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摘要：采用高斯分布描述粗糙表面形貌，提出了利用 Ｃｏｏｎｓ曲面构造三维矩形粗糙微通道的方法，建立了光滑微通

道和三条粗糙微通道。在等温壁面条件下，数值模拟了饱和水在微通道内的层流流动，分析了表面粗糙度对流动

阻力特性及传热特性的影响。研究结果表明：区别于光滑微通道，粗糙微通道的 Ｐｏ和Ｎｕ高于理论值，不再保持常

数，随着雷诺数的增大呈近似线性增加；受表面轮廓高度随机性的影响，沿程压降和 Ｎｕｘ呈随机波动式变化，粗糙度

越大波动越剧烈；Ｐｏ和Ｎｕ随等效相对粗糙度的增加而变大，且在所研究 Ｒｅ范围内相对粗糙度对层流换热的强化

作用比对流动阻力的影响更显著；微通道内等温线向粗糙度大的下表面偏移，温度分布呈现非对称性，随着粗糙度

差距的变大，非对称性愈来愈明显。
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　　引言

微通道作为微流动系统中应用最多、最基本的

单元之一，在滴灌设备的微小流量输送和电子器件

散热及生物工程的检测分析等方面有广泛应用。大

量研究发现，微通道内层流流动的传质传热特性与

经典理论存在明显的偏差，而表面粗糙度可能是导

致差异产生的根本原因。由于实验研究条件的难以

实现和测试误差的难以控制，Ｇａｍｒａｔ［１～３］等学者的
研究结果存在很大的分歧。

尽管数值模拟可以避免实验研究中存在的入口

效应、粘性耗散、非均匀热传递等因素的影响，但构

造精确的微通道几何模型一直是研究的难点。近年

来，国内外学者在微通道层流流动的研究中已经提

出了多种描述表面粗糙度的模型，在二维模拟
［４～６］

中，粗糙元被设计成二维波浪、三角形、梯形、椭圆

形；三维模拟
［７～９］

中，粗糙元则被简化为了圆锥、正

棱柱、金字塔，此外，Ｋｌｅｉｎｓｔｒｅｕｅｒ［１０］和金文［１１］
分别独

立地将多孔介质模型引入了微通道内摩擦阻力的数

值模拟研究中；Ｍａｌａ［１２］等使用粗糙度 粘度系数模

型研究流动阻力的偏差；Ｄａｎｉｅｌ［１３］采用在光滑表面
随机生成不同形状的粗糙元来模拟构建粗糙表面；

Ｚｈａｎｇ［１４］等利用分形几何对矩形微通道表面进行表
征建模。上述研究对揭示微尺度下表面粗糙度对传

质传热的影响机理有重要的推动作用，但至今还没

有形成一套成熟完善的微通道流动理论体系，构造

能精确表征实际表面形貌的模型，仍值得深入研究。

机械加工表面微观形貌往往过于复杂，呈现凸

凹不平的波峰和波谷，轮廓高度有明显的随机性，难

以在模型中完整体现，但可以采用统计学参数描述

粗糙表面的主要特征
［１５］
。Ｂａｈｒａｍｉ［１６］等使用高斯分

布来描述表面粗糙形貌，建立了粗糙微圆管内充分

发展层流流动的一维模型，准确预测了流动阻力随

相对粗糙度增加的变化趋势，但研究仅限于理论分

析，且没有涉及通道内传热特性。本文采用数值模

拟的方法，使用 Ｃｏｏｎｓ曲面造型法建立粗糙度高度
服从高斯分布的矩形微通道模型，研究等温壁面条

件下表面粗糙度对层流流动和传热特性的影响。

１　物理模型建立

在直角坐标系中，假设空间有 ４个点 Ｐｉ（Ｘｉ，

Ｙｉ，Ｚｉ），其中 ｉ＝１、２、３、４，为了简化复杂的表面微
观形貌，将 ｘ、ｙ方向的间距固定，只考虑 ｚ方向即轮
廓高度的随机性，４个点间的关系如下

