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[摘 　要 ] 　矩形微槽道的各个流向截面可以局部近似为平面 Poiseuille 流动 , 应用信息保存 ( IP) 方法和直接模

拟 Monte Carlo (DSMC) 方法计算了从连续介质区到自由分子流区的平面 Poiseuille 流动 , 利用其结果对 Beskok -

Karniadakis 公式和质量流率动理论因子进行修正和重新拟合 , 给出在整个稀薄气体流动领域都适用的微槽道气体

流动速度分布.
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0 　引言
微槽道气体流动是近年来微尺度流动的研究重点之一 ,它具有简单的几何形状 ,便于理论分析和实验研

究 ,而且矩形截面的微槽道是目前微机电系统 (MEMS) 加工技术易于实现的几何形状之一 ,也是已有 MEMS

器件如传感器、阀门、泵、喷管等的基本单元 ,因此了解其气动特性对于实际 MEMS 器件的设计和优化有重要

意义.

在微槽道气体流动的实验研究中[1 - 6 ] ,Knudsen 数 ( Kn) 变化范围从 10
- 3～100 ,涵盖了连续介质区、滑流

区和过渡领域. 相当多的理论研究仍从 Navier2Stokes 方程出发 ,但在物面引入速度滑移和温度跳跃边界条

件[7 - 9 ] ,以反映滑流区流动的边界特点. 过去 40 年在动理论基础上发展起来的直接模拟 Monte Carlo (DSMC)

方法[10 ,11 ]
,是目前分析稀薄气流特别是过渡领域流动的主要工具. DSMC 方法处理航天领域的高速问题很成

功 ,但作为一种统计模拟方法 ,在处理微尺度气流中常见的低 Mach 数流动 ,遇到统计涨落的困难. 文 [ 12 ,13 ]

提出的信息保存 ( IP)方法克服了这个困难 ,对于经典的 Rayleigh 流动 ,当平板启动速度为 1 m·s
- 1时 , IP 方法

达到统计收敛的时间仅为 DSMC方法的 1Π30 000. 在典型的微尺度内流 (微槽道流动)和外流 (微平板绕流)模

拟中 , IP 方法均给出与实验相符的结果[14 - 16 ]
.

本文目的是利用 IP 方法 ,结合文[17 ]中微槽道质量流率和流向压力分布的解析表达式 ,对微槽道气流

速度分布的 Beskok2Karniadakis (B2K)公式[7 ]予以修正 ,给出整个流动领域普适的速度分布公式 ,更好的反映

微尺度内流的基本特点 ,并方便实际应用.

1 　IP 方法
信息保存 ( IP)方法由文[12 ]首先提出. 在直接模拟中流体介质的质量、动量和能量输运通过分子运动实

现 ,这样的输运方式反映了物理实际 ,当然适合于全部流动领域. 连续介质方法 ,在连续介质基本假设下认为

所有宏观物理量是连续分布的 ,其以大量分子的集体属性 (宏观量) 作为研究的基本对象. 这些宏观量 (如宏

观密度、速度和温度等)通过各种守恒方程及本构关系描述. 但是现有的输运守恒方程只在连续介质领域适

用.

DSMC模拟方法在整个流动领域内都适用 ,守恒方程计算速度快. IP 方法结合了 DSMC 方法和守恒方程

的优点. 其基本出发点是认为模拟分子除了反映分子运动性质外还可以作为宏观量输运的介质 ,即利用模拟
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分子在分子运动的同时输运宏观属性.

IP 方法赋予 DSMC方法中每个模拟分子 2 个速度 : ①分子速度 ,用来计算分子运动轨迹 ; ②信息速度 ,反

映单个模拟分子所代表的大量真实分子的平均速度. 流场宏观物理量如加速度、表面剪应力等可通过统计平

均信息速度获得. IP 方法的具体实现步骤见文[11 ] (文[18 ]有更详细介绍) .

2 　B2K修正公式

图 1 　平面 Poiseuille 流动示意图

Fig11 　Schematic of a plane Poiseuille flow

矩形截面的微槽道流动的每个流向截面都可以当

做一个平面 Poiseuille 流动 (图 1) ,即在一定压力梯度驱

动下运动的一维流动. 但与经典的 Poiseuille 流动不同

的是 ,其中的压力梯度不再是常数.

对于一阶速度滑移模型 ,

uw = f ( Kn)λ9 u
9 y w

, (1)

其中 f ( Kn)为关于 Kn 数的函数 ,w 表示壁面.

Navier2Stokes 方程给出的速度分布为

uΠuc = [ - y
2
3 + y 3 + f ( Kn) ]Π[0125 + f ( Kn) ] .

(2)

其中 uc 是中心速度 , y 3 = yΠh , Kn =λΠh ,λ是分子平

均自由程 , h 为微槽道高度.

