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摘　 要:采用格子玻尔兹曼方法(Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ＭｅｔｈｏｄꎬＬＢＭ)研究了 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体在二维微通道内强

制对流流动与传热特征ꎬ分析了微通道内 Ｃｕ 纳米颗粒的体积分数 φ、雷诺数 Ｒｅ、相对粗糙度 ε 等因素对流体

流动与传热的影响ꎮ 结果表明:在光滑壁面条件下ꎬ随着入口处 Ｒｅ 数的增加ꎬ壁面处 Ｎｕａｖｅ会随着变大ꎬ同时

随着纳米流体体积分数 φ 的增加ꎬ壁面处 Ｎｕａｖｅ也会增加ꎻ与光滑壁面相比ꎬ在粗糙壁面条件下ꎬ随着入口处 Ｒｅ
数和纳米流体体积分数 φ 的增加ꎬ壁面处 Ｎｕａｖｅ也随之增大ꎬ但 Ｎｕａｖｅ数的增大程度要比光滑壁面条件下小ꎬ且
随着壁面相对粗糙度 ε 的增大ꎬ壁面处 Ｎｕａｖｅ随之减小ꎮ
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　 　 微电子元器件的可靠性对其运行时的温度

非常敏感ꎬ研究表明ꎬ电子元器件的温度每增加

１ ℃ꎬ其性能就会下降 ５％左右[１]ꎮ 近年来ꎬ随着

微电子行业的高速发展ꎬ超高集成度电子芯片的

出现给换热器带来了更加难以解决的问题[２－６]ꎮ
事实上ꎬ目前常规的冷却方式已经不能满足超高

热流密度的电子芯片的散热需求ꎮ 为了解决上

述问题ꎬＣｈＯＩ[７]提出纳米流体的概念ꎬ即在液体

中添加一些纳米颗粒ꎬ形成悬浮液ꎬ与传统的换

热工质相比ꎬ纳米流体有着强大的换热能力等诸

多优点[８]ꎬ已成为前沿热点问题[９－１１]ꎮ
李强[１２]等通过实验研究了不同 Ｒｅ 数时 Ｃｕ－

Ｈ２Ｏ 纳米流体管内层流的对流换热ꎬ实验结果表

明ꎬ在 Ｒｅ 数相同的条件下ꎬ纳米颗粒的加入明显

增强 了 液 体 的 传 热 能 力ꎮ ＲＡＩＳＩ[１３] 等 采 用

ＬＢＭ[７]数值模拟研究了 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体在二

维光滑微通道内的强制对流问题ꎬ结果发现ꎬ纳
米流体在近壁面处的 Ｎｕａｖｅ数随着纳米颗粒体积

分数 φ 的增加而增大ꎬ当纳米颗粒的体积分数为

３％时ꎬ与纯水工况相比ꎬ其壁面处的 Ｎｕａｖｅ数增大
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了约 ３０％ꎮ
微通道对流换热在太阳能集热系统、电子设