Ｘｉ＋１＝Ｘｉ＋Δｘ　（ｉ＝１，３） （１）
Ｙｉ＋２＝Ｙｉ＋Δｙ　（ｉ＝１，２） （２）

Ｚｉ＝Ｚ＋θｉＲ　（ｉ＝１，２，３，４） （３）
式中　Δｘ———ｘ方向上的增量

Δｙ———ｙ方向上的增量
Ｚ———轮廓表面基准面的高度
Ｒ———粗糙表面轮廓峰值
θｉ———由高斯分布产生的随机数

图 １　空间 ４点及构造的 Ｃｏｏｎｓ曲面

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｐｏｉｎｔｓｉｎｓｐａｃｅａｎｄＣｏｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｍ
　
假设 θｉ服从均值为 μ，标准差为 σ的高斯分布，

即 θｉ～Ｎ（μ，σ
２
），概率密度函数表达为

ｆ（θｉ）＝
１

σ ２槡π
ｅ
－
（θｉ－μ）２

２σ２ （４）

设定 μ＝０，σ＝１／３，因此 ９９７％的 θｉ在［－１，
１］区间内，即绝大部分的 Ｚｉ在［Ｚ－Ｒ，Ｚ＋Ｒ］范围
内。由于 ｚ方向轮廓高度的随机性，空间 ４个点不
在同一平面内，需要生成以这 ４个非共面点为角点
的曲面。提出使用双三次 Ｃｏｏｎｓ曲面片的方法来实
现粗糙表面的造型，它通过连接若干微小曲面片构

造并组成任意复杂的表面，可以满足表面微观形貌

的拟合。由空间４点生成 Ｃｏｏｎｓ曲面片的主要步骤
如下：首先，用直线依次连接相邻的点，得到 ４条线
性边界，再通过 Ｈｅｒｍｉｔｅ基函数来创建 ４条边界曲
线，分别将相对的两条边界曲线沿着对应的线性边

界进行超限插值，得到两个曲面片，最后用布尔和法

将两个曲面片叠加即可得 Ｃｏｏｎｓ曲面（图１）。
设矩形微通道长 Ｌ＝２ｍｍ，宽 Ｗ＝１２０μｍ，高

Ｈ＝１５μｍ。为简化计算，假设只有上、下表面为粗
糙面，侧面为光滑面。取长、宽向的间距 Δｘ、Δｙ分
别为４μｍ和３μｍ，则模型上下粗糙面分别被划分
成了２００００个微小区域，每个区域的４个角点由 Ｚ、
θｉ、Ｒ确定，对所有区域重复使用双三次 Ｃｏｏｎｓ曲面
片法生成若干微曲面，并将所有微曲面拼接，即可构

造粗糙表面。通过控制峰值高度 Ｒ，可获得不同粗
糙程度的表面，这使得建立的微通道模型具有通用

性。实际微通道中，不同粗糙表面往往具有不同的
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粗糙度，因此文中设定模型的下表面具有比上表面

更大的粗糙度。调整 Ｒ的取值（表 １），建立了 １条
光滑微通道和３条粗糙微通道，图 ２可看出随着 Ｒ
值的增加，矩形微通道表面变得越来越粗糙。

表 １　微通道表面几何参数

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓ

微通道 Ｒ／μｍ 相对粗糙度 α／％

光滑微通道 ０ ０

粗糙微通道１
上表面

下表面

０２５

０５０

１８３

３６７

粗糙微通道２
上表面

下表面

０５０

１００

３６７

７３３

粗糙微通道３
上表面

下表面

０７５

１５０

５５０

１１００

　　注：相对粗糙度定义为轮廓最大高度与水力直径 Ｄｈ的比值，即

α＝２Ｒ／Ｄｈ×１００％。

图 ２　不同粗糙度的微通道模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）光滑微通道　（ｂ）粗糙微通道１

