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矩形微槽乙醇水溶液传热特性数值模拟
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(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 由于影响微槽传热特性的因素较多,实验研究结果相互矛盾, 使得实验研究

和数值仿真相结合成为进一步深入认识微槽传热特性的有效手段.在实验研究的基础上,采用

有限体积法对矩形微槽中体积浓度 30%的乙醇水溶液传热特性进行了三维数值模拟. 矩形微

槽采用两种不同对称结构和热边界条件, 进口采用流动完全发展边界条件. 对不同对称结构和

物性条件 (常物性和变物性 )的计算结果进行了比较,并与实验结果进行了对比. 研究表明, 对

所研究微槽结构和工质,采用流动完全发展进口条件,以及随温度变化的热物性参数,数值计

算结果与实验结果基本吻合.
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Numerical smi ulation of ethanol solution heat transfer

in rectangularm icrochanne ls

X iYoum in� Yu Jianzu� GaoHongx ia� Cao Xuew ei

( S chool of Aeronau tic S cien ce and E ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: Ow ing to the factors influenc ing m icrochanne l heat transfer behav io r are comp licated, the ex�
perimental resu lts w ere contrary each other. The combinat ion of experim ent and numerical simulation has be�
come a valid method to get deep understood o f the heat transfer characterist ics. On the basis of experimenta l

research, heat transfer characteristic of 30% ( volume concentration) ethano l so lut ion in rectang lem icrochan�
nelsw as numerically simulated. Tw o d ifferent symm etry structures and therm al boundary cond itions of m icro�
channe ls w ere used. The fu lly deve loped boundary condit ions were adopted for the inlet fluid boundary. The

resu lts o f two d ifferent symmetry structuresw ith constant fluid therma lproperty and that changed w ith tempera�
ture w ere compared. The results w ere compared w ith experimenta l resu lts as w el.l It show s that simu lation and

experimental resu lts are fitw ell to them icrochannels and thew ork flu id used here w ith fully deve loped flow in�
let condition and therma l property changed w ith temperature.

Key words: m icrochannels; computer simulat ion; fin ite vo lum emethod; heat transfer

� � 随着现代电子技术和微电子机械系统技术的
发展, 微槽传热和冷却技术在电子、航天、化工及

生物工程等领域得到越来越广泛的应用. 为了深

入认识微槽传热特性, 人们已进行了大量实验研

究,得出的结论却相互矛盾:微槽换热强于常规尺

度槽道
[ 1]
;微槽中努塞尔数 (N u)较常规尺度预测

值小
[ 2]
; 微槽传热特性与传统尺度关联式预测结

果基本相符
[ 3]
.其原因不排除微细尺度测量困难

而引入的实验误差所致. 因此实验研究和数值仿

真相结合成为深入认识微槽传热机理并揭示其规

律的有效手段.

肋分析法在早期微槽流动和换热的数值仿真

研究中得到了广泛应用
[ 4- 5]

. 由于经典肋分析法

的主要假设,如流体温度只沿流动方向变化而在



槽道截面为均匀常值, 对流传热系数沿槽道壁面

为常数等与实际情况存在较大偏差,故在模拟精

度上存在着不足.在有限元法、有限差分法基础上

发展起来的有限体积法要求因变量对任意一组控

制体积都满足积分守恒, 整个计算域的积分守恒

也得到满足.这使得有限体积法在微细尺度的流

动与传热研究中具有特别的吸引力.

本文采用有限体积法对体积流量 12 L /h, 体

积浓度 30%的乙醇水溶液在矩形微槽中的传热

特性进行了三维数值模拟, 并与本课题组的实验

研究结果进行了对比分析.

1� 矩形微槽传热特性数值模型

1. 1� 微槽几何模型及实验研究方法

矩形微槽尺寸为 0. 18mm � 2. 1mm � 65mm,
截面水力直径为 0. 332mm, 槽道深宽比为 11. 7,

微槽通道 25个. 实验件示意图如图 1所示. 微槽

热沉基板及微槽上部盖板材料均为紫铜.