备冷却等众多领域有着广泛的应用ꎬ但在实际加

工中ꎬ微通道表面很难做到完全光滑ꎬ而表面粗

糙度会导致微通道内层流流动与传热特性与光

滑壁面产生差别ꎮ ＰＥＤＲＡＭ[１４] 通过数值模拟方

法得到一些粗糙微通道的阻力特性ꎬ研究表明ꎬ
粗糙度对微通道内流体的流动与传热有一定的

影响ꎮ 梅涛[１５]等采用分子动力学方法以两个无

限大平行非对称壁面组成的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流动为对

象ꎬ 分析了壁面粗糙度的变化对微通道内流体

流动的影响ꎬ研究表明ꎬ两个无限大平行板不对

称会引起微通道内流场参数分布的不对称ꎬ壁面

粗糙度的变化会影响近壁面附近流体的流动特

性ꎮ 壁面粗糙度对于微通道对流换热的具体影

响目前还没有归一化的结论ꎬ不同的研究甚至会

出现矛盾ꎮ ＪＩＡ 等[１６] 研究了粗糙度对微通道传

热特性的影响ꎬ结果发现ꎬ随着微通道壁面表面

粗糙度的增大ꎬ流体在近壁面处的局部 Ｎｕ 数会

变大ꎮ ＫＨＡＤＥＭ 等[１７]对具有两种不同粗糙结构

的微通道中的流体流动和传热特性进行了数值

模拟ꎮ 结果表明ꎬ随着微通道表面粗糙度的增

大ꎬ流体在近壁面处的局部 Ｎｕ 数会随之减小ꎮ
综上所述ꎬＣｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体可以强化光滑

表面微通道内流体的换热过程ꎬ增大流体在近壁

面处的 Ｎｕａｖｅꎬ同时ꎬ微通道表面粗糙度的变化会

影响近壁面处流体的流动和换热过程ꎬ在不同的

研究中ꎬ有的表现为增强换热性能ꎬ有的则表现

为削弱换热性能ꎮ 因此ꎬ本研究将利用 ＬＢＭ 探

讨 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体的体积分数 φ、雷诺数 Ｒｅ、
相对粗糙度 ε 等因素对微通道强化传热的影响ꎮ

１　 问题描述及数学方法

微通道计算域和边界条件示意图如图 １ 所

示ꎬ３ 个部分组成的长为 ｌ、宽为 ｈ( ｌ / ｈ ＝ １００) 的

轴对称矩形微通道ꎬ其中ꎬ３ 个部分的长度比值

为 ｌ１:ｌ２:ｌ３ ＝ ３:４:３ꎬ微通道在 ｌ２ 段壁面为恒温加

热条件ꎬｌ１、ｌ３ 段壁面为绝热条件ꎮ 为了研究表面

粗糙度的影响ꎬ假设粗糙表面是由矩形块组成并

且均匀地分布在受热表面上ꎬ粗糙块的高度为

ｈｂꎬ宽为 Ｍꎬ粗糙块之间的间距为 Ｎꎮ

图 １　 微通道计算域和边界条件的示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 首先ꎬ对微通道内 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ纳米流体的流动

与传热问题进行以下假设:
(１)具有稳定的层流和传热ꎻ
(２)忽略重力的影响ꎻ
(３)恒定的温度施加在微通道上下壁面处的

相关位置ꎻ
(４)流体物性为常数ꎮ
然后在直角坐标系上引用以下无量纲量:

Ｘ＝ ｘ
ｈ
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ｈ
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ｕｃ
ꎬＶ＝ ｖ
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Ｔ－Ｔｃ

Ｔｈ－Ｔｃ
ꎬ (１)

因此ꎬ上述微通道内纳米流体强制对流问题

可以由以下无量纲的连续性方程、动量方程和能

量方程来描述:
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其中ꎬｈ 是微通道的宽度ꎬＰ 是流体压力ꎬρ
是流体密度ꎬμ 是流体粘度ꎬα 是热扩散率ꎬＲｅ 是

雷诺数(Ｒｅ ＝ ｕｃｈ / ｖｆ)ꎬ Ｐｒ 是普朗特数ꎬＴ 是流体

温度ꎬＴｃ 是流体的入口温度ꎬＴｈ 是壁面温度(Ｔｈ>
Ｔｃ)ꎬｕｃ 是流体入口速度ꎬＵ、Ｖ 是沿 ｘ、ｙ 方向的速

度矢量的分量ꎬ下标 ｆ 代表基液ꎬ下标 ｎｆ 代表纳

米流体ꎮ
对于所建立的微通道模型ꎬ使用以下无量纲

边界条件求解

Ｘ ＝ ０ꎬ０ ≤ Ｙ / ｈ ≤ １ 时ꎬＵ ＝ １ꎬＶ ＝ ０ꎬθ ＝ ０ꎻ
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Ｘ ＝ ｌ / ｈꎬ０ ≤ Ｙ / ｈ≤１ꎬ∂Ｕ
∂Ｘ