（ｃ）粗糙微通道２　（ｄ）粗糙微通道３
　

　　４条通道上表面和下表面的相对粗糙度分别呈
等差递增的关系，为了方便研究相对粗糙度对微通

道层流的流动和换热特性的影响，提出等效相对粗

糙度 αｅｑ的概念，表征整个通道的相对粗糙度定义为

αｅｑ＝
αｕｐ＋αｄｏｗｎ
２

（５）

式中　αｕｐ———上表面相对粗糙度

αｄｏｗｎ———下表面相对粗糙度
得到 ４条通道的等效相对粗糙度分别为 ０％、
２７５％、５５０％、８２５％，同样具有等差递增的特点，
可用于揭示相对粗糙度对微通道内层流流动的影

响。

２　数值计算

研究表明，对于微尺度下液体的层流流动，

Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程仍然适用，因此求解的控制方程
可以以矢量形式表示

Δ

（ρｖ）＝０ （６）
ｖ

Δ

（ρｖ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

（μ

Δ

ｖ） （７）

ｖ

Δ

（ρＣｐＴ）＝

Δ

（ｋ

Δ

Ｔ） （８）
式中　ρ———液体密度　　μ———动力粘度

Ｃｐ———比热容　　ｋ———热传导率
Ｔ———温度　　ｐ———流体压力
ｖ———速度矢量

模型上下表面设置为等温壁面，温度取 ３３３Ｋ，
使用饱和水作为工质，流体进口的平均温度为３０３Ｋ，
由于计算中温度场的变化显著，饱和水的粘度随温

度的变化较大，不能忽略工质的粘温特性，对粘温关

系采用 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ方程表述

μ＝μｏ (ｅｘｐ ｃ(１ １
Ｔ
－１
Ｔ )
ｏ
＋ｃ (２

１
Ｔ
－１
Ｔ )
ｏ

)
２

（９）

式中　Ｔｏ———参考温度　　ｃ１、ｃ２———粘温系数
μｏ———Ｔｏ时的动力粘度

模拟层流流动的雷诺数范围为 ５０～１５００。对
所建立的微通道层流流动模型作如下假设：①稳态
层流。②忽略重力影响。③边界无滑移。④忽略粘
性耗散。

采用控制容积有限差分法和 ＳＩＭＰＬＥ算法对控
制方程进行求解，设置求解精度为 １０－６。整个微通
道模型采用六面体网格进行划分，并在近壁区域加

密网格，以保证在粗糙表面处获得高精度的解。

分别采用 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ数和 Ｎｕｓｓｅｌｔ数表征微通道
中层流的流动特性和传热特性，Ｐｏ、平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ数
Ｎｕ及局部 Ｎｕｓｓｅｌｔ数 Ｎｕｘ分别定义如下

Ｐｏ＝ｆＲｅ＝ １
Ｌ－Ｌｈ∫

Ｌ

Ｌｈ

ｆ（ｘ）Ｒｅ（ｘ）ｄｘ （１０）

Ｎｕ＝ １
Ｌ－Ｌｔ∫

Ｌ

Ｌｔ

Ｎｕｘｄｘ （１１）

Ｎｕｘ＝
ｑｘ

Ｔｗ－Ｔｂ，ｘ

Ｄｈ
ｋ

（１２）

式中　ｆ———阻力系数　　Ｒｅ———雷诺数
Ｄｈ———水力直径　　Ｔｗ———壁面温度
ｑｘ———流动方向上 ｘ处截面的热流量
Ｔｂ，ｘ———ｘ处截面的流体平均温度
Ｌｈ———动力进口长度
Ｌｔ———热力进口长度
Ｌ———微通道长度

由 Ｓｈａｈ［１７］提出的 Ｌｈ计算式为
Ｌｈ
Ｄｈ
＝ ０６
１＋００３５Ｒｅ

＋００５６Ｒｅ （１３）

由 Ｏｚｉｓｉｋ［１８］提出的 Ｌｔ计算式为
Ｌｔ
Ｄｈ
＝０００８ＲｅＰｒ （１４）

式中　Ｐｒ———普朗特数
为了确保所得的数值解都具有网格无关性，以

Ｐｏ和Ｎｕ为目标结果，对粗糙微通道２在 Ｒｅ＝１００时
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做网格无关性验证。如图 ３所示，随着网格的不断
加密，相邻两套网格的目标结果变化率不断减小，当

