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【摘  要】  集成式微通道换热器传热效率高、结构紧凑，但是目前对其研究还不够充分。有鉴于此，建立了

水-丙二醇溶液换热模型，应用 FLUENT 软件模拟计算了微通道换热单元稳态模型的流动及换热

情况。定量计算了压差和换热系数随流量的变化关系，并给出了换热通道中沿程温度变化。结果

表明，随流体流速增大，压降也增加，且增加幅度越来越大。同时，不同于常规尺度通道，微通

道换热器中的对流换热系数沿流体流动方向逐渐增大。研究结果可为集成式微通道换热器的应用

提供一定的理论基础。
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【Abstract】  The integrated micro-channel heat exchanger has high heat transfer efficiency and compact structure, which is very 

suitable for airborne evaporation cycles. However, its research is not enough. In view of this, this paper establishes a 

water-propylene glycol solution heat transfer model, and uses the FLUENT software to simulate and calculate the flow and heat 

transfer of the steady state model of the microchannel heat exchange unit. The relationship between pressure difference and heat 

transfer coefficient with flow rate is calculated quantitatively, and the temperature change along the heat transfer channel is given. 

The results show that as the fluid flow rate increases, the pressure drop also increases, with an increasing magnitude. At the same 

time, unlike conventional channels, the convective heat transfer coefficient in the microchannel heat exchanger gradually increases 

along the direction of fluid flow. The research results can provide a certain theoretical basis for the application of integrated 

micro-channel heat exchangers.
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0  引言

多数军民用飞机均采用空气循环制冷系统

（ACS-Air Cycle System）进行座舱或设备舱温度

调节[1,2]，其原理简单可靠性高。然而，大功率高

集成度电子电器设备的装机，虽提高了总体性能和

作战能力，但是热载荷较原先增加了几倍到几十 
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倍[3,4]。对此，ACS 只能加大引气流量来应对，但

