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摘要：　 研究了在纯压力驱动下，流体通过壁面带有某种电荷的聚电解质层（ＰＥＬ）的微管道，即柔

性微管道的电动流动和热传输特性．基于先前得到的电势和速度的解析解以及流向势的数值解，在
热充分发展的情况下， 假设壁面热流恒定，利用有限差分法求解了包括黏性耗散和 Ｊｏｕｌｅ（焦耳）热
影响下的能量方程，获得了无量纲温度数值解．通过数值计算，给出了相关的无量纲参数对速度、温
度以及 Ｎｕｓｓｅｌｔ（努赛尔）数的影响．研究表明，当其他参数固定时，无量纲速度和温度随着无量纲聚

电解质层厚度 ｄ的增大而减小，随着聚电解质层中等效双电层厚度与双电层厚度之比 Ｋλ 的增大而

增大；Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着 Ｊｏｕｌｅ 热系数 Ｓ 的增大而减小，随无量纲聚电解质层厚度 ｄ 的增大而减小，随
着 Ｋλ 的增大而增大．
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引　 　 言

随着微芯片技术的不断发展，人们对微纳流控系统中流体的驱动与控制技术广泛关注．并
且，微纳米设备已经应用于热交换器、化学分离装置、微泵、实验室芯片系统、生物和医学诊断

等诸多领域［１⁃２］ ．在实际应用中，流体流动通常是由压力梯度、电场、磁场进行有效地驱动［３⁃６］ ．
在微管道中，当带电表面与电解质溶液接触时，电解质反离子有向带电表面移动的倾向，会形

成具有高浓度反离子的双电层（ＥＤＬ） ［３］ ．在压力梯度的影响下，双电层中会形成流向电流，流
向电流方向与流体流动的方向相同［７］ ．由于电解质溶液流动会使管道下游聚集大量净电荷，导
致管道下游电势高于管道上游电势．因此，管道内会产生电势差，形成诱导电场，该电场也被称

为流动电位或流向势．诱导电场会使溶液中的离子受到与流动方向相反的电场力，从而在溶液

中形成电导流［８］，它的流动方向与流体的流动方向相反．管道中的电动流动会产生 Ｊｏｕｌｅ 热，使
电能转化为热能．

在最近的研究中，电动传输受到人们的广泛关注，电渗是一种基本的电动力学现象．电渗

主要是由双电层和外加电场等界面效应引起的，一旦受到外加电场影响双电层内的离子就会

移动，并通过黏性效应产生流体流动，这就是电渗流（ＥＯＦ）．许多学者在微管道内研究了电渗

驱动的流体流动和热传递现象．Ｍａｙｎｅｓ 和 Ｗｅｂｂ［９］ 对圆柱形微管道内的压力和电场联合驱动
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的电渗流动进行了热分析，考虑了黏性耗散的影响，结果表明黏性耗散效应在大多数实际的电

渗流应用中是可以忽略不计的．Ｈｏｒｉｕｃｈｉ 和 Ｄｕｔｔａ［１０］在热完全发展的情形下， 研究了电渗流通

过微管道的温度分布和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数的解析解．Ｎｇｏｍａ 和 Ｅｒｃｈｉｑｕｉ［１１］ 在微管道中研究了电渗流的

热传输特性和滑移效应．Ｄｅｙ 等［１２］研究了在厚的双电层情况下，微管道中的热传输特性．Ｓｕ 和

Ｊｉａｎ 等［３］在矩形微管道中研究了热完全发展情形下电渗流动的速度和温度分布．微管道中的

另一种电动现象称为流向势．它与电渗流不同，在没有外加电场的情况下，是由压力梯度驱动

流体流动引起的．当溶液中的净离子电流为零时，流体保持恒定流动［１３⁃１４］ ．在此过程中，所产生

的电导流会使电解质溶液的流动速度减小，总净流量的下降可以用黏度的增强来描述，这种现

象被称为电黏效应［１５⁃１６］ ．
将带某种电荷的聚电解质层添加在微管道壁面处，这样的微管道被称为柔性微管道．由带

有某种离子的固定大分子构成的聚电解质层会对电解质溶液内的静电势分布产生影响．另外，
当电解质溶液在聚电解质层流动时，流体会受到额外的阻力．Ｄｏｎａｔｈ 和 Ｖｏｉｇｔ［１７］ 首先对柔性管

