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摘要：　 微尺度条件下的化工、医药、传热与能源利用等系统的研究已经成为极具潜力和挑战性的

课题．相应条件下流体流动和换热的分析必须考虑尺度效应所带来的系列问题．该研究采用了数值

模拟方法对近临界二氧化碳流体在微尺度通道内的流动稳定性和换热特性进行了探索．研究发现，
在近临界区域内由于流体较强的膨胀特性和较低的热扩散特性，在微尺度几何条件下会产生瞬态

不稳定的漩涡流动．该种条件下微尺度对流换热和混合效率都得到了大幅提高．进一步，研究针对

微尺度局部稳定性演化进行了机理分析并应用了参数估计，总结获得了微通道内近临界流体瞬态

换热和混合的基本特性．
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引　 　 言

近年来，微尺度化工萃取与合成、能源利用、机械工艺过程等等领域的迅速发展都对相应

尺寸下能量、质量的输运提出了更高的要求［１］ ．特别是在微尺度流动和换热系统中，流体基本

特性变化的时间和空间尺度都与宏观现象有较大区别．在微尺度系统中必须考虑到相应空间

限制效应、微流体扰动特点、界面张力变化、尺度与连续性假设的适用性等方面的变化．超临界

ＣＯ２流体作为新型的替代性环保流体和工作介质，因其优良的热物理特性在相关领域有着广

泛的应用潜力［２⁃３］ ．当接近超临界流体临界点的时候，流体流动和输运特性会产生剧烈的变

化［２⁃３］ ．特别是在接近临界点的过程中，超临界流体的等温压缩和热膨胀系数会发生较大波动，
同时热扩散性会趋近于零值．这两个因子分别代表了流体可压缩性和热松弛特性．前人的研究

指出，这一近临界特性在近年来的新型热物理系统设计中，越来越成为需要特别考虑的方

面［３⁃４］ ．特别地，在微尺度条件下这种独特的热物理特性已经被证明可能成为对流和换热的主

要影响因素［３⁃５］ ．
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事实上，近临界流体这些物性参数的变化又对如温度压力等操作参数高度依赖，从而开辟

了化学萃取、化工过程、医药工程、能源动力等超临界流体研究和应用的新领域．早在 ２０ 世纪

８０ 年代中后期，欧洲航天部门在太空实验中发现超临界 ＣＯ２流体在闭合腔体内会有新的快速

热松弛行为，而后在 １９９０ 年由 ３ 个独立的研究小组从理论上加以分析确认，并称为活塞效应

（ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔ） ［５］ ．该种封闭系统中的近临界流体局部受到热扰动时，由于其极低的热扩散系数

和较高的膨胀特性，从而迅速在热源附近建立薄热边界层．进一步，薄热边界层在某种特征时

间尺度内会迅速膨胀，从而产生压缩其余流体区域的热声波．这种热声波 ／压力波在封闭空间

壁面来回反射，从而使得腔内流体迅速达到温度平衡［３⁃５］ ．这种热⁃机械作用的基础效应近年来

也已经拓展到开放系统中［６⁃８］，相应的基础性研究主要集中在热声波的传播和局部流体对流特

性方面．例如，近临界３Ｈｅ 狭窄水平通道 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｒｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（瑞利⁃贝纳德对流），在小

尺度通道内近临界流体的超临界流体边界热⁃机械效应时间尺度和扰动过程及相应重力场下

对流结构的研究也相应展开［９⁃１０］ ．这一系列特殊流体工质导致的新的对流情景，对于新一代的

微尺度工程应用，具有重要的指导借鉴意义．
从传统的流体对流换热角度看来，在微尺度通道内由于近临界流体物性变化，产生了一系

列不同于传统流体的对流结构和松弛过程［２⁃４］ ．同时和传统的微尺度普通流体（如水、空气对流

换热）的研究相比较，也产生了新的挑战性课题．在小尺度通道中，需要考虑到如稀薄效应、界
面张力、毛细效应等微尺度效应的影响．相应的微通道内，一方面重力可以忽略，另一方面超临

