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研究论文 定热通量加热下微三角形槽道中

滑移流动的换热特性

朱　恂　 辛明道

（重庆大学工程热物理研究所，重庆４０００４４）

摘　要　微三角形截面通道是现代工程实际应用中常涉及到的流动通道．针对微三角形槽道利用正交函数法求

解了滑移流区内带温度跳跃边界条件的能量方程，对不可压缩气体在微三角形槽道内充分发展层流滑移流动的

换热特性进行了理论分析，获得了轴向定热通量加热、周向均匀壁面温度条件下微三角形槽道内的温度分布和

换热特性的分析解．计算结果表明：正交函数法适用于微三角形槽道内滑移流动换热特性的分析计算；在滑移

流区，微三角形槽道内的平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的增加而减小，其随高宽比变化的分布曲线随Ｋｎｕｄｓｅｎ数

的增加而平行下移，Ｎｕｓｓｅｌｔ数比随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的变化关系基本不受高宽比的影响．
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引　言

各种微槽道的对流传热问题是近年来一个活跃

的前沿研究领域．由微槽道构成的微型换热器具有

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０３－３１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：Ｄｒ．ＺＨＵ Ｘｕｎ．犈 － 犿犪犻犾：ｌｑｚｘ

＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５９９９５５５０３）．
　

结构紧凑、热负荷高等优点，在解决集成电路的散

热、超导技术中的低温冷却以及航空航天领域相关



工程问题的应用中都表现出了非常乐观的应用前

景．由于目前发展中的微尺度热流体系统控制尺度

的减小，反映气体分子自由程与特征尺度之比的

Ｋｎｕｄｓｅｎ数进入了１０－３～１０
－１的速度滑移和温度

跳跃区，因此对微尺度热流体系统的研究必须考虑

滑移流动及温度跳跃的影响．１９８１年 Ｔｕｃｋｅｒ

ｍａｎ
［１］以水为冷却介质在５０μｍ宽、３００μｍ深的平

行槽道内进行了换热实验，结果表明冷却剂温升为

７１℃、压降３５０ｋＰａ下可散热７９０Ｗ·ｃｍ－２．此后

Ｃｈｏｉ
［２］、Ｙｕ

［３］、Ｗｕ
［４］和Ａｄａｍｓ

［５］等分别以氮气以

及蒸馏水等为工质对微圆管、微矩形槽道及微平行

平板槽道内的换热性能进行了实验研究；Ｒｕｊａｎｏ
［６］

对高热流密度电子设备中梯形微槽冷却器内水力及

热力发展层流流动与换热过程在曲线坐标系统下采

用控制容积法进行了数值研究，获得了相应的速度

分布、温度分布及Ｎｕｓｓｅｌｔ数等；Ｋａｖｅｈｐｏｕｒ
［７］利

用控制容积有限差分方法对定热通量和等壁温加热

条件下微平行平板通道内的换热特性进行了求解，

讨论了气体可压缩性及稀薄性对换热的影响；

Ｂａｒｒｏｎ
［８］利用分离变量法将圆管内的Ｇｒａｅｔｚ问题

延伸到了滑移流区，获得滑移流动条件下的特征函

数及特征值；Ｙｕ
［９］采用修正的积分变换方法对均

匀定热通量加热下的微矩形槽道内水力充分发展的

热进口段流动换热进行了分析；作者［１０，１１］采用直

接积分法获得了非均匀加热条件下微平行平板、微

环缝通道内换热特性的解析解．

微三角形截面通道为工程实际应用中的常见通

道，如微间距紧凑式叉流气气换热器、微多孔管

换热器、微间距管带式换热器等均涉及到微三角形

截面通道内的流动与换热问题．同时，由于三角形

等微小异形截面通道较之微圆管通道更接近多孔介

质内流道的特点，因此对类似于三角形等微小异形

截面通道内流动与换热特性的研究将为了解微多孔

介质内的流动与换热特性打下基础．但目前该方面

的实验及理论分析都尚未见到有关研究论文报道，

仅见作者［１２］对三角形微槽内的滑移流动特性进行

了理论分析．本文将利用正交函数法对微三角形槽

道内充分发展层流滑移流动的换热特性进行理论

研究．

１　方程的建立与求解

所分析的微三角形槽道及坐标的建立如图１所

示，气体在该种微槽中的流动为水力充分发展和热

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｆｏｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｗａｌｌｓ（ｃａｓｅ１）
　

