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滑移流区定热流密度加热下微矩形槽道内的换热 
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摘 要：利用正交函数法对定热流密度加热条件下，气体在微矩形槽道 内层流热充分发展滑移流动 

的换热特性进行 了理论分析，获得相应条件下的 Nusseh数计算方法及换热特性计算式，并与大尺度槽 

道的换热特性进行比较 ，探讨 了Kn数、槽道高宽比及动量协调 系数和热协调 系数等对微矩形槽道 内滑 

移流动换热性能的影响，得到 了微正方形槽道的平均换热系数关联式。结果表明：微矩形槽道 内的平均 

Nusseh数低于相 同加热条件下大尺度矩形槽道 中的 Nusseh数，且随 Kn数的增加而减小，微槽 内平均 

Nusselt数随高宽比变化的曲线也越平坦。 
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在现代高科技的迅猛发展中，高集成度电子器件、 

微加工技术、超导技术等在微 电子 、航天、生物医学工 

程、化工工程 、汽车等应用领域有 了惊人的进展 ，导致 

热现象由宏观到微 观研究的历史性 转变 。Eringen 

于 1964年就指出微槽 中的流体流动特性与 N—S方 

程的预测值出现偏离。目前发展中的微尺度热流体系 

统的特征尺度一般在 1～100 Ixm量级内，而标态下的 

气体分子自由程在 100 nln范围内，此时 Knudsen数进 

人了l0～一l0 的速度滑移和温度跳跃区，因此对微 

尺度热流体系统的研究必须考虑滑移流动及温度跳跃 

的影响。InnlanL2 首先对微平行平板通道和微圆管内 

滑移流动的换热特性进行 了分析，表明 Nusselt数随着 

滑 移 的 出 现 而 减 小；其 后 Ameel 、Barton 、 
W ang[引

、

LatTode[引
、Yu[ 及笔者 等分别对均匀加热 

条件下微圆管、微矩形槽道、微平行平板槽道及微环缝 

槽道内的换热进行 了分析，结果表明采用连续流 的动 

量及能量方程 ，并加以速度滑移及温度跳跃边界条件 

的修正可以预测微通道内的气体流动与换热。 

矩形截面形状的微槽通道在微电子元件散热、微 

流体机械、微机电与微加工等工程领域普遍存在，笔 

者【9 对微矩形槽道内的滑移流动特性及多种滑移 流 

动边界条件的影响进行了分析，并利用正交函数法针 

对滑移流区内微矩形槽道中的气体滑移流动，在定热 

流密度加热条件下的换热特性进行理论分析。 

1 方程的建立与求解 

所分析的微矩形槽道受热情况及坐标建立如图 1 

所示 。 

图 1 定热 流密 度加 热 条件 下徽矩 形啊 遁 的分析 俩 围 

流体流动为充分发展层流流动，忽略气体的可压 

缩影响。考虑沿流动 =方向单位长度热流密度 Q为定 

值，微槽的壁面温度均为 ；同时考虑滑移流区内微 

槽壁面处存在温度跳跃 的情况，此时 的能量方程及边 

界条件为： 

pCPu警=七(窘+雾) (1) 
(X'c~yc)： —Asr'rf (2) 

其中 r=( )( )( )， r为热协调系数，” 
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为气体的比热 比，Pr为气体的 Prandtl数 ，A为气体分 

子平均自由程 ，rt为微槽壁面的外法线方向，C表示微 

槽的周向边界。 

根据热充分发展的定热流密度加热条件 = 

c。nst = 
P 

，同时定义以下无量纲参数 ： 

责，y ， =旦1Am， ，rt 羡， = 
( — )／MQ · 

，并由文献[9]引人速比 

=  【虹
i=1 ．GI( )一÷( l，2)] 

(3) 

且令 

’y) ( )+ )一 

(4) 

