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等温热源微通道单相液体层流换热特性
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摘　要:对 Dh=0.82 mm的矩形微通道阵列内等温热源作

用下层流传热特性进行了实验和数值模拟。实验中使用常

温自来水提供等温热源。 微通道流体流动雷诺数 Re=100

～ 900,传热温差 50K, 将所得数据与常规尺度均匀壁温加热

下 N-S方程的数值解法结果进行对比。结果表明 , 在 Re<

300时 , Nu数随着 Re数的增加而增加;而在 Re>350时 , 实

验所得 Nu数近似为常数。将发展入口条件的数值模拟结

果与实验结果比较 ,前者比后者高 7.2%。

关 键 词:微通道热沉;液体冷却;强化换热;单相流动;层

流流动
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符号说明

G—微通道液体流量;　　　　　　　Tin—入口联箱内流体温度;

cp—液体比热; Tout—出口联箱内流体温度;

λ—液体导热系数; Tw—固体壁面温度;

Aw—每个微通道换热面积; ΔTm—平均换热温差;

N—并联微通道数目; Re—通道雷诺数;

l—微通道长度; h—对流换热系数;

Dh—微通道当量直径; Nu—努塞尔数

引　言

微通道热沉(MCHS)具有极强的换热能力 、较

小的结构尺寸和较大的表面积体积比 ,有望解决工

程中的各种高热流密度的传热难题 ,在世界范围内

引起了广泛的关注和研究。随着通道截面尺寸的缩

小 ,会产生各种微尺度效应 ,如流体变物性 、入口段

效应 、粗糙度效应 、壁面轴向导热 、速度滑移和温度

跃迁等等
[ 1]
,目前的研究结果之间尚存在诸多的问

题和矛盾 。

MCHS是 20世纪 80年代 Tuckerman等人针对

微电子技术(MEMS)日益增大的冷却功率需求提出

来的
[ 2]
,已经在大规模集成电路和超导电机的冷却

等方面得到应用。

学者们对 MCHS单相对流流动与换热特性进

行了大量研究 。早期的实验结果之间大相径庭 ,且

和常规尺度理论的预测值有较大的背离。实验所得

的 Nusselt数(以下简称 Nu)有的较高
[ 3 ～ 5]

,有的较

低
[ 6 ～ 7]

。而随着研究的深入 ,近期的实验结果表明 ,

在层流阶段 ,微通道内液体单相流动的压降与换热

性能与常规理论相比并没有明显的偏离
[ 8 ～ 10]

。

然而 ,由于前人对 MCHS的研究主要是为了降

低电子芯片等器件的温度 ,绝大多数是考查等热流

密度加热条件下的换热特性 ,但对等壁温作用下微

通道热沉的传热性能的研究结果很少 。而在工程应

用中有许多换热问题 ,如文献 [ 11]提到使用微尺度

热沉强化微型热管冷凝段的散热 ,属于典型的等温

热源传热结构 。Deniz等人对一根外壁为等温壁的

无厚圆管进行了传热模拟
[ 12]
,其层流区的几个计算

点的结果与常规充分发展管流平均 Nu数接近 。杨

迎春等人对恒壁温下梯形硅基 MCHS流动换热特

性进行了数值模拟
[ 11]
,发现层流充分发展段 Nu数

随着 Re数的增加而增加 。在实验方面 ,仅有 Hsieh

等人做了相应研究
[ 13]
,结果表明 ,层流区平均 Nu并

不随 Re数变化 ,但并没有与理论分析或数值模拟结

果对比 ,其实验条件与常规不同 ,微通道底面是等温

壁 ,顶面则是透热的 ,未做绝热处理。

为了深化相关研究 ,有必要对该热边界条件下

传热特性进行实验和数值研究 。本研究以去离子水

为工质 ,对微通道层流的换热性能进行了分析 。实

验中对基板底面施加了等温热源 ,顶面采用绝热处

理 ,并把所得结果和常规 N-S方程数值模拟结果

进行了对比 。

1　实验系统与实验装置

1.1　实验系统回路

图 1为实验的整体系统 ,包括实验回路和辅助

等温热源回路。实验回路由高压气源 、储液罐 、过滤

器 、流量传感器 、恒温水浴 、实验段 、阀门和测量仪器
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组成 。常温的去离子水经过气瓶加压后从储液罐流