＝ ０ꎬＶ ＝ ０ꎬ∂θ
∂Ｘ

＝ ０ꎻ

Ｙ ＝ ０ꎬＹ ＝ １ꎬ０ ≤ Ｘ / ｈ ≤ ｌ１ / ｈꎬｌ２ / ｈ ≤ Ｘ / ｈ ≤

ｌ３ / ｈ 时ꎬＵ ＝ ０ꎬＶ ＝ ０ꎬ∂θ
∂Ｙ

＝ ０ꎻ

Ｙ ＝ ０ꎬＹ ＝ １ꎬｌ１ / ｈ≤Ｘ / ｈ≤ ｌ２ / ｈ时ꎬＵ ＝ ０ꎬＶ ＝
０ꎬθ ＝ １ (６)

为了描述流体与壁面之间对流传热的强弱ꎬ
计算近壁面处沿流动方向的局部 Ｎｕ 数ꎬ其计算

式为[１０]:

Ｎｕ＝ －
ｋｎｆ

ｋｆ

∂θ
∂Ｙ

æ
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ç

ö

ø
÷

Ｙ＝０
(７)

近壁面处沿流动方向的平均 Ｎｕａｖｅ数的计算

式为[１０]:

Ｎｕａｖｅ ＝
１
ｌ２
∫ ｌ１＋ｌ２

ｌ１ Ｎｕ(ｘ)ｄｘ (８)

２　 网格独立性和程序验证

用 ＬＢＭ 模拟微通道内纳米流体的流动与传

热特性ꎬ为了验证程序的可靠性ꎬ首先进行网格

无关性的验证ꎮ 当 Ｒｅ ＝ １０、５０、１００ 时分别对 ４
种(２０×２ ０００ꎬ ３０×３ ０００ꎬ ４０×４ ０００ꎬ ６０×６ ０００)
网格下的纯水基液(Ｐｒ ＝ ６.２ꎬφ＝ ０)强制对流模型

进行仿真ꎬ结果见表 １ꎮ 当网格数为 ４０× ４ ０００
时ꎬ模拟结果满足网格无关性ꎮ 为了进一步验证

程序准确性ꎬ对 ４０×４ ０００ 网格下微通道水平中

线上的无量纲温度 θ 分布与文献[７]中的数据进

行比较ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ可见ꎬ本模型的数值结

果与文献中吻合较好ꎬ所有数据误差都在 １％以

内ꎮ 因此ꎬ试验采用 ４０×４ ０００ 的计算网格ꎮ

表 １　 不同网格下 Ｎｕａｖｅ值与已有研究的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎｕａｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅ Ｎｕａｖｅ值
[７]

不同网格数下的 Ｎｕａｖｅ值

２０×２ ０００ ３０×３ ０００ ４０×４ ０００ ６０×６ ０００
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图 ２　 网格数为 ４０×４ ０００ 时微通道中线上的无量纲