充分发展的层流流动，忽略气体的可压缩影响．考

虑沿流动方向单位长度热通量犙为定值，而微槽

的周向边界为均匀等壁温犜ｗ．由于在滑移流区，

流体温度在近壁面处不等于微槽壁面温度，而存在

温度跳跃现象，因此，此时的控制方程和边界条

件为：

能量方程

ρ犮狆狌
犜
狕
＝犽


２犜
狓

２＋

２犜
狔（ ）２ （１）

边界条件

犜（狓Ｃ，狔Ｃ）＝犜ｗ－ξ′犜λ犾
犜
狓
＋犿
犜


（ ）
狔 犆

（２）

式中　ξ′犜＝
２－σ犜
σ（ ）
犜

ν
ν（ ）＋１

２（ ）犘狉 ，σ犜 为热协调系
数，反映入射的气体分子与壁面之间能量交换的完

善程度，依赖于表面粗糙度、温度及气体种类等，

热协调系数的实验数据可由相关文献［１３］查得，对

于常用的工程材料表面，通常取σ犜＝０．８
［１４］．ν为

气体的比热比，犘狉为气体的Ｐｒａｎｄｔｌ数；λ为气体

分子平均自由程 ［λ＝ （μ／ρ） π／（２犚犜槡 ）］；犾和

犿分别为微三角形槽道各壁面的方向余弦，微三

角形槽道底边、斜边②及斜边③的方向余弦分别为

（０，－１）、（ｓｉｎβ，ｃｏｓβ）、（－ｓｉｎβ，ｃｏｓβ）．引入量

纲１参数

犡＝
狓
犇ｈ
，犢＝狔

犇ｈ
，犝＝

狌
狌ｍ
，θ＝

犜－犜ｗ

犙
犽犃
犳犚犲犇

２
ｈ

２

，

γ＝
犺
狑
，犠＝

狑
犇ｈ
，犎＝

犺
犇ｈ
，犓狀＝λ

犇ｈ

并由文献 ［１２］引入速度比

狌
狌ｍ
＝
犳犚犲
２ ∑

犖

犻＝１

犅犻犌犻（犡，犢）－
１
４
（犡２＋犢２［ ］） （３）

此外，令

θ（犡，犢）＝θ（犡，犢）＋∑
犖

犻＝１

犅犻犎犻（犡，犢）－
犡４＋犢４

４８
（４）

式中
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犌犻（犡，犢）＝

２犎犻（犡，犢）

犡
２ ＋


２犎犻（犡，犢）

犢
２

（５）

同时考虑定热通量加热条件下的热充分发展流动，

则能量方程转换为


２
θ（犡，犢）

犡
２ ＋


２
θ（犡，犢）

犢
２ ＝０ （６）

边界条件也相应转变为

θ（犡Ｃ，犢Ｃ）＋∑
犖

犻＝１

犅犻犎犻（犡Ｃ，犢Ｃ）－
１
４８
（犡４＋犢４）

＝－ξ′犜 ｛［犓狀犾θ（犡Ｃ，犢Ｃ）＋

∑
犖

犻＝１

犅犻
犎犻（犡Ｃ，犢Ｃ）

犡
－
１
１２
犡
３］Ｃ ＋

犿θ（犡Ｃ，犢Ｃ）＋∑
犖

犻＝１

犅犻
犎犻（犡Ｃ，犢Ｃ）

犢
－
１
１２
犢
３［ ］｝Ｃ （７）

可以看出，式 （６）是变量θ （犡，犢）的

Ｌａｐｌａｃｅ方 程 形 式，则 复 变 函 数 （犡 ＋犻犢）狀

（狀＝０，１，２，…，犖）的实部和虚部即均为其精确

特解，在此以函数犌犻（犡，犢）表示，即犌１（犡，犢）

＝１，犌２（犡，犢）＝犡，犌３（犡，犢）＝犢，犌４（犡，

犢）＝犡２－犢２，犌５（犡，犢）＝２犡犢等，以此类推．

显然，各项特解之和仍为方程的解，项数犖 的取

值决定了计算误差的大小．因此方程 （６）的解可

以表示为

θ（犡，犢）＝∑
犖

犻＝１

犇犻犌犻（犡，犢） （８）

式中　犇犻为待定任意常数，由边界条件决定．将

该解应用于边界条件 （７），并进行整理可得

∑
犖

犻＝１

犇犻犌犜犻（犡，犢，犓狀，犾，犿）＝犉犜（犡，犢，犓狀，犾，犿） （９）