Beskok 和 Karniadakis 的研究表明[7 ]
,经典 Maxwell 模型 f ( Kn) = Kn 对应的 Poiseuille 流动的速度剖面在

过渡领域明显偏离 DSMC结果 ,在他们建议的一阶速度滑移模型中

f ( Kn) = KnΠ(1 + Kn) . (3)

　　图 2 比较了 IP 方法、Maxwell 模型和 B2K模型给出的 Poiseuille 流动速度分布. Kn = 0101 和 011 (图 2 (a)

和 2 (b) ) ,3 种结果符合得很好 ; Kn = 1 (图 2 (c) ) ,B2K模型与 IP 结果符合很好 ,但 Maxwell 模型结果与它们显

著偏离 ; Kn = 10 (图 2 (d) ) ,B2K模型结果开始偏离 IP 结果 ,并随着 Kn 数进一步增大愈加明显 (图 2 (e) ,

2 (f) ) . 在以上的比较中 , IP 方法结果可以作为标准 ,因为它已经过严格的检验[13 ]
,在连续介质区和自由分子

流区与准确解一致 ,在滑流区和过渡领域与线化 Boltzmann 方程数值解和实验数据符合. Poiseuille 流动的 IP

方法模拟细节见文[13 ] .

通过拟合图 2 中的 IP 方法结果 ,我们将 B2K模型 (3)修正为

f ( Kn) = 018
Kn

1 + Kn
+ 0109 Kn . (4)

将式 (4)代入式 (2)给出的速度分布 (图 2 中的实线) ,与原先的B2K模型相比 ,在 Kn ≥10 时有明显改善 ,它与

IP 结果的最大差别小于 2 %.

3 　质量流率的修正因子 <( Kn )
平面 Poiseuille 流动的质量流率

Mk = ρw∫
1

0
ud y 3 , (5)

其中ρ是气体密度 , w 是微槽道宽度 ,将式 (2)代入式 (5)并积分有

Mk = ρw∫
1

0

- y
2
3 + y 3 + f ( Kn)

0125 + f ( Kn)
uc hd y 3 =

2ρuc wh
3

1 + 6 f ( Kn)
1 + 4 f ( Kn) . (6)

　　微槽道质量流量守恒要求

d MkΠd x = 0. (7)

因为微槽道的各个流向截面可以局部近似为 Poiseuille 流动 ,故
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图 2 　典型 Kn 数下 Poiseuille 流动速度分布的比较

Fig12 　Velocity distribution of Poiseuille flows at typical Kn

Mk = <( Kn) MN- S , (8)

其中

MN- S = -
ρh

3
w

12μ
d p
d x

(9)

为 Navier2Stokes 方程给出的 Poiseuille 流动的质量流率 ,修正因子 <( Kn) 反映稀薄气体效应或微尺度效应的

影响 ,μ是气体的粘性系数 ,d pΠd x 是局部压力梯度.

表 1 比较了典型 Kn 数下 DSMC 方法、IP 方法和线化 Boltzmann 方程数值解[19 ] 得到的 <( Kn) 值 ,以及文

[20 ]根据线化 Boltzmann 方程数值解建议的 <( Kn)拟合公式

<( Kn) = 1 + 6αKn +
12
π Knln (1 +βKn) , (10)

这里α= 11318 889 ,β= 01387 361. 本文的 DSMC和 IP 计算采用与文[19 ]中的线化 Boltzmann 方程数值解相同

的完全漫反射的物面边界条件和刚球分子相互作用模型.
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表 1 　典型 Kn 数下 ,DSMC方法、IP方法、线性 Boltzmann 方程给出的 <( Kn)值与拟合公式( 10)和( 11)的比较

Table 1 　<( Kn) by DSMC , IP, linearized Boltzmann equation and fitting formulas ( 10) and ( 11) at typical Kn

Kn DSMC IP 线化 Boltzmann 方程 [19 ] 式 (10) 式 (11)

0101 1107 1104 1107 1108 1107

011 1172 1168 1175 1181 1176

1 10101 9195 10145 10116 10100

10 130136 130189 132117 140163 131165

100 1 886133 1 879199 ——— 2 198185 1 836175

　　可以看到 DSMC ,IP 与文[19 ]中的线化 Boltzmann 方程数值解相符甚好 ,差别小于 5 %. 但随着 Kn 数的增

大 ,拟合公式 (10) 逐渐偏离前三者. 它与 DSMC 结果在 Kn = 10 时差别显著增大至 8 % ,在 Kn = 100 时约为

17 %.

