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摘要    提出了管内核心流强化传热的方法, 其原理是通过在充分发展的管内层流核心流区

域采取强化传热措施, 从而在管内壁附近形成一个等效的热边界层, 以加大壁面附近流体的

温度梯度, 达到强化表面换热的目的, 但又不显著地增加流动阻力. 对空气和水  2 种流体的

分析比较和计算结果说明: 管内核心流传热强化的原理和方法对指导高效–低阻热交换器的

设计具有一定的意义. 
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众所周知, 当流体外掠平板时, 强化换热的一个

有效办法是提高流体速度, 以减薄流体的速度边界

层和热边界层, 增加壁面附近流体的温度梯度. 但是, 
在管内层流流动的充分发展段, 因整个管截面的速

度和温度都发生了变化, 并不存在传统意义上的边

界层 , 且恒有  Nu=4.364(常热流 )及  Nu=3.657(常壁

温)[1], 因此, 对于管内流动, 通过提高流体速度来强

化换热已无意义.  
Bejan 等人[2]将管流分为 2 个部分: 边界流(boundary 

flow)和核心流(core flow). 关于管内流动的传热强化, 
通常采用的方法有[3]: 扰动流体边界层、扩展传热表

面面积、改变换热表面的物理性质等. 由于这些方法

均基于换热表面, 因而可称为边界流传热强化, 或表

面传热强化[4]. 对于边界流传热强化, 尽管可以有效

强化流体与边界表面间的换热, 但同时也会增加流

动阻力, 若流动阻力成为矛盾的主要方面, 甚至可能

会弱化换热.  
在管内壁采取诸如扩展肋、涡发生器以及沟槽等

强化传热措施后, 管内的流动阻力也会明显增加, 其
原因是: 由于边界附近流体的速度梯度、粘性扩散以

及动量耗散的增大, 使得流体与表面间的剪切力、摩

擦力以及流体的耗散功有不同程度的增加. 基于此, 
文献[5]提出可以通过在管内构造一个等效热边界层

来强化传热. 在此基础上, 本文则提出了一个管内传

热强化的新概念——核心流传热强化, 即在不显著增

加流动阻力的前提下, 通过在管内核心流区域采取

各种有效措施, 实现管内的换热强化.  

1  管内核心流传热强化的原理与模型 
与传统的边界流强化传热的概念不同, 作者认

为管内核心流是一个值得充分利用的传热强化区域, 
而且可以将核心流与边界流作为一个相互耦合的整

体, 实现综合传热强化. 最直接的方法是使管内核心

流的温度尽可能均匀, 以便在管壁附近形成一个具

有较大温度梯度的等效热边界层, 从而产生显著的

传热强化效果. 与此同时, 还要尽可能减小管内的速

度梯度, 避免产生过大的流体剪切力; 尽可能减少对

管内水动力学边界的扰动, 避免产生过大的流体动

量损失; 尽可能将连续的扩展面非连续化, 避免产生

过大的表面摩擦阻力. 这样, 可将实现管内核心流强

化传热的目标概括为: 1) 核心流的温度均匀; 2) 流
场的速度梯度小; 3) 对边界流的扰动小; 4) 扩展表
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面非连续.  

1.1  数学模型 

Mohamad 等人 [6]报道了在管内部分充填多孔材

料的强化换热方法, 并讨论了多孔材料的填充比对

管内传热与流动特性的影响. 也有学者研究在管内

完全充填金属泡沫的强化传热方法, 并采用双方程

多孔介质模型对金属泡沫传导和散出的热量进行了

数值计算, 结论为金属泡沫管的强化换热效果十分

明显, 但其流体压降远大于光管.  
图  1 为本文分析和计算管内核心流传热强化的

物理模型. 在管内的核心流区域部分充填具有高热

导率、高孔隙度的多孔材料, 并以常热流或常壁温方

式对流体加热.  

