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中文摘要

日, 子 十富 丑石
勺, 创洲端刀句 石

摘要 本文以微通道热沉在航空航天载运工具热管理上的应用为背景, 从微

尺度流体流动与传热基础理论研究作为出发点 , 从数学模型的构建 , 关键因素的

系统分析为前导 , 搭建单通道实验台系统分析流动特性 进一步提出新型微通道

热沉的设计理念 , 并进行实验室加工制造 , 进而进行系列实验研究 , 验证其流动

换热性能。系统的实现从基础理论研究 , 到数值分析 , 进一步提出高性能换热系

统设计 , 最终实现实验系统的具体化 。即实现了理论— 设计— 应用一体化 。

本文对微尺度下描述流动换热的数学物理模型进行了深入研究 , 针对不同尺

度下流动换热特性 , 提出了适合不同流区的数学模型 , 即在滑移流区 , 采用常规

理论的 一 方程配合 一阶滑移模型作为数学模型, 可以精确的

预测稀薄气体流动 。在过渡流区, 在合适的选取滑移系数的情况下 , 采用基于常

规理论的 一 方程配合二阶滑移模型作为数学模型 , 可以高效准确的预

测稀薄气体流动 。引入新的求解非线性方程的同伦分析法 首次对滑移区

流动换热控制方程进行了解析求解 , 所得结果很好的支撑了所提出的观点 。研究

发现 , 在纳米尺度下 , 截面速度会出现 “反转,,现象 , 通过解析求解基于常规理论的

卜 方程配合二阶滑移模型 , 对上述现象进行了准确的预测 。

基于得到的有关描述微尺度下流动换热的物理模型的研究结论 , 采用数值计

算手段和解析求解的方法 , 系统分析了可压缩性效应 、稀薄效应 、 入口效应和粘

性加热效应 。研究表明, 可压缩性的影响在微通道中的影响不可忽略 。常规的马

赫数大于 是可压缩性判别条件的标准在微通道流动中不再适用 , 微通道内可压

缩性影响用压力差描述优于用 数表述 。常规通道的充分发展的概念在微通道

中需要重新定义 。在滑移流区, 考虑可压缩性和稀薄效应的共同作用 , 针对流动

阻力特性进行了专门研究 , 提出了无量纲滑移长度 这一新概念 , 用以描述滑

移区摩擦特性, 得到了该无量纲准则数与摩擦常数的关联式 。该关联式对于滑移

流动和非滑移流动以及可压缩流动或者不可压缩流动均适用 。补充了滑移区考虑

可压缩性条件下没有描述摩擦特性的无量纲数的空白, 经过与实验数据的对比验

证了其适用性 。

研究发现矩形微通道中入口段速度分布明显不同于常规通道 , 截面速度最大

值出现在近壁处 。导致边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 进而使微通道中入口段

长度大于常规理论预测值 。计算得到了无量纲流动入口段长度的关联式 。微通道

中热边界层发展滞后于常规尺寸通道, 导致微通道中热入口段长度大于常规理论

预测值 。微通道入口区换热性能高于常规通道 , 充分发展区换热弱于常规通道 。

获得了描述微通道热入口段长度的定量关联式 。

犷
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采用叠加原理 , 首次解析求解了考虑粘性加热 、速度滑移和温度跳跃条件下

的 方程, 针对等热流 、 上绝热下等热流和任意热流分布的情况进行

了研究。粘性加热效应相当于一个内热源可使流体温度沿流动方向线性升高 并

且对截面温度分布亦有很大影响, 粘性加热效应使得近壁处温度最高 , 温度梯度

加大, 所有情况截面温度分布的二阶拐点在距壁面无量纲距离 一 行 处 。发现

对于上下壁面不对称加热边界条件 , 上下壁面热流密度相等其换热效果最好 。

搭建了单微通道流动实验系统平台, 并进行了系列实验 。获得了摩擦常数与

数定量函数关系 。实验结果表明, 微通道内流动入口段长度大于常规理论预

测值 充分发展段的摩擦常数低于常规理论预测值 , 论证了前述理论结果 。还发

现 , 在可压缩性效应的影响较低 很小 情况下 , 粘性加热效应可使流体

温度线性增加, 在定性上 , 与前面的理论解析解吻合的较好 。

基于前述研究结论, 设计了新型结构的高效微通道热沉散热装置 。采用干式

蚀刻方法在实验室加工了所设计的微通道热沉实验段 。在此基础上 , 搭建了芯片

级微通道热沉换热系统实验平台, 对其流动与换热性能进行了系列实验研究 。通

过对多列直通道粘性加热效应的研究进一步论证了一前面章节得到的关于粘性加热

效应的结论 , 即流量小时 、粘性加热效应占据主导 、流体温度升高 。随着流量增

加 , 可压缩性效应的影响渐强, 流体温度升高值下降。直至最后 , 可压缩性效应

完全占据主导, 导致流体温度下降 。通过对两级通道 和两级通道 一

的实验研究 , 论证了本文提出的新型散热热沉结构的换热效果 。实验结果表明,

本文提出的新型散热装置不仅具有很好的换热性能同时压损小耗功少, 可以作为

高效散热装置应用到实际领域中 。实际应用时, 还需要要根据具体应用 目标 , 考

虑耗能等综合因素进行几何结构的优化设计 , 以达到强化换热性能和降低耗能的

双重效果 。

关键词 航空航天载运工具热管理 微通道 同伦分析法 速度滑移 可压缩效

应 稀薄效应 入口效应 粘性加热效应 微通道热沉

分类号
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l前言

前言

背景介绍

应用背景

二十世纪后半叶 , 特别是近三十年来 , 随着新能源 、新材料 、航空航天 、 电

子信息 、 生物技术等前沿领域的发展 , 各类微尺度条件下的热质传递问题越来越

突显其重要性 。本研究的应用背景为航空航天载运工具的热管理和电子芯片冷却 。

下面针对这两方面的背景加以介绍 。

随着科学技术的发展 , 设备的微型化对微小尺度系统的热管理提出了巨大挑

战 。在航空航天领域 , 随着各国在空间站 、航天飞机和远距离探测飞船等载人航

天领域的日益关注 , 航天器载重要求的增加与其空间有限性之间的矛盾日益突出,

对航天器内各设备的热管理提出了更大的挑战 。具体而言, 无人航天装置需要合

适的温控手段使得其所有设备均在所需温度范围内安全稳定运行 , 既不能过热损

坏也不能过冷停机 。而对于载人航天装置而言 , 为了获得舒适的人居环境 , 苛刻

的温度要求就显得尤为重要 。如何在很小的空间内实现有效地热管理 , 成为衡量

一个国家载人航天技术水平的重要指标之一 。有效的热控制系统需要具备以下

个基本功能 , 即吸收热量 、传递热量和散失热量 ' 。

早在 年 ,美国航空航天局 就有专家指出了热沉或微尺度热沉在航

空航天器或航天服上具有可能的应用前景 `。

年 , 美国航空航天局 盯 空间飞行中心和喷气推进实验室联合资助了

一项空间飞行器热管理项目。研究指出, 许多未来的空间计划和任务的实施都需

要非常精确和稳定的温度控制 。而实现这一要求需要有新的热管理技术加以支持 ,

这些技术必须质量轻 、 耗能少 , 并且具有很好的稳定性 , 以支持飞行器能够向更

远的空间探索 。他们的研究报告 指出了目前美国航天计划正在使用的一些热管理

技术 。美国在 年就采用了以氮气作为冷却剂的飞行器热控制装置系统 , 整个

散热器的大小仅有 英寸, 换热过程全部在微小通道内由流体强制对流实现 。

年登陆火星的美国“火星探路者,,号飞船 ,也是采用的单相流体冷却装置 。可以发现 ,

微小通道的单相换热在飞船的热管理上起着至关重要的作用 。美国航空航天局的

航天飞机飞船上用的热管理装置为 , 同样 , 这个散热系统的基本组成部分
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都是微细通道 。微细通道里流体流动换热是实现散热的基本环节 。上述这些应用

在文献卜 中还有详细讨论 。

年 , 美国航空航天局 研究中心提出了一种新的热沉技术来应对未来

航天器热管理的需要卜 。研究人员针对该新热沉进行了一系列的数值模拟和实验

研究, 水在微小通道里流动换热, 在出口处变为蒸汽排到空间 。结果表明这种基

于微细通道的热沉散热装置的换热性能很好, 能满足未来航天器的热控制需要 。

在美国航空航天局最新出版的研究报告中针对美国下一代登月计划 “牵牛星

计划 ” , 如图 一的一些项目风险和设计挑战进行了全面

论述 。其中美国航空航天局 空间中心的研究人员 教授针对“牵牛星 ”

号飞船热控制系统和相关技术做了全面论述 一, ' 。“牵牛星”号 太空船 , 即以

往的月面着陆器 , 是 的星座计划中的登月舱 , 宇航员计划在

年乘坐此太空船在月球着陆 。“牵牛星 ”号将同时用于奔月飞行和月球驻扎任务【” 。

和 “阿波罗 ”号的登月舱 相同, “牵牛星”号也有两级 , 下降段储藏有大部分燃

料 、 电能和供给宇航员的氧气及生命保障设备 。上升段则存有上升所需燃料 、 生

命保障设备及宇航员 。 牵̀ 牛星 ”号成员舱也和 “阿波罗 ”登月舱 一样是圆筒形,

但采用立式设计 。与“阿波罗”登月仅能携带 名宇航员 、登月 天相比, “牵牛星 ”

号登月时 , 名宇航员可以全部登月, 而将空的 “猎户座 ”号飞船留在月球轨道 , 登

月持续时间也将长达 天 。整个过程中, 装置的热控制将起着至关重要的作用 。

目前 , 美国航空航天局 空间中心的研究人员提出了几种热控制技术方案 。

其中, 前景最为可观的两种为 , 气液复合物热交换装置

, 如图 一 。这种装置主要采用碳基的高导热性能的合成物作为换

热器材料 , 这种合成物具有质量轻 , 性能好等优点, 能满足热管理要求 。另一种

最具前景的换热手段即为 微通道换热器 , 如图 一 。

这项技术由美国航空航天局与美国太平洋西北国家实验室

, 合作开发 。在 “牵牛星, '号上至少有三处热控制系统由

该装置完成 。这些微通道换热器总体积约为 立方厘米 。这种微通道热控制装

置已经在国际空间站研制的升力体 力再入 一 式乘员返回载具的原

型机 一 上取得了成功的应用 。
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图 一 美国“牵牛星 ”号探月飞船着陆器示意图【'”
一 歹

图 一 气 液复合物热交换装置实物图【'”〕
一 此

图 一 微通道换热器实物图【'

一

在半导体领域 , 各类电子器件精密程度不断升高 , 导致单位面积产热热流密

度急剧增加 , 当前计算机芯片的功率密度已达到 “甚至更高 , 几乎比现代

商用轻水反应堆堆芯平均功率密度高出 一 个数量级 。显然, 提供有效的冷却手

段已经成为维系电子技术发展和保障系统安全稳定运行的关键 。

伴随着 , 指可批量制作的 、集微型机

构 、 微型传感器 、微型执行器以及信号处理和控制电路 , 直至接口 、通讯和电源

等于一体的微型机电器件或系统 技术的进步和迅猛发展 , 针对微纳米尺度的各学

科的科学研究成为了国际科学与技术研究与发展的重要方向 。 作为军民两

用的交叉性高技术领域 , 欧美以及日本等发达国家对此都投入了大量的人力物力
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开展研究【' 。据美囚国防部相关部门估计 , 进入 世纪以来 , 全球对 的

投资以近乎成倍的速度递增 '“】。鉴于其巨大的应用前景和发展势头, 甚至有人将

称为“机械复兴”。而 纳机电系统 是 年代末提出来的一个新概

念 , 是继 后在系统特征尺寸和效应上具有纳米技术特点的一类超小型机电

一体的系统 , 一般指特征尺寸在亚纳米到数百纳米, 以纳米级结构所产生的新效

应 量子效应 、界面效应和纳米尺度效应 为工作特征的器件和系统 。由于他们具有

体积小 、重量轻 、成本低 、功耗低 、新功能等传统器件所不具有的优点, 在汽车 、

电子 、家电 、机电等行业和军事领域有着极为广阔的应用前景 。近年来 , 国际上

的专利数正呈指数规律增长, 技术全面发展和产业快速起步的阶段

已经到来 。 中大量涉及到微细尺度下的流动和换热问题 。由于其空

间及时间尺度与常规传热流动不同, 这些问题呈现出的特性还有待研究 。同时 ,

小型化 、集成化成为现代机电系统的一个重要发展趋势, 微换热器 、微反应器 、

微混合器等新概念被相继提出, 其中也都与流动及换热问题有着千丝万缕的联系 。

可见, 微尺度下流体的流动换热具有广阔的应用前景 , 其理论发展对以一该项

课题为背景的技术进步具有至关重要的意义 。

研究背景

目前, 微米 、纳米科学己经成为最受关注的热门科学之一 , 世纪世界经济

的基石很大程度上将建立在微小器件的基础之 , 而对微细尺度流动和传热研究

是微尺度科学中重要的学科分支之一, 它具有广阔的工程应用背景, 并备受众多

领域专家的关注 。它是交叉于热科学 如热物理 、热力学 、流体力学 、热测试技术

等 、物理 凝聚态物理 、介观物理等 、电子 计算机 、微电子 、微纳电子机械系统

等 、器件 、机械 微加工等 、材料 新材料制备 、测量 、热评价 、化工 微流体 、

微反应 、生物医学工程 微泵 、微传感器 、微医疗仪器 、仪表 、生物信息与控制 生

物芯片 、 培养皿 等诸多领域的一个新的成长点 。正是由于其广阔的应用前景 , 微

细尺度流动与传热学的研究正在国际上形成热潮 。相关科学研究的进一步深入必

将为高新技术的发展提供强有力的支持 , 并为众多高新技术的应用研究提供手段

和保障 。

所谓的 微̀ 尺度 ”实际上目一前并没有一个确定的唯一标准,只是一个相对大小的

概念【' , ' 。随着研究对象的不同 , 出现微尺度效应的时空尺度范围也不同 。一般

认为 , 空间微尺度是从原子大小到微米级别的范围 。在宏观尺度下研究流动和传

热问题时, 一个重要假设就是连续介质假设 , 当所研究的问题的特征尺寸远远大

于流体分子的平均自山程 一, 将流体作为连续体对待 , 认为流体的分子结构和分
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子的热运动只能通过统计规律展现的分子运动特性影响流体本身的热力学特性来

间接影响流体的宏观运动 , 而当物质流动的特征尺寸进入到与分子自由程可以比

拟的范围内后 , 分子运动的个性特征呈现出来 , 显然连续介质假设就不再适用 。

此时分子之间的内摩擦作用小 , 可以忽略分子之间的碰撞 , 而分子与通道壁面的

碰撞占据主要地位 。

对微 纳米流动的研究最早开始于美国, 美国政府对此投入了巨大的财政支持 。

年美国把 “微米级和纳米级制造 ”列为“在经济繁荣和国防安全两方面都至关

重要的技术,, 。 美国国家科学基金会州 把微米 纳米列为优先支持的领域 。

年美国政府启动了名为 “国家纳米科技创新计划 ”的科技项目,用来支持及协调各大

学及研究单位在微纳米科技方面的研究活动和学术交叉 。从 年至今 , 已

经在纳米技术研究领域投入了 亿美元 , 其中 亿投入在工程研究领域 。此投入

不但针对相关研究机构 , 也对高新技术企业进行了大量的资助以促进产业化进程 。

在微纳米尺度的流动和换热方向, 主要由 的化学和运输部来负责 , 其研究领

域包括电子系统热管理 、 生物分子学 、化学传感器 、 催化及生物催化技术 、 纳米

制造和纳米材料及处理等【'“ 。

日本早在 年就开始启动了 亿美元的大型研究计划一 微̀机械十年计

划”。日本资助纳米技术的三个主要政府机构是通产省 、科技厅和文部省 。每年投

入的资金超过 亿美元 。在欧洲 , 国家计划 、欧洲合作网络和大公司共同为微纳

米技术研究提供资金「' 。

在中国, 年 “ ”计划适时启动了“微机电系统重大专项”, 确定了

重大专项的总体目标 针对国际 发展趋势和未来的产业化前景 , 结合我国

社会经济发展的需要和核心技术发展战略, 以支撑我国 产业化发展的应用

基础和关键技术为切入点, 重点研究 器件 、 集成系统 、 先进制造与测试技

术及应用 , 逐步建立我国的 研发体系和产业化基地 。围绕医疗 、环境 、石

化等行业 , 开发出若干小批量 、多品种 、高质量 器件及微系统 , 推动

可持续发展和未来产业化的形成 。若干 器件和微系统达到实用化水平 , 开

始进入产业化阶段 。 加速度传感器 、特种压力传感器 、人体腔道诊疗微系

统 、 微型血液 生化 检测微系统 、 气象检测微系统等 器件和微系统取得可

喜的进展 , 基本达到实用化阶段 , 并积极开展了多种方式的产业化工作 。此外 ,

在柔性传感器阵列 、微型燃料电池 、致冷器 、 透皮药物释放微系统等方面取得创

新研究成果 , 为 的可持续发展奠定了基础【' 〕。同时, 微电子器件 、光电子

器件 、纳米器件和集成技术基础研究是 项目中确立的十五后三年重点研究方

向之一 。 年科技部发布了 《国家纳米科技发展纲要 》, 充分肯定了纳米科技对

国民经济发展的重要地位 , 确定了以纳米材料及其应用为主要近期目标 , 以发展

https://www.reguanli.com
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纳米生物和医疗技术 、 纳米电子学和纳米器件为主要中 、 长期目标 , 在纳米尺度

材料和器件的基本性质 、 基本方法和纳米技术及应用三个方面寻找突破 , 取得自

主知识产权 , 。

在工业制造业领域 , 纳米加工 、微型换热器和超微机械的设计 、 制造和运行

对微 纳米尺度下热现象的研究提出迫切要求 。在宇航技术领域 , 随着空间站 、航

天飞机和远距离探测飞船的功能不断扩展 , 使散热问题显得异常重要 。在信息技

术领域 , 芯片技术的发展也使得有效的冷却手段成为迫切需要解决的问题 。美国

每年召开的半导体器件的热测量和热管理会议以及美国 组织的电子系

统中热现象系列会议的出现说明了微电子学界和产业界对此问题的重视 。对高能

耗体积比且对体积要求又极为苛刻的电子系统 , 如激光器 、发光二极管阵列 、雷

达系统 、 高热流光学系统和超级计算机等来说, 微通道热沉散热系统被认为是最

有希望的散热技术 。

很明显 , 进一步探索微尺度条件下传递过程的机理必将推动热科学理论的发

展和实用技术的进步 。可以预计 , 未来的十年中, 该领域的研究将由于微纳米技

术的提升而进入高潮 , 微纳米尺度传热机理将会得到更为完整的认识 , 所考察的

对象也将进一步趋向复杂及多样化 , 相应的微纳米尺度传热理论则逐步趋于成熟 ,

所有这些进程将促成传热传质基础理论和应用技术的创新 , ' 。

微尺度气体流动换热研究进展及目前存在的科学问题

对于气体微流动 , 气体动力学研究中己有将这两个特征尺度联系在一起的理

论 , 早在 年 , 就完成了稀薄气体动力学的先期实验工作 , 并提出了

一个关键的无量纲数一努森数 , 将其定义为分子平均自由程和流

动特征尺寸之比。当努森数 为王增大时, 气体稀薄效应将变的更加重要 。 数也

可视为马赫数 与雷诺数 的函数 。

兄 隔
式 — 、了一 — , 元

, ` 俪万
刀石

其中 为比热比, 。为雷诺数 , 为局部马赫数, 产为线性系数 , 为气体常数 ,

为流体局部温度 , 为流体局部密度 。

矛 在其博士论文里指出, 根据 数的大小可以对流场进行分类 。图 一

给出了目前被普遍采用的以 数为依据的流动分区标准 。对于 数不同的区域 ,

往往需要采取不同的流动模型 。根据 数的大小将气体在通道内的流动分区具体
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如下
人月吕

一。` 笼守 ` 』一̀ 一护 习。汤 鉴

连 续 介 质 棋 型 过斌 区

滑 移 流
棋 型

自 由分 子 派
棋 型

图 一 以 为依据的流动分区标准

一

连续流 , 在此范围内, 气体分子间的距离相

近 , 气体分子相互碰撞频率比气体分子与壁面的碰撞频率高很多 , 故在靠近壁面

处的流体速度 、温度均与边界相同 , 也就是说在此区域内, 不必考虑速度滑移与

温度阶跃边界条件 , 故仍可利用 卜 方程式来描述流体分子的运动模式

及传热模式 。

滑移流 , 在此范围内, 由于通道尺寸减小 , 造

成通道内的气体分子数目减少 , 相对的产生稀薄效应使得通道内分子与分子碰撞

频率减小, 同时也造成在壁面处动量与能量交换不完全 , 结果将会导致在管壁内

的气体分子仍有部分动能 、 内能 , 造成在壁面处流体分子的速度与温度并不会与

壁面边界条件相同, 此种现象称为速度滑移 与温度阶跃

。在此范围内, 仍可利用 方程式描述流场变化 , 但必须搭配速

度滑移与温度阶跃两个边界条件 。

过渡流 城 气体分子相互碰撞频率与气体分子与

壁面的碰撞频率大致相同, 相较于连续及滑移区, 在过渡流中分子与管壁及分子

间的相互作用明显降低 , 所以在此区域内要处理流动和传热问题较为复杂 。有学

者采用 一 方程搭配修正边界条件的方式求解流场与热场 , 如

和 提出的单纯修改边界条件的方式 , 来提高在过渡区计算滑

移速度的精确度 。还有学者认为 卜 方程不再适用 , 应该转而发展基于

分子的模型 。

自由分子流 一 , 众 流场愈来愈稀薄 , 分子几乎是以

自由运动方式只和壁面碰撞 , 极少有分子之间的碰撞 。处理这类问题 , 常利用直

接蒙特卡罗法 。 , , , , , 以

统计学的方式计算气体分子在微管通道内物理量的变化 。

微 纳米通道内单相流体的流动及换热特性的实验及数值研究是微通道研究中

十分重要的领域 。主要研究方向集中在流动换热基本形态 、 压力损失 、 流动及换

热关联式的获取以及与常规流动的比较等方面 。迄今为止公开发表的文献表明,

虽然已有不少的研究者对一些流体在微通道中的一单相流动和传热特性进行了研
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究 , 但山于通道的加工方法不同 、所用墓体材料的不同 、工质的不同以及微尺度

条件下参数测量的困难 , 不同作者针对某些相似或相同的实验工况, 给出了定量甚

至定性上相互矛盾的结果 。微通道内流体与固体壁面边界直接相接触 , 施加在微

通道壁面的热流通量直接影响到流体的粘度和表面张力的大小 , 所以, 微通道的

表面粗糙度 、流体的粘度和表面张力等因素对流动和传热特性有至关重要的影响 。

另外 , 微细尺度的流动和对流换热 , 特点是必须考虑流体尤其是气体的可压缩性 、

表面效应以及稀薄效应 。下面具体给出微纳米尺度下流动换热研究现状 。

尺度效应

在微纳米尺度下 , 流体的特征尺度与分子平均自由程相近甚至更小 , 在这种

情形下 , 传统的热和流体理论将不再适宜描述或偏离所观测到的现象 , 即体现出

强烈的尺度效应 , 那些广泛应用于连续介质体系中的宏观物理量 , 如 “温度 ”、 “压

力”、 “内能”、 “墒 ”、 “焙 ”乃至热物性如导热率 、 比热 、粘度等 , 在微尺度水平上

均可能需重新定义或解释 。显然 , 全面了解在特定空间尺度内的流体运动与热行

为 , 对于古老的流体力学以及传热学的纵深发展, 以及新生的微纳米技术的发展 ,

都是至关重要的环节 。

在物理现象中表征作用力类型的基本特征量是长度尺度 。作用于流体上的力

主要为体积力和表面力 , 其中体积力依赖于特征尺度的三次幂 , 表面力如压力和

粘滞力依据其定义式则依赖于特征尺度的一次或二次幂 。随着尺度的减小, 表面

力的作用不断加强 , 在比毫米更小的尺度中, 表面力将起主要作用 。此外 , 由于

尺度微小, 表面积与体积之比值也很大 , 可达百万倍之大 , 这更加强化和突出了

表面力和其它表面效应的作用 。在微流动中, 雷诺数通常都很小 。在气体微流动

中, 由于流动特征尺寸接近于气体分子平均自由程 , 以致于对气体的粘性作用需

加以修正, 对于大雷诺数流动 , 其表面流动速度呈现滑移 , 使表面粘性剪切应力

大为减小 。

有关微尺度气体流动的研究, 早在 世纪 年代就已开始, 从目前已有研究

工作报道看 , 微细通道或结构中的流动和换热研究出现了以下现象【

微细通道流动阻力规律与常规尺寸条件下不同, 不同作者的实验数据不仅

在定量上 , 而且在定性上互相矛盾 有的认为微细通道中流动阻力人 , 有的则认为

微细通道中流动阻力小 。

层流充分发展的尽 。不等于常数 , 认为阻力因子与雷诺数的乘积不再是常

数 , 它应是雷诺数的函数 。

微细通道层流向湍流过渡的雷诺数发生变化 , 有的学者认为比常规尺度减
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小, 其转扳雷诺数可为 一 , 相反 , 有的学者通过实验得出, 微尺度下即使

当雷诺数很大流动依然可以保持为层流 。

微细通道流的传热数据很分散, 通道内充分发展层流的 不是常数 , 且是

雷诺数的函数 。

微细通道湍流的 比常规情况高 一倍 。

理论上 , 微细尺度的流动和传热与常规尺度的流动和传热的不同的原因可以

分为两大类

一类是连续介质的假定不再适用 , 当物体的特征尺寸缩小至与载体粒子 分

子 、原于 、 电子 、 光子等 的平均自由程同一量级时, 基于连续介质概念的一些宏

观概念和规律就不再适用 , 粘性系数 、导热系数等概念要重新讨论,

方程和导热方程等也不再适用 。

一类则是各种作用力的相对重要性发生了变化 , 物体的特征尺寸远大于载

体粒子的平均 自由程 , 即连续介质的假定仍能成立 , 但是由于尺度的微细 , 使原

来的各种影响因数的相对重要性发生了交化 , 从而导致流动和传热规律的变化 。

方程适用性及边界条件

如何选用合适的方程来描述微 纳尺度下的流动和换热问题是在数学物理建模

中首先需要解决的问题 。对于连续介质 , 可以使用 方程进行描述 ,

而在连续介质和自由分子流之间的过渡区, 尚没有被统一认可的方程进行描述 。

即便是对 方程 , 也需要考虑边界条件的影响, 例如边界滑移 、热蠕

动 、 粘性耗散等 。

许多研究者认为稀薄效应的影响随着 数的增加会变得非常重要 , 最终使得

连续介质假设失效 , 进而使基于连续介质假设的常规理论的 方程不

能用于微尺度滑移区流动特性的描述 。理论上 , 卜 方程是 数的一阶

精度方程 。因此 , 这些学者认为 方程不能配合二阶或高阶滑移模型

来描述滑移区或过渡区流动问题 。也就是说, 传统的宏观动力学模型在这种尺度

下会失效, 必须采用 方程 、 二 方程以及基于分子的方法如 “分子动

力学” 以及直接模拟 “蒙特卡洛 ”方法 来进行分析或数值研究 。直接

模拟 乃 是目前持这种观点的学者采用的最为广泛的方法 , 使用这种方法

也能获得与实验较为吻合的结果 , 但是这种方法收敛慢 , 并且受到很多条件的制

约 。“格子波尔兹曼, '方法 近年受到了流体力学研究者的广泛关注 , 是目前很

有潜力的用于微尺度流动问题的方法仪 。采用这种方法获得的计算结果与实验

结果也能有很好的吻合性 。近来 , 卿提出了一种 “热格子波尔兹曼,,模型来模拟
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微尺度流动换热 。并且宣称采用这种方法获得的结果与采用直接模拟 ,

方法以及 理论预测结果一致 。

另一方面 , 有研究者 , 表̀示在滑移区甚至过渡区配合高阶滑移边界条件的

卜 方程依然能用于描述流体的流 。 提出了一种改进

的二阶滑移模型 , 他们宣称用这种滑移模型配合 方程可以很好的预

测过渡区甚至自由分子区流体的流动 。 , 采̀用 提出的二阶滑

移模型使用 卜 方程描述微流动问题 , 他们的研究结果表明, 通过选择

合适的滑移系数配合二阶滑移模型使用 一 方程描述微流动问题能获得

与实验吻合很好的结果, 采用这种模型甚至可以描述 的微流动问题 。

采用高阶滑移模型配合 方程求解了微米和亚微米量级的气体流

动 , 他们宣称这种模型可以用于描述小流速下的任意 数流动 。

经典的描述稀薄气体流动边界的速度滑移模型是 早年提出的,也是

目前使用最为广泛的一种模型 。他认为流体为理想气体 , 并且假设与壁面作用时

一部分分子镜面反射 , 另一部分是漫反射 。基于这种理论 , 对应的滑移速度如下 ,

口￡一况 二兄 —
即

这里, 是滑移速度 、是壁面速度,兄 一氏, 。, 是分子平均自由程 是切向

动量调节系数 。

基于 的一阶滑移模型, 发展了一种二阶滑移模型

一口 日“
一 二 — 人 —

氏, 即

许多研究者报道这种模型不能用于描述高

提出了一种改进的二阶滑移模型,
一

些典
即 '̀

为 数流动 。因此 ,

气一̀壮 牙 仁丽获可

这里, 是经验参数 ,它的值由不同 数下的直接模拟蒙特卡洛方法 获得 。

他们宣称采用这种滑移模型 , 在过渡区甚至在自由分子区都可以获得很好的结果 。

但是这种模型中可调参数过多, 物理机理不明确 。

为了有更广泛的应用 , 解 提出了一种通用型的二阶滑移模型,

口 , 口一 十 , 一 万
' 妙 ` 即 `

,一

万

这里 , 和 是两个独立的系数称为滑移系数 。这是目前既有物理机制 , 又能

准确描述微流动现象的一种高阶滑移模型 。

可以发现 , 目前对于不同流区描述流体流动换热的数学模型的研究尚待进一

步完善 。针对不同流区建立相应的数学模型成为哑待解决的理论问题 。

https://www.reguanli.com
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表面效应及界面作用

表面效应可分为表面效应和表面力效应 。所谓表面效应主要是指粗糙度对微

通道内流动阻力的影响 。众多的综述性文章都指出, 粗糙度对微纳尺度下流动影

响巨大 , 也造成了许多研究结果无法相互符合 、 相互验证 。表面力效应的内容包

括微尺度下的表面张力 、表面勃附力 、表面摩擦力 、表面吸附力和表面亲和力等 。

在导热问题中, 界面接触热阻是需要解决的一大问题 。即便是在常规的导热

问题中, 界面接触热阻也必须在微纳尺度去考虑 , 采用 方法等进行研究 。在

微纳通道单相流动中, 对一些非常规现象的解释就是界面双电层 的存在 , 固

体与流体之间的界面效应在微尺度下变得不能被忽视 。在多相流动中, 界面应力

扮演着极为重要的角色 , 控制着流型的转变 , 质量的传递过程 。

微通道中气体单相流动和换热的主要影响因素包括 可压缩性 、 粘性加热 、

稀薄效应和表面粗糙度 等 。表面粗糙度的影响在微通道里是十分明显的 , 但是 ,

由于表面粗糙度在实验研究中难以定量检测 , 而且在理论上表面粗糙度的建模也

是一个很复杂的问题 。这就给研究带来了很大的困难 。目前 , 针对这一领域的研

究主要还主要是集中在数值模拟上 , 即用假设的粗糙元代替真实粗糙度进行模拟

研究 。

针对表面粗糙度对流动换热的影响, 许多科学家都做了探索性的研究

和 '实验研究了在固定粗糙元的微通道中 。在 卜 之间的

强制对流换热 , 他们研究了通道高度和加热功率的影响 , 建立了经验关联式 。

对上下壁面具有固定方形粗糙元微通道中的强制对流换热情况进

行了实验研究 。 针对表面粗糙度对长直微通道中压降的影响进行了

实验研究 。

对于具有固定粗糙元的矩形通道中的不可压缩流体

的流动换热特性进行了二维数值研究, 粗糙元的设置为上壁一个下壁两个 , 他发

现如果通道上方设置粗糙元 , 当 很低时就发生了流动转披 , 并且随着 的增

加粗糙元之间温差减小 。 实验研究了粗糙度对换热的影响, 他发

现随着通道高度与粗糙元高度比值的增加 减小 。 引入了数值求解

微通道中表面粗糙度对摩擦因子影响的 模型。 '味日用这一模型针

对表面粗糙度对微通道换热的影响进行了分析 , 他研究发现表面粗糙度对换热具

有很大影响, 但是在圆管通道内的影响小于在平行板通道的影响 。 对

具有三角和矩形粗糙元的平行板微通道和圆管微通道中不可压缩流体的流动换热

情况进行了数值模拟研究 , 他们研究发现表面粗糙度对摩擦因子的影响很大但对

从 的̀影响很小 。 】对具有固定粗糙元的蜿蜒的微通道的不可压缩
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流体的流动进行了数值模拟 , 他们的研究发现粗糙元的几何形状以及粗糙元的间

