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摘要：　 研究等边三角形截面微通道内充分发展层流的流动特性和换热特性，基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方
程的基本理论，在等边三角形一边向流体加入定常热流密度时，给出了微通道内充分发展层流的

速度分布和温度分布的近似解，以及微通道内充分发展对流传热的摩擦因子和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数；并通过

商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对微通道内的流动和换热进行数值模拟，得到通道内温度和速度的数值解，进而

计算得到充分发展对流传热的摩擦因子和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数；二者进行对比，结果吻合很好，验证了计算结

果的正确性．
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引　 　 言

微通道换热器是伴随着人们追求高性能、小体积电子产品的需求而出现的．微通道换热器

具有结构紧凑、换热效率高、质量轻、运行安全可靠等特点．但由于生产加工的难度，往往微通

道使用的圆形和矩形截面管道优于其他任意截面管道，针对不规则管道内的流动和换热特性

的研究到目前为止还很少．
在 １９５０ 年到 １９７０ 年间的 ２０ 年里，针对不规则管道内层流的流动传热提出了许多的研究

方法，得到了很多不规则管道中入口段和充分发展段的速度和温度分布的近似解． Ｓｈａｈ 和

Ｌｏｎｄｏｎ 最先提出了等边三角形截面管道中的层流速度理论解［１］，但对于任意三角形截面管道

至今仍没有得到解析解，兴许根本就不存在．Ｃｌａｉｒｂｏｒｎｅ［２］ 根据 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 传统理论，得到了

一些特殊截面通道在充分发展段层流流动的速度和温度分布理论解．Ｙｉｌｍａｚ 和 Ｃｉｈａｎ［３］利用形

状因子的概念推导得到了任意断面通道层流的流动阻力和换热的通用公式，但其精度依旧不

够高，分别为－４．０％～７．３％和－８．７％～８．０％．Ｕｚｕｎ 和 Ｕｎｓａｌ［４］ 通过数值方法，给出了在任意截面

管道内低流速流体的热传递解；Ｍｕｚｙｃｈｋａ 和 Ｙｏｖａｎｏｖｉｃｈ［５⁃６］整理了以往层流管道充分发展段流
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体的流动阻力和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数，并且采用一种新的方法推导出非圆形管道内对流传热在入口段区

域的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数．
本文针对等边三角形截面微通道，在三角形一边向流体加入定常热流密度，轴向为等壁温

的理想边界条件下，通过流体的动量微分方程和能量微分方程得到通道内充分发展层流的速

度和温度分布解，进而得到对流传热的摩擦因子和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数；并通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值计

算得到数值解，与前者进行对比，得到吻合的结果．

１　 数 学 模 型

微通道内对流体进行分析，流体的结构和坐标如图 １ 所示，在三角形上边所在面向流体加

入定常热流密度．
流体以一定的速度和温度由入口进入，在本文中对通道内流体的对流传热做如下假设：

① 速度和温度均充分发展； ② 流体属性 （ρ，ｃｐ，μ，ｋ） 不变； ③ 轴向净导热忽略； ④ 流体粘性

耗散忽略； ⑤ 三角形截面周向温度相等； ⑥ 忽略 ｘ，ｙ 方向对流．

图 １　 等边三角形微通道结构

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ

１．１　 速度分布

根据假设可以得到动量微分方程［７⁃９］为

　 　 ∂ｐ
∂ｚ

＝ μ
∂２ｗ
∂ｘ２

＋ ∂２ｗ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

设 ∂ｐ ／ ∂ｚ ＝ ｐ′ 则有

　 　 ∂２ｗ
∂ｘ２

＋ ∂２ｗ
∂ｙ２

＝ ｐ′
μ

． （２）

边界条件如下：

　 　 ｙ ＝ ３
２

ａ， ｙ ＝ ３ ｘ 及 ｙ ＝ － ３ ｘ 时， ｗ ＝ ０．

根据方程（１），可假设

　 　 ｗ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ ｙ － ３
２

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３ｘ２ － ｙ２） ． （３）

将式（３）代入式（２）可解得 Ｆ， 即可得到通道内充分发展层流的速度分布：

　 　 ｗ（ｘ，ｙ） ＝ － ｐ′
２ ３ ａμ

ｙ － ３
２

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３ｘ２ － ｙ２） ． （４）
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在截面上积分除以面积可得截面平均速度为