道的电动理论进行了分析，但是他们忽略了管道中电渗传输的影响．Ｏｈｓｈｉｍａ 和 Ｋｏｎｄｏ［１８］ 研究

了具有离子渗透表面的柔性管道中的电渗流动，完善了 Ｄｏｎａｔｈ 和 Ｖｏｉｇｔ［１７］ 的模型． Ｋｅｈ 和

Ｌｉｕ［１９］在柔性管道中研究了流向势问题．最近，Ｃｈａｎｄａ 等［２０］ 研究了柔性管道中的流体在压力

驱动影响下的电黏性效应．通过对柔性管道和刚性管道的比较，研究了电解质溶液在两种管道

中的流向势和电黏性效应．结果表明，柔性管道中的流向势和电黏性效应与刚性管道相比有显

著差异．大多数文献中，用 Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈüｃｋｅｌ 近似解求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（ＰＢ）方程，这种近似在

ＥＤＬ 中 ｚｅｔａ 势很小时成立．Ｃｈｅｎ 和 Ｄａｓ ［２１］在高 ｚｅｔａ 势情况下，通过数值求解 ＰＢ 方程和 ＮＳ 方

程，研究了柔性纳米管道内的流向势和电黏性效应．利用速度滑移边界条件，Ｍａｔｉｎ 和 Ｏｈｓｈｉ⁃
ｍａ［２２］在柔性纳米管道中研究了电渗和压力驱动的流动．随后，Ｍａｔｉｎ 和 Ｏｈｓｈｉｍａ［２３］进一步研究

了电渗和压力驱动流动的热传输特性．
大多数文献对热传输特性的研究主要集中在刚性微管道中，而在柔性微管道中流体的流

动和传热比刚性微管道更具复杂性，尤其是圆柱形微管道．目前，研究有关在柔性微管道中流

向势传热问题的相对较少．本文的目的是研究在柔性微管道中压力驱动产生流向势影响下的

电动流动和热传输问题．

１　 数 学 模 型

本文研究的对象为 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体，物理模型的原理图如图 １ 所示．

图 １　 圆柱形柔性微管道示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｎａｎｏｔｕｂｅ
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图 １ 中圆柱坐标系 （ ｒ∗，θ∗，ｚ∗） 建立在圆柱形柔性微管道中心，其中 ｒ∗，θ∗ 和 ｚ∗ 分别是

径向坐标、角坐标和轴向坐标．圆柱形柔性微管道的半径为 Ｒ， 在圆柱形微管道的内壁面处添

加了厚度为 ｄ∗ 且带有正电荷的聚电解质层，管道中的电解质溶液会受到管道轴向方向的压

力梯度 － ｄｐ ／ ｄｚ 驱动而产生流体流动．虽然没有沿流体流动方向的电场，但有一个诱导电场

Ｅ∗
ｓ ， 也称为流向势，流向势的方向与流体运动方向相反．此外，沿管道壁面处有一个均匀和恒

定的壁面热流量 ｑｗ， 其中 ｑｗ 取正常数．由于聚电解质层的存在，电动流动及传热研究中的温度

分布需划分为两个不同的层次来进行研究，也就是聚电解层和电解质层以外的电解质溶液层．

２　 温 度 分 布

首先通过求解电势满足的 ＰＢ 方程和速度满足的 ＮＳ 方程，得到电势和速度的解析解（其
中速度在壁面处满足无滑移条件），以及流向势的数值解．为了简化，这些结果具体不详细列

出，可以参照文献［２４］．由得到的速度和流向势的解，进一步求解能量方程，得出柔性微管道中

的温度分布．由于聚电解质层的存在，能量方程需求解聚电解质层 Ｒ － ｄ∗ ＜ ｒ∗ ＜ Ｒ 和电解质

层以外的电解质溶液层 ０ ＜ ｒ∗ ＜ Ｒ － ｄ∗ 来进行研究．柔性圆柱形微管道内轴向传导的热能传

输控制方程可表示为
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　 　 Ｒ － ｄ∗ ＜ ｒ∗ ＜ Ｒ， （１ｂ）
其中 ｃｐ 是液体在恒压下的定压比热容， Ｔ∗ 为电解质溶液的局部温度， ｋ 是热传导系数， μｃ 是

