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摘要  为了分析流体流动过程, 降低流动阻力, 提出了流动速度与速度梯度在整个流动
区域内协同的概念, 认为流体在流动过程中所受的阻力不仅受流动速度和速度梯度的影
响, 同时也取决于它们之间的协同程度. 在此基础上, 提出了流体流动过程中的最小机
械能耗散原理, 认为在整个流动区域内, 流动速度与速度梯度的协同程度越低, 流体流
动过程中的黏性耗散越小, 流体阻力也越小. 同时, 根据最小机械能耗散原理, 在一定约
束条件下对黏性耗散函数求极值, 获得了流体流动场协同方程, 求解场协同方程获得了
最佳流场, 使流体在流动过程中的黏性耗散取最小值, 流动阻力最低. 最后, 以并联管路
的流量分配为例, 根据最小机械能耗散原理对速度分配器进行了优化设计, 降低流体在
并联管路中的流动阻力. 
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流动减阻是流体力学中的一项基础研究 , 在众

多领域都有重要应用价值. 到目前为止, 研究人员提
出了多种流阻减阻技术. 对于外流, 为了降低流动阻
力 , 通常将物体设计成流线型或者提高物体的表面
粗糙度来延迟边界层分离; 对于内流, 则是在弯管内
插入导流板来避免二次流的出现 , 在流体中添加聚
合物来增加层流底层的厚度 [1]以及设计微肋表面达

到流动减阻的目的 [2~4]. 然而, 目前大部分流动减阻
技术的提出都是依靠经验 , 设计时缺少统一的理论
指导.  

为了强化换热, Guo等人[5]引入了对流换热区域

中速度场和温度场协同的概念 , 并提出了场协同原
理, 认为在给定流体流量和泵功的前提下, 提高场协
同度可以提高系统的对流换热能力. 目前, 对流换热
过程中场协同原理已通过数值计算和实验的办法得

到了验证[6,7].  
基于动量传递和热量传递的相似性 , 本研究首

先回顾了对流换热过程中的场协同原理 , 然后介绍
了流体流动过程中场协同的概念 , 它代表了流体在
整个流动区域内速度场和速度梯度场的协同程度 . 
在此基础上 , 讨论了流动阻力和流动场协同度之间

的联系 . 另外 , 为了在给定约束条件下优化流动过
程 , 本文根据最小机械能耗散原理 , 建立了流动场
协同方程 . 通过求解该场协同方程 , 可以得到最佳
流场 , 使得流体流动阻力最小 . 该方法为流动减阻
技术的研究提供了理论指导 . 最后 , 本研究以并联
管路的流量分配为例 , 介绍了场协同理论在流动流
阻中的应用.  

1  流体流动的场协同原理 
对于二维平板边界层流动 , 在整个热边界层内

对能量守恒方程求积分 , 同时考虑边界层外的热边
界条件 ( )

,
0,

t x
T y δ∂ ∂ =  可以得到[5,6]

 ( ), 

 0
dt x

p
w

Tc T y
y

δ
ρ ∂

⋅∇ = −
∂∫ U ,λ  (1) 

式中ρ 为密度, cp为定压比热容, U为速度矢量, T为温
度, λ为导热系数, δt,x为热边界层在 x 截面处的厚度. 
(1)式等号右边为流体与固体表面间的换热量, 等号
左边为速度矢量和温度梯度的点积, 可以写为:  

 ( ), ,  

 0  0
d ct x t x

p pc T y c U T
δ δ

ρ ρ⋅∇ = ∇∫ ∫U os d ,yβ  (2) 

式中β 为速度矢量和温度梯度之间的夹角. 可见, 对
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流换热量不仅与速度和温度梯度的大小有关 , 还与
它们之间的夹角有关. 两个矢量间的夹角越小, 即在
整个换热区域内速度场和温度梯度场的协同程度越

好, 边界的热流量越大.  
传热是一个不可逆过程. 在传热过程中, 虽然热

量是守恒的, 但由于热阻的存在, 导致物体传热能力
的降低, 即传热势容耗散. 在此基础上, Meng等人[7]

以传热势容耗散取极值为目标推导出了传热过程的

场协同方程:  

  (3) ( )2 0.U U U P C A T U Uμ ρ ρΦ∇ − ⋅∇ − ∇ + ∇ + ⋅∇ =

满足方程(3)的速度场与温度梯度场的协同程度
最好, 其传热性能最优.  