出 ,流经球阀和针形阀 ,其中针形阀用来调节流量 ,

然后依次经过 30 μm过滤器和流量传感器后进入

恒温水浴加热 ,之后在实验段与常温等温热源进行

换热 ,最后流入收集容器。液体收集容器置于电子

天平上 ,测得的流量和流量传感器相互验证 。

图 1　实验系统示意图

　　在实验中用常温自来水提供等温热源。该回路

仅需将自来水水管和实验段相应进出口连接即可 ,

且在进出口有温度监测装置。不同于 Hsieh用冰块

构成等温壁
[ 13]
,本系统的热源增加换热设备 ,就可

以根据实验需要改变等温壁的温度 。

1.2　实验段模型

微通道实验段如图 2所示 ,由盖板 、换热块和两

对连接法兰盖组成 。换热块如图 3所示 ,由 100mm

×100mm×100 mm的 H62黄铜块制成 ,上下表面

都刻有矩形槽道。在上表面中心区域用线切割技术

加工出 88条长度 100 mm的矩形微通槽 ,横截面尺

寸为宽 0.7 mm、高 1 mm,肋厚 0.2 mm,表面粗糙度

8μm,尺寸精度 ±0.005 mm。此微通道截面当量直

径为 0.82 mm,按照 Adams的结论
[ 14]
,产生微尺度

效应的临界当量直径约为 1.2 mm,属于微尺度范

畴。

图 2　实验段示意图

　　下表面沿与微通道平行的方向切割出 8条常规

尺度槽道 ,横截面尺寸为宽 10mm、高 10mm,间隔 1

mm。上下表面边缘都有两排螺纹孔 ,以分别和各自

盖板密封连接 。换热块侧面微通道槽底以下 20和

50 mm处沿流动方向各有一排 5个热电偶埋入孔 ,

孔径 1 mm,深 50 mm。

两个盖板为 15 mm厚的有机玻璃板 。除与槽

道平面对应有通孔外 ,在微通道垂直面上相应地方

有螺纹孔 ,和法兰盖相连。密封安装时 ,上盖板与换

热块之间加一层厚度 0.1mm的聚四氟乙烯薄膜 。

两对法兰盖分别用于两个回路 ,材料均为保温

性能好的聚四氟乙烯 。实验回路的法兰盖连接微通

道和管路 ,两个法兰盖本身各包含一个小型联箱结

构 ,并在其中放置高精度铂电阻监测进出口温度;法

兰盖内含有台阶形结构的流道 ,以保证流体可以较

为均匀的进入各个微通道 。等温壁回路法兰与前者

相同 ,只是尺寸较大。 “管路 -联箱 -微通道 -联

箱 -管路”流道结构使用商业软件 Fluent进行流场

模拟 ,结果显示该流道可以很好的将管路中的流体

均匀分配到各个微通道。

换热块周围包括和换热块相连接的螺栓的头部

均包敷绝热材料以减少热损失 。

实验中 ,经过水浴加热的去离子水(60℃)从上

表面微尺度通道流过 ,常温自来水(11℃)则流过下

表面常规尺度通道 ,两者通过换热块进行换热 。通

过增大自来水的流量充分带走微通道传过来的热

量 ,在自来水进出口法兰内铂电阻监测温度相等时

认为形成等温热源。根据铂电阻精度 ,相差在 ±0.1

℃范围内。调节水浴温度 ,记录不同流量下的各点

温度值 。

1.3　参数测量

在微通道出入口法兰盖的联箱中各有一个高精

度铂电阻温度传感器 ,用来测量微通道进出口流体

的平均温度 ,精度 ±0.1K(约 0.2%)。换热块侧面

两排各 5个 T型热电偶 ,精度 0.2 K(约 0.4%);用

外推法计算微通道底面的平均温度。采用涡轮流量

传感器测量 ,精度 0.2%,并用电子天平校验 。以上

流量和热电偶信号接入采集卡 ,铂电阻传感器接入

专用采集模块 ,用软件同时驱动并在屏幕上同步显

示 。检测自来水进出口温度的铂电阻只需接高精度

显示仪表。

在实验中 ,改变入口流量 ,得到实验状态下不同

Re对应的换热系数和 Nu数。

2　数据处理和误差分析

2.1　数据处理
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　　根据热平衡关系式:

hΔTmNAw=GcP(Tout-Tin) (1)

式中:N—并联通道数;Aw—每个微通道换热面积 ,

包括底面和两个侧面;G—微通道的总质量流量;

Tin、Tout—微通道流体进出口处的平均温度。

以 Tm=(Tin+Tout)/2作为参考温度 。

如图 3所示 ,以外推法求得的平均壁温:

