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摘要：　 研究了偶应力流体在微通道中的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导特性， 分析了偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数、Ｊｏｕｌｅ 热效应和

双相滞后时间参数对流体温度分布和热传递特性的影响．通过建立相关的控制方程， 结合非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导模型，
研究了不同物理效应的作用．结果表明， 偶应力流体的流动性和热扩散特性受到上述参数的显著影响．偶应力参数

的增大加剧了温度梯度的变化， Ｈａｒｔｍａｎｎ 数则增强了磁场对流体的约束， 抑制了热传导； Ｊｏｕｌｅ 热效应促进了温度

梯度的增大， 突出了非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应； 双相滞后时间参数的变化对温度峰值及响应速度具有明显调控作用．
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０　 引　 　 言

微纳尺度流体传热问题在现代工程与科学领域具有重要的研究意义， 其应用范围涵盖微通道、微处理

器、热交换器以及生物医用设备等．随着电子设备不断向小型化发展， 微纳尺度热管理需求日益增长， 提高

微尺度传热性能已成为该领域的研究热点．传统 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律在描述微通道内流体热传输时逐渐暴露

出局限性：在微小尺度下， 由于流体分子间相互作用及温度场不均匀性的影响， 热量扩散行为偏离了 Ｆｏｕ⁃
ｒｉｅｒ 定律的基本假设， 从而使非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导效应成为亟待深入探讨的问题．

偶应力流体（ＣＳＦ）模型是最重要的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体模型之一．近年来， ＣＳＦ 因其独特的力学特性及广泛

的工程应用前景而受到广泛关注．最早由 Ｓｔｏｋｅｓ［１］提出的 ＣＳＦ， 由悬浮在黏性介质中的刚性且随机取向的颗

粒构成， 其与经典 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程描述的黏性流体相比， 呈现出偶应力、体偶耦合及非对称应力张量等特

性［２⁃３］ ．该理论的主要重点是考虑在 Ｎｅｗｔｏｎ 黏性理论中通常被忽略的粒径效应．该模型通过假设流体在运动

学水平上没有微观结构， 运动的运动学完全由速度场决定， 从而说明了偶应力（即由微元素自旋产生的应

力）的完全影响．因此， 应力张量是非对称的， 这与传统的连续介质理论相冲突．ＣＳＦ 模型由于其能够适配多

种流体边界条件且数学形式简单而被广泛使用．ＣＳＦ 理论有许多工程、工业和科学应用．此外， 该模型可以有

效地描述由液晶、合成液、浆液、润滑剂、动物血液、电流变液和聚合物添加剂等由子结构组成的流体的流态．
在微纳尺度下， ＣＳＦ 的热传导特性较为复杂， 不仅受到流体内部温度场不均匀性的影响， 还受到外部磁场、
Ｊｏｕｌｅ 热效应等多重因素的共同作用．Ｋｕｍａｒ 等［４］对旋转微通道中 ＣＳＦ 的传热特性展开了系统分析， 揭示了

偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数及转速对温度分布的显著影响．结果表明， 适当调控偶应力参数可提高微通道的热

传递效率．Ｒｏｊａ 等［５］关注垂直微通道内可变导热率 ＣＳＦ 的流动与传热特性， 同时考虑了内热源和催化反应

对温度场的影响．结果表明， 偶应力参数与导热率变化对局部温度峰值和热耗散有显著调控作用．此工作为

微通道化学反应器的热管理提供了理论依据．Ｓｉｖａ 等［２］以偶应力模型刻画非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体在旋转微通道中的

ＭＨＤ 和电渗流传热特性， 并给出能量方程精确解．结果显示， 偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数及 Ｊｏｕｌｅ 加热显著影

响温度场．该工作为微通道非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体传热提供了完整的理论框架．
随着电磁流体动力学理论的发展， 磁场对流体传热影响的研究逐渐成为热点问题．Ｈａｒｔｍａｎｎ 数作为描

述磁场对导电流体流动影响的重要参数， 其变化直接影响流体流动性和热扩散特性［６⁃９］ ．此外， 电渗流动在

微通道流体动力学研究中也备受关注．长龙等［１０］ 利用同伦摄动法结合 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 谱配置方法获得了流体速

度分布及体积流率的近似解析解， 并系统分析了溶液 ｐＨ 值、盐浓度及流体黏性比对电渗流动的影响．Ｊｏｕｌｅ
热效应在微通道内同样扮演着关键角色［１１⁃１３］， 其主要通过改变局部温度分布， 在高电流密度或高热流密度

条件下导致温度场显著非均匀．
综上所述， 尽管已有大量工作针对微通道中的电磁流动传热开展了机理与参数敏感性分析［７］，研究了

ＣＳＦ 在微通道 ／受磁场条件下的动量与能量传输特性［１４⁃１５］， 以及双相滞后或其他非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 模型在微尺度瞬

