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摘要  在传热强化场协同原理的基础上, 从流体与壁面之间层流对流换热的物理机理出发, 提出
了对流换热层流流场质点物理量的协同原理, 揭示了质点物理量的协同规律以及与传热强化之间
的关系, 得出了反映质点物理量协同程度的数学式, 描述了协同角α,  β, γ, φ, θ 和ψ 之间的关联性, 
解释了换热强化和流体减阻的物理本质, 并通过数值计算验证了具有一般性的质点物理量协同原
理, 对传热单元及换热器的设计和优化具有一定的指导意义. 
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换热器在电力、石化、钢铁、冶金、制冷、低温

等行业中得到广泛的应用, 而增强对流换热, 减小流
动阻力, 是提高换热器综合性能的有效途径. 为了改
善换热器性能 , 国内外研究者在强化传热方面做了
大量的工作. 目前, 经常采用的强化传热方法主要有
减薄边界层厚度、增加壁面的换热面积以及加强壁面

附近流体的扰动等 [1,2]. 与之相应的强化传热管有 : 
螺旋槽纹管、横槽纹管、纵槽管、纵向涡强化管、内

翅片管、低螺纹翅片管等. 此外, 扭带、绕花丝、螺
旋线圈等内插物也是应用较广的管内强化传热技术. 

半个世纪以来, 强化传热技术有了快速发展, 强
化传热理论也相应得到完善. Guo 等人[3]从能量方程

出发, 重新审视了对流换热的物理机制, 提出了传热
强化的场协同原理, 他认为, 流体对流换热的性能取
决于其速度场与热流场的协同 , 在相同的速度和温
度边界条件下, 它们的协同程度越好, 则换热强度就
越高 . 由于场协同原理确定了流体速度和热流方向
的协同与换热强化之间的关系 , 使得换热器的设计
在增强换热方面有了一个统一的标准. 文献[4]提出
了速度与速度梯度协同的概念 , 并讨论了其协同程

度对流体减阻的作用. 文献[5~22]的数值和实验验证
说明: 场协同原理对强化传热表面和单元的设计具
有一定的指导意义.  

由于在单相对流换热的流场中, 既存在温度、速
度和压力这样连续可微的基本物理量, 也存在这些
物理量的导数, 如温度梯度、速度梯度和压力梯度, 
而且, 在对流换热流场中, 这些物理量的大小和方向
决定着传热与流动过程的强弱程度和功耗大小 , 因
此, 有必要寻求更多物理量之间的协同规律以及它
们与传热强化的关系.  

1  非等温流场质点物理量的协同原理 
在流体与固体壁面换热的受迫对流问题中 , 为

了有效地散出固体壁面的热量(或流体的热量为固体
壁面所散走), 流体运动存在一个主流方向 , 如管流
或管束流的轴线方向. 对于速度矢量, 流体主流方向
上的速度分量在传热强化中占支配地位 , 而在其他
方向, 流体的速度分量相对较小. 当来流速度一定时, 
若流体主流流动增强, 则流动阻力随之减小.  

1.1  速度与温度梯度的协同 
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选取一个高度为 H, 长度为 L 的二维平行通道, 
通道上下壁面的温度相等并高于流体温度 , 壁面热
流通过层流换热的方式传进流体并被带走. 若按对称
性取 h=H/2通道来分析, 其边界层能量守恒方程为 

 p
T T Tc u v k
x y y y

ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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在边界层内沿 y方向对方程(1)积分:  
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引入以下无因次量[3]:  
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h
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−
, wT T∞> , 

式中 h 为二维平行通道高度的一半; U 为速度矢量; 
um为流体平均速度; Tw为壁面温度; Tm为流体平均温

度. 于是, 可将(2)式表达为如下无因次方程[3]:  

 ( )/

0
dt h

Nu RePr T Y
δ

= ⋅∇∫ U , (3) 

式中, 雷诺数为 mu h
Re

ν
= ; 普朗特数为 pc

Pr
k

ρ ν
= . 若

厚度为δt的热边界层在平行通道的中心平面交汇, 则
上式的积分限变为: δt/h=1, 这时, 通道流将进入充分
发展段. 因此, (3)式可应用于整个平行通道.  