Tw=
1
5
∑
5

i=1
Ti+((∑

5

i=1
Ti-∑

10

i=6
Ti)/s2 s1 (2)

图 3　换热块测温点分布

等壁温条件采用平均换热温差:

ΔTm=
Ti-To

ln(Ti-Tw)-ln(To-Tw)
(3)

Nu=
hDh
λ

(4)

则有:

Nu=
GcpDh(Tin-Tout)
NλAwΔTm

(5)

2.2　误差分析

由误差传递得出 Re数和 Nu数等参数的最大

误差 ,如表 1所示 , Nu数的误差不超过 4%。

表 1　由误差传递得出的参数最大误差

误差 /%

G 0.2

Dh 0.87

c
p 0.02

Tin-Tout 0.71

ΔTm 3.14

Aw 0.93

λ 0.39

ρ 0.01

μ 1.75

Re 1.97

Nu 3.52

3　数值模拟

由于铜材料具有极高的导热系数 ,本实验中的

换热模型可以近似认为底面和两个侧面都是等温壁

面 ,但顶面绝热。这种传热模型没有解析解 ,故使用

商业 CFD软件对实验条件进行模拟 ,将结果和实验

值进行对比 。

3.1　模型和计算域

在计算中考虑一个微通道 ,单个微通道尺寸为

0.7mm×1 mm×100 mm,实际中从微通道基板到

流体的传热是一个流固热耦合的模型 ,由于基板导

热系数极高 ,根据 Lee的建议
[ 10]
,可以简化为薄壁

模型(ThinWall),即把壁面考虑成高导热系数的无

厚度薄壁 ,使用第三类边界条件 。 Lee的结果显示

ThinWall模型与流固热耦合的值完全一致 ,而直接

使用等温壁约束会造成 7%的误差 。Deniz的等温

壁热源也是类似方式
[ 12]
,其圆管外部假设是一个沸

腾池 ,具有极高的换热系数 ,但并非等温壁 。

图 4　计算模型和网格

　　因为是对称结构 ,只选取流体区域的一半作为

计算域 ,即 0.35mm×1mm×100 mm,如图 4所示 。

图 4(b)中阴影部分为计算域 。由于结构简单 ,完全

使用六面体结构化网格 ,网格为 30×40 ×400。横

·308·
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截面两个边为均布网格 。为了避免热入口段效应造

成的误差 ,沿流向方向的网格密度有 1.02的比例。

　　图 4的网格在计算中意味着流动边界层和热边

界层同时发展(SD),而入口段效应对层流换热影响

很大 ,必须加以考虑
[ 15]
。流体从连接段到微通道的

入口 ,流道突然收缩 ,在突缩口处存在尾流影响 ,

Rohsenow建议此时采用流动充分发展 、热发展中边

界条件(TD)
[ 16]
。而又有文献 [ 17]称 ,通道长度和

当量直径的比值 l/Dh>70时 ,便可以认为水力和热

边界层都是充分发展(FD)。故前面附加长度 250

mm的等截面尺寸的槽道 。截面网格与实验段相

同 ,在流向上为均布 1 000个网格 。改变附加槽道

的边界条件可以得到 TD和 FD两种计算条件。

3.2　控制方程和算法

假设液体为不可压层流流动 ,忽略浮升力影响。

速度入口温度 60 ℃,等温壁 11 ℃,取水的物性在

10 ～ 60℃内等物性 ,参考温度 35 ℃,计算域内相应

的控制方程组为:

 u=0

ρf u·  u =- p+μf 
2
u

ρfcp u·  T =kf 
2
T

(6)