界流体表面张力为 ０．针对超临界 ＣＯ２流体，本研究首先总结了近年来开始出现的 ０．８ ｍｍ 以下

尺度的微通道流动．如表 １ 所示，当前只有少数研究集中在代表性微通道内超临界 ＣＯ２流动和

换热方面，相应的基础数据、操作条件、参数选择和流动换热表现都有待于进一步研究分析．本
研究在前人一系列研究的基础上，利用数值模拟的方法分析了受到两侧边界热流扰动之后的

流动稳定性演化机理，同时从应用的角度讨论了相应的微尺度对流换热与混合特征参数．特别

是针对其微尺度稳定性机理和应用性的分析，提出了近临界流体微尺度限制几何条件下的不

稳定性演化机理和发展方式．本研究希望能够为相关超临界流体物理和热力过程带来新的理

解，也希望能够对微尺度流体理论和创新设计有所启发．
表 １　 代表性的超临界 ＣＯ２微通道流动和换热研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｕｔｈｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｙｐｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ ／ ｍｍ

ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｉｎ ／ （℃）

ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｉｎ ／ （ＭＰａ）

ｍａｓｓ ｆｌｕｘ

Ｑｍ ／ （ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ））
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

Ｑ ／ （ｋＷ ／ ｍ２）

Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ （２０００） ［１１］ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｒｔ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｔｕｂｅ ０．７９ １５～７０ ８．１～１０．１ ６００～１ ２００ １０～２０

Ｌｉａｏ ａｎｄ Ｚｈａｏ （２００２） ［１２］ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ０．７ ５０ ９ ３２０ ０～１０

Ｌｉａｏ ａｎｄ Ｚｈａｏ （２００２） ［１３］ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ０．５～２．１６ ２０～１１０ ７．４～１２ ２３６～１７９ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎ

Ｋｕａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００３） ［１４］ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｒｔ
ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｔｕｂｅ ０．７９ ３０～５０ ９ ８９０ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎ

Ｋｕａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００４） ［１５］ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ０．７９ ２２～５５ ８～１０ １２０～３００ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎ

Ａｓｉｎａｒｉ （２００５） ［１６］ ｃｈａｎｎｅｌ ０．７８７ ３２～８７ ７．４１２ ０～１ １７０ １５～２８０

Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００８） ［１７］ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ０．２７ ３０～５０ ７．８～１０ １２０～５００ ０～１０

Ｌｉ （２００８） ［１８］ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ０．１ ２５ ８．８ ２００～３２０ １６０～２５０

Ｄｕｃｏｕｌｏｍｂｉｅｒ ｅｔ ａｌ （２０１１） ［１９］ ｃｈａｎｎｅｌ ０．５２９ １０～３５ ３～６ ２００～１ ４００ ２．５～３０

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ （２０１３） ［７］ ｃｈａｎｎｅｌ ０．１～０．３ ３０～４０ ７～８ ２～６０ １～５０

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ （２０１３） ［８］ ｃｈａｎｎｅｌ ０．１～０．５ ３０～５０ ７～１０ ２～４００ ０．２～１００
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１　 基本物理模型

１．１　 微通道流动模型建立

为了研究方便，这里考虑简化的二维通道模型．通道横向长度为 Ｌ ＝ ０．０２ ～ ０．０８ ｍ，纵向宽

度为 Ｄ ＝ ０．１～０．５ ｍｍ ．相应的槽道模型设计为窄长形，并且保证在入口效应区域之外有较为充

分的长度获得稳定流动．基本模型如图 １ 所示．在该微通道中，传统流体试验发现不论是在壁

面绝热还是壁面具有热流的条件下，都是均匀稳定流动．针对超临界流体，有一维通道模型研

究表明热扰动效应会较为明显［７⁃９］，同时毫米级小尺度通道中小时间尺度下有薄热边界层和流

体膨胀“热急流（ｔｈｅｒｍａｌ ｊｅｔ）”现象［５］ ．考虑到相应的近临界流体边界层较低的热扩散系数和粘

度系数，相应的过程在当前的微通道中可能会有一些新的现象．在本研究中，通道首先在近临

界 ＣＯ２流体绝热条件下达到稳定之后，在通道两侧施加同等热流密度 Ｑ， 直到微通道流动重新

达到平衡．

图 １　 微通道基本物理模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ

图 １ 中， Ｔｉ 为初始温度，Ｔｃ 为流体临界点温度；Ｑ为边界热流密度；ｖ ＝ ０表示壁面无滑移条

件；ｇ 为重力，方向竖直向下；“ ｉｎｆｌｏｗ”为入口，“ｂｕｌｋ”表示主流区域，“ｈｏｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ”为热