距对流动特性有重要影响 。 将矩形微通道中的表面粗糙度简化为

锯齿性粗糙元并以三个新的模型参数建立了表面粗糙度的模型 。 在滑

移区建立了二维模型 , 数值分析了微通道中表面粗糙度对气体流动换热的影响,

得出的结论与 ' 在连续区模拟得到的结论一致 。

从已有的文献来看 , 学者们主要采用数值模拟进行研究 , 并且经过验证 , 模

拟的方法具有可靠性 。但是, 目前的数值研究主要是针对不可压缩流体的二维流

动在不考虑粘性加热的条件下进行求解的 。众所周知 , 微通道中可压缩性和粘性

加热的影响是十分显著的, 它对流场会带来很大影响 。另外 , 在对具有固定粗糙

元的微通道进行数值模拟时, 由于粗糙元附近会有涡产生, 那么用二维模型计算

也会产生很大误差 。

可压缩性

宏观尺度下的压缩性是惯性力和压力相互平衡的结果, 如加 凡勿 , 为马赫

数 。微尺度下的可压缩性是由于粘性力和压力共同作用的结果 , 故有 如加 人人王 。,

如加几人之编 。微尺度下, 尽管流场中速度变化不大 , 但由于粘性作用的大大加强,

为使流体能够顺利通过通道 , 入口处必须施加较大压力以抵抗壁面摩擦 , 因而导

致速度梯度与壁面剪切应力提高 , 使得压力变化比宏观尺度下剧烈得多, 从而导

致沿程流体密度有明显的变化 , 所以即使是低速微管流 , 也必须考虑流体的压缩

性 。它不仅会形成加速压降, 而且还将改变速度剖面 。也就是说即使管子长度与

管径比很大 , 流场和温度场也不会充分发展 , 它将使阻力有明显的增加和导致传

热的强化 , 而且当尺度微细后使雷诺数很小时 , 衡量流体不可压缩性的判据将变

化 。在基于连续介质假设的流体力学中, 通常将 数小于 作为流体可压缩

性的判据 。而在微纳米尺度下 , 如何对流体的可压缩性进行定义 、对不同压缩性

的流体采用不同的描述方法和研究手段都是需要解决的问题 。

由于尺度的减小 , 宏观忽略不计的影响因素在微尺度下可能会起主导作用 。

如表面粗糙度 、可压缩性 、 入口效应等的影响对实验研究的结果会产生很大影响,

导致很大误差 , 这也是实验研究中同一问题不同学者会得到不同甚至截然相反的

结果的原因 。基于 数不同, 上述几种主要影响因素的作用比例也不同 。在连续

流区众 三 , 可压缩性的作用居于主导, 而在滑移流区 , 随着 数的增加 ,

稀薄效应的影响逐渐增强 。

丫 ,' 在忽略了稀薄效应的情况下研究了连续流区可压缩性对气体流动

的影响 。他们发现 , 对气体在微通道中的流动 , 一可压缩性的影响十分明显 。研究
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得出了在准充分发展段摩擦因子与 的乘积可以表示为几夕改数的函数 , 并且给出

了微圆管中它们之间的表达式 。 。 】数值研究了梯形截面微通道中气体在

充分发展段的流动与换热问题 。研究中在忽略了可压缩效应前提下 , 系统研究了

速度滑移和温度跳跃对摩擦因子和换热的 数的影响规律 。 对具有粗糙

度的微圆管中气体层流流动问题进行了研究, 在考虑了速度滑移和可压缩性的条

件下 , 研究了滑移区换热特性 。 脚 实验研究了微通道中可压缩性在

流动转挨中的作用 。 ' 给出了单相微通道流动传热的实验和数值研究结果 ,

在模型中考虑了可压缩性 , 他们指出在稀薄气体流动中可压缩性的影响不可忽略 。

可以看出, 目前尚无同时综合考虑可压缩性和稀薄效应分析微尺度滑移流区

摩擦特性的相关报道 , 在滑移区提出新的用于关联摩擦特性的无量纲数变得十分

迫切 。

稀薄效应

宏观尺度下 , 流动问题的壁面条件多采用速度无滑移条件 。但在微尺度问题

中, 几何尺寸的微小不能够保证充分高的分子与壁面的碰撞频率 , 这就必然会产

生稀薄效应 , 数越大 , 稀薄效应对流体的速度 、压力 、温度的影响越明显, 主

要影响可分为四点

壁面处发生的速度滑移现象使得滑移流的压降与壁面剪切应力均小于非滑

移流状态 , 因此 , 摩擦常数较非滑移流低 , 且摩擦常数会随着 数的增加而持续

降低 。由稀薄气体动力学知壁面滑移速度为

一。,厂加 、 。厂刃 、
。 — 川 了 十一二 一

又伽少。 川 又汰

上式中, 。表示漫反射分子所占比例 , 一 表示镜面反射分子所占比例 , 入是分子

自由程 。上式右边第一项反映了流体分子的微观运动直接影响了运动的宏观特性 。

右边第二项表明温度场与速度场更强的相互作用 , 只存在温度梯度也将引起速度

的滑移 。

另外 , 特征尺寸的微小化使得壁面的微观结构也成为一个重要因素参与影响

流动特性 。

角 数较高时 , 稀薄效应会降低压缩效应对流场的影响 。

稀薄效应越明显, 在壁面处温度跳跃现象越显著 , 说明了气体在管壁处能

量交换不完全 , 导致传热性能不佳 。

滑移速度越高, 稀薄效应越明显 , 流速增加的幅度也越大 , 所以相同压力

边界下滑移流的质量流量会高于传统理论预测 。
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在研究中, 模型的建立必须将稀薄效应的影响考虑进来 , 只有综合了该因素 ,

得到的结果才能更为真实的反应其物理上的特征 。

入口效应

微通道流动的入口效应未被重视 , 这也许是导致许多学者研究结论不一致的

重要原因之一 。 在总结了前人关于微通道单相流动的研究结果后发现 ,

研究数据出现差异甚至矛盾是由于没有考虑流动处于发展阶段的入口效应和出口

效应导致的 。

的研究指出, 学者们主要关注了通道中流场和温度场的分布 , 忽略

了速度边界层发展导致的流动入口效应 , 在微通道层流流动中, 入口段长度可能

与通道长度相当, 因此对流动的影响是不可忽略的, 有时甚至影响巨大 。

的研究也发现 , 在微通道中只有充分考虑了入口段效应的模拟研究与对应的实验

研究才会有很好的吻合 。在 随后的研究中, 他针对入口段效应进行了研究 ,

并且得到了入口段内换热的关联式。 实验研究了纳米通道中流体的流动 。他

的研究发现 , 在纳米尺度下入口效应的影响将会更加明显。 数值研究了

微通道热沉的流动换热情况 , 发现在考虑入口段影响的基础上得到的结果与实验

结果非常一致。 扩, 的实验研究中, 由于考虑了入口效应, 使得到的结果
与其它的结果就有很好的一致性 。还要指出, 。 , '】的研究发现 , 微通道中由于

可压缩性的影响, 流动不可能达到充分发展 , 这个结论其实并不否认入口段的存

在 。研究发现 , 可压缩流中中心线速度变化也是经历一个陡然上升然后又平稳上

升的过程 , 在这里陡然上升的过程就是入口效应的一个体现 。所以, 微通道中即

使可压缩性的影响很明显 , 入口效应依然存在 。上述研究表明, 微通道中入口段

效应十分显著 , 不能忽略 。

现有研究对流动相关数据的处理基本按照以下两种办法 直接忽略入口

段影响 。认为入口处己经充分发展 , 这种处理无疑会带来很大误差 截取近

入口处某截面作为入口。认为流动是充分发展 , 但是, 这种做法也会有较大误差 ,

因为截取长度是凭经验取值的, 若取得过短 , 入口效应未完全消除, 若取得过长 ,

超过入口段长度则流场压力预测会出现偏差 , 对整个过程的流动特性的分析也会

带来影响 。因此 , 这两种处理方法都会带来很大误差, 直接影响最后结论的准确

性 。精确给出入口段长度无疑成为解决上述问题的关键 。

甘云华 以水和甲醇为工质 , 在三角形硅基微通道热沉中进行了层流流动与

换热的实验研究 , 发现入口段效应对微流体的流动与换热的影响十分显著 , 流动

入 口段长度占总通道长度的一百分比为 一 。 针对水力直径在
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一 脚 的微通道里液体流动进行了实验研究 。他发现 , 微通道入口段长度与常

规理 沦下预测的入 口段长度有很大差别 , 微尺度下入 口段长度大大减小 。

, 数值研究了过渡区速度滑移 、 数对入口段长度的影响 , 并且建立了

与上述因素相关的关联式 。

前人关于微通道换热性能的研究结论存在一些相互矛盾 , 有的研究表明微通

道里瓜 数值高于常规通道 一 , 有的认为低于常规通道 一川, 还有的则认为他们

基本一致 , , 。通过本文研究发现 ,微通道里的入口效应也许可以解释这一现象 。

针对入口段换热特性也有学者进行了专门的研究 。 , 针对梯形截面微通道

中入口段流动与换热在连续流区和滑移流区进行了专门研究, 得到了入口段摩擦

系数和 数与流动参数和几何参数的关联式等一系列重要结论 。

现有文献对入口段长度的预测互相矛盾 , 有的认为入口段长度比常规尺度大 ,

有的认为入口段长度比常规尺度小 , 并且没有专门系统地针对入口段长度这一重

要参数进行定量研究 。

另外 , 现有研究研究热入口段时都假定流动己经充分发展 。事实上 , 热入口

边界发展时流动边界并未充分发展 , 并且 , 流动边界的发展对热边界的发展也有

影响 , 它们之间是相互作用的。因此 , 在考虑流动边界发展的情况下考虑热边界

的发展也更具有现实意义 。

粘性加热效应

通常 , 仅在流体粘度很大或流动速度很高的情况下才会考虑粘性加热的影响 。

而现有研究表明, 在微尺度下 , 即使流体是气体 粘度很小 或流速很低的情况下 ,

粘性加热的影响依然十分明显饰 。许多研究者 一 指出由于水力直径太小导致速

度梯度加大, 常规流体在 数很小的情况下粘性加热的影响也不能忽略 。因此对

粘性加热效应的深入研究有利于进一步揭示微尺度下流动换热机理 。

【给出了通过量纲分析得到的粘性加热对温度场的影响,然后分析得到了

对摩擦因子的影响 , 并且通过实验验证了前面的计算 。他们发现 , 在微通道中,

粘性加热效应主要受到通道高宽比 、 。数 、 数 、 数以及水力直径这些参数的

影响 。因此 , 在微通道忽略粘性加热效应会影响到流动模拟以及实验测量的精确

性 。他们的研究还指出, 粘性加热效应随着通道水力直径的减小而增强, 应该考

虑为沿程添加了一个边界热源 。随着尺度的减小, 摩擦因子在粘性加热效应的影

响下会增加 。忽略粘性加热的影响会最终使得微通道流动阻力特性的测量产生偏

差 。所以, 对于所有微通道实验或数值计算均应该考虑粘性加热效应的影响 。

一 系统研究了 数对对流传热以及流动转扳的影响规
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律 。他们指出, 由于粘性加热效应的存在 , 伴随着未来芯片尺寸的进一步减小 ,

不能依靠无限制的减小微通道水力直径的办法来解决散热问题 , 因为由于尺度进

一步减小导致的粘性加热效应产生的热量可能会极大减小微通道冷却装置的高传

热系数 。

数值研究了微圆管热入口段层流不可压缩稀薄气体的稳态流动特性与

对流传热特性 , 在考虑了粘性加热效应影响的条件下 , 系统考察了常壁温 、常热

流以及壁面温度线性变化等多种边界条件 。研究发现 , 数对粘性加热效应的影

响大小具有很重要的作用 。从热入口段到热充分发展段 , 如果没有粘性加热的影

响, 系统会首先达到充分发展态, 然后奉某一点, 数跳跃至其最终值, 随着
数的增加 , 这种跳跃发生在离入口越近的位置 。

峥及导了他们在热入口段和热充分发展段关于粘性加热效应影响的数

值研究结果 。研究结果表明, 在长直微通道中很广的操作参数范围内, 粘性加热

效应影响不可忽略 , 其导致的温度变化使工质粘度的变化也不可忽略 。

在考虑粘性加热效应的影响下解析研究了同心圆环通道中充分发展

层流对流换热问题 。在定热流以及定热流比的条件下 , 给出了温度分布 、 混合温

度 、 内外侧换热的瓜 数与 数内外径比的定量函数关系 。

】在考虑粘性加热效应的影响下采用积分变换技术求解了微圆管中层流

充分发展流动的对流换热问题 。考虑了流体被加热以及被冷却两种情况 。研究发

现 , 随着 数的增加, 能提高 数的温度跳跃现象明显减弱 。

近年来 , 一针对宏观尺度和微尺度下粘性加热效应对流动和换热特性

的影响进行了一系列的研究 。

文献 【 〕针对常物性流体在宏观尺度的圆管中的层流强制对流在考虑粘性加

热效应的情况下进行了解析研究 。主要研究了流动和热充分发展段的情况 。求得

了温度分布和 数作为 数的函数 。

文献 〔 针对常物性流休在宏观尺度的圆管中的热入口段层流强制对流在考

虑粘性加热效应的情况下以及进行了解析研究 。获得了入口发展段温度分布和局

部 数 。结果表明入口发展段温度分布和局部 数受到 数和壁面热边

界条件的影响 。在大 数情况下, 粘性加热效应影响非常显著 。

文献 【 针对 层流对流换热进行了分析 , 考虑了流动和热充分发展

的情况 , 提出了针对不同热边界条件下的少种不同定义的 数 , 在热充分

发展段和热入口段均获得了温度分布和 数作为 数的函数 。

文献 「 】分析求解了平行平板间 卜 稳态层流对流换热问题 。两

平板间的进出口具有一定的压力梯度 , 上平板具有一定的运动速度 。以能量平衡

为依据 , 针对上平板沿 一方向的正向 、 反向以及在不同速度下的修 「的
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数对 数的影响进行了详细讨论 。

这些文献【一系统总结研究了在宏观尺度下内流流动时 , 粘性加热效应对换

热性能的影响 。下面的两篇文献是他们针对微尺度下内流流动时 , 粘性加热效应

的影响进行的探索研究 。

文献【 」针对常物性流体在微圆管中的层流强制对流在考虑粘性加热效应的

情况下进行了解析研究。解析地研究了 数和 力 数对 数的

相互影响 。

文献 〔 」针对微圆管中的流动和热充分发展的层流强制对流在考虑粘性加热

效应的情况下进行了解析研究 。详细地解析研究了 数和 数对

数的相互影响 。 数随 数的变化会有奇点的出现 , 这些奇

点源于在粘性加热影响下壁面传热与粘性加热产生的热量平衡 。在低 数

下 , 随 力 数的增加 , 换热的 数减小 。

但是正如一些文献 一评论的那样 , 上述文献的分析求解过程有一些明显的

矛盾点 。特别是针对两平行平板间流动的分析 , 文献【 中有错误 , 有些结果从物

理上看是错误的 。因为, 在 , 的情况下 , 稀薄效应和粘性加热效应的影

响均应不存在 , 此时换热性能应该与常规理论预测值一致 。常规理论中, 针对常

热流和常壁温的情况, 充分发展的换热的 数应该分别为 和 ,

而在文献【 中分别为 和 。因此 , 该文献的求解结果存在一些尚需解释

的问题 。

从上述文献的总结中可以发现 , 目前几乎没有针对微尺度下粘性加热效应对

温度分布和换热性能影响的系统研究 。正如上面提到的有些文献指出的那样 , 粘

性加热效应的影响十分显著, 针对这个问题需要有更系统深入的研究 。

速度反转现象

理论上, 在纳米通道里 , 目前数学物理模型的建立是最大的难点 。在文献 〔

中, 有针对纳米通道流动问题的全面综述 。国际上 , 微流体顶级实验室— 德国

汉诺威大学流体实验室 教授等 早年通过计算获得了纳米级通道里界面速

度分布的崭新现象 , 并且相关结果发表在了物理学界最权威杂志— 《物理评论

快报 》 。所谓的新现象即“速度反转”现象 , 即速度分布正

好与常规预测相反 , 速度最大值出现在靠近壁面而非通道中心 。紧随其后又有学

者 ` 和五 ' 报̀道了与之一致的结论 , 对这一现象进行了论证 。

对于圆柱间稀薄气体的库埃特流动 , 学者 ' , ' 以及

'。一也发现了此一现象 。最近 , 学者 ' ,报导这种反常的 “速度渭·移 ”
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现象与滑移的程度自、息相关。上述研究均采用基于分子的模型求解 , 如分子动力

学方法或蒙特卡罗方法等 。由于分子模拟基于第一性原理 , 计算耗时, 并且对计

算机性能要求极高, 目前只有极个别发达国家拥有相应计算能力 。如何利用现有

数学模型和现有计算条件 , 准确的获取纳米级通道内流动特征成为目前尚待解决

的问题 。

实验研究

微尺度下的流体流动换热 , 实验研究往往比较困难 , 所以绝大多数研究均集

中在数值研究上 , 但是实验结果对于微尺度下的流体流动换热的研究起着至关重

要的作用 。因此 , 这里将这实验研究单列出来进行介绍 。

在微尺度下 , 受加工制造技术的限制 , 实验装置难以加工 , 并且在极其微小

的尺度下, 测试手段也是重大制约因素 , 很难找到有效地测试手段来进行参数测

量 。目前 , 对于微通道流体流动换热的研究, 采用实验方法的并不太多。

现有实验研究主要有以下几方面 基于常规加工方式, 在钢板或铜板上刻

出通道 , 测试流体流动换热性能 。在这类研究中, 通道水力直径过大 , 不能称之

为真正意义上的微通道研究 文献 , , , , , , , 一 都属

于这类研究 。 单管实验 。研究往往直接采用现有的具有小水力直径的圆管, 或

采用吹风方法加工得到的金属圆管作为实验段 。这类研究存在的主要问题是通道

材料导热性能不强 , 只能测试其内流动特性 , 或者加工容易导致其内粗糙度大 ,

进而导致实验误差很大 。文献 一 属于此类研究 。文献【 专门指出了这类

实验存在着很大误差 。

目前极少的实验研究采用了高换热性能的材料 如 , 基材料 作为散热器材

料 , 利用现有 先进的加工技术加工出 微米级高精表面的微通道进行流

动换热实验 , 现有文献 【 一 属于这类研究 。这类实验研究也成为了目前实验

研究的发展趋势 。

全文主要内容

本论文以微通道热沉在航空航天载运工具热管理上的应用和电子芯片冷却为

应用背景 , 以微尺度流体流动与传热为切入点, 从数学模型的构建 、 关键因素的

系统分析为前导, 搭建单迫道实验台系统分析流动特性 进 一步提出新型微通道
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热沉的设计理念 , 并进行实验室加工制造并系统实验 , 以期验证其流动换热性能 。

系统地实现从基础理论研究 , 到数值系统分析 , 提出高性能换热系统设计 , 并最

终实现实验系统的具体化 。即理论— 设计— 应用一体化 。

研究内容

具体研究内容为

考察在微尺度下 一方程适用性及边界条件对求解结果的影响 , 进行微尺

度流动与换热理论分析与物理数学模型的研究 , 从理论上深入分析微尺度下流动

与热质传递机理 在已有的关于微尺度流体流动换热模型的研究结论基础上 , 进

一步探讨不同尺度范围内描述流动换热的物理模型 在已经获得的纳米尺度下微

通道内速度分布新现象— “速度反转”的基础上, 深入探寻其物理机理 , 从物理上

清晰阐述这一新现象 。

建立描述微通道三维流动与换热的数学模型 , 采用 计算流体力学 手

段考察微尺度下主要影响因素 , 如可压缩性 、 稀薄效应 、表面效应及入口效应等

对流动特性与热质传递过程的影响 深入研究作用于微尺度流动换热特性的关键

影响因素之间的内在作用机理 , 探求各种影响因素共同作用下的微尺度流体流动

换热规律 , 为高效微通道换热器的设计与研制提供理论支持 。

建立相应的可视化单通道实验研究系统 , 系统分析微尺度关键影响因素对

流动与换热的作用机理并与之前相关理论研究结果进行对比 。

根据微尺度下流体流动与换热有别于常规尺度下的特性 , 进行微通道换热

器的设计与加工 , 采用先进的加工方式加工出设计的新型微通道换热器 。

在优化设计的基础上 , 搭建微通道换热器实验平台, 实现微通道换热器的

研制 进行系统的实验工作, 系统研究新型换热器的换热性能 。

研究目标

在了解微尺度单相流体流动与换热特性的基础上 , 修正现有用于描述宏观

流动换热的数学模型 , 建立适用于微通道物理数学模型 , 并获得理论解析解 , 深

化对微尺度流动换热物理本质的理解 在已有的关于微尺度流体流动换热模型的

研究结论基础上 , 进一步探讨不同尺度范围内描述流动换热的物理模型 在已经

获得的纳米尺度下微通道内速度分布新现象一 速̀度反转 ”的基础上 ,深入探寻其

物理机理, 从物理上清晰阐述这一新现象 。

了解可压缩性 、稀薄效应 、 表面效应及入口效应等主要因素对微尺度单相
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流体流动与热质传递的影响机理 深入研究作用于微尺度流动换热特性的关键影

响因素之间的内在作用机理, 探求各种影响因素共同作用下的微尺度流体流动换

热规律 , 为高效微通道换热器的设计与研制提供理论支持。

搭建单微通道散热器实验台, 获得关键影响因素对流动与换热的作用机理

验证之前获得的理论结果 为下一步高效复杂微通道换热器的实验积累经验 。

设计与加工高效的微通道换热器 搭建芯片级微通道散热器实验台, 获得

关键影响因素对流动与换热的作用机理, 通过实验对比论证高效换热器的换热性

育琶。

https://www.reguanli.com
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微纳米尺度流动传热的同伦分析求解

简介

如前言里介绍的那样 , 找到合适的描述微 纳尺度下流体流动换热的数学模型

是研究微纳米尺度流动传热首先要解决的问题 。对于连续介质 , 我们可以使用

一 方程进行描述 , 而在连续介质和自由分子流之间的过渡区 , 尚

没有被统一认可的方程进行描述 。即便是对 一 方程 , 也需要考虑边界条件的影

响 , 例如边界滑移 , 热蠕动 , 勃性耗散等 。

本章的研究目的在于通过理论建模和解析求解技术探讨高 下的流动是否可

以采用 一方程配合一阶或高阶滑移模型进行描述 。下面将首先介绍本章所研究问

题的物理数学模型包括目前主流的滑移模型及其适用范围 进而介绍本章采用的

求解非线性问题的同伦分析法【' '一' 的基本思想 接下来引入了新的相似变量将偏

微分控制方程转化成了常微分方程 , 进一步采用同伦分析法进行了解析求解 。最

后针对求解的结果进行了系统的分析, 得到了适用于不同流区的不同的数学模型 。

另外 , 在研究中还首次采用常规理论的 一方程配合高阶滑移模型发现了在纳米尺

度下 , 截面速度会出现“反转 ”现象 , 与基于分子建模得到的结果互相印证 。

物理模型与数学模型

滑移模型简介

传统而言 , 在动量方程中壁面采用非滑移边界条件 , 能量方程中壁面采用类

似的无温度跳跃边界条件 。严格来说 , 速度非滑移与温度无跳跃边界条件仅仅当

紧贴表面的流体处于热力学平衡态时才成立 。这就是说 , 需要流体分子与固体表

面的碰撞频率无限大脚 。实践中, 速度非滑移与温度无跳跃边界条件在

时能对物理现象有准确的预测 。当 数超越了这个范围, 分子的平均自由程与器

件的水力直径处于可比拟的范围 , 那么 , 流体分子与固体表面的碰撞频率就不足

够大以保证紧贴表面的流体处于热力学平衡态 , 这时就会出现特定角度的切向速

度滑移和温度跳跃 。

经典的描述稀薄气体流动边界的速度滑移模型是 早年提出的 ,也是

目前使用最为广泛的一种模型 。他认为流体为理想气体 , 并且假设与壁面作用时
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一部分分子镜面反射 , 另一部分是漫反射 。这种假设就使得气体与壁面存在动量
交换 。基于这种理论 , 对应的滑移速度如下,

一撇砂
兄一一

工̀ 一

这里 , 是滑移速度 是壁面速度 , 二 一氏 氏, 。 是分子平均自由程 氏

是切向动量调节系数 。

基于 的一阶滑移模型, 发展了一种二阶滑移模型,

一 ,
一 乙̀ , 、 — 加入 —

即
丝典

即 `'

许多研究者报道这种模型不能用于描述高

魄出了一种改进的二阶滑移模型,
一 力

数流动 。因此 , 和

一 、̀

二、, 一右为 即

这里 , 是经验参数 , 它的值由不同 数下的直接模拟蒙特卡洛方法 获

得 。他们宣称采用这种滑移模型 , 在过渡区甚至在自由分子区都可以获得很好的

结果 。但是这种模型中可调参数过多, 物理机理不明确 。

为了有更广泛的应用 , 〔 提出了一种通用型的二阶滑移模型,

日一 ,元 —
即

日兄乙子于
即 `

这里 , 、和 是两个独立的系数称为滑移系数 。这是目前既有物理机制 , 又能准

确描述微流动现象的高阶滑移模型之一。

在本章的研究中, 采用了 一阶滑移模型和 提出的通用二阶

模型 。

求解问题的物理数学模型

本文对二维无限大平行平板间滑移流动进行了研究 。其简图如图 一所示 , 平

板间距为 , 给定进口速度 , 出口压力设为大气压 , 流体与壁面温度一致 , 不考

虑换热 。由于流场关于平板中心线对称 , 因此 , 为简化计算将计算区域取对称的

一半 。

数学模型的建立还基于以下假设

基于存在壁面滑移的 一方程能描述该物理问题

过程为二维稳态
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流动为层流

忽略体积力

一可压缩性和粘性加热效应不计 。

一汗 ·

一 万
一 一

, '匕
图 一 二维微通道模型简图

一

根据上面的物理模型, 建立对于不可压缩气体的控制方程 。表达如下

连续性方程

一一一
一

一口口八八

十
一

口一口八八

动量方程

日一 口 日
— — 一一 一 十 二

汰 即 即 `
一

边界条件

壁面

一阶滑移模型 。 鱼砂
一

。人 了、 `加
一 阳「渭 移 恨 翌 以兀一

砂
兄`今于
即乙

口 一

「卜自线 一“ 穿一
本章的研究中, 口, 。

一

求解方法简介 ` 一̀

非线性问题的求解比线性问题要困难得多, 而非线性问题的解析法比其数值

法更要困难 。摄动方法是在分析中应用得很为广泛的一种技术 , 简而言之 , 摄动

方法是应用摄动变量将一个非线性问题问题转化为无穷多个线性子问题 , 并用前

个线性子问题的解之和来逼近该非线性问题之解 , 由此求得了许多较好的定性

或定量的近似解 。从这个意义上讲 , 摄动法对弱非线性问题的求解是成功的 。但

是 , 摄动方法是建立在小参数假设之上的, 即 存在一个 或多个 小参数 , 且问题

的解可以按这 些, “参数的级数展开 。然而, 这种小参数往往与弱非线性相联系,
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对强非线性问题 , 解的级数收敛很慢 , 甚至根本不存在小参数准则 , 有些非线性

问题 , 其在弱非线性下和在强非线性下具有完全不同的小参数 。如 , 非线性水波

问题 , 深水波与浅水波具有完全不同的小参数 , 因而 , 至今仅能用 深水渡

理论和椭圆余弦波理论来分别描述 。摄动法的上述局限性 , 完全来源于其所依赖

的小参数假设 。因此 , 彻底抛弃小参数假设 , 发展一种完全不依赖于小参数的非

线性分析方法 , 是很有必要的 。

尽管数值计算机的迅猛发展使得非线性问题的数值求解日益容易 , 但给出非

线性问题解的近似解析表达依然非常困难 。目前 , 还不存在一种令人十分满意的

非线性近似求解方法 。 年 , 廖世俊博士提出了一种求解非线性常 、偏微分方

程的一种解析近似方法— 同伦分析方法 。同伦分析法建立在拓扑学中的同伦概

念之上, 是一种广义的 级数方法 , 适用于不含小参数的问题 。该方法基本思

想不同于摄动展开方法 , 不仅克服了摄动方法依赖小参数的局限性 , 而且在逻辑

上包含了其它非摄动方法 , 如 人工小参数法 、 分解法和 展开

法 。因此 , 应用范围广 , 更具一般性 。与其它解析近似方法不同, 该方法提供了

一个简便的途径来调节和控制所得级数解的收敛区域和收敛速度 , 因此 , 适用于

强非线性问题 。

就其求解微分方程的基本思想 , 简而言之即将强非线性偏微分方程通过相似

变换转换为非线性常微分方程, 再运用同伦思想将非线性常微分方程的解通过形

变映射到线性常微分方程的解的和 , 最后运用基本的高等数学的知识求解这些线

性常微分方程从而得到最终解 。下面具体介绍求解思路 。

考虑某个非线性方程

」 一

其中 为非线性算子 , 为所需求解的函数 。为了运用同伦分析法 , 首先建立

一个方程族 ' 饭口下
一 【】 一

其中 为线性算子 , 该算子具有性质 若 , 一 , , 。 为非

线性算子 。 为辅助参数 , , 为辅助函数 , 。 , 为嵌入变量 。由

于对于不同的嵌入变量 , 上述方程不同, 与其对应的解 也不同, 因此 , 不仅

是 的函数 , 也是嵌入变量 的函数 。一述单参数微分方程族应该更准确的表示为

一 〔 , 」 , 一

若 。 为初始猜测解 , 由方程 一可得 , 当 、 时, , 。

时, 方程 一变为九 从 , 。它就是原始非线性方程万 一

, ,,

当

若

一
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由于 笋。, 井。, 且根据定义式 一 , , 即为方程 一 的解 。

根据式 一 , 当嵌入变量 。从 增加到 时 , , 。从初始猜测解 。̀ 变化

到 精 确 解 试 。 所 以 , 方 程 一 的 解 ,的 构 造 了 如 下 一 个 同伦

, 。 一 。拓扑理论中 , 这种连续的变换称为变形 。所以, 方程 一通

常称为零阶形变方程 。

定义 阶形变导数

。中才, 。。气̀ 一一百丁二一一

内”' 曝。
一

应用泰勒展开定理 , , 可展开为 的幂级数

, “,“'二一̀,·剪鄂爪
一

令 了 口,中 ,
“ 一二一 一二一丫万下下一

啊
一

根据式 一 , 中切, 的幂级数可以表达为

中。,。一 。 艺几 。为' 一

根据廖世俊的同伦分析法思想 , 中伪, 的幂级数 一 在 时收敛 , 根据式

一 、 一 , 得到级数解

`一 。̀ 艺 , ` 一

根据微积分基础理论 , 函数 , 的泰勒级数 一 是唯一的 。因此 , 若零阶

形变方程相同, 其解必相同, 对应的 , 的方程也必然是唯一的 。根据式 一 ,

廖世俊按下述途径得到 , 的方程 将零阶形变方程对嵌入变量 求 阶导数 ,

然后令 二 , 再除以 , 即可得到如下 阶形变方程

【。 一森 一 凡 一

其中,

丛

全

,、̀、

一一

态

一 一

廿

。 , 、̀ 一' 必 ,叮八, 气̀ 丁一 一几二兀 一一一二下蔽万一一一

叹 一 口 ` '

日一

一

采用相应的符号推导软件 , 分别求解各阶形变方程的得到的级数解即为原非

线性问题 一 的纯解析解 。

这里需要指出 , 初始猜测解 、辅助线性算子和辅助函数的选取对求解过程至

关重要 。廖世俊提出了 个原则来指导初始猜测解 、辅助线性算子和辅助函数的

选取
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解表达原则 初始猜测解 、辅助线性算子和辅助函数的选取 , 应该以保证高