态热传导问题上的应用［１６］， 但目前文献中很少有工作将 ＣＳＦ 的电磁流体动力学驱动与双相滞后非 Ｆｏｕｒｉｅｒ
热传导模型以及 Ｊｏｕｌｅ 加热与偶应力相关耗散同时耦合并给出可分析的温度场解．已有关于 ＣＳＦ 考虑 Ｊｏｕｌｅ
热或黏性耗散的研究通常基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热假设或只考虑局部单一热源项， 未能系统揭示非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应与

偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数、Ｊｏｕｌｅ 热参数间的耦合效应对瞬态温度峰值与响应速度的影响．本文基于 ＣＳＦ 的非

Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导模型， 结合理论分析， 系统研究了偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数、Ｊｏｕｌｅ 热参数及双相滞后时间参

数对流体温度分布与热传递特性的影响．通过建立并求解相应的控制方程， 深入解析了流动系统中的温度

梯度及热传导特性， 为微通道中 ＣＳＦ 热传递问题的研究提供了新的理论视角， 同时为微通道热交换器优化

设计及微尺度热管理系统工程应用提供理论指导．

１　 建模和解决方案

问题的物理描述如图 １ 所示．我们考虑的是 ＣＳＦ 在狭窄 ／微流体通道中的非稳态电磁流体动力学流动．
流动的轴向方向沿 Ｘ轴， Ｚ轴指向外部流动平面， Ｙ轴垂直于相距 ２Ｈ的通道壁．假设通道的长度远大于宽度

（Ｌ ≫ Ｗ）， 宽度远大于高度（Ｗ ≫２Ｈ） ．顶壁还考虑了指定的 ｚｅｔａ 电位 ζ ．此外， 通道壁面接收均匀和恒定的
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壁面热通量（ｑｗ）， 其在流向流体时为正．流动由沿 Ｘ 轴和 Ｚ 轴的外加电场 Ｅ ＝ （Ｅｘ，０， Ｅｚ） 引发， 沿 Ｙ 轴（即
流动方向的法线） 存在强度 Ｂ ＝ （０，Ｂ０，０） 的恒定均匀磁场， 沿轴向存在恒定压力梯度 － ｄＰ ／ ｄＸ ．

图 １　 平行板微通道示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

１．１　 速度分布

速度场方程为［１４］

　 　 ρ ∂Ｕ
∂Ｔ

＝ － ｄＰ
ｄＸ

＋ μ ∂２Ｕ
∂Ｙ２

－ η ∂４Ｕ
∂Ｙ４

－ κ ２εＥｘζ × ｃｏｓｈ（κＹ）
ｃｏｓｈ（κＨ）

＋ σＥｚＢ０ － σＢ２
０Ｕ， （１）

式中， ρ 为流体密度， μ 为黏性系数， η 为偶应力黏性系数， ε 为电解质溶液的介电常数， σ 为电导率， 其中

κ ＝ （２ｎ０ｅ２ｙ２ ／ （εｋＢＴａｂ）） １ ／ ２ 为 Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈüｃｋｅｌ 参数的倒数， ｎ０ 为溶液离子体积浓度，ｅ 为自由电子电荷， ｋＢ 为

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， Ｔａｂ 为绝对温度．相关的初始条件和边界条件为

　 　 Ｕ（Ｙ，Ｔ） Ｔ ＝ ０ ＝ ０， （２）

　 　 Ｕ（Ｙ，Ｔ） Ｙ ＝ ±Ｈ ＝ ０，
∂２Ｕ
∂Ｙ２

Ｙ ＝ ±Ｈ

＝ ０． （３）

无量纲变量是

　 　
ｙ ＝ Ｙ

Ｈ
， ｕ ＝ Ｕ

ＵＨＳ
， ｔ ＝ Ｔ

ρＨ２ ／ μ
， Ｋ ＝ κＨ， Ｓ ＝

ＥｚＨ
ＵＨＳ

σ
μ

，

Ｈａ ＝ Ｂ０Ｈ
σ
μ

， Ω ＝－ （ｄＰ ／ ｄＸ）Ｈ２

μＵＨＳ
， γ ＝ μＨ２

η
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中 Ｈａ 为 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数（也称磁场参数）， Ｋ 为双电层的电动宽度，Ｓ 是无量纲横向电场参数，ＵＨＳ ＝ － εＥｘζ ／ μ
是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ 电渗速度， Ω 为无量纲压力梯度参数，γ 为偶应力参数．