边界层区域．
１．２　 近临界微尺度模型的挑战性问题

本研究中提出的基础物理模型在研究中需要解决的核心问题是，微尺度通道内需要特别

考虑的因素的确认以及槽道高度的限制对于特殊流体的影响分析．与传统的微尺度模型类似，
微通道中必须首先考虑稀薄效应、表面张力、壁面分子作用和壁面滑移（对于微纳尺度部分问

题）、壁面粗糙度、表面结构以及可能的电磁效应等［１， ２０⁃２１］ ．在本研究中近临界流体相对密度较

大、分子扩散性能较强、具有非线性热物理特性以及高可压缩性．同时近临界流体表面张力为

０，为问题的求解带来简化．对于连续性模型假设方面，本研究中近临界流体密度远大于气体，
同时前人研究表明在较低 Ｒｅ 数（一般小于 ６００）和相对较大的微通道尺度（一般大于 ５０ μｍ）
条件下，连续性假设和 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程仍然适用［２０⁃２１］ ．进一步，针对本研究中近临界流体热

物性的剧烈非线性变化（如图 ２ 所示），主要采用了优化边界层网格和减小数值模拟时间尺度

的方式．图 ２ 显示了从亚临界压力状态（６ ＭＰａ，７ ＭＰａ）到超临界压力状态（８ ＭＰａ，９ ＭＰａ）下，
不同温度范围内二氧化碳流体代表性的流动和换热相关参数的变化．从图 ２ 可以看出，在近临

界区域较小的温度区间内，流体的热传递和输运参数都发生了剧烈的变化，从而大大影响了相

关条件下的热力系统运行．本研究采用了以可压缩流体 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程为主的连续性求解

方式，同时对于近临界流体热物性的即时赋予，保证了求解的精度和可靠性．这些方法的采用

５３２近临界流体微通道内流动稳定性和换热特性研究



也参考了前人在近临界流体壁面局部热松弛过程的理论和实验分析［２⁃３］、近临界流体热边界层

瞬态模拟和“热急流”效应的分析等［４⁃９］ ．这些研究都集中在细微尺度近临界流体瞬态热对流的

稳定性和换热特性方面．在本研究中为了进一步确保准确性，采用了绝热条件的稳态解作为非

稳态换热条件下的初始值．相应的具体数值模拟模型和方法将在下一节中介绍．

（ａ） 比定压热容 （ｂ） 密度

（ａ） Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ （ｂ） Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｃ） 导热系数 （ｄ） 粘度

（ｃ） Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｄ） Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
图 ２　 近临界流体热物性随温度和压力的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ

２　 数值计算方法

２．１　 控制方程

考虑到超临界 ＣＯ２流体物理特性和相应微通道条件，对当前模型流体连续性假设仍然适

用．研究采用了流体力学数值模拟通用连续性方程，修正后可压缩流体 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程与能

量控制方程联合求解．控制方程如下：
连续性方程

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ Ñ（ρＶ） ＝ ０； （１）

动量方程

　 　 ∂ρＶ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρＶＶ） ＝ － ÑＰ ＋ Ñ［μ（Ñ·Ｖ ＋ ÑＶＴ）］ ＋ ρｇ； （２）

能量方程
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∂（ρｃｐＴ）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρＶｃｐＴ） ＝ Ñ（λÑＴ） ＋ Ｔβ ｐ