工质流体为体积浓度 30% 的乙醇水溶液,

R e= 60~ 90. 图 1中微槽下部的圆孔为加热棒安

装孔. 实验对不同流速、不同热流密度下微槽的换

热特性进行了研究.实验通过对工质流量、工质进

出微槽的温度、微槽壁面温度等参数的测量,得到

微槽的传热特性.微槽实验研究见文献 [ 6] .

图 1� 实验件结构示意图

1. 2� 数值模型

假设流体为不可压缩、层流稳态流动,忽略体

积力的作用,则控制方程为

� (�U ) = 0 ( 1)

� (�U � U ) = �  ( 2)

� �U h +
1
2
U U - � ( kgradT ) = 0

( 3)

其中,  =- p!+ ∀-
2
3
# (� U )!+ #[ g radU +

( gradU)
T
] , p为压强, #为粘性系数, ∀为第二粘

性系数; �为流体密度; U ( u, v, w )为流体速度; h

为焓; T为温度; k为流体导热系数.

1. 3� 边界条件

微槽换热器进出口存在骤缩和骤扩, 基于进

入微槽前管径变化引起的流动变化, 文献 [ 7]提

出进口边界条件为流动完全发展、热不完全发展.

文献 [ 8]对包含进出口集管的微通道传热特性进

行三维耦合数值分析,证实该条件计算结果与实

验符合较好,微通道中存在明显的热进口效应.为

此,先对微槽进行流动计算,再以流动计算结果作

为传热计算的进口速度边界. 出口采用溢流边界

条件, 流固界面采用无滑移边界条件.

研究表明微槽三维耦合传热分析计算结果与

实验工况相符很好
[ 8 - 10]

, 但这种方法对计算机硬

件要求高, 且不具有通用性. 为简化三维耦合分

析,把计算域限定为单个微槽的流体区域.此计算

域常用的壁面热边界条件有 3种: ! 周向常壁温,

轴向常热流边界; ∀ 周向和轴向均匀热流边界;

# 周向和轴向均匀壁温边界. 微槽散热器实际应

用中, 基板底部受热, 为减小总热阻, 基板多采用

导热系数高的材料,如硅、铜、铝等. 基板中的三维

耦合换热使微槽通道内的热流和温度发生了再分

布.这种再分布使得 3种简化边界条件与实际换

热条件比较接近.同时,只考虑槽道中流体流动与

换热, 而不考虑槽栅中导热的简化分析可以对微

槽划分更多网格, 对微槽中的流动与换热进行更

详细的研究.第 ∀ 种边界条件易于实现且不用对

壁面温度进行设置,在无实验数据的情况下也可

进行计算.同时, 第∀ 种边界条件与三维耦合分析

的误差较小,故本文采用第 ∀种热边界条件.

1. 4� 网格划分与计算

计算区域较规则, 故采用六面体网格进行划

分.微槽进口存在明显的热进口效应,入口处网格

划分较密.为了节省计算资源, 在不考虑重力影响

的情况下,对计算域采取了 2种不同对称方案的

简化处理.并对两种方案采取不同的热边界条件,

其边界条件的设置如图 2所示.

对方案 2进行了网格加密计算, 以验证计算

结果是否具有网格无关性. 方案 1的网格划分为

10 � 200 � 295, 方案 2的网格划分为 10 � 117 �
295,方案 2加密网格划分为 15 � 165 � 295.结果

表明, 加密网格与未加密的计算结果相差甚微,热

流密度和换热系数相对误差均小于 5% . 因此两

种网格划分方案对本文的研究都是可行的.

工质的物性采用两种方式处理, 一种使用实

验测得的流体进出口温度的算术平均值作为定性

温度, 进而得到物性, 计算过程中物性作常数; 另

一种对物性进行多项式拟和, 计算过程中物性随
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� a� 方案 1� � � � � � � � � b� 方案 2

X ∃ 微槽宽度的一半; Y1 ∃ 微槽槽深; Y2 ∃ 微槽槽深的一半.

