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摘 � � � 要: 微通道是各种微系统结构中一个基本的组成部分. 考虑了可压缩与粘性加热的影响,针对氮气

在 3种不同尺寸的微通道(水力直径范围: 30~ 3 000 �m)内的流动特性进行了数值研究.分别就不同尺寸、不

同雷诺数(Re)下压力降、摩擦因子和摩擦常数的规律进行了研究, 着重考察了长径比、入口段出口段影响、可压

缩性影响及粘性加热影响.计算分析揭示出转捩雷诺数提前,在 300 �m 管道转捩雷诺数提前到 1 200 附近.
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Abstract: T he m icrochannel is an integral part of various micro sy stems. T he flow char�
acteristics of nit rog en in three differ ent microchannels ( hydraulic diameter of 30~ 3 000 �m)

w ere numerically invest igated w ith considerat ion of the ef fect of compressibility and viscosity

heat ing. The effects of size and Reyno lds number ( Re ) on pressure drop, friction factor and

friction constant w ere invest igated. Especially, the priority of the research w as placed on the

ef fect of rat io o f length, ent rance/ exit , compr essibility and viscosity heat ing. T he calculated

results show that t ransit ion R e is brought forw ard to about 1 200 in 300 �m micr ochannels.
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� � 微通道是各种微系统结构中一个基本的组成

部分.然而, 据有关报道,微通道内的流动及传热

性能均偏离了适用于宏观通道的常规结论.

Wu和 Litt le
[ 1�2]
测量了气体流经微小槽道时

的流动特性, 发现通道摩擦阻力系数远远高于充

分发展层流理论计算值,由层流到湍流过渡的临界

雷诺数大大减小, 雷诺类比对微槽道也不适用,他

们认为偏离常规理论值的原因应归结于通道内壁

较大的相对粗糙度和微细尺寸较大的测量误差.

过增元等
[ 3]
对微细圆管内气体流动阻力特性

的实验研究表明, 层流状态下微细圆管内气体流

动的 Fanning 摩擦系数大于不可压流体充分发展

理论值,分析其物理机制应归结为微细圆管内气

体流动的可压缩性导致速度剖面偏离抛物分布,

使得近壁面处流体的径向速度梯度增加,从而导

致摩擦阻力的增大.
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另一些研究者的结果则与此相反. P fahler

等[ 4]人测量了气体流经硅蚀刻出来的微小通道时

的摩擦阻力系数. 发现流体的流动阻力比传统的

不可压缩理论预测的值小,摩擦阻力系数随雷诺

数的降低而减小. Choi等[ 5] 考察了氮气在微细圆

管内流动的摩擦阻力系数和对流换热系数,实验

测得微通道内流体流动 Darcy 摩擦系数约为 53,

明显小于常规尺度下的理论值 64.通道内层流充

分发展时传热系数与雷诺数相关, 通道湍流对流

换热系数大于常规尺度光滑管内关联式预测值.

Har ley 等
[ 6]
对梯形硅微通道内气体流动行为进

行了实验研究和模型分析,结果表明在低雷诺数

时,通道阻力系数明显小于不可压流体充分发展

层流理论计算值, 他们认为这是由于微尺度下气

体在壁面存在速度滑移(即稀薄效应)造成的.

还有学者的实验研究表明, 尺度的减小不会

导致现象与常规尺寸的差异. M ichael[ 7] 研究认

为,在小尺度下转捩雷诺数与常规尺度下基本一

致,没有发现有转捩提前的迹象,并且在对水力直

径为 25~ 100 �m 的管道的研究中发现, 摩擦因

子也与经典值相吻合.

由于尺度的减小有可能使宏观尺度下忽略不

计的影响因素起主导作用,如表面粗糙度、可压缩

性、入口效应等的影响对实验研究的结果会产生

很大影响,或扮演更重要的角色,导致各种结果之

间存在很大误差, 这也可能是实验研究中同一问

题不同学者会得到不同甚至截然相反的结果的原

因.本文采用计算流体力学法对矩形截面微细管

内气体单相流动进行数值分析, 这样可以避免因

微尺度实验测量误差和系统条件不同带来的影

响,深入地考察不同参数范围,揭示影响微细通道

内气体流动行为的关键因素.