阶形变方程的解不违背所确定的解表达式为基本原则

解存在原则 初始猜测解 、辅助线性算子和辅助函数的选取, 应该以保证所

有高阶形变方程的解存在 、且唯一为原则

完备性 系数遍历性 原则 解表达式中每一个基的系数值, 都可以在逐步

求解过程中不断完善 。

其它有关同伦分析法的技术细节, 可以参阅廖世俊的相关专著或文献「' , ' 。

近年来 , 该方法在许多非线性问题上取得了成功的应用 。如 教授 ' 一” '

利用该方法成功的解决了传热领域的一些非线性问题 。 教授仁' 一' 针对混沌动

力系统和非均相 问题进行了研究 。 教授和 教授 ” ”' 针对多种情

况下的 维 流动问题继续了一系列研究 。此外 , 还有其他学者应用同伦分析法

成功的求解了许多领域的非线性问题 ' 一'“ 。

一阶 、二阶滑移模型求解

, 相似变换

从上述同伦分析法简介可知 , 要求解本问题所描述的非线性偏微分方程必须

先将其变为非线性常微分方程 。因此 , 本部分提出了新的相似变量 , 试图将描述

本章问题的非线性偏微分方程变为非线性常微分方程 。

本文引入基于流函数甲的的相似变量如下

。一乙, , 。, 。共 , 一̀妙, 、一擎月 月 妙 汰
一

定来
。

【 二二丁 ` 」
月

这里 , , , 为常数 。将式 一 一 带入控制方程 ,

制方程装化为常微分形式 , 表达如下,

一

则控制该问题的控

' 、群一 , 一兰 一

一阶滑移模型

二阶滑移模型

以及

兄厂 一班 '
尸 一 '厂

'

卿丫 一

一

一

一

、 、,, , 。一 、 , 、 、 、 、 , 一 , , 、,褂 致 阴 正义 式 二 市 八 , 则边 并余 忏 间化 为

犷' 一 ' 一
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' 一 , ' 一 砚厂 二 一

到此为至 , 就将描述该问题的非线性偏微分方程变为了非线性常微分方程 。

即完成了前期准备工作 , 接下来就将运用同伦分析法对上述问题进行解析求解 。

一阶模型的求解

运用同伦分析法求解非线性问题的具体思路己经在上面的部分做了详细介

绍 。下面具体针对本问题 , 介绍运用同伦分析法求解时的计算细节 。

根据式 一 和 一 , 首先选取方程的初始猜测解 , 如下

,

无功 丁丫

除此之外, 选取

【中叮, 」

一,犷
一勺自

作为辅助线性算子 , 该算子具有性质若中 ,妇 , 。刁,妇」

一 , 定义非线性算子如下

一

。基于方程

、 「, , 、, 。,中叮,口 , 。二, 、口,中叮,叮 。「神 叮,口 万, 二【中叮,仔」 二一于泞卫 中叮, 二于宁卫乙一 二子里 `一二 一
粉, ” “ ` 日丫 ` 夕 '

这里 封 , , 为嵌入变量 中伪, 为粉和 的函数 。根据同伦分析法的思想 ,

构造零阶形变方程如下 ,

一叮【中”,叮,叮一儿 ”,叮」叮 【中叮,, 」 一

边界条件为,

中,, , 一中 ' , , 中 , , 中, , 一

显然有 中粉, 儿切 ,中切, 切 。将零阶形变方程 一 对 。求 次导

数 , 再除以 并令 , 就可以得到所谓的 阶形变方程, 表达如下 ,

、尹、少、。勺八勺石,白刀︸,几 粉一瓜几一刁 凡。几 ,

边界条件 ,

为飞式, ” 一天 ' ,几 , 式, ”

三

全

悦、

一一这里

尺, 天,一, 一赚 。一丝 一̀、。 艺鱿 。几一、。一呱一、。刀。

将式 一 带入式 一 ,

粉一瓜 厅 , 粉

可以得到

警一̀、·翼〔二̀。一̀。,一呱一̀。,“。,,, 一̀̀,
运用符号计算软件 , 对应求解各阶形变方程 , 可得对应解式, 的 。

将求解的各阶结果相加即得到了本问题的解 。
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阶数越大 , 表达式越复杂, 在此不详细列出 。在求解时, 可以根据收敛特征 ,

在保证求解精度的前提下 , 选取前几阶解作为近似解 。这部分内容在后面再细加

讨论 。

二阶模型的求解

对于二阶模型 , 根据控制方程的 一 和 一 , 满足同伦分析法的基本要

求下 , 选取初始猜测解如下

, , , ,

功一七丫一乏丫 众̀十 众 `“一 众 一̀ 众̀ 亏 一

这里 , 对于二阶滑移模型和一阶滑移模型 , 它们的区别在于边界条件 , 控制

方程的其他内容均一致 , 这样它们具有一致的辅助线性算子和非线性算子 。并且

递推公式和求解过程基本一致 。在此就不再赘述 。仅列出其不同点, 即边界条件 。

对于二阶滑移模型 , 其边界条件表达如下 ,

几 一 ,万 一 尤《 一 九, ', 一

运用符号计算软件 , 对应求解各阶形变方程, 可得对应解几 帕 。将

求解的各阶结果相加即得到了本问题的解 。同样 , 对于二阶滑移模型, 可以根据

收敛特征 , 在保证求解精度的前提下 , 选取前几阶解作为近似解 。这部分内容在

后面再细加讨论 。

收敛性证明

对于一阶滑移模型, 级数 帕一式功十艺几帕如果收敛,那么即为控制方程

一 和 一一的精确解。这里 几 。满楚责程 一 、 一 , 定义式 一 、
一 为真 。

证明

级数艺 功收敛, 那么

几 刁 一

定义 。一艺式, ·
, ,万二

根据式 一 关于 二的定义, 有
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艺式 。一尤,关卜, ,,

石刁 〔儿刁一五叮 人刁一儿叮 …【九 一关一, 叮」

粉

那么,蒸几̀帕一痣一̀一辣天̀功一
将辅助线性算子的定义式带到上述表达式中, 可得到 ,

的 十们

艺 几。一乙,几一。一艺式, 。一恙人卜。一
苦 脚

根据式 一 ,有
十的 刃

艺 几 。一瓜几一。一艺凡几一
爪 用二

由于辅助参数 非零参数 , 那么

艺凡 , 一一 一

根据式 一 , 我们能得到

艺凡,几一·

一。艺石哟

客·一。,一书,一、一,·翼〔鱿̀。,式一粉,一呱一̀叮,“叮,」,
人万 书 别
— 十乙 乙

石 面
鱿 叮 一卜夕一呱一卜、叮九叮

氢万。卜粤·”客差,【人“
十闰 十的

一卜、。一艺艺 人' 。 一卜、。十

·道枷 ,一丝, 劝

的 十团 十的 十的

艺人。艺厂 。一艺人' 。艺厂'
了

天厅

口一— 方百叮万 叮一 占 叮 刃

, , 、 , 、 。 、 、 , 、 人万
合又 万是百叮百 粉 一 。' 粉 少̀一—

因此 , 进一步可得到

一,一, 、 · 、 , 、 , 、 人万刁 粉 叮一 叮 」̀一竺兰

除此之外 , 运用式 一 和 一 所示的边界条件 , 有

一

一

十的

' `一艺
”了

力̀

几“, 一 ' ` 艺几``一九', 艺几 , '一 ', 一

`一艺几 , 一儿` 艺几 `一儿`
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角, ' 一 ' ,

。二

氢五',一燕关·'。,二·几',·其 '̀,,一〔·',·蒸 ',
一 ' 一艺 ,

一

犷' 十为艺几 丁

从式 一 和 一 可以看出, 控制方程的形式和边界条件均与所求

致 。因此 , 纵数 万叮 占 、̀ '为八 “一”'“ ”一'

对于二阶滑移模型, '东明过程与一阶滑移模型证明过程基本一致,
件稍有区别 , 其它步骤一致 。在此不再赘述 。

。证毕 。

仅边界条

结果分析

首先 , 为了展示本文解得收敛特性 , 在不同的 数下

无量纲速度 。爪 的依变规律 。图 一至 一展示了叮 时 ,

, 检视了辅助参数九和

分别等于 , 以 ,

, 时, 无量纲速度 ,八,。,

出的解收敛 。

随辅助参数九的变化曲线 。可以清晰的看出, 本文给

叭 ,

图 一 无量纲速度 内̀”,随九的变化曲线

一 ,,, 九

如 叮“
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之岁翻决

图 一 无量纲速度 汕 ,。随 的变化曲线 而 ,叮

一 ,。 叮

艺刀初决

几

图 一 无量纲速度 ,随 的变化曲线 为望 ,粉二

一 ,,, ,
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之之产恤淞

图 一 无量纲速度 ` ,随方的变化曲线 为刁 ,沂

一 讥 ,̀, 附 。、 ,了

根据 的同伦分析理论 ' , 针对本文研究的问题 , 为了调节级数解的收敛

区域和收敛速度 , 需要合适的选取辅助参数为 。

为了找到合适的辅助参数九以加快解的收敛, 这里在不同的位置叮下 , 给出

了 一曲线和 一 '曲线 。图 一即为 阶近似解的 子曲线 , 图 一为 阶

近似解的 一 '曲线 。从两张图中可以清楚的发现当 处于一 一 之间时, 解的收

敛特性很好 , 根据 的同伦分析理论 ' 中关于辅助参数选取的推荐 , 本文选取

一

作为本文求解时辅助参数 的值 。
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一以, ·

图 一 不同的位置叮下 阶近似解的 一 曲线

, 一 九一 , 叮

一 ,' '

协̀ `

图 一 不同的位置粉 卜 阶近似解的 一 '曲线

一 一 ' 夕
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滑移流区

在滑移流区, 本文提出采用基一于常规理论的 一方程配合一阶滑移模型进行描

述 。 卜面具体介绍采用一阶滑移模型进行解析求解所得到的具体结果 , 以论证一

阶模型对滑移区气体流动描述的合理性 。

前文提到 , 在运用同伦分析法求解非线性方程时 , 得到的是纯解析的级数解 。

同伦分析法的一大优点就是收敛速度快 , 往往可以根据收敛特征 , 在保证求解精

度的前提下 , 选取前几阶解作为近似解 。表 一展示了 一 时, 的前几阶近似

值 。从表中可以看出, 在阶数大于 阶以后,卿 值已经非常小, 对最终结果己经基

本没有影响 , 可以忽略不计 。因此 , 在一阶滑移模型求解时, 保证了求解精度的

前提下 , 采用三阶近似解 的一 爪 。 儿 十 作为最终解 。

表 一给定 数卜一阶滑移模型前儿阶解对应的值

一一一阶滑移模型型

儿儿儿

五五五 、

儿儿儿 一

乃乃乃 一

五五五 一 一

无无无 一

几几几 一 一

乃乃乃 一 一

接下来讨论滑移效应对速度分布的影响规律 。表 一至表 一为特定几种

数 一。, , 下 , 充分发展流无量纲流动速度的同伦分析解析解的前几阶近似

解与 和 得到的数值解的对比。这里 , 解析求解模

型中的相关参数取值如下

尸 , , 。 一,

此外, 参数 和 根据数值解得到的压力分布计算得出, 不同的压力分布下 ,

参数 和 具有不同的取值 。从表 一至表 一的数据中可以明显看出, 本文所用

的三阶近似解己经具有足够的精度 。从解析解得到的无量纲速度与数值解的对比

可以发现 , 本文的解析求解结果与数值结果吻合很好 , 所有情况下两者之间的误

差均在 以内。

同时, 从表 一至表 一还可以发现一些其他特征 。首先 , 随着 数的增加 ,

滑移速度增加, 速度分布变得更力 凡̀工以。也就是说, 价李移效应使得速度分布更加
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平坦进而会减小流动阻力 。此外 , 对于所有 数情况下 , 无量纲的速度分布均经

过同一点, 这一点的位置为 , , 与 不 得

到的数值结果一致 。

表 一 二 时充分发展流无量纲流动速度的解析解与数值解的对比

一 一

叮叮叮 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 数值解解

表 一 二 时充分发展流无量纲流动速度的解析解与数值解的对比

一 一

, 之

叮叮叮 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 数值解解

表 一 二 时充分发展流无量纲流动速度的解析解与数值解的对比

一

, 九

叮叮叮 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 阶阶 数值解解

,

https://www.reguanli.com
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图 一为不同 数下滑移区气体充分发展流截面无量纲速度分布图 。实线为本

文的解析解 , 离散点为数值结果 。可以发现 , 本文结果与数值结果十分吻合 。这

也说明, 采用常规理论的 卜 方程配合 一阶滑移模型可以精确的

预测微纳米尺度在滑移流区的气体流动 。

口 文献值 卿 众 二口

■文献值 必刃众二口仍

文献值 必石众 , 口一少

一 本文值众娜

— 本文值尤, 佼必

— 本文值众二

劫涟足

图 一 不同 数下滑移区气体充分发展流截面无量纲速度分布图

一 而 一

过渡流区

在过渡流区, 本文提出采用基于常规理论的 一方程配合通用二阶滑移模型进

行描述 。下面具体介绍采用二阶滑移模型进行解析求解所得到的具体结果 , 以论

证二阶模型对过渡流区气体流动描述的合理性 。

与一阶滑移模型的求解类似 , 根据收敛特征 , 在保证求解精度的前提下 , 可

以选取前几阶解作为近似解 。表 一展示了 时 , 的前几阶近似值 。从表中

可以看出, 与一阶滑移模型一致, 在阶数大于 阶以后,卿 值己经非常小, 对最终

结果已经基本没有影响, 可以忽略不计 。因此 , 在二阶滑移模型求解时, 保证了

求解精度的前提下 , 采用三阶近似解 的一 , 爪的 人帅 爪 , 作为最终解 。
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表 一给定 数 卜止阶滑移模型前儿阶解对应的灌

一

二阶滑移模型

一 一

一

一 一

一

一 一

一 一

无一石一关一儿一五一无一儿一关

为了检验描述过渡流区 高 数 , 的数学模型的适应性 , 本文在高

流情况下 , 分别考察了一阶滑移模型和二阶滑移模型解 , 以探求两种模型对流动

描述的准确性 。图 一展示了高 范围内, 流体的质量流量随进出口压力比的依变

关系 。图中虚线为一阶滑移模型解实线为二阶滑移模型解, 离散点为 '“ 的

实验结果 。可以发现 , 二阶滑移模型与实验结果吻合很好 , 而一阶滑移模型存在

较大偏差。这与 川得到的结论一致 。由此 , 我们可以得出, 一阶滑移模型

对于过渡流区高众数 , 的流动问题不再适用, 而二阶滑移模型能准确的预

测高 数流动压力一质量流率的关系 。

,乃环德

巧

》 认邓 一犯

董巩̀一,

叠 功一'
、又卜

从狂笼一磷

趁器 履仿

图一质量流量随进出口压力比的关系曲线 一 “ ,二二 '
·一 一 , , '

为进一步说明二阶滑移模型在描述过渡流区 高 数 , 的流动的适用

性, 接下来与 ' 的数据进行了对比 。这里 , 计算时数学模型里的参数 、 、

和 根据文献 〔' 在不同 下测得的沿通道的压力分布计算确定 。此处 ,
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与文献 【' ”比较了本文解析求解所得的 。数 。表 展示的是本文采用的二阶滑

移模型所求得的 。的解析解与文献值的对比 。需要说明的是, 在本文研究的高

范围内, 根据二阶滑移模型提出者 的建议 , 滑移系数的选取如下

一 ,

从表中可以容易的得出与上面类似的结论 。即在过渡流区 高 数 ,

的情况下 , 二阶滑移模型比一阶滑移模型能更准确的描述物理问题 。通过对比,

一阶滑移模型的预测误差基本在 以上 , 也就是说, 一阶滑移模型已经不能用于

预测高 区域的气体流动 , 而采用二阶滑移模型预测误差基本都在 以内 。可见

采用基于常规理论的 卜 方程配合二阶滑移模型 ,在合适的选取滑移系数

的情况下, 能有效地 、准确的预测高 数过渡区气体流动问题 。

表 一 本文所求得的 数与 ” 所得结果对比 一 , 一 , ,

一 丝 【
一 , 一

实验数据 '

,

一阶解 ' 同伦分析二阶解同伦分析二阶解

,

一阶解

一,̀一︼̀月一尹气︸、一,一

综上所述 , 对于高 数过渡区气体流动 , 在合适的选取滑移系数的情况下 ,

采用基于常规理论的 方程配合二阶滑移模型作为数学模型能高效准确的预测

物理问题 。

纳米通道中流动新现象— “速度反转 ”的预测

近年来 , 有学者陆续指出, 在纳米级通道流动中, 会出现所谓的 “速度反转 ”

现象, 即速度分布正好与常规预测相反, 速度最大值出现在壁面而非通道中心 。

这一现象最先由学者 在物理评论快报上报道 ,紧随其后又有学者

' 和 【' '对这一现象进行了论证 。对于圆柱间稀薄气体的库埃特流

动 , 学者 比 ' , '。, 以及 ' 也发现了此一现象 。

最近 , 学者 【' 〕报导这种反常的 “速度滑移 ”现象与滑移的程度息息相关 。上述

研究基本均采用基于分子的模型求解 , 如分子动力学方法或蒙特卡诺方一法等 , 本
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文试图探究基于常规理论的 一方程配合高阶滑移模型是否能对此一新现象进行

预测 。

这里求解的物理模型与上面的部分一致 , 控制方程表达如下

口,, 。 。 即 , 。, 二 。, ,
— 十 — 二 , — 十 — 一 一 — 一 二一育

口 即 汰 即 即 `
一

边界条件

壁面

,一一 “̀影中线

兄乙不舟
即 `
日 一

“ 穿一 ·。
一

这里 , 引入与前文不一样的新的更具通用形式的相似变量 , 进行常微分化 。

相似变量如下

。一姿, , 。可 。, `零月 即 一雳, ,一“' ,
一

这里 , 为常数, 是纳米通道高度的一半值 。通过相似变换 , 原控制方程

转化为下述常微分方程

' 。 '一 。 ' , 一

、,、 ,一 二, 、 , 。 、, 一 , , ` 、卜, 祝万上 还 万 程 一 ' 尤 重 荆 阴 万程 , 开且 , 尤 重 荆 蚕 数 — ,

一

边界条件为

' , , ' 一 , ` 一 枷 ' 一

接下来采用同伦分析法对上述非线性常微分方程进行解析求解 。针对此问

题 , 选取初始猜测解为

九。二粤。,一粤。, 、 。 。艺
一

此外 , 辅助线性算子选为

中刁,
日,中叮, ,

口叮〕
一

根据方程 一 和 一 , 非线性算子定义为

、了二, 、, 。,中粉,孕 。 二, 、日,中粉,孕 日中粉,叮 , 。 , 。 , 。、中叮, 」 子令卫 、中叮, 二夭 等竿卫一 。【二士华卫二」̀一 一
日叮, “ 、' “ ' 口斤` “ ` 口刁

定义零阶形变方程表达式如下

一叮 中刁,宁一 粉」 叮 【中粉,叮 一

九为非零 的辅助参 数 。由零阶形变方程可知 , 当 和 , 有

中切, 儿切 和中切, 切 。随着叮从 增加到 , 解中切,叮从初始猜测解

儿的 渐进为 的 。由泰勒理论,有
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。一 。 艺式, 。
二

。给出下面的定义

,,』、。。缨 …。

一

这里, 九, 叮
刀””

将零阶形变方程对 求 次导数 , 再除以械并令

阶形变方程 , 表达如下,

一

就可以得到所谓的

【九 一恙,式一粉」 式卜, 一

此处有 ,

三

全

一
︺︸之厂,

一一

”

爪一飞

凡几一 赚, 。一 一石 艺 ,人。 一卜、。一 。几一卜、。万。 一

将式 一 带入式 一 ,有

万叮一森赚 ,叮
一 一

六万一, , 一 一 ,,, 乞 。人 。斌一卜 。一 。几一卜 。关 。

采用符号推导软件 对各阶形变方程进行求解 。最终可以得到方程

的精确解, 表达为, 功一式的 艺几的。此处, 关于上述级数为原方程的精确

解析解的严格数学推导与 部分的推导思路一致, 在此不再赘述 。

图 一 给出了本文求解的不同 数下截面无量纲速度分布 。从图中可以清

晰发现 , 在高 数流动 , 对空气或氮气而言即纳米级通道中, 界面速度分布确实

存在 “速度反转 ”现象 。这也是首次采用解析求解手段 , 基于常规理论的 一 配合

高阶滑移模型预测了此一新现象的存在 。
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昌
臼

图 一 不同 数下截面无量纲速度分布 “ ,

一 一 飞 ,

小结

本章对微尺度下描述流动换热的物理模型进行了深入研究, 针对不同尺度下

流动换热特性 , 提出适合不同流区的数学模型 。引入新的求解非线性方程的同伦

分析法 首次对滑移区稀薄气体流动控制方程进行了解析求解 , 将本文的

计算结果与前人所做的实验值及分析解进行了对比, 发现吻合很好 , 表明所得的

结果准确 。所得主要结论如下

在速度滑移流区 , 采用常规理论的 卜 方程配合 一阶滑移模

型作为数学模型 , 可以精确的预测稀薄气体流动

在过渡流区 , 在合适 的选取滑移系数的情况下 , 采用基于常规理论的

卜 方程配合二阶滑移模型作为数学模型 , 可以高效准确的预测稀薄气

体流动

纳米尺度下 , 截面速度会出现 “反转 ”现象 。采用基于常规理论的 卜

方程配合二阶滑移模型作为数学模型, 也可以预测这一现象 。

本章所得到的关于描述微纳米尺度数学模型的结论是后面所有研究的基础 。

后面的研究 , 均以此部分关于数学模型的结论为基础 , 在不同的流区选取相应的

数学模型进行描述 。
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微通道内气体流动与换热特性研究

上一章的研究已经得到了不同微尺度区域内描述流动换热的数学模型 。本章

将基于上述的研究结论 , 开展微通道内气体流动与换热特性研究 。系统考察各种

关键影响因素对微通道流动换热的影响 , 得到定量规律 , 为下一步高效微通道散

热器的研制奠定理论基础 。

本章将从可压缩性 、 稀薄效应 、入口效应以及粘性加热效应等方面开展系统

的研究 。

可压缩性与稀薄效应

如第一章所述 , 在微纳米尺度下, 由于尺度的减小有可能使宏观尺度下忽略

不计的影响因素起主导作用 , 如表面粗糙度 、 稀薄效应 、可压缩性 、入口效应等

的影响对实验研究的结果会产生很大影响 , 或扮演更重要的角色 , 导致各种结果

之间存在很大误差 , 这也可能是实验研究中同一问题不同学者会得到不同甚至截

然相反的结果的原因 。本节针对可压缩性和稀薄效应进行系统深入的数值分析 ,

这样可以避免因微尺度实验测量误差和系统条件不同带来的影响 , 深入地考察不

同参数范围 。本节首先单独考察可压缩性的影响 , 在了解可压缩性影响规律后 ,

再综合考虑可压缩性和稀薄效应的竞争关系, 分析对流体流动换热的影响, 最后

在此基础上重点考察综合作用下流体流动阻力规律 , 首次在综合考虑可压缩性和

稀薄效应的竞争关系情况下 , 提出了描述流体流动阻力的新的无量纲数— 滑移

长度 , 填补了滑移区无描述可压缩流体流动阻力的无量纲数的空白。

可压缩性效应

物理数学模型

本节对 种不同尺寸的矩形微通道进行了研究, 通道模型如图 一。通道横截

面为正方形 , 边长为 , 通道长为 。工质为氮气 , 比热容比 一 、 气体常数

班 。流动为稳态可压缩流 。给定进口速度 , 出口压力为大气压, 流体与

壁面均为 , 并且壁面考虑为绝热 。
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巴巴巴巴巴
环环环环环

图 一 通道模型示意图

一 『

模型的建立基于以下的假设 流动为三维稳态层流流动 忽略体力及粘性耗

对应的控制方程如下

连续性方程

匹四
击

口

即
班鱼竺 一

动量方程

··。 ·。二、,卜会
··。卜·。。卜寄
、、,。二· 一鲁

一

一

一

气体状态方程

一

边界条件

入口 二 耐 , 为一定值

出口 静压 二

壁面 绝热 , 无滑移 沂。耐

网格截面示意图如图 一所示 。为保证计算精度 , 使用结构化网格, 壁面加密,

总网格数 , 经过多套网格对比计算发现 , 这样的网格密度可以足够保证计

算精度 。利用 软件对上述方程进行数值求解 。
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井么
一 一 一﹁﹁一一 二

丫,井奏心撅一一
云丫

黔 打 气另

点霆

甲二 ,召
气

衬

节一」

于 乙̀

宇 丫伙
厂

舀 公汤

三谁

亥类

翔
半架

扮
舞 慈续络妾

图 一 截面网格示意图
一

结果与讨论

针对水力直径为 和 脚 的通道 , 计算了入口 一 、 、 和

的 种情况 , 雷诺数定义为 床刃 户。图 一为边长为 的正方形通

道内进出口压差随 。数的变化情况 , 在一定 。数范围内可以发现通道内进出口

压差随 。数呈线性变化 , 。越大压差越大 , 此现象与传统现象符合 。从图 一可

以看出当水力直径为 脚 时, 。较小时通道进出口压差随 。呈线性变化 , 但

随 。增加 , 进出口压差随 。呈非线性变化 , 此现象和 和 ' 的研究结果

相符合 。
珊黝姗铂

卖、身

洲 仪劝 聚关
愉

图 一 通道进出口压差随 的变化
一 如

密今

︸粼邑一以

著

拜狄 伽又 拟洲翻

肠

图 并 产 通道进出口压差随 的变化

一 刀
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达西摩擦系数 为

卜荃一从一刃互一
一

表示截面平均速度 , 表示流体平均密度 , 和 分别表示微通道的水力直径

及一长度 。

摩擦系数与雷诺数的乘积通常被称作摩擦常数 。

尽 一

经典研究结果表明, 对特定截面形状 , 通道内充分发展流动的摩擦系数 为

常数 , 本文通道充分发展层流的 。

图 一是水力直径为 娜 的通道中 随 。的变化关系图, 可以发现 , 当

大于 时 , 夕 。由平缓变化变为陡然上升 , 说明此时流动发生转披 。图中实

线为 给出的湍流区 与 。的函数关系曲线, 形式为厂二 一。 。

当 时散点与实线吻合 , 再次印证了此时流动己经进入湍流区 , 而

以前的点明显偏离湍流区所在的实线 , 说明此时还是层流区 , 据此推测

娜 的通道转挨尺。在 附近 , 这与 和 的研究结果相符 。
尸

绷

讼

,有

七 一 一一 一 一 一一

价

图 一 声 通道 随 的变化

一 产

图 一是水力直径为 、 脚 时, 在不同 。下的变化情况 。可以发现 ,

层流区 , 低马赫数情况下, 不同管径 值相同, 说明此时管径对 无显著影响 。但

。增加时, 由于马赫数的增加导致可压缩性影响增强 , 此时 值不再相等 。
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〔

套

、

拜

一令一 ,二 ` 林川

〔 又 联

图 一 不同 下 随 。的变化

一

气体的分子间距离比较大 , 压缩性也显著一些 , 宏观尺度下, 由于速度较小 ,

可压缩性也很小, 因此 , 一般忽略可压缩性的影响 。但是在微尺度下 , 可压缩性

的影响会很显著地增强 , 压强的剧烈变化使可压缩性变得很突出, 从图 一 和图

一也可以看出尺度的变化导致的压强的剧烈变化 。不考虑可压缩性的影响就会带

来很大误差 , 甚至导致结果的错误 , 本文在计算建模时就考虑了可压缩性的影响 。

图 一是 柳 通道不同进口 。下沿程速度分布 , 图 一是平均马赫数 。可

以看出, 在平均马赫数为 左右时, 沿程速度基本没有明显变化 , 也就是说此时

可压缩性的影响可以忽略 , 但当平均马赫数为 左右时, 此时沿程速度已经有变

化 , 此时可压缩性的影响已经不能忽略 , 随着进口马赫数的增加 , 沿程的速度变

化会越来越明显 , 即可压缩性的影响十分显著 , 可以得出, 娜 时, 当马赫数

为 左右时, 就需要考虑可压缩性的影响 。

一劝卜 撬二蜘以〕

一梢卜一 搜砂益翔 拍

习卜 疮二扭《洲知

今卜 化, 以洲

曰占、﹄几︸、争

一娜一 书沁 一一一枷 一砌一 衡翻卜一 一 一 、叹奄步 一 一 镇

卿劝洲必,白鹅

︵通东、、

爵

图 一 户

一

笼
疥皿百下匆

通道沿程速度分布

声 ,
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八力“

多 `

八

《洲

脚

图 一 产 通道平均马赫数随 。变化关系

一 尸

图 一是 脚 通道不同进口 。下沿程速度分布 , 图 一 是平均马赫数 。可

以看出, 在平均马赫数为 左右时, 沿程速度基本没有明显变化 , 此时可压缩

性的影响可以忽略 , 但当平均马赫数为 左右时, 此时沿程速度已经有变化 ,

此时可压缩性的影响就己经不能忽略了, 随着马赫数的增加沿程的速度变化会越

来越明显 , 即可压缩性的影响十分显著 , 由此可以发现 脚 时 , 当平均马赫数为

左右时 , 就需要考虑可压缩性的影响 。这些与常规尺寸下马赫数大于 时才

需要考虑可压缩性的影响有差异 , 并且随着尺度的减小可压缩性的影响会更加显

著 , 尺度越小可压缩性的影响就会在更低的马赫数下很显著的表现出来 。因此 ,

马赫数在微尺度下不再是可压与不可压的判据 。

一峥 价 二

刁卜 二

一奋一 价 二

一关 二

阴

凸西趁飞与一三

橇二丈二二豪二一暴一 一 ,一一 ,
,

彭, ” “、 `

图 一 尸 通道沿程速度分布

一 刀
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、湃叹̀ ,
, 巧 卜 ,

广

的

图 一 声 通道平均马赫数随 。变化关系

一 人人 刀

图 一 是进出口速度差随进出口压差的变化 , 进出口速度差是可压缩性的具

体体现 , 进出口有明显速度差意味着可压缩性影响的发生 。可以发现 , 当进出口

压差大于 时, 进出口有了明显的速度差 , 也就是说可压缩性的影响就不可

以忽略了, 这意味着微通道内可压缩性影响用压力差描述比用 数好 。可以认

为进出口压差大于 是微通道可压缩性的判定条件 。

, “̀,厂一一— — 一一下一 一门

胡奶
︵泛三、心

一一一猫不一一端楠尸 带渝厂一丫撇 ” 〕
匀, 、

图 一 进出口速度差随进出口压差的变化
一

啸究发现, 在压力驱动的微通道中, 尽。是 的函数, 他们的

研究给出了关联式如下

一 改 人

后来 , 研究发现这个关联式不够准确, 修正了上面的关系式 , 得到

了圆管微通道尽 。与 的关联式

尽 一 龙勿

图 一 是水力直径为 脚 的通道中尽 。随 的变化关系图,由图可发现 ,

上述函数与本章的研究并不十分符合 , 分析其原因应有两

截面形状不一致,本文采用矩形通道进行研究 二是驱动方
一是所研究通道的

的不同 , 并且 丫

式点
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的研究采用的是压力驱动 , 而本文是速度驱动 。因此 , 研究结果会有一定的偏差 。

