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摘　要: 在粘性耗散一定的条件下,以热量传递势容耗散取

得极值为优化目标,利用变分方法可以导出稳态层流对流换

热的场协同方程。该文利用场协同方程,通过 F luen t 6. 0对

含有均匀内热源、边界条件与实际搅拌器相近的圆筒内水的

对流换热进行数值求解,得到了由多个涡构成的、规则合理

的速度场分布。在粘性耗散和圆筒体积一定的条件下,最佳

速度场会随着圆筒长径比的不同而发生变化,而且在某些条

件下得到的优化流型与工业中搅拌器的常用流型十分相似。

这些优化流型对搅拌器的选择和设计具有一定的辅助意义。
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Optima l veloc ity f ield for lam inar
convect ion heat tran sfer in a cyl inder

and its appl ica t ion in eng ineer ing

SU Xin, M ENG J i’a n, CHENG Xingua ng , GUO Ze ngyua n

(Key Laboratory of Enhanced Heat Tran sfer and Energy

Con servation of M in istry of Education , D epartmen t of Eng ineer ing

M echan ics, Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T he field coo rdination equation fo r steady lam inar

convection heat transfer w as derived fo r constant viscous dissipat ion

using the variationalm ethod to m axim ize the heat t ranspo rt po ten tial

capacity dissipation. T he field coo rdination equat ion w as num erically

so lved using F luen t 6. 0 fo r w ater convection heat transfer in a

cylinder w ith un ifo rm inner heat sources, w ith boundary condit ions

sim ilar to tho se fo r p ractical agitato r tanks. The regular velocity

fields had several vo rtexes. T he results show that the op tim al

velocity field varies w ith changing cylinder slenderness ratio w hen

the viscous dissipation and the cylinder vo lum e are kep t constan t.

Som e of the op t im al flow patterns are very sim ilar to common

agitato r flow patterns. T he op tim al flow patterns can facilitate the

design and selection of agitato rs.

Key words: convection heat t ransfer; field coo rdinat ion equation;

op tim al velocity field; vo rtex flow; agitation; flow
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对流换热过程的整体性能取决于速度场和温度

场的分布特性,改变速度场是强化对流换热的一个

最直接的途径。在实际工程中强化换热技术的研究

和应用大多是在经验的基础上设计某种具体的强化

技术,然后通过实验和数值计算归纳出适用于一定

范围的经验关联式[ 1 3 ]。由于研究人员依经验所选取

的具体强化技术并不着眼于场的分布特性,因而也

不可能找到在流动总耗能一定条件下的最佳速度

场。过增元[ 4, 5 ]提出了对流换热场协同的基本概念,

指出对流换热强化要求速度场和温度场之间相互协

同,即彼此存在着最为合理的空间分布。

受场协同思想的启发,在工程中选择和设计具

体强化换热措施时,可以首先考虑在一定边界条件

下什么样的速度场能使对流换热的整体性能达到最

优,在得到确切的最佳速度场后,再通过实施某种具

体手段,产生近似于最佳速度场的流场。

工业搅拌罐内的速度场分布对于实现均匀混

合、强化传热等搅拌目的有很大的影响,因而选择和

设计合适的搅拌器并得到优化的搅拌流型十分必

要。搅拌器的选择与搅拌目的、液体粘度、搅拌转速

和搅拌罐的容积等因素有关,但目前主要还是依靠

经验进行选择,这样的选择有较大的局限性。

本文基于对稳态层流对流换热场协同方程进行

数值求解,在不同几何形状的条件下得到了各不相

同的、由多个涡构成的优化速度场分布,这种优化流

场对搅拌器的选择和设计会有一定的帮助。

1　场协同方程
孟继安[ 6 ]以热量传递势容耗散作为传热性能优

劣的评判标准,同时用粘性耗散来评价流动过程中

机械能的损失,认为在一定机械能损失条件下的最
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佳速度场可以通过变分求解得到,并推导得到了稳

态层流条件下的场协同方程:

Λ̈ 2
U - ¨ P - ΘUõ¨U +

(C 5A ¨ T + ΘUõ¨U ) = 0. (1)

其中: U 为速度; T 为温度; P 为压力; Θ为密度;