柔性层内离子的阻力系数．方程（１）右边的第二项和第三项分别表示由黏性耗散生成的体积能

和 Ｊｏｕｌｅ 热．进一步地，考虑热完全发展，有
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其中 Ｔ∗
ｗ （ ｚ∗） 是壁面温度，Ｔ∗

ｍ （ ｚ∗） 是平均温度，在恒定热流边界条件下（见图 １），有
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将方程（３）代入到方程（１）中，得到
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对应的边界条件为
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ｍ ），ｈ 为对流换热系数．此外，在基本控制体积上由于总能量平衡，得到
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其中 ｕ∗

ｍ１ 和 ｕ∗
ｍ２ 是轴向平均速度，它们可以用 ｕ∗ 从微管道中心到聚电解质层以及从聚电解质

层再到壁面的积分来表示：
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引入以下无量纲温度：
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其他的无量纲参数，如速度 ｕ、管道半径 ｒ、聚电解质层的厚度 ｄ 和阻力参数 α 见文献［２４］，则
无量纲能量方程可以描述为
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边界条件为
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＝ ０， （θ） ｜ ｒ ＝ （１－ｄ） ＋ ＝ （θ） ｜ ｒ ＝ （１－ｄ） －， （１０ａ）

　 　 ｄθ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ ＝ （１－ｄ） ＋
＝ ｄθ

ｄｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ ＝ （１－ｄ） －
， ｄθ

ｄｒ ｒ ＝ １
＝ １，ｏｒ　 θ ｜ ｒ ＝ １ ＝ ０， （１０ｂ）

其中

　 　
Ｓ ＝

σｅＥ∗２
ｓ Ｒ

ｑｗ
， Ｂｒ ＝

μｕ２
ｐ，０

ｑｗＲ
， β１１ ＝ （１ － ｄ） －２∫１－ｄ

０
ｕｒｄｒ，

β１２ ＝ ［１ － （１ － ｄ） ２］ －１ ∫１
１－ｄ

ｕｒｄｒ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１ａ）

　 　 β２１ ＝ ∫１－ｄ
０

ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｒｄｒ， β２２ ＝ ∫１
１－ｄ

ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｒｄｒ， β２３ ＝ ∫１
１－ｄ

ｒｕ２ｄｒ， （１１ｂ）
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参数 Ｓ 通常称为无量纲 Ｊｏｕｌｅ 热参数，表示 Ｊｏｕｌｅ 加热与壁面热流的比值；参数 Ｂｒ 通常称为