　　数值模拟使用商业 CFD软件 Fluent6.3.26,基

于有限体积法离散方程 。压力 /速度耦合采用 Sim-

plec算法 ,二阶迎风差分格式。入口采用速度入口

条件 ,调节流速使得流动雷诺数符合实验范围。出

口采用 Outflow条件。等温壁的条件为第三类边界

条件 ,换热系数取 20 000 W/(m
2
· K),外部自由流

11 ℃。改变入口速度 ,可以得到不同 Re下的换热

系数和 Nu数 。对每种计算工况分别使用 SD、TD和

FD3种入口段条件 。

3.3　网格无关性

分别使用 3套网格 , 25×30×350、30×40×400

和 40×50×500,以流速 u=0.5m/s为基准 ,计算所

得微通道平均 Nu前两者相差 1.2%,后两者相差

0.6%,故选用中间网格。

4　结果与分析

4.1　实验结果

图 5是层流阶段 Re对换热系数和 Nu的影响。

从图 5(a)中可以看出 ,换热系数随着 Re数的增加

近似成先增加后不变的趋势。当 Re>350时 ,平均

换热系数为 2 129W/(m
2
·K),可见相比较常规尺

度流动 ,微通道热沉具有极高的换热效率。从图 5

(b)中可以看出 ,由于在数据处理中选用了恒定的

参考温度 ,故 Nu和换热系数相对于 Re数有相同的

趋势 ,即先增加后趋于定值。在 Re<300时 , Nu变

化比较剧烈 ,随着 Re数近似呈线性增加;当 Re>

350时 , Nu数趋于基本不随 Re数变化 ,实验点平均

Nu=2.91。

Hsieh是唯一做过等温壁微通道热沉的换热实

验
[ 13]
,其在实验贝克莱数 20 <Pe<3 300范围内 ,

Nu保持常数 ,且分离度仅有 2.64%。本研究中的

实验结果在 Re>350时也基本保持常数 ,最大偏差

3.4%。从趋势上看 ,类似于层流充分发展段的换热

特性。文献 [ 13]研究的通道长径比 l/d=155,与本

研究的 l/d=122相近;文献 [ 17]称 ,约 l/d>70时

整体换热特性便不受入口段影响(对于入口段长度

将在后面进行讨论)。按照常规结构尺度层流充分

发展段的结论 ,实验微通道四周均匀壁温加热的理

论值 Nu=3.05
[ 18]
,文献 [ 19]对 “顶端绝热 ”的换热

模型提出了一个的简单的处理方法:

Nue=Nu(2α+1)/(2α+2) (7)

式中:α—通道截面高宽比。

从图 5(b)中可以看出 ,此简化公式和实验结果

存在误差。同时 ,因为微通道底板和盖板具有不同

的导热系数 ,从而引起换热条件明显改变 ,此时套用

文献 [ 18]的解析解不是很恰当。

　　而实验中 Re<300时 Nu小于理论预测值 ,并随

Re近似成线性增加的趋势。 Li和 Wu等人的实验都

显示了相同的现象
[ 20 ～ 21]

。 Li对相对粗糙度分别为

0.95%、1.4%和 2.4%,直径 1mm左右的圆管进行实

验
[ 20]
,发现随着相对粗糙度的增加 ,在 Re较小时当

地 Nusselt数 Nux小于预测值 ,且相对粗糙度越大 ,偏

离越明显;而随着 Re的增加 ,逐渐符合理论预测值。

Wu对相对粗糙度 0.58% ～ 1.09%、其它参数完全相

同的 4个梯形微通道进行实验
[ 21]
,发现较高的相对

粗糙度在小 Re时的 Nu较小 ,并且随 Re的增大急剧

增大 。以至于 Wu在拟合实验公式时对 Re进行了分

段处理。本实验相对粗糙度 1%,接近于 Li和 Wu的

实验条件 ,故可以认为是表面粗糙度的影响使低 Re

时近壁面流动受阻 ,边界层底层流动减缓从而导致传

热弱化。随着 Re的增大 ,流动加强 ,粗糙度反而引起

的边界层底层的扰动 ,尤其是在粗糙元的根部 ,有数

值模拟结果显示会产生强化扰动的涡
[ 22]
。故当 Re

大到一定程度 ,粗糙度对底层的凝滞作用消失 ,表现

在 Nu数不随 Re变化。
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图 5　实验结果与常规尺度结论的对比

