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场协同原理在强化换热与脉管制冷机性能
改进中的应用 (上)

陶文铨 , 何雅玲
(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 简要地介绍了场协同原理的基本思想 ,综述了文献中应用数值分析方法讨论场协同原理在

强化单相对流换热分析中的应用情况 ,说明场协同原理可以将现有文献中关于强化单相对流换热

的 3 种说法统一起来 ,因而是强化单相对流换热的统一理论.
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Field Synergy Principle and Its Applications in Enhancing Convective Heat

Transfer and Improving Performance of Pulse Tube Refreigerator( 1)

Tao Wenquan , He Yaling
(School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : A comprehensive review on the applications of the field synergy principle to the analysis of

convective heat t ransfer is conducted. The existing three explanations for enhancing convective heat

t ransfer are summarized and the results of numerical analysis to reveal their common essence are pro2
vided. It is found that all the three explanations can be unified under the field synergy principle. So the

conclusion indicates that the field synergy principle is a unified theory for enhancement of single phase

heat t ransfer.
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　　强化传热是国内外传热学界研究的热门课题.

进入 20 世纪 90 年代以后 ,强化传热的技术开始由

第 2 代向第 3 代发展[1～4 ] ,并且取得了突出的成绩.

但是 ,强化传热的实质究竟是什么 ,即使对于最简单

的单相强制对流换热 ,文献中也没有一个统一的解

释.常见的强化单相对流换热的机理有 3 种 ,即 : ①

减薄热边界层 ; ②增加流体中的扰动 ; ③增加壁面附

近的速度梯度. 这些说法都可以解释一些强化换热

的技术 ,但不能解释另一些强化传热的技术. 1998

年我国学者过增元教授及其合作者对边界层型的流

动进行了能量方程的分析 ,通过将该方程在热边界

层内的积分 ,证明了减小速度矢量与温度梯度之间

的夹角是强化对流换热的有效措施[5～8 ] . 随后 ,文

献[9～11 ]将这一分析推广到椭圆型的流动与换热 ,

证明了对于 Prandtl 数不是很小的流体 ,减小其速度

与温度梯度的夹角也是强化椭圆型对流换热的有效
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措施. 这一思想在文献中现称为场协同原理 (field

synergy principle) .

“协同”就意味着各种相互作用力之间的协调一

致.如果将场协同原理推而广之 ,不难有这样的推

测 ,在更一般的热力、传热和流动相耦合的迁移、传

递过程中 ,如果过程中的一些相互作用能协调一致 ,

也一定能强化其迁移、传递效果. 为叙述的方便 ,本

文着重综述场协同原理在对流换热强化研究中的应

用 ,在下一篇论文中将以脉管制冷机为例综述对更

一般的热力过程应用场协同原理的研究进展.

1 　场协同原理简介

对于二维边界层类型的对流换热 ,将能量方程

沿边界层厚度作积分 ,可得[1～4 ]

ρcp∫
δ

i

0

( U ·grad T) = - k
5 T
5 y y = 0

= qw (1)

式中 : qw 是固体表面上流体与固体之间所交换的热

量 ,即对流换热量. 根据矢量运算规则 ,有 U·grad T

= | U | | grad T | cosθ. 可见 ,在一定的速度及温度梯

度下 ,减小两者间的夹角是强化传热的有效措施.

对于椭圆型的流动 ,以图 1 所示流过后台阶的

情形为例 ,将能量方程

图 1 　流过后台阶的流动与换热
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对计算区域 abcdea 作积分 ,可得与流体流动有关的

部分

κ
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ρcp ( U ·¨ T) d x d y (3)

及与导热有关的部分
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对式 (3) 应用高斯积分降维定律 ,并将通过 cd、ea

部分的导热移到等号前面 ,最后有

κ
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ρcp ( U ·¨ T) d x d y - ∫
c d

n ·k ¨ Td S -

∫
ea

n ·k ¨ Td S = ∫
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n ·k ¨ Td S +∫
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n ·k ¨ Td S
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式中 : n 是计算区域边界的外法线 ;等号前面的第 1

项是通过流体的流动所传递的热量 ,第 2、3 项是通

过流体的导热所传递的热量 ;等号后是固体表面与

流体间的换热量 ,即对流换热. 根据传热学理论[12 ] ,

当流体的 Prandtl 数不是很小时 ,流体中的导热相对

于流体运动所传递的热量可以略去不计 ,因而减小

U 与 ¨ T 间的夹角仍然是强化对流换热的有效措

施[9～11 ] .

2 　强化单相对流换热的统一理论

文献[10 ,11 ]中用 3 个层流流动与换热的例子

说明场协同原理可以将 3 种解释统一起来. 这 3 个

例子是 : ①边界层型的流动与换热 ; ②有两个扰流子

的平行板通道中的换热 ; ③插入有同心圆棒的圆管

内的流动与换热. 计算时设定在流体中 ,无论扰流子

或圆棒都只起到改变流场的作用而不参与换热. 采

用有限容积法对上述 3 个例子进行了数值计算 ,下

面简述其计算结果.

图 2 给出了边界层流动的计算结果 , l 代表流

体流动部分的积分 , hx 是轴向位置 x 处的局部换热

系数 ,θm 则是 x 截面上速度与温度梯度夹角的平

均均值. 由图 2 可见 ,随着边界层的增厚 ,局部换热

系数下降 ,而速度与温度梯度的截面平均夹角则增

加 ,所以减薄热边界层就相当于减小了速度与温度

图 2 　边界层流动中积分值、夹角及

局部换热系数的沿程变化
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梯度的夹角.