　 　 ｗｍ ＝ ｍ
ρＡｃ

＝ － ａ２

８０μ
ｄｐ
ｄｚ

． （５）

根据摩擦因子的公式可计算得到

　 　 ｆ ＝
－ （ｄｐ ／ ｄｚ）Ｄｈ

ρｗ２
ｍ ／ ２

＝ １６０
３Ｒｅ

． （６）

由此得到

　 　 ｆ Ｒｅ ＝ １６０
３

． （７）

１．２　 温度分布

在速度和温度充分发展段［１０⁃１２］，根据假设能量微分方程为

　 　 ∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＝ ｗ
α

∂Ｔ
∂ｚ

， （８）

其中　 　 α ＝ ｋ
ρｃｐ

．

边界条件为

　 　 ｙ ＝ ３
２

ａ， ｙ ＝ ３ ｘ， ｙ ＝ － ３ ｘ 时， Ｔ ＝ Ｔｓ（ ｚ）， （９）

则可假设

　 　 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｆ ｙ － ３
２

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３ｘ２ － ｙ２） ＋ Ｔｓ（ ｚ） ． （１０）

将式（１０）、（４）、（５）代入式（８）可解得

　 　 Ｔ ＝ －
２０ｗｍ

３ａ４α
∂Ｔ
∂ｚ ｙ － ３

２
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３ｘ２ － ｙ２） ＋ Ｔｓ（ ｚ） ． （１１）

根据 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）冷却定律：
　 　 ｑ ″ｓ ＝ ｈ（Ｔｓ － Ｔｍ）， （１２）

ｈ为局部对流换热系数，Ｔｓ 为表面温度，Ｔｍ 为截面平均温度，在充分发展区域，具有均匀表面热

流密度（ｑ ″ｓ） 为常数，ｈ 也为常数．对式（１２）两边同时求导有

　 　
ｄＴｓ

ｄｚ
＝
ｄＴｍ

ｄｚ
． （１３）

引入无量纲温差 （Ｔｓ － Ｔ） ／ （Ｔｓ － Ｔｍ）， 在充分发展区域内有

　 　 ∂
∂ｚ

Ｔｓ（ ｚ） － Ｔ（ｙ，ｚ）
Ｔｓ（ ｚ） － Ｔｍ（ ｚ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０． （１４）

展开式（１３）有

　 　 ∂Ｔ
∂ｚ

＝
ｄＴｓ

ｄｚ
－

（Ｔｓ － Ｔ）
（Ｔｓ － Ｔｍ）

ｄＴｓ

ｄｚ
＋

（Ｔｓ － Ｔ）
（Ｔｓ － Ｔｍ）

ｄＴｍ

ｄｚ
． （１５）

将式（１４）代入有

　 　 ∂Ｔ
∂ｚ

＝
ｄＴｍ

ｄｚ
． （１６）
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那么式（１１）可写为

　 　 Ｔ ＝ －
２０ｗｍ

３ａ４α
ｄＴｍ

ｄｚ ｙ － ３
２

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３ｘ２ － ｙ２） ＋ Ｔｓ（ ｚ） ． （１７）

通过温度在通道截面上的积分可得通道截面上的平均温度为

　 　 Ｔｍ ＝
∫
Ａｃ
ρｗｃｐＴｄＡｃ

ｍｃｐ
＝ － ９ ３

３０８
ｄＴｍ

ｄｚ
ｗｍａ２ ＋ Ｔｓ ． （１８）

由稳态流动的热能平衡方程得到

　 　
ｄＴｍ

ｄｚ
＝
ｑ ″ｓａ
ｍｃｐ

． （１９）

将式（１９）代入式（１８）有

　 　 Ｔｍ － Ｔｓ ＝ －
１０８

３０８ ３

ｑ ″ｓＤｈ

ｋ
． （２０）

则

　 　 ｈ ＝ ３０８ ３
１０８

ｋ
Ｄｈ

， （２１）

即

　 　 Ｎｕ ＝
ｈＤｈ

ｋ
＝ ４．９４． （２２）

２　 数 值 模 型

２．１　 数值模拟

使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件［１３⁃１４］进行数值模拟，模拟边长为 ２ ｍｍ 的等边三角形截面，管长为 １０ ｍｍ
的充分发展层流时的换热与流动特性，入口给定流体速度为 ０．１ ｍ ／ ｓ，上边界 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２的定

