我与传热学

1959 年 2 月 1 日，杨世铭先生给我们交通

大学（西安部分）锅炉专业 7 字头大班讲授传

热学，我开始了传热学课程的学习。我的本科

专业是锅炉设计与制造，锅炉本身是一台复杂

的换热器，需要深入学习传热学；本科毕业后

我考取杨世铭先生的研究生，继续攻读传热学；

研究生毕业留西安交通大学热工教研室任教；

1980—1982 年，我在美国明尼苏达大学传热实

验室进修，学习数值传热学及传热强化技术；

回国后继续从事传热学的教学与科研。我的一

生可谓与传热学的学习、教学及科研密切相关。

传热学是研究在温差作用下热量传递规律

的科学。由于在自然界以及各种工程领域中无

处不存在温差，因而无处不存在热量传递现象，

使得传热学与工业生产和日常生活的关系特别

密切。传热学的基本原理虽然已经形成了一个

多世纪（Nusselt 的凝结换热经典解发表于 1916
年），但随着科学技术的发展，直至今日传热

学仍然是热科学乃至整个技术科学中十分活跃

的学科。教材的内容是与相应学科的发展密切

相关的，在近 60 年中传热学教材内容也有重要

变化。

现仅结合我的记忆及手边的资料简述传热

学本科教材 60 年来的主要变迁。2004 年，笔者

曾经与三位同事合作撰写过《“传热学”本科生

教材 40 年的变迁及其对我们的启示》一文 [1]，

该文从近半个世纪来科学技术的发展引发传热

学研究及教学的进展做了较详细的介绍，本文不

再赘述。这里仅从基本概念、计算公式、强化传

热技术以及计算机与软件应用四方面来说明。

二、传热学教材 60 年来四个方面的主要

变迁

1．基本概念的发展

（1）沸腾换热中固体表面上什么地点最容

易成为汽化核心？

在米海耶夫等的早期教材中 [2-3]，认为最

有利的地点是表面上隆起部分。1959 年，苏联

莫斯科动力学院 Labuntzov 及美国西北大学的

Westwater 分别著文，分析指出固体表面上的凹
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坑、沟槽才是最容易成为汽化核心的地点 [4-5]。 
值得注意的是，在 1959 年出版的 Eckert 和 Drake 
的著作中已经从产生大过热度可能地点、角度

指出表面上的凹坑可能是最有利地点 [6]。紧接

着出版的教材中，如文献 [7-9] 就都采纳了这个

观点。沸腾换热这一正确概念的建立为以后日

立公司等企业开发相变换热的强化表面奠定了

理论基础 [10]。

（2）固体表面间的辐射换热为什么必须采

纳封闭腔模型？

组成封闭腔的固体表面间的辐射换热是本

科传热学辐射部分的主要教学内容。计算的重

点是每个表面的净辐射换热量。在早期部分国

内外教材中 [11-13]，往往没有强调由于辐射换热

的特殊性，计算固体表面的辐射换热时，计算

区域必须是包含感兴趣表面在内的封闭腔，而

且常常将对于封闭腔推导得到的结果不适当地

推广到空间任意两个不组成封闭腔的表面之间。

文献 [14] 专门对此进行了讨论。

（3）自然对流从层流到湍流的转变究竟取

决于 Ra 数还是 Gr 数？

大空间自然对流流态的判别历来采用 Ra 数

为依据。1994 年，杨世铭教授通过物理机制以

及实验数据的细致分析，提出应该以 Grashof 数
为判据的观点 [15]，许多研究结果对这一观点提

供了支持。例如 Bejan 与 Lage 在 1990 年对于

文献中大空间竖直平板上自然对流实验数据的

研究表明，在 Prandtl 数从 0.007 到 200 的范围

内，流态转变的局部 Grashof 数均在 109 左右，

根本与 Prandtl 数无关 [16]；近期教材 [17] 中，

Cengel 明确指出，自然对流的 Grashof 数与强

制对流的 Reynolds 相当，因此流态判别应该是

Grashof 数。虽然目前不少计算关联式均采用

Nu=f(GrPr)=f(Ra) 的形式，这正如液态金属的管

内强制对流换热一般都表示成 Nu=f(RePr)=f(Pe)
的形式，但是作为流态判别仍然是 Reynolds 数
而不是 Peclet 数，同样，流体自然对流层流与