Λ为粘性系数; C 5 是一个与输入粘性耗散功有关的

常数; A 是变分推导过程中得到的一个新的输运变

量,将其定义为逆温度。输运方程为

Κ̈ 2
A + ΘcpUõ¨A = Κ̈ 2

T. (2)

其中: Κ为导热系数, cp 为比热容。

对流换热过程还必须同时满足以下基本方程:

质量守恒方程

¨ õ (ΘU ) = 0, (3)

能量守恒方程

Κ̈ 2
T - ΘcpUõ¨ T + q

õ= 0. (4)

其中 q
õ 为内热源强度。

场协同方程、逆温度方程与质量守恒方程、能量

守恒方程一起构成了一个封闭的方程组,在给定的

边界条件下求解这个方程组就可以得到该边界条件

所对应的最佳速度场分布。场协同方程的物理含义

就是对流换热强化过程中为了达到最大收益或者最

小付出的目的,速度场应保持的基本特征。因而,场

协同方程最直接的意义就在于对各种具体强化换热

技术的选择和实施具有理论指导作用。

2　圆筒内水的层流对流换热最佳速度场的

求解

2. 1　物理背景、边界条件和求解方法

本文利用场协同方程对含均匀内热源的圆筒内

水的层流对流换热进行数值求解,这个简单的模型

有着很强的实际意义。因为工业搅拌中很多都伴有

产生热效应的物理、化学反应,经常要求将搅拌液体

冷却到一定温度或者维持在一定温度以保持最佳工

艺条件,获得最佳反应效果。

工业搅拌中的液体有很多是高粘性的,在很多

情况下搅拌属于层流流动,在满足流动相似的条件

下,小尺度圆筒内水的流动与大尺度圆筒内高粘流

体的流动是类似的。假设圆筒内含均匀内热源,边界

条件为上下底面绝热,侧壁面等温,如图 1所示。这

与仅在侧壁面设置冷却夹套、内部反应热发生均匀

的搅拌罐的边界条件是基本一致的。不同模型的求

解区域划分的网格数均为 40 000左右。因设定条件

下圆筒内温差很小,水的物性参数均选为定值。数值

计算时除求解连续方程、动量方程 (场协同方程)和

能量方程外,还要求解逆温度方程。数值计算采用

F luen t 6. 0, 逆温度方程的求解使用 F luen t 6. 0提

供的UD F 功能。其中逆温度A 的边界条件为: 等

温壁面, A = 0; 绝热壁面, ¨A = 0。压力与速度的

解耦采用 S IM PL EC 算法,动量、能量、逆温度方程

的离散均采用QU ICK 格式。

图 1　数值计算的物理模型

2. 2　计算结果及分析

数值计算时,圆筒模型的体积保持一定,变化圆

筒的长径比,以考查长径比对最佳速度场的影响。在

圆筒体积为 6. 28×10- 3 m 3、圆筒内均匀内热源强

度为 200W öm 3、侧壁面温度为 280 K、粘性耗散为

6. 48×10- 9 J 的条件下,本文通过求解场协同方程

分别得到了圆筒长径比为 1ö8、1ö4、1ö2、1和 2几

种情况下的最佳速度场分布。

计算结果表明: 不同长径比对应的最佳速度场

分布是各不相同的,优化流型与圆筒的几何形状有

着极为密切的关系。当长径比为 1ö8时,圆筒内横向

截面形成 10 个小涡,纵向无涡; 长径比为 1ö4 时,

圆筒内横向截面形成 4 个涡, 纵向形成 2 个小涡

(图 2) ; 长径比为 1ö2时,圆筒内纵向截面形成 2个

涡,横向无涡 (图 3) ; 长径比为 1时,圆筒内纵向截

面形成 4个涡,横向无涡 (图 4) ; 长径比为 2 时,圆

筒内纵向截面没有形成涡,而是产生螺旋式上升和

下降的循环流动,横向形成 2个涡。为节省篇幅,本

文只选取了速度场比较典型的 3 种情况 (长径比分

别为 1ö4、1ö2和 1)的圆筒内速度场分布图。

虽然不同几何形状对应的最佳速度场的具体形

式是不同的,但是它们有一个共同的特点即都是由

多个涡构成的规则流型,而且各个优化流型在其对

应的几何条件下,在直观上对于强化传热是十分明

显和合理的。因为在只通过圆筒的侧壁面散热的条

件下,如果要将圆筒中心部分产生的热量及时地传

送到壁面,最好的途径就是形成一个从中心到外壁

面的循环流动,也就是涡流的形式。涡流分为横向涡
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和纵向涡两种形式,因为在不同几何条件下横向涡