(3)式中的无因次速度与无因次温度梯度的点积
可表达为  

 cosT T β⋅∇ = ∇U U . (4) 

将(4)式代入(3)式可知, 若矢量 U 与矢量 T∇ 之间的

协同角 β 越小, 则点积 T⋅∇U 越大, 平均 Nu 数越大, 
流体与壁面间的对流换热越强[3]. 也即非等温层流流
场中质点速度的方向与通过质点热流的方向越一致, 
对流换热的效果就越好.  

1.2  速度与速度梯度的协同 

对于同上二维平行通道层流换热问题 , 其主流
方向的边界层动量守恒方程为  
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在边界层内沿 y方向对方程(5)积分:  
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再沿 x方向从通道进口到出口对方程(6)积分:  
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式中, τw为平行通道内壁的剪切力, 对其沿通道壁积
分有 
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式中 , 
1wτ 和

2wτ 分别表示平行通道内进口段和充分

发展段的壁面剪切力, 可分别求得[23]  
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式中, L1表示平行通道内的流动进口段长度.  
将(9)和(10)式代入(8)式 , 积分后再代入方程(7)

可得  
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式中, Eu为欧拉数; ∆p为通道进出口压差; χ1和χ2分

别为平行通道的进口段和充分发展段占总长度的百

分比; i, j分别为 x和 y坐标单位矢量. 于是, 可将(11)
式表达为  
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式中δ /h 为无因次速度边界层厚度, 若速度边界层在
平行通道的中心平面交汇, 则有δ /h=1, 通道流将进
入充分发展段; I 为单位矢量; 右手边的积分项即为
高度为 h=H/2的平行通道的无量纲压差:  
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于是, 由(12)和(13)式可得 Eu数的表达式:  

 ( )1 /1 2
0 0

1

0.646 3
d d

/
δχ χ

= + + ⋅∇∫ ∫
h

Eu u X Y
ReRe L h

U , (14) 

式中, 无因次速度与速度梯度的点积可表达为 

 cosu u α⋅∇ = ∇U U .  (15) 

将(15)式代入(14)式可知, 若矢量U与矢量 u∇ 之间的

协同角α 越大, 则点积 u⋅∇U 越小, Eu 数越小, 流体
的流动阻力越小.  

根据二维平行通道 y方向的动量守恒方程, 同理
可得 

 ( ) ( )2
0 0 0 0

d d d d
δ δ

ρ µ∆ = ⋅∇ − ∇∫ ∫ ∫ ∫
L L

yp v x y v x yU , (16) 

式中右手边第二项积分为流体的黏性耗散; 通道内 y
方向的总压力损失为 
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右手边第一项积分中的点积可表达为 
 cosv v ψ⋅∇ = ∇U U . (18) 

将(18)式代入(16)式可知, 协同角ψ越大, 点积 v⋅∇U
越小, 流体在非主流方向的阻力损失越小, 平行通道
内 y方向的总压力损失也就越小.  

1.3  速度、速度梯度、温度梯度以及压力梯度之间
的协同 

对流换热非等温层流流场由无数个流体质点集

合而成, 而每一个流体质点都有不同的物理量, 包括
标量和矢量. 对于像温度 T和压力 P这样的标量, 尽
管具有明确的物理意义, 但由于没有方向性, 故它们
之间不存在直接的协同关系. 然而, 流场中质点的标
量梯度以及速度矢量既可反映过程的强弱 , 又可代
表过程的方向, 于是, 这些质点物理量之间具有方向
性的耦合特性则反映出直接的协同关系. 因此, 揭示
流场质点物理量之间的协同规律, 并增强其协同性, 
有利于传热和流动过程朝着有利的方向进行.  

