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摘要：对强化对流换热的强化机制研究的进展做了回顾与综述，包括：① 将场协同原理从抛物形流动推广到椭圆形流动。

② 通过数值模拟与试验的手段，对场协同原理进行了多方面的验证，特别是设计了专门的试验台，验证了当流速与流体的

温度梯度方向垂直时流体流动对该方向的热量传递没有贡献。③ 用数值分析实例论证了场协同原理能将现有文献中三种关

于强化传热的解释统一起来，从而是一种最基本的强化传热的机制。④ 应用场协同原理开发了两种高效强化传热结构，它

们与基本结构相比，具有传热强化的倍率高于阻力增加的比的特点。最后提出了场协同原理需要进一步研究的内容。 
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Abstract：The recent developments in the study on heat transfer enhancement are reviewed and summarized. These include：① The 

field synergy principle has been extended from parabolic flow to elliptic flow which is more often than not encountered in 

engineering. ② Validation of the field synergy principle has been performed via numerical and experimental methods for a number 

of cases, especially a specific test rig has been designed to demonstrate that when the flow direction is normal to the fluid temperature 

gradient, the flow and its velocity has nothing to do with the heat transfer in that direction. ③ It has been demonstrated via 

numerical examples that the field synergy principle can unify all the existing three explanations of convective heat transfer, hence it is 

the most fundamental mechanism for enhancing single-phase convective heat transfer. ④ Two examples of enhanced heat transfer 

configurations are presented which are deigned by applying the filed synergy principle and are characterized by the fact that the 

enhanced ratio of heat transfer is larger than the ratio of friction factor increase compared with the reference configuration. Finally 

some research needs in the filed synergy principle are proposed. 
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0  前言* 

在我们生活的世界中发生着各色各样的过程，

其中与人类生存关系最密切的物理过程之一是热量

的传递。传热学是研究由温差引起的热能传递规律

的科学。凡是有温差存在的地方，就有热量自发地

                                                        
∗ 国家重点基础研究发展计划(973 计划，2007CB206902)和教育部科学

技术研究重大(306014)资助项目。20080402 收到初稿，20081024 收

到修改稿 

从高温物体向低温物体传递。自然界和各种生产技

术领域中到处存在着温差，因此热量的传递就成为

自然界和生产技术领域中一种极普遍的物理现象。

传热学的基本原理虽然已经形成了近一个世纪，但

至今仍然是热科学乃至整个技术科学中十分活跃的

学科。从传热学发展的历史来看，20 世纪 60 年代

以前，研究的重点是揭示基本传递现象的规律。在

20 世纪 60 年代及其以前出版的文献与教材中，几

乎没有出现“强化传热”(Heat transfer augmentation 
enhancement)的术语。发生于 20 世纪 70 年代的能
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源危机对世界的经济发展和科学研究是一次大冲

击，迫使人们尽力减少化石能源和其他二次能源的

消耗，客观上极大地促进了强化传热技术的研究—

—其实质是探求在消耗一定的能量条件下尽可能多

地传递为某种过程所需的热量。自 20 世纪 70 年代

以来强化传热成为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

始由第二代向第三代发展[1-4]，并且取得了突出的成

绩，最近又提出了第四代强化传热技术的概念[5]。 
但是强化传热研究开展近半个世纪以来，关于

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，直到 20 世纪末，也没有一个统一

的解释。文献中现有的一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 年我国学者过增元等[6-9]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，以后这一基本思想

被称之为“场协同”原理(Field synergy principle)。
文献[10]中对强化传热的场协同原理的内容作了以

下全面的表述：速度与温度梯度之间的协同越好，

在其他相同的条件下换热就越强烈；速度场与温度

梯度两个矢量场的协同就意味着：①速度与温度梯

度间的夹角应尽可能地小。②速度、温度梯度以及

夹角余弦的局部值应该同时比较大，也即，夹角余

弦大的地方，速度与温度梯度之值也应该比较大。

③对于内部流动，截面上的速度分布与温度分布应

尽可能的平坦(饱满)。局部协同性好的地方局部

Nusselt 数就比较大。 
以下在本课题组研究工作的基础上，对强化换

热的基本机制及其应用做一回顾与综述。 

1  场协同原理从抛物形流动推广到椭 
圆形的流动 

在工程技术中遇到的对流传热过程大部分属

于椭圆形流动，因此有必要将文献[6-9]中对抛物形

流动做出的分析推广到椭圆形流动，并查明成立的

条件。文献[11]完成了这一证明工作，简述如下。 
对如图 1 所示的流体流过后台阶的换热，在稳

态情况下能量方程式为 

 p
T T T Tc u v k k
x y x x y y

ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1) 