1 � 物理模型与数学模型

1. 1 � 物理模型

本文对 3种不同尺寸的矩形微通道进行了研

究,通道模型如图1.通道横截面为正方形,水力直径

为Dh ,通道长为L,尺寸数据如表 1.工质为氮气,比

热容比 �= 1�4、气体常数R= 287 J/ ( kg�K).流动为

稳态可压缩流.给定进口速度,出口压力为大气压,

流体与壁面均为 293 K,并且壁面考虑为绝热.考虑

可压缩性的影响与粘性加热的影响.

1. 2 � 数学模型

根据上面的物理模型, 建立对于可压缩气体

图 1� 通道模型示意图

Fig . 1 � A schematic diag ram of m icrochannel

的控制方程,表达如下:

连续性方程
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 U∀U 就是考虑

了粘性加热后产生的附加项.考虑了可压缩性后

方程中总焓定义为 h tot = h+
1
2

U
2
.

气体状态方程

p = !RT (4)

� � 边界条件
入口: u= v= 0 m/ s, w 为一定值;

出口:静压 p = 0 Pa;

壁面:绝热 qw = 0, 无滑移 Uw all= 0.

计算中,改变进口速度来实现改变入口雷诺
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数,所计算的进口雷诺数列在表 1中.

表 1 � 通道尺寸与入口雷诺数

Table 1 � Channel dimensions and inlet Re

通道 D h /�m L/ mm Re

# 1 30 3 30/ 60/ 90/ 120

# 2 300 30
300/ 600/ 900/ 1 200/

1 500/ 1 800/ 2 100/ 2 400

# 3 3 000 300 600/ 1 200/ 1 800/ 2 400

为保证计算精度,使用结构化网格,网格的划

分采用 Patr an 方式,见图 2, 截面 T w o w ay bias

模式,比值为 3,截面节点数为 20  20, 壁面加密,
轴向 T w o w ay bias 模式, 比值为 3, 数量为 200,

总网格数 320 000,这样可以足够保证计算精度.

图 2� 截面网格示意图

F ig. 2� Deta ils of t he mesh used for simulation

2 � 结果与讨论

2. 1 � 压力降

针对水力直径为3 mm 和 300 �m 的通道,计

算了入口 Re= 600, 1 200, 1 800, 2 400 的四种情

况,雷诺数定义为 R e= !UD h / �.图 3为 3 mm 的

通道内进出口压差随 Re 数的变化情况, 可以发

现通道内进出口压差随 R e数呈线性变化, Re越

大压差越大,此现象与传统现象符合.从图 4可以

看出当水力直径为 300 �m 时, R e较小时通道进

出口压差随 Re 呈线性变化,但随 Re 增加, 进出

口压差随 R e呈非线性变化,此现象和 Mala and

Li[ 8]的研究结果相符合.

2. 2 � 摩擦因子与摩擦常数

不可压缩流动, 摩擦系数 f 为

f =
2D h p
!U

2
L

(5)

式中 U表示截面平均速度, !表示流体平均密度,

D h和 L 分别表示微通道的水力直径及长度.

图 3� 3 mm 通道进出口压差随 Re 的变化

F ig . 3� Pressure drop w ith Re variation in

3 mm channel

图 4 � 300 �m 通道进出口压差随 Re 的变化

F ig . 4� Pressure drop w ith Re variation in

300 �m channel

摩擦系数与雷诺数的乘积通常被称作摩擦常

数 C.

C = f R e (6)

� � 经典研究结果表明, 对特定截面 C 为常数,

本文通道充分发展层流的 C= 57.

图 5� 300 �m 通道 C 随 Re 的变化

Fig. 5 � F riction constant w ith different Re in

300 �m channel

图 5是水力直径为300 �m 的通道中C 随R e

的变化关系图,可以发现, 当 Re大于 1 200时 C

由平缓变化变为陡然上升,说明此时流动发生转
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捩.图中实线为 Blasius给出的湍流区 f 与 Re 的

函数关系曲线, 形式为 f = 0� 316Re
- 0. 25

. 当 R e>

1 200时散点与实线吻合, 再次印证了此时流动

已经进入湍流区,而 Re= 900以前的点明显偏离

湍流区所在的实线, 说明此时还是层流区,据此推

测 300 �m 的通道转捩 R e 在 1 200 附近, 这与

Wu and Lit tle
[ 1�2]
的研究结果相符.

