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圆形微通的对流换热特性研究 
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(西安电子科技大学机电工程学院  西安  710071) 

 
【摘要】针对圆形微通道内流体的强迫对流问题，利用分离变量法求解了考虑轴向热传导、速度滑移和温度跳跃、粘度

耗散和入口效应等因素的圆形微通道的控制方程，给出了流体温度场和努塞尔数的计算表达式。对圆形微通道换热特性进行

了数值仿真，结果表明，受尺寸效应的影响，管径越小，平均对流换热系数越大。微通道的换热能力比宏观经典通道强，表

明在相同面积上做多个微通道比一个宏观大通道的换热效果好。 
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Heat Transfer in Circular Microchannel 
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Abstract  Forced convection of the circular microchannel is analyzed. The governing equations of circular 

microchannel are solved by separation of variables, with the considerations of axis conduction, viscous dissipation, 
thermal entrance and velocity slip. Then the expressions of temperature field and Nusselt number at uniform wall 
temperature conditions are achieved. Simulation of heat transfer is conducted. It is shown that the average heat 
transfer coefficient of microchannel is larger than macrochannel when the radius decreases for the small size effect, 
which means that face the average heat transfer coefficient of several microchannels on the same surface area is 
lager than that of one macrochnnel.  
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由于微通道结构具有极好的换热性能[1]，近年

来微换热机理逐渐成为研究热点。但是现有的文献

存在很大的分歧，文献[2]给出了对流换热系数大于

经典理论所计算的结果，文献[3]和宏观的一致，而

文献[4]则远远小于经典理论的计算结果，因此迫切

需要研究微换热理论。 
由于实验结果的分散性，对经典理论进行修正

时主要考虑了轴向热传导[5-6]、速度滑移[6-7]、温度跳

跃[6-7]、入口效应[8]、粘度耗散[8-9]等因素对换热效果

的影响。文献[6]推导得到了考虑速度滑移、温度跳

跃和轴向热传导情况下，圆形微通道流体温度和努

塞尔数的计算表达方程，讨论了Pe数对努塞尔数的

影响。其研究表明轴向热传导只在入口段影响努塞

尔数，Pe数越小，努塞尔数在入口处的数值越大。

而在充分发展阶段，努塞尔数与经典理论的吻合。

文献[8]研究了考虑粘度耗散及入口效应的宏观圆形

管道流体的对流换热问题。利用分离变量法求解得

到了流体的努塞尔数计算表达方程，并讨论了Br数
对流体换热性能的影响。文献[9]推导得到了考虑速

度滑移、温度跳跃、轴向热传导及粘度耗散情况下，

缝隙微通道流体的温度及努塞尔数计算式，讨论了

Br、Pe、ls对缝隙微流体换热性能的影响。 
针对圆形微通道，本文研究了一种对同时考虑

轴向热传导、速度滑移和温度跳跃、入口效应、粘

度耗散等影响因素的能量方程进行求解的方法，得

到了能量方程的完备解和定壁温边界条件下的努塞

尔数的计算方程以及平均换热系数的计算公式。 

1  圆形微通道的能量方程 
假设圆形微通道内流体为定常、不可压缩且充

分发展，流体的热流及温度具有轴对称性，微通道

的导热系数为常数，无热源、稳态，采用柱坐标系，
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其能量方程为[10]：  
22 2

p 2 2

1 d 
d

t t t t wc w
z r r r z r

r λ µ
 ∂ ∂ ∂ ∂  = + + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

  (1) 

式中  w为流体速度；ρ为流体密度；cp为比定压热

容；t为流体温度；z为轴向坐标；r为半径；λ为流体

的热传导系数；µ为动力粘度。 
考虑速度滑移边界条件，处于充分发展阶段的

流体速度[7]为： 
2 2
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      (2) 

式中  wm为平均速度；ls为速度滑移系数。 
将式(2)代入式(1)，可得到非齐次二阶线性偏微

分方程为： 
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根据流体温度的轴对称性，流体温度在微通道

轴线处满足： 

0

0
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t
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∂
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∂
              (4) 