4.2　数值模拟及与实验结果的对比

图 6是分别用 3种入口段条件对实验条件进行

的数值模拟 ,并和实验结果进行了对比。从图中可

以看出 ,在 SD和 TD条件下 ,平均 Nu数随着 Re数

的增大而增大 ,而 FD条件 Nu为常数。这是因为随

着 Re数的增大 , SD和 TD的入口段长度变长 ,而具

有强化换热作用的入口段使得整体的换热效果增

强。 FD条件则不受影响。同时 , SD条件的计算结

果总大于 TD条件 , Lee的对等热流密度加热的微通

道进行数值模拟
[ 10]
, 具有同样的现象 。这是因为

SD条件下流动边界层的厚度比 TD的薄 ,而较薄的

速度边界层在相同的热边界条件下同样会引起传热

的强化。

充分发展条件 FD的计算结果和实验结果吻合

良好 。尤其是在 Re>350时 ,实验结果的平均值低

于模拟结果 7.2%。导致这一误差的原因可能是粗

糙度效应 。根据 Mala的 RVM模型
[ 23]
,微通道中粗

糙度的作用相当于引起近壁面流体的粘度增加 ,附

加粘度会在一定程度上引起传热的弱化 。Qu根据

此模型修正了数值模拟结果
[ 24]
,和其实验结果吻合

较好 。但由于 RVM模型只引入相对粗糙度这一个

参数 ,而粗糙度的影响因素很多 , RVM模型显得不

够精确 ,故在本实验中不做粗糙度修正。学者们对

粗糙度效应的研究仍然在进行中。

图 6　实验结果和数值模拟结果的对比

　　从图 6也可以看出 ,不同的入口段条件对整体

换热性能影响很大 ,对入口段的处理是一个重要问

题 。前文提到 ,对于流体从连接段到微通道的入口

突然收缩的流道 , Rohsenow建议采用流动充分发

展 、热发展中边界条件(TD)
[ 16]
。 Lee的实验结果和

TD条件的数值模拟吻合
[ 10]
,而和 SD、FD条件有较

大的误差。 Mishan使用红外测温技术进行了实验

研究
[ 15]
,也发现和常规 TD结果吻合。云和明称微

通道长径比大约 l/Dh>70时就可以不考虑入口段

效应
[ 17]
。 Qu对 l/Dh=180的微通道热沉进行实

验
[ 24]
,直接和 FD条件的数值模拟进行对比 ,经过粗

糙度修正后结果吻合。 Hsieh的等壁温微通道实验

结果 Nu与 Re无关
[ 13]
,显示出充分发展段的特征

(FD)。

表 2　入口段条件

实　验 l/Dh 符合条件

Lee[ 10] 28 ～ 79 TD

Mishan[ 15] 22 TD

Qu[ 24] 180 FD

Hsieh[ 13] 156 FD

Presentstudy 122 FD

　　从表 2中可以看出 ,长径比较小的微通道热沉

符合 TD条件 ,入口段效应明显。对于长径比较大

的微通道 ,更符合 FD条件 ,显示出整体 Nu数对 Re

数的独立性 。说明 l/d达到一定程度 ,入口段效应

消失。同时可以看出 ,文献 [ 17]中给出的临界点

(l/Dh)c=70不够精确 ,仍需要进一步的研究 。
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5　结　论

通过对等温热源作用下的微通道流动换热性能

的实验和数值模拟 ,得到如下结论:

(1)在实验中 , Re<300时 Nu随着 Re的增加

而增加 ,近似成线性趋势 ,这是相对粗糙度引起的;

Re>350时 Nu不随 Re数变化 。

(2)对于实验条件 ,采用层流充分发展模型 FD

的 N-S方程数值模拟结果较好的符合实验数据 ,

而 SD和 TD条件和实验结果有较大偏离 。

(3)采用 FD条件的数值模拟结果高于实验结

果 7.2%,因为粗糙度的作用使得实验中传热弱化。

(4)不同入口段条件的数值模拟结果差异较

大 ,采用何种条件仍需要进一步研究。

参考文献:

[ 1] 　HETSRONIG, MOSYAKA, POGREBNYAKE, etal.Heattransfer

inmicro-channels:comparisonofexperimentswiththeoryandnu-

mericalresults[J] .InternationalJournalofHeatandMassTrans-

fer, 2005, 48(25-26):5580-5601.

[ 2] 　TUCKERMANDB, PEASERFW.High-performanceheatsink-

ingforVLSI[ J] .IEEEElectronDevLett2, 1981, ELD-2(5):

126-129.

[ 3] 　HARMSTM, KAZMIERZAKMJ, GERNERFM.Developing

convectiveheattransferindeeprectangularmicro-channels[ J] .Int

JHeatFluidFlow, 1999, 20:149-157.

[ 4] 　CHOISB, BARRONRF, WARRINGTONRO.Fluidflowand

heattransferinmicrotubes[ J].MicromechSensorsActuatSyst

ASMEDSC, 1991, 32:123-134.

[ 5] 　RAVIGURURAJANTS, CUTAJ, MCDONALDCE, etal.Single-

phaseflowthermalperformancecharacteristicsofaparallelmicro-

channelheatexchanger//ProcoftheASMENationalHeatTransfer

Division[C] .NewYork:ASME, 1996.157-166.