湍流的判别依据是 Grashof 数。

（4）什么条件下常规尺度传热学内容的适

用性受到限制？

随着从 20 世纪末开始的极端时间及微纳

尺度传热问题研究的开展，常规尺度传热学内

容的适用性逐渐明确，虽然非傅里叶导热及微

纳尺度对流及辐射传热特性不是本科传热学的

教学主题，但是在教材的适当部分扼要表述是

使一本教材与时俱进、具备时代特色的必要内

容。近年来出版的一些主要教材都不同程度地

有所表述 [17-20]。例如教材 [18] 中介绍了块体材

料与薄膜材料导热系数的区别，介绍了尺度在 
100 μm 到 0.1 μm 微米之间的微通道中液体与气

体的对流传热计算关联式；教材 [17] 也对微尺

度传热做了简要介绍。《传热学》（第 5 版）

中对这些新内容的说明更加全面 [20]。

2．计算公式的发展

（1）管道内湍流充分发展对流传热计算关

联式

管内湍流对流换热的计算关联式是本科阶

段传热学中一个最基本的关联式，历史上曾经

提出了多个计算形式，它们的预测精度普遍

被认为 ±（20%~25%）[17,18,20,21]。苏联科学家

Petukhov-Papov 在理论分析基础上提出了适用

于较高 Reynolds 的关联式 [22]，以后 Gnielinski
对其进行了修正，使该式能适用于低 Reynolds
数的范围，得出的公式为 [23-24]：

Nuf=
(f / 8)(Ref−1000)Prf

1+12.7√f / 8(Prf
2/3−1)