∂Ｐ
∂ｔ

＋ Φ ． （３）

另外，近临界点流体密度定义为相应操作条件的函数：
　 　 ρ ＝ ρ ０ ＋ ρ ｃ

χ
Ｔ（Ｐ － Ｐ０） － ρ ｃ β ｐ（Ｔ － Ｔ０）， （４）

控制方程中， β ｐ 是定压膨胀系数， χ
Ｔ 是等温压缩系数．在近临界区域，它们都是非线性系数．λ

是导热系数，ｃｐ 是热容量，Φ ＝ σ ｉｊ（∂ｕｉ ／ ∂ｘｉ） 代表粘性耗散函数（其中 σ ｉｊ 代表粘性张量，ｕｉ 是速

度张量），Ｐ０ 和 Ｔ０ 是初始压力和初始温度．
２．２　 数值离散和求解方法

本研究设计了非均匀网格（根据不同模拟算例，总网格数约 ３．０×１０５ ～２．０×１０６），在边界处

采用了非结构化加密的办法，保证了整个模拟过程中能够获得网格独立结果［７⁃８］ ．考虑到超临

界 ＣＯ２的物理性质细致地刻画其随着温度和压力的变化，本研究通过美国国家标准数据库

ＮＩＳＴ 获得物性数据，使数值计算结果获得较好的预测性［５⁃８］ ．在靠近临界点的部分，采用了近

临界的物性参数通用模型［５⁃８］ ．研究中控制方程的求解采用了有限体积法（ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ），设计发展了相应的数值计算程序并在系列研究中得到良好的检验效果［６⁃８］ ．事实上，近临

界流体由于其特殊的物理特性，数值求解当中需要特别考虑的是，近临界流体的热力学震荡效

应及其导致的在数值模拟空间和时间尺度上特殊的要求．首先是边界层网格尺寸方面需要比

特征的波动时间尺度 （ ～ ε Ｔ
ν） 小，模拟时间步长方面也需要相应的考虑，从而能够较好地捕

捉到相应尺度下的近临界流体非平衡现象．实际计算当中，相应的震荡特征时间尺度相比当前

研究的热松弛过程特征时间尺度约在 ０．０１％左右，所以相应的影响较小并且随着流体与临界

点的距离增加而影响进一步减弱［７⁃８］ ．数值离散格式方面，本研究采用了 ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ）算法求解速度与压力之间的耦合．该种方法已被证明能够很好地实现

对于包含热扩散时间尺度和宏观时间尺度的热力学过程［６⁃８］ ．计算中各参数和动量、能量方程

项均采用二阶迎风格式离散求解．其它数值方法的细节可以参考文献［７⁃９］相关的描述．
２．３　 初始和边界条件

研究采用非滑移壁面条件．另外研究中初始入口和微通道流场条件为 Ｔｉｎ ＝ Ｔ０ ＝ （１ ＋
ε Ｔ）Ｔｃ 和 Ｐ ｉｎ ＝ Ｐ０ ＝ （１ ＋ ε Ｐ）Ｐｃ，其中 Ｔｃ 和 Ｐｃ 分别是 ＣＯ２临界温度和压力．相应的参数条件规

定了起始的近临界流体条件．在计算当中，采用了不同 Ｒｅ 数和界面热流条件以及变化的微通

道尺寸和起始近临界温度压力等参数，在一个比较广泛的范围内考察了近临界流体的基础流

动稳定性和换热特性．研究中时间步长在 １０－６ ｓ 到 １０－５ ｓ 范围，从而可以较好地分析相应流体

边界层瞬态的变化和发展［５⁃８］ ．连续性和速度的收敛条件设为 １０－４数量级，能量收敛设置在

１０－８数量级．本研究中基本的参数变化范围如下：微通道长度 Ｌ ＝ ５．０ ｃｍ（Ｌ ＝ ２．０ ～ ８．０ ｃｍ 也做

了相应计算作为参考）， 高度 Ｄ 变化范围在 １．０×１０－４ ～８．０×１０－４ ｍ ．初始设置 ε Ｔ ＝ ０．０００ ２３ ～
０ ０６５ ３３以及 ε Ｐ ＝ ０．０１６ ２６ ～０．２１９ ５１ 分别表示靠近临界点的距离，相应的数值计算范围涵盖