根据(3)和(14)式, 可将层流流场中某一流体质点
M 的速度 U 与速度梯度 u∇ 以及速度 U 与温度梯度

T∇ 之间的协同角表达为  

 arccos u
u

α ⋅∇
=

∇
U
U

,  (19) 

 arccos T
T

β ⋅∇
=

∇
U
U

, (20) 

再根据流体质点M的矢量关系, 将温度梯度 T∇ 与速

度梯度 u∇ 之间的协同角表达为  

 arccos T u
T u

γ ∇ ⋅∇
=

∇ ∇
. (21) 

对于由(19)~(21)三式表征的矢量关系 , 若为二维层
流流场, 矢量U , T∇ 和 u∇ 共面, 于是, 在层流流场
的任意流线上 , 对于所有的流体质点均有 : γ ≡  
α β− ; 若为三维层流流场, 矢量U , T∇ 和 u∇ 不

在同一平面上, 于是: γ α β≠ − .  

此外, 压力梯度 p∇ 作为流体运动的驱动力也会

影响传热和流动过程. 类似前述分析, 在流体质点 M
的压力梯度 p∇ 和速度梯度 u∇ 之间 , 也存在如下协
同关系:  

 arccos p u
p u

φ ∇ ⋅∇
=

∇ ∇
. (22) 

对于平行通道内的无黏势流, φ =90°, p∇ 和 u∇ 正交, 
流体的流动阻力为零; 对于黏性流, 在流体黏性耗散
的作用下, 必有 φ <90°, 且协同角 φ 越小, 流体的动
能及黏性耗散越大, 流体的流动阻力也就越大.  

同理, 根据流体质点M的矢量关系, 可将速度 U
和压力梯度 p∇ 之间的协同角表达为  

 arccos U p
U p

θ ⋅∇
=

∇
. (23) 

对于由(19), (22)和(23)三式表征的矢量关系, 若为二
维层流流场, 矢量U , p∇ 和 u∇ 共面, 于是, 在层流
流场的任意流线上, 对于所有的流体质点均有: φ ≡  
α θ− ; 若为三维层流流场, 矢量U , p∇ 和 u∇ 不在

同一平面上, 于是: φ α θ≠ − .  

由(23)式可见 , 协同角 θ 越小 , U 与 p∇ 的协同

性越好, 流体的流动阻力也就越小. 特别值得指出的
是, 在换热器强化传热表面和流体扰动方式的设计
中, 调控协同角θ 对流体减阻的作用, 类似于改善协
同角 β 对换热强化的作用, 也即质点速度U 的方向
与驱动势 p∇ 的方向越一致, 流体的压降越小, 传热
单元的功耗也将越小.  

至此 , 得到了对流换热层流流场流体质点的速
度U 、速度梯度 u∇ 、温度梯度 T∇ 和压力梯度 p∇ 之

间的完全协同关系 , 其中 , u∇ 为参考矢量 . 对于强
化传热的工程应用问题 , 为了使换热器内流体混合
得更加充分, 温度更加均匀, 往往需要对流体进行各
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种扰动, 这样, 流场中 v∇ 的方向随之发生变化, u∇
与 v∇ 之间的关系有时会变得较为复杂. 本文主要以
反映流体主流特征的速度梯度 u∇ 为参考矢量, 考察
层流流场中流体质点的各矢量物理量之间的协同 , 
进而揭示全流场的物理量协同关系.  

 
图 1  关于流体质点 M的速度、速度梯度、温度梯度 

和压力梯度之间的协同关系 
 

由图 1可见, 对于流场中的某一流体质点 M, 有
5 个夹角反映了矢量物理量之间的协同关系, 如果对
流换热流场中每一个流体质点的协同性增强, 那么, 
传热与流动过程将被有效地组织 , 流体均温性将会
提高, 流体换热将会强化, 流动阻力将会减小. 对于
一个具体的传热强化问题: (1) 若以增强流体换热为
目标, 则考虑速度U 与温度梯度 T∇ 之间的协同性: 
协同角 β 越小, 换热系数 h 越大; (2) 若以减少流动
阻力为目标, 则考虑速度U 与压力梯度 p∇ 之间的协

同性: 协同角θ 越小, 流体压降 ∆p越小; (3) 若以提
高强化传热的综合性能为目标, 则考虑温度梯度 T∇

与速度梯度 u∇ 之间的协同性: 协同角 γ 越大, 综合
性能系数 PEC越高. PEC是衡量传热单元性能的一个
通用的综合性指标, 通常可定义为  

 0
1/3

0

/
PEC

( / )
Nu Nu
f f

= ,  (24) 

式中 , 0Nu 和 0f 分别为光管或平行通道内流体的努
塞尔数和流体阻力系数.  

