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摘 要 本文分析了 圆管内单相对流传热过程的熵产 ，
以局部摘产率为优化 目标 ，

流动功耗
一

定及能量与质量守恒为约

束条件
，
应用拉格朗 日极值原理对管内 流动进行分析优化 ，

导出局部熵产率为最小时的控制方程组 ， 并运用 Ｆ ｌｕｅｎｔ 软件

对该方程组进行数值求解 ， 得到圆管单相优化后的速度场与温度场 。 结果表明
，
以熵产最小为 目标优化后的流场为多涡的

纵向旋流 ， 其换热及流动性能较好 。
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ｏ 前 言

随着经济的发展 ， 能源消耗越来越大 ， 高效的度 、 无流动长度 、 热流体流动长度等六个参数进行

换热技术对节能减排的重要性也越来越明显 1
1

1

。 通了优化 ｍ
。
Ｇｕｏ 等分析了管壳式换热器的无量纲熵

过数值模拟和实验研究 ， 许多传热技术被提出用以产率
，
以其最小为 目标优化了管壳式换热器的几何

解决强化传热问题 ［

2－ 3
】

。 但纵观几代强化传热技术参数 ［
8

】

。 本文在单相对流换热流动中 ， 以局部熵产

的发展 ， 其都是技术先于理论 ， 即先提出某种具体 率为优化 目标 ， 采用拉格朗 日极值原理进行分析 ， 得

结构 ， 再对该结构进行数值分析及实验研究 ， 分析到优化后流动的控制方程组 ， 并用 Ｆ ｌｕｅｎｔ 数值求解

该结构的换热及流动性能 。 为了更好地指导强化传该控制方程组 ， 得到了优化后的流场结构并进行了

热组件的设计 ， 需要发展传热优化理论 ，
以确定强换热流动性能分析 ．

化组件的设计方向 。

熵产作为热力系统中不可逆性的衡量 ， 以其为 1 理论基础
对象的分析方法得到了广泛深入的研究 Ｉ

4
—

6
】

。 在传

热领域 ， 部分学者也对熵产进行一定研究 。 Ａｈｍａｄｉ 1 ． 1 局部熵产率

等以熵产最小作为 目标 ，
对错流板翅式换热器的翅在热力学第二定律中 ， 熵作为状态量被提出 ， 用

片节距 、 翅片高度 、 翅片偏移长度 、 冷流体流动长来判断过程的方向 、 条件和限度 。 通过对系统进行
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熵分析 ， 系统的熵变化由 两部分组成 ， 分别是热流变量 Ｓ 由 以下方程约束 ：