图 2� 计算域示意图

温度的变化而改变.

压力方程采用标准插值格式,动量方程和能

量方程均采用 QU ICK ( The Quadrat icUpstream In�
terpolat ion fo rConvective K inet ics)插值格式, 压力

和速度采用 SIMPLE ( Sem i�Imp licit M ethod for

Press L inked Equations)算法进行求解.

2� 计算结果与讨论

2. 1� 两种方案计算结果及其与实验结果对比

图 3为采用方案 1 对实验热流密度为

47. 04W /cm
2
时对物性采用多项式拟合方式进行

模拟计算的进口速度分布. 图 4为该工况下的出

口温度分布.图 5为采用方案 2对实验热流密度

为 47. 04W /cm
2
时对物性采用多项式拟合方式进

行模拟计算的进口速度分布. 图 6为该工况下的

出口温度分布.由于流动为完全发展层流,且流动

距离较短,故两种方案的出口速度分布与进口速

度分布相差无几,进口温度分布也都近似为均匀

分布. 由于两种方案热边界条件不同,故出口温度

分布有显著差别,而由于槽道宽度较小,故对热流

密度和换热系数的影响较小.

图 3� 方案 1完全发展流体进口截面速度分布

方案 2热流密度和换热系数均比方案 1大,

图 4� 方案 1出口温度分布

图 5� 方案 2完全发展流体进口截面速度分布

图 6� 方案 2出口温度分布

其中热流密度的相对误差最大为 1% , 换热系数

的相对误差最大为 5. 5%. 由于方案 1与实验条

件较接近故与实验结果符合较好. 计算所得换热

系数均较实验所得换热系数小, 方案 1换热系数

与实验结果的相对误差为 1. 7% , 方案 2与实验

结果的相对误差为 5. 6% .计算所得热流密度则

较实验稍大,方案 1热流密度与实验结果的相对

误差为 1. 7%, 方案 2热流密度与实验结果的相

对误差为 2. 8% .

2. 2� 方案 1计算结果与实验结果对比

图 7为方案 1在不同热流密度下的计算结果
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和实验得到的壁温 �换热系数曲线,实验曲线各点

均画出其不确定度范围.从曲线可以看出,计算所

得的换热系数较实验值偏小, 但尚在实验不确定

度的范围内.计算结果与实验结果相对误差最大

为 12. 3% .图 8为计算结果和实验结果得到的壁

温 �热流密度曲线,可见两者有较好相符性.

图 7� 壁温�换热系数曲线

图 8� 壁温�热流密度曲线

图 9� 微槽沿程温度变化曲线

2. 3� 常物性与变物性计算结果
图 9为实验热流密度为 47. 04W /cm

2
, 微槽

沿程截面流体平均温度在常物性和物性随温度变

化两种情况下的变化曲线. 由图 9可见沿槽道流

动方向,常物性截面平均温度高于物性随温度变

化条件下的平均温度,但其差别较小,最大温差为

0. 9% . 除进口段区域外, 两者的温度变化均接近

线性变化.由于常物性条件是以实验测量得到的

流体进出口平均温度为定性温度进行计算的, 当

缺乏实验数据时,则因定性温度无法确定而使物

性参数的设置面临困难.此时, 采用物性随温度变

化的变物性进行计算,虽计算速度会慢些,却也是

一个有效的途径.

3� 结 � 论

数值计算可以直观得到微槽内部的温度、速

度分布,是深入认识微槽流动和传热机理的有效

手段. 本文采用有限体积法对矩形微槽中乙醇水

溶液的传热特性进行了三维数值模拟研究. 采用

流动完全发展进口条件, 对微槽传热特性进行简

化计算,计算结果与实验结果基本吻合.采用物性

随温度变化的拟和公式与常物性的方式计算结果

相近. 因此, 在未知定性温度的条件下三维微槽的

传热特性研究,采用变物性的方式是妥当的.本文

研究表明,采用有限体积法进行微槽流动和传热

特性的研究在一定尺度范围内是可行的.
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