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T 型管道微通道传热和流动性能的数值分析

潘丹  陈红  刘小艳  孙杰  刘泓昭

扬州大学

[ 摘  要 ]为更好了解和分析T型微通道内两相流体流动和传热特性，利用ANSYS 模拟分析软件对模型进行三维数值模拟研究。建立 T型

管道三维模型，取 T型微通道竖直管道长 9d，水平管道长 15d，其中 d=10mm。利用软件进行有限元分析，采用单变量原则，采用CFD方

法，分别模拟了温度、压力、流速等外界条件对两相流体在T型管道流动的影响，分析比较模拟结果。
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Numerical analysis of microchannel heat transfer and flow performance of 
T-shaped pipe

Abstract    In order  to better understand and analyze  the  two-phase  fluid  flow and heat  transfer characteristics  in T-shaped microchannel, ANSYS 

simulation analysis software was used to carry out three-dimensional numerical simulation research on the model. A three-dimensional model of T-type 

pipe was established. The vertical pipe length of t-type micro-channel was taken to be 9d, while the horizontal pipe length was 15d, where d =10mm. 

The software was used for finite element analysis, the univariate principle and the CFD method were used to simulate the influence of external conditions 

such as temperature, pressure and flow rate on the flow of two-phase fluid in t-shaped pipeline, and the simulation results were analyzed and compared.

Key words: T-type microchannel, flow performance, numerical simulation

引言

随着微机电系统的提出，电子设备逐渐趋向高性能、微小化、

集成化发展，微流体技术不断成熟。但电子设备的发展受到了散热

问题的制约，微小化使其散热更加困难，同时，为避免温度升高对

电子设备造成的损坏，必须不断散热。因而，高效快速的冷却系统

是其稳定运行的基本保障，传统的冷却方式已经无法满足高密度散

热要求。此类问题受到国内外研究者的广泛关注，并研究出微通道

散热冷却方式的独特优点和高效的换热性能。微通道在微型尺度下

控制和操作复杂流体，通过分析流体流动特性，提高流体间传质、

传热和反应速率。

T 型微通道是一种常见的微流控装置，两种或多种流体通过通

道进入 , 流体间表面张力和粘度等因素的影响，使通道内形成环状

流、弹射流等不同的流型。而气液两相流体之间互不相溶，具有较

为明显的分界面，分界面的形态随流体的持续流动而不断变化。T

型微通道研究对流体的流型可控，通过调整流体速度、温度、压强

等影响因素可形成不同流型；通道内流体体积小，传质、传热反应快；

微通道比表面积大，流体间产生的热量释放快 , 避免产出局部过热

现象。 

目前国内外学者已经对微通道的结构等进行了大量的研究，比

如 Giudice 和 Nonion[1] 研究了粘度随温度变化以及粘性耗散对流动

和热同时发展流动的影响。为了探寻更优的流动和传热性能，对微

通道两相流体流动特性研究较多，然而有关于对流体流动影响因素

的具体分析以及流速、温度、压力改变对整体流动性能影响的研究

较少。本文在研究 T 型微通道的基础上，利用 ANSYS 软件建立 T 型

微通道的几何模型，对微通道内两相流体的流动进行模拟仿真。在

T 型微通道气液两相流模拟中，采用 CFD 方法进行数值模拟，利用

局部网格加密的网格划分方法，清晰捕捉 Taylor 流中微通道壁面处

的液膜，流体的流动特性受到多方面条件的影响。模拟实验结果表明，

通道内两相流体的速度、温度和压强对两相流体流动特性有较为显

著的影响。

1、物理模型

为了研究两相流体在 T 型微通道内的流动、传热特性，以及外

界因素对两相流体在 T 型微通道内流动的影响，本文以如下 T 型微

通道为例建立模型，如图 1 所示，各尺寸如图。其中 d=10mm，两相

流体分别为气体和液体，于该 T 型微通道模型而言，上部通入空气，

下部通入水，分别研究温度、压力、速度等外部因素对两相流体在

该 T 型微通道内流动的影响。本文通过数值模拟研究在保持单一变

量的情况下，各外界条件对两相流体在该 T 型微通道模型中流动的

影响。
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图 1  T 型微通道模型
T 型模型是 Fluent 中较为简单的两相流模型，可利用连续方程

