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微圆管进口区气体流动与换热特性研究
唐桂华 陶文锉 赵长颖

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室 能源与动力工程学院
,

陕西 西安

摘 要 对微圆管进口区运用一阶速度滑移和温度跳跃边界
,

考察了 。
、

动量调和及热调和系数对流动与换热特性的

影响机理和规律
。

模拟结果表明 流动进口段长度随 。 增加而增加
,

但随动量调和系数减小而减小 热进 口段长度随

增加而增加
,

但随动量调和系数及热调和系数减小而减小 。 数随 增加及热调和系数减小而减小
,

但随动量调

和系数减小而增加
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,

刀
’

了 ,
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,

引 言

对于微通道速度滑移与温度跳跃区的充分发展

段的流动与传热
,

简化理论分析逐渐成熟
,

但对微

通道进 口区流动与温度同时处于发展段的理论分析

存在难度
,

所以
,

本文采用数值模拟方法对这一流

动区域进行研究分析
,

以查明影响微尺度流动与换

热的深层机理
。

努森数
,

表征气体稀薄程度
,

定义为气体

分子的平均 自由程 入与通道的特征尺度 之比
,

通

常分成四个区域
,

对于滑移区
,

一

阶速度滑移 温度跳跃边界的
一

方程依然适用
。

即
,

固体壁面的速度和温度边界具有以下形式 ‘

兀 一 几 兰竺三上立丝
守 十 尸

’

一 , ,

口视

视 一 必叨 一 二
, ,

赢
切

上式中
, , 二 分别表示气体分子在壁面处的切

向动量调和系数与热调和系数
。

守 为气体比热容
。

为流体指向固体壁面的法线方向
。

所研究的微圆

管进 口来流具有均匀速度 叭 。

与温度 界
,

壁面温度

几
。

通道长度与圆管直径之比为
,

采用轴

对称坐标系
,

稳态不可压缩控制方程为 ‘

成州 哟 二 成州 碍 哟 凡

对于连续方程
、

动量方程以及能量方程各符号的含

义以及边界条件的处理详见文献【
。

进 口段流动场分析
从图 及图 看到

,

进 口 区速度滑移现象十分严

重
,

随着流动进入充分发展段
,

流动方向滑移速度 讥
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逐渐减小并最终维持不变
。

在充分发展段
,

其滑移速

度与通道平均速度的比值与分析解
相符合

,

滑移速度随 的增加及
二

的减小而增

大
。

由图 及图 还可以看到
,

随 增大
,

流动

进 口区长度增加
。

但是随 二二

减小
,

虽然滑移速度增

加
,

但是流动进 口区长度却减小
,

这说明表征气体稀

薄程度的 与表征流体与固体壁面作用的动量调

和系数对进 口 区长度的影响规律是相反的
。

图 表

明随 二 增加及
。

减小
,

流动阻力降低
,

速度滑移

效应降低了流动阻力从而增加通道流量
。

同样
,

充

分发展区的阻力系数与分析解相符合
。

名
『

卜

一犬沙之
一 犬内句

闭
,

现 图上主流方向位置 尸 中的 分别表示
一 , 一“ , 一 , ,

尸。 为

数
,

与相应 。 的温度分布相比
,

在稀薄性的影

响下
,

壁面有温度跳跃
,

而靠近通道中心部分的温

度降低
,

温度分布抛物线曲线变得平坦
。

随热调和

系数 由 降低到
,

壁面跳跃温度增大
,

温度

分布抛物线也变得平坦
。

但动量调和系数对温度分

布影响较弱
。

由图 至图 可知
,

随流动进入热充

分发展段
,

无量纲跳跃温度逐渐减小并最后维持不

变
。

随 增大
,

热进口段长度增加
,

其温度跳跃幅

度也增大 随 减小
,

虽然温度跳跃增大
,

但热进

口段长度却减小
。

二 对热进口段长度的影响与对流

动进 口段长度的影响规律类似
,

随
。

减小
,

虽然温

度跳跃增大
,

但进口段长度却减小
。
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图 热调和系数对温度分布的影响
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对流动阻力的影响
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域。八于

叮 口 到

一
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一
。进 口段温度场及换热分析

从图 至图 所示的无量纲温度分布可以发

叫卜

「

户

图 动量调和系数对温度分布的影响
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刀 刀
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图 对跳跃温度的影响

枯万石 刀
· 一 ,

图 动量调和系数对 。 的影响

,

氏、住 、

,

一 ‘

图 热调和系数对跳跃温度的影响

声犷
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肠一 厂
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一加 二。名

一司二卜一 。 欣

一卜 口 二

响与热调和系数相反
,

随
二

降低
, 。 却升高

,

但

是动量调和系数对换热的影响比较微弱
,

从图 中

可以看到
, 。

由 降低到
, 。 变化幅度不如

图 中所示明显
。

由图 可知
,

减小
,

壁面温度跳跃增大
,

相

当于在壁面处增加了一层附加热阻
,

壁面温度梯度

明显减小
,

因此能削弱换热 减小
二 ,

壁面滑移速度

增大
,

能增强壁面的对流效应
,

因此能增强换热
,

图

表明减小 二二

可使壁面上温度梯度有所增加 增加
,

速度滑移与温度跳跃都增大
,

而由图 可见
,

速度滑移增加而引起的壁面温度梯度的增加则并不

显著
,

即由温度跳跃引起的壁面温度梯度减小占主

导地位
,

由图 可以发现
,

壁面温度梯度明显减小
,

所以 。 减小
。

这说明微通道中稀薄气体换热规律

不仅与 相关
,

而且与动量调和系数以及热调和

系数相关
。

结 论

对微圆管进 口区流场与温度场进行数值模拟
,

获得了如下的进 口区气体流动与换热特性

随 增大
,

流动进 口段长度增加
,

但是随
。。

减小
,

流动进 口段长度减小
,

表征气体稀薄程度

的 与表征流体与固体壁面相互作用的 巩
,

对进

口区长度的影响规律相反
。

随 增大
,

温度跳跃增加
,

热进 口段长度

增加
,

但随 及 减小
,

虽然温度跳跃增大
,

热

进 日段长度却减小
。

随 增加及 二 减小
,

数降低
,

说明气体稀薄性减弱了对流换热
。 钊

对换热的影响

与 相反
,

随
。

的降低
,

数却升高
。
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图 动量调和系数对跳跃温度的影响

图 及 表示 了滑移工况与无滑移工况的

数比值 。 。、
。

随 增加
, 。 降

低
,

说明气体稀薄性减弱了对流换热
。

同样
,

随热调

和系数 二 减小
, 。 降低

。

动量调和系数
二

的影

刀
,

芳
一 ’

图 及热调和系数对 。 的影响
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