过大引气流量会影响发动机性能，且需开设较大冲

压空气进气口，不符合对隐身性能要求，也不利于

其他性能提高[5-7]。

机载蒸发制冷循环系统（VCS-Vapor Cycle 
System）性能系数高，无须发动机引气，是未来飞

行器环控系统的发展方向[8]。VCS 系统在满足体积

小结构简单和可靠性高等特点的同时，还需对飞行

器上多变热负荷有较强适应能力。因此换热设备必

须具有高紧凑性、高换热效率等特点[9]，微通道换

热器正是由于具备这些特征而成为近年来的研究

重点[5,10]。

早在 1981 年 Tuckerman 和 Pease 就率先提出

了微尺度热沉的概念[11]。很多学者研究了硅油、异

丙醇、甲醇及去离子水等介质在圆形、矩形及 V
型微通道内（当量直径为微米级别）的流动传热特

性[12-14]。随着航空航天领域先进技术的不断更新，

空间尺度逐渐呈现向结构紧凑化和条件复杂化的

趋势发展，针对微通道换热器的研究也越来越活跃。

1998 年美国采用了冷却剂为氮气的飞行器热控制

系统，整个换热器的大小仅有 1 英寸，强制对流换

热过程则全部在微小通道内实现[15]。2008 年霍尼

韦尔研究表明，在液-气热交换器应用中，金属微

通道换热器可以比目前技术水平的紧凑型板翅式

换热器减少 20%～30%的体积[16]。2010 年，美国

沸腾两相流实验室和普渡大学国际电子冷却联盟

对高马赫数飞行器燃气涡轮发动机中的逆流微通

道换热器进行了理论和实验研究[17]。

微通道换热器结构形式很多，集成式微通道换

热器是其中的一种，如图 1 所示，其应用精密微细

腐刻加工和精密固体原子扩散结合技术，将微通道

多层叠置而成，集整流、换热等功能为一体，具有

高性价比和可大批量生产等显著特征[18]，非常适用

于热泵热水器和机载蒸汽循环场合中。

（a）微通道换热器流道（b）微通道换热器叠加

图 1　集成式微通道换热器

Fig.1　Integrated micro-channel heat exchanger

但是，目前对此类换热器的研究还很不充分，

特别是 VCS 中的微通道换热器所处的热环境复杂

多变，因此微通道换热器的实际运行工况常常与设

计点偏差较大。因此，本研究建立了微通道换热单

元的二维稳态模型，采用 FLUENT 软件模拟计算

了微通道换热单元稳态模型的流动及换热情况，分

析了微通道换热单元的流动阻力、温度变化和对流

换热系数随流量变化情况，揭示了微通道换热器的

流动阻力及换热特性，从而为微通道换热器的性能

分析及优化提供了理论方法。

1  模型建立
1.1  数学模型

本文采用水及丙二醇作为流动介质，所建立的

数学模型基于以下假设：

（1）对于当量直径在1m～1mm范围的流动，

连续介质和 Navier-Stokes 方程仍然适用；

（2）流动换热过程为二维稳态层流流动；

（3）可压缩性和粘性加热效应不计；

（4）忽略重力效应和辐射传热。

基于上述假设，可分别列出其连续性方程、动

量守恒方程和能量守恒方程。

连续性方程为：

             （1）
( ) ( ) 0u v

t x y
    

  
  
动量守恒方程：
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在 y 方向上：
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能量守恒方程：

 
（4）T

p

( ) div( ) div gradT uT T S
t c

 
 

      
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式中，为密度，t 为时间，u、v 为速度矢量。

T 为温度，为流体导热系数，cp 是比热容，ST 为

粘性耗散项[19]。xy ,yy等为微元体表面上粘性应力
的分量，Fx ,Fy 为微元体上的体积力。粘性流体在

流场中虽然处处都存在粘性应力，但并不是每个地
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方的粘性应力都很重要，从上述方程中可以看出，

只有当速度梯度变化剧烈的地方，粘性应力才起到

很重要的作用[20]。

1.2  物理模型

微通道换热单元的物理模型如图 2 所示。模型

中的微通道宽度为 w1=0.15mm，不锈钢壁厚为

h1=0.15mm，通道长度为 l1=200mm。水流通道的

流体入口位于换热器下部，丙二醇通道的流体入口

位于换热器上部，即水与丙二醇呈逆流流动，这样

可以最大程度的保证换热器的均匀性。在 ANSYS
软件中通过加载自编写 UDF 来实现换热的流固界

面以及气液界面的传质过程，实现对冷凝过程的物

理描述，进而详细求解冷凝传热传质过程。

图 2  微通道换热单元物理模型

Fig.2  Physical model of microchannel heat exchange unit

1.3  网格无关性验证

本文在建模时，将热水、丙二醇、不锈钢传热

管三个区域分别“劈离”出来，这样做的好处是可

以使相邻的两个体交界面处的网格得以完全匹配，

为正确设置边界条件打下良好的基础。网格的划分

对模型的计算结果有很大的影响，依据不同的分类

方法，网格可分为均匀性网格、非均匀性网格以及

结构化网格、非结构化网格。对于本文来说，因为

物理模型的结构较为简单规则，所以采用质量最高

的六面体结构化网格对其进行划分，考虑到在蒸汽

通道内，气液两相流间会产生较强的界面波动，其

波动特性较为复杂，因此需对蒸汽通道边界处的网

格进行加密处理用以捕捉边界层处的液膜。在本文

中，通过对通道边界层不断进行加密，使得网格数

量分别为 76000，186000，298000，456000 以及

626000 个。

对于 Fluent 模型计算来说，网格数量越多，计

算对于流动界面的捕捉也越细致，计算结果也会越

精确。但是，较大的网格量会使得计算量变大，计

算时间变长，所占用的计算机内存也会越大。因此，

应选择合适的网格数量，使其在满足模型计算精度

的要求下，同时减短计算时间，减小占用内存。

图 3 所示为对本文所划分的三种网格数量的网格

无关性验证，分别为在四种网格数量下，当模拟过

程进行到第 20s 时，距离通道入口处 130mm 处，

截面的平均温度变化。从图中可以看出，当网格数

量达到 298k 后，温度变化不大，因此可以认为网

格对结算结果的影响已无关。综合考虑计算成本及

计算精度，选用蒸汽通道网格数量为 456k 时进行

计算。

300
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626456298186
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图 3  网格无关性验证