Ｂｒｉｎｋｍａｎ（布林克曼）数，表示黏性耗散与壁面热流的比值．因为很难得到 β２２ 和 β２３ 的解析形

式，故利用有限差分的方法来计算温度分布．则式（９）重新改写为

　 　 ∂２θ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂θ
∂ｒ

＝ ｆ（ ｒ），　 　 ０ ＜ ｒ ＜ １ － ｄ， （１２ａ）

　 　 ∂２θ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂θ
∂ｒ

＝ ｇ（ ｒ），　 　 １ － ｄ ＜ ｒ ＜ １， （１２ｂ）

　 　 ｆ（ ｒ） ＝
１ ＋ １

２
Ｓ ＋ Ｂｒ（β２１ ＋ β２２） ＋ α２Ｂｒβ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ

（１ － ｄ） ２（β１１ － β１２） ＋ β１２

－ Ｂｒ ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｓ， （１３ａ）

　 　 ｇ（ ｒ） ＝
１ ＋ １

２
Ｓ ＋ Ｂｒ（β２１ ＋ β２２） ＋ α２Ｂｒβ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ

（１ － ｄ） ２（β１１ － β１２） ＋ β１２

－ Ｂｒ ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｓ － α２ｕ２Ｂｒ ． （１３ｂ）

为了保证方程（９）的精度，采用中心差分格式对温度的一阶和二阶导数进行近似：

　 　 ∂θ
∂ｒ

＝
θｉ ＋１ － θｉ －１

２Δｒ
， ∂２θ

∂ｒ２
＝
θｉ ＋１ － ２θｉ ＋ θｉ －１

Δｒ２
， （１４）

其中 Δｒ 是径向的网格间距．能量方程（９）的差分形式可以表示为

　 　
ｒｉ
Δｒ２

＋ １
２Δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θｉ ＋１ －

２ｒｉ
Δｒ２

θｉ ＋
ｒｉ
Δｒ２

－ １
２Δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θｉ －１ ＝ ｒｉ ｆ（ ｒｉ），

　 　 ｉ ＝ ２，３，…，Ｎ － １， （１５ａ）

　 　
ｒｉ
Δｒ２

＋ １
２Δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θｉ ＋１ －

２ｒｉ
Δｒ２

θｉ ＋
ｒｉ
Δｒ２

－ １
２Δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θｉ －１ ＝ ｒｉｇ（ ｒｉ），

　 　 ｉ ＝ Ｎ ＋ １，…，ｎ ． （１５ｂ）
相应的边界条件（１０）的差分形式可以表示为

　 　
θ２ － θ１

Δｒ
＝ ０，　 　 ｉ ＝ １， （１６ａ）

　 　 θＮ ＝ θＮ，
θＮ＋１ － θＮ

Δｒ
＝
θＮ － θＮ－１

Δｒ
，　 　 ｉ ＝ Ｎ， （１６ｂ）

　 　
θｎ － θｎ－１

Δｒ
＝ ０，ｏｒ　 θｎ ＝ ０，　 　 ｉ ＝ ｎ， （１６ｃ）

其中 ｆ（ ｒｉ） 和 ｇ（ ｒｉ） 表示为

　 　 ｆ（ ｒｉ） ＝
１ ＋ １

２
Ｓ ＋ Ｂｒ（β２１ ＋ β２２） ＋ α２Ｂｒβ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ

（１ － ｄ） ２（β１１ － β１２） ＋ β１２ ｒ ＝ ｒｉ

－ Ｂｒ ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｒ ＝ ｒｉ
－ Ｓ，

　 　 ｉ ＝ ２，３，…，Ｎ － １， （１７ａ）

　 　 ｇ（ ｒｉ） ＝
１ ＋ １

２
Ｓ ＋ Ｂｒ（β２１ ＋ β２２） ＋ α２Ｂｒβ２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ

（１ － ｄ） ２（β１１ － β１２） ＋ β１２ ｒ ＝ ｒｉ

－ Ｂｒ ｄｕ
ｄｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｒ ＝ ｒｉ
－ Ｓ －

　 　 　 　 α２ｕ２Ｂｒ ｜ ｒ ＝ ｒｉ，　 　 ｉ ＝ Ｎ ＋ １，…，ｎ ． （１７ｂ）
将离散能量方程（１５）转化为线性三对角矩阵和无量纲温度，结合适当的离散边界条件
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（１６），可利用三对角矩阵的 Ｔｈｏｍａｓ 算法对方程（１５）进行数值计算．根据得到的速度和温度分

布，无量纲平均温度的表达式可以写为

　 　 θｍ ＝
∫２π

０
∫１

０
ｕθｒｄｒｄθ

∫２π
０
∫１

０
ｕｒｄｒｄθ

＝ ｋ
Ｔ∗

ｍ － Ｔ∗
ｗ

ｑｗＲ
． （１８）

表征对流换热强度的无量纲 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 可以表示为

　 　 Ｎｕ ＝
２Ｒｑｗ

ｋ（Ｔ∗
ｗ － Ｔ∗

ｍ ）
． （１９）

结合方程（１８）和方程（１９）， Ｎｕ 最终可表示为

　 　 Ｎｕ ＝ － ２
θｍ

． （２０）

基于上述速度和温度分布的解， Ｎｕ 可以数值计算．

３　 讨论与结果

本文计算结果中，无量纲参数的取值需要满足线性化近似条件．正如在文献［２０］中所证明

的，当 Ｋλ ≤ １ 时，Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈüｃｋｅｌ 线性化近似将不能精确地预测柔性微管道内的静电势分布，因
此本文中要求 Ｋλ ≥ １（Ｋλ 为聚电解质层中的等效双电层厚度与双电层厚度之比，其中等效双