和纵向涡的流动阻力代价和传热效率是不同的,所

以最佳速度场的具体形式会随着长径比的不同而发

生变化。

图 2　长径比为 1ö4的圆筒 (D = 0. 318m ,

H = 0. 079 5m )内速度场

图 3　长径比为 1ö2的圆筒 (D = 0. 252m ,

H = 0. 126m )内速度场

图 4　长径比为 1的圆筒 (D = 0. 2m ,

H = 0. 2m )内速度场

3　最佳速度场的分析和设计在工程中的

应用
　　值得注意的是,求解场协同方程所得到的部分

优化流型与工业搅拌中的常用流型是非常近似的。

图 5所示为推进式搅拌器的流型,图 6 所示为平直

叶涡轮搅拌器的流型,可以看出这两种工程常用流

型与图 3和图 4的流型基本相同。在工程实际中,如

果一个搅拌罐的几何形状和冷却方式等条件已经确

定,可以利用场协同方程求解出其对应的最佳速度

场分布,这样就可以根据理论上的优化流型来帮助

进行搅拌器类型的选择。

需要指出的是: 虽然在纵向涡的形式上十分相

似,但是图 3和图 4 的流型与工业中的实际搅拌流

型还是有所差别的,因为工业搅拌中会产生周向的

流动,而由场协同方程求得的优化流场是没有周向

流动的。在层流和轴对称的条件下,周向流动在很大

程度上是沿着等温线运动,因此对强化传热的贡献

不大,这说明在工程搅拌中某些条件下的周向流动

所消耗的能量是没有收益的。建议设计一种新的搅

拌装置,实现无周向流动的优化流型,这将会大大提
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高某些条件下的搅拌效率。

图 5　推进式搅拌器的搅拌流型

图 6　单层平直叶涡轮搅拌器的搅拌流型

4　结　论
1) 在粘性耗散和圆筒体积一定的条件下,数值

求解场协同方程可以得到一定边界条件对应的最佳

速度场分布,不同长径比的圆筒对应的最佳流型是

各不相同的。

　　2) 不同几何形状对应的最佳速度场的具体形

式虽然不同,但都是由多个涡构成的规则流型,它能

加强圆筒中心热量向外的传递,强化传热的效果是

十分明显和合理的。

3) 利用场协同方程所得的优化流型与工业搅

拌中的常用流型非常近似,这表明最佳速度场对搅

拌器的选择和设计有一定的辅助意义。
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科技简讯 清华大学10项成果荣获 2004年度
国家科学技术奖

　　2005年 3月 28日,在北京人民大会堂隆重召开的 2004年度国家科学技术奖励大会上,清华大学共有 10项优秀科技成

果获得国家科学技术奖励。郑泉水、张尧学、黄勇、过增元、裴京、聂建国 6位教授代表获奖项目出席大会。

在这 10 项优秀科技成果中有国家自然科学奖二等奖 1 项, 国家技术发明奖二等奖 3 项, 国家科学技术进步奖二等奖

6项。

清华大学航天航空学院郑泉水和黄克智完成的“张量函数表示理论与材料本构方程不变性研究”项目获国家自然科学奖

二等奖; 清华大学材料工程系黄勇等完成“陶瓷胶态成型新工艺”项目、清华大学计算机科学与技术系张尧学等完成的“基于

索普卡 (SO PCA )网络结构的索普卡电脑”项目及清华大学精密仪器与机械学系殷纯永等参加完成的“先进制造中空间几何尺

寸测量的现场校准方法和装置”项目获国家技术发明奖二等奖; 清华大学航天航空学院过增元等完成的“基于场协同理论的

传热强化技术及其应用”项目以及清华大学精密仪器与机械学系裴京等完成的“超大容量光盘数据库应用信息系统”项目等

荣获国家科学技术进步奖二等奖。

截至 2004 年度, 清华大学共获国家科技三大奖 318 项, 其中国家自然科学奖 31 项, 技术发明奖 93 项, 科技进步奖

194项。
(h t tp: öönew s. tsinghua. edu. cn)
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