网格数量达到１８×１０６时，Ｐｏ的变化率为 ０１１％，
Ｎｕ的变化率为００２％，已经可以提供独立于网格的
结果，因此在后面的计算中均采用此网格精度。

图 ３　网格无关性检测

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ
　

３　结果与分析

３１　层流流动
３１１　速度分布

图４给出了 Ｒｅ＝６００时，３条粗糙通道内的流
速分布。从粗糙微通道 １中看出，由于受到表面粗
糙轮廓的扰动，壁面附近的流动速度分布发生变化，

但这种扰动会随着壁面的远离而逐渐衰减，主流区

的流线依然保持清晰，速度带之间分隔明显。从粗

糙微通道２到粗糙微通道 ３，随着粗糙度的增加，扰
动程度变深、作用范围变广，流速的变化已经渗透到

了主流区，在速度最大的区域流线已经变得杂乱，整

个通道内的流动都受到影响，因此可以预测当流速

继续增加时，转捩将首先出现在粗糙度较大的通道

中。

３１２　沿程压降
图５所示为饱和水在光滑微通道和粗糙微通道

中沿程的压力损失分布（Ｒｅ＝４００）。对比图中 ４条
曲线可以发现，动力入口段之后，压降沿 ｘ向保持近
似的线性增加，且粗糙度越大，增幅越大，粗糙微通

道１、２、３的压降分别比光滑微通道分别高出了约
１４４２％、３５１５％、５３０２％。此外，从曲线局部放大
图中可以看出光滑通道的压降是线性增加，而粗糙

通道中压降是呈随机波动增加，这是因为当流体掠

过粗糙表面的波峰时，会在其背面产生一定程度的

漩涡，在波谷处形成背压，引起局部压降的突增，而

通道表面的轮廓高度符合高斯分布，生成的波峰波

谷的高度和分布具有随机性，从而使得局部压降的

增加也具有一定的随机性。对比 ４条曲线可以看
出，表面粗糙度越大，局部压降增加越明显，曲线波

动越剧烈。

图 ４　微通道内流速分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
（ａ）光滑微通道　（ｂ）粗糙微通道１

（ｃ）粗糙微通道２　（ｄ）粗糙微通道３
　

图 ５　沿程压降分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍ
　

３１３　流动阻力
经典理论中，矩形微通道内不可压缩、充分发展

层流流动的 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ数理论值仅与截面形状相关，
Ｈａｒｔｎｅｔｔ［１９］拟合出 Ｐｏ的关系式为

Ｐｏ＝ｆＲｅ＝９６（１－１３５５３ε＋１９４６７ε２－
１７０１２ε３＋０９５４６ε４－０２５３７ε５） （１５）

其中 ε＝Ｈ／Ｗ
式中　ε———截面形状因子，０＜ε＜１

选取９个雷诺数（５０、１００、２００、４００、６００、８００、
１０００、１２００、１５００）下饱和水在微通道中的层流流
动进行流动阻力特性分析。图６给出了微通道中流
动充分发展段的阻力系数 ｆ和 Ｐｏ随雷诺数的变化
曲线，并与理论值作了比较。从图 ６ａ可见，阻力系
数随着雷诺数的增加而降低，对数坐标下理论值保

７９２第 １２期　　　　　　　　　　　　叶仪 等：Ｇａｕｓｓ型粗糙表面对微通道流动与换热的影响



图 ６　阻力系数 ｆ和 Ｐｏ数随 Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆａｎｄＰｏｎｕｍｂｅｒ
　
持线性关系，在低雷诺数下的 ４条曲线与理论值基
本吻合，但随着 Ｒｅ的继续增大，光滑通道的阻力系
数曲线继续保持线性下降，而粗糙通道的阻力系数