然后使用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换法推导出速度分布为［１４］

　 　 ｕ（ｙ，ｔ） ＝ Ａ２１ Ｃ２１ｃｏｓｈ γ ２ － γ ４ － ４γ ２Ｈａ２

２
ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

＋

　 　 　 　 Ｃ２２ｃｏｓｈ γ ２ ＋ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２

２
ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ Ｃ２３ｃｏｓｈ（Ｋｙ） ＋ Ｃ２４

ù

û

ú
ú
＋

　 　 　 　 ∑
∞

ｎ ＝ １
Ｅｎｃｏｓ

２ｎ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ πｙé

ë
êê

ù

û
úú × ｅｓｎｔ ＋ ∑

∞

ｍ ＝ １
Ｆｍｃｏｓ

２ｍ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ πｙé

ë
êê

ù

û
úú × ｅｓｍｔ， （５）

其中

　 　 Ａ２１ ＝ １

２Ｈａ２（Ｋ４ － γ ２Ｋ２ ＋ γ ２Ｈａ２） γ ４ － ４γ ２Ｈａ２
， （６）
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　 　 Ｃ２１ ＝ ［（γ ２Ｋ２Ｈａ２（２Ｋ２ － （γ ２ ＋ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ ））） － （γ ２ ＋ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ ）（Ω ＋

　 　 　 　 ＳＨａ）（Ｋ４ － γ ２Ｋ２ ＋ γ ２Ｈａ２）］ ｃｏｓｈ γ ２ － γ ４ － ４γ ２Ｈａ２

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （７）

　 　 Ｃ２２ ＝ ［（γ ２Ｋ２Ｈａ２（（γ ２ － γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ ） － ２Ｋ２）） ＋ （γ ２ － γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ ）（Ω ＋

　 　 　 　 　 ＳＨａ）（Ｋ４ － γ ２Ｋ２ ＋ γ ２Ｈａ２）］ ｃｏｓｈ γ ２ ＋ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （８）

　 　 Ｃ２３ ＝ ２γ ２Ｋ２Ｈａ２ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２

ｃｏｓｈ Ｋ
， （９）

　 　 Ｃ２４ ＝ ２ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ （Ω ＋ ＳＨａ）（Ｋ４ － γ ２Ｋ２ ＋ γ ２Ｈａ２）， （１０）

　 　 Ｅｎ ＝ １６（ － １） ｎ＋１γ ２（２ｎ － １）π
（２ｎ － １） ４π ４ ＋ ４γ ２π ２ （２ｎ － １） ２ ＋ １６γ ２Ｈａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

　 　 　 　
Ｋ２ Ｋ２ － γ ２ － ２ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２æ

è
ç

ö

ø
÷

γ ２ － Ｋ２ ＋ ２ｎ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｋ２ ＋ ２ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２æ

è
ç

ö

ø
÷

－ Ω ＋ ＳＨａ
２ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

， （１１）

　 　 Ｆｍ ＝ １６（ － １）ｍγ ２（２ｍ － １）π
（２ｍ － １） ４π ４ ＋ ４γ ２π ２（２ｍ － １） ２ ＋ １６γ ２Ｈａ２

×

　 　 　 　
Ｋ２

Ｋ２ ＋ ２ｍ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２

＋ Ω ＋ ＳＨａ
２ｍ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， （１２）

　 　 ｓｎ ＝ １
４γ ２ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ － γ ２ ＋ ２ ２ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ， （１３）

　 　 ｓｍ ＝ １
４γ ２ γ ４ － ４γ ２Ｈａ２ － γ ２ ＋ ２ ２ｍ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ． （１４）

１．２　 温度分布

一维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导定律可表示为［１７］

　 　 ｑ（Ｙ，Ｔ） ＝ － ｋ ∂Θ（Ｙ，Ｔ）
∂Ｙ

， （１５）

其中， ｋ为热导率，Θ为温度，ｑ 为热流量．将 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律中的热流量 ｑ和温度Θ看作时间 Ｔ和空间 Ｙ的函数，
并引入双相滞后时间 τ ｔ 和 τ ｑ， 式（６）变为

　 　 ｑ（Ｙ，Ｔ ＋ τ ｑ） ＝ － ｋ
∂Θ（Ｙ，Ｔ ＋ τ ｔ）

∂Ｙ
． （１６）

对很小的滞后时间 τ ｔ 和 τ ｑ， 将方程两边分别在 Ｔ 点进行 Ｔａｙｌｏｒ 展开， 并保留一阶偏导数， 得

　 　 ｑ ＋ τ ｑ
∂ｑ
∂Ｔ

＝ － ｋ ∂
∂Ｙ

Θ ＋ τ ｔ
∂Θ
∂Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１７）

对不可压缩流体，忽略辐射与外源（仅考虑黏性耗散与 Ｊｏｕｌｅ 热）时， 能量方程为

　 　 ρｃ ∂Θ
∂Ｔ

＋ Ｕ ∂Θ
∂Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ∂ｑ

∂Ｙ
＋ Φｖｉｓｃ ＋ ＱＪｏｕｌｅ， （１８）

其中， 对于以轴向剪切为主的单向流， 耗散近似为 Ｎｅｗｔｏｎ 黏性部分， 即 μ ∂Ｕ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．ＣＳＦ 会引入与二阶速度曲

率相关的额外耗散项， 在弱剪切近似下， 可写为 η
∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，于是总耗散可近似表示为
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　 　 Φｖｉｓｃ ＝ μ ∂Ｕ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ η
∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （１９）