和动量方程来求解计算。而压力项和各界面的交换系数可以耦合在

一起的，可用于模拟两相不同速度的两相流。本文工作针对三维 T

型微通道两相流进行计算，计算中采用方形网格。

      

              （a）                        （b）

 

               （c）                          （d）   

图 2  T 型管道模型网格结构划分
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利用 ANSYS  Fluent 进行 Block 网格拓扑建立，使节点对齐。对

网格参数进行设定，考虑到网格过密致使后期计算超负荷，设置边

界层网格节点为 50 个，横向节点为 800 个。选择 K- 湍流模型，选

择标准模型并设定壁面增强函数。设定能量方程，定义气体和液体，

选择对应流域和入口方向。为方便分析对流体的影响，采用控制变

量法，逐一分析因素影响。设定气液两相流体对应的速度 , 温度。

设定壁面温度，建立计算方程，确定模拟算法，进行初始化并开始

计算。当模型收敛时，计算自动结束，可创建云图展示画面。

2、数值模型

2.1 模型假设

为了研究该模型内流体的流动特性计算过程，采用 Ansys 软件，

两相流体选用水和空气。本文主要分析两相流体在 T 型微通道内的

流动特性，为简化计算，故对模型做如下假设 [2] ：整个过程为稳态；

流体不可压缩并且为层流，此时 N-S 方程适用；液体和气体之间的

界面不会产生滑移；除了有加热热阻产生热量的表面外，其余表面

均绝热，并且忽略热辐射和表面张力的影响；保持单一变量进行研

究时，假设其他变量均为绝对常量。基于以上假设，可知 N-S 方程

和能量方程对微通道流动和传热依然适用。采用速度进口条件 , 由

质量守恒定律和进口无预旋的假设，确定轴向速度，同时进口速度

均匀分布 [4] ；假定管道运行时速度恒定，基于时均化的 N—S 方程，

标准 K- 湍流模型类确定湍流粘性系数 [5]。

2.2 边界条件

为了尽量确保模拟计算的精度和效率，网格划分须验证网格的

独立性，以确保计算结果的精度受网格大小的影响较小。我们对深

度为 10mm 的三维微通道模型在不同网格数下计算得到的努塞尔系数

Ｎ [3] 进行了分析，结果如表 1。

表 1 网格无关性验证

网格节点数 N 变化率 /%
48372 47.32 30.9

398234 69.38 4.1
1101718 74.14 0.59
1553268 74.26 0.47
2132750 74.66 /

可以看出，随着网格数量的增加，努塞尔系数Ｎ逐渐增大并且

趋于稳定。当网格数量达到 48372，398234，1101718，1553268 时，

相应的Ｎ变化率分别为 30.9%，4.1%，0.59%，0.47%。因此考虑到

计算量和精度，本文选取 1101718 的网格数量进行模拟计算。

2.3 数值方程

由于流体的通道当量半径极小，且入口流速不高，故认为本文

所涉及流体为理想流体。

①：连续方程：取一个△ρV= △ρx△ y△ z的流体体积元

由于物质在运动中质量守恒，则有

   （1）

A 与 B 的速度差为

可得：

代入上式得：

可得：

      （2）

②：动量守恒方程：

    （3）

其中 u为速度向量，p为压强。

③：当量密度与动力粘性系数

ρ=ρ1+(ρ2-ρ1)V2+f(τ)    （4）

μ=μ1+(μ2-μ1)V2+g(τ)    （5）

f（τ）与 g（τ）为惩罚系数，当温度变化时，密度与粘性随

之改变。

3、模拟分析

3.1 初始条件

通道充满空气，无水，且流体皆处于静止状态。微通道入口设