稳态、无体积力作用的流体流动过程, 其动量方
程为 

 ,i
j

j i j j

u Pu
x x x x

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= − + ⎜⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

iuμ
∂
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式中 P为压力, μ为动力黏性系数, ui, uj分别为速度矢
量在 i, j方向上的分量. 在整个流动区域 Ω内对方程
(4)积分:  

 d di i
j

j i j j

u Pu V V
x x x xΩ Ω Ω
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⎛ ⎞∂ ∂ ∂
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式中 V为流体流动区域的体积, (5)式右边第二项可用
格林公式转化为面积分:  

 di i

j j j

u u
V

x x xΩ Γ
μ μ

⎛ ⎞∂ ∂∂
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式中Γ 为流体流动区域的边界, S 为流动区域边界的
表面积, n为单位外法向矢量. 将方程(6)代入(5)中有:  
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j
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定义 D = V/S为特征长度, 通过引入下列无量纲变量:  
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则方程(7)可写为 

2 d di i
i inin

D P V u S U
x u Du Ω Γ Ω

μ
ρρ

∂
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(8) 
方程(8)左边表示 xi方向的无量纲压力梯度为 

 2 d .i
iin

D PDC V
xu Ωρ

∂
= −

∂∫  (9) 

方程(8)右边第二项为无量纲速度和无量纲速度梯度

之间的点积在整个流动区域内的积分:  

 d cosm i i d ,mFS U u V U u
Ω Ω

β= ⋅∇ = ∇∫ ∫ V   (10) 

式中βm为速度矢量和速度梯度间的夹角. FSm的值不
仅与速度和速度梯度有关 , 还与它们之间的夹角有
关(即它们之间的协同程度有关). 与对流换热过程中
场协同数的定义类似[5], FSm称为流体流动过程中的
场协同数 , 代表整个流动区域内的速度场和速度梯
度场之间的场协同程度. βm越大, 则FSm数越小, 说明
速度场和速度梯度场的协同程度越差.  

引入场协同数的概念后, 方程(8)可写为 

 di iwall
DC Re u S Re FS⋅ = − ∇ ⋅ + ⋅∫ n .m  (11) 

由(11)式可见, 无量纲压力梯度不仅与速度场和速度
梯度场有关, 还与它们之间的协同程度有关. 当流体
的进口流量或速度给定时 , 速度场和速度梯度场在
整个流动区域内的协同程度越差 , 则流体的流动阻
力越小.  

2  流体流动的场协同方程 
流动过程中流体所受的阻力来源于机械能的黏

性耗散. 因此, 在给定约束条件下流体流动过程中, 
流动阻力最小的最佳速度场可以通过对黏性耗散函

数求最小值获得. 这是一个典型的函数极值问题, 可
以在给定的约束条件下(如质量守恒)构建一个拉格
朗日函数:  

 [ ]d ,B
Ω

Π Φ ρ= + ∇ ⋅∫∫∫ U V  (12) 

式中 B为拉格朗日乘子, Φ为黏性耗散函数:  
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 (13) 

(12)式对变量 B求变分, 可得:  
 0.ρ∇ ⋅ =U  (14) 
(12)式对速度矢量 U求变分, 可得 

 2 1 0.
2
Bμ∇ + ∇ =U  (15) 

方程(14)和(15)中含有两个未知变量, 因此可以
在给定边界条件下求得未知变量的在整个流动区域

内的分布. 然而, 流体流动同时满足 N-S方程:  

 2 .P Uρ μ F⋅∇ = −∇ + ∇ +U U  (16) 
对比方程(15)和(16), 可以得到如下关系 
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  (17) 2 ,B P= −
 .F ρ= ⋅∇U U  (18) 

联合方程(16)和(18), 可得 

  (19) 2 .Pρ μ ρ⋅∇ = −∇ + ∇ + ⋅∇U U U U U
由(19)式可见, 附加体积力 F抵消了流体流动过

程中的惯性力. 将含有该附加体积力的N-S方程称为
流体流动场协同方程. 在给定边界条件下, 求解场协
同方程可获得最佳速度场 , 使得流体流动过程中的
黏性耗散最小.  