将式(1)对图 1 中所示的区域 abcdea 作积分，

得到等号前面与流动有关的部分(记为 FM)及等号

后与导热有关的部分(记为 HD)分别为 

 

图 1  流过后台阶的换热 

 ( )d dp
abcdea

FM ρ c T x y
Ω =

= ⋅ ∇∫∫ U  (2a) 

 d d
abcdea

T THD k k x y
x x y yΩ =

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫∫  (2b) 

对 HD 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，最后得 
 ( )d d d dp

abcdea cd ea

ρ c T x y k T S k T S
Ω =

∇ − ∇ − ∇ =∫∫ ∫ ∫U n ni i i  

 d d
abc de

k T S k T S∇ + ∇∫ ∫n ni i  (3) 

式中，n 是计算区域边界的外法线。式(3)等号前左

端第 1 项含义是通过流体流动所传递的热量，第 2、
3 项是通过流体中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]，当流动的 Peclet 数大于 100 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。对于绝大多数工程领域中的对流换热，流动的

Peclet 数都大于 100，因而减小 U 与 T∇ 间的夹角是

强化对流换热的根本措施。即使对 Peclet 数小于 100
的情形，式(2a)部分仍然在对流换热中占相当大的

比重，因此减小 U 与 T∇ 间的夹角仍然是强化对流

换热的有效措施。 
文献[13]中指出，当速度与温度梯度完全协同

时，就可能使换热系数与流速的一次方成正比，即

Nusselt 数与 Reynolds 数的一次方成正比，这是速度

与温度梯度协同的最理想情形。 

2  表征协同性优劣的指标 

既然对流换热过程的强烈程度取决于速度与

温度梯度之间的协同程度，协同程度应当怎样表示，

这就涉及到协同性优劣的表征问题，即以什么量或

者数作为指标来判断协同程度(协同性)的优劣。这

可以从表示整场(整个过程)优劣与局部优劣两个方

面来讨论。 
在文献[10,14]中对于整个过程协同程度提出了

用协同数(Field coordination number, field synergy 
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number)的指标。协同数的概念可以从抛物形流动的

分析得出如下 

 w0
w

( )dt
p

Tc U T y q
y

δ
ρ λ ∂

∇ = − =
∂∫ i  (4) 

定义下列量纲为一的量 

 
w t( ) /

U TU T
U T T δ∞ ∞

∇
= ∇ =

−
  

则式(4)可化为 

 
1

0
( )dx xNu Re Pr U T y= ∇∫ i  (5) 

定义 

 
1

0
( )d x

x

Nu
U T y Fc

Re Pr
⋅∇ = =∫  (6) 

当速度与温度梯度完全协同时，式(6)之值应等

于 1，因此 Fc 数值的大小，反应了整个对流传热过

程的协同程度，文献[10,14]中称其为协同数(Field 
synergy number)，它反应了某个对流换热过程整体

上协同的程度。现有各种对流换热过程的协同数远

远小于 1，从这一角度，强化对流传热研究还有很

大的空间。 
为了揭示某种对流换热过程中的薄弱环节在

什么位置，有必要寻找一个能反应局部协同性的指

标，显然速度与温度梯度的局部夹角(称其为协同

角，Synergy angle)是一个自然的选择。协同角的优

点是几何概念比较清晰。有了局部协同角就会涉及

到能否从局部夹角提出一个整体的指标，这方面本

课题组曾经做过多种定义的尝试。根据文献[10]中
对场协同概念的完全的表述，文献[15]中曾经尝试

过五种不同的定义。发现除了简单的算术平均外，

其余四种定义在定性上相当一致。图 2 给出了空气

在某种翅片管外流动时流速与不同定义的协同角之

间的关系(图 2 中 M，S，T，Z 分别代表模平均，矢

量平均，体积平均与整场平均)。由图 2 可见，无论

采用哪个定义，分析结果在定性上没有差别。这一

特性对于采用协同角作为指标提供了很大的方便。

因为采用协同角来分析问题时并不注重其绝对数值

而是关注定性变化趋向。由此，本文这里不再给出

各个定义的详细表示式，一般采用体积平均 

 
d

d
i i

m
i

v
v

θ
θ = ∑

∑
 (7) 

