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微矩形槽道内的气体滑移流动和传热分析‘ 
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摘 要 ：分析 了微矩形槽道 内的不可压缩气体在速度滑移和温度跳跃 区的流动和传 热过程。在分 

析模型中．假定矩彤槽道底面定热流加热 ，其余三面绝热 ，流动和换热均 为充分发展 ，且 处于滑移流动 

区。给出了截面上速度分布和温度 分布的分析解 ，讨论 了阻力特性 和换 热特性 ，并与 实验结果作 了比 

较。：者的吻合程度表明，在一定的 Knudsen数范围内，传统的 Navier-Stokes方程和能量方程在考虑 

了速度滑移和温度跳跃影响后可以描述微矩形槽道 内的气体流动和传热过程。 
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针对各种微槽道的对流传热问题是近年来比较活 

跃的一个研究领域，其中尤以矩形槽遭为多。微矩形 

槽道簇具有很高的换热能力。由微槽道构成的微型换 

热器具有结构紧凑、热负荷高、用料(工质)少等优点， 

它的许多热性能是相应的大尺寸结构所不能企及的。 

这些以微矩形槽道为基础的换热设备在解决集成电路 

的散热、超导技术中的低温冷却以及航空航天领域中 

的相关工程问题等应用中都表现出了非常乐观的应用 

前景。 

文献[1]指出，当 l0 < Kn<10 时气体流动 

将进人速度滑移和温度跳跃区(Kn是 Knudsen数、即 

气体分子的平均 自由程与流道特征尺寸之比)。对于微 

槽遭内的气体滑移流动和传热同题，I-[a~ey、Pfahler、 

wu和Little、Arkilic等在实验方面作了大量的研究。大 

多数的实验表明阻力常数 ，·R 比宏观尺度下的相应 

结果小，但也有实验认为，一R 比宏观尺度下的相应 

结果大。同时，传统意义下的N—S方程和能量方程与 

实验之间的偏差非常明显。 

对于滑移流动区的气体微槽流动和换热阅题，相 

对实验而言，理论分折做得很少。Sparrow[ l用考虑了 

滑移边界条件的～一S方程和能量方程在定热流和定 

壁温两种情况下分析了气体在微圆管内的不可压缩充 

分发展流动和换热。其结论表明阻力系数和换热系数 

均低于宏观尺度下的相应结果。Barron等 在考虑了 

速度滑移和温度跳跃的情况下分析了圆管内的Graetz 

问题，其中假定速度已充分发展而热边界层正在发展。 

分析结果认为 Nu数比非滑移情况下的值大。 

迄今为止，尚未发现除圆管外的其它流道在滑移 

区的流动和换热理论分析解。本文将对底面定热流加 

热，而其余三面绝热的微矩形槽道内的滑移流动和抉 

热问题进行分析，并求解其解析解。假定气体流动是不 

可压缩充分发展的。在边界上考虑速度滑移和温度跳 

跃(采用一阶滑移边界模型)，在远离边界的中心区域 

仍采用传统的 N —S方程及能量方程。 

1 速度场和温度场的求解 

文献[1]从分子动力论的角度出发导出了滑移边 

界条件的一阶表达式如下： 

．等i (1) 
—  =  等l (2) 

其中Y为边界面上的法向坐标 ，脚标 表示壁面处的 

气体 ， 表示固体壁面，￡0和 分别为速度滑移系 

数和温度跳跃系数。 
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1．1 逦赝均 

假设流动和换热是定常、不可压缩和充分发展的， 

根据速度分布的对称性，由图 1和(1)式可列出该情况 

下的控制方程和边界条件 ： 

+ 2 = 吉 dz ㈣ a 2 av — 

au(

矗
o,y) 

。 ：。 ㈩  

“(z，钋 兰 ：。㈥ 

式中： 。一 速度滑移系数． 。= 

图 1 求解速度插 的坐标 系 

其中 为动量协词系数，依赖于表面粗糙度、温 

度及气体种类等． 为分子平均自由程。取 h为长度参 

考量，平均速度 为速度参考量，则以上控制方程和边 

界条件可化为无量纲形式 ： 

塑  +业  ； (6)
d aX2 。 ay 一 

=o，u y)+ ：。 

( )= 
的系列实根。 

由平均速度的定义有： 

：  1 ( )捌 y “=万 “L 
’ ／。 。 

(11)式两端同时赊以 ，由于 u = ，则 

AⅡ ，y)dXdY 
由(9)和 (12)可得 ： 

i f ＼ ＼ 
2̂  』 

斗 )+ 

(譬)+~a；sh( ) 

∞ √ ． 

(1O) 

(12) 

， 

u(X．Y)= 

吉 cos( )[! 一1 1⋯ 
其 中： 

D = ／[4h z(警)] 

掣  j ( 1_ 
c ( 卜舳( ) 

(7) l 2 沮度场 

a_u( x,o)．。，u 
：  

吣 = 砉 × 

l ch~／̂ Y 

卜 ( ) 
其中 ，̂是特征方程 

(9) 