此外，体积电功率密度为 ｊ·Ｅ， 而 Ｏｈｍ 定律在流体中常写为

　 　 ｊ ＝ σ（Ｅ ＋ Ｕ × Ｂ）， （２０）
则 Ｊｏｕｌｅ 加热项为

　 　 ＱＪｏｕｌｅ ＝ ｊ·Ｅ ＝ σ（Ｅ ＋ Ｕ × Ｂ）·Ｅ ＝ σＥ２
ｘ ＋ σＢ２

０Ｕ２ ． （２１）
在微通道问题中， 横向尺寸远小于轴向， 研究关注时间响应而非轴向传输， 于是假设轴向温度梯度可

忽略， 从而去除对流项．结合式（１５）、（１８）—（２１）可得热能输运的控制方程为

　 　 ρｃ ∂Θ
∂Ｔ

＝ ｋ ∂２Θ
∂Ｙ２

＋ σ（Ｅ２
ｘ ＋ Ｂ２

０Ｕ２） ＋ μ ∂Ｕ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ η
∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （２２）

式中左端为内能变化项， 右端第一项为横向导热项， 第二项为 Ｊｏｕｌｅ 加热项， 第三项为 Ｎｅｗｔｏｎ 黏性耗散项，
第四项为偶应力耗散项．

联立式（１７）和式（２２）得

　 　 τ ｑρｃ
∂２Θ
∂Ｔ２

＋ ρｃ ∂Θ
∂Ｔ

＝ ｋ ∂２Θ
∂Ｙ２

＋ ｋτ ｔ
∂３Θ
∂Ｙ２∂Ｔ

＋ σ（Ｅ２
ｘ ＋ Ｂ２

０Ｕ２） ＋ μ ∂Ｕ
∂Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　 　 　 η
∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２τ ｑ σＢ２
０Ｕ

∂Ｕ
∂Ｔ

＋ μ ∂Ｕ
∂Ｙ

∂２Ｕ
∂Ｙ∂Ｔ

＋ η ∂２Ｕ
∂Ｙ２

∂３Ｕ
∂Ｙ２∂Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２３）

初始条件满足

　 　 Θ Ｔ ＝ ０ ＝ Θ０，
∂Θ
∂Ｔ Ｔ ＝ ０

＝ ０； （２４）

边界条件满足

　 　 ∂Θ
∂Ｙ Ｙ ＝ ０

＝ ０， Θ Ｙ ＝ Ｈ ＝ Θ０ ． （２５）

引入如下的无量纲变量：

　 　
θ ＝

Θ － Θ０

ｑｗＨ ／ ｋ
， τ∗

ｑ ＝
τ ｑ

ρＨ２ ／ μ
， τ∗

ｔ ＝
τ ｔ

ρＨ２ ／ μ
，

Ｊ ＝
σＥ２

ｘＨ
ｑｗ

， Ｂｒ ＝
μＵ２

ＨＳ

ｑｗＨ
， Ｐｒ ＝ μｃ

ｋ
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２６）

则控制方程、初始条件和边界条件（２３）—（２５）化为

　 　 Ａ ∂２θ
∂ｔ２

＋ Ｂ ∂θ
∂ｔ

＝ ∂２θ
∂ｙ２

＋ Ｄ ∂３θ
∂ｙ２∂ｔ

＋ Ｑ， （２７）

　 　 θ ｔ ＝ ０ ＝ ０， ∂θ
∂ｔ ｔ ＝ ０

＝ ０， （２８）

　 　 ∂θ
∂ｙ ｙ ＝ ０

＝ ０， θ ｙ ＝ １ ＝ ０， （２９）

其中

　 　 Ａ ＝ τ∗
ｑ Ｐｒ， Ｂ ＝ Ｐｒ， Ｄ ＝ τ∗

ｔ ， （３０）

　 　 Ｑ ＝ ＢｒＨａ２ｕ２ ＋ Ｂｒ ∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｂｒ
γ ２

∂２ｕ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 　 　 　 ２τ∗
ｑ Ｂｒ Ｈａ２ｕ ∂ｕ

∂ｔ
＋ ∂ｕ

∂ｙ
∂２ｕ
∂ｙ∂ｔ

＋ １
γ ２

∂２ｕ
∂ｙ２

∂３ｕ
∂ｙ２∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｊ ． （３１）

对式（ ２７） 使用特征函数法进行求解， 将方程的自由项 Ｑ（ｙ， ｔ） 和 θ（ｙ， ｔ） 按特征函数系

ｃｏｓ （２ｎ ＋ １）π
２

ｙæ

è
ç

ö

ø
÷{ } （ｎ ＝ ０，１，２，…） 展开， 设
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　 　 θ（ｙ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
θ ｎ（ ｔ）ｃｏｓ