式中

犌犜犻（犡，犢，犓狀，犾，犿）　 　

＝－ξ′犜犓狀犾
犌犻（犡，犢）

犡
＋犿
犌犻（犡，犢）

［ ］犢
－犌犻（犡，犢）

（１０）

犉犜（犡，犢，犓狀，犾，犿）＝∑
犖

犻＝１

犅犻犎犻（狓，狔）－
１
４８
（犡４Ｃ＋犢

４
Ｃ）＋ξ′犜犓狀×

犾∑
犖

犻＝１

犅犻
犎犻（狓，狔）

犡
＋犿∑

犖

犻＝１

犅犻
犎犻（狓，狔）

犢
－
１
１２
（犾犡３Ｃ＋犿犢

３
Ｃ［ ］）
（１１）

从上两式可以看出，犌犜犻（犡，犢，犓狀，犾，犿）是

与能量方程的解有关的函数，而犉犜（犡，犢，犓狀，

犾，犿）是与边界条件有关的函数．为了确定待定

常数犇犻，利用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ方法，以函数族犌犜犻

（犡，犢，犓狀，犾，犿）为基础，构建一个正交化函

数系φ犜犻（犡，犢，犓狀，犾，犿）．

φ犜犻（犡，犢，犓狀，犾，犿）＝∑
犻

犽＝１
β犜犻犽犌犜犽（犡，犢，犓狀，犾，犿） （１２）

式中　β犜犻犽为正交化常数．而对于函数犉犜（犡Ｃ，

犢Ｃ，犓狀，犾，犿），可以将之在所构建的正交化函

数系基础上展开成Ｆｏｕｒｉｅｒ级数

犉犜（犡Ｃ，犢Ｃ，犓狀，犾，犿）＝∑
犖

犻＝１

犈犻φ犜犻（犡Ｃ，犢Ｃ，犓狀，犾，犿）

（１３）

式中　Ｆｏｕｒｉｅｒ系数犈犻由下式确定

犈犻＝∮Ｃ犉犜（犡Ｃ，犢Ｃ，犓狀，犾，犿）φ犜犻（犡Ｃ，犢Ｃ，犓狀，犾，犿）ｄ狊
（１４）

综合整理式 （９）、式 （１２）、式 （１３），可以得到待

定系数

犇犻＝∑
犖

犼＝犻

犈犼β犜犼犻 （１５）

因此，根据ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化程序求出正

交化常数β犜犼犻，再通过沿微槽横截面周线计算线积

分得出Ｆｏｕｒｉｅｒ系数犈犼后，即可求得系数犇犻，从

而获得在轴向定热通量加热、周向均匀等壁温条件

下微三角形槽道内滑移流动换热的温度分布θ（犡，

犢），即

　θ（犡，犢）＝∑
犖

犻＝１

犇犻犌犻（犡，犢）＋∑
犖

犻＝１

犅犻犎犻（犡，犢） （１６）

定义该条件下微槽内气体流动的截面平均传热

系数为

α＝
犙／犘

（犜ｗ－犜ｍ）
＝－

１
犘（ ）
犽犃

犳犚犲犇
２
ｈ（ ）２
θｍ

（１７）

则微槽内换热的平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数为

犖狌＝
α犇ｈ
犽
　 　

＝－
犠犎／［２（犳犚犲）２］

∫
犎

０∫
（犎－犢）／２γ

（犢－犎）／２γ ∑
犖

犻＝１

犅犻犌犻（犡，犢）－
１
４
（犡２＋犢２［ ］）θ（犡，犢）ｄ犡ｄ犢

（１８）

则根据温度分布式 （１６）、文献 ［１２］求出的微三

角形槽道内的流动阻力特性，即可获得定热通量

加热条件下微三角形槽道内滑移流动的换热

特性．

２　计算结果及分析

为了验证本分析计算方法的正确性，首先对

犓狀＝０时，即连续流动下气体在不同高宽比微三

角形槽道内的平均 Ｎｕｓｓｅｌｔ数 （犖狌）进行计算，

并与ＳａｄｉｋＫａｋａｃ
［１５］的结果进行了比较，如图２所

示．由图可看出，计算结果与大尺度三角形槽道内