定为速度入口，入口温度为 333 Ｋ，出口边界为标准大气压。

在微通道的入口处：

速度：① 0.3（m/s），② 0.4（m/s），③ 0.5（m/s）；

温度：① 273K，② 278K，③ 283K，④ 288K ；

压强：出口边界为标准大气压。

3.2 速度、温度因素分析

对速度、温度变化下流体的流动情况进行详细分析，综合速度

变化下流体流动情况的分析，控制入口流体速度为 0.3m/s，出口压

强为标准大气压，在无法设置温度周期变化的情况下，在 0摄氏度 -30

摄氏度之间选择温度 273K、278K、283K、288K、293K、298K 对流体

温度、速度和压强的影响。

通过比较 0 摄氏度 -30 摄氏度区间下的气液两相流体的流动情

况可知，在控制通道入口处的速度不变时，管道壁面温度的变化会

引起管内流体流动的改变，温度增高，促进流体流通，提高流动效果，

对系统有利。选取模拟云图中节点处的速度、温度、压力为分析对象，

流体各处温度、各处速度、各处压力随壁面温度线性递增。可见图 3。

（a）速度变化

（b）温度变化

（c）压力变化
图 3  T 型管道内速度、温度、压力变化
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神经发育迟滞、癫痫、视听觉异常和摄食功能障碍等。这种损害是

不可逆转的，但同时也不会再发展。造成脑瘫的发病原因十分复杂，

新生儿体重、早产等都可能造成脑瘫，脑瘫患者运动、动作和姿势

异常站立和行走时足不能放平，尖足、双下肢交叉呈剪刀步态，或

四肢活动不协调，双上肢屈曲、手紧握，双下肢内收，踝关节趾屈，

使用不用类型、功能的矫形器可以辅助脑瘫患者加强关节运动，比

如动态踝足矫形器（DAFO），可以增加肌肉的弹性与伸缩性，并且脚

保持轻度外翻和背伸位。

（2）脊柱裂：又分为隐性脊柱裂、脊柱膨出、先天性脊髓畸形，

脊柱裂会导致下肢偏瘫，中国妇婴保健中心和中日优生优育协会调

查结果显示 : 中国是世界上神经管畸形儿（如无脑儿、脊柱裂等） 

出生率较高的国家，使用矫形器进行辅助治疗对神经管畸形儿成长

是非常必要的。同时在进行髋关节置换、脊柱突出、肌腱移位等手

术恢复治疗时，使用矫形器进行辅助治疗也有一定疗效。

（3）关节炎：又分为退行性关节炎和类风湿性关节炎。退行性

关节炎病通常表现为随着年龄的增长，关节间的软骨组织逐渐退化；

到软骨组织完全丧失时，由于缺失了这一缓冲层，骨头就会互相磨损，

从而带来关节处的疼痛、肿胀和炎症。类风湿性关节炎是一种全身

性的自身免疫病，其特征是慢性的炎性关节病变，并伴有全身多个

系统受累。未经系统治疗的类风湿性关节炎可反复迁延多年，最终

导致关节畸型、功能丧失。这两类患者可以通过对脚矫形以达到减

小脚的受力的治疗目的。

（4）其他病症包括糖尿病、脊髓损伤、脑血管意外、重型颅脑

损伤、周围神经损伤、骨折、脱位和韧带损伤、屈肌腱、伸肌腱损

伤等等都可以通过矫形器进行辅助治疗。

6 结论

矫形器有着久远的历史，但由于受到社会和科学技术发展水平

的限制，矫形技术真正迅速发展还是在 20 世纪，不断由低级简单向

高级复杂方向发展，其进程大约为 20 年一个阶段。20 世纪 40-50 年

代为传统矫形器的时代，20 世纪 60-70 年代为推广普及组件化矫形

器的时代，20 世纪 80-90 年代为广泛推广应用新材料和计算机技术

的时代。21 世纪是人工智能、仿生控制的时代，建立在 CT、MRI、3

Ｄ打印技术基础上的计算机辅助设计制造技术必将取代传统的方法，

根据个性化需求来支撑或恢复人体活动能力，更有效的解决患者临

床康复需求。

参考文献：

[1] 周璟 . 国际假肢矫形学会课程认证对我国假肢矫形专业教育

的启示 [ J]. 中国康复，2013,28(4):261-263.