Fig.3  Grid independence

1.4  求解设置

在 FLUENT 中进行模型的边界条件设置及各

物质物性参数设置。在 solver中选择非耦合隐式 2D
非稳态模型 2nd-Order Implicit，微通道换热单元中

的流体流动属于层流流动。热流体水的入口温度为

Twi=360K ， 密 度 w=998kgm-3 ， 动 力 粘 度

w=0.00045Pa·s 。冷流体丙二醇入口温度为

Tci=293K ， 密 度 c=1040kgm-3 ， 动 力 粘 度

c=0.0015Pa·s。丙二醇和传热管的物性参数如表 1
所示。在计算过程中换热单元需要连续进行传热，

其温度和热流密度都受到热水与丙二醇之间相互

作用的制约，像这类热边界设定成交界面处的耦合

边界条件，管内的初始温度取环境温度为 293K，

压力和速度耦合采用 SIMPLEC 算法，动量和能量

方程采用二阶迎风差分格式，出口压力设为大气压。

表 1  丙二醇及传热管物性参数表

Table 1  Propylene glycol and heat transfer pipe physical 
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parameter

密度 比热容 导热系数

丙二醇 1040 2490 0.5

不锈钢传热管 7930 0.5 20

2  模拟结果后处理与分析
2.1  模拟结果后处理

由上述参数可求得微通道流动换热水侧和丙

二醇侧雷诺数分别为：

                    （5）w
1

w

Re 100ud


 

                    （6）c
2

c

Re 31.2ud


 

因为流动为层流，则其入口段长度分别为：

                 （7）1
1

Re 0.75mm
20

L d  

                （8）2
2

Re 0.24mm
20

L d  

范宁摩阻系数分别为：

                      （9）f1
1

16 0.16
Re

c  

                    （10）f2
2

16 0.512
Re

c  

当流体处于层流流动时，其速度分布呈抛物线

型，且在轴线上的速度达到最大，为平均速度的两

倍，即

                  （11）max m2 0.6m/su u 

图 4 为入口处水流通道轴线处速度和丙二醇

通道轴线处速度分布图。图中横坐标为流体沿流动

方向离管道入口处的距离，纵坐标为流体流动速度

的大小。
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图 4  通道中心线入口处沿流向的速度分布

Fig.4  Velocity distribution along the flow direction at the 

entrance of the centre line of the channel

从图中可以看出，水和丙二醇在通道中心线上

的速度由入口处的 u=0.3ms-1 逐渐增大至约

u=0.57ms-1 ，且分别从离入口段 x=0.75mm 和

x=0.25mm 附近开始进入充分发展阶段，数值计算

结果与理论分析结论基本一致。

2.2  压差随流量的变化

图 5 分别为水和丙二醇通道，入口与出口间的

压差随流速的变化曲线。从图中可以看出，随流体

流速增大，沿程阻力损失逐渐增加。当流速为

0.3m/s 时，水侧压降为 15kPa，丙二醇侧压降为

45kPa；当流速增大到 2.4m/s 时，水侧压降增大到

120kPa，丙二醇侧压降增加到 360kPa。通道内流

动压降的变化受通道内流体流速的影响，从图中可

以看出，通道入口与出口的压差与流体的平均流速

成正比，即与流量也成正比。随着流体流速的增加，

进出口压降的增大幅度也越来越大，这主要是因为

流量越大，流体冲击换热器壁面作用越明显，导致

压力损失加大。
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流速/(ms-1)
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图 5  微通道中压差随流速的变化