为了研究尺度变化对摩擦因子的影响, 将长

径比、入口 Re 给定, 改变管径, 研究管径对 f 的

影响.图 6是管径为 3 mm 和 300 �m 时, f 在不

同Re 下的变化情况. 可以发现, 层流区, 低马赫

数情况下, 不同管径 f 值相同,说明此时管径对 f

无显著影响.但 R e增加时,由于马赫数的增加导

致可压缩性影响增强,此时 f 值不再相等.

图 6 � 不同 D h 下随 Re 的变化

Fig . 6 � F riction f acto r w ith Re at different D h

图 7是 3 mm 管道在给定 Re时, 不同长径比

下 f 随 Re 的变化趋势图. 可以清楚地发现 f 随

长径比的减少而急剧增加.分析原因,是因为小尺

度下入口段影响明显增强所导致.

图 7 � 不同长径比下 f 随Re 的变化

Fig . 7 � Fr iction facto r w ith Re at different

slenderness rat io

2. 3 � 入口段与出口段的影响

入口段速度分布不断变化, 对流动阻力的影

响很大,特别是尺度减小后这种影响更加显著,许

多互相差异很大的微通道流动的实验结果就与没

考虑入口段影响有很大关系.

经典理论中,层流流动入口段长度 L
*
为

L
* ! 0� 058D hRe (7)

� � 湍流流动时,入口段长度会减短

L
*

= (30 ~ 40) D h (8)

� � 入口段速度的非均匀性导致压降会增加, 图
8与图 9是水力直径为 3 mm 和 300 �m 的通道

中沿程的压力分布, 对 3 mm 的管道, 从压降可以

看出,入口处压降比充分发展段的大, Re= 600

时,入口段长度最长, 接近理论值, 随 Re 的增加

入口效应也更加剧烈但是可以发现入口段长度会

明显减短, 但当 R e= 2 400时,由于进入了湍流区

入口段效应已经不太明显.对于 300 �m 的通道,

层流区与湍流区入口段效应均比较明显,并且入

口段长度明显比 3 mm 的短小,此时入口段长度

只有传统值的 0� 2倍, 入口段长度也是随 Re的增

加而减小,这个现象与 Lin
[ 9]
的研究结果一致.同

时应当看到,当 R e= 2 400时,会有很明显的出口

效应.对 30 �m 的通道如图 10, 在计算的 R e下,

入口段已经基本可以忽略了, 但是,出口效应会很

明显,这个现象是今后研究工作中应该注意的,应

该指出,出口效应是因为出口速度的明显增加导

致了压强的明显减小, 是压降出现非线性变化的

趋势.

图 8� 3 mm 通道沿程的压力分布

Fig. 8� P ressur e variation along channel w it h D h= 3mm

图 9� 300 �m 通道沿程的压力分布

Fig. 9� P ressur e var iation along channel wit h D h= 300 �m
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图 10 � 30 �m 通道沿程的压力分布

F ig. 10 � Pressure variat ion along channel w ith

D h= 30 �m

2. 4 � 可压缩性影响

气体的分子间距离比较大, 压缩性也显著一

些,宏观尺度下,由于速度较小,可压缩性也很小,

因此, 一般忽略了可压缩性影响. 但是在微尺度

下,可压缩性的影响会很显著地增强,压强的剧烈

变化使可压缩性变得很突出, 从图 3 和图 4也可

以看出尺度的变化导致的压强的剧烈变化.不考

虑可压缩性的影响就会带来很大误差, 甚至导致

结果的错误,本文在计算建模时就考虑了可压缩

性的影响.

图 11 � 300�m 通道沿程速度分布

Fig . 11� Velocity var iation along channel with

Dh= 300 �m

图 11是 300 �m 管道不同进口 R e下沿程速

度分布,图 12是平均马赫数. 可以看出,在平均马

赫数为 0� 1左右时, 沿程速度基本没有明显变化,
也就是说此时可压缩性的影响可以忽略,但当平

均马赫数为 0� 2 左右时,此时沿程速度已经有变
化,此时可压缩性的影响就已经不能忽略了, 随着

进口马赫数的增加沿程的速度变化会越来越明

显,即可压缩性的影响十分显著,从图 12中得出,

300 �m 时,当马赫数为 0� 2左右时,就需要考虑

可压缩性的影响.