图 一 中的实线是本文得到的尽 。与 的关联式 , 形式如下

夕 一 几了泛 几人

可以发现 , 所有计算的点偏差均在 以内。

图 一 是实验数据与本文关联式的对比,可以发现所有点偏差都在 以内,

说明了关联式的可靠性 。

声

`广

勺

芝

一 一 尸 产

二 一 一 一 一声
苏一 ” 一̀

, 位 仪 住 住

人

图 一 数值分析得到的扭 与 关联式
一

今工,,﹃

、飞

卜八勺尹

, 、 一 一 , 一 一 洲 一

住 、 住 仓 ,

弄血

图 一 与实验结果对比图

一 尽

小结

水力直径为 的槽道并没有发生与常规理论相违背的现象 ,

力直径为 的槽道依然属于常规尺寸的槽道 。

微尺度下 , 进出「压差随 。呈非线性变化 转扶 提前 , 对

可以认为水

皿 的通
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道 , 转扳 。在 附近 。

摩擦常数处于层流区时与传统值一致 , 但在湍流区,摩擦常数是 。的函数 ,

随 。的增加而增加 对不可压缩流体的流动 , 管径对达西摩擦因子 无显著影响 。

可压缩性的影响在微通道中的影响不可忽略 。常规的马赫数大于 是可压

缩性判别条件的标准在微通道中不再适用, 当进出口压差大于 时, 可压缩

性的影响就不可以忽略了 , 这意味着微通道内可压缩性影响用压力差描述比用

数好 。

在连续流区, 考虑可压缩性情况下 , 对于矩形截面通道得到了尽 。与 的

关联式 , 形式如下

尽 一 腼 腼

经过与实验数据的对比, 验证了关联式的可靠性 。

可压缩性与稀薄效应的竞争关系

对于微通道气体流动 , 影响流动与换热特性的主要因素包括 稀薄效应 、粘

性耗散 、表面粗糙度以及可压缩性 。在不同的 力 数下 , 这些影响因素的重

要性不尽相同 。 将微通道中气体流动分为四个流动区域 连续流区

三 、 滑移流区 ` 、 过渡流区 八夕 以及 自由分子流区 众

。在连续流区可压缩性的影响占主导地位 。随着 数的增加 , 稀薄效

应的影响变得越来越重要 。

目前很少有文献系统研究综合可压缩性和稀薄效应在内的气体滑移流动特

性 。众所周知 , 可压缩性的影响使摩擦阻力增加 , 而稀薄效应的作用正好相反 。

本文的目的就是综合可压缩性和稀薄效应的影响 , 在较大范围的 数以及

数下 , 对矩形微通道中的流动特性进行系统的研究 。

模型的建立与求解

这里所建立的物理数学模型与上节类似 , 不同之处有两点 第一 , 考虑了壁

面滑移效应 , 即稀薄效应 第二, 由于在考虑稀薄效应后, 粘性效应会发生改变 ,

这里对粘性进行了修正 。具体而言 , 考虑到稀薄效应的增强 , 需要对气体的动力

粘度进行修正, 和 采用 方程在任意 数下推导了

修正的 方程 , 进而得到了动力粘度的修正方程 。研究发现 , 采用这种修

正方程获得的结果与实验数据能很好的吻合 。修正方程表达如下

产
尸 , 丁一二丁丁二万丁厂石蔺了

夕 匕八 ” '一`
一
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本文的计算中, 动力粘度的修正采用上述形式。

此时控制方程中动量方程为

旦边业十业些 十里四竺鱼 一鱼
击 砂 击 击

一即即匹空竺沪互型
击 即

协刁

击
与 ·

业竺 十鱼夕竺
击 即

武户聊卞 —
伽 … ,口, 。, 刁, 、,与 ,刁一丁 甲尸吧了气屯二万宁玉万 卞石三 , 一二 一王 气丁
忍 以` 妙 “ `“ 以`

·豪·臀, ,̀一,

十影·臀, ,̀一',
·影·臀, ,̀一̀”

考虑到通道的对称性 , 仅对四分之一的通道进行了求解 。在整个计算中, 仅

考虑流动特性不考虑传热 。边界条件表达如下 ,

壁面,

入口,

出口,

士

二

一 、
认 一一 双于一

'伽 '

, , 气

一

一

一

这里 是切向动量调节系数 。它反映了气体分子与壁面碰撞后镜面反射与漫

反射的比例 。它取决于表面粗糙度 、温度及气体种类 。本文的研究中, 取值范

围为 一。

本节采用商业 软件 一 求解了控制方程及边界条件 。采用全隐式

二阶有限体积法及修正的迎风格式对控制方程及边界条件进行了离散求解 。选用

一 下的 模块进行网格划分 , 生成的是结构化网格 。为保证计算精

度 , 所有近壁处设置附面层 , 入口出口附近网格加密 。网格数量为 。

为了得到更加精确的计算结果 , 先比较各种不同的网格划分对计算结果的影响 。

从表 一中可以看出后 种网格划分计算出的摩擦因子之间的差值小于 。可以

认为网格数 ` 己经足够满足精度要求 , 因此计算中选用该网格 。在计算

过程中, 当所有的参数的残差都小于 一时, 才认为达到了收敛 。

表 一 不同网格划分对计算摩擦因子的影响
肠 一 巧 伍

网网格数数 、一。、 侧侧 叫叫 司司牌` “ 侧侧巨 。 叫叫阵 ` 叫叫

接下来首先进行模型可靠性的验证 。考虑平行平板间的流动, 采用本文的计算

模型进行计算, 将本文计算的八 值与理论解析出的精确解进行对比。表 一比较了

不同 数下 , 本文计算的有粘度修正和无粘度修正模型的尽 值与精确解 。发现带

有粘度修正的计算结果更加合理 。并且随着众数的增大, 采用粘度修正后的结果

与精确解更吻合 。从中可以得出的结论是对于滑移流动 , 需要有更加精确的粘度

值 。这也表明对于高 数流动 , 采用粘度修正是有必要的 , 同时也验证了前面所
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述的模型的可靠性 。

表 一 平行平板充分发展段摩擦常数

一

角角 尽

解解解析解解 本文结果 不考虑粘度修止 误差 本文结果 考虑粘度修正 误差

结果与讨论

图 一 展示了在 刀 的通道中, 一 时可压与不可压流动沿程中心线

速度分布与壁面滑移速度分布 。对于可压缩流动中心线速度与壁面滑移速度均增

加 , 很明显是由于可压缩性的影响造成的 。但是 , 可以发现壁面滑移速度的增加

梯度大于中心线速度的增加梯度 , 由此可以估计应该有其它因素导致了壁面滑移

速度的增加 。下面具体进行分析 。如图 一 , 对于不可压缩流动壁面滑移速度沿程

也增加 。这是由于沿程压力迅速减小 , 作为压力的函数 , 气体分子的平均自由程

就会增加 。根据 数的定义 分子的平均自由程与水力直径的比值 , 那么 数沿

程增加 。这就导致沿程稀薄效应的影响增加 , 因此对不可压缩流动壁面滑移速度

沿程依然增加 。为了满足质量守恒 , 不可压缩流动中心线速度沿程略有减小 。因

此, 稀薄效应的存在是使滑移速度沿程增加的另一重要因素 。

在微通道中, 对于可压缩流动与不可压者古流动沿程速度分布均发生变化 , 因

此, 常规理论中的 “充分发展,,的概念在微尺度下需要重新定义 。

,

沪

一 一 不可凡滑移速度

— 不可压中心线速度

一 · 可压滑移速度
“ “ “ 可压中心线速度

公 “ “一亡二 丫,价
八︶岛匀梦

一一一一 一` 一

一 一 一 一 一

图 一 沿流动方向速度分布

一
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现有研究表明, 可压缩性和稀薄效应对流动的影响是相反的 。稀薄效应的作

用使得截面速度分布更加平坦 , 中心线速度与壁面滑移速度的比值随滑移的增强

而减小 , 相应的摩擦常数随之减小 。相反, 可压缩性使得沿程的压力呈非线性变

化并且使得摩擦常数变大 。同时 , 可压缩性的影响也使得中心线速度和壁面滑移

速度的比值变大 。因此 , 中心线速度与壁面滑移速度的比值的大小表明了可压缩

性和稀薄效应的综合影响 。图 一巧是 声 , 时可压缩流动中心线速度

与滑移速度的比值随着 。的变化曲线。显然中心线速度 与滑移速度 的比值随

着 的增加而非线性加大 。这表明在管径相同的情况下 , 高 数流动中可压缩性

的影响很重要 , 而在 较小时 , 稀薄效应的影响占主导 。

找

图 一巧 随尺变化图

一

几夕泛。从了̀ 。值的大小表明可压缩性的大小 。可压缩性的影响导致沿程速度增

加, 也就是说 , 从匆 。越大, 可压缩性越强 。为了分析稀薄效应导致的壁面滑

移对可压缩性的影响, 分析了滑移与非滑移壁面条件下可压缩流动 何 放勿 。随

。数的变化关系 。图 一 是 刀 时可压缩流动 加勿。与 。数的关系曲

线 。可以看出, 数越大可压缩性的作用越明显 , 这是显然的 。并且 , 非滑移流

动的 浅白 值要大于滑移流动的值 , 并且当 。较大时, 二者之间的差值更加

显著 。因而可以得出, 稀薄效应的存在减小了流体的可压缩性 。

https://www.reguanli.com
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八乙

讨、勺、沈达亏

图 一 五五理阴应之随五变化图

一 五泛 从 。

对微流动问题 , 摩擦阻力是研究流动特性时最被关注的 。因此 , 下面详细分

析了流动摩擦常数尽。口

图 一是在 一 , 时尽。随通道水力直径的变化曲线。可以看出,

对于可压缩或者不可压缩流动尽。值基本相等, 表明在 较小的情况下, 可压缩

性对其影响不大。然而在小的水力直径下, 对于可压缩和不可压缩流动尽 值均明

显低于常规预测值 , 这说明在小水力直径通道中, 由于 数较大 , 稀薄效应的影

响占主导地位。图 一 是 , 时床。随水力直径的变化, 从图中不难看

出, 水力直径较小时, 可压缩流动的摩擦常数明显大于不可压缩流动 。这种现象

可解释为在相同 条件下 , 水力直径越小 , 相应的马赫数越大 , 可压缩性的影响

也越大 , 导致可压缩流动的摩擦常数大于不可压缩流动 。综合图 一 与图 一 可以

得出, 稀薄效应与可压缩性的影响是“竞争性 ”的 , 在高 数下 , 可压缩性的影

响占主导 , 而低 数下 , 稀薄效应逐渐增强 。

图 一 为 声 , 。 时摩擦常数随入口 。的变化曲线 。从图中可以看

出, 对于可压缩流和不可压缩流 , 摩擦常数均随入口 。的变大呈非线性增加 。而

在相同 数下 , 可压缩流动比不可压缩流动的摩擦常数要大 , 并且随着 。的加大,

摩擦常数间的差值也越来越大 。究其原因, 在水力直径不变的条件下 , 越大,

相应的九夕也越大 , 可压缩性对流动的影响也越大 , 因而导致上述现象 。
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一 常规理论值

刀

图一 同 数 凡仄随力变化图腼 二

一 如 尽
匆凉示二

一 一 侧 一 一 一

、 … 一 一 …

衡 豁产 沪
呼

, `
, 二 可压

一 “ 不可压

一 常规理论值

铁灿

,

图一 同天 数 咖 随力变化图 气司

一 硕 近尽 肠二

卜一一, 二二二六

尸 一
碑 口 口

一 一 一 一 一

一 不可压

一 ` 可压

一甲一常规理论值

召

图 一 穷 随尺 变化图

一 八 `

动量调节系数 表明气体分子与壁面在碰撞过程中动量的切向分量损失 , 其

变化范围从 镜面反射 到 漫反射 。 二 , 表示镜面反射 , 在这种情况下分子与

壁面碰撞之后没有动量损失, 只是速度改变了方向。 表示漫反射 。 。的大小

是气体温度 、壁面上的速度 、固体壁面的温度 、化学状态和壁面粗糙度等因素综

合影响的结果 啊̀。即使是低众数流动 , 调节系数很小的降低也会导致壁面上滑移
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速度的提高 。因此在微通道滑移流动中必须考虑调节系数的影响 。图 一 显示了

玩一 脚, , 一 的情况下尽“随 变化特性。从中可以看出当 减小时, 由于壁

面的滑移速度的增大 , 摩擦常数会减小 。

声 户 口口口 一 一 一 一 一

趁 ,

'” `
`

图 一 尽 。随 变化图

一 扭

新无量纲数 — 滑移长度的提出

由以上分析可知, 滑移流区的摩擦常数受 、几勿 、 和 。等综合影响的结果 ,

而且这些影响因素之间又有相互作用 , 因此很有必要找到一个新的无量纲参数对

这些影响因子进行综合 。许多学者致力于这一问题的研究 , 也提出了一些用于关

联摩擦阻力的无量纲数。在连续流区, 。等人 期认为尽 只是五勿的函数,

他们得出了二者之间的关联式 。通过实验和数值模拟结果的验证表明这个关联式

在连续流区是适用的 。在滑移流区, 针对不可压缩流动 , 和 ' 提出了

一个新的无量纲参数石众来关联尽。, 其中 一 , 该无量纲数在不可压缩

流动中与摩擦常数有很好的关联 。该无量纲数仅考虑了稀薄效应的影响, 没有考

虑可压缩性的影响 。这里 , 我们运用这个无量纲数来关联本文不可压缩流动的摩

擦常数。图 一 显示了不可压缩流中尽 和义众的关系, 显然二者之间有固定的函

数关系 , 关联式可以表示为

尽 ', ,̀ , “· 一

这个关联式与数据能很好地吻合 。说明芜尸尤儿适用于不可压缩流动 , 但这个无量

纲数对于可压缩流是否也适用目前还未知 , 后面给出验证 。图 一 为可压缩条件

下的尽 和协尤力的关系曲线。从图中可以看出这些点排列不规则, 找不到一个确定

的关联式去描述两个参数之间的关系 。也就是说 , 无量纲数义 可以用于描述不

可压缩流动中与摩擦常数之间的关系 , 而对于可压缩流 , 该无量纲数不能用于摩

擦常数的关联 。对可压缩流动 , 应该找到一个新的无量纲数去关联摩擦常数 。通
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过观察和计算 , 发现对于可压缩流, 摩擦常数与 力和五勿都有关系 , 但是要想把

这两个无量纲参数与摩擦常数关联上很困难, 因此有必要提出一个新的无量纲参

数作为替代 。

︵︶︸,哎产了,勺̀

气

一

尸 角

图 一 不可压流动扭 与义 关系曲线

一 扭 初 ,

卜
︸勺了

铁灿

妙诱功

图一 可压流动尽 与义,沁王关系曲线

一 扭 石

本文提出了一个新的无量纲数— 相对滑移长度 , 其定义为滑移长度与水力

直径的比值 , 即 户 。图 一 更好的说明了滑移长度的概念 。如图所示, 滑移长

度是从实际壁面到假定的非滑移壁面的虚设距离 。因此 , 对于非滑移边界滑移长

度为零,而对于理论上的完全无粘性流 ,滑移长度无穷大 ,而对于滑移流 乓 。 。

在滑移流区, 无量纲数 扔 代表了相对滑移长度 , 它的大小与认 认一认 成正

比。前面己经阐述过 , 认 认是可压缩性与滑移效应的综合效果 , 它包含了可压缩

性与稀薄效应两种因素的影响 。滑移长度越大 , 表示稀薄效应的影响越显著 。相

反的, 在相同的中心线速度 下, 可压缩性的影响将使相对滑移长度的值减小 。

因此 , 考虑了稀薄效应和可压缩性对滑移流的综合效应的新无量纲数相对滑移长

度 与夕 。值应该有一一对应的关系。也就是说 , 岁卜与夕 。之间必定存在确

定的函数关系 。为此 , 接下来进行了针对性的研究 。
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完全滑移

二二二

二二二
二二二
丁丁丁

二 《五扩 二

图 一 滑移长度示意图

一

图 一展示了尽。随 必 的变化关系, 这些数据中既包含可压缩流动, 也有不

可压缩流动 。从图中可以看出这两个无量纲参数之间存在一定的函数关系 , 这里

就验证了作者上面提出的想法的正确性。图中的实线表明了尽拼口 之间的函数

关系 , 表达式如下

尽 。 一, ,̀,众厂“ 一

上式既适用于不可压缩流, 也适用于可压缩流 。另外 , 对于非滑移流动 , 即

时, 代入上式可得尽。的值为 , 这与常规尺度理论吻合得很好。对于完全

滑移流动 , , 夕 取极限值 。, 与理论也是相符的 。因此 , 上述关联式具有适

用很广的范围。

们户划性户划︸﹃̀、︸

贬

, ` 、

,了几

图 一 可压与不可压流动尽。与无量纲滑移长度关系曲线

一 仁尽 一

为了进一步说明上述关联式的可靠性 , 这里将本文的结果与 产'川的
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实验结果进行了对比 。需要指出, 实验结果是在低 。数低几介之数的工况下得到的,

因此, 实验数据主要受稀薄效应的影响 。实验结果显示摩擦因子内 数和 “ 的拟

合曲线表达式如下

一 “
一 泣人刀

一

通常 , 对于表面粗糙度低的微通道中氮气流动时 , 动量调节系数 选值范围

在 一 之间。根据文献【 】给出的工况 , 实验中用到的微通道表面粗糙度相

对较小 。因此 , 可以初步估计动量调节系数 取值 。图 一 对比了不同动量调

节系数 取值下 , 实验数据与本文所得结果的对比 。可以清楚的发现 , 在动量调

节系数 选值范围内摩擦因子变化趋势一致 , 当动量调节系数 选取预估值

时 , 实验数据与本文所得的关联式能很好的吻合 。这就进一步验证了本文所提出

的新无量纲数— 滑移长度 , 以及运用该无量纲数所得的摩擦因子的关联式的可

靠性 。

概括而言 , 本节基于新无量纲数— 滑移长度建立的摩擦因子的关联式适用

于综合考虑可压缩性和稀薄效应的微通道气体流动 。

`实验值 了

·实验值 一。

一 关联式

住 多 之 之苏 众

为 户

图 一 实验数据与本文所得结果的对比

一 一

、结

对可压缩流动, 沿程速度增加 对不可压缩流动 , 随着主流的发展 , 山于稀薄

效应 , 壁面滑移速度也会增加 , 因此 , 常规通道的充分发展的概念在微通道中需

要重新定义

在高 数下 , 可压缩性的影响 片主导, 而低 数一「, 稀薄效应逐渐增强

壁面滑移的存在相较于无滑移的情况减弱了可压缩性的影响
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提出了一个新的无量纲准则数— 相对滑移长度 ,该准则数能够很好地关

联摩擦常数 , 该无量纲准则数与摩擦常数的关联式如下

介 。一, , 乙·̀。。

该关联式对于滑移流动和非滑移流动以及可压缩流动或者不可压缩流动均适用 。

入口效应

入口效应对流动特性的影响

概述

近年来 , 人们逐渐认识到微通道流动与换热的入口效应的重要性 , 入口段的

影响也许是导致许多学者研究结论不一致的重要原因之一 。 在总结了前

人关于微通道单相流动的研究结果后发现 , 研究数据出现差异甚至矛盾是由于没

有考虑流动处于发展阶段的入口效应和出口效应导致的 。

本节建立了三维微通道几何模型与数学模型 , 利用 软件 , 使用全隐式多

网格祸合求解技术 , 同时求解动量方程和连续性方程 , 进行了数值计算 , 定量研

究微通道入口段长度 , 建立起微通道入口段长度的关联式 , 为深入研究入口段效

应提供数值基础 。

计算描述

本节研究的通道模型与上节一致 , 通道横截面为矩形高为 , 宽为 , 高宽比

范围为 一, 水力直径为环 , 通道长为 , 长径比范围为 一 。工质为氮气理

想气体 , 比热容比刃二 、 气体常数 。假定流动为稳态不可压缩流 。

给定进口速度 , 出口压力设为大气压 , 流体与壁面温度均为 , 并且壁面考虑

为绝热无滑移 。

根据上面的物理模型, 建立对于不可压缩气体的控制方程 。表达如下

包含连续性方程

班工户竺
击

二 一
一八尸一礼峥︸日一旦些业

动量方程

' 叮犷口 况,

' ' 叮岁 、,

一

一

鱼一击中即
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助
` 、尹气 卜产曰 二 , ,飞 ` 一 、一 二一

陇
一

计算中, 改变进口速度 , 即改变入口 。。

边界条件为入口处 二。 , 、 为一定值 , 出口处为背压 , 同时认为

出口处己达充分发展, 即舀 贪 , 壁面处绝热 叭一。, 同时采用无滑移边界 以 一 。

为保证计算精度 , 模型使用结构化网格 , 总网格数 , 经计算发现进一

步加密网格已经对速度和压力分布没有影响, 因此认为这样的网格密度可以足够

保证计算精度 。

采用有限体积法离散控制方程 , 采用高阶迎风格式离散扩散项 , 格式

应用于对流项 , 使用全隐式多网格祸合求解技术 , 同时求解动量方程和连续性方

程, 当计算残差小于 一“时计算终止 。采用商用 计算软件 用于上述方程

的求解 。

为了验证本文计算结果的可靠性, 将计算结果与文献【 的结果进行了对比 。

这里计算的是 , 高宽比为 时的情况 。表 一是本文计算结果与文献结果的

对比表 , 可以发现 , 本文的结果与文献结果吻合很好 , 说明了本文计算模型的一可

靠性 。
表 一 本文结果与文献结果对比表

一 笼

乙为

本本本文结果果 文献 的结果果
,

流动入口段的理论分析

当粘性流体在流入通道内时, 在壁面切应力的作用下近壁面会出现速度边界

层 , 并且沿流动方向边界层由零开始逐渐增厚 , 最后汇合于通道中心线 , 达到充

分发展 , 之后速度分布不再变化 。入口段的流动是速度分布不断变化的非均匀流

动 , 它会影响整个流动过程的流动特性 , 这种影响己经在本文前言中有所介绍 。

因此 , 研究入口段长度的变化规律有助于对微通道内流体流动特性的深入研究 。

入口段一长度取决一于边界层的发展 , 边界层的发展快慢决定了入口段的长度 , 图 一

为水力直径 月“ 、长 通适中 一 时边界层发展与常规尺度通道中边

界层发展的比较图, 可以发现 , 微通道中边界层的发展速度明显低于常规通道中

的发展速度 , 这导致了入口段长度的增加 。这种现象是由于微通道中占主导地位

的表而效应导致的, 在微米晕级的微通道中比表而积高达 护, 是传统通道的百万

倍以上 , 高的比表 ' 积显著影响到质量 、 动量与能量的传递 , 这种表面的影响起
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到了决定性的作用 。

,碑﹄、

一 一 一 ”

呀
住

泛星星

,
日

`比

岁朋川

图 一 入口区域边界层分布
一

一 召一

月力。斗全

了口漏

图 一 不同位置横截面速度分布
一 一

微通道流动入口段特性分析

微通道流动入口段与常规尺寸通道中入口段流动的差异可以从入口段的速度

流型的差异找到答案 。图 一 所示为水力直径 脚 、 长 通道中 一

时, 沿流动方向几个横截面的速度分布图, 可以发现 , 管内的速度分布出现了与

常规通道速度分布明显的区别 , 具体体现在近壁处速度梯度增大 截面的速度最

大值出现在了近壁处而不是常规通道中的截面中心位置 同时 , 为了满足连续性

方程 , 导致近入口处中心速度值低于进口给定速度值 。为了更清晰的展示微通道

入口段与常规通道入口段速度流型的差异 , 本文给出了入口段沿流动方向几个截

面的三微速度分布 。图 一 是沿流动方向几个横截面的三维速度分布图, 从图中
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可以更清楚的看出速度分布的异常 。具体体现在入口段近壁处速度梯度相当大 ,

近壁处速度高于中心速度 , 并且截面上速度最大值出现在了通道的角落 , 沿着流

动方向, 速度最大值逐渐向管中心推移 , 直至如图 一 所示通道中心速度最大 ,

即回归到与常规通道速度分布一致 同时为了满足质量守恒 , 近入口处中心处速

度甚至低于入口速度, 在 , 的研究中也发现了上述类似的现象 。这种速度

分布的异常正是导致边界层减薄的原因, 近壁处的高速度梯度和速度极值在近壁

处的出现 , 一方面使主流速度降低 , 另一方面高速度梯度使近壁面速度迅速上升 ,

这都使边界层厚度减薄 。顺便指出, 这种边界层的减薄也是微通道中摩擦常数高

于常规通道的原因 。

考考缪黔羚并
,,剧笼痴热鹅佘葬舞舞翅翅举举姗 寺孩功沙 枷 锹 狡带邹 粉粉 裂裂裂

礁礁纂龄窦物绍幼喘喘黔簇溉溉确确蕉蕉猫笋锣半”一'''

,,歉孵奏奏履履颧颧颧颧
之之急急七二乙乙飞飞飞飞飞
嘿嘿嘿馋馋馋

飞飞飞飞橇橇橇、、、

图 一 不同位置横截面 维速度分布

一, , 一 , 一

一“”一咧些
气 一 , 一 , 一

为了解释上述速度分布的异常 , 对应的截取了相应截面的速度矢量和压力分

布 。图 一 显示了与上面对应的几个截面的速度矢量图和压力分布云图 ,

从图 的压力云图可以发现近入口处由于壁面的非滑移近壁处会出现很大的压力

梯度 , 并且由于强烈的表面效应 , 使接触表面最大的通道角落具有最高的压力梯

度 , 这种压力梯度的存在驱动流体向管中心流动同时还使流体沿流动方向流动 ,

使得流体的流动出现如图 中速度矢量图所示的二次流 , 这坦近壁而处特别是通
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道角落处二次流的速度最大 , 这就解释了近进口处速度分布异常的原因 接下来

图 压力云图中可以发现 , 由于壁面非滑移导致的异常的压力分布已经不存在 ,

但是压力梯度依然存在 , 二次流的速度逐渐向通道中心扩散 , 使截面速度最大值

逐渐向管中心推移 最后的图 中 , 压力梯度基本不存在 , 因此截面也基本没有

二次流的存在 , 速度分布与常规一致 , 即速度最大值出现在了通道中心 。这就解

释了上面速度分布出现新分布的原因 。

溯一健谁月健灌罐̀

知` 曰由竺 产气“”

图 一 不同位置压力分布云图及相应速度久量图

一, , 二 一 , 二

`·一 , “ 烈 号 甲蜜 , 爹兀望 ,` , “, ,̀
又 一 , 又 一 , 〔 下 `

本文计算分析结果时 , 入口段长度的算法采用的是学术界广泛认同的做法 ,
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即通巡中心线速度达到充分发展段中心线速度的 处距离入口所对应的长度就

是入口段长度 。

根据上面的分析 , 微通道的入口段长度应该大于常规理论的预测值 。图 一

是 声。 通道中不同 。下入口段长度与常规理论预测值的对比图, 图中点表示

的是 声 通道中不同 。下入口段长度值, 实线是常规理论推导出的理论预测

公式 , 表达式为 。。可以发现, 声朔通道中所有 。对应的入口段

长度均大于常规预测值 , 这正好映证了上面的理论分析 。上面是微通道中入口段

长度的定性分析 , 下面进行定量的分析 。
势势 竺 月月

尹尹 尸 之之

··

,,二一、叹 尸。
尸尸一 灯 州 二 以 绷 召召

少少

粉 夕 广广
,

仑

图 一 声血 通道中五刃 随 。数的变化曲线

一

林

图 一 是入口段长度与水力直径的比值随 。在不同水力直径下的变化趋势

图 。可以发现 , 不同水力直径下 , 入口段长度与水力直径的比值均非常接近 , 并

且在不同 下 , 他们的比值仍然非常接近 。通过对数据的分析发现 , 在不同

下 , 三种尺寸通道中入口段长度与水力直径的比值波动均不超过 , 可以认为 ,

他们是相等的 , 也就是说, 微通道中, 尺度对入口段长度与水力直径的比没有影

响 , 这与常规理论得到的结论有着一致性 。另外 , 随着 的增加 , 入口段长度会

明显增加 , 这是显而易见的, 并且这种增加看起来是线性的 。通过对数据的分析

发现 , 其实这种增长并不是线性的, 图 一犯 给出了五为 随 变化的局部放大图,

从图中可以清楚看出 随 。的变化是经历一个平缓上升后再几乎线性上升的,

也就是说并不是线性增加的 。
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妒 一沙月 以湘

“̀一镰粉一口二 飞熟

一日卜一 芍 公 对下

产

蓄

君

图 一 随 。数的变化曲线
一

君诊

图 一 随 。数的变化曲线的局部放大图
一

图 一 是 时水力直径为 脚 通道中不同高宽比 对微通道中五石

的影响趋势图 。可以发现 , 入口段长度与水力直径的比随着高宽比呈非线性变化 ,

随着高宽比 的增加 去刃 先增加后减小 , 也就是说 , 存在着某个特定高宽比值使

最大 。这是由于不同的几何形状导致表面效应的作用不同, 从而使得入口段长

度有上面所述的变化 。具体来说 , 表面效应导致的压力梯度影响着入口段长度 ,

高宽比很小时, 水力直径也很小, 这时压力梯度大, 但是压力梯度的作用范围小

随着高宽比的增加水力直径增加 , 压力梯度减小 , 但是此时由于截面几何形状的

改变使压力梯度影响的范围更加广泛 。那么 , 在压力梯度的大小和影响范围共同

影响边界层发展时 , 应该存在某个高宽比值使压力梯度的大小和影响范围能最大
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程度的减薄边界层 ,使入口段长度最大 。本文研究结果显示高宽比 为 左右时 ,

达到最大 。

图 一 不同高宽比的微通道中乙刃 的变化趋势图
一 一 一

入口段长度关联式的建立

上面研究发现五刃 随着 和高宽比的改变而改变,接下来本文定量拟合了乙石

随 。和高宽比变化关系 。这里借鉴了 ' 在其研究中所使用过的函数形

式的修正形式来拟合本文五乙 随 变化关系 , 具体形式为

己尺
一

其中, , , , 均为常数 。式中第一项为线性项 , 第二项为线性修正项 。

通过对数据的拟合得到了微通道中入口段长度与水力直径比值和 的变化关

系式 , 表达式如下

一 一 , 邓,一 ` 一

上式的适用范围是 。在 一 之间 , 宽高比 在 一之间 。将拟合曲线与计算

数据对比, 可以发现 , 拟合曲线与数据吻合很好 , 通过计算 , 所有数据与拟合曲

线的偏差均在 巧 以内, 说明了本文得到的关联式的可靠性 。

另外需要指出, 随 。的变化趋势在 较大的情况下线性度很好 , 只是在

小 。下会出现明显偏离 , 为此本文针对这一现象 , 拟合了较大 下 乙乙 随

的线性关联式 。得到的关联式如下

五 一 一 , ,一 ` 一

图 一 为 年 时拟合曲线与数据对比图, 可以发现 , 大 。下数据与线性拟

合曲线吻合很好 。图 一 为小 。下线性拟合曲线与数据对比局部放大图, 图中可
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以更清楚的反映差异 , 当 小于 时 , 曲线与数据有较大偏差 , 最大偏差可以

达到 。但是 , 当 大于 时, 曲线与数据吻合很好 , 最大偏差在 以内 。

说明该公式适用范围是 大于 。

、冬

厂

尹

图 一 卜 时拟合曲线与数据对比图
一

图 一 小 下线性拟合曲线与数据对比局部放大图

一

小结

本文研究发现微通道中入口段速度分布明显不同于常规通道 , 截面速度最

大值出现在了近壁处 导致边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 进而使微通道中入

口段长度大于常规理论预测值

数值研究发现 , 入口段长度与水力直径的比值 , 随着 。的增加而非线性增

加 , 随着高宽比的增加而先增加后减小

分析计算得到了微通道中入口段长度的关联式
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己 一 一 , ,一

该式适用范围为 连续流区 。在 一 之间, 宽高比 在 一之间的矩形截面

通道 , 在较大 。 下, 可以由简化的线性关联式计算入口段长度 , 形式如

下

去 尺。 一 一 邓一 , ,一 `

为今后研究微通道流动特性过程中数据的处理提供了依据 。
,

入口效应对换热特性的影响

概述

现有文献对入口段长度的预测互相矛盾 , 有的认为入口段长度比常规尺度大 ,

有的认为入口段长度比常规尺度小。并且没有系统专门的针对入口段长度这一重

要参数进行定量研究 。

另外 , 现有研究讨论热入口段时都假定流动己经充分发展 。事实上 , 热入口

边界层发展时流动边界层并未充分发展 , 并且 , 流动边界层的发展对热边界层的

发展也有影响 , 它们之间是相互作用的 。因此 , 在考虑流动边界层发展的情况下

考虑热边界层的发展也更具有现实意义 。

本节在 部分的基础上 , 考虑了入口效应对换热的影响, 建立了三维微通

道几何模型与数学模型 , 利用 软件 , 使用全隐式多网格祸合求解技术 , 同时

求解动量方程 , 能量方程和连续性方程 , 进行了数值计算 , 研究了入口区域的换

热特性 , 在考虑流动边界的发展情况下定量研究微通道热入口段长度 , 建立起微

通道热入口段长度的关联式 , 为深入研究入口段效应提供数值基础 。为了简化模

型 , 本文在计算时忽略了可压缩性的影响 。

数值计算描述

本节在 的基础上将换热的因素考虑进来 。即在上节模型中加入能量方程

一户乙伪 一兄 一

亡算中, 改变进口速度, 即改变入口 。。

边界条件为入口处 ` 、二 , 为一定值, 出口处为背压 , 同时认

为出口处己达充分发展 , 即日 击 , 壁面处等温加热 几二 , 同时采用无

滑移边界叭 , 。

为了进一步验证本文计算结果的可靠性, 计算了与文献 〔 实验中相同通道在

时的流动情况 , 与相同状况下采用 分子标记测速技术 方法测试的结
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果汇' 进行了对比, 图 一 是本文计算结果与实验测量结果在沿流动方向近入口处