在场协同原理提出的初期，为了论证对流换热

强度确实与速度、温度梯度间的夹角相关，与式(2a)
所示的积分项有关，作者曾经进行了大量的数值模

拟论证，为节省篇幅，下节中仅择要介绍有关内容，

不再详细展开这些论证，具体可参见文献[16-20]。 

 

图 2  不同定义的协同角变化趋势的比较 

3  场协同原理的数值与试验验证 

3.1  速度与温度梯度几乎完全协同时，Nu 正比于

Re 的试验与理论验证 
例 1：文献[21-22]中对离心力作用下的对流换

热进行了理论分析及试验验证。离心流化床是通过

旋转床体使物料受到离心力场作用的一类新型流化

床，在干燥、燃烧、除尘和核反应等领域有重要的

应用前景。理论分析表明, 在离心力场的作用下, 所
形成的多孔物料层内对流换热过程中, 在一定的转

速范围内, 速度与温度梯度(热流矢量)平行，气流通

过多孔物料层时的强制对流换热的 Nu 数与 Pe(等
于 RePr)成线性关系。试验结果表明, 在离心流化床

中离心力场对于对流换热的强化存在一个最佳的转

速范围或者最佳的流化状态范围，在该范围内 Nu
数与 Pe 成线性关系，试验得出有 

 
0.647 0.1522

0 0
p

p

0.002 42
L r

Nu Pe
d g

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

ϖ
 (8) 

对于不同大小的离心力场，满足 Nu-Pe 为直线

关系的 Pe 数范围有所不同。把满足 Nu-RePr 为直

线关系的 RePr 数的最大值称为临界 Pe 数。从 96
组离心流化床中气固两相强制对流换热试验值得到

了临界 Pe 数如下：床体转速为 400 r/min 时，

Pe=100，而床体转速为 600 r/min 时，Pe＝200。床

体转速为 300～650 r/min 范围内，Pe＝810(图 3)。 
当 Pe 数大于临界 Pe 数以后，离心流化床中的

对流换热强度会明显减小，换热系数随流速增长的

程度低于线性关系。这说明为了强化离心流化床的

传热传质过程，离心流化床的操作条件应作优化     
选择。 

例 2：文献[18]中对于空气横掠单根光管以及 
具有方形翅片的翅片管进行了层流数值模拟，结果

发现，加装翅片后换热表面附近速度与温度梯度的

协同大为改善，表现为在相同的迎面风速下翅片管

的全场平均夹角(称为协同角)远小于光管。 
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图 3  离心流化床中颗粒 Nu 数随 Pe 数变化的试验(点表示) 

与理论(直线表示)预测结果的对比 

对于翅片管，当迎面风速低于 0.1 m/s 时(Re≤
100)，协同角只有 20 多度，这时翅片管的 Nu 数与

Re 数的 0.998 次方成比例。随着 Re 数的增加，协

同性变差(协同角增加)，在公式 Nu=CRen 中的指数

逐渐变小，如下表所示。 
表  空气横掠单根翅片管时在 Nu=CRen 

中指数 n 随 Re 的变化 

Re C n 

110～100 0.034 8 0.998 2 
100～200 0.055 6 0.899 1 
200～400 0.163 8 0.698 6 
400～800 0.362 0 0.566 0 

 
3.2  场协同原理对湍流换热成立的数值验证 

文献[23]中对于空气横掠板束(图 4)的湍流流

动，采用低 Re 数 k ε− 模型进行分析，验证了场协

同原理对湍流换热也成立。图 5 中示出了板的厚度

对平均 Nu 数的影响，由图 5 可见随着厚度的增加，

全场平均协同角增加，协同变差，而 Nu 数则减小。

这完全与场协同原理一致。 

 

图 4  空气横掠顺排板束 

L1，L2——板长与板间的纵向距离  d——板厚 
H——横向间距  Tw——板的温度  uin，Tin——来流速度与温度 

3.3  局部协同性好的地方局部 Nu 数比较大的数值

验证 
文献 [10]在场协同概念的全面表述中指出：

“局部协同性好的地方局部 Nu 数比较大”，这一特

点也已经得到多种例子的证实。这里以文献[24]中
对图 6 所示波纹管内湍流换热的计算为例来说明。 

在流动进入充分发展阶段后，一定的 Re 数下，

一个周期中沿流动方向不同截面上的局部 Nu 数与 

 

