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摘　要: 场协同理论把对流换热比拟为有内热源的导热问

题,认为对流换热的强化不仅取决于流体的流动和流体的物

性,还取决于流场与温度场的协同关系。该文在场协同理论

指导下进行了强化换热的机理探讨,利用数值分析的方法,

从分析流场与温度场的协同配合关系入手,研究等壁温和等

热流两种边界条件下两无限大平板间流动的换热特点。研究

结果表明,在两无限大平板通道的流动换热特性和流场与温

度场的协同状况有密切关系,并揭示了在该流动中影响换热

的主要当量源。有针对性提出强化换热的方向。场协同理论

为强化换热技术的发展提供了理论依据。

关键词: 场协同理论; 对流换热; 数值模拟

中图分类号: T K 124 文献标识码: A

文章编号: 100020054 (2002) 0420466204

Num er ica l s im ula tion of f ield harm ony
theory for convection hea t tran sfer

WU Hong , SONG Ya ozu, GUO Ze ngyua n

(D epartmen t of Eng ineer ing M echan ics,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: T he field harmony theo ry w as used to analyze convect ion

heat t ransfer as conduction heat transfer w ith heat sources. The

in tensity of the heat source w as related w ith no t on ly the velocity

and the flu id p roperties but also the harmonious degree betw een the

velocity and heat flux fields. T he m ethod w as used to analyze the

m echanism fo r enhancing heat t ransfer in Po iseu ille flow w ith first

o r second k ind therm al boundary conditions by dividing the m ain

heat source into m any equ ivalen t heat sources. T he resu lts indicate

tigh t relationsh ip betw een the in tensity of convection heat transfer

and the harmonious state of flow field and the temperatu re field. A

m ethod to enhance the heat transfer w as also developed using th is

theo ry.

Key words: f ield harmony theo ry; convection heat transfer;
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　　过增元教授[ 1 ]从对流换热的能量方程出发,重

新审视对流换热的物理机制,认为对流换热可以比

拟为有内热源的导热问题,热源的强度不仅仅取决

于流体的速度和流体的物性,而且取决于流速与热

流矢量的协同,并且认为强化流体的流动并不一定

能强化换热,而且还有可能削弱换热,提出可以通过

改变流场与温度场的协同关系来达到控制对流换热

的强弱,从而为可控换热寻找有效的途径。本文利用

数值分析的方法,以场协同理论为指导,对二维层流

流动中的流场与温度场的协同关系进行了较为细致

的研究。

1　对流换热比拟为有内热源导热的场协同

理论
　　在稳态的不可压二维层流流动中, 其能量方

程为

Θcp u
9T
9x

+ v
9T
9y

= Κ 92T
9x 2 +

92T
9y 2 , (1)

其中: Θ, cp和 Κ分别为流体的密度、比热和导热系
数; T 是温度, u 和 v 是速度。对于稳态含内热源的

二维导热方程为

- qα= Κ 92T
9x 2 +

92T
9y 2 . (2)

　　比较式 (1)和式 (2)可知: 式 (1)中等式左边的

对流项可以比拟为导热方程式 (2)中的内热源,这样

就可把对流换热问题比拟为有内热源的导热问题。

为了将式 (1)转换为所关心的壁面处的热流, 对式

(1)沿管径方向从壁面积分到管中心D ö2 处 (由于

上下对称,仅积分到D ö2) ,可得:

∫
D ö2

0
Θcp u

9T
9x

+ v
9T
9y

dy -

∫
D ö2

0
Κ92T

9x 2 dy - Κ9T
9y D ö2

= - Κ9T
9y w

. (3)

式 (3)左边的第一项为对流项的积分,第二项是导热

项的积分。根据式 (3)就可以清楚地看出壁面处换热

热流的构成项。要强化或削弱壁面处的换热,就可以
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从等式 (3)左边的各项入手进行控制。同时对等式左

边的各项进行详细的分析,有助于加深对流动换热

物理机制的了解。

2　物理模型及求解

本文对两无限大平板通道的稳态不可压缩层流

流动进行了数值研究,这种流动目前虽然已有理论

解,但是数值解的结果有流场信息丰富直观的特点,

可以用来对流场与温度场的协同作用进行详细研

究。计算采用的物理模型如图 1 所示,模型中L öD

= 100, 以保证层流流动的充分发展。计算采用在壁

面处加密的非均匀网格,网格数为 500×100, 进口

雷诺数为 1 000, 进口温度为定温。

图 1　两无限大平板通道流动计算模型

算法采用 S IM PL E 算法,以壁面等温和壁面等

热流两种边界条件进行对照研究。流场的N 2S控制

方程在此忽略,边界条件为:

y = 0,　u = 0,　v = 0,　T = T 0 或 qw 为常数;

y = D ,　u = 0,　v = 0,　T = T 0 或 qw 为常数。

　　对式 (3)中左式的各项进行分析研究。第一项的

对流项可以表示成矢量点积的形式:

Θcp (U õ ¨ T) = Θcp ûU ûû¨ Tûco sΑ, (4)

其中矢量点积项Uõ¨ T = ûU û û ¨ T û co sΑ中, co sΑ
为热流与速度矢量的夹角,因而速度矢量、温度梯度

和它们之间的夹角对该项的大小起着重要的作

用[ 1 ]。为便于分析把对流项的积分式分为A term和

B term两式:

A term =∫
D ö2

0
Θcp u

9T
9x

dy ö(T w - T b) ,

B term =∫
D ö2

0
Θcp v

9T
9y

dy ö(T w - T b) , (5)

式 (3)左边的另外两项则为C term和D term :

C term = -∫
D ö2

0
Κ92T

9y 2 dy ö(T w - T b) ,

D term = - Κ9T
9y D ö2

ö(T w - T b). (6)