几个截面速度的对比, 其中 见文献 【 中的定义 , 可以发现计算结果在细节

上与实验测得的结果吻合很好 , 进一步确认了本文计算模型与求解方法的可靠性 。

蕊三寡冬沃 火

— 本文值二。

— 本文值下

— 本文值二
实验值二

奏 实验值二

实验值二 。

“不分
乙

, 山义兮
` 龟
俪、

奋

、 、 、

飞

图 一 沿流动方向不同位置截面速度分布

一

微通道热入口段特性分析

本文给出了入口段沿流动方向几个截面的三维温度分布 。图 一 是沿流动方

向几个横截面的三维温度分布图, 从图中可以更清楚的看出温度分布的异常 。具

体体现在入口段近壁处速度梯度相当大 , 如图 一 沿流动方向至图 一 所

示 , 此时温度梯度向通道中心推移 , 但梯度值依然很大 直至图 一 所示 , 通

道中心的温度也受到影响, 换热接近充分发展段 , 通道中心温度梯度最大 最后

到达如图 一 所示的截面 , 此时已经达到换热充分发展段 , 整个截面温度基本

均匀 。这种温度分布的异常正是导致边界层减薄的原因, 近壁处的高温度梯度的

出现 , 使近壁面温度迅速上升, 同时主流温度并未受到影响 , 根据热边界层的定

义 , 这些影响都使热边界层厚度减薄 , 从而使热入口段长度增加 。下面给出了微

通道中入口段温度分布出现异常的解释 。

一

糕之多 而

一

乒带嚣享
一

图 一 沿流动方向不同位置截面 维温度分布

一 , , 一 , 闷 , 一

·一,摆黑耀票忠耀龚恕 黑男黑`
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上述温度分布的异常是由于微通道入口段速度分布出现异常导致的 。为了具

体展现这些异常 , 对应的截取了相应截面的三维速度分布 。图 一 是沿流动方向

几个横截面的三维速度分布图, 从图中可以更清楚的看出速度分布的异常 。具体

体现在入口段近壁处速度梯度相当大 , 近壁处速度高于中心速度 , 并且截面上速

度最大值出现在了通道的角落 , 沿着流动方向, 速度最大值逐渐向管中心推移 ,

直至如图 一 所示通道中心速度最大 , 即回归到与常规通道速度分布一致

同时为了满足质量守恒 , 近入口处中心处速度甚至低于入口速度 , 在其他学者的

研究中也发现了上述类似的现象 。经过研究发现 , 这种速度分布的异常是由

于入口段在壁面效应的影响下通道角落出现了径向压差导致了通道角落二次流的

出现 , 而二次流的出现会显著的增强近壁处的对流换热 , 使近壁温度梯度增加 ,

热边界层厚度减薄 。这就解释了上面温度分布出现新分布的原因 。

鳖·
图 一 沿流动方向不同位置截面 维速度分布

二 一 , 、 一, , 一̀ , , 一,
一 一

一, , 义 一, , , 一 , 二
呼 ”, ,

】

前人关于微通道换热性能的研究结论相互矛盾 , 通过本文研究发现 , 微通道

里的入口效应也许可以解释这一现象 。图 一 是沿程 分布 , 图 一 是图

一 的局部放大图 。可以发现 , 从入口处 很大到充分发展段迅速降低至稳定

值 , 这一现象与常规通道一致 。但是他们的区别在于 微通道在入口段 相当大,

比常规通道入口段换热要强的多 , 但是同时强烈的换热导致流体温度迅速上升 ,

使充分发展段流体与壁面温差减小换热减弱 , 本文计算结果显示充分发展段

, 而常规通道充分发展段的 , 这里微通道充分发展段换热性能明

显低于常规通道 。因此 , 不能简单认为微通道换热性能好于常规通道或劣于常规

通道 , 而只能得到微通道入口区换热性能高于常规通道 , 充分发展区换热弱于常

规通道 。

下面具体解释一下入口效应是如何导致前人研究结论相互矛盾的 。针对前人

的研究结论 , 认为微通道里 `高于常规通道的, 一般属于短通道 , 这时入口区的

影响占主导地位 , 入口区换热增强的部分足以弥补充分发展段换热减弱的部分 ,

因此会得到换热增强的结论 认为微通道里从, 低于常规通道的, 一般通道很长 ,

足以使入口效应忽略 , 所以由于充分发展段换热弱于常规通道 , 就得出了换热减
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弱的结论 如果通道长度取得正好使入口段换热增强的部分与充分发展段换热减

弱的部分相抵消 , 这时就会得出换热性能与常规通道基本一致的结论 。这里 , 根

据入口段换热的特点就很好的解释了前人关于微通道换热性能得出的相互矛盾结

论的原因 。

通道沿程局部 数分布

艺

图 一 通道沿程局部 数分布局部放大图

, ,

一

, ,

本节计算分析结果时 , 入口段长度的算法采用的是学术界广泛认同的做法 ,

即通道中心线温度达到充分发展段中心线温度的 处距离入口所对应的长度就

是热入口段长度 。

当流体流入恒壁温通道内时 , 由于主流流体温度与壁面存在温差 , 在近壁的

热边界层内会出现强烈的换热 , 在热边界层之外流体的温度梯度基本为零 , 热边

界层沿流动方向由零开始逐渐增厚 , 最后汇合于通道中心线 , 达到充分发展 , 之

后无量纲温度分布不再变化 , 热入口段的换热非常强烈 , 它会影响整个流动过程

的换热特性 , 这种影响己经在本文前言中有所介绍 。因此 , 研究热入口段长度的
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变化规律有助于对微通道流体换热特性的深入研究 。
吕一 一

了

一 一 一

、珊月
八甘

资足妥

日
之

岁椒用

图 一 入口区域热边界层分布
一

尽

逆
三 之

图 一 声皿 通道中热入口段长度 乙石, 随 。数的变化曲线

一 卜 一

入口段长度取决于边界层的发展 , 边界层的发展快慢决定了入口段的长度 ,

图 一 为水力直径 娜 、 长 通道中 一 时边界层发展与常规尺度通

道中边界层发展的比较图 , 可以发现 , 微通道中边界层的发展速度明显低于常规

通道中的发展速度 , 这导致了入口段长度的增加 。这种现象是由于微通道中占主

导地位的表面效应导致的, 在微米量级的微通道中比表泊积高达 , 是传统通道
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的百万倍以上 , 高的比表面积显著影响到质量 、 动量与能量的传递 , 这种表面的

影响起到了决定性的作用 。

根据上面的分析 , 微通道的热入口段长度应该大于常规理论的预测值 。图 一

是 声仰通道中不同 。下入口段长度与常规理论预测值的对比图, 图中点表示

的是 通道中不同 。下入口段长度值 , 实线是常规理论推导出的理论预测

公式 , 表达式为 。可以发现, 娜 通道中所有 。对应的入口段

长度均大于常规预测值 , 这正好映证了上面的理论分析 。这只是微通道中入口段

长度的定性分析 , 下面进行定量的分析 。

图 一 是入口段长度与水力直径的比值随 。在不同水力直径下的变化趋势

图 。可以发现 , 不同水力直径下 , 入口段长度与水力直径的比值均非常接近 , 并

且在不同 下 , 他们的比值仍然非常接近 。通过对数据的分析发现 , 在不同

下 , 三种尺寸通道中入口段长度与水力直径的比值波动均不超过 , 可以认为 ,

它们是相等的, 也就是说 , 微通道中, 尺度对热入口段长度与水力直径的比没有

影响 。

一亏卜一口二 硬了矛

一攘熟一 二了刀 ”了

一例 , 二 口口“ ”言
翻少

八洲心

召

图 一 为 随 。变化趋势图
一 邓

图 一 是 时不同高宽比的微通道中五为 的变化趋势图 。可以发现 ,

入口段长度与水力直径的比随着高宽比增加呈非线性增加趋势 。并且随着高宽比

的增加无量纲入口段长度趋于不变 。宽高比对热入口段的影响是由通道角落与通

道中心的距离所决定 。具体的, 由于微通道入口段速度分布的异常使近壁处温度

梯度增加, 并且这种高温度梯度逐渐向管中心推移 , 这时 , 推移的距离决定了温

度分布异常作用的时间, 作用时间又直接决定了热入口段长度 , 宽高比越小通道

角落与通道中心的距离越小 , 所以热入口段长度也越小 , 随着宽高比的增加通道

角落与通道中心的距离增加 , 同时作用的范围也更加对称 , 使得热入口段长度逐

渐增加并且趋于不变 。
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只人

闷

图 一 不同高宽比的微通道中五刃 的变化趋势图

一 一 一

图 一 是 五为 在不同壁温下随 。的变化趋势 。可以发现, 在不同壁温下 ,

五为 随 增加均依然为线性增加 , 但是不同壁温下五刃 值不同 。乙为 随壁温的增

加而非线性增加 , 乙刃 开始随着壁温的增加剧烈增加 , 但是增加的幅度随着壁温的

增加逐渐减小 , 到一定温度时基本不再增加 。这一现象可以由换热状况反向推导

得到 。众所周知 , 微通道中壁温的增加可以有效加强换热 , 并且壁温越高换热越

强, 但是同样随着温度的增加换热增加的幅度会减弱 。反向推导 , 管内换热主要

发生在边界层区域 , 边界层越薄换热越强 , 那么壁温的增加就会使边界层变薄 ,

因而使热入口短长度增加 , 而这种增长随着壁温的增加幅度会减弱 , 所以就出现

了图 一 所示的变化趋势 。

玄

艾七△爵

森鑫翻

川沁

奥
闷

飞二 口

鑫几 二了乡口

鑫兀`二了口口犬

几 二 口

十了从,“多口

十盆箱

今鑫脚

令

今

生盆

护功。

不 卜 之 乙多

召

图 并 在不同壁温下随 的变化趋势
一
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热入口段长度关系式的建立

上面研究发现乙刃 不随着尺度和一长径比的改变而改变 , 而只随着 。和壁温的

改变而改变 , 接下来本文定量拟合了 随 与壁温的变化关系 。

首先 , 上文研究发现 乙为 随 。是呈线性变化的, 因此, 可以将 与 。写

成线性表达式

一

值得注意 , 这里 和 不是常数, 因为在不同壁温下乙为 随 。的变化处在不

同的直线上 , 因此 , 和 应该是壁温 的函数 。壁温对热入口段长度的影响是

非线性的, 壁温越大对热入口段长度的影响越小, 为了简化分析 , 将壁温无量纲

化 , 定义无量纲壁温为

, 立五

这里 二 。通过对数据的分析发现 和 随 的函数形式为

一

` , , 尸二尸 尸口 不, 尸川 一一二丁一
厂勺

一

其中, 尸了

尸 ,

如下

、 、尸 、 、巧 为常数 , 通过拟合求得尸了二一 , 尸 ,

一 , 巧二 一。综合整理得到 乙为, 与 。与 的关联式

, , 八 。二 , , 一 、 月 `乙石件 找己 吸— 一 艺 不
' 一,

一

另外 , 考虑高宽比 的影响, 给出工刃 的形式为

【
一

一
一 一

通过对数据的分析发现 , 本文 应以对数形式表示 。通过对数据的拟合得

到了表达式如下

一

一
一 」

一

为了验证上式的可靠性, 将由上式得到的曲线与计算得到的数据进行了比较 ,

图 一 是 时关联式与计算数据的对比图, 可以发现 , 关联式与计算数据吻合

很好 , 最大偏差在 以内, 说明上述关联式是可靠的 。
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肠

了了 公公
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一一一 尸尸 浏 一 一一

己

图 一 二时关联式与计算数据的对比图
一 一

, , , ,

小结

矩形截面微通道中入口段近壁温度梯度相当大 , 截面速度最大值出现在近

壁处 , 这是由于入口段速度分布明显不同于常规通道所导致 热边界层发展滞后

于常规尺寸通道 , 导致微通道中热入口段长度大于常规理论预测值

入口效应是导致前人关于微通道换热性能的研究结论相互矛盾的重要因

素 不能简单认为微通道换热性能好于常规通道或劣于常规通道 , 而只能得到微

通道入口区换热性能高于常规通道, 充分发展区换热弱于常规通道

数值研究发现 , 无量纲热入口段长度不随尺度和长径比的改变而改变 , 无

量纲热入口段长度随着 。的增加而线性增加, 随着宽高比的增加而非线性增加 ,

这种增加的趋势逐渐趋于平滑 , 而随着壁温的增加非线性增加 , 壁温越高热入口

段长度增加越小

分析计算得到了微通道中热入口段长度的关联式
一

一
一 十

该式适用范围为 连续流区 。在 一 之间 , 宽高比 在 一之间的矩形

截而通道 。该式的建立为今后研究微通道流动特性过程中数据的处理提供了依据 。
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粘 生加热效应

概述

如前一言中总结的那样 , 目前几乎没有针对微尺度下粘性加热效应对温度分布

和换热性能影响的系统专门研究 。特别是 , 未有采用解析求解定量获得各个物理

量关系的研究。但是, 正如上面提到的有些文献指出的那样 , 粘性加热效应的影

响十分显著 , 针对这个问题需要有更系统深入的研究 。

几种常见边界情况下粘性加热对流动换热的影响

模型的建立

本节计算求解的物理模型如图 一 所示 。流动过程假定为二维稳态层流充分

发展流 , 可压缩性和体力的影响忽略, 流体物性为常物性 。两板之间距离为 。

一

脚,知丫﹃﹄﹃,沪专

一叫一一一今知

一 万

一一一一弓

寺令奋寺令杏 “·
爪

匕
个个个个个个 ,
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小寺令今奋令叮律
爪

一 — 一今钾

一 夕万

夕匕
魏 如 拄

图 井 计算模型示意图 示意图 示意图

一 ,

众所周知 , 微通道中不可压缩的假设仅对沿程压降很小的情况适用 。因此 ,

在本节计算求解前有必要说明本节计算求解时采用的不可压缩假设的合理性 。基

于这个目的, 本节首先采用数值计算的方法 , 在考虑速度滑移和粘性加热效应情

况下 , 对某些工况进行分析, 看是否存在可压缩性效应可以忽略的情况 。

这堪采用基于有限体积法的数值计算方法求解了考虑粘性加热和一阶速度滑

移时的二维 一 方程 , 针对可压和不可压两种情况进行了分析 。采用商用软件

一 数值求解了控制方程 。计算中, 壁面设为绝热 。因此, 温度的升高仅由

粘性加热和可压缩性贡献 。此处 , 取值范围为 一 刀 , 入口速度为 一 。

我们重点考察对于可压和不可压两种情况下的进出口温升 。定义进出口温升的相

对差值 一监虹五竺, ,。为不可压情况下进出口温升, 天 为可压情况下进
兀 ,

出口温升 , 如果两种情况下进出口温升的相对差值 扩在 以内, 则认为流动可

以视为不可压 。图 一 展示了 了随 和 的变化趋势 。该图采用基于径向基函

数 的方法绘制 , 有关 的详细信息可以参阅 ' 的文献 。从图中可

以发现 , 随着 的增加和 的减小进出口温升的相对差值 了随之减小 。图 一

为图 一 的局部放大图 。可以清楚的发现 , 在 处于 一 以及 处于 一范围

内时 , 进出口温升的相对差值 了处于 以内, 因此可以认为 , 对于上述情况下 ,

不可压缩的假设成立 。
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图 一 可压缩气体流动与不可压缩气体流动进出口温差百分比
一

图 并 进口速度为 一而 时图 一 的局部放大图
一 一 一 店

在滑移流区 , 由于稀薄效应的存在 , 壁面会存在速度滑移和温度跳跃 。其表

达式如下

, 。。一“一气,可, 一,一、剖,。 一

这里,汽,
兰三生

、
凡
呈二孟
氏

是分子平均自由程 口、,为切向动量调节系

数 氏为热调节系数 。计算中, 由于代,和氏的影响可以归入 数中, 因此 , 假

定 、, ,氏 。

对于平板间二维充分发展流 , 在考虑速度滑移的情况一「可以解析求解 一 方

程获得其速度分布 , 表达如下

一与上兰塑些力 一
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基于上述假设, 在考虑粘性加热效应后, 控制该问题的能量方程表达如下

日日乙 日, , 、
二二十一 二,
砂 ` , 砂

一
一一

卜一沙价︵口一八口八口

十
一欲次

, 日“ 、
方程中丁又丽 这一项代表着粘性加热效应的影响 。

` 叮

本节中, 对传热实践中的两种常用工况进行了分析 一种是 , 一个壁面绝热

另一个壁面常热流 , 另一种是两个壁面均为均一常热流输入 。

对于上述两种工况 , 其边界条件如下

壁面

中心

壁面

中心

卜, 一

夕

一

一

一夕一即次一即次产̀一。

一“影一 、 ,
影一二。

, 次
一元— 、, 一

一

基于叠加原理的求解方法

本节的控制方程— 考虑粘性加热效应的能量方程是具有多个非齐次项的线

性微分方程 , 不能直接解析求解 。本节采用基于叠加原理的方法对该方程进行求

解 。叠加原理是一个很重要的求解微分方程的方法 , 并且在传热领域有着许多成

功的运用 ' , 它可以将含有多个非齐次项的线性微分方程分解为多个只含 个非

齐次项的线性微分方程 , 将各部分方程分别求解 , 再将各部分解相加即得到了原

方程的解 。具体到本问题而言, 首先将该问题分为两个部分, 每个部分的控制方

程里只含有一个非齐次项 , 这样就可以分别进行求解 , 最终该问题的结果就可以

通过将两部分结果叠加而获得 。拿 为例进行说明, 对于 , 分为下列

两部分 为绝热壁面 , 考虑粘性加热效应 , 为常热流边界但不考虑粘性加

热效应 。上述两部分的控制方程均只含有一个非齐次项 , 能够直接进行解析求解 ,

将这两部分叠加即最终得到了对于 的结果 。对十 , 分解为下列两部

分 为绝热壁面 , 考虑粘性加热效应 , 为一个壁面绝热另一个壁面常热流 ,

且不考虑粘性加热效应 。这里 和 为相同的问题 。求解计算的细节在下面

的部分进行详细介绍 。
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, 的求解

引入下述无量纲变量

滚 — 甲一丁万 马 二
刀

一界

兀一耳 ' 一竺盆一
双天一勒

一
一

一一

厅

这里, 为 数 一' , 常被用来描述粘性加热效应的影响 。对于热充

分发展流动, 有丽

常微分方程 , 如下

次

下竺。将上述无量纲变量带入控制方程 , 可以将原问题简化为
以不

护只 矿 凡

初 , 军一军 `
丝 ,
' 刁 `

一

边界条件为

尝一, “一
器一,叮一,

一

一

将充分发展的速度分布带入上述方程 , 可得

兰旦 一。, 一一二一叽 。,
叮, 界一界 ,

对刁积分, 并且考虑边界条件 , 可以得到

丝 二 。一。, 。一生一叽 。,
叮 界一兀 ,

进一步对粉积分, 并且考虑边界条件 , 可以得到

一

一

以 — 一一

, 一 ' 。 。 粤 。 。艺
一

的求解

引入下述无量纲变量

。 “ 十 “ 。 了一、一
“一可, 叮一万, `一瓦万百,叽、“,

一气 匆、、 兄

仁 一气 低 兄
一

将上述无量纲变量带入控制方程 , 可以将原问题简化为常微分方程 , 如下

︸﹃

塑 一里。些全生业脸 一一土一一
刀̀ ' ` 十, 一气 匆”, 兄

边界条件为

已 ,凡 '

久 ' 刀

、,

万 , 一气 娜 。一
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对 积分, 采用与 求解类似的步骤 , 可以得到

二。月。,, , 一,七,, 。,。民 一兰 二竺型, 一气立 一」里一 一一
入, 一 一 八

一

的求解

引入下述无量纲变量

乙
才 —

门 , 、
今二二万 , 人 一一 于万 叽 、

月 气门

一飞、, 、 兄

'、, 一弘 、 兄
一

这里, 认 为绝热壁面的温度 。将上述无量纲变量带入控制方程, 可以将原

问题简化为常微分方程 , 如下

哪一旦。竺全竺些 一」—
` ' ` 十 '、,一灿 吼 兄

一

边界条件为

凳 '一 一

认 认 '
瓦

一兄 '、厂
叮

一

一

对粉积分, 采用与 求解类似的步骤 ,
叭 低 兄
可以得到

只 一

一 尹「了。'一乞。一百 气— 万一二兀丁一 一— 个
艺 十 八刀

为

,
一

的最终解

基于叠加原理 , 对于 的最终解可以通过将 和 两部分的解叠加

而获得 , 即,

口叮 矶叮 风叮 一

进而 , 可以获得描述传热特性的 数 , 表达如下,

一

口夕

一 一
即 、,,

,, 一 、̀,

。一 、,
一 川

,,, 一

日叮

二 夕'
。一 、, 叮、, 兄 一

,。一, 、, 、̀、“工艺̀“ 。一̀。 “
乡'

工,一“,一“,, '、,
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这里

一兰竺` 廿 一一、, 、、、, “̀上, `, 一̀。、、,元才、, 一

的最终解

同样地 , 基于叠加原理 , 对于 的最终解可以通过将 和 两部分

的解叠加而获得 , 即,

叮 只粉 已叮

进而 , 可以获得描述传热特性的 数 , 表达如下 ,

一

…、、,,
—
气一 、,

次

二竺应…
,二一“…

一丝口叮 '、一 、,, 、、, 兄

气一 、

'
'一 、 兄

才,、、,一, 、飞、, “̀工` 。
一

一勺” 兄

'

工`,
犬元

这里

厂。岭 才,一, 、勺, 、 〔矿。。
一 一 一概 , 兄 。 一

结果分析与讨论

对于两种工况 , 均在 , 二 , 即忽略微尺度效应的情况下进行了可靠性

研究 。 , 时 , 数应与常规理论预测值一致 。表 一 列出了在

, 时, 本文计算结果与常规理论预测值的对比 。可以发现 , 在忽略微尺度

效应的情况下本文计算结果与常规理论预测值吻合很好 , 从而论证了本文求解过

程的可靠性 。

表 一 , 二 时充分发展段的 数

灿 泛

一 力二

本文结果 理论值 , 本文结果

辉

理论值 '
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首先 , 我们将关注粘性加热效应对温度分布的影响 。分析在壁面绝热并月考

虑粘性加热效应时的情况, 即 或 。这种情况下, 影响温度分布的只有粘

性加热效应 , 若没有粘性加热效应时 , 温度应该均一 , 即各处温度一致 。在考虑

有粘性加热效应的影响下 , 粘性加热效应类似于体热源 。它不仅使得沿流动方向

温度逐渐升高,并且还使得横截面上的温度分布发生改变 。图 一 展示了

时不同 数下横截面无量纲温度分布 。由于近壁处粘性作用最大, 速度梯度也最

大 。如图 一 所见 , 在粘性加热效应的作用下, 横截面上流体的无量纲温度分布 ,

特别是近壁处温度显著上升 。随着 数的增加这种效应的影响逐渐变小 。在

二 时 , 壁面无量纲温度升高与 二 时的相比下降了 。可以得出, 随着

数的增加 , 粘性加热效应对壁面温度的影响非线性的减弱 。图 一 展示了

时不同 拓 数下横截面无量纲温度分布 。与 数影响不同的是 , 随

着 数的增加粘性加热效应线性增强 。此外 , 需要指出, 粘性加热效应使得横截

面的温度分布发生改变 , 通过计算发现 , 该温度分布的拐点不随 厂数以及 数

的改变而改变, 所有情况下, 该拐点的位置为一场殊, 即。 万 。

夕 。加

了二 一
粉

图 一 二 时不同 数下横截面无量纲温度分布

从上至下 , , ,
一 一 叮

, , ,
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扩 沪 一

'

夕 叨 。

沪砂 , 产 广 产 护`

” 一 一

名

口

图 一 时不同 数下横截面无量纲温度分布

从上至下 , ,
一 一 叮

, , ,

接下来针对常热流边界 即 时粘性加热效应对传热特性的影响进行

分析 。图 一 给出了 时不同 数下 数随众 数的变化

关系曲线 。当 二 时, 粘性加热效应的影响不存在 , 因此充分发展流的

数随着 力 数的增加而减小 。这里 , 数的减小是由稀薄效应导致的 。

随着 数的增加, 会导致稀薄效应的增强进而壁面处的温度跳跃会加剧 ,

而壁面温度跳跃直接导致换热的减弱 。对于 一 以及一 时, 壁面温度低于

流体温度 , 即流体被冷却 。由于粘性加热效应如同内部的体热源 , 整个流体特别

是近壁处会被加热 , 那么就会导致流体与壁面的温差进一步加大 , 从而使得换热

强化 。这就是 时, 比不考虑粘性加热效应还要大的原因 。并且, 在考虑

粘性加热效应的情况下, 数对换热的 数有着更大的影响 。 对于

以及 时, 壁面温度高于流体温度, 即流体被加热 。粘性加热效应的影

响导致流体温度升高 , 因此流体与壁面的温差会减小 。那么 , 对于 时换热的

数比无粘性加热效应时的更小 。需要指出, 这里的换热特性综合受到稀薄效应

和粘性加热效应的影响 。因此, 当 二 时,换热的 数随着 数的增加先增加

而后减小 。

图 一 为 不同众 数下 数随 数的变化关系曲线 。

可以发现, 在任何 数取值下 , 数均存在奇点, 这一现象与其他研究者 ,

的结论一致 。当由壁面传递的热量正好等于粘性加热效应带入的热量一致时, 这

一奇点就会出现 。
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、
`

产

片乏藉之之二

一司一一 一 ` 一 一 一 ` 一 一 一 占 曰一 `

为声

图 一 时不同 数下 数随 数的变化关系曲线

从上至下 刀 一 , 一 , , ,
一 众

一 , 一 , , ,

绷绷绷

……
二二……
二二

图 一 时不同知 数 卜 数随 数的变化关系曲线

从上至下众 , ,

一

心 , ,

对于一个壁面绝热另一个壁面有常热流输入的情况 即 , 图 一 展示

了不同 数下 数随 数的变化关系曲线 。这里对于

有着与 一致的趋势 。对于 , 当方二 时, 如 增加的比 时的

更大 。图 一 为 时不同 数下 数随 数的变化关系

曲线 。同样的, 在任何 数取值下 , 数均存在奇点 。 对于不同的 数取值 ,

当 峥士 , 达到相同的渐近值 。

通过比较 和 , 还可以发现另一个特征, 即在微尺度下两种情况

一「的 从, 数的差值要小于常规尺度下两者的差值 。具体的 , 常规尺度下 」忽略微
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尺度效应 , 不考虑粘性加热效应时 , 对于 和 换热的从 数̀分别为

和 , 两者将近 倍 。而在微尺度下, 两者间仅有 倍 。并且 ,

随着 数的增加, 对于 和 均有 数趋于一个常数 。

、 、、 、、 、 、 、 、 、 、

、、

、卜卜̀
一

入公

、 、 、 一 认 、 、

卜 一 一

` ` 一 ` 一 一一占 一 一一̀

众

图 一 时不同 数下 数随 数的变化关系曲线

从上至下 刀辉一 , 一, , , ,
一

二一 , 一 , , ,

从艺

图 一 时不同 数下 数随 瓦 数的变化关系曲线

从上至下 , ,
一

幻 二 , ,

小结

粘性加热效应相当于一个内热源可使流体温度沿流动方向线性升高 并且对
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截面温度分布亦有很大影响 , 粘性力「热效应使得近壁处温度最高 , 温度梯度加大 ,

所有情况截面温度分布的二阶拐点在 。一 存处。粘性加热效应随着 。数

的增加线性增加 , 而随劫 的增加非线性的减弱。对于两种情况 数均

随着 数的增加减小。对于高 数情况下 , 当 二 时 , 从,数是先

增加后减小 。对于冷壁面 , 粘性加热效应增强换热 对于热壁面 , 粘性加热效应

降低换热 。 数随 数的变化会有奇点的出现 , 这些奇点源于在粘性

加热影响下壁面传热与粘性加热产生的热量平衡导致 。在 数趋于正负无

穷时 , 数趋于基本不变 。

任意热流边界情况下粘性加热对流动换热的影响

上面针对实践中常遇到的两种工况进行了解析求解和分析 , 接下来为了得到

更为通用 、适用面更广的结果 , 针对非均匀加热的问题在考虑粘性加热条件下进

行了解析求解 。下面将具体介绍求解过程和结果分析 。

模型的建立

本节求解的任意热流边界的物理模型如图 一 所示 。针对非均匀加热的问题

在考虑粘性加热条件下进行解析求解 。将此问题转化成两个部分 粘性加热 , 上

下壁面绝热 , 如图 一 所示 上下壁面常热流 , 不考虑粘性加热

, 如图 一 所示 。对两个部分分别求解 , 即可获得最终解 。

杏寺寺奋奋今叮。
爪

一于 ·

一 万

知 、

七 川 阳 “”
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〕 认 〕垃〔

一 ,二了'几
二 “̀ 、 ” ” ””̀堪

匕
段 幼 众

令奄奋令令杏 ,

三州
夕匕 个个个个个个。”

图 一 求解问题的示意图

一
不怠图 不怠图

此问题的控制方程与上节一致 , 仅边界条件不同 。本问题的边界条件如下

一鱼即
、,, 夕 万 , 一、鱼即

心 一 一

吼,,和叽, 分别表示上下壁面所加热流值 。

基于叠加原理的求解方法

对于该问题亦采用基于叠加原理的方法进行解析求解 。原理与上节一致 。具

体而言, 将此问题转化成两个部分 粘性加热 , 上下壁面绝热 , 如图 一

所示 上下壁面常热流 , 不考虑粘性加热 , 如图 一 所示 。对两个部分

分别求解 , 即可获得最终解 。

对于 , 引入下列无量纲变量,

乙 “
, 二 万二, 九 一一万万

月 朋月
一

二 、 二 、 二 次对十热充分友展流动有 二三
口川,

击 “
此时, 该问题的控制方程可以简化为常微

分方程 , 如下 ,
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典一互些全些兰脸一丝, 。丝
丫 ' 卜 众 ' 击十 兄 “̀ ' 口

一

对于 , 吼,, 孔, , 该问题为对称的问题 。

边界条件为

—
刁

巫
叮

一

一

一

月刃月粉刀

对叮积分,可以得到

、 。一叮'·叮脸 。
叮

, 二毕一 `

一

叮

考虑边界条件 , 可以得到 , 有 ,

十 兄

式 ,

十

产
— — “

`兄 `
一

再次对尽积分 , 运用边界条件 , 可以得到

一, 。 「查当鳖些竺兰一

叮̀ 三 。
兄

一

`

将叮从 至 积分,可以得到

。 一。 一丝旦夕迎型卫丝三” 兄 “̀
一

对于 , 控制方程退化为,

气
—

口 、
二 仪 二尸 一

边界条件为 ,

“含·、 、一, 一,
一“晋一、, ,一,一

含 一。
合

一

一

引入下列无量纲变量 ,

之 门 , 、

刁 廿 , , 丁万万万 , `
月 止̀, 月

气一气

兄
一

这里 , 。,,为绝热壁面的温度 。此时, 该问题的控制方程可以简化为常微分方

程 , 如下 ,

塑 一里。上卫兰卫业脸一生一
` ` , ' 十 , 元

一
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边界条件为

氏 ' 一 , 氏 一 , 氏 '一 一叮 一

这里 ,
、

对叮积分

。一。 二 ,二二 — 少竺—
` 十 ` 十 、,, 兄

一截一初

运用氏 '一 了, 可得

氏
粉

由于 风 ' 一 ,

。一。'·粉 `一
一 ' 砒, 兄

一了、

因此 ,

,

于勿 兄

了

、
一

进而 ,

氏
叮

再次对叮积分, 有

。一二叮' “ 刁、一, '一丁 一一宁伴二了一一 十 二二二一二
人刀

一

。 , 、·「了告。'一几。̀· ·。'、 二
叭 一 一 一二丁一 二 气— 一丁一万二丁— 一 一 少甲 」丫甘 , 下 七

艺 刀

一

由于凡 一 , 有 ,

、, 。色一。一士。 。。 二。。。 。 ` 一̀ 一̀ 一 ` 、 入 , 。二 ` , , `二、氏 一 丰 【于一 粉炭于二一三 』 一叮一 一 一
` 、 ”

整个问题的最终解可以通过上述两部分叠加而获得 。对于该问题 , 流体平均

温度与壁面温度的差值为 ,

,一一 ,,。一 ,。 。,。一 ,。

这里 ,

粤工 粉 粤二一
`

。一架
上 吐旦了圣土三旦塑一低工

元 、, 一

将上式进一步简化,
一,”