了相对于临界点较宽泛的区域，从而可以探究相应过程发生的强度与尺度对于临界距离的依

赖．对于 ＣＯ２流体，其临界点为 Ｔｃ ＝ ３０４．１３ Ｋ， Ｐｃ ＝ ７．３８ ＭＰａ， ρ ｃ ＝ ４６７．６ ｋｇ ／ ｍ３ ．当前设置确保

了流体初始流动参数（Ｔ， Ｐ，ρ） 均在以上很近的范围内．研究中微通道在绝热流稳定后施加热

流作为可变化的外部条件（初始恒定值为 Ｑ ＝ ２００ ～ ５０ ０００ Ｗ ／ ｍ２），是影响槽道内流动与换热

的关键控制因素之一．

３　 结果与讨论

利用当前模型，本文研究了近临界点附近的 ＣＯ２流体在绝热条件下迭代稳定后，在通道两
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侧壁面施加恒定热流（或者其它局部热流条件），获得了近临界 ＣＯ２微尺度通道内对流换热的

基本稳定性和换热情况．
３．１　 微通道内压降和阻力分析

在具体分析微通道内流动和换热特性之前，首先需要对近临界通道内绝热条件下的压降

特性进行对比分析．本研究中的 Ｒｅ 数范围为 ３ ～ ３００，在前人微尺度应用当中也是主要的工作

范围［１］ ．近临界流体因其热物性的剧烈变化，特别是靠近临界点状态下粘性系数的变化，使得

在宏观和微观通道内流体的压降特性与一般流体不同．针对近临界和超临界流体，主要的综述

总结性文献［１９， ２２］都推荐了 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 关系式作为相对比较可靠的经验比对对象［１９］：

　 　 ｆＣｈｕｒｃｈｉｌｌ ＝ ２ ８
Ｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１２

＋ １
（Ａ ＋ Ｂ） ３ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ １２

， （５）

式中 Ａ 和 Ｂ 由以下式子计算获得：

　 　 Ａ ＝ ２．４５７ｌｎ １
（７ ／ Ｒｅ） ０．９ ＋ ０．２７ｋ ／ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１６

， （６）

　 　 Ｂ ＝ ３７ ５３０
Ｒｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１６

， （７）

这里， ｋ 表示管道粗糙度，Ｄ 为通道高度或者水力直径．

图 ３　 绝热条件下微通道近临界流体阻力系数

与经典 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 关系式对比

Ｆｉｇ．３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

本研究中计算的部分条件下的主要结果与

Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 经典关系式预测结果的比较可见图 ３ 所

示．分析表明， 本研究中的结果与 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 经验

关系式吻合较好， 最大的相对误差在 ２５％以内．
事实上， 在前人研究中［１９］， 主要的实验结果偏差

在±３０％以内都被认为是合理的．同时，本研究中

超临界数值计算的结果在 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 关系式代表

曲线下方，表明 Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 关系式对于近临界流体

粘性非线性变化的预测还不够准确，这在前人的

研究中已经多次提出［７⁃８， ２３］ ．
在前人研究中，试验获得的微尺度条件下流

体流动的实际阻力系数和理论阻力系数之比值

Ｃ∗ ＝ （ ｆ·Ｒｅ） ｅｘｐ ／ （ ｆ·Ｒｅ） ｔｈ 一般是在 ０．５０～１．５０ 范围

内，部分研究中也发现更大的偏差值情况［１］ ．本研

究中的计算值大概在 ０．８０ 左右．因而在一般性的分析计算中，Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ 经典关系式的预测还是

基本可靠的．
３．２　 微尺度通道近临界流体流动基本状态

在计算中，采用绝热壁面条件下的定常流场解作为非稳态求解的初始流场．图 ４ 显示了相

应微通道内近临界 ＣＯ２流动随着热流的施加产生的流动失稳和漩涡演化过程．由图看出，在低

Ｒｅ 数条件下，随着热流的施加，近临界流体在微槽道内的流动状态经历了几个比较重要的演

化阶段：首先是极薄的热边界层形成阶段；而后是与水平主流流动垂直的方向上扰动波演化阶

段；进一步随着时间变化，边界层内流体形成了分立的局部“热点”，即热点温度较周围温度

高，密度较周围小，这是第三阶段；这些热点的形成是由于边界层随着位置变化和膨胀热边界

扰动下，相应的边界层换热物性也产生了非线性的波动［２⁃４，７⁃９］；最后则是如图 ４ 所示的热点逐
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渐膨胀扩大产生了侵入主流的涡旋流动阶段，即这种不稳定性随着时间和位置迅速发展的过