（２ｎ ＋ １）π
２

ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３２）

　 　 Ｑ（ｙ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｑｎ（ ｔ）ｃｏｓ

（２ｎ ＋ １）π
２

ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３３）

将式（３２）和式（３３）代入到式（２７）—（２９）并化简后可以得到

　 　 Ａθ″ｎ（ ｔ） ＋ Ｂ ＋ （２ｎ ＋ １） ２π ２

４
Ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ θ′ｎ（ ｔ） ＋ （２ｎ ＋ １） ２π ２

４
θ ｎ（ ｔ） ＝ Ｑｎ（ ｔ）， （３４）

　 　 θ ｎ（ ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０， θ′ｎ（ ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０． （３５）
设

　 　 Ｌ［θ ｎ（ ｔ）］ ＝ ∫∞
０
θ ｎ（ ｔ）ｅ

－Ｐｔｄｔ ＝ θ ｎ（Ｐ）， （３６）

　 　 Ｌ［Ｑｎ（ ｔ）］ ＝ ∫∞
０
Ｑｎ（ ｔ）ｅ

－Ｐｔｄｔ ＝ Ｑｎ（Ｐ）， （３７）

其中 Ｌ 是 Ｌａｐｌａｃｅ 变换算子．

　 　 Ｑｎ（ ｔ） ＝ ２ ∫１
０
Ｑ（ｙ，ｔ）ｃｏｓ （２ｎ ＋ １）π

２
ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｙ ． （３８）

对式（３４）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换得

　 　 ＡＰ２θ ｎ（Ｐ） ＋ Ｂ ＋ （２ｎ ＋ １） ２π ２

４
Ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐθ ｎ（Ｐ） ＋ （２ｎ ＋ １） ２π ２

４
θ ｎ（Ｐ） ＝ Ｑｎ（Ｐ）， （３９）

　 　 θ ｎ（Ｐ） ＝ １
Ａω

Ｌ［ｅ －ａｔｓｉｎ（ωｔ）］Ｑｎ（Ｐ）， （４０）

其中

　 　 ａ ＝ ４Ｂ ＋ （２ｎ ＋ １） ２π ２Ｄ
８Ａ

， ω ＝ （２ｎ ＋ １） ２π ２

４Ａ
－ ａ２ ． （４１）

对式（４０）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变换得

　 　 θ ｎ（ ｔ） ＝ Ｌ －１ １
Ａω

Ｌ［ｅ －ａｔｓｉｎ（ωｔ）］Ｑｎ（Ｐ）
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１
Ａω

（ｅ －ａｔｓｉｎ（ωｔ））Ｑｎ（ ｔ） ． （４２）

最后解得

　 　 θ（ｙ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０

１
Ａω

（ｅ －ａｔｓｉｎ（ωｔ）） ２ ∫１
０
ＢｒＨａ２ｕ２ ＋ Ｂｒ ∂ｕ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｂｒ
γ ２

∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋æ

è
ç

æ

è
ç

　 　 　 　 ２τ∗
ｑ Ｂｒ Ｈａ２ｕ ∂ｕ

∂ｔ
＋ ∂ｕ

∂ｙ
∂２ｕ
∂ｙ∂ｔ

＋ １
γ ２

∂２ｕ
∂ｙ２

∂３ｕ
∂ｙ２∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｊö

ø
÷ ×

　 　 　 　 ｃｏｓ （２ｎ ＋ １）π
２

ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｙö

ø
÷ ｃｏｓ （２ｎ ＋ １）π

２
ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４３）

２　 结果与讨论

目前为止已经得到了 ＣＳＦ 在电场、 磁场和压力梯度作用下通过微通道时的速度分布和温度分布．这部

分用图形反映了一组无量纲参数引起的变化．这些无量纲参数的取值和变化范围为［１４，１８］： 流体黏度 μ ＝ １０ －３

ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，微通道半高 Ｈ 的范围从 １０ μｍ 到 ５００ μｍ，特征电渗流动速度 ＵＨＳ ＝ ５×１０－３ ｍ·ｓ－１，电导率 σ 的范

围从 ２．２×１０－４ Ｓ·ｍ－１到 ４×１０３ Ｓ·ｍ－１， 外加磁场强度 Ｂ０ 的范围从 ０．０１ Ｔ 到 ５ Ｔ， 横向电场强度 Ｅｚ 的范围从 ０
到 ３０ Ｖ·ｍ－１ ．Ｈａｒｔｍａｎｎ 数 Ｈａ 的取值范围从 ０ 到 １０， 横向电场参数 Ｓ 的范围从 ０ 到 ６×１０３ ．其他参数的顺序依

次为：偶应力参数 γ 的范围从 ０．５ 到 １０， 电渗参数 Ｋ 的范围从 ０ 到 ３０， 外加压力梯度 Ω 的范围从－１ 到 １，
Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ的取值范围为 ３０ 到 １００， Ｂｒｉｎｋｍａｎ 数 Ｂｒ的取值范围从 ０ 到 ０．１， Ｊｏｕｌｅ 热参数 Ｊ 的取值范围为 ０
到 １０．
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在描述当前的结果之前， 将当前的速度和温度场与文献中报道的进行比较是重要的．我们将速度和温