(a) 不同板的厚度下 Nu 随 Re 的变化 

 

(b) 不同板的厚度下协同角随 Re 的变化 

图 5  湍流换热的场协同原理分析 

局部协同角的对应关系如图 7 所示。由图 7 可见不

同截面上协同角的大小与该截面上局部换热的强烈

程度相对应。 

 

图 6  波纹管照片 

 

图 7  局部协同角与局部换热强度相对应的例子 
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3.4  在旋转坐标系中场协同原理的验证 
所有上述数值模拟都是在静止的坐标系中进

行的。文献[25]对于旋转通道内的层流换热检验了

场协同原理的正确性。当流体在如图 8 所示方形截

面通道内作对流换热时，沿着流动方向局部 Nu 数

的变化与局部协同角的变化示于图 9 和图 10。由图

可见，协同角随旋转数的变化趋势与局部换热系数

的变化趋势符合场协同原理。 

 

图 8  通道的两种旋转方式 

 

 

图 9  径向旋转(轴向出流)时旋转数的影响 
(Re=100，Pr=0.7) 

4  速度与温度梯度垂直时流速对换热 
没有影响的试验验证 

根据场协同原理，可以得出两个重要极端情

况：当速度与温度梯度平行时，对流换热最强烈， 

 

 

图 10  轴向旋转(径向出流)时旋转数的影响 

对流传热系数正比于速度；当速度与流体温度梯度

垂直时，流动对换热毫无贡献。以上所述的例子从

不同角度验证了第一个推论；为了确认第二个推论，

作者进行了专门的试验验证[26]。 
专门设计的试验设备如图 11 所示。空气在      

方形截面的通道内作强制对流，通道上下绝热、左

右分别维持衡定的均匀温度，这时在每一截面上存

在横向的温度梯度，造成截面上的自然对流，但是

该温度梯度总体上与主流速度垂直，这就基本上造

成了速度与温度梯度夹角处处垂直的条件。根据场

协同原理，主流速度的大小应该与冷热表面间的换

热量无关。 
通道左右壁面衡定的均匀温度是这样实现的。

如图 11b 所示，其中 H 为通道的宽度，两个垂直壁

面外有宽为 1 cm 的狭逢通道，其内分别流过高温与

低温的水，水在每一个狭逢通道进出口的温差保持

在 1 ℃以下，通道长达 2 m，因此每个壁面的温度

就可以看成是各自均匀的。在冷热壁面的 3 个不同

大小的温差(10、20、30 ℃)下进行了换热量的试验

测定，证实了场协同原理的第二推论。由图 12 可见，

冷热壁面间的换热量实际上仅取决于温差，而与轴

向流速无关，图中 Re 数以轴向平均流速为计算速

度。至于在很宽的流速变化范围内，换热量大约在

4％左右范围内的变动，这主要是测试误差所造成，

参见文献[26]的分析讨论。 
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1. 风洞入口  2. 均流栅  3. 前置段  4. 工作段 
5. 流量计  6. 流量控制阀  7. 软接头  8. 风机 

9. 出口通道  10. 高温水槽  11. 低温水槽 

 

图 11  速度与温度梯度垂直时流动不影响换热的验证试验 

 

 

 

图 12  速度与温度梯度垂直时流动不影响 

换热的验证试验结果 

5  场协同原理是强化单相对流换热的

统一理论 

在单相对流强化换热机理方面，文献中有数种

解释[27-30]，归纳起来就是：① 减薄热边界层厚度。

② 增加流体中的扰动。③ 增加壁面上的速度梯度。

这 3 种机理实际上都导致协同角的减小。兹将有关

内容简述如下[13]。 
5.1  减薄热边界层实质上与减小协同角等价 

减薄热边界层被认为是强化换热的有效措      
施[27-30]。图 13 中给出了流体外掠等温平板的这样一

种计算结果，其计算条件是以平板长度计算的 Re
数为 600。图 13 纵坐标上分别列出了各个不同 x 位

置截面上的积分值 Int(式(2a)所表示的积分项)、局

部换热系数 hx以及该截面上的平均协同角。由图 13
可见，随着流动方向热边界层的逐渐增厚，截面上

的积分值和局部换热系数逐渐减小而趋于常数，而

局部协同角则逐渐增加而区域恒定值。由此可见，

边界层的厚薄不可分割地与协同角地大小联系在       
一起。 

 