[2] 金德闻 . 从第 11 届 ISPO 世界大会看假肢矫形学的新进展 [ 

J]. 中国康复医学杂志，2004,19（10）：765-767.

[3] 英瑞克·普普林 . 发展中国家假肢矫形器应用的现况和未来

[J]. 中国康复医学杂志，2003(18):7-8.

[4] 王少军 . 支具矫形技术在国内陆续开展 [ J]. 骨与关节损伤

杂志 ,1993,8(2):112.

[5] 方 新 . 中 国 假 肢 矫 形 教 育 发 展 对 策 [ J]. 中 国 康 复，

2006,21(3):211-212.

[6] 张晓玉 . 国际 P-O 二级技术员培训及考试的规范和实施 [ J]. 

中国康复 , 2000,15( 9) :184-185.

[7] 张晓玉 .ISPO 对假肢 - 矫形器专业人员的分类、培训及考试

简介 [ J]. 假肢与矫形器 , 1996, 4 :21 -23.

[8] 赵辉三 .肢残康复20年 :假肢矫形器服务的发展与挑战 [ J]. 

中国矫形外科杂志 , 2007,15( 7) :481-483.

[9] 孙磊 . 假肢与矫形器技术的现状与发展趋势 [J]. 中国矫形外

科杂志 :2013,21(2):107-108.

[10] 李子木 . 浅谈假肢与矫形器技术及发展展望 [J]. 中国医疗

器械信息：2019(9):32-33.

确定壁面温度，T 型微通道内的温度与两相流体的速度和压力

呈正分布，即温度越高的区间，两相流体的速度与压力越高，在 50

摄氏度时，由于两相流体的物体状态受温度影响较显著，从而出行

温度分布越高的区间，两相流体的速度与压力越低。

3.3 压力因素分析

在 T型微通道中，两种流体入口处的速度夹角呈 90º。若仅分析

x 方向上压力的变化情况难以全面地分析压力对 T 型微通道的影响。

因此，必须对 y 方向上的压力变化情况进行进一步的分析。压力不

仅沿 x方向变化，在 y方向上也存在变化，随着流动时间的不断增加，

y 方向上的界面逐渐向 y 轴的反方向迁移，同时压力逐渐降低，相

界面两侧的压力差不断减小，最终压力达到一个较高的水平且压力

值基本恒定，由图 3（c）所示。当 T 型微通道混合区内 x 和 y 方向

的压力都已经基本稳定时，表明微通道混合区已经完全被液体充满。

4、结论

本文详细讨论了温度变化下两相流体在 T 型微通道的流动特性。

通过控制单一变量法，利用 ANSYS 模拟，了解了外界条件如温度、

压力、速度等因素如何影响两相流体在 T型微通道的流动。

（1）流体各处温度、各处速度、各处压力随壁面温度线性递增。

（2）在壁面温度不超过某一临界值时，T 型管内两相流体的流

速与压力在温度变化下呈正分布，即温度越高，T 型管内两相流体

的流动与传热特性越好。但超过某一临界温度值时，这一结论将不

适用。

（3）温度增高，速度增大，压强增大，促进流体流通，提高流

动效果，对 T型管道微通道传热和流动性能有利。

（4）随着流动时间的不断增加，通道 x、y 方向压力变化，相界

面两侧的压力差在不断减小。

（5）当 T 型微通道混合区内 x 和 y 方向的压力都已经基本稳定

时，微通道混合区完全被液体充满。
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