程．如图所示，在 ０～１００ ｍｓ 的时间内，相应的边界扰动而后漩涡逐渐扩大，最终涡旋流动会扩

展到整个微通道的纵向尺寸．在 １００ ｍｓ 以后，则保持稳定的涡流动发展．事实上，在微尺度的工

程应用当中不稳定混合是极具挑战性的难题［１， ２０⁃２１］ ．这里部分条件下的瞬态边界层不稳定性

涡旋流动可能为相应的过程提供新的选择．

（ａ） ｔ ＝ ２０ ｍｓ

（ｂ） ｔ ＝ ２５ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ４０ ｍｓ

（ｄ） ｔ ＝ １００ ｍｓ （ｅ） ｔ ＝ ２００ ｍｓ

Ｄ ＝ １００ μｍ， Ｑ ＝ ８ ０００ Ｗ ／ ｍ２， Ｖｉｎ ＝ ０．００５ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ ３．３５

图 ４　 微通道近临界流体对流流动状态随时间演化图（在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．９５ 附近）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｏｒｔｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （ｎｅａｒ ｘ ／ Ｌ ＝ ０．９５）

３．３　 近临界流体微尺度流动稳定性机理

在当前尺度微通道中，忽略了重力的影响（由于微通道相应 Ｆｒｏｕｄ 数远小于单位 １） ［６⁃７］ ．在
与图 ４ 所对应的时间尺度下，壁面边界层由于涡流的扰动，与传统的微尺度流动和换热相比

较，在温度均匀性和热物性均匀性方面大大加快了．与传统的热扩散换热相比较，研究显示热边

界层内流体在非常短的时间尺度（１０－３ ｓ）下会发生温度的“坍塌”现象［６⁃７］，如图 ５ 所示 （Ｔｉｎ ＝
３０４．２ Ｋ， Ｐ ｉｎ ＝ ７．５ ＭＰａ，在 Ｄ ＝ １００ μｍ 时，Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２， Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ １３．４０） ．
即通道后段 Ｔ ／ Ｔｃ 在很短的时间即下降到初始值的 ５０％以下，同时主要部分流体温度随着时间

而逐渐升高．该现象意味着在极短时间内的热量积累和释放过程，即在传统认识上热扩散系数

极小的近临界流体，其边界层内热⁃机械效应在微通道内同样显示了主要的作用．Ｃａｒｌèｓ［２４］曾总

结了超临界流体在热⁃机械、热对流等效应主导下松弛过程的时间尺度问题．值得指出的是，当
前微通道内不稳定对流流动演化发生在非常小的时间尺度之下．在一定时间之后，微通道流动

会最终变为稳定的层流流动，同时形成稳定对流换热．
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本研究中所发现的近临界扰动和涡流演化过程与传统流动不稳定性相比有 ３ 个主要特

点：第 １ 是其发生的空间尺度在微小尺度内，相应尺度下造成换热强化和混合强化极为困难，
因而可以提供新的思路；第 ２ 是其发生的时间尺度很小，属于瞬态强化混合的过程，同时与传

统热松弛过程相比，大大加快了热传递的速率；第 ３ 是该种过程可能发生的参数范围在本研究

中较广泛，为将来可能的操作设计提供了有益借鉴．

图 ５　 微通道涡流动发展过程中近壁面流体温度演化特点

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） 压力扰动 （ｂ） 扰动速度

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ （ｂ） Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 ６　 边界热⁃机械效应和微通道超临界扰动表现

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ

针对前文提出的边界扰动和热⁃机械效应对于微尺度近临界流体的影响分析，图 ６ 给出了

微小时间尺度下相应的压力扰动和速度扰动的情况．（图中 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．９８ 处作为代表展示； Ｄ ＝
１００ μｍ， Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２， Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ １３．４） ．由图 ６ 可以发现压力和速度曲线均

随时间产生来回振动．这样类似的近临界流体热⁃声波 ／机械波扰动在 Ｃａｒｌèｓ［３］的研究中已从理

论上加以描述和确认．这种波动的扰动和传播，形成了主流区域 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（开尔文⁃亥姆