图 13  Int、hx 以及θ 的沿程变化 

5.2  增加流体中的扰动导致协同角的减小 
增加流动中的扰动是强化换热的主要措施之

一。为了论述这种情形下换热强化与协同角变化的

关系，作者对图 14 所示的平行板通道内加入两块插

入体的情形进行了层流的数值模拟。为了更清楚地

揭示扰动的影响，计算中假定该两个插入物只起到

增加扰动的作用而不参与换热，并取 L/H=2, 
p/h=1.35, h/H=1/3。计算对充分发展阶段进行。计算

结果给出在图 15～17 中。由图 15～17 清楚可见，

增加扰动是减小协同角的有效手段。 

 

图 14  带扰流子的平板通道 

H，L——通道高度与长度  h，w——绕流子界面尺寸 
p——绕流子的间距 
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图 15  对流项积分值的变化 

 

图 16  平均 Nusselt 数的变化 

 
图 17  平均协同角的变化 

5.3  增加壁面附近的速度梯度使协同角减小 
在文献[13]中曾经对图 18 所示的带中心堵管

的圆管内层流流动与换热与光滑圆管内的对流换热

作了比较，计算对进口段进行，结果如图 19～21
所示。中心被堵与未堵圆管间的比较是在相同的体

积流量下进行的(图 19～21中Re数的流速基于未堵

部分的流动面积)，显然被堵管子的速度梯度明显增

加，因此能反应壁面上速度梯度的影响。由图 19～
21 可见中心被堵的管子换热明显增强，速度与温度

间的协同大为改善。 

 

图 18  中心被堵的圆管 

D，L1——通道高度与长度  H，L2——堵管的直径与长度 
L3——离开管道进口的距离 

 

图 19  对流项积分值比较 

 

图 20  Nu 数的比较 

 

图 21  平均协同角的比较 

前面的举例有力地证明，现有文献中关于强化

单相对流换热的三种机理与场协同原理是一致的，

场协同原理可以将它们统一起来，这就是，要强化

对流换热就是要减小协同角，或者说要改善速度与

温度梯度的协同程度。 

6  应用场协同原理指导强化传热表面

的开发 

场协同原理在对流传热的理论中具有极为重

要的地位。首先引起了基本概念上的变革，应用这

一原理许多换热过程的特性可以得到合理的解释，

更为重要的是可以主动地应用这一原理来开发新型
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强化传热结构。有关这方面的内容在文献[31]中有

详细的介绍，这里仅介绍作者根据场协同原理并辅

以试验测定所开发的两类强化表面。 
6.1  前疏后密开缝翅片的开发 

图 22 所示的管翅式换热表面是一种紧凑式换

热结构，在空调制冷等气体冷却加热设备中得到广

泛的应用。在其发展初期，翅片的形式是平直，称

为平片，以后相继发展出波纹片，开缝片等。本课

题组对于影响其换热特性的多种因素从场协同原理

的角度进行了深入的数值与试验研究。有关数值研

究的详细内容可以参见文献[32-40]，这里主要介绍

研究的结果。 

 

图 22  管翅式换热表面示意图 

对于开缝翅片上开缝位置的影响，韩国学者

KIM 等[41]通过模化试验发现，同样的开缝数目与缝

的几何尺寸，安置在翅片前部(空气进口处)与后部

(流动的下游)对传热有明显的影响：放在后部优于

放在前部，但是没有给出解释。文献[35-37]的计算

证明，在翅片进口处，速度与温度协同性较好，在

翅片的下游协同性较差(图 23)，因此在几乎相同的

压降增加代价下，将开缝设置在下游更能收到强化

传热的效果，从而圆满地解释了文献[41]发现的现

象。图 23 中给出了平直翅片中间截面上的速度与等

温线的分布：在进口处等温线几乎与速度垂直，意

味着速度与温度梯度间良好协同，而在翅片的后部，

许多地区等温线几乎与流速平行，协同性大大恶化。

正是这种协同性很差的局部地区才是强化传热的主

要研究对象。从这一发现，导致了本课题组提出的

设计开缝的“前疏后密”的原则。  
在文献[35]中应用场协同原理对开缝翅片按照

开缝前疏后密的原则进行了数值设计，这里简述其

主要结果。图 24 中给出了所比较的平直翅片与三种

前疏后密开缝翅片。图 25 表明，即使在最严峻的条

件下(相同压降)，开缝翅片仍然明显优于平直翅片。

图 26 表明，这是由于开缝翅片的协同性明显优于平

直翅片所致；在三种前疏后开缝片中，以方案 1 最

好，其协同角也最小。 

 