为了更好地拟合 DSMC ,IP 和线化 Boltzmann 方程数值解给出的 <( Kn)值 ,我们建议

<( Kn) = 1 + 6 aKn +
12
π bKnln (1 + Kn) . (11)

这里 a = 11223 401 , b = 01624 958. 从表 1 看到 ,公式 (11) 在 Kn = 10 和 100 时 ,与 DSMC 结果偏差减小为 1 %

和 3 % ,明显优于 Alexander 等[20 ]引述的拟合公式 (10) .

4 　中心速度 uc 表达式
对于刚球模型 ,分子平均自由程[10 ,11 ]

λ =
kT

2σTp
, (12)

其中 k 是 Boltzmann 常数 , T 是温度 ,碰撞截面σT 是常数.

在我们关心的实验微槽道流动中[1 - 6 ]
,气体温度变化很小 ,可以看作等温过程. 将式 (8) , (9) , (11) 和

(12)代入式 (7) ,利用微槽道入口和出口边界条件 ,积分整理后得到[17 ]

1
2

( P
2

- ; 2 ) + 6 aKno ( P - ; ) +
12 bKno

π Pln (1 +
Kno

P
) - ; ln (1 +

Kno

;
) + Kno ln

P + Kno

; + Kno
= CX ,

(13)

相应的质量流率表达式

Mk = -
ρh

3
w

12μ
d p
d x

<( Kn) = -
ρh

3
w

12μ
Cp

2
o

pL
= -

Cp
2
o h

3
w

12μRTL
, (14)

其中

C =
1
2

(1 - ; 2 ) + 6 aKno (1 - ; ) +
12 bKno

π ln (1 + Kno ) - ; ln (1 +
Kno

;
) + Kno ln

1 + Kno

; + Kno
, (15)

P = pΠpo ,; ≡piΠpo , X = xΠL ,L 是槽道长度 ,下标 i 和 o 分别表示入口和出口.

对比式 (6)和 (14) ,有

uc =
- Ch

2
p

2
o

8μpL
1 + 4 f ( Kn)
1 + 6 f ( Kn) , (16)

将式 (4)代入式 (16) ,

uc =
- Ch

2
p

2
o

8μpL
1 + Kn (0136 + 312 Kn + 0136 Kn)

1 + Kn (0154 + 418 Kn + 0154 Kn)
. (17)

5 　解析解的检验
我们应用 IP 方法计算了总长度 L = 25μm ,高度 h = 1μm 的微槽道 ,流动介质为氩气 ,出口处压强 po =

481 计 　　算 　　物 　　理 第 24 卷 　



101 325 Pa ,入口处压强 pi = 115 po ,温度 T = 273 K. 二维微槽道 IP 方法的实施细节见文 [ 14 ] ,其计算结果在

短槽道情况下与 DSMC相符 ,在长槽道情况下与实验数据[1 ,3 ,4 ]符合.

根据上述参数 , Kno = 01053 ,代入 (15)式得 C = - 01823 ,再代入式 (14) 得流量 Mk = 21340 ×10
- 5

kg·s
- 1

,

与 IP 方法给出的流量 M′k = 21337 ×10
- 5

kg·s
- 1符合.

压力分布和中心速度的比较见图 3 ,式 (13)和 (17)与 IP 方法计算所得的压力分布和中心速度相符甚好。

图 3 　微槽道压力和中心速度分布 ,解析解 (13) , (17)与 IP结果的比较

Fig13 　Analytical pressure and central velocity distribution for a microchannel gas flow by Eqs. (13) , (17) and IP

6 　讨论与总结
在实际微槽道气体流动中 ,槽道的几何尺寸 ,入口和出口的压力及温度等条件是已知的 ,利用式 (4) ,

(12)～ (15)和 (17)即可得出微槽道气体流动的全部信息 ,包括各截面的流动速度分布、压力和质量流量.

通过拟合 IP 和 DSMC计算结果 ,我们对 B2K公式和平面 Poiseuille 流动质量流率的修正因子 <( Kn)进行

了修正和重新拟合 ,使其在整个流动领域更加准确. 上述工作可方便的应用于工作介质为气体的 MEMS 器件

的设计和优化.
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Velocity Distribution of Rarefied Gas Flows

Through a Rectangular Micro2channel

YANG Xuejun , 　J IANGJianzheng , 　FAN Jing

(Laboratory of High Temperature Gas Dynamics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China)

Abstract : 　We employ the information preservation ( IP) method and the direct simulation Monte Carlo (DSMC) method to calculate a plane

Poiseuille flow from the continuum regime to the free2molecule flow regime. The Beskok2Karniadakis formula is corrected and kinetic factor of

mass flow rate is re2fitted. A velocity distribution applicable to the entire flow regime is derived.

Key words : 　rectangular micro2channel ; rarefied gas flow ; information preservation method ; velocity distribution
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