2  非等温流场质点物理量协同关系的数值
验证 

基于场协同分析方法[3], 已获得了以协同角α, γ, 
φ, θ 和ψ 表达的质点物理量协同关系式, 并分析了它 
们所表征的传热强化意义 . 尽管以上推导是针对二
维平行通道层流问题 , 但所得到的关系式具有一般

性, 因此, 可推广到其他二维和三维问题.  

2.1  物理和数学模型 

选择圆管细杆内插物的三维物理模型来对非等

温流场质点物理量的协同原理进行验证. 由图 2所示, 
圆管内细杆采取十字交叉方式排列; 圆管内径 D = 
20 mm, 长度 L = 500 mm; 细杆直径 d = 1 mm, 长度
l = 18 mm, 间距为 s = 25 mm.  

以上传热与流动过程的控制方程的通用形式为  
( ) ( ) ( )u v w

x y z
ρ Φ ρ Φ ρ Φ∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

 

 S
x x y y z z

Φ Φ ΦΓ Γ Γ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, (25) 

式中, ρ 为流体密度; u, v和 w分别为流体在 x, y和 z
方向的速度分量; Γ 为广义扩散系数, 其定义参见文
献[24]; S 为源项, 它在不同的方程中各不相同; Φ为
通用变量: 连续性方程Φ =1; 动量方程Φ = u, v, w; 
能量方程Φ = T.  

2.2  计算结果与讨论 

本文数值计算采用有限差分法 , 压力与速度的
耦合采用 SIMPLE方法, 差分格式采用二阶迎风差分. 
计算中设定: 圆管管壁温度 Tw = 350 K; 流体来流温
度 T∞ = 293 K; 计算流体为水, 其物性取为常数. 基
于图 2所示的圆管内插细杆的强化传热物理模型, 将
对流换热流场质点物理量协同关系的数值验算结果

示于图 3~11.  
图 3 显示了光管与细杆内插物强化传热管管内

流场的平均协同角α 随 Re 数的变化关系. 图中可见, 
强化传热管管内的流体速度 U与速度梯度 u∇ 的平均

协同角α小于光管的相应协同角, 因此, 由(14)式可
知, 流体的流动阻力增大. 图 4 显示了光管与细杆内
插物强化传热管管内流场的平均协同角β 随 Re 数的
变化关系. 图中可见, 强化传热管管内的流体速度 U
与温度梯度 T∇ 的平均协同角β 小于光管的相应协同

角, 因此, 由(3)式可知, 流体与管壁间的换热得到强
化. 图 5则显示了光管与细杆内插物强化传热管管内
流场的平均协同角 γ 随 Re 数的变化关系. 图中可见, 
强化传热管管内流体的温度梯度 T∇ 与速度梯度 u∇

的平均协同角 γ 远大于光管的相应协同角, 因此, 传
热强化管的综合性能大幅提高. 

图 6 为光管与细杆内插物强化传热管管内流场
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的平均协同角 φ随 Re 数的变化关系. 由图可见, 强
化传热管管内流体的压力梯度 p∇ 与速度梯度 u∇ 的

平均协同角φ小于光管的相应协同角, 这表明因管内
扰流引起了较大的动能和黏性耗散 , 流动阻力明显 

 
图 2  圆管内插细杆的强化传热物理模型 

 