假定流固交界面处(r =R0)的壁面温度为 wt ，则

其温度边界条件为： 

0
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w tr R
r R

tt t l
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=

∂
− = −

∂
          (5) 

式中  lt为温度跳跃系数。 
式(1)～式(5)是描述圆形微通道对流换热的控

制方程，与经典方程比较，有以下不同：(1) 式(1)
增加了 2 2/t z∂ ∂ ，描述了轴向热传导对换热效果的影

响；(2) 式(1)还增加了 2(d d )/ rwµ ，描述了粘度耗散

对换热的影响；(3) 式2中流体速度增加了 s 0l R 项，

反映了速度滑移现象；(4) 流固交界处流体温度 wt
和固体温度 t 不同(式5)，描述了温度跳跃现象。 

2  能量方程的完备解 
当 z → ∞ ，流固交界处的流体温度与微通道壁

面的温度趋于一致，根据线性微分方程解的结构，

式(3)的解为齐次解与任一特解之和，可以得到满足

式(3)的一个渐进特解为： 
2

4 4m
w t 0 02
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µ
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假设齐次解为 1( , )t r z ，温度场为： 
1( , )t t t r z∞= +                 (7) 

对应式(3)，可得齐次微分方程为： 
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采用分离变量形方程法，令： 
1

1 1( )e zt R r β−=                 (9) 

式中  1
0
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R
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0Pe

zz
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= 。代入式(8)可得： 
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根据特殊函数概论[11]，可得式(10)的解为： 
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式中  Pe为贝克莱数； ()Γ 为Gamma函数； jC 为待

定系数； jβ 为本征值。 

3  定解条件 
3.1  入口温度与温度跳跃系数 

根据温度跳跃假设，在圆形微通道入口处，管

壁处温度有一个跳变，te从变到tw。入口处的流体温

度分布为： 

w w e( ,0) ( )t r t t t ℜ= + −            (16) 

式中 
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∑  

根据入口处流涕温度分布(式(16))和温度跳跃

边界条件(式(5))，可得温度跳跃系数为： 
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取 0.8η = 时，入口流体温度的曲线示意图如图1
所示。 
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图1  入口处流体温度分布 

3.2  温度跳跃条件与本征值 jβ   
将温度场表达方程(式(7)和式(12))代入温度跳

变边界条件(式(5))，可得： 
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式(18)是非线性方程求根的问题，通过商品化软

件Matlab进行数值仿真，可得到本征值βj。求解时，

取温度跳跃系数中级数的级数项n=100，求解得到的

本征值βj如表1所示(取前11个本征值)。 
表1  前11个 βj 

n 
 

βj 
lt1=0 lt1=0.103 7 lt1=0.091 5 

1 7.313 6 6.386 1 6.494 5 
2 44.609 0 40.708 0 41.1430 0 
3 113.920 0 105.870 0 106.710 0 

4 215.240 0 202.220 0 203.520 0 
5 348.560 0 329.960 0 331.720 0 
6 513.830 0 489.220 0 491.460 0 
7 711.220 0 680.090 0 682.800 0 
8 940.550 0 902.650 0 905.810 0 
9 1 201.900 0 1 156.900 0 1 160.500 0 
10 1 495.200 0 1 443.000 0 1 447.000 0 
11 1 820.500 0 1 760.900 0 1 765.300 0 

3.3  入口流体温度边界条件与本征函数的正交性 
式(19)是一个斯特姆-刘维本征[12]问题，故函数

1( )jR r 存在加权正交关系，即： 
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式中 
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当 i j= 时， 1d = ；当 i j≠ 时， 0d = 。 2
jN 可由