其中等+ -Gl( ) (5) 
则能量方程(1)将转变为变量 0 (X，Y)的 Laplaceg 

方程形式 

等+等=。 ㈤ a a 
边界条件也转变为 

o(xc'yc)一 ( )， (7) 
对 Laplace’s方程 而言，复变函数 (X +iY)“(n=0， 

1⋯ ．，N)的实部和虚部均为其精确特解，在此以函数 

G (X，Y)表示 ，则方程(6)的解可以表示为 

0 ( ，l，)=∑Di·Gi( ，l，) (8) 

其中D 为待定常数，由边界条件决定。因此，可求得微 

矩形槽道内的温度分布为 

o(x，l，)：∑D ·Gi( ，l，)+ 

y Bi ( ，l，)一志( +l，4) (9) 
为确定待定系数D ，将温度分布(9)应用于边界上 ，经 

整理 ，则相应 的边界条件可表示为 

∑D ·RL(X。，yc，Kn，元)=ST(X~，yc，Kn，元) 

(10) 

其中 nL(xc，yc，Kn，n)=Gi( c，yc)+ 

(11) 

ST(X。，yc，Kn，元)=一 ·Kn·∑B。· 

一 壹 。．Hi( 。，yc)+On 』
i= 1

‘ 、 

Kn(O
⋯

X~c

+ )+ (砭+ )(12) 
由式(12)可知，RTi(X。，yc，Kn，rt)是与能量方程的解 

有关的函数 ，而 ST(X。，yc，Kn，元)是与边界条件有关 

的函数。利用 Gram —Schmidt方法口。。，以函数族 

RTi( 。，yc，Kn，n)为基 础，构建一 个正交化 函数 系 

(X，Y，Kn，n)，且将给定函数 ST(X。，yc，Kn，元)在 

所构建的正交化 函数系基础上展开成 Fourier级数。因 

此 ，根据 Gram—Schmidt正交化程序求出正交函数常 

数 ，再通过沿微 槽横截面周线计算线 积分得 出 

Fourier系数 后，即可求得待定系数 D 

D。=∑ · (13) 

从而获得定热流密度加热条件下微矩形槽道内滑移流 

动的温度分布 (X，Y)。 

定义微槽 内气体流动的截面平均换热系数为 = 

，则根据温度分布、文献[9]求出的微矩形 

槽道内的流动阻力特性 ，可以得到微矩形槽道内的平 

均 Nusseh数 ： 

而= 一( ／[ (X,r)aA](14) 

2 计算结果与分析 

为验证本分析计算方法的正确性 ，首先对 Kn=0 

时，即连续流动下气体在不同高宽比(H／W)矩形槽道 

内的平 均 Nusseh数 (Nu)进 行 计 算 ，并 与 Sadik 

Kakac̈ 的结果进行了比较 ，如图2所示。由图中可看 

出，计算结果与大尺度矩形槽道内的连续流动、定热流 

加热条件下的换热特性相当吻合。此外，作者还曾应用 

图2 Kn=0时的换热计算值与Sadik I acⅢ 的比较 
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该分析计算方法对滑移流区内微矩形槽道内的滑移流 