度与 Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等［１９］的研究进行了比较（见图 ２）， 他们在考虑滑移相关 ｚｅｔａ 势的情况下， 使用 Ｎｅｗｔｏｎ 流体

在压力和电渗透力的联合作用下研究了微通道中的传热分析．通过将 ＣＳＦ 转化为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体并将 Ｂａｎｅｒｊｅｅ
等［１９］的模型设置为无滑移条件， 我们可以比较当前的速度和温度场．在本研究的结果和现有的结果之间图

２ 显示了很好的一致性， 证实了模型的准确性．此外， 图 ３ 展示了采用 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 数值积分方法得到的结

果与本研究的结果对比， 二者吻合良好， 这反映了本研究结果的有效性．

（ａ） 无量纲速度分布 （Ｋ ＝ １０， Ｈａ → ０） （ｂ） 无量纲温度分布 （Ｋ ＝ １０， Ｈａ → ０， Ｊ ＝ ２， Ｂｒ ＝ ０．１）
（ａ） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （Ｋ ＝ １０， Ｈａ → ０） （ｂ） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （Ｋ ＝ １０，

Ｈａ → ０， Ｊ ＝ ２， Ｂｒ ＝ ０．１）
图 ２　 本模型的验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ３　 本研究的无量纲温度分布与 Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ 数值积分结果对比 （Ｋ ＝ １０， Ｈａ ＝ ３，

Ｊ ＝ ３， Ｂｒ ＝ ０．０１， γ ＝ ５， Ｐｒ ＝ ３０， τ∗
ｑ ＝ ２， τ∗

ｔ ＝ １）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ⁃Ｊａｃｏｂｉ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ （Ｋ ＝ １０， Ｈａ ＝ ３， Ｊ ＝ ３， Ｂｒ ＝ ０．０１，

γ ＝ ５， Ｐｒ ＝ ３０， τ∗
ｑ ＝ ２， τ∗

ｔ ＝ １）

图 ４ 展示了在其他参数固定时， Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热与非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热的温度场差异．可以看到， 在图 ４（ａ）中温

度在很早的时间就显著升高， 域内大部分区域迅速接近高温， 且靠近右壁处出现极陡的温度梯度； 而在图

４（ｂ）中温度随时间呈明显的分层上升， 整个场域的温度增长被延迟且瞬时峰值明显被抑制．此行为的物理

机制可归结为非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 模型中的弛豫效应， 弛豫时间使热扰动以有限速度传播， 能量不能瞬时分布到全

域， 而是在源区附近首先累积， 随后以热波形式向内传播．数学上， 弛豫项在温度方程中引入了高阶时间导

数项，使温度演化具有延迟与波动特征．因此在相同的无量纲时间下， 非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 模型预测的域平均温度以及

峰值温度均低于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 预测．
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（ａ） τ∗
ｑ → ０， τ∗

ｔ → ０ （ｂ） τ∗
ｑ ＝ １， τ∗

ｔ ＝ ０．５

图 ４　 非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热与 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热对比 （Ｋ ＝ １０， Ｈａ ＝ １， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ ３０， γ ＝ ５）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ （Ｋ ＝ １０， Ｈａ ＝ １， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ ３０， γ ＝ ５）

图 ５ 显示了在不同的偶应力参数值 （γ） 下， 平行板微通道中无量纲温度的剖面图变化．如图 ５ 所示，
随着偶应力参数的增大， 温度梯度逐渐增大．其原因是当偶应力参数增大时， 偶应力黏性系数减小， 流体流

动阻力减小， 导致无量纲速度增大， 流速加快从而使热量传输加剧．我们发现温度梯度在壁面附近的变化较

大．值得注意的是， 较高的偶应力可能会引起更多的局部热量积累， 导致温度梯度在一些区域增强， 特别是

靠近边界或在流动较强的区域．

（ａ） γ ＝ ０．５ （ｂ） γ ＝ １

（ｃ） γ ＝ ５ （ｄ） γ ＝ １０

图 ５　 不同偶应力参数 γ 的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ０．１， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ τ∗

ｔ ＝ １６）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ γ

（Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ０．１， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ τ∗

ｔ ＝ １６）

图 ６ 描述了无量纲温度随 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的变化．在低 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数时， 温度梯度相对较大， 表明温度的变
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化比较迅速．这是因为此时流体具有较大的流动性和较小的磁场影响， 热量容易在空间中传播．随着 Ｈａｒｔ⁃
ｍａｎｎ 数增加， 流体的流动性逐渐减弱， 温度梯度变得较为平缓， 表明热量的扩散和传播受到磁场的显著抑

制．此时， 磁场增强了流体的约束效应， 导致温度变化变得更加平缓．

（ａ） Ｈａ ＝ ２ （ｂ） Ｈａ ＝ ４

（ｃ） Ｈａ ＝ ６ （ｄ） Ｈａ ＝ ８

图 ６　 不同 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， γ ＝ １０， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ τ∗