下降速度减缓，曲线逐渐偏离理论值。同样的，由

图６ｂ可知，光滑通道中，Ｐｏ不随 Ｒｅ改变，可近似地
看作为常数，与理论值没有明显的偏差。而在粗糙

通道中，Ｐｏ不再遵循经典理论，在所研究的范围内
随着 Ｒｅ呈线性迅速增加，且粗糙度越大，增加的幅
度越大。以上现象说明，在微通道层流流动中，相对

粗糙度的存在会对流动产生不可忽略的影响，致使

阻力系数 ｆ及 Ｐｏ都高于经典理论值。当微通道中
流动速度很小时，壁面附近的流动近似与粗糙表面

平行，由表面粗糙度引起的分离、回流很微弱，从图

６中可看到，在 Ｒｅ＜２００时，阻力系数 ｆ及 Ｐｏ与理论
值相差不大，但随着雷诺数的增大，流速加快，经过

粗糙表面产生的分离、回流越来越强烈，造成了流动

阻力的显著增加，阻力系数 ｆ和 Ｐｏ持续增大，逐渐
偏离理论值。

图７所示为微通道的 Ｐｏ数随等效相对粗糙度
的变化情况。从图中可以看出，随着 αｅｑ增加，Ｐｏ数
大致呈线性增加，且 Ｒｅ越大，Ｐｏ增加的幅度也越
大。Ｒｅ＝２００的情况下，等效相对粗糙度从０％增加
到８２５％时，Ｐｏ数增加的幅度约为１１７％，而 Ｒｅ＝
１５００时，增加幅度达到了１４６０３％。流体经过粗糙
表面产生的分离、回流引起流动阻力增加，当相对粗

糙度较小时，分离、回流现象仅作用在壁面周围，影

响程度有限，随着相对粗糙度的增加，通道中表面粗

糙度干扰的范围变广，回流区域变大，导致流动阻力

大幅增加。

图 ７　Ｐｏ数 αｅｑ的变化

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆαｅｑｏｎＰｏ
　
３２　层流换热
３２１　温度分布

图８所示为 Ｒｅ＝５０时，微通道中沿 ｘ方向的截
面均温曲线，可以看出 ４条通道的曲线变化趋势基
本一致。在 Ｘ＜５０μｍ的入口区域，流体与壁面的
温差较大，４条通道的截面均温迅速升高，且上升速
率基本相同，此时温差对换热特性的影响占主导，粗

糙度因素对曲线的变化几乎没有影响。在此之后，

流体温度与壁温差值逐渐缩小，换热能力减弱，各通

道截面均温出现差异，粗糙度对流体传热特性的影

响开始显现，从图中看出表面越粗糙，温升速率减缓

得越慢，形成这种现象的原因是粗糙度越大，表面形

貌凹凸越剧烈，与流体的接触面积更大，越有利于壁

面向流体的热传递。但当 Ｘ＞５００μｍ后，在表面粗
糙度和温差的共同作用下，４条曲线近似保持平行，
从局部放大图可以看出，在 Ｘ＝１２００μｍ附近，粗糙
微通道３的截面均温首先达到壁温，随后依次是粗
糙微通道２、粗糙微通道１和光滑微通道。

图 ８　沿程截面均温曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｌｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍ
　

图９给出了相同情况下，ｘ方向０～１０００μｍ范
围内，４条通道 ｘ ｚ截面的温度分布情况。从图中

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



可以看出，在入口处等温线分布非常密集，换热能力

强，温度梯度大，温升迅速，沿流动方向等温线的分

布逐渐疏松，换热能力减弱，温度梯度变小，温升也

变得平缓，与截面均温曲线的变化趋势一致。受表

面粗糙形貌的干扰，区别于光滑微通道中光滑的等

温线，粗糙微通道 １、２、３的等温线具有一定程度的
波动性，且粗糙度越大，波动越明显，并在远离表面

的过程中逐渐衰弱，与流场的变化相似。根据场协

同原理，层流流动的速度场与温度场是耦合的，由

３１１可知，受表面粗糙形貌的扰动，通道中流速分
布发生了变化，必将影响温度分布。另由图可知，粗

糙通道下壁面附近沿 ｚ向的温度梯度比上表面大，
等温线整体向下偏移，温度分布呈现非对称性，且随

着上下表面相对粗糙度差距的变大，粗糙微通道 １、
２、３的温度非对称性愈来愈显著，同样说明粗糙度
越大热传递效果越好。

图 ９　ｘ ｚ截面温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｘ ｚｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）光滑微通道　（ｂ）粗糙微通道１