电层厚度为聚电解质层内静电势（指聚电解质层和电解质溶液界面处的电势）被屏蔽的距

离）．同时，为了防止由于局部带电粒子重新排列造成的电势不连续性， ｄ 的取值范围应满足 ｄ≤
λ［２０］ ．为了满足连续介质的假设，设定微管道的直径为 ２Ｒ ＝ ２０～５００ μｍ ．一些典型的参数取值

如下： 溶液的动态黏性系数 μ ＝ １０－３ ～１．５×１０－３ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），电导率 σｅ ＝ ２．２×１０－４ ～４×１０３ Ｓ ／ ｍ，
ｋＢ 为 １．３８１×１０－２３ Ｊ·Ｋ－１， ｕｐ，０ ＝ ５×１０－３ Ｓ ／ ｍ，Ｂｒｉｎｋｍａｎ 数 Ｂｒ 由 ０ 变化到 ０．１，Ｊｏｕｌｅ 热参数 Ｓ 由 ０
变化到 １０．图中的参数 λ 表示双电层的厚度， ｕｒ 表示纯电渗速度与纯压力驱动的速度之比，Ｋ
表示 Ｐéｃｌｅｔ（沛克莱）数．

图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）和图 ２（ｃ）分别描述了当无量纲厚度 ｄ、聚电解质层中的等效双电层厚度

与双电层厚度之比 Ｋλ 和无量纲阻力系数 α 取不同值时，圆柱形微管道中电解质溶液的无量纲

速度分布．

（λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， Ｋλ ＝ １）

图 ２（ａ） 　 速度随 ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ２（ａ） 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄ
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（λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， ｄ ＝ ０．１５） （λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， Ｋλ ＝ １， ｄ ＝ ０．１５）

图 ２（ｂ） 　 速度随 Ｋλ 的变化曲线 图 ２（ｃ） 　 速度随 α 的变化曲线

Ｆｉｇ． ２（ｂ） 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｋλ Ｆｉｇ． ２（ｃ） 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ α

图 ２（ａ）表明当其他参数固定时，随着无量纲厚度 ｄ 的增加，柔性微管道中无量纲速度在

减小．原因是当无量纲厚度 ｄ 增加会导致电解质溶液的流向势增加，流向势的方向与流体流动

的方向相反，进而导致无量纲速度减小．图 ２（ｂ）表明当其他参数固定时，随着 Ｋλ 的增加，柔性

微管道中的无量纲速度增加．从物理上来说，一个更大的聚电解质层中的等效双电层厚度与双

电层厚度之比对应管道中一个较低的电势，从电势的解析解中也可以看出，电解质溶液的流向

势减小，进而无量纲速度增加．从图 ２（ｃ）中可以看出，当其他参数固定时，随着 α 的增加，柔性

微管道中的无量纲速度减小．因为对于给定的圆柱半径 Ｒ，黏性系数μ为常数，较高的阻力参数

意味着通过管道的对流传输有更高的阻力．换句话说，聚电解质层中离子运动具有较低的渗透

性，从而导致无量纲速度减小．

（λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， （λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１，

Ｓ ＝ ５， Ｋλ ＝ １， Ｂｒ ＝ ０．０１） Ｓ ＝ ５， Ｂｒ ＝ ０．０１， ｄ ＝ ０．１５）

图 ３（ａ） 　 温度随 ｄ 的变化曲线 图 ３（ｂ） 　 温度随 Ｋλ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ３（ａ） 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｆｉｇ． ３（ｂ） 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｋλ

图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）分别描述了当无量纲厚度 ｄ 和聚电解质层中的等效双电层厚度与双电