Fig.5  Effect of flow velocity on differential pressure

2.3  Nu 数及表面传热系数随流速的变化

在换热器内部，冷热流体分别从固体壁面的两

侧流过，热流体的热量通过对流传热和热传导的方

式传递给冷流体，其中以对流方式为主。流体的努

赛尔数 Nu 及表面传热系数 h 可由下式求得。

（11）mRe / /ud v G d  

   （12）

0.81 0.79 1
0.62i 3

ic i

Nu 0.1165 Re PrHd
w w


   

    
  

（13）= Nu/h d
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式中，Pr=ν/=cp/，u 为流体流速，和分
别为流体的运动粘度和动力粘度，d为特征尺寸，
为热扩散系数，为流体导热系数，wi 为矩形微通

道的宽度，Hi 为矩形微通道的高度，wic 为相邻矩

形微通道之间的中心距。

水侧和丙二醇侧的努赛尔数 Nu 及表面传热系

数 h 随流速 um 的变化分别如图 6、图 7 所示。在

常规尺度通道中，沿管长方向流体的表面传热系数

基本相同。而在微通道中，由于沿通道方向流体流

动速度逐渐变大，因此传热系数沿流体流动方向也

逐渐变大。从图中还可以看出，Nu 数及传热系数

均随流体流速的增大而增大，当流速为 0.3m/s 时，

水侧的 Nu 为 2.7，传热系数为 10kWm-2K-1；当流

速增大到 2.7m/s 时，水侧的 Nu 增大至 11，传热

系数增大至 43kWm-2K-1。

图 6  努塞尔数 Nu 随流速的变化

Fig.6  Effect of flow velocity on Nu
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图 7  传热系数随流速的变化

Fig.7  Effect of flow velocity on heat transfer coefficient

2.4  流体温度沿通道变化

水和丙二醇入口流速均为 0.3ms-1 时，微通道

换热单元水侧入口和丙二醇侧入口温度分布如图

8所示。以换热单元左下角为原点建立平面坐标系，

水和丙二醇逆流换热时的平均温度沿通道变化曲

线如图 9 所示。从图中可以看出，水的温度由通道

入口处的 360K 降至通道出口处的 307K 左右，温

降为 53K；而丙二醇的温度由通道入口处的 293K
升至通道出口处的 360K 左右，温升为 67K。由于

水和丙二醇在换热器中呈逆流换热，因此两者间的

换热温差很小，平均换热温差为 4K 左右，接近理

想换热状态，因此在同样换热量下，微通道换热器

的换热系数必然远远大于普通换热器。

（a）水侧入口温度分布图

（b）丙二醇侧入口温度分布图

图 8  微通道换热单元整体的温度分布

Fig.8  Temperature distribution of microchannel heat 

exchange unit

图 9  水和丙二醇平均温度沿通道变化曲线

Fig.9  Average temperature changes along the channel

3  结论
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本文采用 Fluent 软件中的 VOF 模型，通过加

入自编 UDF 程序，对微通道换热器的流动及换热

特性进行了数值模拟和分析。得出了微通道换热器

内部的速度、压降及温度分布，分析了微通道换热

器内的流体流动阻力、温度变化及对流换热系数随

流体流速的变化规律。具体研究结果如下：

（1）随着流体流速的增加，微通道换热单元

进出口的压降增大，且压降的增加幅度随流速的增

大越来越大。这主要是因为流量越大，流体冲击换

热器壁面作用越明显，导致压力损失加大；

（2）在常规尺度通道中，对流换热系数沿管

长基本不变，而在微通道换热器中，对流换热系数

沿流体流动方向逐渐增大。微通道换热单元逆流换

热的温差较小，因此相同换热量时它可提供较大的

换热系数，随着流体流速增加，Re 增大，温度边

界层减薄，对流换热系数大大提高。
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