熵与过程熵产 ， 若该系统为孤立系统 ， 则在其变化瓜啊 2 Ａ （ｖｒ）

2

过程中 ， 仅存在熵产 ． 自然界的过程具有方向性 ， 是ｔＴ
￣

＋＋
ＰＣＰＵＶＢ ＋ＡＶ

2

Ｓ二  0
（

8
）

不可逆的 ， 熵产可以用来衡量该不可逆性的大小 。 在

传热过程中 ， 传热温差 ＡＴ 与摩擦压差 ＡＰ 会带来将式 （
7
） 与动量方程对比 ， 其多了一项附加力 ，

不可逆性损失 ，
若以过程中截面局部熵产率为优化由温度梯度 变量 Ｂ 和常数 Ｃ0 组成 ， 它将影响

目标 ， 可以减少传热过程中的不可逆性 ， 提高换热对流换热中 的流动过程 。

ｔ

在不可压单相流体对流换热过程中 ， 忽、略點 ＇

ｆｔ
2 圆管内单相对流传热优化

耗散产生的热量 ， 流体截面的局部熵产率可表示为 ： 2 ． 1 圆管内单相对流传热优化方程求解

＝
、 （辦ｆ

，通过商业软件 Ｆ ｌｕｅｎｔ 6 ．
4 对优化后的控制方程

Ｓ
￣

［⑶ 、 ⑷ 、 （

7
） 、 （

8
）
进行数值求解 ，

其中式
（

7
） 和 （

8
）

式中 Ａ 为流体的导热系数通过 Ｆ ｌｕｅｎｔ 中的 ＵＤＦ 和 ＵＤＳ 功能求解 。 计算中

1 ． 2＾学模型
°

压力和速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法 ， 离散采用

Ｊ ｉａ等提出在单相流动过程消耗的功率消耗可表ＱＵ ＩＣＫ 格式 。 计算中采用的物理模型见图 1
， 管内

述为 丨

9
］ ．径为 0 ． 0 2 ｍ

， 总长 1
． 7 ｍ

， 其中第一段为入 口段 1 ． 2

‘

ｍ
， 流动处于发展中并达到充分发展 ， 第二段为实

ｎＷ

？

▽
）
。 －

ＭＶ
2
Ｃ／

］（
2
） 验段 0 ． 3 ｍ

， 在该段求解优化后控制方程 ， 第三段为

本说汝却 ＋赴 弁出 口段 0 ． 2 ｍ
， 消除出 口对实验段的影响 。 管内流动

介质細働水 ’ 进 口雷诺数为 2 0 0
， 进 口水温为

3 0 0 Ｋ
， 隨壁温为 3 1 0 Ｋ

。

▽
？［／ ＝ 0（

3
）

忽略黏性耗散产生的热量对能量方程的影响 ’
“

ｊｙ


ｐ



Ｄ

则对流换热过程中满足能量方程 ： ＇

Ｖ
ｚ ）

、
，

’