层厚度之比 Ｋλ 取不同值时，圆柱形微管道中的电解质溶液的无量纲温度分布．图 ３（ａ）表示当

其他参数固定时，无量纲厚度 ｄ 增加，会导致无量纲温度减小．正如图 ２（ａ）的分析，增加的无

量纲厚度 ｄ 引起无量纲速度减小，会导致壁面向流体的热量传递减小，从而使壁面与流体之间

的温差 Ｔ∗ － Ｔ∗
ｗ 增大， 也就是无量纲温度的绝对值增大．从图 ３（ｂ）中可以得出，当其他参数固
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定时，圆柱形柔性微管道中的无量纲温度随 Ｋλ 的增加而增加．同理， 正如图 ２（ｂ）的分析， 增

加的聚电解质层中的等效双电层厚度与双电层厚度之比 Ｋλ 使无量纲速度增大， 则会导致壁

面向流体的热量传递增加， 从而使壁面与流体之间的温差 Ｔ∗ － Ｔ∗
ｗ 减小， 即无量纲温度的绝

对值减小．

（λ ＝ ０．２５， Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， Ｋλ ＝ １， Ｓ ＝ ５）

图 ４　 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随 Ｂｒ 和 ｄ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｒ ａｎｄ ｄ

（Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， ｄ ＝ ０．１５， （Ｋ ＝ １， α ＝ １， ｕｒ ＝ ０．１， ｄ ＝ ０．１５，

Ｓ ＝ ５， λ ＝ ０．２５） Ｋλ ＝ １， λ ＝ ０．２５）

图 ５　 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随 Ｂｒ 和 Ｋλ 的变化曲线 图 ６　 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随 Ｂｒ 和 Ｓ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｎｕｓｓｅｌｔ Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｎｕｓｓｅｌｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｒ ａｎｄ Ｋλ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｂｒ ａｎｄ Ｓ

从图 ４ 可以看出，当其他参数固定时，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随着无量纲厚度 ｄ 的增加而减小．由图 ３
（ａ）的解释可知， ｄ 的增加会使壁面与流体之间的温差增加，即无量纲温度的绝对值增加，进
而会导致平均温度 θｍ 的绝对值增加，由式（２０）进而能得出 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数减小．此外，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随

Ｂｒｉｎｋｍａｎ 数的增加而减小．其原因在于较大的黏性耗散，使壁面温度 Ｔ∗
ｗ 增加，因而相对于系统

平均温度 Ｔ∗
ｍ 而言， Ｔ∗

ｗ － Ｔ∗
ｍ 的变化将会增大，这样会使得表面对流换热系数 ｈ 减小，进而导致

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数减小．
从图 ５ 可以看出，当其他参数固定时，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随聚电解质层中的等效双电层厚度与双

电层厚度之比的增加而增加．由图 ３（ｂ）的解释可知， Ｋλ 的增加会使壁面与流体之间的温差减

小，即无量纲温度的绝对值减小，进而会导致平均温度 θｍ 的绝对值减小，由式（２０）进而能得出

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数增加．
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从图 ６ 可以看出，当其他参数固定时，随着 Ｊｏｕｌｅ 热系数 Ｓ 的增大，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数减小．由于

Ｊｏｕｌｅ 热参数是系统均匀受热效应的表征， Ｓ 越大，说明系统的热量越大且分布得越均匀，于是

造成了壁面处温度梯度的减小，进而引起了流体对流换热的减弱．

４　 结　 　 论

本文在线性化近似 Ｄｅｂｙｅ⁃Ｈüｃｋｅｌ 假设下研究了柔性圆柱形微管道内的电动流动和传热

问题．基于先前得出的电势和速度的解析解以及流向势的数值解，在热充分发展的情况下，利
用有限差分法求解无量纲的能量方程．进一步分析了不同参数对速度、温度以及描述流体传热

性能 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数的影响，主要结论如下：
随着无量纲厚度 ｄ 的增加，流体的无量纲速度和无量纲温度减小．随着聚电解质层中的等

效双电层厚度与双电层厚度之比 Ｋλ 的增加，流体的无量纲速度和无量纲温度增大．Ｎｕｓｓｅｌｔ 数
随着无量纲厚度 ｄ 的增加而减小，Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随聚电解质层中的等效双电层厚度与双电层厚度

之比 Ｋλ 的增加而增加．
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８１４ 柔性圆柱形微管道内的电动流动及传热研究
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