式(19)左端进行数值积分计算得到。 
据式(7)和式(16)可以得到： 
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式中  Br为布林克曼准数，即： 
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在式(21)两侧同乘 jR ，则由式(21)可以得到： 
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通过数值积分得到的待定系数，如表2所示。 
表2  前11个C1 

n 
C1 

lt1=0 lt1=0.103 7 lt1=0.091 5 

1 −44.293 0 −13 711.0 −13 683.0 
2 24.183 0 19 251.0 19 288.0 
3 −17.663 0 −13 001.0 −13 148.0 
4 14.275 0 11 270.0 11 462.0 
5 −12.150 0 −8 842.8 −9 061.8 
6 10.667 0 7 847.1 8 076.6 
7 −9.575 2 −6 572.9 −6 807.1 
8 8.722 3 5 957.6 6 189.5 
9 −8.037 9 −5 172.5 −5 400.9 
10 7.471 4 4 761.6 4 982.6 
11 −6.995 7 −4 234.9 −4 443.4 

4  换热特性 
根据流体体积平均温度的定义，流体的平均温

度为： 
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则可以得到r=R0处流体的热流密度为： 
1

1

2 2
m m

w 2
10 s 0 0 1 1

de4
(1 4 ) d

j z
j

j
j r

R
q C

R l R R r
w w βµ µ − ∞

= =

= − +
+ ∑ (26) 

因此圆形微通道的局部换热系数为： 
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5  仿真结果分析 
当温度跳跃系数式(17)中级数项取有限项时，温

度跳跃系数是一个定值。本文分别选取107、106、108

和10100。在温度跳跃系数 t 0l R =0.103 7、0.119 7、
0.091 5、0时，得到的仿真结果如图2～图5所示。图

2为ls=0、lt=0、Pe=2 300×5.42时的仿真结果，当Br
为负时，导致式(27)中分母在某管截面处为零。努塞

尔数奇异，本质上只反映耗散热的传输，没有对流

换热的物理意义；当Br为正值时，努塞尔数随界面

位置连续变化，其渐进值为9.600 0。 
 

0.10 

N
u 

9.600 0 

3.656 8 

2 

6 

8 

10 

12 

4 

0 

Br=−0.001 

Br=0.001 

Br=0 

0.01 1.00 

Br=−0.001 

z1  
图2  Br数对努力塞尔数的影响 

图3为ls=0.01R0、Pe=2 300×5.42时，平均对流换

热系数受尺寸效应的影响曲线。由图3可知，平均对

流换热系数随着轴向距离z1的增大而迅速降低，这

是z1越小、Pe数越大，在Pr数不变的情况下Re数越

大的原因所致。平均换热系数随微通道尺寸的减小

而增大，微通道的换热能力强。这是因为尺寸的减

少对换热效果的影响远远大于速度滑移和温度跳跃

的影响，表明在相同面积上做多个微通道，其换热

效果明显高于宏观大通道，对工程设计实践有重要

的指导意义。 
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       图3  平均对流换热系数受尺寸效应的影响曲线 
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        图4  平均换热系数受速度滑移系数的影响曲线 
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        图5  平均换热系数受温度跳跃系数的影响曲线 

当lt=0.103 7R0、R0=100 µm时，平均换热系数受

速度滑移系数的影响曲线如图4所示。由图4可知，

在半径相同的微通道、温度跳跃系数一定的情况下，
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速度滑移越小，平均对流换热系数越大。当

ls=0.01R0、R0=100 µm时，平均换热系数受温度跳跃

系数的影响曲线如图5所示。由图5可知，在相同的

速度滑移系数的情况下，温度跳跃系数越小，平均

换热系数越大。 

6  结  论 
在速度滑移和温度跳跃、粘度耗散情况下，针

对圆形微通道对流换热的能量方程，本文运用分离

变量法求解得到了温度场的完备解；讨论了轴向热

传导、粘度耗散、滑流系数和温度跳跃系数对圆形

微通道换热特性的影响；分析了Br数、Pe数、ls等参

数对流体换热特性的影响。得到了以下结论：(1) 微
通道的平均对流换热系数比经典管道的换热系数

大，表明微通道的换热能力强；(2) 在温度跳跃系数

和微通道特征尺寸相同的情况下，速度滑移越小，

平均换热系数越大，微通道换热能力越强；(3) 在速

度滑移系数和微通道特征尺寸相同的情况下，在温

度跳跃系数越小，平均换热系数越大，微通道换热

能力越强。 
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