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热流体 力学 中的若干问题
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(清华大学工程力学系
,
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摘 要

本文初步建立了热流体力学这一新学科
,

系统地研究了热对流动规律的 影 响
,

提出了一些新的物理现象和原理 ; 热加速动量变化导致通道压力降 ; 竖通道可压缩

流体自然对流中亦存在一个临界热流量 ;还提 出了热绕流的概念
、

流体运动中的热斤

冷吸原理和 (热换器 )温度场均匀性优化原理
.

关锐词 : 传热学
,

流体力学
,

热力学
,

热流体力学

一
、

引 言

流体力学是对流换热的基础
,

这是因为在很多流动和热过程同时存在的问题 中如不考虑

物性随温度变化
,

则求解连续方程和动量方程就能获得流场
,

在此基础上求解能量方程最后求

得温度场和传热关系式
.

当流体物性随温度有明显变化时
,

通常采用的办法是对常物性结果

进行一定的修正 (例如参考温度法等 )
,

或直接求解变物性微分方程组
.

然而
,

确实还存在着这

样一类问题
,

即在流动和热过程的祸合问题中热现象起着主要的甚至是决定性的作用
,

这时 即

使采用修正的办法或直接求解变物性微分方程组都不能揭示现象的本质
, 更无法得到规律性

的东西
,

甚至会导致对某些现象的忽视和误解
.

过去很少有人做这方面的工作
.

而热流体力

学将系统地研究热现象
、

热过程对流体流动过程的影响和作用
,

并揭示这种作用的物理机制和

内在规律
.

在传统的流体力学或传热学学科中
,

热力学原理的应用通常仅表现在用热力学第一定律

而得到能量守恒方程
,

以及热力学第二定律用于某些过程的定性分析
,

而在热流体力学中还将

引人热力学第二定律的定量分析
,

它对流动和热设备的优化分析和设计
,

以及流动和热过程的

稳定性分析有着重要的意义
.

因此
,

热流体力学是涉及热力学
、

传热学和流体力学的交叉学

科
。

二
、

热
`

阻 力

1
.

热阻力的物理机制及其对流动的影响

图 1 所示的流动系统中
,

有内热源的等截面通道与无穷大容器相连
,

容器中压力高于环境
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压力
,

从而形成气体从容器经过通道而流向环境
.

作者在文献 〔11 中
,

在无粘
、

一维稳态条件

下建立了联系截面 l 和 2 处参数的守恒方程组
,

通过

求解得到了以下关系式
:

、 ,/、 ,尹,`̀,̀Z吸、产f、△ P ~ 几 一 八 一 p 1V ;

( V
:

一 V ;

)
,

夸一 李 一

阴 C 斌1 + H
。

从 ( l) 式可以看到
,

气流受热膨胀导致加速 ( V
Z

> V 、
)

从而形成压力降 (△ P > 0 )
.

这意味着对于无粘流
,

加

热也将形成通道压力降
,

我们把其称之为热阻力
.

( 2 )

式中 碗 ` , 碗 。 分别代表等截面通道 中加热后与加热前

的质量速度
,

H
。

一 s/ ( C ,
0T ) 是无因次加热数

, S 是

单位质量流体所受的加热量
.

容易看到
,

加热必然使

T,
ó

飞

图意示力阻

不K热

中统系动流图

通道流量减小
.

这种热阻塞现象对于热阻力的存在是一个明显的旁证
.

需说明的是这种热阻

塞现象与 Sh a p i r o山 和其它气动力学著作中讨论的热奎塞现象是不同的
,

后者是指只有当加

热使通道出口 M ac h 数等于 1 以后才能迫使通道流量减少
.

作者
〔31
还讨论了等截面通道流受热后出口 M ac h 数的变化

.

分析结果表明
,

加热将导致

出 口 M ac h 数的降低
.

这似乎与传统的结论相矛盾
.

其实
,

这种差异来自流动系统的给定条

件 的不同
.

文献 〔3] 还对这两种不同给定条件
,

加热对通道流的参数变化作了一系列的对比
·

.2 热阻力系数

鉴于加热通道流能产生压力降
,

如流体力学中常用的阻力系数那样
,

可定义热阻力系数

。 ,

一 (。 一 。
>(/ 专

内 F

今 ( 3 )

求解守恒方程组可得到热阻力系数 C ,

的分析表达式
,

它是加热数 H
。

和 M ac h 数 M (或压

力比 0P /凡 ) 的函数
.