霍兹）不稳定性的演化［６⁃７， ２５⁃２７］ ．鉴于当前研究中忽略重力和超临界流体特性的不同，其不稳定

性来源在于流体边界膨胀产生的热⁃机械扰动机理，从而发现 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 不稳定性理论

在超临界流体领域新的情景．
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３．４　 微尺度流动和热⁃机械效应的时间尺度问题

事实上，这种微尺度的涡流动在长直微通道中极少发现．一般的热扰动对于常规流体在微

尺度下左右有限，而对于多相流体，则又会出无规律的不稳定等复杂问题［１， ６⁃７］ ．图 ７ 显示了集

中代表性条件下计算获得的微通道内涡的尺度随时间的演化．其中相应的涡尺寸通过通道宽

度比较值作为参照，时间轴则用前文提到的近临界流体热⁃机械特征时间尺度来描述．一方面，
从图 ７ 可以看出相应涡流发展成长的过程，既是边界热扰动发展松弛的过程，也是涡流混合逐

渐发展和热量传递的过程．在这个分析当中，相应的特征时间 ｔ⁃ＰＥ 定义采用国际著名超临界

流体研究者 Ｏｎｕｋｉ 等［４］在上世纪 ９０ 年代初通过理论分析得出的 ｔＰＥ ＝ ｔｄ ／ （γ － １） ２， 这里 ｔｄ 是
热扩散时间尺度（ ｔｄ ＝ Ｄ２ ／ ＤＴ），ＤＴ 是近临界 ＣＯ２流体的热扩散系数， γ 指比热比．图 ７ 所示的代

表性工况下，１００ μｍ 和 ２００ μｍ 的微通道分别对应特征时间尺度为 ２．０２ ｍｓ 和 ８ ０６ ｍｓ ．由图 ７
可以看出，相应的涡流动过程大约在 ０．５ 倍的 ＰＥ 时间到 １．５ 倍的 ＰＥ 时间尺度内完成．而对于

２００ μｍ 的情况，如果热流密度降低，则相应的时间会延长．

Ｔｉｎ ＝ ３０４．２ Ｋ， Ｐｉｎ ＝ ７．５ ＭＰａ， ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ

图 ７　 微通道近临界流体漩涡尺寸随时间演化图（在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．９０ 附近）
Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｉｓｔｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｉｍｅ（ｎｅａｒ ｘ ／ Ｌ ＝ ０．９０）

（ａ） Ｄ ＝ １００ μｍ， Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２ （ｂ） Ｄ ＝ ２００ μｍ， Ｑ ＝ ８ ０００ Ｗ ／ ｍ２

图 ８　 微通道内不稳定近临界流体换热表现 （Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ； Ｒｅｉｎ ＝ ６．７０）

Ｆｉｇ．８　 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ （Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ； Ｒｅｉｎ ＝ ６．７０）

３．５　 微尺度条件换热问题

在瞬态换热方面，由于局部微尺度较强的涡流混合，在 Ｎｕ数演化图（图８） 中可以看出，不
同的尺寸下同样发生了局部较强的换热强化．另外，从图 ８中也可看出，在初始时间内，Ｎｕ数会
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随着时间增加而减小．这从侧面验证了近临界流体低热扩散系数演化的趋势［７⁃８］： 在临界区，
ＤＴ 下降的趋势体现在微通道换热过程 Ｎｕ 数降低的瞬态过程中．这里需要特别指出的是，微通

道内的自混合涡流动发生发展滞后，从下游开始产生了 Ｎｕ 数的成倍提升，这种变化会逐渐往

上游扩展，从而在整个微通道内产生瞬态换热的优化，迅速达到热平衡．

Ｔｉｎ ＝ ３０４．２ Ｋ， Ｐｉｎ ＝ ７．５ ＭＰａ， Ｄ ＝ ５００ μｍ， ｔ ＝ ０．３０ ｓ

Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２， Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ ６７．００

图 ９　 自然对流主导下的速度场和密度场（在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．８０ 附近）
Ｆｉｇ．９　 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｉｅｌｄ （ｎｅａｒ ｘ ／ Ｌ ＝ ０．８０）