[ 6] 　PENGXF, PETERSONGP, WANGBX.Heattransfercharacter-

isticsofwaterflowingthroughmicrochannels[ J] .ExpHeatTrans-

fer, 1994, 7:265-283.

[ 7] 　HETSRONIG, GUREVICHM, MOSYAKA, etal.Dragreduction

andheattransferofsurfactantsflowinginacapillarytube[J].IntJ

HeatMassTransfer2004, 47:3797-3809.

[ 8] 　JUDYJ, MAYNESD, WEBBBW.Characterizationoffrictional

pressuredropforliquidflowsthroughmicrochannels[ J] .IntJHeat

MassTransfer, 2002, 45:3477-3489.

[ 9] 　QUW, MUDAWARI.Experimentalandnumericalstudyofpres-

suredropandheattransferinasingle-phasemicro-channelheat

sink[J].IntJHeatMassTransfer, 2002, 45:2549– 2565.

[ 10] 　LEEPS, GARIMELLASV, LIUD.Investigationofheattransfer

inrectangularmicrochannels[J].IntJHeatMassTransfer, 2005,

48:1688-1704.

[ 11] 　杨迎春 ,陈永平 ,施明恒 ,等.恒壁温下梯形硅微通道热沉流

动换热特性 [ J] .东南大学学报 , 2008, 38(4):647-650.

[ 12] 　DENIZE, URALCANIY.Numericalinvestigationofflowand

heattransferinmicrochannels[ R].ProcofMNHT2008-52222,

2008.

[ 13] 　HSIEHSS, LINCY.Convectiveheattransferinliquidmicro-

channelswithhydrophobicandhydrophilicsurfaces[ J] .Interna-

tionalJournalofHeatandMassTransfer, 2009, 52(1-2):260

-270.

[ 14] 　ADAMSTM, DOWLINGMF, ABDELKHALIKSL, etal.Ap-

plicabilityoftraditionalturbulentsingle-phaseforcedconvection

correlationstonon-circularmicrochannels.[ J] .IntJHeatMass

Transfer, 1999, 42:4411-4415.

[ 15] 　MISHANY, MOSYAKA, POGREBNYAKE, etal.Effectofde-

velopingflowandthermalregimeonmomentumandheattransfer

inmicro-scaleheatsink[ J] .InternationalJournalofHeatand

MassTransfer, 2007, 50(15-16):3100-3114.

[ 16] 　ROHSENOWWM, HARTNETTJP, GANICEN.Handbookof

heattransferapplications[M].NewYork:McGraw-Hill, 1985.

[ 17] 　云和明.细通道单相流动和传热特性的研究 [ D] .济南:山

东大学 , 2007.

[ 18] 　SHAHRK, LONDONAL.Laminarflowforcedconvectionin

ducts[ J] .JournalofFluidsEngineering, 1980, 102(2):256-

257.

[ 19] 　张春平.粗糙度对微细通道内流动与换热特性影响的实验研

究与理论分析 [ D] .北京:中科院工程热物理研究所 , 2007.

[ 20] 　LIZ, HEYL, TANGGH, etal.Experimentalandnumerical

studiesofliquidflowandheattransferinmicrotubes[J] .Interna-

tionalJournalofHeatandMassTransfer, 2007, 50(17-18):

3447-3460.

[ 21] 　WUHY, CHENGP.Anexperimentalstudyofconvectiveheat

transferinsiliconmicrochannelswithdifferentsurfaceconditions

[J] .InternationalJournalofHeatandMassTransfer, 2003, 46

(14):2547-2556.

[ 22] 　CROCEG, AGAROPD', NONINOC.Three-dimensionalrough-

nesseffectonmicrochannelheattransferandpressuredrop[ J] .

IntJHeatMassTransfer, 2007, 50:5249– 5259.

[ 23] 　MALAGH, LID.Flowcharacteristicsofwaterinmicrotubes

[J] .IntJHeatFluidFlow, 1999, 20:142-148.

[ 24] 　QUW, MALAGM, LID.Heattransferforwaterflowintrape-

zoidalsiliconmicrochannels[ J] .InternationalJournalofHeatand

MassTransfer, 2000, 43(21):3925-3936.