当 0P /zP 比临界压力比小得多时
,

可得以下简化式
:

C ,

~ 2从 / ( l + 珠 )
,

( 4 )

从而提供了一个很简便的方法计算加热引起的压力降
,

对工程设计和分析有重要实用价值
.

布卫红等
〔们
讨论了通道粘性流中热阻力相对于粘性阻力的重要性

.

从粘性可压缩
、

通道

紊流微分方程组出发进行数值计算
,

把结果整理成粘性压降与热阻力的比值 △ lP /△尸
止

与加热

数 H
。

的曲线关系
.

结果表明
,

当通道长径比较小
,

从 > 2 时
,

热阻力占统治地位
,

甚至可

忽略粘性引起的压降
.

3
.

自然对流中的热阻力

在竖通道 自然对流中常采用 oB
u s s i en s q 近似

,

即除浮力项外其它各项中的物性都看作常

数
.

桂业伟
1)系统地研究了物性变化对竖通道自然对流的影响

.

从守恒方程组出发求得了充

分发展通道流的关系式
:

材
。
一 M

e

/ (H
;

+ l )
, ,

Q
;

~ Qe / ( H
。
+ l )

, ,

( , )

其中
,

M
,

Q 是无因次质量流量和换热量
,

下标 V , c 相应代表变物性和常物性
.

(5 ) 式表

l) 桂业伟
,清华大学博士论文

, 1 , 8 8年
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明
,

考虑变物性影响时
,

其质量流量和换热量都将降低
.

等壁温通道中有因次流量随温度变化

的曲线画于图 2
.

虚线是采用 Bou
s s i ne sq 近似

,

即常物性近似的结果
,

通道流量随温差增加而

212

b `

缅 /

/

//

684

切\澄,。一
叭

2 阿 /

.叼l卫lé护/一
.

J护
/二妇

上升
,

这与传统概念相符
.

实线是考虑变物性后的结果
,

当温差超过一定值以后
,

通道抽吸量随温差的增加反而

下降了
.

桂业伟
1)
进一步的分析表明

,

这种现象的出现是

由于热阻力的存在起着决定性的作用
.

当竖通道自然对

流是以热流作为给定的边界条件时
,

热阻力的存在能使

通道壁温产生飞升现象
,

这意味着通道单相气体 自然对

流换热与沸腾过程一样也存在着一个临界热流量
,

其定

量关系式为
厅

; , c ,

一 0
.

2 3 7 了瓦
,

( 6 )

其中 H
犷 , R

。

分别为加热数和 R ay le i hg 数
.

此临界现

象的揭示
,

对电子器件的散热
、

散热器肋片的布置提供了

新 的分析和设计准则
.

4
.

其它问题 中的热阻力

热阻力是通道流受热时必然存在的基本现象
,

其应

用方面必然是很广的
.

由于近年来才提出这个概念
,

很

多应用领域还有待推广和开发
,

下面简单介绍部分应用

△T

图 2 通道流量随温差的变化

( T
. = 30 o K

,
.L = 。

·

l m
· -

一 表示常物

性结果
,

— 表示变物性结果 )

实例 :
( l) 对流沸腾 中的热阻力

.

两相流中的加速压降常被分解为气态密度奋液态密度和干

度变化的贡献
,

故不作近似很难得到分析表达式
.

吕东明 〔, 〕应用热阻力概念
,

在均相模型的条

件下引进了压缩因子参数
,

最后求得了对流沸腾中热阻力系数的分析表达式
.

所计算的加速

压降数据与其它方法和实验数据符合相当好
.

( 2 ) 超音速通道流的加热
.

过增元等
仁6] 采用分

析和数值计算方法得到了超音速通道流加热时的流谱图
.

随着热阻力的增加
,

通道 出口处的

斜激波变为正激波
,

然后激波向上游推进直至在喷管喉部处消失
.

它表明在一定的加热条件

下
,

即使压力比超过临界压力比
,

也得不到超音速流
.

( 3 ) 高压气吹断路器
.

布卫红等 〔7] 详细

计算了瞬态加热对通道气流的影响
,

当加热强度足够大时
,

能出现倒流现象
,

它可被利用作为

能量储存的手段以提高气吹断路器的性能
.