温度 θ 分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｇｒｉｄｓ ｉｓ ４０×４０００

３　 结果与讨论

３.１　 光滑微通道流动与传热特性

３.１.１　 Ｒｅ 数的影响

图 ３ 是不同 Ｒｅ 数时微通道内流体的流场图

和等温线图ꎬ可以看出ꎬ不同 Ｒｅ 数时流体的流线

几乎没有发生变化ꎬ但是等温线却变化十分明

显ꎮ 当 Ｒｅ＝ １０ 时ꎬ微通道内部的流体仅在加热

段流动了一小段距离ꎬ其温度便达到了壁面温

度ꎬ但是ꎬ随着 Ｒｅ 数的增大ꎬ流体的流动速度增

大ꎬ流体还未与壁面充分换热就已经流出ꎬ导致

流体在微通道出口时的温度随 Ｒｅ 数增大而减

小ꎮ 在不同 Ｒｅ 数时ꎬ微通道水平中线上流体的

无量纲温度 θ 分布如图 ４ 所示ꎬ当 Ｒｅ ＝ １０ 时ꎬ流
体在出口处中线上的无量纲温度 θ 约为 １ꎻＲｅ ＝
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５０ 时 θ 约为 ０.６１ꎻ Ｒｅ＝ １００ 时 θ 约为 ０.３５ꎬ可见ꎬ
随着 Ｒｅ 数的增大ꎬ流体的出口温度在减小ꎬ

ＲＡＩＳＩ[１０]在类似的关于 Ｒｅ 数对微通道流动的影

响中也得到过同样的结论ꎮ

(a) Re=10

(b) Re=50

(c) Re=100

图 ３　 微通道内流体的流场图(左)和等温线图(右)
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ( ｒｉｇｈｔ)
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图 ４　 不同 Ｒｅ 数时微通道水平中线上流体的

无量纲温度 θ 分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ θ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ flｕｉｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

表 ２　 Ｃｕ 纳米颗粒和水在 ２５℃时的物性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ(ｃｏｐｐｅｒ) ａｓ

ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ２５ ℃

材料
Ｃｐ /

(Ｊ / ｋｇ􀅰Ｋ)
ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ３)
Ｋ /

(Ｗ / ｍＫ)
μ /

(Ｐａ􀅰ｓ)

纯水 ４１７９ ９９７.１ ０.６１３ ８.９１×１０－４

Ｃｕ ３８３ ８９５４ ４００ —

３.１.２　 纳米颗粒体积分数的影响

纳米流体是在基液水中添加一些 Ｃｕ 纳米颗

粒而形成的悬浮液ꎮ 假设纳米流体中的水和 Ｃｕ
纳米颗粒处于热平衡状态ꎬ并把纳米颗粒近似看

成球形均匀地分布在基液中ꎬＣｕ 和水的物性以

及纳米流体热物理参数的计算式如表 ２ 和表 ３
所示ꎮ

表 ３　 纳米流体定热物性参数计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ

热物性参数 计算公式

密度 ρｎｆ ＝ １－φ( ) ρｆ＋φρｎｐ

热容 ρｃｐ( ) ｎｆ ＝ １－φ( ) ρｃｐ( ) ｆ＋φ ρｃｐ( ) ｎｆ

热扩散系数[１８] αｎｆ ＝
ｋｎｆ

ρｃｐ( ) ｎｆ

导热系数[１９]
ｋｎｆ

ｋｆ
＝
ｋｐ＋２ｋｆ－２φ(ｋｆ－ｋｐ)
ｋｐ＋２ｋｆ＋φ(ｋｆ－ｋｐ)

粘度[２０] μｎｆ ＝
μｆ

(１－φ) ２.５

普朗特数 Ｐｒ Ｐｒ＝
(μｃｐ) ｎｆ

ｋｎｆ

　 　 Ｃｕ －Ｈ２Ｏ 纳米流体的体积分数分别为 ０、
１％、３％、５％ꎬＲｅ 数分别为 １０、５０、１００ꎮ 图 ５ 是不

同体积分数时 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体沿壁面处的局

部 Ｎｕ 数变化情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着 Ｃｕ－
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Ｈ２Ｏ 纳米流体中体积分数的增加ꎬＮｕ 数增大ꎬ并 且高 Ｒｅ 数的 Ｎｕ 数均大于低 Ｒｅ 数时的 Ｎｕ 数ꎮ

图 ５　 不同 φ(φ＝ ０、 １％、 ３％、 ５％)时 Ｎｕ 数变化图

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
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表 ４　 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体在不同

Ｒｅ 数时的 Ｎｕａｖｅ数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｕ－Ｈ２Ｏｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｎｕｍｂｅｒｓ

Ｒｅ φ＝ ０ φ＝ １％ φ＝ ３％ φ＝ ５％

１０ ０.７７０ ０.７８０ ０.８２１ ０.８５１

５０ ２.５３８ ２.６９０ ２.９２３ ３.１４４

１００ ３.４０７ ３.６５３ ４.０６１ ４.４５５

　 　 从表 ４ 中可以得出ꎬ当 Ｒｅ ＝ １０ 时ꎬ添加 １％
的纳米颗粒可以使 Ｎｕａｖｅ数提高 １.３％ꎬ添加 ３％的

纳米颗粒可以提高 ６.６％ꎬ而添加 ５％的纳米颗粒

则可以提高 １０.５％ꎮ 在低 Ｒｅ 数时ꎬ体积分数对

Ｎｕ 数的影响相对较小ꎮ 当 Ｒｅ ＝ ５０ 时ꎬ添加 １％
的纳米颗粒可以使 Ｎｕａｖｅ数提高 ６.０％ꎬ添加 ３％的

纳米颗粒可以提高 １５.２％ꎬ而添加 ５％的纳米颗

粒可以提高 ２３.９％ꎮ 当 Ｒｅ＝ １００ 时ꎬ添加 １％的纳

米颗粒可以使 Ｎｕ 数提高 ７.２％ꎬ添加 ３％的纳米

颗粒可以提高 １９.２％ꎬ而添加 ５％的纳米颗粒可

以提高 ３０.８％ꎮ 这说明ꎬ在高 Ｒｅ 数的情况下ꎬ体
积分数对 Ｎｕ 数的影响则会变得更加明显ꎮ

上述结果表明ꎬ增加纳米颗粒的体积分数可

以增大壁面处的 Ｎｕａｖｅ 数ꎬ这是因为添加纳米颗

粒后ꎬ改变了基液流体的传热特性ꎮ 因此ꎬ在基

液中添加一定量的纳米颗粒ꎬ可以强化悬浮液内

部的热量传递ꎮ
３.２　 粗糙微通道流动与传热特性

３.２.１　 相对粗糙度 ε 大小的影响

微通道表面相对粗糙度 ε 对纳米流体强化

传热的影响如图 １ 所示ꎬ其中ꎬε 的定义为上下

壁面同一位置处粗糙块的高度之和与水力直径

之比[３１]ꎬ即:ε ＝ ｈｂ / ｈꎮ 首先考虑 Ｒｅ ＝ １０、φ ＝ ０
时ꎬ不同 ε 对微通道强化传热的影响ꎮ

图 ６ 为不同 ε 情况下流体的等温线图ꎬ由图

可知ꎬε 越大ꎬ微通道中的流体越快的达到壁面

温度ꎮ 图 ７ 为不同 ε 情况下流体中线处的无量

纲温度分布ꎬ从图中可以看到ꎬε 越大ꎬ微通道内

流体中线处的无量纲温度 θ 上升的越快ꎬ这是由

于粗糙度越大ꎬ流体在微通道内流动时受到的扰

动越大ꎬ流体与粗糙块上壁面表面进行热交换的

过程越剧烈ꎮ

图 ６　 Ｒｅ＝ １０ 时ꎬ微通道内流体的等温线图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ａｔ Ｒｅ＝ １０

图 ７　 Ｒｅ＝ １０ 时不同 ε 下流体中线处的无量纲

温度分布 θ
Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅ＝１０ꎬ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