 
图 1  管内核心流传热强化的计算模型 

 

在计算中 ,  假定管内的传热和流动特性满足 :  
1) 管内充填的多孔介质均匀且各向同性; 2) 多孔介

质刚性无胀缩; 3) 满足局部热平衡; 4) 管内流动为

层流.  
模型的数学描述为[7]:  

连续性方程 
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非多孔区动量方程  
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多孔区能量方程 
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非多孔区能量方程 
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其中, K 为渗透率,  ε 为多孔

介质的孔隙度; keff 为有效热导率,  

ks 为多孔骨架的热导率;  kf 为流体的热导率.  
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上述控制方程的边界条件如下.  
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方程(1)~(7)采用 SIMPLE 方法求解. 求得管内介质的

温度场后, 可求取对流换热系数  其

中, Tw 为管壁温度, Tm 为管截面流体的平均温度. 流
体的努谢尔特数为 Nu=hR/kf , 其中  R 为管内半径. 流

体的阻力系数为: 

/( ),w mh q T T= −

2 ),mud4 /(
d
pf R
z

ρ=  其中, ρ 为流体

密度, um 为管截面流体的平均速度.  
v
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反映传热增强量与流阻增加量之间相对关系的

性能评价系数取为 

 free
1/ 3

free

/
,

( / )
Nu Nu

PEC
f f

=  (8) 

式中, Nufree 和 ffree 分别表示管内无多孔材料充填时的

努谢尔特数和阻力系数.  

1.2  计算结果与分析 

根据上述模型的数值计算结果被示于图  2~11. 
计算中取: 雷诺数 Re=500; 多孔材料热导率 ks=200 W/ 
(m·℃); 流体分别为空气和水这 2 种常见的介质.  

图 2和3分别为圆管内充分发展段的无因次速度分

布和无因次温度分布, 其中, 流体介质取为空气, 多孔

介质孔隙率ε =0.98. 图 2 和 3 中, Rrad为多孔介质填充比: 

θ为无量纲温度:rad porous / ;R R R= ( ) ( ).w wT T T Tθ = − − m  

图 2 和 3 中可见, 在高填充比下(Rrad=0.8~0.96), 管内

速度梯度的增加并不十分明显, 但管内核心流区域

的温度非常均匀, 而且在管壁附近形成了具有较高

温度梯度的等效热边界层. 
图 4 和 5 分别为流体介质为空气时, 管内充分发

展段的 Nu 数和阻力系数 f 随填充比 Rrad 的变化. 图 4
和  5 中可见: 提高多孔介质孔隙度不利于强化换热, 但
有利于减少流动阻力, 孔隙度对换热的影响明显小于

对流动阻力的影响. 动量方程(2)和(3)中的  Darcy 阻力

表示多孔骨架对流体的粘性阻力, 而 Forchheimer 惯性

阻力则与流体速度的平方成正比. 当多孔介质的孔隙

率增大时, 多孔介质的比表面积将减小, 使得多孔骨

架对流体的粘性阻力减小, 然而, 由于流体速度的提

高, 将使惯性阻力也随之增大, 但总的来说, 随着孔

隙率的增大, Darcy 阻力减少的幅度要大于惯性阻力

增大的幅度. 此外, 提高多孔介质填充比既强化了换

热, 也增加了流动阻力, 但若同时提高孔隙度和填 

              

      图 2  充分发展段内的无因次速度分布(空气)                 图 3  充分发展段内的无因次温度分布(空气) 

            
         图 4  管内充分发展段的 Nu 数(空气)                     图 5  管内充分发展段的阻力系数(空气) 
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充比, 可减少流动阻力的增幅.  
图 6和 7分别为圆管内充分发展段的无因次速度

分布和无因次温度分布, 其中, 流体介质取为水, 多
孔介质孔隙率ε =0.98. 与流体为空气的计算结果相

比, 由于流体为水时管内核心流的温度均匀程度降

低, 因此, 管壁附近流体的温度梯度也有所下降, 这
与充填多孔介质后的流–固等效热导率  keff  与纯流体

热导率 kf之间的差值有关, 差值越大传热强化的效果

越好, 同时, 也说明低  Pr 数流体管内核心流传热强化

的效果较好.  
图 8 和 9 分别为流体介质为水时, 管内充分发展

段的 Nu 数和阻力系数 f 随填充比 Rrad 的变化. 图  8 和

9 中可见, 随着多孔介质填充比的增加, 流体的换热

和阻力均大幅度增加, 但在高填充比和高孔隙度下, 
不仅换热得以强化, 而且流动阻力的增幅也大为降

低. 这与图 4 和 5 中得到的结果是大体一致的.  