三
、

热 绕 流

我们把均匀来流遇到一扰动源从而绕过此扰动源的流动称之为绕流
,

则绕流现象可以分

为 3 类 :
( l) 实体绕流— 无粘流绕过一个物体的流动 ; ( 2 ) 粘性绕流— 粘流流经无限薄

有限长零攻角平板时
,

因粘性滞止使前部流线抬高
,

在尾流区流线又逐渐恢复到原来水平位

置 ; ( 3 ) 热绕流— 来流遇到热区时
,

部分气流穿过热区
,

而相当部分则绕过热区而流动
.

前

二类是大家熟知的
,

第三类是我们研究的对象 : 热绕流的物理机制为
: 气流通过热区时要承

受热阻力
,

因此气流更容易从冷区通过
,

即热区前和通过热区的气流因受热膨胀的滞止作用而

不断地被向外排挤而形成热绕流
.

i ) 见 ,时 页脚注

二
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1
,

成质 t 源与热偶极子

加热对流动的影响 (如阻力和绕流现象 )可以和质量注人对流动的影响相类比
.

一定的加

热强度可当量为对应的质量源强度
,

由于实际上不存在正真的质量源
,

所以把其称之为虚质量

源
.

图 3 为热边界层流动的比拟
.

用流函数叠加原理可以求得流场
.

如把零流线取在图 3 (
a
)

中的 凡 ( x) 的轮廓线上
,

就可求得热边界层流动的等效虚质量线源强度为

, 。

(
x
) 一

u co d占` ( x
) / d

x
.

( 7 )

设轴线上具有一个热源和一个热汇如图 4 所示
.

平行来流流经热源时流线被向外排挤
,

而

当遇到热汇时流线必将下沉
.

丁中涛等
。通过数值解得到了图 4 所示的流场

.

在源区外的流

场类似于圆柱绕流的流动
,

因此我们把其称之为热偶极子流动
.

!!!一丁丁
厂厂了了
【【二二二
口口二二
【【二二二

翅
p

、

一 0
.

5

( b ) 卜 (
a
一热原

,

b一热汇 )

图 3 热边界层流动的等效虚质量线源 图 4 热偶极子流动

( (
。
) 实际流体的排挤厚度轮廓线

, 〔b ) 平

行来流和底边供气的无粘流 )

2
.

通道中的热绕流

对于等截面充分发展的通道流
,

如截面上加热不均匀必将形成二维流动
,

即部分流体将绕

热区而从相对较冷的区域通过
.

文献 〔3] 中在一定的简化条件下可得到通过冷区和热区的质

量速度比值的近似分析关系式
:

城汀人
。

一 丫T .kz / T 2, 。 ,

( 8 )

其中 碗 。 。 , 后 二 分别为冷区和热区的质量速度
,

乙
,

。 ,

乙
,

。
相应为热区和冷区气流出口温度

.

当冷区温度为 30 o K ,

热区温度为 1 5 0 0 K 时
, 动 c 。

/功
, 。

~ 2
.

2 ,

即气流大部分是绕过热区而是

从冷区通过的
.

当气流 中含有液滴或固体小颗粒时
,

它们基本上跟随气流运动
.

因此加热使气体绕流也

必然使气流中的颗粒绕行
.

当两相流 (或气溶胶流 )流经热壁时
,

颗粒将被排斥
,

甚至在热壁附

近会出现一个粒子空区
.

与此相反
,

当流过冷壁时会加速粒子在壁面上的沉降
.

应该说明的

是这里讨论的现象与气溶胶中讨论的
“

热泳
”
现象是完全不同的

.

两相流中的热绕流现象可望

l) 丁中涛等
, 中国工程热物理学会传热质年会

,
武汉

, l , 8,
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在热除尘
、

样品收集
、

热除垢和叶轮机械中得到应用
.

.3 流体运动中的热斥冷吸原理
· `

运动中的流体被加热时
,

就象受到一个排斥力(在外流中流线向外排挤` 在内流中产生压

力降而使流量减少 )
,

流体受冷却时
,

就象受至归个吸引力(在外流中流线向内收集
,

在内流中

使压力升高而增加流量 )
,

因此
,

在此类现象基础上提出了
“
流体运动中的热斥冷吸原理

” .