3  场协同理论在流动减阻中的应用 
图 1为二维并联流动通道示意图. 管路首先在左

上角分成两条平行支路, 然而在右下角汇合, 形成一
个正方形的流体通道, 其尺寸为: Lc = Hc = 10 mm, 
Lin = Lout = 4 mm, WU = WD = WL = WR = 1 mm. 管壁
厚度忽略不计. 空气以 5 m/s的速度从左上部水平流
进, 从右下角流出, 其密度和动力黏度分别为 1.225 
kg/m3和 1.7894×10−5 kg/(m·s).  

 

 
图 1  含两条平行支路的通道结构示意图 

 
采用商业软件 FLUENT 6.0数值求解流动过程的

控制方程, 获得流体在并联通道内的速度场. 数值计
算过程中压力与速度的解耦采用 SIMPLEC 算法, 控
制方程中的对流项和扩散项的离散均采用 QUICK格
式 , 场协同方程中的附加体积力的添加采用
FLUENT软件中的用户自定义函数(UDF)功能.  

图  2 为优化前空气在左上角分岔处附近流线的

数值计算结果. 受惯性的影响, 大部分空气直接流进
上面的支路, 其他气体则向下弯曲流进左边的支路. 
在这两个支路内, 空气流量不相等. 另外, 在左边支
路中存在一个较大的逆时针方向涡 . 上述两方面的

原因直接导致了流体在整个流动区域内存在较大的

黏性耗散. 对于该工况, 流体在整个区域内的黏性耗
散为 0.18 W, 进、出口的压力降为 47.4 Pa.  

 

 
图 2 优化前左上角分岔处附近的空气流场 

 

图  3 为求解流动场协同方程得到的左上角分岔

处附近的最佳空气流线. 此时, 一半的空气流进上面
的支路 , 另一半则向下弯曲 , 流进左边支路 . 并且 , 
这两个支路内的空气量相同. 另外, 在分岔处附近没
有涡流, 因此流体流动的黏性耗散和压降都较小.  

 

 
图 3  优化后左上角分岔处附近的空气流场 

 
在实际工程应用中 , 分岔处的最佳流线可以给

速度分配器的设计提供指导 , 使得速度分配器不仅
能够以适当的比例分配流体在各支路中的流量 , 而
且使得因添加速度分配器造成的附加局部黏性阻力

达到最小. 例如, 以图  3  中的最佳结果为指导, 沿着
流体在左上部分岔处的中间流线放置了一个速度分

配器, 如图 4 所示. 图 5 为含速度分配器时左上部分
岔处附近的空气流场 . 空气在上面的支路和左边的
支路中的流量几乎相同 , 这与理论预测的最优流场
很接近. 另外, 与没有速度分配器的结果相比, 左边
管路内的逆时针涡流较小 , 达到了减小流动阻力的  
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效果. 对于该工况, 流体流动的黏性耗散为 0.17 W,相
对于优化前的结果, 在流量不变的前提下黏性耗散降
低 35%, 并且进、出口的压降从 47.4 Pa降到了 44.9 Pa. 

总之, 求解流动场协同方程得到的最佳速度场, 
能够指导速度分配器的设计, 最终减小流动阻力.  

4  结论 
流体流动过程中 , 流动阻力的大小不仅与速度

场和速度梯度场有关 , 还取决于它们之间的协同程
度. 在给定进口流量或进口速度时, 速度场和速度梯
度场在整个流动区域内的协同程度越差 , 流动阻力
越小.  

图 4  左上部分岔处附近的速度分配器结构示意图 
 

 

在给定约束条件下, 根据最小机械能耗散原理, 
推导出了流动场协同方程来优化流体流动过程 . 在
给定流量的前提下, 通过求解该场协同方程, 可以获
得最佳流场, 使得流体流动阻力最小.  

以含并联管路的流体流动为例 , 介绍了最小机
械能耗散原理在流动减阻中的应用 , 分析表明在最
佳流场的指导下 , 通过在分岔处设置一个适当的速
度分配器, 可以在流体流量给定的前提下, 流动阻力
减小 5%. 图 5  含速度分配器时左上部分岔处附近的空气流场 
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