在矩形槽道簇中，除了要考虑槽道底部的热流外， 

还要考虑由两侧面(肋片)导人的热流。但是，当槽遭 

的高宽比很小时，由两侧面导人的热流与底面热流相 

比可以忽略，这时相当于只有底面加热，而其余三面绝 

热的情况。同时假定热边界层是充分发展的。 

· 

l 
ftIIf1I1 

雷 2 求解温度场的坐标系 

由图2和(2)式可列出能量方程及相应的边界条 

喾 

一 
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件 ： 

+ =  
a 

! ： !! ! 2 (15) 
d Z 

．。． ⋯  

：  

!l ! ! ：0 
d V 

(17) 

其中(17)为一阶温度跳跃边界条件，由(2)式给出 

￡ 为温度跳跃系数，定义为： 

( )(南)(卦 (18) 
其中 为热协调系数，与表面粗糙度、温度及气体种 

类等因素有关． 是气体的比热比。根据热充分发展的 

假定．取长为 如 的一小段槽道做能量平衡分析： 

： wqi~z (19) 

所以： 

警： 兰詈： (20) a￡ az一艇 ⋯ 、一 
定义无量纲温度 (X，y)：(T— )／(hq )，夸 钉 

：￡ron ，与(2O)一同代人(15)～(17)得无量纲形式 

的能量方程 ： 

十 ： u(x，y) (2DX a ay 一 

ao( o,Y) 
： 。 

o(x，0)= ￡r ， =0 (23) 

值得指出的是，定义无量纲温度时所用的参考温 

度 7 是加热面的壁温。严格地说，T 是沿槽宽方向 

变化的量，即 ： ( )。事实上，当矩形槽道截面 

的高宽比 (：h／w)比较小时，定热流加热面壁温由 

于受两绝热侧面的影响而产生的不均匀性也较小，忽 

略a 和 Tw／aX 不会对温度场的分布产生较 

大影响。这样在无量纲形式的能量方程(21)中便略去 

了a『仙力 和 a ／aX 项。 

利用已求得的速度分布(需作简单的坐标平移以 

适应图2的坐标系)．求解式(21)～(23)，可得到无量 

纲温度分布为： 

叫  + 砉 )x 

： j： ： 2 
I  ̂、， 

y2+ ]}+ 
压 = 垦 塑 } 

koh(． k、 j 

cos( x)} (24) 

㈠， 耋 ． 

f + l (̂．一 ) ’ J 
Pk(Y)： t(y)= 

㈠喘蓦 孥 
4h 2 
—  一  

2 结果分析 

由(13)可计算质量流量为： 

2 ： m  (25) 

由速度分布式(14)求得槽道任意截面上的平均摩擦 

切应力为： 

： 一  酬  )(26) —t +̂：，一 “＼—— —f⋯ 
因此阻力常数为： 

，． ： 
唑 ： 

2t以  

1+ w) 

妻E 。 ( 1 
 ̂ l l ， 

( ) 

Nusseh数为： 

N：： =一 
1 1 譬：一 ／'10(28) 一̂ ⋯ 

其中 为平均无量纲温度，由下式给出： 

= 去 L，(x (x_Ⅲxdy (29] 

l_¨̈  ̈簪 
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2 1 阻力特性 

文献[2]指出，对于大多数气体与固体壁面的组 

合，动量协调系数 和热协调系数町 分别在0．9～1 

0与0．85～1 0的范围内，并且在该范围内它们的不 

同取值对阻力系数和换热系数的影响很小，因而以下 

计算中 d 和听 均取为1 O。 

图3示出了阻力常数 f-R 随Kn数及槽道高宽 

比口(= h／ )的变化关系。对于每一个特定的高宽 

比，，·Re都随Kn数的增加而减小，并且都小于非滑 

移边界模型下的结果(Kn=0)。这与Harley等 的实 

验结果是一致的。另外，由(24)式可以看出 ，·Re与 

R 数无关，而Harley等人的实验表明，当槽道很小时 

(即Kn数较大时)f-Re将轻微依赖于Re数。很明显 。 

高宽比为 1时阻力常数最小。 

‘ 

i = 

、 L 1 l： L 、 
、  l—‘一一 I 

、  r、、 

、 、 、、 l 
、  、 、 、 

—  『—十‘ 
l 一 一 ：叶= = 

』 i— ～ 

■ 

图 3 阻力常数与槽道高竟比卢及Kn数之间舶变化关系 

图4比较了相同的槽遭高竟比下质量流量与压力 

梯度之间的变化关系的分析解和实验结果。 图中可 

以看出在相同的质量流量及其它条件下考虑了滑移边 

界条件后的流动阻力(与压力梯度成正比)比非滑移 

条件下的相应值小，但 比Arkilic等引 的实验结果大， 

而且这一差值随流量的增加而增大。由于本文的滑移 

模型没有考虑气体的可压缩性影响，这表明可压缩性 

对气体在滑移区的流动有较大的影响。另外，文献[6] 