气流运动中的热斥冷吸原理的应用是十分广泛的
,

它可以是外部流动中的热绕流
、

冷收集

现象 ;内部流动中的热阻塞
、

冷畅通现象 ;气固两相流中热除尘 (除垢 )
、

冷收集现象 ; 燃烧室中

迥流区尺寸预测和反流现象等
。

四
、

热驱动和热不稳定性

热驱动是指热或热过程是某种流动的起因
。

它不仅发生在重力场的条件下 (如自 然 对

流 )
,

而且也可发生在其它体积力场中
.

热不稳定性是指热过程是某种扰动不断增长的起因并

最后使流动起始或流动类型突变的问题
。

1
.

重力场中的热驱动流

自然对流是重力场中热驱动流的最典型的例子
.

图 5 (
a
) 所示的系统中由于不存在重力

与压力梯度间的平衡
,

因此一 出现温差就必然引起流体的运动
。

图 5 ( b ) 为温度上低下高的水

爪几

0 0 0 0 0 0 0

.!性leeee
.. ..

g

~ 可下灭下水
一

戈戈 , 子又下又又又灭

甲

b )

不热耗丛
a()

不> 讥

图 5 ( a) 铅垂层中的自然对流
,

( b ) 水平层中的 B e n
ar d 流

平层
,

虽然可以存在重力和压力梯度的平衡而保持静止状态
,

然而这是一种不稳定 的平衡
,

其

中因密度变化形成的浮升力是失稳因素
,

粘性和导热是致稳因素
,

当 R ay le i g h 数超过其临界

值时
:

R a
> R a

.
e r、

~ 17 0 0 , R a
_ 夕g△ T矛

v K
( 9 )

运动就起始并形成如图 5 ( b ) 所示的 eB an r d 涡胞
.

这是最典型的热驱动和热不稳定性问题
,

常被称为 B en ar d 流
.

在地球物理中
,

静止流体铅垂方向的压力变化不再能忽略
,

而导热和粘性则可不予考虑
.

这样
,

大气层中的热不稳定性准则不再是 R a y ie] hg 数 R a ,

而是所谓绝热梯度
,

当大气中的

负温梯度 (绝对值 )大于绝热梯度时

一口T /口: > 一 ( d T / d
:
)

。 ~ 全互里
C ,

( 1 0 )
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就将产生对流
.

大气对流不仅对气候而且对环境污染有很大影响
.

如果形成接近地面的是不

稳定层
,

而上面又是稳定层
,

这时烟囱排出的污染物将都返回至地面上
,

从而带来很大的危

害
.

最严重的是 1 9 4 8 年美国宾夕法尼亚州多诺拉
、

19 5 2 年英国伦敦上空形成上层稳定 (称

逆温层 )下层不稳定的大气对流
,

产生近地面污染而导致多人死亡事件
.

所以工厂位置
、

烟囱

高度和城市规划都应考虑这方面的问题
.

乞 非重力场中的热驱动

在旋转系统中的冷却通道 中流体将受到离心力或科氏惯性力的作用
.

如果这些力的作用

体积力

二次流流型

幽
·

幽
轴向速度分布

网
·

明
温度分布

图 6 离心力场中的热驱动流

方 向与流动方向相垂直
,

它必将引起通道 中的二次流
.

其结

果将使通道中的流场
、

温度场和换热特性发生变化
.

图 6阁给

出了热驱动二次流的流型以及对主流流场和温度场的 影 响
.

可以看到
,

二次流的出现使壁面温度梯度增加
,

即强化了通道

的换热系数
.

离心力场中的热驱动流不仅在旋转机械 中能起强化换热

的作用
,

而且在离心机中只需施加几度的温差就能大幅度地

提高同位素分离效率
.

此外
,

在地转流动中它对气象有重要

影响
·

_

在表面张力场中
,

温度场的不均匀将导致流体的 运 动
.

焊接熔池中的金属液流
、

高纯单晶熔化悬浮区中的对流都是

热驱动的典型实例
.

它们对工艺质量有着很大影响
.

例如
,

单晶生长过程中对流的出现将使单晶纯度降低
,

这是航天技

术中无 (微 )重力场中材料制备的主要研究课题之一
3

.