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的连续流动、轴向定热通量、周向等壁温加热条件

下的换热特性 （犖狌Ｈ１∶ｃａｓｅ１）相当吻合．此外，

作者还曾应用该分析计算方法对滑移流区内微矩形

槽道内的滑移流动特性进行过计算，并与前人的实

验数据进行了比较［１６］，结果表明计算值与实验数

据比较吻合．

其次，计算了滑移流区微三角形槽道中定热通

量加热条件下的换热特性，计算结果如图３和图４

所示．图３反映了在不同犓狀下微槽内犖狌随微槽

高宽比的变化规律．从图中可看出，随着犓狀的增

大，犖狌减小，且不同高宽比下犖狌的减小程度相差

不大，这使得犖狌随高宽比的分布曲线基本上是平

行下移．图４反映了不同高宽比下微槽内的犖狌与

相同加热条件下常规大槽道内平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数之比

（犖狌／犖狌０）随犓狀的变化关系．由图可知，由于滑

移流动及温度跳跃的影响，微槽内换热性能下降，

使得犖狌／犖狌０随着犓狀的增加而下降，此外，在相

同犓狀下，高宽比很小时的犖狌／犖狌０比其他高宽比

时的犖狌／犖狌０要略大，这可能是由于高宽比小的微

三角形槽道中角区的影响减弱所致；而在大部分的

高宽比范围内，周向均匀等壁温条件下的犖狌／犖狌０

随犓狀的变化关系基本不受高宽比的影响，也即其

换热性能下降的相对程度一致．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔ犓狀＝０

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｏｄｅｌｆｏｒａｖｅｒａｇｅＮｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅ１ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

为方便本理论计算结果的应用，微三角形槽道

轴向定热通量加热、周向均匀等壁温条件下的换热

特性的计算结果如表１、表２所示．最后，对均匀

加热边界条件下微正三角形槽道内的换热特性进行

相应的拟合，得到以下计算关联式

犖狌＝犖狌０（１－０．０４４８犓狀－３１．９犓狀２＋２４６犓狀３－７１４犓狀４）

（１９）

关联式的最大相对误差为－０．０４％～＋０．０１％．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犓狀ｏｎａｖｅｒａｇｅＮｕｓｓｅｌｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅ１ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｎａｖｅｒａｇｅ

Ｎｕｓｓｅｌｔｒａｔｉｏｆｏｒｃａｓｅ１ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ
　

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉犻狀狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊

γ
犖狌

（犓狀＝０）
犖狌

（犓狀＝０．０５）
犖狌

（犓狀＝０．１０）

０．１ ２．２１３７ ２．０８９６ １．８７８２

０．２ ２．４４５１ ２．３２４６ ２．０９７９

０．３ ２．６９８１ ２．５５１３ ２．２９８２

０．４ ２．８７１８ ２．７１１４ ２．４４２０

０．５ ２．９８３４ ２．８１７０ ２．５３８２

０．６ ３．０５２５ ２．８８２７ ２．５９８１

０．７ ３．０９１２ ２．９１９４ ２．６３１６

０．８ ３．１０８４ ２．９３５６ ２．６４６４

０．８６６ ３．１１１ ２．９３８２ ２．６４８７

０．９ ３．１１０５ ２．９３７６ ２．６４８２

１．０ ３．１０２４ ２．９３００ ２．６４１２

１．１１ ３．０８５７ ２．９１４３ ２．６２７０

１．２５ ３．０６８２ ２．８８７６ ２．６０２７

１．４３ ３．０１５６ ２．８４８０ ２．５６６７

１．６７ ２．９５７３ ２．７９２８ ２．５１６５

２．０ ２．８８１３ ２．７２０５ ２．４５０６

２．５ ２．７８２６ ２．６２５９ ２．３６４２
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犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犖狌狊狊犲犾狋狀狌犿犫犲狉犻狀狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉

犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾狑犪犾犾狊

犓狀
犖狌

γ＝０．２ γ＝０．５ γ＝０．８６６ γ＝１．０ γ＝２．０

０ ２．４４５１ ２．９８３４ ３．１１１ ３．１０２４ ２．８８１３

０．０１ ２．４４１６ ２．９７３６ ３．１０１１ ３．０９２４ ２．８７１８

０．０２ ２．４２４７ ２．９４８２ ３．０７４７ ３．０６６１ ２．８４７３

０．０３ ２．３９７８ ２．９１１５ ３．０３６６ ３．０２８１ ２．８１１９

０．０４ ２．３６３８ ２．８６７ ２．９９０２ ２．９８１８ ２．７６８８

０．０５ ２．３２４６ ２．８１７ ２．９３８２ ２．９３ ２．７２０５

０．０６ ２．２８２０ ２．７６３５ ２．８８２６ ２．８７４５ ２．６６８７

０．０７ ２．２３７１ ２．７０７９ ２．８２４９ ２．８１６９ ２．６１５

０．０８ ２．１９１１ ２．６５１４ ２．７６６１ ２．７５８３ ２．５６０２

０．０９ ２．１４４５ ２．５９４６ ２．７０７２ ２．６９９６ ２．５０５３

０．１ ２．０９７９ ２．５３８２ ２．６４８７ ２．６４１２ ２．４５０６

３　结　论

（１）采用正交化函数法分析了轴向定热通量加

热、周向均匀等壁温条件下微三角形槽道中滑移流

动的换热特性，获得了该边界条件下的温度分布及

平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数的理论计算式，并拟合得到微正三

角形槽道内换热特性的计算关联式．

（２）通过对微三角形槽道的换热特性计算可

知，微三角形槽道内的平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数低于相同加

热条件下大尺度三角形槽道中的Ｎｕｓｓｅｌｔ数，且随

Ｋｎｕｄｓｅｎ数的增加而减小．

（３）微三角形槽道中犖狌随高宽比的分布曲线

随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的增加而平行下移；在大部分的高

宽比范围内，犖狌／犖狌０ 随Ｋｎｕｄｓｅｎ数的变化关系

也基本不受高宽比的影响．

符　号　说　明

犃———微槽截面面积，ｍ２

犇ｈ———微槽的当量直径，ｍ

犳———微槽内流动阻力系数

犎———微槽的量纲１高度

犺———微槽的高度，ｍ

犓狀———Ｋｎｕｄｓｅｎ数

犽———流体的热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

犾，犿———壁面的方向余弦

犖狌———微槽内平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数

犖狌０———大尺度槽道内平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数

犘———微槽截面周长，ｍ

犘狉———Ｐｒａｎｄｔｌ数

犙———沿流动狕方向单位长度热通量，Ｗ·ｍ－２

犚犲———Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犜———微槽内流体温度，Ｋ

犜ｍ———微槽内流体平均温度，Ｋ

犜ｗ———微槽壁面温度，Ｋ

犝———量纲１速度

狌———微槽内流速，ｍ·ｓ－１

狌ｍ———微槽内平均截面流速，ｍ·ｓ－１

犠———微槽的量纲１宽度

狑———微槽的宽度，ｍ

犡———量纲１狓轴坐标

狓———狓轴坐标

犢———量纲１狔轴坐标

狔———狔轴坐标

γ———微槽的高宽比

θ———微槽内流体量纲１温度

θｍ———微槽内流体量纲１平均温度

λ———气体分子平均自由程

ν———比热比

σ犜———热协调系数

下角标

Ｃ———槽道边界

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＴｕｃｋｅｒｍａｎｎＤ Ｂ，ＰｅａｓｅＲ Ｆ Ｗ． Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｈｅａｔ

ＳｉｎｋｉｎｇｆｏｒＶＬＳＬ．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１９８１，

犈犇犔２（５）：１２６—１２９

２　ＣｈｏｉＳＢ，ＢａｒｒｏｎＲＦ，ＷａｒｒｉｎｇｔｏｎＲＯ．ＦｌｕｉｄＦｌｏｗａｎｄＨｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｓ．Ｉｎ： Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｅｎｓｏｒｓ，

Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，ａｎｄＳｙｓｔｅｍ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，１９９１．１２３—１３４

３　ＹｕＤ，Ｗａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒ Ｏ，Ｂａｒｒｏｎ Ｒ Ｆ，ＡｍｅｅｌＴ Ａ． Ａｎ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＦｌｕｉｄＦｌｏｗａｎｄ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＭｉｃｒｏｔｕｂｅｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４ｔｈＡＳＭＥ／

ＪＳＭＥ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｈａｗａｉｉ：１９９５．

５２３—５３０

４　Ｗｕ Ｐ，Ｌｉｔｔｌｅ Ｗ Ａ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａｓＦｌｏｗｉｎＦｉｎｅＣｈａｎｎｅｌＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ

ＵｓｅｄｆｏｒＭｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｅＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓ．犆狉狔狅犵犲狀犻犮狊，１９８３，８：

４１５—４２０

５　ＡｄａｍｓＴＭ，ＡｂｄｅｌｋｈａｌｉｋＳＩ，ＪｅｔｅｒＳＭ，ＱｕｒｅｓｈｉＺＨ．Ａｎ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＦｏｒｃｅｄＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎ

Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９８，４１（６—
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信息与交流 　　　中国化工学会石油化工专业委员会 “乙苯／

　　苯乙烯学术技术研讨会”征文

中国化工学会石油化工专业委员会拟定于２００４年８月在北方召开 “乙苯／苯乙烯学术技术研讨会”．

本次会议由上海石油化工研究院承办．会议就近年来乙苯、苯乙烯生产过程中的科技发展和技术进步进行

交流．

征文内容包括乙苯、苯乙烯生产工艺中所涉及的新型催化剂合成和工业应用，工艺过程改进、成套技

术开发及技术发展趋势的综述等业界关心的内容．

会议筹备处

地　　址：上海市浦东北路１６５８号，上海石油化工研究院

邮政编码：２０１２０８

联 系 人：周辉

电　　话：０２１－６８４６２１９７－７５０４

０２１－６８４６２４３３

传　　真：０２１－６８４６２２８３

犈－犿犪犻犾：ｚｈｏｕｈｕｉ＠ｓｒｉｐｔ．ｃｏｍ．ｃｎ

会议具体时间和地点另行通知．

中国化工学会石油化工专业委员会

２００４年４月２２日

（摘自：ｗｗｗ．ｃｉｅｓｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）
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