常热流密度，模拟过程中 Ｒｅ 在充分发展段约为 １１５．５，采用层流模型，使用流体的物性参数如

表 １ 所示．截面网格划分如图 ２ 所示．

图 ２　 截面网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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表 １　 流体物性参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｐ ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ／ （ｋｇ·（ｍ·ｓ） －１）

ｗａｔｅｒ １ ０００ ４ １８２ ０．６ ０．００１

２．２　 流动模拟结果

图 ３ 为在 ｘ ＝ ０ 截面上速度的分布云图，图 ４ 为充分发展段横截面上的速度分布云图．

图 ３　 ｘ ＝ ０ 截面速度分布云图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｘ ＝ ０

图 ４　 充分发展段截面速度分布云图

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

从数值计算得到的速度分布云图可得到，流体流动充分发展后，速度的分布不再改变，并

且速度的最大值位于截面形心处，根据解析解中的速度极值位于 ｘ ＝ ０和 ｙ ＝ ２ａ ／ ３ ，二者是完
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全吻合的．
数值模拟得到的管道内流体流动的摩擦因子为 ｆ ＝ ０．４２５ ８６，那么 ｆ Ｒｅ ＝ ４９．１８６ ８３，同解析

解中的结果的相对误差 ７．７７４％，这个误差是在允许的范围之内的．
２．３　 传热结果

由于在 Ｆｌｕｅｎｔ 里不能实现周向等壁温的理想假设条件，因此在数值计算结果中壁面温度

选取的是平均壁面温度，图 ５ 为壁面平均温度和管道平均温度沿轴向的变化情况．

图 ５　 温度沿程变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 ｘ ＝ ０ 截面温度分布云图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｘ ＝ ０

从图 ５ 中可以看出在温度入口段，壁面温度和流体温度相差是很小的，当进入温度发展
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段后，二者的温度都是线性增加的，这是由热流密度为常数决定的，和数值解中的稳态流动的

热能平衡方程式相对应；壁面温度和截面流体的平均温度的差值保持不变，在本文数值计算的

模型中这个差值为 ３１ Ｋ，这也是流体达到速度和温度充分发展的标志．图 ６ 给出在 ｘ ＝ ０ 截面

上温度的分布云图，图 ７ 为充分发展段横截面上的温度分布云图．

图 ７　 充分发展段截面温度分布云图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

由云图中可以看出周向壁面温度是不可能相等的，但在解解析解时假设的理想状态是不

可能的，壁面平均温度和截面的平均温度的差值固定，对结果的影响不会很大．通过数值模拟

计算的数据结果中有 ｑ ″ｓ ＝ ７７．４６４ Ｗ ／ ｍ２，Ｔｓ － Ｔｍ ＝ ３１ Ｋ，ｋ ＝ ０．６．由式（１２）及（２２）可计算得到

Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕ 为 ４．８１，与解析解的相对误差为 ２．６３％，二者结果吻合很好．

３　 结　 　 论

本文针对等边三角形截面微通道，在三角形一边向流体加入定常热流密度，轴向为等壁温

的理想边界条件下，通过流体的动量微分方程和能量微分方程得到通道内充分发展层流的速

度和温度分布解，进而得到对流传热的摩擦因子和 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数；并通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值计

算得到数值解，基于以上的数学计算和数值模拟结果，可以得到以下结论

１） 在放宽等边三角形截面管道内充分发展层流的流体流动和传热的边界条件的情况下，
解出动量方程和能量方程，给出管道内流体流动的速度分布和温度分布的解析解，并且使用

Ｆｌｕｅｎｔ 商业软件进行数值计算，将数值计算结果与解析解进行对比，在误差允许的范围内，结
果精确吻合．

２） 通过计算和对比，确定了等边三角形截面管道中充分发展层流流体流动的摩擦因子，
给出了传热过程中的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数．

３） 在等边三角形一边给定一个定常热流密度，在等边三角形管道中流体流动温度和速度

充分发展区域内，速度最大值位于等边三角形截面形心处，截面的平均温度沿程线性变化．
４） 数值计算结果中，在温度充分发展区域内，壁面的平均温度与截面的平均温度之差为

９１３等边三角形微通道内层流的流动特性和换热特性的研究



一固定值，验证了使用周向等壁温的假设是可行的，说明了解析解过程的正确性．
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