ｔ ＝ １６）

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

（Ｋ ＝ ２０， γ ＝ １０， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｊ ＝ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ τ∗

ｔ ＝ １６）

图 ７ 展示了温度随 Ｊｏｕｌｅ 热参数（Ｊ）的变化．我们观察到， Ｊｏｕｌｅ 热参数增大时， 温度梯度的变化更加剧

烈， 温度场的变化更加显著， 这表明流体在高 Ｊｏｕｌｅ 热下的热导率和热传输特性发生了变化， 温度更容易从

局部区域扩展到整个流体域．这是因为当 Ｊｏｕｌｅ 热参数增大时， 流体内的局部温度增高， 这会形成更明显的

温度梯度．较大的温度梯度促使热量向低温区域扩散， 增加了整个流体区域的热交换效果．随着 Ｊｏｕｌｅ 热效应

的增强， 温度梯度变得更加剧烈， 流体的热传导性能也发生了变化．
图 ８ 展示了当空间位置 ｙ ＝ ０．２时，对于不同的时间参数 τ∗

ｑ ，无量纲温度随时间的变化分布图．从图 ８中

观察到，温度随时间的变化具有相同的趋势，首先快速增长并在 ｔ ＝ ０．５５ 左右到达其峰值，而后开始下降．同
时可以发现， 在同一 τ∗

ｔ 下， 随着 τ∗
ｑ 的增加， 温度降低．其原因是 τ∗

ｑ 越大， 表示热流对温度梯度的反应越迟

缓或滞后越强．对同样的加热过程而言， 若热流难以及时建立， 那么温度也不会快速累积到较高值， 导致峰

值温度更低， 并且在后期， 系统由于持续的传热不够及时， 最终温度也更低．
图 ９ 展示了当时间 ｔ ＝ ０．３ 时， 对于不同的时间参数 τ∗

ｑ ， 无量纲温度随空间的变化分布图．其中图 ９（ａ）
的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞项相对较大， 而图 ９（ｂ）相对较小．我们观察到， 随着 τ∗

ｑ 的增大， 稳态温度峰值降低， 曲线

更尖锐．当 τ∗
ｑ 较小时， 峰值更高， 分布更平缓．这主要是由于滞后时间 τ∗

ｑ 越大， 热流对温度梯度的响应越迟

钝， 不再能形成与局部梯度相匹配的强通量去排散热量．经过足够长时间演化后， 系统稳态温度场更均匀，
从而峰值被削弱．
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（ａ） Ｊ ＝ ０．５ （ｂ） Ｊ ＝ １

（ｃ） Ｊ ＝ ２ （ｄ） Ｊ ＝ ３
图 ７　 不同 Ｊｏｕｌｅ 热参数 Ｊ 的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ０．１， γ ＝ １０，

Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ １， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｊ

（Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ０．１， γ ＝ １０， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， Ｐｒ ＝ １００， τ∗
ｑ ＝ １， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

图 ８　 不同 τ∗
ｑ 的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ４．７５， Ｐｒ ＝ １００， Ｊ ＝ １）

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ∗
ｑ （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ４．７５， Ｐｒ ＝ １００， Ｊ ＝ １）

图 １０ 描述了不同 Ｂｒｉｎｋｍａｎ 数下的无量纲温度分布．可以看到，随着 Ｂｒ 增大，中心处温度显著升高并形

成尖峰，说明黏性耗散对温度场影响迅速增强．当Ｂｒ≤１０ －３ 时，黏性耗散对温度场影响微弱；当Ｂｒ≳１０ －２ 时，
黏性耗散对温度的贡献变得不可忽略；至 Ｂｒ ＝ ０．１时，黏性耗散成为主导的加热源之一．有限热弛豫时间使得

产生的热量难以快速扩散，从而在中心处局部累积形成尖峰．由此可见，在微通道尺度或高剪切流动条件下，
若 Ｂｒ ≳ １０ －２ 时，则在温度预测中必须考虑黏性耗散与有关非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应，否则将严重低估局部温升．

图 １１ 显示了 Ｂｒ 与 Ｐｒ 对通道中无量纲温度场的显著影响．首先，Ｂｒ 表征流体中黏性耗散等将机械能转
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换为热能的强度，Ｂｒ 增大相当于增大体热源强度， 从而在通道中心产生更高的温升并使温度分布在源区更

加局域化．其次， Ｐｒ 控制热扩散与动量扩散的相对速率．提高 Ｐｒ 会抑制相同 Ｂｒ 下的无量纲温升， 这与图中

Ｐｒ＝ １００ 曲线普遍低于 Ｐｒ＝ ３０ 的结果相一致．结合非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热传导中有限的热传播速度， 热量首先在中心

区累积， 进一步放大了以上效应．综上， Ｂｒ 是提高通道温度的主控参数， 而 Ｐｒ 则在给定热源强度下调节温

度响应的幅值．

（ａ） Ｊ ＝ １０ （ｂ） Ｊ ＝ １

图 ９　 不同 τ∗
ｑ 的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ５， Ｐｒ ＝ １００， Ｂｒ ＝ ０．０００ １）