图 23  平直翅片中间截面上的流场与等温线 

 

图 24  光滑翅片与三种前疏后密开缝翅片 

 

图 25  相同压降下的比较 

上述数值分析结果得到了试验测定的证实。在

迎面风速为 1～9 m/s 范围内，采用前疏后密开缝翅

片的换热器总体传热系数比平直翅片换热器高 26%
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以上(空气侧换热系数提高的百分数大于此值，图

27)，而空气侧阻力系数只提高 22％(图 28)，实现了

空气传热增强的百分数大于阻力增加的百分数。 

 

图 26  协同角的比较 

 

图 27  总体传热系数的试验结果 

 

图 28  空气侧阻力系数的实测结果 

6.2  中心被堵的纵向内翅片管的开发 
作者在前期研究中，发现了中心被堵管的优

点，但是无法从根本上揭示其原因，当时只归结为

增加了壁面附近的速度梯度[42]。以后用场协同原理

进一步作了分析，找到了根本的原因是改善了协同

性。于是就在场协同原理指导下进行了优化设计研

究，找出了给定的条件下的最佳纵向波纹数目，与

有关生产单位合作，用于压缩机组的中冷器，收到

了良好的效果。文献[42]是作者这一段工作的总结。

下面简要介绍研究结果。 
图 29 所示为中心未堵以及被堵的纵向 20 个波

纹内翅片管的示意图。为了研究波纹数目的影响，

分别对 4、8、12、16 以及 20 个波纹的管子进行了

中心被堵以及未堵的传热与阻力试验与分析。图 30
中是 5 种管子在不同 Re 数下试验测定的沿程局部

换热系数的变化情况。图 31 揭示了这种当量直径  
较小(几毫米)复杂截面的传热管从层流向湍流的转

变提前的情况。优选的结果表明 20 个波纹的管子最

佳：即使在最严峻的比较条件——相同压降下传热

量还能比光管提高 100%左右。 

 

图 29  中心被堵与未堵的纵向波纹内翅片管 

Di，Do——分别为外管的内外径  di，do——分别为内管的内外径 
δ —— 翅片厚度 

 

图 30  5 种波纹管局部换热系数随 Re 的变化 

7  结论 

(1) 场协同原理不仅对抛物形流动与换热是正

确的，对流动 Peclet 数大于 100 的椭圆形对流换热

也是适用的；即使流动的 Peclet 数小于 100，上述 
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图 31  中心被堵波纹管从层流向湍流的转变 

基本思想定性上仍然成立，只是定量上影响程度有

所削弱。 
(2) 为了表示协同的程度，可以采用协同数以

及协同角。协同数从整体上表明了整个过程中速度

与温度梯度协同程度的好坏；为表示局部地区的协

同性，可以采用局部速度与温度梯度的夹角(局部协

同角)；全场平均的协同角随定义的不同，数值会有

所变化，但是定性变化趋势则基本一致。 
(3) 单相对流换热的各种强化措施归根结底都

是为了改善速度与温度梯度之间的协同程度，场协

同原理是强化单相对流换热所普适的。如果流体的

速度与其温度梯度垂直，则流动对强化传热毫无作

用；必须造成协同角不等于 90°的流动才能产生对

流换热效应。 
(4) 当速度与温度梯度完全协同时，换热量随

流速一次方成比例，即 Nusselt 数正比于 Reynolds
数的一次方；任何未完全协同的过程，对流换热关

联式中的 Reynolds 数的指数均小于 1。 
(5) 场协同原理为高效传热表面的开发指出了

方向。应当找出所研究过程中局部协同性最差的地

区，在该处采用强化措施，可以收到事半功倍之效：

即在消耗一定的泵功下可以达到最大的传热增益。

前疏后密开缝翅片以及中心被堵的纵向内翅片管的

开发与应用就是实例。 
关于场协同原理的进一步研究应包括相变换热

问题的分析，同时进一步探索如何有效地应用这一

原理进行强化传热及其他迁移过程设备的开发也有

许多工作要做。可以预期，由我国学者提出并发展

起来的场协同原理将在研究一般迁移过程的强化及

其控制中发挥积极的作用。 
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