图 10 和 11 分别为流体介质为空气和水时, 在不

同的多孔介质填充比下性能评价系数 PEC 值的变化. 
图 10 和 11 中显见, 若多孔介质的孔隙度和填充比越

大, 则传热增强量与流阻增加量的比值越大. 
尽管图 2~11 中的图线是针对管内充分发展段的

计算获得的, 但是, 本文提出的核心流传热强化的原

理也同样适用于管内进口段, 因为在管流进口段充

填多孔介质, 同样也会使得大部分区域的核心流温

度趋于均匀, 起到强化传热的效果. 另外, 从工程应

用的角度来看, 尽管加工高孔隙度和高填充比的烧

结型或发泡型金属多孔材料具有一定的难度, 且成

本也较高, 但是, 在工程中采用孔隙度ε =0.92 和填充

比  Rrad=0.95 左右, 且成本相对较低的多孔材料是完全

可能的. 例如, 金属绕花丝及高目数金属丝网就是典

型的多孔介质, 在石化炼油设备空冷器等热交换器

管道中充填这样的介质不会有积灰、结垢等问题. 

           
图 6  充分发展段内的无因次速度分布(水)                 图 7  充分发展段内的无因次温度分布(水) 

              

         图 8  管内充分发展段的 Nu 数(水)                       图 9  管内充分发展段的阻力系数(水) 
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图 10  不同填充比下的 PEC 数(空气)                        图 11  不同填充比下的 PEC 数(水) 

 

2  场协同分析 
根据单相流体层流换热的场协同理论[8,9], 在管

截面对能量方程积分有 

 
0

1 ( )d
R

p f
w

r c r k q
R r

ρ ∂⋅∇ = − =
∂∫
TU T ,w

,

 (9) 

上式可表达为如下无因次形式 

   (10) 
1

0
( )dNu RePr= ⋅∇∫ r U T r

式中, 温度梯度和速度矢量之间的夹角α 被称为协同

角, 且有 

 cos ,α ⋅ ∇=
⋅ ∇

U T
U T

 (11) 

由 (10)和 (11)两式可见 , 若协同角α增大 , 则点积

增大, Nu 数也随之增大. 因此, 根据协同角的

大小, 可对管内核心流强化传热的效果进行评估.  
⋅∇U T

图 12和 13分别为流体介质为空气和水时的管截

面协同角分布. 与管内无填充介质的光管相比, 管内

填充多孔介质后, 管截面的局部协同角减小, 使得管  

 
图 12  充分发展段管截面的协同角分布(空气) 

 
图 13  充分发展段管截面的协同角分布(水) 

内核心流的温度均匀性提高, 管壁与流体换热的 Nu
数增加, 因而传热得以强化. 图中可见多孔介质的填

充比越大, 管截面的平均协同角越小; 同时, 因空气

介质的热导率和  Pr 数均较小, 其管内核心流传热强

化的效果要明显优于水介质. 

3  结论 
本文提出了管内核心流强化传热的原理和方法, 

可应用于低  Pr 数流体管内层流热交换器的设计, 也
可推广至低  Pr 数流体管束间层流的应用场合. 实现

管内核心流传热强化应遵循的原则是: 核心流的温

度保持均匀; 边界流的动量耗散和摩擦损失较小; 管
截面的流体速度梯度不大. 文中计算结果显示: 管内

填充的多孔介质应具备高导热率、高孔隙度和高填充

比的性质; 对于导热率为 200 W/(m·℃)、孔隙度为

0.92、填充比为 0.96 的多孔填充物, 流体为空气时的

PEC 值接近 3, 流体为水时的 PEC 值接近 2.5. 根据

本文方法, 也可在管内核心流中设置类似于多孔介

质的其它填充物来实现传热强化. 
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·动 态· 
 

 