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ∗
ｑ （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ５， Ｐｒ ＝ １００， Ｂｒ ＝ ０．０００ １）

图 １０　 不同 Ｂｒ 的无量纲温度分布 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ５， Ｐｒ ＝ ３０， Ｊ ＝ １， τ∗
ｑ ＝ ０．５， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｒ （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ ５，

Ｐｒ ＝ ３０， Ｊ ＝ １， τ∗
ｑ ＝ ０．５， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

图 １２ 展示了偶应力项、ＭＨＤ 项、Ｊｏｕｌｅ 热项与非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞项单独作用与全部耦合作用下的无量纲温

度分布．如图 １２ 所示， 当偶应力、ＭＨＤ、Ｊｏｕｌｅ 热、非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞等同时存在时， 源项与流场和应力导致的速

度场变化共同把更多能量汇集在通道中心， 产生更强的局部升温．物理上， Ｊｏｕｌｅ 加热和黏性耗散提供热源，
偶应力改变速度梯度从而改变耗散分布， 而 ＭＨＤ 虽有阻尼但同时改变流场分布， 最终耦合产生比任一单

项更大的局部能量积累．Ｊｏｕｌｅ 热为直接体积热源， 会在流速较大的区域或电流密度高的区域产生正温升．单
独存在时， 温度形状为中心峰但幅值有限，因为没有其他机制（如偶应力改变速度分布）来放大耗散或聚集

能量．偶应力本身不直接产生大量热源， 但它改变速度梯度， 从而改变黏性耗散的局部强度．对于所选参数，
偶应力的主要效果是微调耗散分布， 导致温度略微上升， 但幅度小于直接体积热源．ＭＨＤ 势在抑制速度但

同时改变流型， 因而对耗散的空间分布具有调制作用．单独作用非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞项时， 温度在中心出现局部

冷却．其原因是时滞项使热扰动以有限速度传播并出现相位滞后， 在无源或弱源情形下， 这种相位效应可以

导致中心处热流被瞬时带走或出现相位反转， 从而出现局部负值．
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图 １１　 不同 Ｂｒ 数与 Ｐｒ 数组合下的无量纲温度对比 （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ １０， Ｊ ＝ １０， τ∗
ｑ ＝ １６， τ∗

ｔ ＝ １６）

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｒ ａｎｄ Ｐｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

（Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ １， γ ＝ １０， Ｊ ＝ １０， τ∗
ｑ ＝ １６， τ∗

ｔ ＝ １６）

图 １２　 偶应力项、 ＭＨＤ 项、 Ｊｏｕｌｅ 热项及非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞项单独作用与耦合作用的对比

（Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ２， γ ＝ １０， Ｐｒ ＝ ３０， Ｊ ＝ ０．５， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， τ∗
ｑ ＝ １， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｒｍ， ｔｈｅ ＭＨＤ ｔｅｒｍ， ｔｈｅ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｒｍ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｔｅｒｍ （Ｋ ＝ ２０， Ｈａ ＝ ２， γ ＝ １０， Ｐｒ ＝ ３０， Ｊ ＝ ０．５， Ｂｒ ＝ ０．０００ １， τ∗
ｑ ＝ １， τ∗

ｔ ＝ ０．５）

３　 结　 　 论

本文针对微通道内 ＣＳＦ 的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热特性展开分析， 研究了偶应力参数、Ｈａｒｔｍａｎｎ 数、Ｊｏｕｌｅ 热参数

及 Ｂｒｉｎｋｍａｎ 数对流体温度分布及热传输特性的影响．通过理论推导和图形分析， 得到了如下结论：
偶应力参数的增大能够降低流体的流动阻力， 从而增强流速， 使得壁面附近的温度梯度更加显著；

Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的增加会增强磁场对流体的约束作用， 导致流体的流动性降低， 并抑制热扩散效果．随着 Ｊｏｕｌｅ
热参数的增大， 流体内部的温度梯度显著提高， 使得局部区域的热量积累与扩散现象更加明显．在考虑非

Ｆｏｕｒｉｅｒ 效应的场合， τ∗
ｑ 对温度演化起关键作用．较小的 τ∗

ｑ 可提升峰值温度， 并加快系统的热响应速度， 而

增大 τ∗
ｑ 则有助于减缓系统温度的上升速率， 并抑制过高的峰值温度．

上述结论对微电子冷却、生物微流控芯片与磁电控热管理器件具有参考意义．在强电场驱动场景下， 应

适度降低外加磁场强度， 以避免 Ｊｏｕｌｅ 加热项占比过高而导致局部过热， 建议在典型微通道冷却场景中优

先考虑 Ｊ≲１ 的工作区间．在快速热响应要求的应用中， 适当引入非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 时滞效应参数， 可有效抑制瞬态

峰值温度， 降低热冲击风险．
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