Ｔｉｎ ＝ ３０４．２ Ｋ， Ｐｉｎ ＝ ７．５ ＭＰａ， Ｄ ＝ １００ μｍ， ｔ ＝ ０．１２５ ｓ

Ｑｂｕｔｔｏｎ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２， Ｑｔｏｐ ＝ ０ Ｗ ／ ｍ２， Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ １３．４０

图 １０　 下壁面单侧加热条件下的代表性微通道近临界流体对流结构（在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．８０ 附近）
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｔｔｏｎ ｗａｌｌ （ｎｅａｒ ｘ ／ Ｌ ＝ ０．８０）

３．６　 近临界流体微尺度对流结构分析

图 ９ 和图 １０ 显示了多种微通道高度和加热条件下近临界流体所表现出来的不同工况下

的对流结构．相对较大的通道宽度（如图 ９ 所示） Ｄ ＝ ５００ μｍ 的情况，微通道内则是以自然对

流为主．事实上，涡流动向对流流动的转换在近临界流体领域的演化也涉及到热⁃机械效应同

自然对流强度相互的影响［５， ８］ ．相应的控制因素的转折与通道水力直径有关，并取决于近临界
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流体与临界点的距离变化．图 １０ 显示了只有下壁面单侧加热的情景．可以看出，仍是涡流动区

间单侧加热情况下，不稳定流动的情景与前述 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 不稳定性演化类似．但是由于

单侧加热条件下不稳定性边界涡流发展相对两侧同时加热更为困难，因而产生了周期性速度

不稳定起伏流动．这种流动状态下，密度不稳定性更为重要，并且决定了不稳定流动演化的基

本趋势．可以看出，近临界流体在微尺度条件下的特殊对流情景与宏观尺寸差异较大，表现出

与传统流体完全不同的流动与换热现象，相应的具体机理性分析有待于未来进一步研究．
３．７　 可能的应用领域小结

本研究中的微尺度混合涡流过程，在工程上的化工合成、 微尺度搅拌、 微流体操作、 医药

制造、 超临界化工等方面都具有潜在的应用［１］ ．从应用的角度，图 １１ 给出了相应的微尺度混

合局部速度分布特性和混合时间尺度、能量耗散基本特性参数．显示了，在 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．８０ 附近，局
部涡流速度和涡度， Ｔｉｎ ＝ ３０４．２ Ｋ， Ｐ ｉｎ ＝ ７．５ ＭＰａ（ ｔ ＝ ０．２０ ｓ； Ｄ ＝ １００ μｍ； Ｑ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２，
Ｖｉｎ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ， Ｒｅｉｎ ＝ １２．１８） ．从图 １１ 看出，近临界流体具有较强的涡流速度和涡动量，同时时

间和能量呈指数对应，这是与普通流体的线性规律不一样的地方［１， ６⁃７］ ．未来研究中需要进一

步探索系统应用特性和设计．

（ａ） 局部涡流速度 （ｂ） 局部涡流涡度

（ａ） Ｌｏｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｌｏｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｃ） 特征混合时间尺度与能量耗散

（ｃ） Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
图 １１　 微通道内不稳定近临界流体基本混合特性

Ｆｉｇ．１１　 Ｂａｓｉｃ ｍｉｘｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｉｎｓｉｄｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ
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４　 结　 　 论

本研究采用数值计算的方法针对近临界 ＣＯ２流体在微通道内的流动稳定性和换热特性进

行了系列研究．研究发现，在靠近临界点的相对较宽泛的区域内，流体具有强膨胀特性和低热

扩散特性，从而在微尺度条件下产生局部漩涡流动，大大促进了微尺度的混合和对流换热效

率．进一步，本研究针对这种微尺度局部涡动进行了机理分析和应用性参数估计，获得了微尺

度通道内近临界流体基础瞬态换热和混合特性．本研究希望能够为相关的微尺度流体和换热

系统设计提供有益的参考．
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ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ， ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｖｏｒｔｅｘ ｍｉｘｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｂａｓｉｃ Ｋｅｌ⁃
ｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｏｒｔｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｆａｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｕｉｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｈｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｅａｒ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ； ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ； ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ； ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ；
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１２７６００１）

６４２ 陈　 　 林　 　 　 张　 　 信　 　 荣