ｙ“
Ｋ

＼ｕ＼

Ｊ

Ｘ＾Ｔ －

ＰＣＰＵ
． ＶＴ＝ 0（

4
）Ｆｉ

ｇ
ｎｅｉ

式中 ，

Ｃ
ｐ 为流体比定压热容 ．

故以 局 部熵产率为拉格 朗 日 极值 目 标 ， 式 2 ． 2 优化后的速度场及温度场

（
2
） 、 （

3
） 、 ⑷ 为约束条件 ， 可以写出拉格朗 日 方程 ：在计算中 ，

Ｃ0 取为不同 的值 ， 对应不同的流体

ｆ ｆ ｆ功率消耗 ， 可以得到不同的流场结构和温度场分布 。

Ｊ
＝

ｊｊ ｊ从式 ⑴ 中可以看 出 Ｃ
0 的大小决定了优化动量方程

ｎ中附加力项的大小 ， 当 Ｃ
0 较小时 ， 如图 2 所示 ， 流

（
（

ＶＴ
）

2

 2）场中形成了 4 个涡的纵向旋流 ， 但其强度较弱 ，
温

＼
＋°

‘‘

｝
一

Ｍ 1

Ｍ ｌ／ （
5
） 度场受到的影响较小 ， 基本维持为同心圆环的形状 ，

Ｉ
＋ＡＶ

＇ Ｕ＋Ｓ
（
ＡＶ

2Ｔ
一

ＰＣｐＵ 
？

ＶＴ
） Ｊ温度分布与圆管中无附加力时相差不大 ． 当 Ｃ 0 增大

式中 ，
Ｃ 0 、 Ａ 、

Ｓ 为拉格朗 日 乘子 ，
Ｃｏ 为常数 ，

束 Ｂ时 ， 如图 3 所示 ， 流场内形成了 6 涡结构 ，
温度场也

为变量 。随之变成三辦状 ，
温度分布发生变化 。 当 Ｃ 0 进一步

流动过程中边界上速度为定值 ，
且边界上黏性增大时 ， 流场 内 出现近似 8 涡结构 ，

温度场也进
一

步

切应力为定值 ， 同时管壁温度取定值条件 ， 那么流变化 ， 如图 4 所示 。 从速度场中可以看出 ，
流体在虚

动过程中满足以下变分条件 ：拟力的作用下 ， 流动形成了多涡结构 ，
涡在部分地区

将核心区流体卷吸到壁面附近边界区 ， 而在另
一

部
5Ｃ／

｜

ｒ
＝ 0

，

5 （
Ｖ

？

ｆ／
） ｜

ｒ
＝ 0

，

5Ｔ
＼

ｒ
＝ 0（

6
）

分地区将流体从边界区卷入核心流区 ’ 使得流体在

通过变分可得到如下优化动量方程 ：
核心区和边界区进行

一定的流动交换 。 由于这种流

ＢＶＴ动交换 ， 流体的核心区温度随着这种虚拟力扰动的

ｐ（

Ｕ■ ▽
）

＂＝－Ｖ
ｐ
＋Ｍ

Ｖ
2

Ｃ／＋ 
－

＾ｒ
一＂（

7
）加强 ， 变得均匀且温度升髙 ． 在边界区 ，

流体卷向壁
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面的地方 ， 温度边界层被压缩 ， 温度梯度大大增加 ， 的换热管换热性能得到提升 ， 其 Ｎｕ 之 比最高可达

流体卷向核心部分 ， 虽然温度梯度有
一

定下降 ，
但 3 ． 6

， 而阻力系数维持在较低水平 ， 可以看出 ， 优化

由于核心区平均温度升高 ，
该处温度梯度也不太低 ， 后的流动结构具有较好的换热流动综合性能 。 分析

故流体边界层处温度梯度得到大幅提升 ， 换热会有温度分布图 ，
对 比前后温度场变化可以发现 ，

当 Ｃ0

所增强 。增大 ， 即虚拟力增加时 ，
纵向涡的强度也越大 ， 纵向

涡使流体在核心区和边界区交换流动 ， 使得流体核

心区的温度越来越平均 ， 并且与壁面温差越来越小 ，

職 。嫩觀麵颜力脚为 目标进

嫩耐 ，餘細舰麵来 ， 添加的扰

ｖ ｖ“动由 虚拟力带来 ，
并无实际插入物结构 ， 故其阻力

并不大 ， 但其计算结果对实际流动具有
一

定的参考

图 2 温度分布和流场结构
（

4 涡 ） ，

Ｃ
0 
＝－ 7 ｘ ｌ 0

5

，

Ｒｅ ＝ 2 0 0价值 ， 对实际 内插物强化传热组件的设计具有
一

定
Ｆ ｉ

ｇ
＋ 2Ｔｅｍ

ｐ
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4的指导意义 。 综合考虑换热能力和阻力性能 ，
多涡

ｖｏ ｒｔｅｘｅｓ
）
ｗｈｅｎＣｏ

ｉｓ— 7 ｘ ｌ 0
5
ａｎｄＲ ｅｉｓ  2 0 0… ， 、 ，

… ， 山
，

、 ， 、
，

Ｍ＾ ，

纵向旋流是
一

种较好的流动方式 ， 如果能在流场 中

＿形成该种形式的流动 ， 如寻找特定的插入元件在流

＿＿口图 3 温度分布和流场结构 （
6 涡）

，

Ｃｏ
＝－

2 ｘ ｌ 0
4

，
Ｒｅ ＝ 2 0 0Ｉ 2 ． 0  －

Ｆｉ

ｇ
． 3Ｔｅｍｐｅｒ ａｔｕｒｅｄｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉ ｏｎ ａｎｄｆｌｏｗｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅ （

6？Ｊ＂

ｖｏｒｔｅｘｅｓ
）ｗ

ｈｅｎＣ
ｏ

ｉ
ｓ— 2 ｘ ｌ 0

4
ａｎｄＲｅｉ

ｓ 2 0 0 1 ． 5 －

響醫
—

：
图 4 温度分布和流场结构

（
8 涡

）
，
Ｃ

ｏ
＝－ 8 ｘ ｌ 0

3

，
Ｒｅ ＝ 2 0 0 1 Ｍ

：／
Ｆ

ｉｇ ． 4Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄ
ｉ
ｓｔ ｒ

ｉ
ｂｕ ｔ

ｉ
ｏｎ ａｎｄｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（
8．

ｖｏｒｔｅｘｅｓ
）
ｗｈ ｅｎＣｏ ｉ

ｓ — 8 ｘ ｌ 0
3
ａｎｄＲｅｉ

ｓ 2 0 0 1 ． 0 3
－

＾？

／
1 ． 0 2 

－／
2 ． 3 优化后的换热及阻力性能／

当添加虚拟力扰动后 ， 管 内流体形成了多涡纵
＾

「／
“
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