[1+( d
l )2/3]；f=(1.8lgRe−1.65)−2 （1）

该式适用范围广（2300 ＜ Re ＜ 106，进口段与

充分发展段），与实验数据符合的精确度高，

90% 的实验数据最大偏差为 ±20%，大部分数

据偏差在 ±10% 以内，已经被大部分近期教材

采纳为推荐关联式 [17-21,25-26]。

（2）外掠管束对流传热计算关联式

在早期的教材中曾普遍采用 Grimson 在

1937 年发表的对气体实验得出的结果 [27]：

Nu=CRen，其中系数与指数需根据不同的 S1/
d,S2/d 选取，很不方便，同时对于液体，只能根

据经验用增加系数 Prm 来考虑。立陶宛科学院

Zhukauskas 在大量实验结果上总结出以下形式

的关联式 [28-29]：
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Nuf=CRef
nPrf

0.36（Prf /Prw）
0.25  （2）

其中系数及指数取决于管子排列方式、Re 数及

流动方向的管排数。

这一关联式使用范围宽，预测精度高，已

经在国内外教材中得到广泛采用 [17-21,25-26,30]。

（3）非稳态正规状况计算的 Campo 公式

对固体非稳态导热进入正规状况阶段后的

计算，历史上长期来都采用 Heisler（1947）- 
Gruber（1961）图线来计算温度及换热量。虽

然图线具有变化趋势明显的优点，但不便于计

算。近年来一些教材开始尝试更便于计算的表

述方式。例如教材 [18] 中对于三种几何形状进

入正规状况阶段的近似解用表格给出一系列 Bi
数下的特征值 μ1 及系数之值，对于没有列入的

Bi 数还是需要插值；1997 年 Campo 将三种几何

形状不同 Bi 数下的特征值、系数及相关的特殊

函数拟合成计算公式 [31]，杨世铭编《传热学》（第

4版）在国内外教材中率先引进了这种计算方法。

十余年来的教学实践表明，此法不仅避免了插

值查表不准确的缺点，而且在使用乘积解法求

解多维问题时，采用 Heisler 图需要迭代计算的

情形可以利用指数相加的特点立即得出结果。

3．强化传热技术的重视

我国传热学研究前辈学者杨世铭教授早在

1959 年给笔者所在大班教授传热学时就指出传

热研究所关注的两大问题是传热强化及削弱。

文献 [3] 以《传热的增强》作为一节的标题，指

出要强化一个传热过程必须首先增强热阻大的

一侧的换热过程，但还未对强化传热的技术开

展阐述。出版于 20 世纪 60—70 年代的教材对

此大多并未重视。发生于 20 世纪 70 年代的能

源危机大大促进强化传热的研究。在此后出版

的教材中，不同程度地关注了强化传热命题。

例如在 1993 年出版的 Bejan 的教材 [33] 中，

提出研究传热学的主要任务是：（1）热绝缘； 
（2）强化传热；（3）温度控制。在两本西方

名著 [17,18] 中，都在单相对流部分专门列出了

强化传热的标题。对这一命题最关注的是教材

[19] 和 [20]，该教材不仅在单向对流部分，而

且在相变传热及辐射传热部分都介绍了相关的

强化技术。

关于强化单相对流传热的机制在现有教材

中从减薄热边界层厚度、增加流体中扰动等角

度予以说明，但都有其局限性。1998 年，我国

学者过增元教授提出了强化对流传热的场协同

原理，从根本上阐述了强化的机制是减小速度

与温度梯度的夹角，改善协同性。这一概念首

先在杨世铭编《传热学》（第 4 版）中予以介

绍 [19]，在第 5 版 [20] 中得到进一步强化。

4．计算机与软件的应用

在本科的传热学教学中最容易引入有限差

分数值求解的部分是非稳态导热，早在 20 世纪

50 年代前就发展了多种图解法 [34]。纵观国内外

教材中关于这部分内容的发展，随着计算机的

兴起和广泛使用，大概经历了三个阶段。 第一

阶段是计算机求解方法刚引入时，普遍附以程

序，如教材 [35] 和 [36]；第二阶段只介绍建立

离散方程的方法以及代数方程的求解方法，不

再列入程序本身 [37]；第三阶段是进入 21 世纪后，

随着各种工程软件的兴起，在西方教材中工程

软件被广泛引入教学中，使得学生可以求解问

题的难度与深度显著增加 [16-17,20,38]。笔者认为这

是国际工程教育中一个总体趋势，因此在《传

热学》（第 5 版）中也引入了 MATLAB 求解的

习题，并且给出了求解方法 [20]。

三、《传热学》（第 5 版）的主要特点

《传热学》第 5 版与第 4 版相比在下列 5
个方面有所变化。

（1）对第 5、6、8、9、10 章内容做了调整，

以增加教材科学原理的系统性。以第 5 章为例，

标题由原来的《对流传热的理论基础》改为《对

流传热的理论分析及实验研究基础》，以更能

够体现即使到现在对流传热还很大程度地依赖

于实验研究，在内容上将原第 6 章中关于相似

原理的节 6.1 和 6.2 移到第 5 章作为节 5.5 及 5.6。
（2）适当增加了一些新的研究成果使教材
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更具有时代气息。例如第 3 章增加了非傅里叶

导热问题简介（节 3.6），第 4 章增加了数值计

算的稳定性、收敛性及精度等（节 4.4）。

（3）增加了采用 MATLAB 求解的题目以培

养学生使用工具软件的能力。第 1 章到第 10 章

都引入两三个采用工具软件的题目作为尝试。

（4）每章末尾增加了“网络与兴趣阅读”，

旨在提高学生的学习兴趣。这是为了给学有余

力的学生提供一些可供本科生进一步阅读的资

料而设置的，完全不属于教学要求，也不显著

增加篇幅。

（5）纠正了部分欠妥乃至有误的内容，以

提高教材的科学性及严谨性。例如在介绍换热器

的设计计算方法时，第 4 版中将传热系数 k 及传

热面积 A 看作为两个独立变量，第 5 版中将 kA
的乘积作为一个变量处理，逻辑上更为合理。

（6）在版式设计和出版形态上做出变革，

更加便于师生的教与学。第 5 版采用双色印刷，

并进行定版设计，更加便于读者阅读。教材以

新形态版式出版，配套的数字课程网上资源

包括全套多媒体课件、试卷以及拓展资源等。

MATLAB 习题解答以及“网络与兴趣阅读”可

以扫描教材上二维码进行查阅。

四、结语

编写一本具有时代特色、适应学科发展、

注重工程应用、能反映我国研究成果、便于读

者使用的传热学教材是笔者根据杨世铭先生的

基本思想所拟定的目标。本文简述的传热学教

材 60 年来的主要变迁就是笔者在编写《传热学》

（第 5 版）时梳理的结果。虽然在《传热学》（第

5 版）编写过程中笔者做了努力，但离这个目标

还有很大距离，欢迎广大读者批评指正。
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