(编辑　何静芳)

·311·



热 能 动 力 工 程 2010年　

静态油气分离器数值模拟及试验研究 =NumericalSimulationandExperimentalStudyofaStaticOil-gas

Separator[刊 ,汉 ] /DONGBin, LIUWen-wen, YANGZheng-wei(CSICNo.703 ResearchInstitute, Harbin,

China, PostCode:150036), ZANGJun(WuxiSubsidiary, CSICNo.703 ResearchInstitute, Wuxi, China, Post
Code:214151)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-297 ～ 300

Studiedwasastaticoil-gasseparatorforuseinagasturbinelubricationsystem, whichneedsnooutsidedriving

powerandfeaturesacompactstructureaswellasahighseparationefficiency.Throughanumericalsimulationof

thegas-phaseflowfieldinsidetheseparator, theinnervelocityfielddistributionatvariousinletairspeedsandpas-

sagenumbersbetweentheairinletchamberandtheseparatorbodywasobtained, specifyingthattheoiljetspeed

outgoingfromthedistributorshouldbecontrolledatbelow40 m/s.Throughthetest, thenumberofthestrainer

layersandthespeedatthestrainerintheseparatorbodywereadjustedandtheirinfluenceontheseparationeffi-

ciencyanddrag-forceloss, obtained.Theflowvelocityatthestrainershouldpreferablyrangefrom5to6m/s.In

theengineeringdesign, bothinertiaseparationandfiltration/capturingmethodsshouldbeusedjointly.Theuseofa

multiple-rowfilterconsistingofstrainersofseveralkindscanenhancetheoilparticlecollectioncapacityandfoster

thedesignofaproductwithexcellentoverallperformance.Keywords:staticoilandgasseparator, velocityfield,
filterstrainer, separationefficiency

煤热解动力学的单一反应模型和分布活化能模型比较 =AComparisonofaSingleReactionModelwitha

DistributedActivationEnergyOneBasedonCoalPyrolysisKinetics[刊 ,汉 ] / YANGJing-biao(Guangdong

ProvincialSpecialEquipmentInspectionandTestingInstitute, Guangzhou, China, PostCode:510655), ZHANG

Yan-wen(BeijingShen-huaZhong-jiEnergySourceandEnvironmentProtectionTechnologyCo.Ltd., Beijing,

China, PostCode:100011), CAINing-sheng(EducationMinistryKeyLaboratoryonThermalScienceandPower

Engineering, DepartmentofThermalEnergyEngineering, TsinghuaUniversity, Beijing, China, PostCode:

100084)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-301 ～ 305

Byutilizingaprogram-controlledtemperaturerisethermogravimetrytechnology, studiedwasthepyrolysis-related

weightlossprocessofBaorixile-origninatedligniteandBaotou-originatedbituminouscoalwiththeadaptabilityofa

singlereactionmodelandDAEM(distributedactivationenergymodel)totheirkineticanalysisbeingcomparedand

analyzed.Thesinglereactionmodelneedsonlyasingleweightlosscurvetoobtainthekineticparameters.Howev-

er, generally, thecurveneedstobeprocessedsectionbysectionandonlytheaveragevalueoftheactivationenergy

withinatemperaturerangecanbeobtained.TheMiuraintegrationmethodcanbeusedfortheDAEMtodirectly

obtaintheactivationenergydistributionandthevaluesofthefrequencyfactorfromatleastthreeweightlosscurves

atdifferentratesoftemperaturerise, requiringnopriorassumptionoftheactivationenergydistributionofcoalpy-

rolysisandthefrequencyfactorassumingafixedvalue.TheresultsobtainedbyusingtheMiuramethodshowthat

theactivationenergyproducedfromthepyrolysisofBaorixile-originatedligniteandBaotou-originatedbituminous

coalwillincreasewithanincreaseoftheweightlossrateandwillbedistributedwithinarangefrom250to400kJ/

mol.Thefrequencyfactorwillfirstincreasewithagrowthoftheactivationenergy.Whentheactivationenergyisa-

bove300kJ/mol, thefrequencyfactorwilltendtoleveloff.TheDAEMmodelcanbeusedtodescribeawhole

processofanon-isothermalpyrolysisfromalowtemperaturetoahighoneandenjoysabroadadaptabilitytothe
changeofcoalranksandtemperaturegrowthrates.Keywords:coalpyrolysis, kinetics, distributedactivationen-

ergymodel(DAEM)