式中: T w 为壁面温度, T b 为D 方向截面的混合温

度。C term是热扩散项, 这些项的强弱共同决定了壁

面处换热强度的大小。

3　计算结果

图 2为两种边界条件下, N u 沿壁面的分布图,

计算结果中等热流边界的充分发展处的 N u 为

8. 384, 等壁温的N u 为 7. 534, 和理论值符合较

好,说明了计算结果是可靠的。图 3～图 5分别为等

壁温和等热流两种边界条件下A term , B term和 C term的

值沿壁面的换热系数 Α分布图。计算域是上下对称
的 ,轴心处Y向温度梯度为零, D term也就恒等为零,

图 2　两种边界条件下的N u 分布图

图 3　A 项积分沿壁面分布

图 4　B 项积分沿壁面分布
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对壁面换热的贡献也为零,故省略D term曲线图。

图 5　C 项积分沿壁面分布

4　计算结果的分析与讨论

由两无限大平板间流动理论解可知,在等热流

边界条件下,进入流动和热充分发展段后,表征换热

的N u 为一定值 8. 235, 在等壁温边界条件下的N u

为 7. 54[ 2 ] , 图 2也显示了这个结果。对比图 3～图 5

可以看出, A term在换热中对壁面换热的贡献最大,

而B term对换热的作用是减弱换热,其量级和A term项

是相同的。说明在这种流动中对流项是主要的当量

热源,其变化规律决定了壁面的换热规律。同时可知

速度场与温度场配合得好的地方其壁面处的换热系

数就高 (如入口处) ,而协同配合得差的,其换热系数

就低。C term为导热项, 该项值相对于其他项要小两

个量级以上,在本文讨论的流动形式中对换热的作

用是很小的,可忽略不计。但是需要注意的是,在那

些导热系数较高的其他形式流动中,有可能导热项

对换热的作用是不可忽略的。作者另外的文章中将

有此类流动的讨论。以下对A term和B term项做进一步

的讨论。

先对充分发展的情况进行讨论。当流动进入充

分发展段后,速度分布不随 X 变化,流动方向的梯

度压力9P
9x
为常数,并且有9u

9x
= 0; 流动进入热充分

发展段后,流动截面的量纲 1 过余温度将不再随 X

变化[ 3 ] ,即 9
9x

tw - t
tw - tb

= 0, 其中 tw 为壁面温度, tb

为截面的混合温度。对于A term项,是Θcp u
9T
9x
在截面

上的积分,对于等壁温和等热流两种边界条件来说,

在流场与温度场非耦合时,二者的流场是相同的,充

分发展后有 v = 0, 所以这时的B term = 0, 二者的差

别就在于9T
9x
的不同。图 6～图 9为两种边界条件下,

在不同 Y 上的
9T
9x
分布图。由图中可以看出,在每个

高度上等热流条件下的9T
9x
数值都要比等壁温条件

下的要高,所以在充分发展的速度场和热流场中,速

度场与温度场的协同仅仅体现为 X 方向的速度分

量和温度梯度分量的协同,这二者协同得较好的体

现为壁面换热较好,等热流条件下壁面换热要高于

等壁温时的壁面换热就是整个场中速度与温度梯度

共同作用的结果。在采取强化换热的措施中,充分发

展段需重点强化的是 X 方向的速度和温度梯度。

在入口段中,由于流动和热都没有达到充分发

展,这时的流动与换热都是比较复杂的。图 10和图

11即是入口段速度场和温度梯度场点积值的等值

图 6　Y为近壁处的X 向温度梯度

图 7　Y为D ö6处的X 向温度梯度

图 8　Y为D ö3处的X 向温度梯度
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图 9　Y为D ö2处的X 向温度梯度

线图。 (为显示清晰,在长高比上做了调整)。

图 10　入口段等壁温边界速度与温度梯度场

点积值的等值线图

图 11　入口段等热流边界速度与温度梯度场

点积值的等值线图

从等值线的分布来看,等热流条件入口段的点

积值从量上和影响的范围上都要大于等壁温边界时

的情况。从图 3～图 5的截面积分值分布图来看,在

发展段,等热流的边界条件下, A term和B term的值都

要高于等壁温条件下的值,也就是在入口段,速度场

和温度梯度场的协同上,等热流边界的情况要好于

等壁温边界的情况,这也就决定了等热流边界时入

口段的换热要大于等温度边界时的壁面换热,也就

是速度场与温度场的协同决定了换热。在对壁面换

热的贡献中, 在发展段A term的贡献为正值, 在强化

换热主要需要强化的是 X 方向速度 u 和 X 方向的

温度梯度; 而B term的贡献为负值,这主要是因为在

偏离中心轴附近的 Y 向的速度 v 和 Y 向温度梯度

方向9T
9y
相反的缘故,从强化换热的角度来看,采取

的措施应当是减少该方向的分量或改变二者的方向

使之同向,将会使速度场与温度场协同的更好,从而

使壁面处的换热加强。

5　结　论

1) 在二维平板间的流动中,流场与温度梯度场

协同程度决定了壁面上的换热强度,协同程度好的,

其壁面上的对流换热就强,反之亦然。

2) 在二维层流流动中,作为当量源项的对流项

在换热中起到主导的作用,而导热项则可忽略不计。

3) 改变速度场和温度场的协同可以控制换热,

如对入口段采取的强化传热措施应尽量增大 X 方

向的速度与温度梯度,减少 Y 向的速度,或使 Y 项

的速度和温度梯度方向同向。在充分发展段,仅仅只

需强化 X 方向的速度和温度梯度。

4) 场协同理论对于指导强化换热具有重要意

义,使得我们可以从简单而又清晰的物理意义出发,

去探索更为复杂的各种换热问题。
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