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摘　要:简要介绍了传热过程中场协同作用的基本思想。分别从能量方程 , 图线 ,边界层理论和场协同原理的

角度分析了流体流过恒温半无限大平板时壁面有喷吹或抽吸的现象和流体垂直流过两不等温的平行多孔平

板的现象 , 讨论了冷却和加热壁面时流体速度的变化对壁面热流密度的影响 , 从不同角度分析所得结论是一

致的 , 从而表明了场协同原理从一个新的角度揭示了对流传热的物理机制 , 其可以作为一种新的分析对流传

热和各种传递现象的方法。
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Abstract:Abriefreviewontheprincipleoffieldsynergyinheattransferprocessispresented.Theflowalong

aconstant-temperaturesemi-infiniteplatewithinjectionorsuctionandtheflowverticallyacrosstwodifferent

temperatureparallelporousplatesareanalyzedwithenergyequation, diagram, boundarylayertheoryandfield

synergyprincipleseverally.Theinfluenceofvelocityonheatfluxisdiscussed.Theconsistenceoftheresults

withdifferentmethodsshowsthatthefieldsynergyprinciplecanbeusedtoanalyzeconvectionandother

transferprocessesasanewmethod.
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　　传热强化是国内外传热学界重要的研究课题 ,几十年来 ,人们对其进行了大量的理论和实验研

究
[ 1-5]

。 1998年我国学者过增元教授从对流换热的能量方程出发 ,重新审视了对流换热的物理机制 ,

指出流场和温度场的协同作用(即速度场和温度梯度场的大小及两者的方向夹角)是影响对流换热强

弱的重要因素
[ 1]
,从而揭示了对流换热和传热强化的物理本质 ,并发展出一系列控制对流换热强度的

新方法 。本文从不同的角度分析了流体流过恒温半无限大平板时壁面有喷吹或抽吸的现象和流体垂直

流过两不等温的平行多孔平板的现象 ,所得结论是一致的 ,从而表明了场协同原理可以作为一种新的分

析对流传热和各种传递现象的方法。



1　场协同原理简介

以稳态不可压流体的二维层流边界层为例 ,设来流速度为 u∞ , 来流温度高于平板温度 ,热边界层

的厚度为 δt(x),其能量方程为
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其中 ρ、cp和 λ分别为流体的密度 、比热和导热系数 , T为温度 , u和 v分别为 x和 y方向速度 。对(1)式

两边在热边界层内积分可得:
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把(2)式改成矢量形式:

∫
δt(x)
0 ρcp U

 

· Tdy=∫
δt(x)
0 ρcp U

 

·  T ·cosαdy=qw(x) (3)

其中 U
 

为速度矢量 , α为速度矢量与温度梯度矢量的夹角。式(3)表明 ,对流换热的强弱不仅与流速 、

温差和流体物性有关 ,也和速度矢量与温度梯度矢量的夹角有关 。当速度矢量与温度梯度矢量的夹角

减小时 ,壁面上的热流密度就增大。当夹角为零 ,壁面热流增至最大;当夹角为时 π,壁面热流减至最

小;当夹角为 π/2时 ,壁面热流为零 ,即流动对换热的贡献为零 ,与纯导热相同 。

图 1　伴有喷吹或抽吸的流体加热或冷却壁面时边界层内速度和温度梯度的关系

Fig.1　HeatingorCoolingplatewithinjectionorsuctionandtherelationbetweenU
 

and T

2　流体流过平板时有喷吹和抽吸的现象

图 1为流过平板的流体加热或冷却固壁时伴有喷吹或抽吸的现象 ,边界层内的温度分布和速度矢

量与温度梯度矢量的关系分别如各图所示 。对边界层内能量方程积分可得(2)式 ,其中 v对 qw的影响

及式中各项的正负可见表 1。由表 1可知 ,无论是流体加热或冷却固壁 ,喷吹相当于增厚边界层 ,起到

削弱换热的作用;而抽吸相当于减薄边界层 ,起到强化换热的作用 。从速度场与温度梯度场协同的角度

看 ,壁面热流随速度矢量与温度梯度矢量的夹角增大而减小。上述分析表明 ,由方程定性分析 、示意图

分析 、边界层分析和场协同作用分析所得的结论是一致的。
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在应用上 ,流体喷吹可以采用为冷却暴露于极高温气体的表面 ,如冷却火箭喷管或火箭体头锥的手