“光学科学与技术前沿”技术科学论坛 

由中国科学院信息技术科学部、中国科学院技术科学

部和山西省科技厅主办的技术科学论坛于  2009 年  3 月

24~25 日在山西省太原市召开. 山西大学和南开大学共同

承办了本次以“光学科学与技术前沿”为主题的技术科学论
坛活动. 来自信息技术科学部和技术科学部的 39位院士和
29 位相关领域的中青年专家出席了本次盛会. 14 位中青年
专家在论坛上作了专题学术报告.  

在光学测量和光学加工方面, 论坛报告涵盖了从天文

望远镜到微纳加工等研究领域. 来自南京天文台的崔向群

研究员介绍了我国自行建造的大口径大视场光学望远镜

(LAMOST)的情况, 该望远镜是目前世界上光谱获取率最

高、最大口径的大视场望远镜, 将会在天文学的若干重大

课题方面发挥重要作用; 上海光机所的刘立人研究员介绍

了合成孔径激光成像雷达(SAIL)技术, 特别是 SAIL光学系

统的设计以及相关的一些关键技术; 浙江大学的刘旭教授

介绍了三维显示技术的发展, 并展示了他们在真三维显示

方面的研究工作; 国防科学技术大学的于起峰教授介绍了

干涉条纹图等值线窗口滤波与等值线相关干涉法等系列条

纹图处理的理论和方法; 北京师范大学的刘大禾教授介绍

了利用受激布里渊散射的特性, 可以大幅度提高激光雷达

的探测深度和精度; 中科院成都光电所的张雨东研究员报

告了自适应光学在若干新领域的研究进展, 包括在空间高

速、扩展目标的高分辨成像等领域的应用成果.  

在光学加工方面, 中国科学院长春光机所的张学军研

究员介绍了  1.5  m 量级大口径  SiC 离轴非球面反射镜制造技

术的最新进展; 吉林大学的孙洪波教授介绍了利用不同材料

进行微纳结构加工方面的工作; 中国科学院半导体研究所 

的黄永箴研究员介绍了他们在回音壁型微腔模式特性和微

腔激光器及双稳激光器方面的研究成果.  

超快和超强激光一直是国际研究的一个热点. 中国科

学院物理所的魏志义研究员介绍了飞秒脉冲激光及光场操

控方面的研究工作, 利用锁模掺钛蓝宝石激光器能够把光

波振荡压缩到  1~2 个周期, 从而获得极高的幅度; 北京大

学的龚旗煌教授介绍了利用复合聚合物分子材料获得超快

时间响应和超大非线性系数的最新结果.  

量子光学和量子信息技术是最近几年人们关注的一

个重要方面, 是基础光学科学和技术的前沿课题之一. 清

华大学的龙桂鲁教授介绍了在量子算法、量子通信方面的

研究成果; 山西大学的张天才教授介绍了在单原子冷却与

俘获、微光学腔以及单光子测量方面取得的最新进展. 此

外, 中科院上海技术物理所的李宁研究员介绍了从长波到

1.5 μm  InP 单光子探测器以及量子点红外探测器、红外-近

红外上转换探测器等方面的进展.  

会议期间还组织了光学领域院士召开“中国光学名词

审定讨论会”. 论坛筹备召集组的母国光、刘盛纲和彭堃墀

等院士表示, 此次论坛得到了山西省政府和有关领导的高

度重视和大力支持, 通过论坛的学术交流, 院士们了解了

年轻专家在光学有关领域取得的显著成就, 年轻专家也相

互得到了有益的启发, 论坛也为学部对我国光学领域的发

展战略的咨询工作起到了收集资料的作用, 同时对地方的

科学教育和科技发展起到了重要的促进作用. 

张天才, 山西大学 

傅敏, 中国科学院院士工作局 
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