一刀性刀一月, 一 兄 护 、。 ,
十

月 、, 叫

力
一

数定义为
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一卫压匕
双双一勒

一

进而可以得到 ,

众一工氏汀叮“” 一

结果分析与讨论

对于本问题 , 影响换热特性的主要参数为上下热流密度比值 , 数

和 数 。接下来 , 详细讨论这些量之间的相互作用关系 。

对于本节的求解方法 , 在广 和广一 时, 在忽略微尺度效应 一 , 二

时的情况下进行了可靠性研究 。表 一列出了在 , 时 , 本文计算结果与

常规理论预测值的对比。可以发现 , 在忽略微尺度效应的情况下本文计算结果与

常规理论预测值吻合很好 , 从而论证了本文求解过程的可靠性 。

表 一 一 , 二 时充分发展段 数

从从 本文结果果 理论值 ' 本文结果果 理论值 '

下面分析当尹二 时 , 粘性加热效应对传热性能的影响 。图 一 展示了

扩二 时不同 数下 数随 数的变化关系曲线 。当 一

时, 粘性加热效应的影响不存在 , 充分发展流的 数随着 数的增加

而减小 。这种趋势是由稀薄效应导致的 。随着 数的增加 , 稀薄效应会增

强进而壁面处的温度跳跃会加剧 , 而壁面温度跳跃直接导致换热的减弱 。对于

二一 以及一 时, 壁面温度低于流体温度, 即流体被冷却 。由于粘性加热效应

如同内部的体热源 , 整个流体特别是近壁处会被加热, 那么就会导致流体与壁面

的温差进一步加大, 从而使得换热强化 。这就是 时, 比不考虑粘性加热

效应还要大的原因 。并且 , 在考虑粘性加热效应的情况下 , 数对换热的

数有着更大的影响 。对于 二 以及 时 , 壁面温度高于流体温度 , 即

流体被加热 。粘性加热效应的影响导致流体温度升高 , 因此流体与壁面的温差会

减小 。那么 , 对于 时换热的 , 数比无粘性加热效应时的更小 。需要指出,

这里的换热特性综合受到稀薄效应和粘性加热效应的影响 。因此 , 当 二 时,

换热的 数随着 数的增加先增加而后减小 。通过分析 , 当 从 变化到 的

范围内, 即覆盖了所有情况下非均匀热流边界条件时 , 数随 数的

变化趋势基本 一致 。
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、 “

预法
钊佗 从 、 、 味 曰目

、

一— 一 、 呜一 偏 一 ' — 一 峭 、 ,

匕
口

力叹

图 一 口 时不同 数下 数随

从上至下刀杆一 , 一 , ,

心 数的变化关系曲线

,
一 众

叮 · 一 ,一 , , ,

图 一 为叮 , , 时不同 五 数下 数随 数的变化关

系曲线 。可以发现 , 在任何 数取值下 , 数均存在奇点 。当由壁面传递的热量

正好等于粘性加热效应带入的热量一致时, 这一奇点就会出现 。随着 的减小 ,

奇点位置会进一步偏离原点位置 。

……
崖崖汉汉

, 飞飞

一一

二二
叫叫叫

书书书

戮戮戮
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兮兮,,人人人

图 一 不同众 数下 数随 数的变化关系曲线

叮 宁 宁 从上至下 , ,
一

心 , ,

图 一 展示了不同 石 数下 数随 、 的变化关系一线 为

一 , 为 一 。可以发现 , 从 数̀随着 的增加几乎呈线性增加的趋势 。

可 以得 出 , 上下板加热越 均匀换热性能会越 好的结论 。在整个滑移 区

` ` , 随着 数的增加, 对传热的影响逐渐减弱。在本节研究的

的范围内, 的增加导致 数有 的变化 。当 时, 数对 数的

影响很显著。从图 一 户 以石 匕, 当 ,数从一 增力「到 , 从,数的才̀对变化
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可以达到 。但是 , 当 时, 数对

从一 增加到 , 从`数的相对变化只有 。

热性能的影响越微弱 。

从 `数的影响就比较微弱 , 当 数

可以得出, 数越高, 数对传

一 曰 一 , 渭 一 斌 一 一

一 一 一 一 一 一

卜 一一一
一 曰一 一 一 尸 砂, , 一 产一 一 一 一 一一 一

撤 一二一 苏井萝三三三三

一 月

少瓜

口 一 尸 冲 一 一 一 户 一 产 一 `甲 一 一

石

札、

图 一 不同 数 卜 数随 的变化关系曲线

, 从上至下 刀二一 ,一 , , ,

一 硕 七

, 一 ,一 , , ,
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小结

在不考虑可压缩性情况下 , 粘性加热效应相当于一个内热源可使流体温度

线性升高 粘性加热效应使流体温度沿流动方向线性增加 。

对于冷壁面 , 粘性加热效应增强换热 对于热壁面 , 粘性加热效应降低换

热 。

上下壁面热流密度相等其换热效果最好 数越大 , 数对换热的影响越

小 。

充分发展段的 数随 数增加而减小。当 数比较大时, 当 二 时,

数是先增加后减小 。在 在。一范围内 数随 数的变化趋势几乎是一致的 。

本章小结

本章研究了各主要影响因素对微通道中流体流动换热特性的影响规律 。通过

这些基础研究, 得到了一系列有益的结论 。特别是得出的一些关于如何减小流动

阻力和强化换热的结果将对后面高效微通道换热器的设计研制提供理论基础和设

计指导 。

本章的主要研究结论分列为各个影响因素 , 扼要总结如下

可压缩性

可压缩性的影响在微通道中的影响不可忽略 。常规的马赫数大于 是可压缩

性判别条件的标准在微通道中不再适用, 当进出口压差大于 时 , 可压缩性

的影响就不可以忽略了, 这意味着微通道内可压缩性影响用压力差描述比用

数好 。微尺度下 , 进出口压差随 。呈非线性变化 转挨 。提前, 对 产 的通

道 , 转挨 。在 附近 。摩擦常数处于层流区时与传统值一致 , 但在湍流区 ,

摩擦常数是 的函数 , 随 的增加而增加 对不可压缩流体的流动 , 管径对达

西摩擦因子 无显著影响 。

可压缩性和稀薄效应

对可压缩流动 , 沿程速度增加 对不可压缩流动 , 随着主流的发展 , 由于稀

薄效应 , 壁面滑移速度也会增加 , 因此 , 常规通道的充分发展的概念在微通道中

需要重新定义 。在高 数下 , 可压缩性的影响占主导, 而低 数下 , 稀薄

效应逐渐增强 壁面滑移的存在相较于无滑移的情况减弱了可压缩性的影响 提

出了一个新的无量纲准则数— 相对滑移长度 , 该准则数能够很好地关联摩
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擦常数 , 该无量纲准则数与摩擦常数的关联式如下

夕 。一, ,̀ 从仇

该关联式对于滑移流动和非滑移流动以及可压缩流动或者不可压缩流动均适用 。

入口效应

关于流动入口段有

研究发现微通道中入口段速度分布明显不同于常规通道 , 截面速度最大值出

现在了近壁处 。导致边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 进而使微通道中入口段长

度大于常规理论预测值 。入口段长度与水力直径的比值随着 。的增加而非线性增

加 , 随着高宽比的增加而先增加后减小 。分析计算得到了微通道中入口段长度的

关联式

一 科 一 , ,一

该式适用范围为 连续流区 。在 一 之间, 宽高比 在 一之间的矩形

截面通道 。

》 关于热入口段有

微通道中入口段近壁温度梯度相当大 , 这是由于入口段速度分布明显不同于

常规通道导致的 。具体的 , 截面速度最大值出现在了近壁处 , 进而导致了该现象

的出现 。因此 , 热边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 导致微通道中热入口段长度

大于常规理论预测值 。入口效应是导致前人关于微通道换热性能的研究结论相互

矛盾的重要因素 。不能简单认为微通道换热性能好于常规通道或劣于常规通道 ,

而只能得到微通道入口区换热性能高于常规通道 , 充分发展区换热弱于常规通道 。

无量纲热入口段长度随着 。的增加而线性增加 随着宽高比的增加而非线性增加 ,

这种增加的趋势逐渐趋于平滑 而随着壁温的增加非线性增加 , 壁温越高热入口

段长度增加越小 。分析计算得到了微通道中热入口段长度的关联式
一 ,

` `

该式适用范围为 连续流区 。在 一 之间 , 高宽比 在 一之间的矩形

截面通道 。有关入口效应对流动换热的影响规律 , 将为今后设计高效微通道散热

器提供重要设计依据 。

粘性加热效应

粘性加热效应相当于一个内热源可使流体温度沿流动方向线性升高 并且对

截面温度分布亦有很大影响, 粘性加热效应使得近壁处温度最高, 温度梯度加大 ,

所有情况截面温度分布的二阶拐点在 。一 行处。粘性加热效应随着 。数
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的增加线性增加 , 而随 的增加二卜线性的减弱 。对于两种情况 数均

随着 数的增加减小。对于高 数情况下, 当 时, , 数是先

增加后减小 。对于冷壁面 , 粘性加热效应增强换热 对于热壁面 , 粘性加热效应

降低换热 。 数随 数的变化会有奇点的出现, 这些奇点源于在粘性

加热影响下壁面传热与粘性加热产生的热量平衡导致 。在 数趋于正负无

穷时 , 数趋于基本不变 。

对于上下壁面不对称加热边界条件 , 通过系统分析 数 、 和 数对从,数影

响 。上下壁面热流密度相等其换热效果最好 数越大 , 数对换热的影响越小 。

充分发展段的 数随 数增加而减小 。当 数比较大时, 当 二 时, 数是先

增加后减小 。在 在 。一范围内 数̀随 数的变化趋势几乎是一致的 。
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单微通道内流动换热实验研究

前面进行了一系列的理论研究, 获得了一系列有益结论 。在此基础上 , 搭建

单微通道流动实验平台 。一则验证前面得到的相关结论 二则积累搭建微通道实

验台经验 , 为下一步设计加工搭建高效复杂微通道散热器打下基础 。

关于单微通道气体流动实验 , 已有学者进行过前期研究 。 等 指出微通道

中流体流动换热研究已成为目前热科学领域的研究热点与焦点 。尺度微小后 , 通

道中流体流动与换热会出现许多与常规尺度下流体流动换热不同的现象 , 这些现

象在 等 , '和 一一 等 , 的综述论文里有详细的介绍 。

现有实验或模拟研究得到的结论存在很大差异 , 一些甚至截然相反 。许多研

究者认为粗糙效应是影响这些结果相互差异的主要原因 。通过文献调研 , 发现单

是粗糙效应还不能完全解释现有结果的不一致 。作者前期通过数值手段进行了研

究 , 指出入口效应以及充分发展段的流动特性与常规尺度的差异可能是影响微尺

度下气体流动特性的又一关键因素 , 本文采用实验方法论证此结论 。此外 , 针对

粘性加热效应的影响 , 利用实验结果对前文的结论予以论证 。

实验系统的搭建

本文搭建的单通道微通道实验台实验系统如图 一所示 。由三部分组成 ①实

验进气系统 该系统由气瓶 、二级减压阀 、过滤器组成 ②实验段 由微通道实

验段及相应的压力 、温度传感器组成 ③实验排气系统 由流量计和过滤器组成 。

实验所用设备总结在表 中 。整个实验过程如下 氮气贮存在高压气瓶 中, 通

过气瓶上的二级减压阀 , 一 和压力精调阀 , 一

控制流动压力 。然后 , 经过压力控制的气体流进过滤器 , 一 一 , 以

防止可能出现的杂质堵塞实验段微通道 。接下来 , 气体流经一个四通 , 四通一

段为气体入口, 一段联接实验段 , 另外两个通道联接压力传感器 , 一 和温

度传感器 , 一 , 测量进口压力和温度 , 其量程分别为 。一 以及 一

摄氏度 。 实验段为聚醚醚酮高分子微管 , 一 一 一 , 实验中采

用不同长度不同水力直径的微管进行研究 , 详细参数在下文介绍 。气体流经实验

段后再次进入一个四通 , 与入口四通类似 , 在四通处联接压力和温度传感器 ,

以测量出口处的压力和温度 。然后 , 气体流经另一个过滤器 ,
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一 一 以防止可能的污染堵塞流量计的通道 , 进而影响流量的测量 。最后 , 气

体流经一个流量计 , 一 一 直接排向大气。实验段进出口的压降

以及温差通过温度和压力传感器 , , , 进行测量 。根据这些测得的数据还可

以计算出流体进出口密度 。接下来的实验 , 通过改变不同入口 数进行系

统研究。入口 数的控制通过控制入口压力, 即调节 , 来实现 。所有实

验数据通过数据采集仪联接到电脑贮存, 以进行后续的计算分析 。

图 一 实验系统图及实物图
一

表 一 实验设备表
一

序序号号 名称称 厂家 型号号 量程程 精度度

氮气瓶瓶 北京元吕气体实用公司司 一

压力粗调节器器 一 并 士

压力精密调节器器 一 井 士

、 过滤器器 一 一

、 温度传感器器 大津今明 一 一 士

、 压力传感器器 昆仑自动化瓜土 一 并 士

、 四通通

实验段段 一 一 一

】】 流景计计 一 刀 一 一 一 士 】 一
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本实验研究选用实验段是内径为 其舜。坦邢 , 外径为 聚醚醚

酮高分子微管 。其具有以下性能 耐高温性能 优异的机械性能

阻燃性和低发烟性砰 耐化学药品性 自润滑性和耐磨性 耐水解性 尺寸稳定

性 电性能和绝缘性能 高纯度 、低挥发性和无毒性 。在通常环境下 , 其物性参

数不变 , 可以认为在工况下实验段性能是稳定的。

由于实验段内壁的表面粗糙度大小对流动及换热有很的重要影响, 为此 , 对

实验段横截面及剖面图进行了电镜扫描 。图 一为实验段截面的电镜图, 图 一

是剖面图, 图 一 是放大的内壁面图, 其中用黑线圈起的凸点是由于剖割截面散

落的内壁的杂质 , 实验段内壁是比较光滑的。且比较图 一 与图 一 , 其内壁

的粗糙程度比通道剖面的粗糙度小。图 一 是实验段的截面图, 内壁的粗糙高度

均小于 林 , 通过相对粗糙度公式 。 计算得内壁的相对粗糙度不大于

, 在一般情况下 , 粗糙度小于 , 即可认为粗糙度对摩擦常数影响十分小 。

因此认为表面粗糙度影响可忽略。因此后面的分析中, 都将实验段作为光滑圆管

处理 。
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图 一 实验段截面电镜图
·

实验方法及数据处理

实验系统建立之后 , 首先要验证系统气密性 。具体方法为 将流量计出口封

闭 , 使得整个实验系统处于封闭状态 。然后放出气瓶一部分气体 , 使通路中保持

一定压力 。待 分钟稳定后 , 记录压力传感器的示数 。过 小时后 , 观察压力传

感器示数 , 发现与之前的示数变化在 以内, 认为实验系统气密性是良好的 。经

过气密性实验发现 , 本实验系统的气密性符合上述要求, 气密性良好 。

通过扫描电镜分析得到其表面粗糙度小于 , 其对流动阻力影响很小 。因

此, 可通过改变实验段管长 , 系统分析入口段效应对摩擦特性的影响 。观察摩擦

常数 二 的变化规律 , 。和厂表达式如下

。 些竺
刀

厂乌擎乙

一

一

将公式 一 、 一相乘得到摩擦常数

二 二
动

林
一

对于关联式夕习认,今……人 , 其误差表达式为

。, 厂。, 。,, 、' 。, 。̀、'二 , 二、' '只尸一日 下下一口人 卞 丁 一以 ··········一 下厂一以 。

四毛 口凡 戈 」
一

因此相应的摩擦常数的不确定度表达式如下 各传感器的精度可以参见表

一
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■ 、华 助】, 华 动 、婴 、。 李 、二 、李 即̀ 粤 一刀 以 以

数据处理时均采用上式计算不确定度 。

本章中 , 可压缩效应和粘性耗散效应对沿程温度的变化起主要作用 。分析温

差随 。及人介王数的变化 , 其中的误差主要取决于温度传感器的精度 , 由实验仪器

表 一知温度传感器精度为土 ℃

针对微尺度圆管内部流体流动特性 , 等人 〔 进行了系统的数值研究 , 得

到了描述微圆管内流体摩擦常数与流动五夕 的函数关系 , 如下式

,一 人人之 一

图 一是本文实验数据 点与 。等人 提出的上述关联式的对

比。从图中可以发现 , 本文的实验数据与其吻合较好 误差均在 以内 , 与其研

究结果得到了互相印证 。

图 一摩擦常数与材 关系图

醉一 卿 五吸王

单微通道气体流动换热实验结果

本实验针对不同长度 , 不同水力直径, 在改变入口 的情况下 , 进行了系统

的实验研究 。

管长对流动特性的影响

图 一为气体流经 微圆管摩擦常数随 数变化曲线 。图中散点为实

验数据 , 实线为常规理论预测值 。可以发现 , 摩擦常数随 数的增加呈线性增加

的趋势 , 在 数大于 时, 摩擦常数开始比理论预测值高, 且上升比理论预

测值快 。其原因可以用入口效应来解释 入口段的摩擦较大 , 且入口段长度是随



」匕京交通人学博士学位论文

数增加而增加 。由于此时管长较短 , 入口段长度占整个管长很大比例 , 甚至 。

大到一定值 , 通道完全处于入口段 , 因此入口段效应导致通道的摩擦常数较高 ,

使得整个大 。数区域摩擦常数高于理论预测值, 其本质是此时的摩擦系数并不是

单纯的充分发展层流的数值, 还包含了入口段的贡献在里面 。

吞占
今一一

圣

邀

已

图 一 二 时摩擦常数随 。数变化曲线
一 尽

图 一为气体流经 的微圆管时 , 摩擦常数随 。数变化曲线 。在低 。

数区域 , 即在 。数小于 左右时, 摩擦常数和层流的理论预测值基本相符 。

当 以后 , 摩擦常数比湍流理论预测值稍高, 此时随 数增加 , 入口段长

度也在增加 , 入口段效应导致平均的摩擦常数升高 。当 。数在 一 范围内,

可发现摩擦常数脱离层流区, 可认为此处为层流到湍流转挨 。
「

之
了石尺

加

图 一 二 时摩擦常数随 。数变化曲线

一 〔尽 二

图 一为气体流经 二 微圆管时 , 摩擦常数随 。数变化曲线 。可以发现 ,

在本文研究的整个 。数范围内, 实验值与宏观理论预测值极为相似 , 可以认为此

时入口段效应对摩擦常数的影响很小, 说明在实验段中入口段所占比例较小 。当
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数在 一 范围内, 摩擦常数有陡然的升高趋势 , 可认为此处发生了层流

到湍流转振 。

今 今 今

一八,乙
勺̀̀

一 ,证应了

乡一户 一犷

扭 “︶日一︸

气灿

图 一 二 时摩擦常数随 。数变化曲线

一 尽

图 一为气体流经 微圆管时, 摩擦常数随 。数变化曲线 。层流区域

依然是实验值与宏观理论预测值极为相符 而在湍流区摩擦常数与宏观的理论预

测值相比, 反而更小 。这也是前面的章节提到的入口效应的综合效果导致的 。由

于在同样的管径和 数下 , 入口段长度不随管长变化 , 因此对这种长通道 , 入口

段效应对摩擦常数的影响变得更小 , 同时由于微尺度下 , 充分发展段的摩擦常数

比理论预测值要小 , 综合使得整体摩擦常数变小 。

当 。数在 一 范围内, 摩擦常数有陡然的升高趋势 , 可认为在此范围

内发生了层流到湍流转挨 。

︷日︺尹,̀

灿
毅

挥 `“

卜
一 一命 , 冬
甲

卜

一

一令 今 令

扭

…一尹一价一一
…一

图 一 二 的摩擦常数随 。数变化曲线

一 扭

图 一为气体流经 、 微圆管时, 摩擦常数随 数变化曲线 。

从此图能进一步论证上文的结果 , 即入口段摩擦常数高于常规理论预测值 , 而充

分发展段摩擦擦很难过数低于常规理论预测值 , 整体的摩擦常数由两者的主导关
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系决定 。即如果入口效应占主导则摩擦常数会高于常规理论预测值 , 反之则低于

常规理论预测值 。

此外, 当 。数在 一 范围内, 摩擦常数有陡然的升高趋势 , 可认为此

处为层流到湍流转挨 。

了

”

尽 ” ``

一﹄卜
︸﹄日了,一少︸人

气灿

乐钾脚一̀端 尹
夕 “

︵︸

召

图 一 、 时摩擦常数随 。数变化曲线

, 一 〔房 “ 、

水力直径对流动特性的影响

下面研究水力直径对流动特性的影响 。众所周知 , 随着水力直径的减小可压

缩性的影响增强而同时稀薄效应的影响也会增强 。可压缩性和稀薄效应对流动阻

力的影响正好相反 。可压缩性效应使得流动阻力增加 稀薄效应导致壁面速度出

现滑移进而使得流动阻力减小 。正如前文所述 , 在水力直径减小的情况下 , 流动

阻力的变化取决于可压缩性和稀薄效应的竞争关系 。如果可压缩性效应占主导 ,

则流动阻力增加 若稀薄效应占主导 , 则流的阻力减小 。

图 一和图 一 展示了长度分别为 和 的两种不同水力直径的微圆

管摩擦常数随 。数变化曲线 。可以发现 , 稀薄效应确实使得摩擦阻力减小 , 对于

管径为 的小管径微圆管的摩擦阻力小于管径为 们的微圆管内流动

阻力 。并且随着 的增加 , 可压缩效应的影响进一步增强 , 对于小水力直径的通

道 , 同 下速度更高 , 可压缩性效应增加的更加明显 , 随着可压缩性效应的增强 ,

全管的稀薄效应也会增加, 即对于小管径通道而言, 随着 的增加可压缩性效应

和稀薄效应的影响均加强, 两种效应的综合作用决定了其摩擦阻力特性 。实验结

果表明, 随着 的增加, 大小管径通道的摩擦阻力均增加, 但是大管径通道的摩

擦阻力增加的更加剧烈, 使得两者的偏离进一步加大 。
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阴

…

'。
户

厂厂̀︵加舰别。

道

尺仑

图 一 时摩擦常数随 。数变化曲线

一

一 二

二

八︸︸、、﹄﹄︺勺工﹃

遣

二 令价

…

令 今

二

今令 …

一︸门

﹂目以
一

尺己

图 一 二 时摩擦常数随 。数变化曲线

一 尽

稀薄效应对流动特性的影响

为了单独研究稀薄效应对流动特性的影响 , 在同样工况下比较了两种具有不

同分子平均 自由程气体的流动特性 。工况相同, 则其它效应的影响应该一致 , 不

同之处仅在于两种气体分子平均自由程不同, 会导致其 数不同, 即稀薄效应的

影响不同 。这时, 两种的区别就是由于稀薄效应的影响导致 。

分别采用氮气和氦气作为工作流体 , 因为 , 氦气的分子平均自由程是氮气的

三倍 , 这时 , 根据 数的定义 , 同样工况下 , 氦气作为工作流体的情况下管内

数即为氮气的三倍 , 那么必定稀薄效应的影响会比氮气的更加明显 。图 一 展

示了 时, 在水力直径为 微圆管内摩擦常数随 数变化曲线 。可

以发现 , 就如前面理论分析的那样 , 由于氦气的分子平均自由程大 , 稀薄效应的
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影响更明显 , 稀薄效应使得摩擦阻力变小 , 所以整个区域氦气的流动阻力小于氮

气的流动阻力。特别是在大 。区域, 由于此时可压缩性效应的增强 , 使得这一趋

势更加明显 。

。

句

飞
了尹 ' , '钾' 、 、 '
今

图 一 时摩擦常数随 。数变化曲线

一 〔扭

粘性加热效应对温度场的影响

如前文所述 , 粘性加热效应对微尺度流体流动换热具有重要影响 。在存在换

热的情况下 , 一般不好定量分析粘性加热效应的影响 。而本实验系统的实验段无

外加热源 , 并且实验段材料导热系数极低 , 基本可以认为与外界无热量交换 , 那

么此时温度场的变化仅能由粘性加热效应和可压缩效应导致 , 粘性加热效应如同

内热源 , 使得整个区域温度升高 , 而可压缩效应使得流体速度逐渐增加 , 考虑能

量守恒必然导致流体温度下降 。两者的竞争关系决定了整个区域的温度场变化 。

这样再来分析探讨温度场的变化就可以系统分析粘性加热效应和可压缩对温度场

的影响规律 。

图 一 是管长为 的微圆管进出口温差随 。数的变化曲线 。进出口温

差是一个先上升后达到一个稳定值的趋势 。这是由粘性加热效应和可压缩性共同

作用引起的 。在 数较低时, 速度非常小, 其相应人去之数也较小 , 气体的压缩效

应对温度场影响很小, 这时粘性加热作用相比可压缩效应是较大的 , 对温度场影

响较大的是粘性加热作用 , 而此时速度很小 , 其速度梯度也很小 , 粘性加热效应

作为一个小内热源对温度场影响也有限, 因此温度差值也不是很大 随着 。数增

大 , 粘性加热效应和压缩效应都将上升 , 在上升区间, 一直是粘性加热效应占主

导地位, 直到峰值 , 这时粘性加热效应减去压缩效应得出的差值最大 。
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八︶了八曰八

口八

勺。执司

图 一 微圆管进出口温差随 。数的变化曲线
一

图 一 是管长为 的微圆管进出口温差随 。数的变化曲线 。可清晰发

现进出口温差是一个先上升后下降的趋势 , 在 ` 、几血二 附近 , 进出口温

差达到一个峰值 , 之后再下降 。如前面解释的那样, 随着 数增大 , 粘性加热效

应和压缩效应都将上升 , 在上升区间, 一直是粘性加热效应占主导地位 , 直到峰

值 , 这时粘性加热效应减去压缩效应得出的余值最大 。此后 , 粘性加热和压缩效

应对温度场影响一直在增大 , 但是压缩效应相对于粘性加热效应对温度场的影响

在上升 , 因此会从峰值跌下 。

寸今 砂、 今

勺。曰司

己

图 一 二 微圆管进出口温差随 。数的变化曲线
一

图 一 管长为 的微圆管进出口温差随 。数 、人夕 数的变化曲线 。可

以发现 , 进出口温差与上图趋势基本一致 , 在可压缩效应和粘性加热效应的共同

作用下 , 进出口温差先升高再下降 。
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只︶八

峨

一七口一八月口一门︶

件月

切。﹄司

卜 巾目诊 今 、

图 一 一 微圆管进出口温差随 。数的变化曲线

一

图 一巧表示最大进出口温差随通道长度的变化曲线, 可以发现 , 曲线走势是

先下降然后再升高 。在管长较短时, 入口段长度占总管长较大比例 , 由于入口段

的摩擦阻力较大 , 速度梯度也较大 , 此处的粘性加热效应是很明显的, 因此最大

温度差值会很高 , 随通道长度增加 , 其入口段效应的影响在减弱 , 最大温差开始

降低 当入口段效应被弱化后 , 随着通道长度增加 , 其沿程的压力损失急剧增加 ,

速度变化梯度越来越大 , 因此粘性加热效应表现更强烈 , 最大温差会升高 。总体

而言 , 进出口温差的最大值随管长先减小后增加 。对本实验而言 , 最大温差大约

为 摄氏度 。因此 , 粘性加热效应在微尺度流动换热中不可忽略 。

尹︶

图 一巧 最大进出口温差随通道长度的变化曲线
一

图 一 表示不同管长下最大温差发生时的人匆数随通道长度的变化曲线, 可

看出其最大温差均发生在材改数在 一 范围内。随通道长度增加 , 几人数有一个

先增后降的趋势 , 当 左右 , 达到了一个最大值 。在管长很短时 , 九人 数在
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左右 , 进出口温差就最大 , 随管长增加 , 进出口温差达到最大值时的材 数在

逐步增加 达到峰值 , 而后随管长增加 , 温差达到最大值时的人介王数开始下降 。

八︸

图 一 最大温差发生时的入五数随通道 长度的变化曲线

一 八夕

图 一 比较了相同管长下两种不同水力直径通道内进出口温差随 。变化趋势

图 。需要指出, 对于水力直径小的通道 , 在相同 下具有更高的材凉数 。也就是

说, 这时可压缩性的影响会更加明显 。同时, 由于尺度的减小粘性加热效应的影

响也会进一步增强 。因此 , 对于水力直径为 的通道, 可压缩性效应和粘性

加热效应的影响都会增强 。从图中可以发现, 对于小 。数时, 通道的进

出口温差要比 通道的进出口温差大 。也就是说, 在此时 数较小的范围

内, 粘性加热效应相较可压缩性效应占据主要地位 , 使得此时进出口温差较大 。

随着 。数的增加 , 相对于粘性加热效应 , 可压缩性效应的影响逐渐增强 , 因此 ,

导致进出口温差在两种不同水力直径通道的差值逐渐变小 。当 。数达到接近

时 , 两种不同水力直径通道进出口温差基本一致 。

,二
︹丫、卜阅

图 一 进出口混差随 。变化曲线
一 一
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相关结论的实验验证

入口效应的实验验证

图 一 为不同管长下摩擦常数随 。数变化曲线 。可明显发现 ,当 数

时 , 随管长增加, 在同 数下, 摩擦常数随管长增加在不断的降低 。在相同

数下 , 入口段长度不随管长变化而变化 。因此, 在 。数相同时, 对于不同管长工

况来说入口段长度是个定值 。在通道长度比较短的情况下 , 其入口段长度占整个

通道长度是比较大的, 因此对摩擦常数的影响也比较大 。在入口段区域 , 由于入

口段的阻力要比充分发展段的阻力高得多, 其摩擦常数也较充分发展区高 , 因此

入口段提升了整个微圆管的摩擦常数 。随管长的增加 , 充分发展段在增加 , 入口

段长度占整个微圆管长度的比重在降低 , 因此入口段效应在减弱 , 摩擦常数也在

降低 。同时也证明, 微尺度下充分发展段的摩擦常数比常规尺度下要低 。

︸八`勺一

尽。

己

图 一 不同管长下摩擦常数随 。数变化曲线
一

气体流经 , 和 二 微圆管时, 。数大于 后 , 摩擦常数开始比

理论预测值高, 且上升比理论预测值快 。按照常规理论的预测不应该有此现象 ,

因为常规理论预测的入口段长度其影响比重不足以使摩擦常数明显升高 。对于气

体流经 二 和 一 微圆管摩擦常数随 数变化曲线 。在 数 范围

内可发现 , 实验得到的测量值与经典理论预测值极为相似 , 认为此时入口段效应

对摩擦常数的影啊很小 。当 。数在 一 范围内, 摩擦常数有陡然的升高趋
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势 , 可认为此处发生了层流到湍流转换 。这里由于 管长时 , 入口段长度所占

比重比 管长所占比重大 ,因此在高 区, 管内摩擦常数高于 管长 。

对于 、 , 摩擦常数随 。数变化曲线基本重合。说明在本文研究

的 范围内, 入口段影响已经不大 。

对于大长径比的情况 , 此时由于长径比很大 大于 , 可以忽略入口效应影

响 。可以发现 , 高 。下摩擦常数比理论预测值低很多 , 可能是由于微尺度下充分

发展段摩擦常数低于常规理论预测导致 , 为了进一步验证这一想法 , 采用截管法 ,

对不同管长数据进行分析 。

在同 数下 , 假设密度不变 , 不论通道长度是多少 , 其体积流量是一样的 。

运用截管法 , 用长管径的压力损失减去短管长的压力损失 , 经过数据处理得到摩

擦常数随 变化曲线 。

图 一 是截管法处理后的实验数据 。不同管长的长管减掉短管得出的摩擦常

数随 。变化曲线与 、 的数据点的对比 。从上往下曲线依次代表

为 剪掉 二 、 剪掉 、 二 剪掉 、 二 剪掉

的工况 。可发现除 二 剪掉 二 得出的摩擦曲线比较高之外 , 其它

曲线均都能和 、 的数据点的趋势吻合较好 。这就进一步充分说

明在没有入口效应的充分发展段的摩擦常数较之常规理论预测值要低 。与前章所

得结论一致 。

尽

一一一 — 甲一 一 一 — 一一

仑

图 一 截管法处理后的摩擦常数随 变化曲线

一 扭

粘性加热效应解析解的实验验证

对实验结论和理论解析部分进行比较 。在不考虑可压缩性的条件下 , 解析求

解得出的结论是粘性加热效应可使充分发展段的流体温度线性增加 , 并且得到了

相关表达式 。对于管长为 的通道 , 可以认为入口段效应影响很小 , 充分发

展区占管长的绝大部分 。同时若在低 数下 , 可压缩效应也较小 , 可以忽略 。那

么此时 , 对温度的影响仅有粘性加热效应 , 实验数据与理论解具有可比性 。图 一

为 的进出日温差随 。数变化曲线 。可以发现 , 数较低时, 可认为可压
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缩效应可以忽略 , 进出口温差仅受粘性加热效应的影响, 此时, 进出口温差随 。

