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场协同原理评价指标的定性分析和定量探讨
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摘 要：介绍了场协同原理，对其评价指标进行了探讨，分析了5种评价方式(简单算术平均角、体积加

权平均角、天量模平均角、模点积平均角及积分中值角)，以空调器强化表面为例，进行了三维数值模拟，

分别按5种方式进行了协同角的计算比较，计算结果表明：5种协同角整体变化趋势相似，能够反映速度

场和温度场的协同性．定性分析表明，模平均角不仅物理意义明确，考虑因素全面．
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0 引言 i “场协同"原理协同性优劣的定量表述

强化换热的研究一直是传热学研究的热点，

很多学者对强化换热原理做了大量探索．1998年

我国学者过增元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¨“J，以后这一基本思想被

称之为“场协同”原理．最近，文献[5]对强化传热

的场协同原理作了以下全面的表达：速度与温度

梯度之间的协同越好，在其它条件的相同情况下，

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，两者应尽量平行；②速度，温度梯度以

及夹角余弦的局部值应该同时比较大；③对于通

道内部流动，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．这一完整的表述是本文关于

协同角的计算方法的基本依据．为了在强化传热

的研究中更好地应用这一原理，有必要对于场协

同的“协同性”建立一个合理、方便的判别指标．在

文献[6]中提出了作为评价整个过程协同程度的

指标一协同数作为判别协同性的指标．

作者对其全场平均计算方法进行了深入的研

究，并且通过实例验证了协同角作为评价指标的

可行性．

根据上述场协同原理基本思想的第一点，速

度与温度梯度之间的局部夹角，即协同角(SYN—

ERGY ANGLE)，是表征局部协同程度的一个自然

选择．

局部协同角的计算公式为

a T a T a T帖arc({等) (1)

为了评价整体区域速度场和温度场的协同程

度，我们引进一个全场平均的协同角．对此曾经做

过以下5种定义的尝试．

(1)简单算术平均角，也就是节点平均：

‰：挚 (2)

式中：下标i表示所计算的局部地点，m表示整

场平均，N为计算区域的控制容积总个数，下同．

(2)体积加权平均角：

目≠。=∑∑d VdiK’臼i
(3)

这里dK数值计算中的控制容积的体积．

(3)矢量模平均角：

”∑裂卷端q㈤
(4)模点积平均角：
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‰=∑暴摆等篙％。
(5)积分中值角：p，。=arcc。s三!：—!!}jj；{：!等

(5)
意义明确，考虑因素全面，

2数学物理问题

(6)

现在对上述5种平均方式简单加以分析说

明．显然简单的算术平均对于非均分网格是不合

理的，因此以下主要讨论后4种平均方式．体积加

权平均考虑到了非均分网格的影响，但是按照上

述场协同思想的全面表述，除了夹角以外，当地的

矢量的模也应该加以考虑，模平均与模点积平均

照顾到了这一层思想，其中模点积平均相当于以

局部换热量作为权取平均；最后的积分中值角将

全场平均的协同角看成是这样一个的角度，当全

场局部协同角都取得该数值时，换热量等于实际

情况的换热量，相当取与cos积分中值相对应的

角作为平均角．根据上述分析表明模平均的物理

2．1计算区域和网格系统

计算区域取相邻两翅片之间的空问，进口延

长翅片宽度的1．5倍，出口延长5倍，如图1所

示．管子直径7．2 mm，垂直于流动方向管子间距

21．0 ITlm，纵向管子间距25．4 mm，流动方向翅片

长度25．4 mm，翅片间距1．4 mm，翅片厚度

0．12 ITlm，迎面流速为0．5—5．0 m／s．

本文采用直角网格逼近圆管曲线边界．由于

翅片开缝比较复杂，为了较准确的模拟翅片的位

置和尺寸，采用非均分网格，主流方向上游延长区

域划分9个网格，下游延长区域划分25个网格，

中间翅片区域为100网格，高度方向划分为22网

格，垂直主流的，，方向布置88网格．由于是采用

交错网格算法，所以总的节点数为136×90×24．

(a)计算区域 (b)网格系统

图1计算区域和翅片区域网格示意图

Fig．1 compuation domain and grid configment for f-m domain

2．2控制方程和边界条件 温．详细求解方法，见文献[8，9]

控制方程为三维不可压、稳态、常物性、层流
3 结果分析和讨论

流动的质量、动量与能量守恒方程．
．， 、 ．， 、 ．， 、 图2给出了开缝片和平片不同计算方式的协

鼍∥+号手+坐∥=0 (7) 同角随雷诺数的变化，图示结／果i表明4：5种计I算方d能 (7V (7 Z I’¨，-Jlm田州MH J^ru'削⋯一¨ 、似／ ·J--， 丌，J

a(卫“声)．a(刨)．a(趔) a f。a¨． 式的协同角均随着雷诺数的增加而增大，最后趋

a戈 a)， 。8z 一3x＼叫a省r 近于常数．整体变化趋势基本相同，在相同的雷诺

兰f n娑1+三f n娑1+|s≠ (8) 数下，模平均角和积分中值角较大，点积平均角最
dy、‘dy 7 dz、‘此7

小，简单算术平均角和体积平均角介于中间．其中
式中：M，秽，伽分别为戈，y，。方向流速；lD为密度； 体积平均的协同角变化趋势与其它4种稍有差异．
≯为通用变量；n为广义扩散系数；S≠广义源项．

^ 址扒
边界条件简述如下：进口流速、温度给定；出

斗 铺叱

口局部单向化；上下、前后面对称；翅片表面为无 (1)定性分析表明，协同角能够定性反映场

滑移边界条件；翅片上下开缝处流体为周期性边 协同，模平均角不仅考虑因素全面，而且物理意义

界条件；管子表面为无滑移边界条件，且给定壁 明确，是比较理想的评价方式．
万方数据万方数据
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图2雷诺数对5种计算方式的协同角的影响

Fig．2 Re influence on synergy angles for five compuational method

(2)计算结果表明5种计算方式的协同角整

体变化趋势相似，均随雷诺数的增大而增大．

(3)从复杂强化表面的研究出发，具体讨论

了场协同原理的定量评价指标，使对场协同原理

的认识更加深入，促进了场协同原理在工程方面

的应用．
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Qualitative Analysis and Quantitative Discussion of Index for Field Synergy Principle

ZHOU Jun—jiel一，TAO Wen—quan2，WANG Ding—bia01

(1．School of Chemical Engieering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．School of Energy and Power Engineering，Xi’an

Jiaotong University，Xi’an 710048，China)

Abstract：Field synergy principle is introduced in the paper，of which the index is discussed，and several methods of

field synergy angle are analysed，three dimension numerical simulation is conducted on heat exchanger surface，syn—

ergy angles are calculated and compared based on five methods．The result shows thai their whole tendy is simular，

and indicates the synergy between velocity field and temperature field qualitative analysis shows module avergy angle

has not only the clear physical meaning but also has more considerations．

Key words：field synergy；index；synergy angle；numerical simulation
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