热不稳定性

由热过程引起的流动和温度场的不稳定性可以分成 3 种

类型 :
( l) 除了密度变化 引起上述的 B en ar d 流和大气对流

问题以外
,

还有热分层流的稳定性问题
.

它的特征参数为

R ic h a dr s o n
数

.

它代表了浮力与剪切力之比
.

分层流的稳定

性问题不仅对湖泊水质热污染
、

电厂冷凝器效率
,

而且对气象

问题 (正的 iR 数可以抑制大气紊流 )有着重要意义
.

受热条件下气液两相流稳定性问题很多

属于密度变化而引起的不稳定性
。

气液两相流不稳定性问题已有大量文献
,

这里不再叙述
.

值得提出的是张作义文 1) 运用非平衡非线性热力学原理
,

在两相流不稳定分析中引人了 广 义

超嫡产生判据
,

最后得到了密度波不稳定性的临界无因次准则 ; ( 2 ) 由于表面张力变化引起的

不稳定性通常出现在具有 自由表面的液体层中
,

作为温度分布的小扰动就可能破坏原来的力

平衡
.

冰层融化和单晶制备过程中均会出现这种不稳定性 ; ( 3 ) 由于速度剖面变化引起的通

常称为剪切流动不稳定性 (大部分属于 K el vi n 一 H o lm ho lt :
不稳定性 )

.

热作用下气流的速度

剖面有 明显的变化
,

从而对稳定性有重大影响
.

加热减阻
〔, , 、 边界层控制和传热强化都是其应

用实例
。

l) 张作义
,

清华大学博士学位论文
, 1 98 9年

.
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五
、

热 优 化

自7 0 年代末世界性能源危机以来
,

从能量的
“
质量

”

这个角度去讨论能量利用率显得愈来

愈重要
.

这种利用率也称之为
“
可用能利用率

”
或

“
佣效率

” ,

即热力学第二定律效率
.

此方法不

仅已用于能源规划与管理
、

动力
、

制冷和石油

化工等领域中的分析和优化设计
,

而且它有

可能成为流动
、

传热过程中的核心定律并形

成 自己的公理体系
【, 2, 。

eB ian llL] 首先系统地

讨论了流动和传热过程中的嫡产生
.

使嫡产

生最小就成为热优化 (或热力学优化 )的设计

基础
。

他求得了受迫管流的嫡产表达式
,

它

应是粘性和传热 引起的嫡产生之和
.

而管道

的几何参数
、

流速对上述两项嫡产的影响具

有相反的方向
,

因此在某种条件下
,

必然存在

着一个嫡产极小值
.

图 7 给出了嫡产率随 R e

数的变化
.

其中参数 小代表粘性和传热引起

嫡产之比
.

图 7 表明
,

与最佳 R e
数稍有偏

离时
,

嫡产就增加很多
.

可见采用优化设计

s ` “` ’二 /

S扩) > s二

心
\

协 = 10
一 `

三很s一

10
一 2

10
一王

R e 。 /R e 。 , o P

图 7 圆管流的嫡产与 eR 数的关系曲线

是很重要的
.

eB ian 根据这个思想还对其它类型的热设备进行了优化分析
。

众所周知
,

逆流换热器的热效率比顺流换热器高
,

而叉流换热器则介于它们之间
,

其原因

是什么
,

过去都是以对数平均温差来解释
,

但不反映其物理机制
。

文献 〔1 21 则采用温差场的

均匀性作为换热器有效度 (热力学第一定律效率 )的判据
,

即温差场愈均匀
,

其换热效率就愈

高
.

更有意思的是此时嫡产生也愈小
.

传统的看法认为传热量增大后嫡产必然增加
,

即热力

学第一定律和第二定律效率不能兼顾
.

然而
,

换热器内的
“
温差场均匀性

”
使得热力学第一

、

第

二定律得到了一定的相关性
.

故我们提出了
“

温差场均匀性优化原理
”

— 换热器内冷热流体

温差场愈均匀
、

其换热效率就愈高
,

同时嫡产生就愈小
.

其重要意义是显而易见的
:

( l) 提供

了一个新的换热强化的方法 ; ( 2 ) 热力学第一定律和第二定律效率可以同时优化 ; ( 3 ) 可推广

至其它热设备
,

甚至热系统的热优化设计
.
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