动特性 进 行过 计 算，并 与现 有实 验数 据进 行 了 比 

较 J，结果表明计算值与实验数据比较吻合，说明本 

计算方法是可行的。 

图 3和图4示出了平均 Nusseh数随 Kn数及槽道 

高宽比的变化关系。从图中可看出，对于一定的高宽 

比，Nu都随 Kn数的增加而减小 ，且都小于非滑移和非 

温度跳跃边界条件模型(Kn=0)下的结果 ，且高宽比 

越小(以及宽高比越小)，Nu随 Kn数增加而减小得越 

大，当高宽比为 1时，Nu变化最小。此外，Kn数越大 ，微 

槽内平均 Nusseh数随高宽比变化的曲线越平坦，即在 

大Kn数下 ，平行平板微槽内的换热特性与正方形微槽 

内的换热特性趋于一致。这是 由于对微槽 而言，Kn数 

增大，气体在近壁面处的温度跳跃越大，附加热阻也就 

越大，换热性能就被削弱了。当高宽 比较小时，近壁面 

处流体温度梯度较大 ，温度跳跃较大 ，因而换热系数下 

降较大。但随着高宽比的增大 ，近壁面处流体温度梯度 

下降，温度跳跃减小，换热系数下降亦随之减小 ；因此 ， 

在高 Kn数下 ，高宽比对矩形槽道换热的影响减小。 

图 4 微矩形槽道 内平均 Nusselt数随 

Kn数及高度 比的变化关 系 

图5示出了微矩形槽道中不同高宽比下的平均换 

热系数与相同条件下大尺度槽道中的平均换热系数之 

比(Nu／Nuo)随 数的变化关系。从图中可以看出，在 

任一 数下，高宽比越大，Nu／Nuo越大，即相比大尺 

度槽道而言，其换热性能下降得较少。这说明滑移流动 

对平行平板微槽 内换热的影响较对矩形微槽 的影响 

要大。 

图 5 微矩形槽道中高宽比对平均换热系数比的影响 

在滑移流动和温度跳跃中，动量协调系数 和热 

协调系数 均会影响微槽内的换热性 能，如图 6所 

示。在相同热协调系数下 ，随着动量协调系数的增大 ， 

Nu均减小；而在相同动量协调系数下 ，随着热协调系 

数的增大，Nu均增大。 

图 6 和 对换热性能的影响 

针对微正方形槽道，将 Knudsen数对微槽内平均 

Nusseh数的影响关系进行了拟合，得到以下换热计算 

关联式 ： 

Ⅳu =Nu (1—8．719Kn+61．021Kn 一 

291．12Kn +667．35Kn ) (15) 

计算关联式的最大计算误差为 一o．015％ ～ +o．023％。 

3 结 论 

1)采用正交函数法分析得到了微矩形通道内气 

体滑移流动在定热流加热条件下的温度分布及平均 

Nusselt数的计算式，并拟合得到了微正方形槽道中平 

均 Nusseh数的计算关联式。 

2)在定热流密度加热条件下 ，微矩形槽道内的平 

均 Nusselt数随 Kn数的增加而减小。Kn数越大，微槽 

内平均 Nusselt数随高宽比变化的曲线越平坦。 

3)在任一Kn数下，大高宽比下的换热性能下降 

较少 。 

4)平均 Nusselt数随动量协调系数增大而减小， 
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随热协调系数增大而增大。 
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Heat Transfer for Gas Slip Flow in Rectangular 

M icrochannels Heated W ithunifoIrm Heat Flux 

ZHU Xun．xlN Ming—dao 

(Institute of Engineering Thermophysics，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：A theoretical analysis of heat transfer characteristics for the incompressible gas slip flowing in the rectangular 

microchannels is presented．The rectangular microchan nel is heated with uniform heat flux，an d the gas flow is the fully 

developed laminar flow．By applying a computation—oriented method of the orthonorm al function an alysis an d the therm al 

creep boundary condition，the theoretical calculation of the average Nusselt number and the heat transfer charac~fistics 

in the rectangular microchannels are obtained．The effects of Knudsen number，the aspect ratio of the rectangular micro- 

chan nel，the tangential momentum accommod ation coefficient an d the therm al accommod ation coe fficient on the hea t 

tran sfer in slip flow regime are discussed．Th e heat transfer correlation for the square microchannel is obtained finally． 

By comparing the calculated results with that of the macrochannels．it cfln be found t}Iat the average Nusselt number in 

rectangular microchannels is lower for slip flow than  for no—slip flow，an d decreased with increasing Knudsen number． 

Th e curve of average Nusselt number vs． the aspect ratio of the rectangu lar microchannel becomes more even with in— 

creasing Knudsen number．Th e average Nusselt number increases with the increasing therm al accommodation coe fficient 

an d the decreasing tangential momentum accommod ation coe ffi cient． 
。 

Key words：slip flow regime；rectangular microchannel；heat transfer；uniform heated 
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