数线性增加 , 理论解析解与实验数据吻合较好 。与前章给出的粘性加热效应对温

度场影响的解析解互相印证 。但是 , 正如所预计的那样 , 解析解不能用于预测高

。数下的温度变化 。这时由于随着 。的增加 , 可压缩性效应增加, 由可压缩性效

应导致的温度降低逐渐增强 。从图中也可以发现 , 当 数达到一定程度后 , 进出

口温差会由于可压缩性效应的增强而逐渐降低 。

,

劝今

」 今林睁 今 令 今

八甘

己

一八

八一︸一翻︸

图 一 进出口温差随五数变化曲线 亡

一 行

本章小结

本章搭建了单微通道流动换热实验的实验平台, 进行了一系列实验 , 得到了

相关参数对流动换热特性的影响规律 , 同时 , 对前面章节得出的相关结论予以了

实验验一证 。具体结论如下

摩擦常数与 有定量函数关系 , 其关系表达式可用如下关联式表示

腼 '一 油

对于本文研究的微圆管 , 转挨 数在 一 范围内

微尺度下 , 通道内流入口段长度大于常规理论预测值 充分发展段的摩擦

常数低于常规理论预测值 。

粘性加热效应和可压缩性效应共同对流体温度影响, 随人勿数 、 。数升高 ,

温度差有一个上升然后再下降的趋势 。

不同价 长一下的最大温差随长度增加先下降然后在土升 最大温差发 `丫
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一 之间, 且随管长有先增加后减小的趋势 。

通过与前面的章节的结论对比, 下面两点理论结果得到了实验验证

微尺度下, 通道内流入口段长度大于常规理论预测值 充分发展段的摩擦

常数低于常规理论预测值 , 与前文的理论结果一致 。

在可压缩性效应的影响较低 时良小 情况下 ,粘性加热效应可使流体温度线

性增加 , 在定性上 , 与前面的理论解析解吻合的较好 。
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复杂微通道热沉系统的设计与实现

前面分别针对微尺度流动换热特性进行了理论研究和数值研究 , 得到了关于

几何结构 、流动参数以及各种关键影响因素对流动换热影响规律的结论 。基于一前

面章节的理论与实验结果 , 以最大程度的强化传热和减小流动阻力为目标 , 进行

了高效复杂微通道热沉系统的设计与实验工作 。并且 , 基于前面搭建单微通道实

验台的经验 , 建立了复杂微通道热沉系统的实验平台 。

本章将首先介绍高效复杂微通道热沉系统的设计思想的提出和设计 接下来

针对实验中最关键的环节— 实验段的加工进行详细的介绍 最后针对整个实验

系统的搭建进行系统的介绍, 以及对实验中的技术细节和数据处理方式进行阐述 。

新型微通道热沉系统的提出

目前, 微小尺度下高效散热方式 包括处于实验室正在研究阶段 主要有以下几

种 自然对流冷却 , 这种方式散热功率低 , 一般在 量级 , 显然 , 己经远不

能满足现代散热需求 热沉强制对流散热 , 这种冷却方式是目前计算机芯片散热

的主要方式 , 这种方式散热量可以达到 , 但是这种冷却方式震动 噪音

大 , 并且目前市场上 散热量已接近或超过 , 因此 , 急需更高效的

散热方式 微通道热沉冷却 , 由各种形式的微流道组成 , 靠工作流体携带热量实

现冷却 , 是目前最有应用前景的冷却方式之一 。

在微通道热沉冷却系统里 , 高效换热的微通道热沉结构和工作流体的驱动力

是两大关键环节 。 目前普遍采用的微通道热沉结构未能充分地实现换热最大化以

及降低换热经济性 , 即降低换热与泵功率的比值 。在进一步加强换热能力和降低

外加驱动力方面尚有很大的进步空间。

本节基于前面的研究结果 , 提出一种新型微通道热沉结构 。具体而言 , 热沉

由水力直径不一 水力直径范围在 一 微米范围 的 大于或等于 种微通道

通过 级组合而成 , 这种结构利用了微尺度条件下换热的入口段效应 , 实现高效

换热 , 同时由于热沉由多级不同水力直径微通道构成 , 比单纯采用极小直接微通

道热沉压损小 、换热强度高 、经济性好 。微通道热沉系统通过热沉的封装以及进

出口管线的连接接入整个系统 。
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图 一单侧三级微通道热沉系统装配图

一 一

图 一 微通道热沉结构局部 放大图
一 ·

图 一微通道热沉结构局部 放大图
一 一
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图 一常用的几种微通道热沉结构局部放大图
并 口

图 一 常用的几种微通道热沉结构局部放大图

一 一

图 一两侧三级微通道热沉系统装配图

一 一 一

下面结合附图对本装置的系统 、局部结构和技术细节作进一步详细说明 。

本散热系统所设计的新型微通道热沉结构由顶盖板 、引流板和热沉板封装而

成 。图 一是根据本系统设计思想设计的一种三级微通道热沉系统装配图 。顶盖板

由导热性能优越的金属板或硅板制成 , 上表面开圆孔以便和管路联接 , 构成回路 ,

下表面打通成矩形与引流板上矩形孔联通 。引流板介于顶盖板和热沉板之间 , 山
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在导热性能优越的金属板或硅板上加工出矩形通孔实现工作流体的引流 。热沉板

由在导热性能优越的金属板或硅板上蚀刻 、 光刻或采用其他加工方式加工出的水

力直径不一的多种微通道通过多级组合而成 。微通道水力直径范围在 一 微米

范围 。如图中所示 , 热沉板又分入口导流区 , 出口导流区 和散热区 , 入口

导流区 的宽度逐渐减小, 出口导流区 宽度逐渐增大 , 这种布置可以减小局部

压力损失 , 使流动更均匀 。图 一、图 一是微通道热沉结构局部放大图, 图 一、

图 一是常用的几种微通道热沉结构局部放大图 。

下面从理论上详细说明本系统中热沉结构的优越性 。众所周知, 内流换热入

口段换热强度最大 , 随着边界层的发展 , 换热减弱 , 因此高效利用入口段和破坏

边界层的发展成为提高换热强度的关键 。本系统提出了一种新型微通道热沉结构 ,

这种结构充分利用了微尺度条件下换热的入口段效应 。具体而言, 流体在入口导

流区 中流向散热区 , 由于导流区 相对于散热区 属于大尺寸, 因此 , 流向

散热区 的各个微小通道入口的工作流体可以认为是均匀入口速度 。此时在刚进

入散热区 的部分散热最强, 随后流体流动与换热均进入发展阶段, 由于入口段

换热强度最大 , 本系统设计的各中水力直径的微通道中流体流动换热均处于入口

段 , 为保障该关键点的实现 , 设计各级长度时, 采用下面公式 ' 一' 进行计算

, 一 、【 气二于上井共兰 一 已 一
` 弓 ` ” 』、 一 、 , 一 ,

式中, 为某级长度 , 为该级水力直径 , 。为该级入口 数 , 为

无量纲温度 , 定义为 一 , 式中 为热沉部分固体温度, 为工作流

体入口温度 声为通道截面高宽比。

当工作流体在第一级通道中还处于高换热的入 口段并且未进入充分发展段

时, 工作流体即进入下一级通道 , 这时上一级的边界层切断, 流体进入下一级的

主流区, 工作流体的流动和换热重新发展 , 即相当于重新进入新的流道, 使得新

的一级里流动和换热依旧处于入口段 。并且, 这里流体流动被下一级通道固壁扰

动 , 也会强化传热 , 由于流体进入新一级通道时通道壁与流动方向平行 , 压力损

失也很小 。上述原理解释了本系统实现换热最大化以及降低换热经济性的原因 。

本系统中的微通道热沉系统的结构可以由 级构成 , 图 一所示的是根据本设计

思想设计的一种单侧三级微通道热沉系统 。根据本系统还可以设计出由各种不同

水力直径组合成的不同级数的散热结构 。需要指出的是, 不是级数越多或各级通

道水力直径越小散热效果越好 , 需要根据实际散热要求和换热经济性进行合理配

置 。此外 , 本系统还可以布置成多侧多级 , 这种布置方式适合于待冷却部件面积

较大 , 散热强度很大的情况 , 图 一给出了其中一种两侧三级微通道热沉系统的装

配图 。根据故热实际 , 在布置方便的前提下 , 可以选择合适的侧数与级数 。
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新型微通道热沉的实验室加工与封装

微通道热沉的实验室加工

实验段 , 即微通道热沉的加工制造和封装 , 是整个实验系统建立的第一步,

也是至关重要的一步。本实验的实验段加工主要在 大学和 大学完

成 。加工前 , 在考虑微通道热沉的材料时, 有下列几种备选 钻石 、 铁 、钢 、 不

锈钢 、铝 、硅等等 。最终我们选择单晶硅作为微通道热沉的材料 , 这是由于我们

己经得到了单晶硅的电学性质, 同时其具有极好的机械性能 。由于其高精度 、 高

强度和高可靠性 , 绝大部分微加工技术的发展都是基于单晶硅的材料【' 。本文选

择 英寸的硅片作为基底 , 这是目前 大学和 大学洁净室最常用

的硅片尺寸 , 它能适用于绝大部分微加工设备 。整个加工过程在硅片上进行 , 硅

基的厚度取决于硅片的强度 , 对于 英寸的硅片, 其厚度为 微米 。目前 , 基

于硅片的微加工主要是蚀刻技术 , 蚀刻技术包含多种方式 , 本文加工时主

要采用了腐蚀蚀刻和干式蚀刻这两种加工方式 , 这两种加工方式有其各 自显而易

见的优缺点 , 接下来分别介绍 。

腐蚀蚀刻

腐蚀蚀刻通常是各向同性的, 沿一定的晶体方向的腐蚀速度比其它方向高出

许多 , 由此根据设计结构实现硅片上硅的去除 , 从而获得所需要的微结构 。相比

干式蚀刻 , 腐蚀蚀刻相对经济 , 所需化学混合物更容易准备 。与干式蚀刻的可控

性相比, 腐蚀蚀刻过程中, 硅片被腐蚀一侧的蚀刻控制比较困难 , 是整个腐蚀蚀

刻控制中关键的一环, 下面针对腐蚀蚀刻的工艺进行详细介绍 。

腐蚀蚀刻的加工工艺主要流程如图 一 所示 , 具体为 硅片的准备 、氧化硅

氮化硅的沉积 、 光刻过程 、 氢氟酸蚀刻氧化硅 氮化硅 、 光刻胶的移除 、 氢氧化钾

蚀刻 。
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图 一 腐蚀蚀刻加 工艺流程图
一

硅片的准备

硅片表面的清洗和准备是整个加工过程的第一步 , 也是最重要的步骤之一 。

腐蚀蚀刻和干式蚀刻的清洗过程基本一致 。该过程的主要目标是除掉硅片表面污

染物以及控制表面的化学氧化 。硅片表面污染物主要包含以下几种

颗粒 , 包含灰尘 、花粉 、衣物碎屑 、 细菌等 。直径为 一 微米的颗粒为主

要清除对象

无机污染物 , 包括盐 、正负离子 、重金属原子 。硅片表面的无机污染物通常

采用特殊的溶液在水再循环系统中加以去除

有机污染物 , 包括烟雾 、 皮肤油脂 、润滑剂 、 ·溶剂蒸汽以及其他能沉积在硅

片表面的有机污染物 。针对有机污染物通常采用强氧化剂 、气体或液体去除 。

新开封的硅片表面被预处理为具有轻疏水性 。但是为了后面的旋涂工艺, 硅

片表面需要具有强疏水性或强亲水性 。这种表面可以通过清洗技术实现 。在微加

工领域 , 一清洗是可以实现上述目的的 、被广泛采用的清洗技术 。采用 一

这种清洗技术还可以有效地去除硅片表面有机污染物 、金属污染物和颗粒污染物 。

实验中, 首先用丙酮 清洗硅片表面 , 然后使用异丙醇 冲洗 , 接下

来采用去离子水 , 再次用异丙醇冲洗表面 , 最后用氮气枪将硅片表面吹干 。接下

来进行 一 清洗 。 一 的清洗剂由下列试剂配成 份的水 、 一份 的

和一份 双氧水 。配置过程为 将 的去离子水放入烧杯

中 加入体积为 的 加入加入体积为 的 ' 双氧水

将烧杯放置加热板顶部 , 直到加热板顶部的温度达到 摄氏度 , 当烧杯中的试

剂沸腾并伴随着气泡的剧烈运动 , 表示此时溶剂可以使用 将硅片放入烧杯中,
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在有气泡剧烈运动的溶液中浸泡 巧 分钟 将硅片从试剂中取出, 放入盛有去离

子水的烧杯中浸泡 将硅片取出, 用去离子水冲洗以去除残留试剂 , 用氮气枪

吹干待用 。

在 一处理过程中, 硅片表面将被氧化 , 在其表面形成一层很薄的氧化层 。

因此 , 需要将硅片浸入氢氟酸溶液中去除氧化层 。同时, 由于氢氟酸反应很迅速 ,

所以将硅片放入 的氢氟酸中反应 , 时间不超过 分钟 。然后取出硅片 , 用去离

子水冲洗 , 此时硅片具有疏水性 。实验中可以在硅片上滴 滴去离子水以测试其

疏水性能, 若滴上的水滴能直接划过硅片表面而不留下痕迹 , 则表示硅片表面疏

水性能很好 。

氧化硅 氮化硅的沉积

本实验中, 腐蚀蚀刻工艺采用氢氧化钾 作为蚀刻剂, 氮化硅沉积在硅片

表面上作为沉浸在氢氧化钾溶液时的掩膜 , 因为光刻胶将在氢氧化钾溶液中分解 。

硅片表面氮化硅下方的氧化硅薄层还能有效地缓解蚀刻过程中的热应力 。硅片底

部也会沉积氮化硅以保护硅片表面不受蚀刻剂的腐蚀 。

氧化硅 氮化硅的沉积在 物

系统中完成, 过程完成后会在硅表面上沉积一层厚度为 埃的氧化

硅和厚度为 埃的氮化硅 '` 。实验系统使用气体为 ,

和 。对于氧化硅的沉积 , 系统运行温度 、压力和无线电

频率分别为 摄氏度 、 和 。沉积率为每 分钟 埃 。对于氮化

硅的沉积 , 采用 一 , 和 , 两种气体 。系统运行温度 、压

力和无线电频率分别为 摄氏度 、 和 。沉积率为每分钟 埃 。

光刻过程

在作为掩膜使用的氧化硅 氮化硅的沉积过程完成之后, 在旋涂机器上给硅表

面上一层薄光刻胶 , 本实验中选取的光刻胶为 。具体的光刻工艺过程如下

在硅片上表面上光刻胶

将硅片放入旋涂机内, 按真空按钮以实现硅片的固定

设定旋涂机的运行程序为 第一步 甲 运行 秒 ,第二部 一

运行 秒 , 加速度为

将 光刻胶均匀的滴在硅片表面 , 以覆盖整个表面为标准 , 然后运

行旋涂机
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运行完成后取出硅片, 立即清洗旋涂机 。

软烘焙 分钟

将硅片放入 摄氏度的恒温炉中烘焙 分钟 。软烘焙在整个干刻工艺中起

着至关重要的作用 。硅片表面的光刻胶层只有在软烘焙之后才具有光敏性或可成

像性 。过度的软烘焙会降低光刻胶的感光性 , 而不充分的软烘焙会导致在旋涂层

上残留试剂 , 从而使得下面的曝光过程不充分 , 进而影响整个蚀刻过程 。

掩模对准和曝光

使用掩模对准和曝光机器进行该工艺过程 。本实验选择通道 进行曝光过程 ,

光作为曝光用光源 , 曝光时间为 秒 。

冲洗

将硅片放在干的硅片架上

准备好冲洗剂 , 将硅片放入冲洗剂中 一 秒 , 显影

快速将硅片从冲洗剂中取出, 用去离子水低速冲洗 秒 , 用氮气枪吹干

在显微镜下观测硅片表面显影质量 , 若满足要求 , 则待用 , 否则将硅片放

入冲洗剂 中, 待完全洗净后 , 重复冲洗过程

曝光后的烘焙

曝光后的烘焙也叫做应烘焙 , 是整个光刻工艺的最后一步 , 这一步是为了使

光刻胶硬化以及使增强光刻胶在硅片表面的附着 。将恒温炉温度设置为 摄氏

度, 将硅片放入该恒温炉中, 烘焙 分钟以完成该过程 。

氢氟酸蚀刻氧化硅 氮化硅

在聚乙烯烧杯中倒入 氢氟酸试剂 , 放入硅片 , 使其腐蚀 分钟 , 将硅片取

出放入盛有去离子水的烧杯中静置 分钟 , 取出硅片 , 用去离子水清洗 次 , 用

空气枪将其吹干 , 将吹干后的硅片置入显微镜下 , 观测其颜色以判断曝光区域的

氧化硅 氮化硅是否去除干净 。判断标准为 若曝光区域呈银白色 , 则表示去除干

净 若曝光区域呈灰色或暗色 , 则表示未去除干净 , 则需要再次腐蚀 。

光刻胶的移除

将盛有 玻璃烧杯置于加热板上 , 加热至 摄氏度 , 将硅片放入其中,

分钟后 , 取出待用 , 此时光刻胶己完全清除 。
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氢氧化钾蚀刻

氢氧化钾蚀刻在恒温水浴中完成 , 具体步骤为

水浴中装满水 , 将盛有氢氧化钾试剂的烧杯置入其中, 在烧杯上添加玻璃

盖板 , 以防试剂挥发 。本实验采用 氢氧化钾溶液 , 在溶液中加入

一巧 的 溶液 , 恒温水浴温度设定为 摄氏度 , 将硅片放入烧杯

中。现有实验结果表明, 在氢氧化钾溶液中添加 试剂虽然降低了总体

的硅的蚀刻速度 , 但是极大程度上可以降低蚀刻的粗糙度 。本实验工况下

的蚀刻速度约为 微米分钟 。根据蚀刻速度和设计的通道深度即可确定

蚀刻所需时间 。

当所需时刻时间过半时, 将硅片从蚀刻溶液中取出, 放入盛有去离子水的

烧杯中 分钟, 取出, 用去离子水冲洗 分钟 , 用氮气枪吹干 , 然后在显

微镜下进行检查, 测量已蚀刻的结构 , 估算蚀刻速度 。根据新的蚀刻速度

计算还需蚀刻时间。

将硅片放回蚀刻溶液中继续进行蚀刻 。重复上述步骤 , 直至蚀刻深度达到

所需要求 。

经过上述过程后即可得到具有设计形状的微通道热沉 , 即实验段 。图 一为采

用腐蚀蚀刻方式加工出的微通道热沉扫描电镜图 。可以发现 , 采用腐蚀蚀刻方式

加工出的微通道形状规则度不高, 粗糙度大, 若将其表面视为光滑表面则实验结

果会有较大偏差 。
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图 一 的 等离子体蚀刻机

直通道

直通道
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两级通道

两级通道

三级通道

三级通道

图 一 干式蚀刻方式加 出的微通道热沉扫描电镜图

一 一 ,飞

。劝一 。,。, 、、 一 , 一 。, ·一
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实验段的封装 欠别 飞宁

聚二甲基硅氧烷 ' 是微流体系统中封装时常用的聚合物材料。本实验
采用 作为微通道热沉的封装材料基于其本身具有的优点 因为 为透

明材料 , 易于观察 作为封装材料 , 本身的弹性使其易于进出口的连接

还有快速成型的优点 。

利用 进行封装首先需要根据封装结构设计相应模具以使 成型后

具有需要的设计形式 。本实验模具其结构形式如图 一 所示 , 其加工在聚合物快

速成型机上完成 。

成形工艺如下

将称重盘放置在数字天平上

利用数字天平将 和固化剂按重量比为 混合

使用搅拌装置将其混合均匀

将混合物缓慢倒入已加工好的模具中

将模具放入真空系统中约 分钟以消除混合过程中产生的气泡

取出模具, 用铝箔纸覆盖 , 并置于 摄氏度的恒温炉中约 小时

将 从模具中取出并存放在一个干净的培养皿中。

对成形的 和硅片先采用氧等离子体进行预处理 , 等离子体能够通过清

除表面污染物和引入化学反应基团提高 和硅片的粘附力 。特别是 中

的一。一 基团可以被转换为 基团从而使 表面由亲水性变为疏水

性 。本实验中, 将 放入等离子体发生机中, 用 氧等离子体预处理

秒 , 处理后硅一 的封装质量会得到明显提高 。图 一 为封装后的实验段的照

片 。

图 一 模具照片
一
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图 一 封装后的实验段照片
·

实验系统的搭建及数据处理

本文搭建了芯片级微通道热沉散热系统实验平台, 实验系统如图 一 所示 。

选取 为工作流体。整个实验系统由三大部分组成 , 分别为进气系统 、实验段系

统和排气系统 。系统流程描述如下 工作流体 由气瓶流出, 首先流经二级减压

阀, 以初步调整其压力 , 接下来流经的一个压力精调阀对工作流体的压力实现精

确控制 , 紧接着工作流体流经一个过滤器 , 以防止其中含有的固体颗粒堵塞热沉

通道 , 然后工作流体流入微通道散热热沉 即实验段 进行换热, 微通道热沉底部与

电加热片 接触 , 电加热片与 电源

相连 , 通过给定电源的输入电压来实现热输入的精确控制 , 采用压力传感器测量

实验段进出口压力 , 同时在实验段的相应位置布置多个热电偶测量温度以计算其

换热性能 , 最后工作流体流经流量计, 在测得其流量后直接排入环境大气中 。

上一节我们己经对实验段的结构进行了详细的描述 。在实验中, 为了保证实

验段的密封性能 , 硅基微通道顶部由 覆盖 。加热片用高换热性能的硅胶粘

贴在硅基微通道底部以实现均匀热输入 。实验中分别在硅基微通道底部和加热片

顶部布置四个 型热电偶以测量对应位置的温度 , 热电偶的布置位置如图 一 所

示 。所有的热电偶均在六个不同温度点的恒温水浴中进行校准 。由于工作温度在

一 , 因此所有的校准点均选在上述温度范围之中, 整个校准过程利用

软件实现 。通过对己知温度进行测量发现校准后的 型热电偶具有士 '

的偏差 , 说明本文采用的 型热电偶的精度是土 ℃。整个实验段由固定槽固定在

底座上 , 其结构如图 巧所示 。



件钾贾 多晚奥碑甲松

复杂微通道热沉系统的设计与实现

川 , 人 ` 。 刀必至

万 翻 汉

人 入 护 认硬吸从矛氏丫

图 一 实验系统图
一

丫上胜
卜巴口志̀毕硒

辛

币

乡

卜 尘竺 刊

马马 ··

··时时 知 ““

下干土

日

风 二 倪风 二 夕 `功

图 一 热电偶布点示意图
一

顶视图

底视图

图 一巧 实验段固定槽照片

一

实验过程中, 所有测量数据均由数据采集系统进行采集 , 本文应用的数据采

集系统包含 系统 , 有多个数据通道用于一记录温度和压力数据 , 接下来
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系统与 。 公司出品的 一 数据采集卡相连以实现

测量信号与计算机的连接 , 在计算机系统中通过 软件实现数据的采集 。

所有实验数据通过数据采集仪联接到电脑贮存 , 以进行后续的计算分析 。

密封性能对本实验系统而言至关重要 , 在进行实验之前首先进行了密封性能

的测试 , 具体步骤为 在入口处给定一定的压力, 接下来关闭进出口以使得整个

系统内维持一定的压力 , 观察 小时 , 之后通过压力传感器测试的数据判断其密

封性能, 若 小时前后压力数据无明显变化 , 则认为其密封箱能优越 , 满足实验

要求 。经测试 , 本实验系统在经过 小时的观测发现压力变化在 以内, 说明

本实验系统足以满足实验要求。

实验过程中 , 通过改变热输入和工作流体流量进行系列研究 , 热输入和流体

流量分别由 电源和压力精调阀实现精确控制 。

微通道热沉流动与换热特性实验研究

前面介绍了本文提出的新型散热热沉系统以及加工方式 , 搭建了芯片级微通

道热沉实验系统 。为了考察新型热沉的换热性能, 下面将讨论多列直通道热沉和

本文提出的新型散热热沉的实验结果 。重点讨论直通道热沉的流动换热特性和新

型换热热沉的流动换热特性 , 并对两者进行比较 , 分析两者的换热性能对比 。

本章实验研究的参数变化范围为 气体流量 二从 一 , 加热

片输入电压范围从 。一 , 即输入热流密度从 。一 。针对不同的实验段 ,

分别改变气体流量 、输入热流密度来研究各种实验段里流体粘性加热效应 , 流动

换热特性以及换热性能对比 。

直通道热沉流动换热特性

粘性加热效应

在研究流动换热特性前 , 有必要针对粘性加热效应的影响做专门分析 , 以讨

论此处粘性加热效应影响程度 。这里 , 为了单独分析粘性加热效应的影响 , 底面

加热量为 。此时 , 沿程温度的影响仅受粘性加热效应和可压缩性效应的影响 。这

里需要指出, 本实验中采用的 型热电偶具有很高的灵敏度 , 短时间内会出现温

度波动 , 特别是对于温度变化范围较小时, 这种波动非常明显 , 在实验数据处理

分析时, 需要在一段短的时间范围内对温度取平均值 , 这样才能̀反映过程的真实

物理现象 。
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接下来 , 针对水力直径为 微米的多列直通道热沉研究粘性加热的影响 。

图 一 展示了气体流量为 ' 时 ,进出口温度差随时间变化曲线 。可以发现 ,

在流量较小时, 进出口温度差随时间增加 。这时 , 由于流量较小 , 可压缩性效应

的影响还较小, 粘性加热效应占主导 。因此 , 随时间增加进出口温差逐渐增加至

稳定 。对本工况而 言, 最终温度升高 摄氏度 。

口。、勺

了

图 一 进出口温度差随时间变化曲线 ,

一 ,,

图 一 展示了气体流量为 时, 进出口温度差随时间变化曲线 。随

着流量增加 , 可压缩性效应的影响逐渐增强 , 但是此时, 粘性加热效应仍然占主

导 。因此, 随时间增加进出口温差还是逐渐增加至稳定 。但是, 由于速度越大 ,

可压缩性效应越明显 , 从温度增加的绝对值来看 , 显然流量大的情况下 , 进出口

温差增加的绝对值要小于流量小时的情况 。对本工况而言, 温度最终升高值为

摄氏度 。

。飞勺

八飞山今̀丁
勺

图 一 进出口温度差随时间变化曲线 外厅

一

图 一 展示了气体流量为 时 , 进出 「温度差随时问变化曲线 。随
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着流量进一步增加 , 相较于粘性加热效应 , 可压缩性效应的影响逐渐占据主导 。

由于速度越大, 可压缩性效应越明显, 为满足动能的增加必须有部分热能转化动

能以满足能量平衡 。因此 , 随时间增加进出口温差开始逐渐降低至稳定 。最终 ,

温度降低了 ` 摄氏度 。

八口。﹄勺

一 ,

一

一

图 一 进出口温度差随时间变化曲线 叽斤

一 叮

上面所展示的结果 , 与前面的章节的研究结论一致 。即流量小时 , 粘性加热

效应占据主导 , 流体温度升高 。随着流量增加 , 可压缩性效应的影响渐强, 流体

温度升高值下降 。直至最后 , 可压缩性效应完全占据主导, 导致流体温度下降 。

流动特性

研究微通道热沉的流动特性最终目标是降低达到所需换热性能时的泵功率 。

对于本文的多列微通道和多级微通道 , 其所需泵功率直接与其进出口压力损失相

关 , 因此 , 本文对流动特性的研究重点是关注压力损失的变化 。压力损失大则代

表所需泵功率大 , 压力损失小则所需耗能小 。

图 一 为加热功率 一 , 时, 多列直通道的压力损失随入口 。的变化

曲线 。可以发现 , 对多列直通道而言, 其压力损失随入口 的增加而增加 。众所

周知 , 随着入口 。的增加 , 对于热沉而言, 其换热性能也会提高 。也就是说 , 对

多列直通道而言, 要依靠增加入口 来提高其换热性能 , 会导致其消耗的泵功率

快速增加 。
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甘叶月
号川

勺̀、︸奋,二
己

图 一 压力损失随入口 。变化曲线 加热功率 二

一 瓦 尺 。 、

图 一 为气体流量 如匕 时, 多列直通道压力损失随加热功率变化曲

线 。从图中可以看出, 在给定的气体流量下 , 多列直通道进出口压力损失随着加

热功率提高 , 呈非线性增加的趋势 。这是由于 , 随着加热功率的提高 , 热沉的整

体温度会提高 。随着温度的提高会导致气体膨胀 , 进而使其密度降低 , 加剧可压

缩性效应 , 导致了压力损失的增加 。

谈令付

图 一 压力损失随加热功率变化曲线 外行

一

换热特性

针对微通道热沉的换热性 , 根据其应用对象的不同 , 衡量标准也不尽相同 。

针对以散热功率为目标的应用而言 , 热阻是一个重要的衡量指标 对于类似于芯

片散热一类的应用而言 , 维持器件在一定的温度范围内的运行是其主要目标 , 这

时器件的运行温度是其换热特性所需关注的指标 。在本文对换热特性的研究中 ,

将以热阻和器件运行温度即热沉底部稳定运行时的温度作为分析对象 。

图 一 和图 一 分别为加热功率为 一 , , 气体流量 、 一 ,二 和
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一 时 , 热沉各处的温度随时间变化曲线 。对于不同入口 。时, 热沉各

处温度变化趋势基本一致 , 即进口温度基本不变 , 出口温度和热沉底部平均温度

在给定加热功率后一定时间内增加至稳定温度 。其达到稳态温度时所需时间不尽

相同, 有关其时间响应特性将在下文专门予以讨论 。

严翻一 出日温度

一 热沉底部平均温度

一 进 口温 兔

解 朋 习̀ 路比感交比` 灼决价沪诏 协澎浴忍

八̀︸、︵︸日甘内,︺、,一,̀

。、

图 一 腼 , 加热 率为 时各处温度变化曲线

一 。。 腼 , 、一 ,

出日温度

热沉底部平均温度

进口温度 一 一

丫渊价济撇 姗 裕七 淞 姗 拱 州

一一一一一」一一一一一一 — 一 — 一 一 一 一 】

︹日甘一︸、,,乙
。﹄

图 一 口, , 加热 率为

一

, 时各处温度变化曲线
叮一 ,叮

接下来以稳定运行时, 器件的运行温度为研究对象进行分析 , 前面己经介绍

过本文热电偶的布置点, 此处将布置在热沉底部的四个热电偶的平均温度作为器

件的运行温度进行分析 。图 一 为加热功率 二 , , 稳态时热沉底部平均

温度随流量变化曲线 。从图中可以发现 , 随着入口 。的增加 , 稳态时热沉底部平

均温度呈非线性递减趋势 。这是由于随着入口 。的增加 , 热沉的整体换热性能提

高 , 换热强度增加 , 使得器件的运行温度降低 。并且 , 此处流量对换热性能的影

响是一种非线性关系 , 导致了图示的变化趋势 。
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口。。才

,

图 一 稳态时热沉底部平均温度随入口 。变化曲线

一 。,。 尺 。 。二 ,

图 一 为气体流量如一 , 稳态时热沉底部平均温度随加热功率变化

曲线 。从图中可以清楚地发现, 随着加热功率的提高 , 热沉底部平均温度呈线性

递增趋势 。可见 , 热沉底部稳态平均温度与加热功率存在线性关系 。

︸
︸日︸气了̀

。。才

图 一 稳态时热沉底部平均温度随加热功率变化曲线

一 。 ,

下面以热阻为研究对象展开分析 。本文的热阻定义为凡 叼 , 刁 为稳定

运行时热沉底部平均温度与进口温度的差, 为换热面积 , 为加热功率 。对于多

列直通道 , 通道深度为 林 , 通道宽度为 林 , 通道长度为 , 通道壁宽

林 , 通道数为 。其换热面积 ,计算如下

一̀ 礴 ,

图 一 为加热功率为 一 时 , 热沉整体热阻随入口 。变化曲线 。可

以发现 , 在给定加热功率情况下 , 随着入口 的增加 , 热沉整体热阻呈略减趋势 。

图 一 为气体流量 时, 热沉整体热阻随加热功率变化曲线 。从图中

可以看出, 在给定气体流量时, 随着加热功率增加, 热沉整体热阻呈略增趋势 。
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呀

