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摘要 不同形状微尺度管道 圆形
、

六边形
、

半圆形
、

不同宽高比的矩形 中的气体流动特性是微机电系统设计

最为关心的问题之一 文中利用信息保存 方法和直接模拟 方法进行研究
,

给出两

种方法的计算结果相互符合
,

并与其它研究者的 模型方程计算结果进行了比较 对于微尺度管道中关心

的低 数流动
,

方法的统计收敛效率明显优于 方法 通过拟合 和 结果
,

给出了圆

形
、

六边形
、

半圆形
、

不同宽高比的矩形截面情况下无量纲质量流率与等效 数的关系
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引 言

各种形状微管道中的气体流动特性是微机电系

统设计和优化中重要的问题之一 由于气体分子平均
自由程与微管道特征长度之比即 数

的增大
,

稀薄气体效应变得重要
,

经典的

方程和无滑移边界条件不再准确 稀薄气体

动力学是解决这类问题的恰当途径
,

特别是结合高

性能计算机技术发展起来的直接模拟

方法 , 】, 有力地促进了实际条件下稀薄气

体非平衡流动的研究

本文关心不同形状 矩形
、

六边形
、

半圆形
、

圆形

微尺度管道中的稀薄气体流动特性 假设流向压力

分布是线性的
,

对应于经典的 流动条件

尽管微槽道气体流动的实验结果和理论分析 【一 】均

表明流向压力分布是非线性的
,

但常压力梯度假设

下的微管道的流动作为基本问题
,

便于各种理论和

计算方法的比较 另外微管道局部压力分布总是近

似线性的
,

因此常压力梯度解也反映了微管道局部

流动的真实特征

不少研究者基于 模型方程如

方程或线化 方程描述了不同形状管道

中稀薄气体流动
, 〔 ,

闭 和

分别用 方程模拟了矩形和其它形

状截面的管道流动
,

等 网 用线化

方程计算了平面 流动
,

这方面的系

统介绍可参见 的综述文章

方法是 发明的一种追踪分

子运动和碰撞过程的统计模拟方法
,

它广泛应用于

各种稀薄气体流动
,

特别是在航天领域高速问题研

究中取得了很大成功 作为一种粒子模拟算法
,

热

运动随机性引起的统计涨落在 中是不可避免

的
,

对于高速问题如激波结构和再入现象
,

统计噪声

小于宏观物理量
,

这个问题不是很突出
,

但是在微

尺度流动关心的低 数情况下
,

统计涨落变得
很严重 卜‘ 为了解决这个问题

,

樊著和沈青提出了

信息保存 方法 冲
,

方法的关键是直接利

用 分子运动算法
,

输送模拟分子所代表的大

量真实分子的平均物理信息
,

然后通过平均物理信

息的统计平均获得宏观流场分布以及物面压力
、

剪

切力等 这样既保证了正确的稀薄气体输运速率
,

又避免了 本身的统计涨落 方法已有许

多成功应用的例子 一叫 关于 方法
,

在 年的专著中有详细介绍 实现细节也已

很好地总结在新近出版的几本专著中 比
,

叫
,

有兴

趣者可以参阅

计算条件和物理模型

本文 数的变化范围介于 和 之间
,

这里 习
,

入是平均自由程
,

是微管道特
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征尺度 图 模拟气体是标准条件
,

下的氢气
,

密度
·

一

”,

薪性系数 娜

管壁温度与气体温度相同
,

对

于本文关心的低 数流动
,

豁性耗散引起的温

度变化很小
,

可以近似看作等温过程

一一

图 矩形
、

正六边形
、

半圆形和圆形管道示意图

, ,

一

对于我们采用的硬球分子相互作用模型

入二

其中 。 、

厩可石是分子热运动的最可几速度
,

是 常数
,

是分子质量
,

是气体的温

度 由式 容易算出标准条件下氢气的分子平均

自由程 入 一“ 实际计算中
,

根据 入

和所选取的 即可反算出

考虑如下线性流向压力分布

流向动量传递给物面 当物面对气体分子的反作用

力即剪应力与流向压力趋于平衡时
,

流动达到定常

状态 呻
,‘ 〕这时 和 计算开始采样

,

随着

样本数的增加
,

算术平均得到的宏观物理量的统计

涨落逐渐减小 为了便于 计算
,

我们采用了

较大的 值 一住 ,

它对应的 凡 速度大
约为

,

这比许多实际 器械中的气流速

度大很多
,

例如在微槽道实验中
,

典型的入 口处的气

流速度大约是 , 这样小的气流速度
,

甚至

更小的气流速度
,

方法都很容易处理 一叫
,

但

方法的统计收敛过程将变得非常缓慢 呻
,‘

本文的目的之一是考察 方法处理不同几何问题

的能力
,

因此我们尽可能选择适合 方法的计

算条件 即使如此 为减小统计涨落
,

的样

本数仍需达到
,

大约是 样本数的 倍

根据流动对称性
,

计算区域只取管道截面第一

象限部分 宽高比 功 的矩形截面和六边

形截面皆均分为 个矩形网格
,

半圆形截面

和圆形截面皆均分为 个正方形网格 与六

边形
、

半圆形和圆形壁面相交的网格仅有部分在计

算区域内
,

它们的面积和中心坐标由落在计算区域

内部分精确计算确定 对称边界 和 半圆形

截面除外 满足镜面反射条件
,

外边界即管壁 矩形

和六边形截面的 和
,

半圆形和圆形截面的

弧
,

以及半圆形截面的 采用完全漫反射

条件

。 凡 助

其中坐标 凡 沿管道轴线方向