等温热源微通道单相液体层流换热特性 =HeatExchangeCharacteristicsoftheSingle-phaseLaminarFlow

inMicro-passagesofanIsothermalHeatSource[刊 ,汉 ] / MIAOHui, HUANGYong, WANGFang(KeyLa-

boratoryonAeroengineAerodynamicsandThermodynamics, CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Bei-

jingUniversityofAeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100191)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-306 ～ 311
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Anexperimentalandnumericalsimulationwereperformedoftheheatexchangecharacteristicsofthelaminarflowin

anarrayofrectangularmicro-passageswithadiameterofDh=0.82 mmundertheactionofanisothermalheat

source.Duringthetest, runningwateratanormaltemperatureservedasanisothermalheatsource.TheReynolds

numberoffluidflowinthemicro-passagesrangedfrom100to900 andthetemperaturedifferencefortheheattrans-

ferwas50 K.AcomparisonofthedatathusobtainedwiththeresultsofthenumericalsolutionstotheN-Sequa-

tionofnormalsizesheatedbyauniformwalltemperatureshowsthatwhenRenumberislessthan300, theNunum-

berwillincreasewithanincreaseoftheRenumber.WhentheRenumberisgreaterthan350, however, theNu

numberobtainedfromtheexperimentwillbeapproximatelyaconstant.Acomparisonofthenumericalsimulation

resultsattheinletconditionbeingfullydevelopedwiththetestonesshowsthattheformeris7.2% higherthanthe

latter.Keywords:micro-passageheatsink, liquidcooling, intensifiedheatexchange, single-phaseflow, laminar

flow

质量不平衡对齿轮传动系统振动影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceofMassNon-equi-

libriumonVibrationsinaGearTransmissionSystem[刊 ,汉 ] / ZHANGKun, LIYing-sheng(CSICNo.703

ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036), ZHENGBai-lin(CollegeofAeronautics, Astronautics

andMechanics, TongjiUniversity, Shanghai, China, PostCode:200092)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(3).-312 ～ 316

Foralarge-sizedhigh-speedgearrotorsystem, massnon-equilibriummayproduceaperiodiccentrifugalinertia

forceandcausevibrationstothesystem, affectingitsstrengthandservicelife.BasedonMSC.ADAMS, abowed

andtwistedcoupledvibrationmodelforagearsystemwasestablishedwithtwocircumstancesbeingtakenintoac-

count, namely, engagementtypecouplingandrotordynamictypeone.Thegearswereprocessedasarigidbody

whiletheshaftwastreatedasaflexibleone.Byadoptingamultipleflexiblebodykineticsanalyticmethod, anu-

mericalsimulationwasperformedandthedynamicexcitationforcesofthegearsandthewhirlingtrajectoryofthe

gearcentersundertheconditionofrotorwhirlingcausedbythenormalengagementandmassnon-equilibriumofthe

gearswereobtained.Onthisbasis, ananalysisandcomparisonwasmadetoprovideanunderlyingbasisfortheki-

neticanalysisofthegearbox.AfiniteelementmodelforsuchapurposewasestablishedinMSC.Patran.Byutili-

zingMSC.Nastran, atransientkineticanalysiswasperformedofthegearbox, andthevibrationcharacteristicsof

theboxbodyundertwoeddywhirlingoperatingconditionscausedbythenormalengagementandmassnon-equilib-

riumofthegearswereobtainedrespectively.Keywords:bowedandtwistedcoupledvibration, gearshaftsystem,

swirl, massnon-equilibrium, vibration

一种热气机用盘式旋流气体燃烧器的试验研究 =ExperimentalStudyoftheDiskTypeEddyFlowGas

BurnerforaHotAirEngine[刊 ,汉 ] / SUNHai-ying, LIUZhi-hui, LIUJing-biao(CSICNo.711 Research

Institute, Shanghai, China, PostCode:201203)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(3).-317 ～ 320

Tomeettherequirementofasmall-sizedhotairengineforcombustionunderanormaltemperatureandpressure

condition, designedwasadisktypeeddyflowgasburneronthebasisofanumericalsimulation.Experimentally

studiedwerethetemperaturedistributionandflamemorphologyinthecombustorunderthefollowingconditions:va-

rioushole-openingmodes, loadsandexcessairfactors.Theresearchresultsshowthatthegasholesareinnerones

andtheairassumesarotationflow.Undertheconditionthattheouterdiameteroftheburnerisreducedtoaround

2/5 ofitsoriginal, thegasandairwillbemixeduniformlywiththecombustionbeingstableandflametransparent,

awayfromthewallsandnotdirectlyheatingtheheadoftheheater.Thehightemperaturezonesaredistributed

properlyandmeettherequirementsofthehotairengineforcombustion.Keywords:gasburner, eddyflow, hot

airengine, numericalsimulation
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