指出，如果采用二阶或更高阶的惜移边界条件 ，所得到 

的分析结果与实验之闻的偏差将更小。这意味着如果 

用二阶滑穆边界条件代替一阶滑移边界条件，图 4中 

分析解和实验之间的偏差将有可能更小。 

I一== Il--·1 
J。 ／，= ／ 

J， ／／ 
． 

~ t-'- 
哥 

(槽道竟 52．25 m．高 I 33 ，长 7 500 。 

氧气．温度 314 K，出口压力 100 kPa) 

圈 4 漉量与压力梯度之间的美系 

2．2 换热特性 

图 5和图6为氦气流动的 Nu~eit数分析结果。由 

图 5可以看出，～“数随Kn数的变化趋势取决于槽道 

高宽比 。当卢<0．015时，Nu数随Kn数增加而增加； 

当 口>0 015时，N“数则随Kn数增加而减小：wu和 

Little在以氮气为工质的微槽( =50～8O pm)换热 

实验中认为抉热系数比理论值(非滑移边界模型)高。 

Sparrow 指出，对于气体在圆管内的充分发展滑移 

流动，定热流和定壁温条件下的 Nu数均低于非滑移 

模型的结果。在图 5中，当 口< 0 0l5时 ，滑移模 型的 

N“数高于非滑移模型，当口>0 01 5时则相反。 

图 5 Nus+seh数与 Knudset~数之间的变化关系 

l ——⋯ r— 

_I L 
、

、  7． -
．7- = 

l一。 - i 
i 

图 6 Numelt数与槽道高竟比口之问的变化关系 

图6示出了Nusselt数与槽道高宽比_9的变化关 

系。可以看出，在一定的 Kn数下，有一最佳 口值使Nu 

数达到最大 i该 口值非常小，大约在0 04左右。 

3 结论 

1)速度滑移和温度跳跃的边界条件与传统意义 

下的Navier—Stokes方程和能量方程相结合可以用来 

描述气体在速度滑移和温度跳跃区的流动和换热过 

程。考虑了滑移边界条件后的流动阻力与实验之间的 

偏差比非滑移模型下的相应偏差更小。 

2)槽道高宽比口对Nu数有很大影响 存在一最 

佳卢值使M 数取得最大值。当 <0 015时，N“数高 

于非滑移模型下的相应值，当 口>0 015时则相反 

3)可压缩性对气体在滑穆区的流动和按热有较 

大的影响。二阶或更高阶的滑移边界条件可能比一阶 
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滑移边界条件更接近真实物理情况，这有待进一步的 

研究。 

符号表 ： 

A一 槽道截面积[ ] 

c 一 气体定压比热容[Jkg K ] 

D 一槽道截面水力直径[m] 

卜 摩擦系数，f=2 ／( ) 

h一 槽道截面高[m] 

K —Knudsen数 ，Kn： ／̂h 

z一 质量流量[ s ] Nu--Nusselt数 

扫一 压力[Pa] 尸r—Prandtl数 
一 热流密度[， ～ ] 

Re--Reynolds数，Re：fi,Dh／u 
了、一 温度[K] 丁 一 加热面壁温[K] 

一 流体混台平均温度[K] 

一 截面平均速度[ms ] 
一 槽道截面宽[m] 

～  一 坐标轴 — 坐标轴 

z一 坐标轴，与流动方向一致 
一 槽遭截面高竟比， =h／w 

7～ 气体 比热 比 一 无量纲温度 
一 平均无量纲温度 

一 气体导热系数[Jm s K ] 

一̂ 分子平均自由程[m] 

一 动力粘性系数[kgm。。s ] 

{ 一 温度跳跃系数[m] 

毛。～ 速度滑移系数[m] 

p一 气体密度[kgm ] 

一 热坍调系数 吼一 动量协调系数 

； 一 平均切应力[kgm sI2j 
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Analysis of Gaseous Slip Flow 

and Heat Transfer in M icro Rectangular Channels 

XMORui，XINM『n 0妇o，ZHUX 

(Institute of Engineering Thermophysies，Chongqing University
，Chongq ng 400044，China) 

Abstract：This article present the theoretical analysis of gas flow and heat transfer in micr。 rec【anguIar channels in 

he regime of velocity—slip and temperature—jump．The model is built on the assumption that the bottom wall of the 

channel is in uniform heat flux while the other three walls are adiabatic
， and chat the flow and heac transfer is。f the 

hydraulic and thermal fully develope d laminar flow of the ineompressib[e fluid Analvtic 9。Iuti。ns of the cr。 
— secti。n 

distributions of both the velocity and temperature are obtained The friction and heat transfer Derf0m ances 
are dis 

cussed·The agreement between analytic solutions and experimentaI resuits existed sh。ws that in a deftni【e extension 

of Knudsen number the traditional Navier—Stoks equations and energy equati0ns with the b。undary c。nditi0ns
。f slip 

Jocity and temperature jump Can describe the gaseous flow and heat transfer mechanisms in micro r c1angu1ar har】． 

nels 

Key words：r~icro rectangular channel；gas；velocity．slip；temperature．jump；th∞retica1 analyses 
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