图 3 是带有两个扰流子的增强换热的平行板通

道. 与没有扰流子的平行板通道的对比结果表明 ,扰

流子确实可以强化换热 (见图 4、图 5) ,而且积分随

Re 变化的趋向与平均 N u 随 Re 变化的趋向完全相

同 ,但应指出 ,平行板通道充分发展段的 N u 与 Re

无关 (见图 4) ,而积分则随 Re 的减小而减小 (见图

5) . 这就是当 Re 减小 ,也即 Pe ( Pe 为 Re 与 Pr 的乘

积) 减小时 ,流体中的导热逐渐起作用的这一事实的

表征. 特别值得指出的是 ,图 6 所示的结果表明 ,扰

流子的存在使全场的速度与温度梯度的平均夹角明

显地小于光滑平行板通道的情形 ,这表明增加流体

中的扰动实际上是要使速度与温度梯度协同得更

好.

图 3 　带有两个扰流子的平行板通道

图 4 　加扰流子与无扰流子的平行板

通道内平均 N u 随 Re 的变化

图 5 　加扰流子与无扰流子的平行板

通道的积分 l 随 Re 的变化

　　对于圆管中插入实心圆棒的情形 (见图 7) ,按

入口段计算的结果 (见图 8～图 10) 同样告诉我们 :

增加壁面附近的速度梯度导致全场速度与温度梯度

的协同变得更好.

图 6 　加扰流子与无扰流子的平行板

通道的平均夹角随 Re 的变化

图 7 　中心被堵的圆管

图 8 　光滑圆管与中心被堵圆管

的平均 N u 随 Re 的变化

图 9 　光滑圆管与中心被堵圆管

的积分 l 随 Re 的变化
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图 10 　光滑圆管与中心被堵圆管

的平均夹角随 Re 的变化

　

3 　应用场协同原理分析强化对流换热
现象的举例

上述论证表明 ,场协同原理可以将现有的强化

对流换热的几种说法统一起来 ,即要强化对流换热 ,

就是要减小速度与温度梯度之间的夹角 ,或者说凡

是能减小速度与温度梯度间夹角的措施必定可以强

化对流换热 (使夹角接近 180°与接近 0°属同一个效

果 ,这里为简便起见 ,只提减小夹角) . 应用这一原理

分析传热学中的许多现象 ,都可以得到合理的说明.

文献[8 ,13 ]中举出了以下 3 个例子 . ①射流冲击换

热在滞止点处的换热特别强烈 ,就是因为滞止点处

速度矢量与流体中的温度梯度同向 (固体表面被冷

却时 ,夹角为 0°) 或者反向 (夹角为 180°) ,即速度与

温度梯度完全协同 ,使换热达到最强. ②圆管内层流

充分发展对流换热等热流边界条件的努谢尔数

( N u) 为 4136 ,而等壁温时 N u 为 3166 . 数值计算表

明 ,等热流情况下速度与温度梯度的夹角比等壁温

时的大 (均大于 90°) ,即协同程度比等壁温时的好 ,

因而换热较强烈. ③有抽吸时的边界层对流换热比

没有抽吸时的强烈 ,也是因为有抽吸时 ,速度与温度

梯度的协同程度比较好的缘故.

在文献[14～17 ]中分别对离心力作用下的多孔

介质中强制对流换热、放置通道中的强制对流换热

以及气体外掠翅片管及管束的对流换热进行了场协

同原理适用情况及表现形式的研究. 结果表明 ,对离

心力作用下的多孔介质的对流换热 ,当流速较低时 ,

其速度与热流矢量同向 ,这时实验与理论分析都得

出 N u 与 Pe 呈线性关系 ,实现了速度与温度梯度的

完全协同[14 ] . 文献[15 ]对于旋转通道的数值计算结

果显示 :凡是旋转通道能使速度与温度梯度夹角减

小 ,传热就强化 ,反之则削弱. 对于气体外掠单根翅

片管的研究表明 ,当流速较低时 , N u 与 Re 呈线性

关系变化 ,但流速大于一定数值后 ,流速增加引起的

传热增加程度就逐渐减弱 ,体现在特征数方程 N u

= CRen 中的指数 n 就小于 1 . 因此 ,从文献[14 ,16 ]

的研究结果可以看出 ,上述特征方程中指数 n 的大

小是速度与温度梯度协同程度的反映. 在文献 [17 ]

中 ,对翅片管束的 Re、翅片间距以及管排数对管束

平均换热特性的影响进行了研究 ,得到的结果均与

场协同原理完全一致.

4 　应用场协同原理改进强化换热表面
结构的举例

对于图 11 所示空气横掠板束的换热 ,平板对来

流的倾角是影响传热性能的主要因素 ,实验与数值

计算的结果示于图 12 中. 由图可见 ,倾角为 30°时 ,

平板的平均 N u 最大 ,而数值计算同时也证明在该

倾角下 ,全场的速度与温度梯度的平均夹角最小 ,如

图 13 所示. 因此 ,在开发新型的强化换热表面时 ,应

当寻求能使速度与温度梯度夹角减小的几何结构 ,

这对于发展强化换热技术具有指导意义.

图 11 　空气外掠板束的流动与换热

图 12 　平板的平均 N u 与平板倾角的关系
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图 13 　平板的倾角与θm 的关系

5 　结　论

本文对近 4 年来由我国学者过增元教授提出 ,

并在我国发展起来的强化迁移过程的场协同原理及

其在强化对流换热方面研究工作的进展作了综述.

研究表明 ,场协同原理也适用于椭圆型流动与换热 ,

文献中现有的强化单相对流换热的 3 种机理都可以

在场协同原理下统一起来 ,并且一些以前难以得到

合理说明的传热现象都可以用这一原理得到说明.

场协同原理为发展强化传热技术指出了方向.
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