（ｃ）粗糙微通道２　（ｄ）粗糙微通道３
　

３２２　传热特性
经典理论中，微通道内层流热交换充分发展区

的Ｎｕ数与雷诺数无关，仅取决于通道形状，当截面

形状因子固定时Ｎｕ为常数。图 １０给出了不同粗糙

度的微通道中Ｎｕ数随 Ｒｅ的变化趋势。由图可知，

与流动特性的 Ｐｏ数变化相似，光滑通道的Ｎｕ数与
理论值也吻合很好，几乎不随 Ｒｅ变化，粗糙度通道
中Ｎｕ数高于理论值，与 Ｒｅ呈线性增加，此现象说明
表面粗糙度引起的分离、回流有提高层流换热的作

用，并伴随流速的变大不断增强。

图１１所示为等效相对粗糙度对微通道内换热
特性的影响。由图中看出，相同雷诺数下，换热能力

随 αｅｑ提升，但趋势逐渐平缓。Ｒｅ为 ２００和 １５００

图 １０　Ｎｕ数随 Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｏｎＮｕ
　

图 １１　Ｎｕ数随 αｅｑ的变化

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆαｅｑｏｎＮｕ
　
时，Ｎｕ数分别增大约１３７１％和１７７％，稍大于Ｐｏ数
的增幅，说明相对粗糙度对层流换热的强化作用比

对流动阻力的影响更突出。

图１２比较了 Ｒｅ＝４００时不同粗糙度通道中局
部 Ｎｕｘ数的沿程分布。由图看出，入口处 Ｎｕｘ最大，
并沿流动方向迅速降低直至相对稳定，由于粗糙通

道内表面凹凸分布的随机性，热力进口段之后，Ｎｕｘ
呈现随机波动，随粗糙度的增加波动范围越广。

图 １２　Ｎｕｘ的沿程分布

Ｆｉｇ．１２　Ｎｕｘａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍ
　

４　结束语

采用高斯分布描述粗糙表面形貌，提出了使用

Ｃｏｏｎｓ曲面造型法构造三维矩形微通道的方法，通
过控制轮廓峰值建立了光滑微通道和３条粗糙微通

９９２第 １２期　　　　　　　　　　　　叶仪 等：Ｇａｕｓｓ型粗糙表面对微通道流动与换热的影响



道。在等温壁面条件下，并考虑粘温特性，数值模拟

了雷诺数 Ｒｅ在５０～１５００之间，饱和水在微通道内
的层流流动。研究了表面粗糙度对层流流动的速度

分布、温度分布、流动阻力特性及传热特性的影响，

得到：区别于光滑微通道，粗糙微通道内充分发展层

流流动的 Ｐｏ数和Ｎｕ数高于理论值，不再保持常数，
随着雷诺数的增大呈线性增加，表面粗糙度导致了

对流热传递的强化和流动阻力的增加。受表面轮廓

高度随机性的作用，粗糙微通道内充分发展段的沿

程压降和 Ｎｕｘ呈随机波动式变化，表面粗糙度越大

波动越剧烈。相对粗糙度较小时，由表面粗糙度引

起速度场和温度场的变化主要发生在近壁区域，随

着相对粗糙度的增加，扰动逐渐渗透进主流区，影响

了整个通道内速度与温度的分布。Ｐｏ和Ｎｕ随等效
相对粗糙度的增加而变大，前者保持近似线性增加，

后者增速逐渐放缓，且在所研究的 Ｒｅ范围内相对粗
糙度对层流换热的强化作用比对流动阻力的影响更

显著。粗糙微通道内等温线整体向下偏移，温度分

布呈现非对称性，随着上下表面相对粗糙度差距的

变大，非对称性愈来愈明显。
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