 
图 3  光管与细杆内插物强化传热管的协同角α  

随 Re数的变化 
 

 
图 4  光管与细杆内插物强化传热管的协同角β  

随 Re数的变化 
 

 
图 5  光管与细杆内插物强化传热管的协同角γ  

随 Re数的变化 

 
图 6  光管与细杆内插物强化传热管的协同角φ  

随 Re数的变化 
 
增大. 图 7则为光管与细杆内插物强化传热管管内流
场的平均协同角θ随 Re 数的变化. 由图可见, 在所
计算的 Re 数范围内, 强化传热管的平均协同角θ均
超过了 50°, 说明这时流场中质点速度 U的方向偏离
压力梯度 p∇ 的方向较远, 流体流动阻力的增幅较大, 
因此, 在进行换热器的流体减阻设计时, 应尽可能使
矢量 U与矢量 p∇ 的方向趋于一致. 
 

 
图 7  光管与细杆内插物强化传热管的协同角θ  

随 Re数的变化 
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图 8 为光管与细杆内插物强化传热管的流体 Nu
数随 Re 数的变化. 由图可见, 细杆内插物强化传热
管的流体 Nu 数比光管提高了约 1.8~3 倍, 表明内置 

 
图 8  光管与细杆内插物强化传热管的流体 Nu数 

随 Re数的变化 
 
细杆插入物后, 流体与管壁间的换热得到强化. 图 9
为光管与细杆内插物强化传热管的流体阻力系数 f随
Re 数的变化. 由图可见, 强化传热管的流体阻力系
数比光管约增加了 2.2~2.6 倍, 表明细杆内插物强化
传热管的流动阻力也增加得较多.  

 
图 9  光管与细杆内插物强化传热管的流体阻力系数 f 

随 Re数的变化 
 

流体阻力系数 f与流体压降 ∆p的关系为  

 
2

∆
2

muLp f
H

ρ
= ⋅ . (26) 

根据(26)式, 可将光管与强化传热管的流体压降
∆p随 Re数的变化关系示于图 10. 图中可见, 尽管流
体的流动阻力增幅较高, 但在 Re 数较大时, 流体换
热的增幅已接近或超过流体压降的增幅. 

图 11显示了细杆内插物强化传热管的 PEC值随
Re数的变化关系. 图中可见, 在层流范围内, 强化传
热管的 PEC值约在 1.4~2.2之间, 且 Re数越高, PEC
值越大. 由于细杆内插物不是一种最佳的管内强化 

 
图 10  光管与细杆内插物强化传热管的流体压降∆p 

随 Re数的变化 
 

 
图 11  细杆内插物强化传热管的 PEC值随 Re数的变化 

 
传热方式, 因此, 反映其综合性能的 PEC值并不是太
高. 但是可以预测: 在非等温流场质点物理量协同原
理的指导下, 可设计出 PEC值更高的传热单元, 从而
研制出性能更优的高效低阻换热器. 

3  结论 
(1) 本文建立了对流换热层流流场质点物理量

的协同关系式, 协同角α, β, γ, φ, θ 和ψ反映了流动与
传热过程的基本特征, 其中, 协同角β 越小, 对流换
热系数 h 越大, 流体与壁面间的换热越强; 协同角θ 

越小, 流体阻力系数 f 越小, 流体流动的压降越小; 
协同角γ 越大, 性能系数 PEC 值越高, 传热单元的综
合性能越好.  

(2) 在换热器的传热强化设计中, 调控协同角θ 

对流体减阻的作用, 类似于改善协同角β对换热强化
的作用. 质点速度 U的方向与温度梯度 T∇ 的方向越

一致, 流体带走的热量越多, 传热单元或换热器的换
热性能也就越好; 质点速度 U 的方向与压力梯度 p∇

的方向越一致, 流体的压降越小, 传热单元或换热器
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的流体功耗也将越小. 因此, 协同角β 和θ 分别表征

了对流换热流场中质量流与热流以及质量流与驱动

力之间的关系.  
(3) 在对流换热层流流场质点物理量协同原理

的指导下, 通过改变流场中质点物理量的协同关系, 
可以设计出更优的传热表面和扰流结构 , 使得强化
传热单元的流动阻力增幅接近或小于流体换热增幅, 
从而提高换热器的综合性能. 
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