段 ,此时要求吹出的流体与自由流流体相同 ,且吹出流体的温度为表面温度。当吹出量不断增大时 ,努

塞尔数最终会变为零 ,这意味着边界层完全分离 ,表面处流体的温度梯度会变为零。对抽吸的情况 ,当

吸入的流体与自由流流体相同 ,且吸入流体的温度为表面温度时 ,传热速率会增大 。如吸入率无限增

大 ,传热速率最终会变为等于被吸入的流体的焓的变化 ,这是由于流体在表面处马上变为表面温度的缘

故
[ 5]
。

表 1　式(2)中各项大小及 v(或 α)对 q
w
的影响

Tab.1　Valueofeachiteminformula(2)andtheinfluenceofv(orα)toqw

喷吹 抽吸

Tw>T∞ Tw<T∞ Tw>T∞ Tw<T∞

u >0 >0 >0 >0
 T
 x

>0 <0 >0 <0

 T
 y <0 >0 <0 >0

v >0 >0 <0 <0

qw >0 <0 >0 <0

由式(2)分析
若 v←则 qw↑ 若 v←qw则← 若 v↑则 qw← 若 v↑则 qw↑

若 v ←则 qw ↑ 若 v ←则 qw ↑

由图 1分析
喷吹使温度分布曲线向上变直 ,壁
面的温度梯度减小 ,换热减弱

抽吸使温度分布曲线向下变弯 ,壁
面的温度梯度增大 ,换热增强

边界层分析 增厚边界层 ,削弱换热 减薄边界层 ,强化换热

场协同作用分析

v←(即 v ←,
α←),则 qw↑

v←(即 v ←,
α↑),则qw←

v↑(即 v ←,
α↑),则 qw←

v↑(即 v ←,
α←),则 qw↑

若 α←则 qw↑,若α↑则 qw←

3　流体垂直穿过多孔平板传热的场协同分析

图 2为间距为 L的两平行恒温多孔平板 ,上平板 1的温度为 Tc,下平板 2的温度为 Th, Th>Tc,流速

为 v温度为 Tc的流体由下往上垂直缓慢穿过多孔平板 ,由于换热充分 ,流体在板处的温度与板温相同 ,

两板间流体的能量方程为

图 2　流体穿过平板时平板间的温度分布

Fig.2　Temperaturedistributionwhenfluidflowsacrossplates
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定义无量纲数 T=
T-Th
Tc-Th

, y=
y
L

d
2
T
dy

2 -Re·Pr
dT
dy
=0

T(0)=0

T(l)=1

解得无量纲温度分布:

T(y)=
exp(Re· Pr· y)-1
exp(Re· Pr)-1

Nu y=0 =
dT
dy y=0

=
q(0)
q′
=

Re·Pr
exp(Re· Pr)-1

其中 q′=λ·
Th-Tc
L
,为流体静止时的热流密度(与纯导热相同),而 q(0)=-λ

dT
dy y=0

为壁面处的热流

密度。

由此可得:a)当 v增大时 , Re数增大 ,而 Nu数将减小 ,换热减弱;b)温度分布曲线由图 2-a的直线

变为图 2-b的曲线 ,壁面的温度梯度减小 ,换热减弱(图 2-c为流体向下穿过平板 ,壁面的温度梯度增

大 ,换热增强);c)其对下平板而言 ,相当于喷吹而增厚边界层 ,减弱换热;d)速度方向与温度梯度的夹

角增至最大 π,换热减弱 。上述从不同角度分析而得的结论是一致的 。

4　结论

对流体流过大平板时壁面有喷吹或抽吸的现象和流体垂直流过两不等温的平行多孔平板的现象 ,

分别从能量方程 、图线 、边界层理论和场协同作用的角度进行了分析 ,所得结论是一致的 ,从而表明场协

同作用从一个新的角度揭示了传热过程的物理机制 ,指出了强化传热的新途径:通过减小速度矢量与温

度梯度的夹角(增大速度矢量与热流梯度的夹角)可以强化表面的传热 ,同时不增加阻力(或功耗)。

广义上说 ,自然界中存在各种场(温度场 、速度场 、浓度场重力场 ,电磁场 、化学势场等)的相互作

用 ,通过控制和调整一些场的关系 ,可以强化或削弱表面传递的效果。场协同原理也可用于各种传递过

程的优劣判断和改进提高 ,为各种传递设备的设计 、优化和运行提供了可靠的节能理论依据。
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