图 一 热沉整体热阻随入口 。变化曲线 甘

一 “ `

成

伽以

。 衬

图 一 热沉整体热阻随加热功率变化曲线 二

一

响应特性

微通道热沉的时间响应特性也是衡量其性能的重要指标之一 。这里的响应特

性就是指微通道热沉的响应时间 , 即器件平均温度从加载加热功率时起至达到响

应温度所需时间 。这里的响应温度 采用传热学里通常对瞬态响应时间的定义 ,

即

互二且一。
兀一不

这里 , 为器件稳态平均温度, 为初始温度 。由上式可以计算出响应温度 ,

进而根据器件平均温度随时间的变化可以确定出微通道热沉的响应时间 。后文的

分析中 , 响应时间均按上式计算 。
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图 一 为加热功率 一 , 时, 热沉整体响应时间随入口 。变化曲线 。

可以看出, 加热功率一定的情况下 , 入口 越大 , 热沉整体响应时间越短 。也就

是说, 器件的平均温度会在更短的时间内达到响应温度 。这是因为入口 。越大 ,

其换热强度越大 , 所以器件平均温度升高更快 。图 一 为气体流量 如

时 , 热沉整体响应时间随加热功率变化曲线 。当气体流量一定时 , 热沉整体响应

时间随加热功率增加呈非线性递减趋势 。

丈反尹

`︸、︸口、口
必

叶片凡月

图 一 热沉整体响应时间随入口 。变化曲线 二

一 宁 ,

的

、 、 、

必

图 一 热沉整体响应时间随加热功率变化曲线 行 加

一

新型多级复杂微通道热沉流动换热特性

》 两级热沉 林 一 林

该两级热沉第一级由宽为 微米多列直通道组成 , 第二级由宽为 微米

多列直通道组成 , 所有通道深度均为 微米 , 整个两级热沉长度为 厘米 , 通

道第一级和第二级的长度比值为 。下面具体分析其流动换热性能 。
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流动特性

图 一 为不同加热功率 。一 和 、一 , 时, 两级热沉 的压力

损失随入口 的变化曲线 。可以发现 , 与多列直通道类似 , 两级热沉 压力损失

随入口 。的增加也呈类似线性增加的趋势 , 并且加热功率的增加使得可压缩效应

增强 , 会导致相同入口 。时加热功率越高, 压损越大 。这里, 对两级热沉 而言 ,

要依靠增加入口 。来提高其换热性能,也会导致其消耗的泵功率呈类似线性增加 。

一令 加热功率

加热功率

, 八 办矛

图 一 压力损失随入口尺。变化曲线 加热 率 , , 加热 率 一 ,

一 尺 。 、一 、 、一 ,

图 一 为气体流量 如一 时, 两级热沉 压力损失随加热功率变化曲

线 。从图中可以看出, 在给定的气体流量下 , 两级热沉 进出口压力损失随着加

热功率提高, 先剧烈增加 , 然后几乎呈线性增加的趋势 。由此可以发现 , 对两级

热沉 而一言, 加热功率提高导致的可压缩性的增强对压损的影响受两级热沉 结

构的影响, 使得压损不再呈线性变化趋势 。

人
、︸

,白

谈勺司恢

训 扩

图 一 压力损失随加热功率变化曲线

一 · ,· , ,,, , 一, ,
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换热性能

接下来首先分析稳态时器件的平均运行温度 。图 一 为不同加热功率

一 , 和 一 时热沉底部稳态平均温度随入口 。变化曲线 。从图

中可以发现 , 随着入口 的增加 , 稳态时热沉底部平均温度呈略微递减趋势 。由

于本文研究的入口 较小, 且变化范围不大 , 对于如两级热沉 工这种具有高换热

性能的热沉而言 , 其底部稳态平均温度变化较小 。

令 加热功率

翻 加热功率

︺︸勺口了、丹︺

。、︺︸。才

,

图 一 稳态时热沉底部平均温度随入口 变化曲线

加热功率 , 加热 率 一 ,

一 。 。, , 、 。 ,

图 一 为气体流量 如一 , 两级热沉 稳态时热沉底部平均温度随加

热功率变化曲线 。从图中可以清楚地发现 , 与多列直通道内的变化趋势一致 , 随

着加热功率的提高 , 两级热沉 热沉底部平均温度呈线性递增 。

︵日︵日冲气月了̀。。。才

训

图 一 稳态时热沉底部平均温度随加热功率变化曲线你行

一 。 ,

下面分析两级热沉 热阻 。对于两级热沉 , 第一级通道深度为 脚 , 通

道宽度为 林 , 通道长度为 , 通道壁宽 扒 , 通道数为 。第二级通道
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深度为 卜 , 通道宽度为 , 通道长度为 , 通道壁宽 卜 , 通道数

为 。其总换热面积 计算如下

一 一̀

, 一

总热阻计算公式与多列直通道热阻计算公式一致 。图 一 为加热功率为

一 加 “时, 两级热沉 整体热阻随入口 。变化曲线 。可以发现 , 在给定加

热功率情况下 , 随着入口 的增加 , 热沉整体热阻呈略减趋势 。图 一 为气体流

量 一 时 , 热沉整体热阻随加热功率变化曲线 。在给定气体流量时 , 随

着加热功率增加 , 热沉整体热阻呈略增趋势 。可见, 对于多列直通道热沉和两级

热沉 , 加热功率和气体流量对热阻的影响趋势一致 。

,̀,

图 一 热沉整体热阻随入口 。变化曲线 一

一 “ 尺 。一

嘴

图 一 热沉整体热阻随加热功率变化曲线你行

一
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响应特性

图 一 为加热功率 一 时, 两级热沉 整体响应时间随流量变化曲

线 。可以看出, 加热功率一定的情况下 , 热沉整体响应时间随入口 增加呈非线

性减小趋势 。也就是说 , 对于两级热沉 而言 , 入口 的增加, 会使得其换热强

度增加 , 并且这种增加是非线性的, 所以器件平均温度升高所需时间也非线性减

小 。图 一 为气体流量 用 时 , 热沉整体响应时间随加热功率变化曲线 。

当气体流量一定时 , 热沉整体响应时间随加热功率增加先减小后呈非线性递增趋

势 。

︸、︸片月丹︸、
的心

,

图 一 热沉整体响应时间随入口尺。变化曲线 、一 ,

一 五 尺 、

的

, 、

,

图 一 热沉整体响应时间随加热功率变化曲线

一 ,,,

》 两级热沉 一 林 一 林
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该两级热沉第一级由宽为 微米多列直通道组成 , 第二级由宽为 微米多

列直通道组成, 第一级和第二级的长度比值为 。下面具体分析其流动换热性能 。

流动特性

图 一 为不同加热功率 、一 和 。一 , 时, 两级热沉 的压力

损失随入口 的变化曲线 。可以发现 , 与前面 种微通道热沉相类似 , 两级热沉

压力损失随入口 的增加也呈线性增加的趋势 。对于两级热沉 而言 , 加热功

率越高 , 压损随入口 。增加的线性斜率越大 。也就是说加热功率越大, 入口 。

对压损的影响越剧烈 。

今 加热功率

舞 加热功率

︶八八

勺戈叭

甘,一

己

图 一 压力损失随入口 。变化曲线 加热功率 一 , , 加热功率 一

一 尺 、一 、 。 ,

图 一 为气体流量如 时, 两级热沉 压力损失随加热功率变化曲

线 。从图中可以看出, 在给定气体流量时 , 两级热沉 进出口压力损失随着加热

功率提高 , 呈略微增长的趋势 。与两级热沉 和多列直通道相比, 压损随着加热功

率的变化较为平缓 。

了︶﹄、、︸

勺

酬

图 一 压力损失随如热功率变化曲线 , ,

一 一 , ,
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换热性能

接下来首先分析稳态时器件的平均运行温度 。图 一 为不同加热功率

一 和 一 时 时两级热沉 底部稳态平均温度随入口 。变化曲

线 。从图中可以发现 , 随着入口 的增加 , 稳态时热沉底部平均温度呈略微递减

趋势 。其原因与两级热沉 相同, 并且当加热功率较高时, 入口 对热沉底部稳

态平均温度影响更为剧烈 。换句话说 , 当加热功率较高时 , 热沉底部稳态平均温

度随入口 。线性减小的斜率越大 。

﹃戈」﹃产了

。飞。。

啼

翻

一

。
八 己

加热功率

加热功率

图 一 稳态时热沉底部平均温度随入口 变化曲线

加热功率 , , 加热功率 一 ,

一 行 山尺 。 宁一 、 、 ,

图 一 为气体流量 一 , 两级热沉 稳态时热沉底部平均温度随加

热功率变化曲线 。从图中可以清楚地发现 , 与两级热沉 和多列直通道内的变化趋

势一致 , 随着加热功率的提高, 两级热沉 热沉底部平均温度呈线性递增 。

石

叶月,̀

。飞。祠︸。才

图 一 稳态时热沉底部平均温度随加热功率变化曲线 如

一

下面分析两级热沉 热阻 。对于两级热沉 , 第一级通道深度为 , 通
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道宽度为 林 , 通道长度为 飞, 通道壁宽 卜 , 通道数为 。第二级通道

深度为 林 , 通道宽度为 仇 , 通道长度为 , 通道壁宽 林 , 通道数为

。其总换热面积 计算如下

凡 一 一̀

一

总热阻计算公式与两级热沉 和多列直通道热阻计算公式相同。图 一 为加

热功率为 一 “时, 两级热沉 整体热阻随入口 。变化曲线 。可以发现 ,

在给定加热功率情况下 , 随着入口 。的增加 , 热沉整体热阻呈几乎线性递减趋势 。

图 一 为气体流量 如一 时, 热沉整体热阻随加热功率变化曲线 。在给定

气体流量时, 随着加热功率增加, 热沉整体热阻变化较小, 无明显趋势 。

嘴

图 一 热沉整体热阻随入口 。变化曲线 八

一 尺 。一 八勺

咬

一上一一一一一一上一一一一一一二一一 一土一一一 」一一一一一一目̀一一一一一一口

八了

图 并 热沉整体热阻随加热功率变化曲线 厅

·一 叮

响应特性
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图 一 为加热功率 一 , 时, 两级热沉 整体响应时间随入口 。变化

曲线 。可以看出, 力日热功率一定的情况下 , 热沉整体响应时间随入口 增加总体

呈减小趋势 。图 一 为气体流量 伽 时, 热沉整体响应时间随加热功率

变化曲线 。与两级热沉 类似 , 当气体流量一定时, 两级热沉 整体响应时间随加

热功率增加先减小后呈非线性递增趋势 。

的

、 、 、

必

图 一 热沉整体热响应时间随入口 变化曲线 甲 ,
一 `

咬︹勺口一、曰
心

`

训

图 一 热沉整体热响应时间随加热功率变化曲线 如二

一

综合比较

这里将上述三种微通道热沉 多列直通道热沉 、两级热沉 和两级热沉 的综

合流动换热性能进行比较 , 为了最大限度地降低流动阻力, 即压力损失 , 和强化

换热为目标进行了对比分析 , 进而论证本文提出的新型微通道热沉结构的优越性

育旨。
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流动损失

首先对三种微通道热沉的流动阻力特性进行比较 。如前文所述 , 对于微通道

热沉 , 进出口压差 , 即压力损失, 是衡量热沉流动阻力的重要指标 。在流动特性

方面 , 微通道热沉结构优化设计的目标就是降低流动阻力 , 即减小压力损失 。

图 一 和图 一 分别为三种微通道热沉压力损失随入口 。和加热功率的变

化曲线 。可以发现 , 对于三种微通道热沉 , 其压力损失随入口 。和加热功率的变

化趋势基本一致 , 压力损失随入口 。的增加几乎线性增加 , 随加热功率的增加也

呈整体增加趋势 。对比三种微通道热沉的压力损失 , 可以清楚地发现 , 本文设计

的新型微通道热沉结构两级热沉 由于其通道宽度介于 一 微米之间 , 在三

种热沉中, 通道宽度最大 , 虽然有两级微通道连接处的局部压力损失 , 但是就其

总体流动阻力而言, 在不同入口 。和加热功率情况下, 其压力损失最小 。对于多

列直通道 , 其通道宽度为 微米 , 明显大于两级热沉 的当量通道宽度 , 并且

对于两级热沉 , 在两级通道连接处还存在局部压力损失, 因此多列直通道的压

力损失要小于两级热沉 。

多列直通道︸︸︸

勺门

图 一 压力损失随入口 。变化曲线
一 五 小尺 。 。
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座俨 禽 一 噜纷 一姗一 — 豫龚̀熟

号司

福昏 两级热沉

撒嗦黔 两级热沉
` 一 一 上 一 一 `

创 时

图 一 压力损失随加热功率变化曲线 而

一 ,

换热性能

与前文分析类似 , 在考虑微通道热沉的换热性能时 , 分两个方面加以分析 。

第一部分以稳态时 , 器件平均运行温度为研究对象 , 能尽量保证器件在较低的平

均运行温度下运行 , 则说明热沉的换热性能好 第二部分以热阻为分析对象 , 热

阻越低则说明热沉的换热性能越好 。

图 一 为气体流量 如一 , 三种微通道热沉在稳态时热沉底部平均温

度升高随加热功率变化曲线 。可以发现 , 以平均温度为换热性能的评价指标来分

析, 两级热沉 的换热性能最好 , 两级热沉 次之 , 多列直通道最差 。从对微通道

热沉的进出口温差的分析也能得到类似结论 。图 一 为气体流量 一 ,

三种微通道热沉在稳态时热沉进出口温差随加热功率变化曲线 。与从图 一 得到

的结论一致 , 对于两级热沉 , 其进出口温差最大 , 代表流体携带的热量最大 ,

即散热最强 , 而两级热沉 次之 , 多列直通道最差 。由此 , 论证了前文所提出的新

型微通道热沉结构优越的换热性能, 特别是 , 对于两级热沉 , 不仅其换热性能优

于比其水力直径小的多列直通道 , 并且其压力损失也小于多列直通道 。实现了降

低流通损失和强化换热的双重目标 。
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。、习、

到 澎

图 一 稳态时热沉底部平均温度升高随加热功率变化曲线 行

一 。

俨妇令 多列直通道

目八︶乙气

。

列 澎

图 并 稳态时热沉进出口温差随加热功率变化曲线 二
一 。

下面以热阻为评价指标分析三种微通道热沉的换热性能 。这里热阻作为评价

指标 , 主要考察了单位换热表面积的换热性能 。图 一 为加热功率 一 ,

时 ,三种微通道热沉整体热阻随入口 。变化曲线 。图 一 为气体流量如一

时 , 三种热沉整体热阻随加热功率变化曲线 。从这两个图中, 可以清晰地发现 ,

两级热沉 热阻最小, 单位面积的换热性能最高, 多列直通道次之 , 两级热沉 最

差 。针对本文所研究的三种微通道热沉而言 , 若同时以降低压力损失和强化传热

性能为目标 , 则具有本文提出的新型结构的两级热沉 满足上述要求 。通过上述讨

论 , 综合分析可以发现 , 针对本文所提出的新型结构的微通道热沉 , 要根据其具

体应用场合综合考虑流动阻力特性和换热性能来对新型微通道热沉的级数以及各

种几何参数进行优化设计, 以满足具体应用目标所需要的特性 。
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令瀚多列直通道

黔一两级热沉

再撼犷汽两级热沉

滋落一端 呱 嚎 一 诫一 否一主

褪 瓣 一

图 一 热沉整体热阻随入口 。变化曲线 一

并 五 砍 尺 。 ,

薰气 、

卜 二

一令 多列直通道

翻卜 两级热沉

,紊 两级热沉
一 蠢 一 一 一 鑫 一 礁

,

〕 刃

川 时

图 一 热沉整体热阻随加热功率变化曲线

一 ,

响应特性

本节对 比了三种微通道热沉 的时间响应特性 , 图 一 为加热功率为

一 “时 , 三种微通道热沉整体热响应时间随入口 。变化曲线 。显然 , 在

本文研究的工况范围内, 两级热沉 的响应时间最短 , 两级热沉 次之 , 多列直通

道热沉所需时间最长 。实际应用中, 往往要求响应时间尽量短以实现温度的及时

控制 , 这里显然具有本文提出的新型结构的两级热沉 性能最为优越 。图 一 为

气体流量 时, 三种微通道热沉整体热响应时间随加热功率变化曲线 。

总体来看 , 在本文所研究的加热功率范围内依然是两级热沉 的响应时间最短 。另

外还可以从图中发现 , 对于多列直通道热沉 , 其相应时间随加热功率的增加呈递

减趋势 。
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的

、 、 、

侣

图 一 热沉整体热响应时间随入口 。变化曲线 一
一 。 尺 ,一

的

、 、

口

川

图 一 热沉整体热响应时间随加热功率变化曲线 如 伽

一 , ,

一种具有自适应功能的新型微通道热沉散热系统设计思想

基于上述研究结果, 提出了一种具有自适应特性 、高换热强度的散热装置的

设计思想 , 其整体系统示意图如图 一 所示 。此装置由下列部分构成 微通道热

沉系统 , 驱动系统和动力补给系统 。具体而言 ,

微通道热沉系统, 即上文提出的新型结构的微通道热沉系统 , 通过上面的实

验已经对其高效的散热性能予以了验证 。需要指出的是 , 不是级数越多, 侧数多

或各级通道水力直径越小散热效果越好 , 需要根据实际散热要求和换热经济性进

行合理配置 。

驱动系统 , 包含微泵和相应供电电路 。微泵提供工作流体驱动力, 供电电路

有外加电源和动力补给系统并入的电源 , 通过串联电路共同为微泵提供电源 。

动力补给系统使得整个散热装置具有自适应功能 。核心部件为高性能热电材

料 。动力补给系统利用散热后的高温工作流体与热电材料冷端的温差 , 产生能源 ,
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并入驱动系统 , 从而使得本系统具有自适应功能, 即根据被散热部件的温度高低 ,

能产生大小不同的额外能源 , 提供给工作流体驱动装置— 微泵 , 实现自动调节

功能 。

整个散热系统由微通道热沉系统 , 微泵装置 , 动力补给系统 和供电电路

组成自循环系统 。工作流体在微通道散热系统 中冷却发热部件 , 高温的工作流

体从微通道散热系统 中流出后进入动力补给系统 通过热电材料利用工作流体

与环境温差产生电能, 辅助供电电路给微泵装置 提供能源 , 整个系统中工作流

体的驱动力来自微泵装置 。工作流体可以是空气 、氮气 、水或各种制冷剂等 , 它

们都能实现本系统的高效散热的目的 。

、、 、 电源

②

了

户

尸护
扩

洲尸

一

入,才了产、、,尔
入,下

︹

广、森

︸

乳万

︸

一

一
一

一

一

、 、︸飞一

补
︸

︸

加

︸

一

扭

图 一 本系统的系统原理示意图

一 礴

本系统的自适应功能主要由动力补给系统 实现 。动力补给系统 的核心部

件为高性能热电材料 , 热电材料的热端由从微通道热沉系统 流出的高温工作流

体提供余热 , 冷端与环境大气或者与低温或极低温流体如冰水 、液氮等接触 , 利

用散热后的高温工作流体与冷端的温差 , 产生电能 , 再将此处产生的电能通过电

路与外加电源串联 , 并入驱动系统 , 提供微泵装置 动力, 使得本系统具有自适

应功能 。具体而言 , 如果被散热部件的温度高, 从微通道热沉系统 流出的工作

流体温度就高 , 与热电材料冷端的温差就大 , 产生的额外能源就多 , 提供给微泵

的动力就大 , 流体循环动力就强 , 那么整个散热系统的散热能力就会提高, 从而

实现自动调节功能 。
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本章小结

木章基于前述研究结论 , 设计了新型结构的微通道热沉散热装置 。采用干式

蚀亥方法在实验室加工了所设计的微通道热沉实验段 。针对 种不同结构形式的

实验段进行了实验研究 。 种不同结构的实验段分别为 多列直通道 , 两级通道

林 一 卜 , 新型两级通道 林 一 林 。通过一系列的实验研究 , 得到

的结论主要有

通过对多列直通道粘性加热效应的研究进一步论证了前面章节得到的关于

粘性加热效应的结论 。即流量小时 , 粘性加热效应占据主导 , 流体温度升高 。随

着流量增加 , 可压缩性效应的影响渐强, 流体温度升高值下降 。直至最后 , 可压

缩性效应完全占据主导 , 导致流体温度一降。

对于两级通道 林 一 飞, 该结构的水力直径明显大于多列直通道 ,

但是换热性能却明显优于多列直通道 , 并且压力损失也最小 。此处 , 论证了本文

提出的新型散热热沉结构的换热效果 。

对于两级通道 协二一 林 , 该结构的水力直径最小, 若以降低器件运

行温度为衡量指标 , 其换热性能在三种微通道热沉结构中最优 , 但是压力损失亦

最大 。

从响应时间角度分析 , 也可以发现 , 在给定小加热功率时, 两级通道 响

应时间最短 , 两级通道 次之 , 多列直通道响应时间最长 。但是 , 随着加热功率

的增加 , 多列直通道热沉响应时间明显减小 。

本文提出的新型两级通道的换热性能明显高于常规直通道 。针对具体的实

际应用 , 提出了具有自适应功能的新型结构的微通道热沉散热系统的设计思想 ,

为下一步的具体应用奠定了基础 。
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结论及展望

本文主要结论

全文以微通道热沉在航空航天载运工具热管理上的应用为应用背景 , 以微尺

度流体流动与传热为切入点 , 从数学模型的构建 , 关键因素的系统分析为前导 ,

搭建单通道实验台系统分析流动特性 进一步提出新型微通道热沉的设计理念 ,

并进行实验室加工制造 , 进而进行系统实验 , 验证其流动换热性能 。系统的实现

从基础理论研究 , 到数值分析, 进一步提出高性能换热系统设计方案 , 最终实现

实验系统的具体化 。即实现了理论— 设计— 应用一体化 。主要结论有

在速度滑移流区 , 采用常规理论的 方程配合 一阶滑

移模型作为数学模型 , 可以精确的预测稀薄气体流动 。在过渡流区, 在合适的选

取滑移系数的情况下 , 采用基于常规理论的 卜 方程配合二阶滑移模型

作为数学模型 , 可以高效准确的预测稀薄气体流动 。纳米尺度下 , 通道中流体流

动截面速度会出现 “反转,,现象 。采用基于常规理论的 卜 方程配合二阶

滑移模型作为数学模型, 也可以预测这一现象 。

可压缩性的影响在微通道中的影响不可忽略 。常规的马赫数大于 是可

压缩性判别条件的标准在微通道中不再适用 , 微通道内可压缩性影响用压力差描

述比用 数好 。对可压缩流动, 沿程速度增加 对不可压缩流动 , 随着主流的

发展 , 由于稀薄效应 , 壁面滑移速度也会增加 , 因此 , 常规通道的充分发展的概

念在微通道中需要重新定义 。在高 数下 , 可压缩性的影响占主导 , 而低

数下 , 稀薄效应逐渐增强 壁面滑移的存在相较于无滑移的情况减弱了可压缩性

的影响 提出了一个新的无量纲准则数— 相对滑移长度 , 该准则数能够很

好地关联摩擦常数 , 该无量纲准则数与摩擦常数的关联式如下

尽 一 , ,。。

该关联式对于滑移流动和非滑移流动以及可压缩流动或者不可压缩流动均适用 。

研究发现微通道中入口段速度分布明显不同于常规通道 , 截面速度最大值

出现在了近壁处 。导致边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 进而使微通道中入口段

长度大于常规理论预测值 。计算无量纲流动入口段长度的关联式为

刁 科 一 , 邓, 一 `

微通道中热边界层发展滞后于常规尺寸通道 , 导致微通道中热入口段长度大
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于常规理论预测值 。入口效应是导致前人关于微通道换热性能的研究结沦相互矛

盾的重要因索 。不能简单认为微通道换热性能好于常规通道或劣于常规通道 , 而

只能得到微通道入口区换热性能高于常规通道 , 充分发展区换热弱于常规通道 。

无量纲热入口段长度的关联式为

【
一

一
一 刀

流动入口段长度和热入口段长度的适用范围均为 连续流区 。在 一 之间 ,

宽高比 在 一之间的矩形截面通道 。

粘性加热效应相当于一个内热源可使流体温度沿流动方向线性升高 并且

对截面温度分布亦有很大影响, 粘性加热效应使得近壁处温度最高 , 温度梯度加

大,所有情况截面温度分布的二阶拐点在。一 万处。粘性加热效应随着

数的增加线性增加 , 而随 的增加非线性的减弱 。对于冷壁面, 粘性加热

效应增强换热 对于热壁面 , 粘性加热效应降低换热 。 数随 玩 数的

变化会有奇点的出现 , 这些奇点源于在粘性加热影响下壁面传热与粘性加热产生

的热量平衡导致 。在 数趋于正负无穷时, 数趋于基本不变 。对

于上下壁面不对称加热边界条件, 上下壁面热流密度相等其换热效果最好 数

越大 , 数对换热的影响越小 。充分发展段的 数随 数增加而减小 。当

数比较大时, 当 二 时, 数是先增加后减小。在尹在 一范围内 , 数随

数的变化趋势几乎是一致的 。

对于单微通道流动实验发现摩擦常数与 几勿 有定量函数关系 , 其关系表达

式可用如下关联式表示

'一

微尺度下 , 通道内流入口段长度大于常规理论预测值 充分发展段的摩擦常

数低于常规理论预测值 , 论证了前述理论结果 。粘性加热效应和可压缩性效应共

·同对流体温度影响, 随九人之数 、 数升高, 温度差有一个上升然后再下降的趋势 。

在可压缩性效应的影响较低 。很小 情况下 , 粘性加热效应可使流体温度线性增

力 , 在定性上 , 与前面的理沦解析解吻合的较好 。

基于一前述研究结论, 设计了新型结构的微通道热沉散热装置 。采用干式蚀

刻方法在实验室加工了所设计的微通道热沉实验段 。通过对多列直通道粘性加热

效应的研究进一步论证了前面章节得到的关于粘性加热效应的结论。即流量小时,

粘性加热效应占据主导 , 流体温度升高 。随着流量增加, 可压缩性效应的影响渐

强 , 流体温度升高值下降 。直至最后 , 可压缩性效应完全占据主导 , 导致流体温

度下降 。通过对两级通道 林 一 协 和两级通道 林 一 林 的实验研究,

论证了本文捉出的新型散热热沉结 的换热效果 。又、一于两级通通 冬, ,卜 工川 ,



6 结论及展望

该结构的水力直径明显大于多列直通道 , 但是换热性能却明显优于多列直通道 ,

并且压力损失也最小 。对于两级通道 林 一 林 , 该结构的水力直径最小,

若以降低器件运行温度为衡量指标 , 其换热性能在三种微通道热沉结构中最优 ,

但是压力损失亦最大 。从热阻角度出发分析换热性能, 则两级通道 热阻最小 , 多

列直通道次之 , 两级通道 热阻最大 。从响应时间角度分析 , 也可以发现 , 在给

定小加热功率时, 两级通道 响应时间最短 , 两级通道 次之 , 多列直通道响应

时间最长 。本文提出的新型两级通道的换热性能明显高于常规直通道 。实际应用

时, 还需要要根据具体应用目标 , 考虑耗能等综合因素进行几何结构的优化设计 ,

以达到强化换热性能和降低耗能的双重效果 。

本文创新点总结

对微尺度下描述流动换热的物理模型进行了深入研究, 针对不同尺度下流

动换热特性 , 提出适合不同流区的数学模型 , 即在滑移流区 , 采用常规理论的

卜 方程配合 一阶滑移模型作为数学模型 , 可以精确的预测稀

薄气体流动 。在过渡流区, 在合适的选取滑移系数的情况下 , 采用基于常规理论

的 卜 方程配合二阶滑移模型作为数学模型 , 可以高效准确的预测稀薄

气体流动 。引入新的求解非线性方程的同伦分析法 首次对滑移区流动换热

控制方程进行了解析求解 , 所得结果很好的支撑了所提出的观点 。

对纳米尺度下的流动控制方程进行了解析求解 通过解析求解基于常规理

论的数学模型对纳米尺度下截面速度会的“反转,,现象进行了准确预测 。

在滑移流区 , 考虑可压缩性和稀薄效应的共同作用 , 针对流动阻力特性进

行了专门研究 , 提出了无量纲滑移长度这一新概念, 用以描述滑移区摩擦特性 ,

补充了滑移区考虑可压缩性条件下没有描述摩擦特性的无量纲数的空白, 经过与

实验数据的对比验证了其适用性 。

针对矩形微通道, 发现入口段速度的 “马鞍状 ”分布是导致其影响流动换热

的关键作用机理 。提出了描述流动入口段长度的关联式 。另外 , 指出入口段温度

分布的异常是导致现有文献结果出现差异甚至矛盾的主要原因之一, 即微通道入

口区换热性能高于常规通道 , 充分发展区换热弱于常规通道 。获得了描述微通道

热入口段长度的定量关联式 。

采用叠加原理 , 解析求解了考虑粘性加热 , 速度滑移和温度跳跃条件下的

一方程 , 针对等热流 、上绝热下等热流和任意热流分布的情况进行了研究 , 发现

对于上下壁面不对称加热边界条件 , 上下壁面热流密度相等其换热效果最好 。

设计了高效的微通道换热器结构 , 并且进行了实验室加工 。针对提出的新
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型散热热沉进行了换热性能实验研究 , 实验结果表明, 本文提出的新型散热装置

不仅具有很好的换热性能同时压损小耗功少 , 可以作为高效散热装置应用到实际

领域中 。

下一步工作展望

展望下一步, 主要有下列工作需要开展

进一步协同各种影响微尺度流动换热特性的因素, 深入研究作用于微尺度

流动换热特性的关键影响因素之间的内在作用机理 , 探求各种影响因素共同作用

下的微尺度流体流动换热规律 。

在己有的关于微尺度流体流动换热模型的研究结论基础上, 进一步探讨不

同尺度范围内描述流动换热的物理模型。

进一步开展更多本文提出新型结构散热器的实验, 获取更多实验数据 , 以

实验数据为依据 , 将换热性能最大化和耗能最小化作为优化目标 , 采用有效地优

化方法进行优化 , 以获得理想的新型换热器几何结构尺寸 。
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主要参加人

攻读博士学位期间取得的研究成果

共计发表论文 篇, 其中第一作者 篇 。 检索 篇 。其中, 两篇国际期刊

论文被美国著名科技媒体 、乞 进行了专门报道 , 一篇论文被加拿大科技媒体

收录进 年 篇微通道科技文献之一 。发表 检索文章中最多单篇 它

引 次 。申请中国发明专利一项, 目前正在公示中。 年 月受邀参加哈佛大学主办的

国际会议 , 并做大会特邀报告 仃 。 年 月受美国

罗格斯大学 机械与航空工程学院邀请做相关学术报告 。 年完成相关项目获得教育部

科技成果完成者证书 第二完成者

发明专利

张田田 , 贾力等 , 一种散热装置 , 受理编号



比京交通人学阵十学位论文

发表论文

一 , , 白 一

, , ,̀ 石几 , 几向 , ,

一 一

, ,

一 , ' ' , , 一

, , 一

一 , 乃了 , 尸勺心' , ,

一

, , , 一

一 , 尸勺 ` 」, ,

一 七 一 , “

,,

, ,

一 尸代嚼理” ' “ ' , , 一

从飞 ,

“
邓 , ' , ,

, , , ,

, 力℃ , ,

, , ,

, 矛邵, 一 晚 , , ,

一

, , 仃

一 , 尸儿嚼理舒 , , 一
认 一一 ,

“

,, ,

, , ,

, 人王

了铆 , , 一 一

张田田 , 贾力 , 武矛媛 微通道气体单相流动特性的数值分析, 戎夕动才学报 , ,
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张田田, 贾力, 王志成 微流动的同伦分析法解析求解, 工霍淤必理学拨, ,
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贾力,齐巍,吴冬梅,张田田,张涛 含湿混合气体水平管外对流冷凝换热实验研究, 洪祥
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博士期间获奖情况

优秀共产党员

名 优秀学术论文奖

三好研究生

一 优秀研究生 研究生最高奖

优秀论文一等奖

优秀博士生科技创新基金获得者

优秀论文三等奖

一 三好研究生

北京交通大学

中国机械工程学会

北京交通大学

北京交通大学

北京交通大学机电学院第二届博士论坛

北京交通大学

北京交通大学慧光杯学术节

北京交通大学
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一哪 智瑾奖学金获得者 北京交通大学

第二届 “爱立信,,杯全国热创新设计大赛三等奖

教育部科技成果完成者证书 第二完成者 中华人民共和国教育部
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本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作和取得的研

究成果 , 除了文中特别加以标注和致谢之处外 , 论文中不包含其他人己经发表或

撰写过的研究成果 , 也不包含为获得北京交通大学或其它教育机构的学位或证书

而使用过的材料 。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作

了明确的说明并表示了谢意 。

学位论文作者签名介,阔签字日期沙'年月乏日
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