ｔｈｅ ｍｉｄｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔε

　 　 表 ５ 为 Ｒｅ＝１０ 时不同 ε 对微通道平均 Ｎｕａｖｅ数

的影响ꎮ 可以看出ꎬ随着 ε 的增大ꎬ微通道壁面处

的Ｎｕａｖｅ随之减小ꎮ 图 ８ 为壁面处局部Ｎｕ 的分布情

况ꎬ可以看出ꎬ粗糙块上表面处的局部 Ｎｕ 数大于光

滑壁面处的局部 Ｎｕ 数ꎬ且 ε 越大ꎬ粗糙块上表面局

部 Ｎｕ 数值越大ꎬ而在两个粗糙块之间的局部 Ｎｕ 数

明显小于光滑壁面的局部 Ｎｕ 数ꎬ且 ε 越大ꎬ粗糙块

之间局部 Ｎｕ 数越小ꎬ这与粗糙块上表面处的局部

Ｎｕ 数变化情况正好相反ꎬ出现这种现象的原因是由

于两个粗糙块之间的流体发生滞留ꎬ且粗糙块越密

集ꎬ这种现象越明显ꎬＬＩＵ 等[２１]在关于相对粗糙度 ε
对微通道内层流传热影响的研究也观察到类似的

现象ꎮ
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表 ５　 Ｒｅ＝１０时ꎬ不同 ε时流体在壁面处的 Ｎｕａｖｅ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｈｅｎ Ｒｅ＝１０ꎬ Ｎｕａｖｅｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε

０ ０.１０ ０.１５ ０.２

０.７７０ ０.５１０ ０.４４７ ０.４０４

３.２.２　 Ｒｅ 数的影响

图 ９ 为相对粗糙度 ε ＝ ０.１ 时ꎬ不同 Ｒｅ 数时

流体在微通道内的等温线图ꎮ 可以看出ꎬ模拟结

果与光滑表面情况类似ꎬ随着 Ｒｅ 数的增大ꎬ流体

的流动更加剧烈ꎮ 图 １０ 为无量纲温度分布ꎬ可
以看出ꎬ在 Ｒｅ 数相同的条件下ꎬε 越大ꎬ微通道

中线水平方向上的无量纲温度 θ 越高ꎮ
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图 ８　 Ｒｅ＝ １０ 时ꎬ不同相对粗糙度 ε 下沿着壁面处的

局部 Ｎｕ 数变化图

Ｆｉｇ. ８　 Ｗｈｅｎ Ｒｅ＝１０ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ε

图 ９　 ε＝ ０.１ 时ꎬ微通道内流体的等温线图

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ε＝ ０.１

图 １０　 不同 Ｒｅ 数和 ε 下微通道水平方向中线上的

无量纲温度 θ 分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
θ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ flｕｉｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｒｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ε

　 　 图 １１ 为不同 Ｒｅ 数情况下微通道的 Ｎｕａｖｅ数

随 ε 的变化情况ꎬ从图中可知ꎬ在不同 Ｒｅ 数下ꎬ
随着 ε 的增大ꎬＮｕａｖｅ都是呈现不断减小的趋势ꎮ
当 ε＝ ０ 时ꎬ微通道的 Ｎｕａｖｅ值最大ꎬ此时微通道的