图 12 � 300�m 通道平均马赫数随 Re 变化关系

F ig . 12� Average M a with differ ent R e w ith

Dh= 300 �m

图 13� 30 �m 通道沿程速度分布

Fig. 13� Velocity var iation along channel with

D h= 30 �m

图 14 � 30 �m 通道平均马赫数随 Re变化关系

F ig . 14� Average M a with differ ent R e w ith

D h= 30 �m

图 13是 30 �m 管道不同进口 R e下沿程速

度分布,图 14是平均马赫数. 可以看出,在平均马

赫数为 0� 05左右时, 沿程速度基本没有明显变
化,此时可压缩性的影响可以忽略,但当平均马赫

数为 0� 12左右时, 此时沿程速度已经有变化, 此
时可压缩性的影响就已经不能忽略了, 随着马赫

数的增加沿程的速度变化会越来越明显,即可压

缩性的影响十分显著, 由此可以发现 30 �m 时,

当平均马赫数为 0� 12左右时,就需要考虑可压缩
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性的影响. 这些与常规尺寸下马赫数大于 0� 3时
才需要考虑可压缩性的影响有差异, 并且随着尺

度的减小可压缩性的影响会更加显著, 尺度越小

可压缩性的影响就会在更低的马赫数下很显著的

表现出来.因此,马赫数在微尺度下不再是可压与

不可压的判据.

图 15是进出口速度差随进出口压差的变化,

进出口速度差是可压缩性的具体体现, 进出口有

明显速度差意味着可压缩性影响的发生.可以发

现,当进出口压差大于 10 kPa 时,进出口有了明

显的速度差,也就是说可压缩性的影响就不可以

忽略了,这意味着微通道内可压缩性影响用压力

差描述比用 Mach 数好. 可以认为进出口压差大

于 10 kPa是微通道可压缩性的判定条件.

图 15 � 进出口速度差随进出口压差的变化

Fig. 15 � Velocity var iation betw een inlet and outlet

with pr essure drop along channel

2. 5 � 粘性加热影响

传统通道中,由于长宽比较低,速度梯度的变

化较小, 因此, 可以忽略粘性加热的影响, 但是在

较大长宽比的微通道中, 速度梯度大,造成在壁面

剪切应力加大, 导致近壁处流体被加热使得温度

梯度变化明显,从图 16可以清楚看到这一现象.

本文分析了 300 �m 与 30 �m 通道中由于粘性加

热导致的影响.表 2是在 300 �m 与 30 �m 通道

中不同 Re下在粘性加热影响下导致的温升. 可

以发现,随着 Re的增加和尺度的减小, 粘性加热

的影响会增加.

表 2� 进出口温差

Table 2 � Temperature diff erence between inlet and outlet

Dh /�m R e 进出口温差/ K

300
600 0. 4

1 200 0. 6

30
120 1. 5

200 3. 5

图 16� 30 �m 通道 Re= 200 时截面温度分布

Fig. 16 � Cross�sect ion temperature distribution in

30 �m channel with Re= 200

3 � 结 � 论

通过上述分析可以得出如下结论:

( 1) 水力直径为 3 mm 的管道并没有发生与

常规理论相违背的现象, 可以认为水力直径为 3

mm 的管道依然属于常规尺寸的管道.

( 2) 微尺度下,进出口压差随 R e呈非线性变

化;转捩 R e提前, 对 300 �m 的管道, 转捩 R e在

1 200附近.

( 3) 摩擦常数处于层流区时与传统值一致,

但在湍流区, 摩擦常数是 Re的函数, 随 R e的增

加而增加;达西摩擦因子 f 随长径比的减少而急

剧增加;对不可压缩流体的流动,管径对达西摩擦

因子 f 无显著影响.

( 4) 微通道中, 入口段影响加剧, 但入口段长

度比理论值小,对 300 �m 的管道,入口段长度只

有理论值的 0� 2~ 0� 3,对 30 �m 的管道, 入口段

影响几乎可以忽略, 同时,随着尺寸的减小会出现

出口段效应.

( 5) 可压缩性的影响在微通道中的影响不可

忽略.常规的马赫数大于 0� 3是可压缩性判别条
件的标准在微通道中不再适用, 当进出口压差大

于 10 kPa时,可压缩性的影响就不可以忽略了,

这意味着微通道内可压缩性影响用压力差描述比

用 Mach数好.

( 6) 随着 R e的增加和尺度的减小,粘性加热

的影响会增加.
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