换热能力最强ꎮ 当 Ｒｅ ＝ １０、ε ＝ ０.１ 时ꎬ微通道壁

面处的 Ｎｕａｖｅ ＝ ０.５１ꎬ比微通道壁面为光滑壁面时

的减小了 ３３. ７８％ꎻ ε ＝ ０. １５ 时ꎬ Ｎｕａｖｅ 减小了

４１.９５％ꎻ而 ε＝ ０.２０ 时ꎬＮｕａｖｅ减小了 ４６.５３％ꎮ 当

Ｒｅ＝ ５０ 和 １００ 时ꎬ微通道壁面处的 Ｎｕａｖｅ值都会

随着 ε 的增大而减小ꎬ并且 ε 越大ꎬＮｕａｖｅ减小程

度也越大ꎻ在 Ｒｅ＝ １００、ε＝ ０.２０ 时ꎬＮｕａｖｅ比微通道

壁面为光滑壁面时的减小了 ４７.２９％ꎮ 这些结果

表明ꎬ壁面相对粗糙度 ε 的出现ꎬ会使壁面处的

Ｎｕａｖｅ值减小ꎬε 越大ꎬ对微通道传热的抑制作用

越强ꎮ
３.２.３　 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米流体的体积分数

不同 Ｃｕ－Ｈ２Ｏ 纳米颗粒的体积分数对微通

道强化传热的影响如图 １２ 所示ꎬ可以看出ꎬ在不

同 ε 情况下ꎬ添加一定量的纳米流体ꎬＮｕａｖｅ都是

呈现不断增大的趋势ꎮ 当 Ｒｅ ＝ １０、 ε ＝ ０.１ 时ꎬ添
加 １％的纳米颗粒ꎬＮｕａｖｅ提高 １.１６％ꎬ而添加 ３％
的纳米颗粒时 Ｎｕａｖｅ可提高 ６.０２％ꎬ添加 ５％的纳

米颗粒时 Ｎｕａｖｅ可提高 ９.７１％ꎻ当ε＝ ０.１５时ꎬ添加

５％的纳米颗粒时ꎬＮｕａｖ ｅ可提高 ９.４６％ꎻ在ε＝ ０.２０
时ꎬ添加 ５％的纳米颗粒时 Ｎｕａｖｅ可提高 ９.４１％ꎮ
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图 １１　 不同 Ｒｅ 数和 ε 下微通道内流体的 Ｎｕａｖｅ
Ｆｉｇ. １１　 Ｎｕａｖｅｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ε

N
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图 １２　 Ｒｅ＝ １０ 时 ε 与 φ 微通道内流体 Ｎｕａｖｅ的影响
Ｆｉｇ. １２　 Ｗｈｅｎ Ｒｅ＝ １０ꎬ Ｎｕａｖｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ε ａｎｄ φ

图 １３　 Ｒｅ＝ １０ 时 φ 对局部 Ｎｕ 数的影响

Ｆｉｇ. １３　 Ｗｈｅｎ Ｒｅ＝ １０ꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｎｕ ｎｕｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ φ

　 　 上述结果表明ꎬ在粗糙表面的微通道中加入

一定体积分数纳米颗粒ꎬ可以增大流体的换热能

力ꎮ 图 １３ 为 Ｒｅ ＝ １０ 时 φ 对局部 Ｎｕ 数的影响ꎬ
可以看出ꎬ添加纳米颗粒后流体在粗糙块上表面

和粗糙块之间的局部 Ｎｕ 数均增大ꎬ结合图 １２ꎬ
可以得出ꎬ加入纳米颗粒的 φ 越大ꎬ流体在壁面

处 Ｎｕａｖｅ越大ꎬ强化传热能力越强ꎬ但是与表 ４ 对

比可知ꎬ当微通道为粗糙表面时ꎬ相较于光滑壁

面ꎬφ 对 Ｎｕａｖｅ数的提升能力有着明显的下降ꎮ 这

是因为在壁面具有粗糙度后ꎬ流体会在粗糙块之

间发生滞留现象ꎬ并且相对粗糙度越大ꎬ滞留现

象发生的就越明显ꎬ在加入纳米颗粒后ꎬ流体的

粘度相应会增大ꎬ这也会加剧流体在粗糙块之间

的滞留ꎬ使流体与壁面之间的 Ｎｕａｖｅ 数相较于光

滑表面时有所减小ꎮ

４　 结论

(１) 当微通道为光滑表面时ꎬ提高入口的 Ｒｅ
数和增大纳米流体的体积分数 φ 都可以使流体

的 Ｎｕａｖｅ数得到提高ꎬ说明纳米流体具有强化传

热的能力ꎮ
(２) 当微通道为粗糙表面时ꎬ提高入口的 Ｒｅ

数和增大纳米流体的体积分数 φꎬ同样可以使流

体的 Ｎｕａｖｅ数得到提高ꎬ但是增大微通道表面的

相对粗糙度 ε 会使流体的 Ｎｕａｖｅ数减小ꎮ
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