,

原点取在截面中心
, 。 ,

压力梯度 即 凡 的大小由常数 。 决

定
一个计算时间步长 △ 内

,

分子由于压力梯度作

用在儿 方向获得的平均速度增量
,

△。 二 一 △

另一方面
,

当分子在运动过程中会不断与管道壁面

碰撞
,

对于通常的漫反射物面
,

分子不断地将气体

质 流率和流场

图 比较了 方法和 方法给出的不

同 数下沿管道轴线方向速度分布的等值线 为

了细致比较
,

图 给出了沿中垂线 口 的 和

的流向速度分布
,

其中速度的无量纲化因子

矿 一 乃‘ 可以看到
,

和 结果不

仅趋势一致
,

细节也是相符的

表 比较了 和 的无量纲化质量流

率与 模型方程的结果 ,
,

这里无量纲化因子
二 一 。 ‘ ,

是管道截面积 为了获得

正确的豁性系数表达式
,

模型方程中的碰撞

频率及其对应的 。 数要除以系数 在文献
,

」计算中
,

模型 。数分别为
·

,

和
,

除以 后分别为
,

和
,

也就是本

文计算所取的 数 对于稀薄气体流动
,

结果可以做为标准
,

方法与它的比较令人满意
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图 和 方法给出的无量纲化流向速度等值线 二 矿 左 右

。 。 妙
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闷工闷
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图 和 方法给出的无量纲化流向速度等值线 。 、中 左 右
· 一 。 。

续
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表 方法和 方法给出的无 纲质 , 流率与

模型方程数值解 阿刘 的比较

,

价
, ,

—
价

、
食

〔

【』

【】

【 】

一

价二

咭

图 矩形截面不同宽高比情况下
,

和 给出的沿中垂线

的无量纲流向速度分布 。 二

刃 吧

,

﹄峨。工渭

。 和 时
,

种方法得到的结果符合得

很好 而在 时
,

矩形截面的 值

略大于 和 结果 在平面 位

流动 解与线化 方程解 比较中
,

也观察到类似现象

矩形截面宽高比对质 流率和速度分布的

影响

二 时
,

不同宽高比情况下矩形截面的

无量纲质量流率 和 结果之比较见表
,

两

者是相符的
,

相对差别仅为
,

已在 本身的

统计误差之内 有限宽高比的质量流率与无限宽高

比即平面 流动结果相差很大
,

例如 叻

的质量流率也只有 沪 的 然而
,

沿中垂线

的流向速度分布比较却显示 图
,

沪二
,

和 的结果相差很小
,

以至于在图中很难分辨 这

是因为质量流率是与整个流场有关的积分量
,

尽管

功全 时侧壁对于中心线附近的局部流态影响可以

忽略
,

但侧壁面显著影响其附近流场仍会在质量流

量中体现

表 矩形截面宽商比 价对无 纲质 流率的影响
。

丁
一

于

几

勿 价 粉

图 给出了矩形截面宽高比价 与价二 的

质量流率之比随 数的变化关系 。 时
,

邝 、 基本不随 。 数变化

时
,

从侧壁反射的分子直接运动到中心区域的几率

随 增大而增加
,

相应地 。邝‘ 随 增大而

显著下降

一
,

粗万入 、、

——
· ·

一
一

一 一
一

,

一 一

九

图 矩形截面宽高比 价二 与 铸二 的质量流率之比与
。 数的关系

价 叻
, 叭 。

价

管道形状对质 流率的影响

为了了解微管道截面形状对质量流量的影响程

度
,

我们定义等效 数 二 入 在
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截面积 相同的情况下
,

和 给出的圆

形
、

半圆形
、

正六边形和矩形微管道的无量纲化质

量流率与 记 的关系相符甚好 图
,

并与经过我

们换算的 以及 〔 的

数值解一致
,

这里质量流量无量纲因子
,

一 即 凡
“ 在管道流动中

,

具有一

定宏观速度的气体分子在与壁面碰撞时受到阻滞作

用
,

在截面积相同的情况下
,

由于圆形截面的周长

最小
,

其对气体分子宏观运动的阻滞作用也最小
,

故

而圆形截面流量大
,

六边形次之 图 矩形截面

中
,

正方形 价 周长最小
,

故质量流量最大 图
·

为了实际使用的方便
,

我们将不同形状微管道

的无量纲质量流率与 矿 的关系拟合如下

五了

其中参数
, , ,

与截面形状有关
,

它们由最小

二乘法拟合图 中动理论结果确定 表

八

阴 【

表 不同截面形状的质 流率拟合公式 中的参数值

池

忍 一

, 叫

价

吃 价

价

功

价
·

功
· ·

遥沈

一 一
图 对比了圆形截面微管道质量流量拟合公式

,

和 计算结果以及无滑移
一

解

矩形 秘 二
、

正六边形
、

圆形
、

半圆形截面

价
,

吧
, ,

,

五了

一那产 拼 即 凡
一 二 ‘

·

梅丽
一

那训公厅
拜万

汀

入 一 ·

狡
渔渔

准、决

飞乙巧 一 一

”

不同宽高比的矩形截面

一

图 不同形状微管道无量纲质量流率与等效 。 数的关系

玉

格 几

一

一一 一

几 率

图 圆形管道式 的拟合数据与
,

计算结果以及

方程解的比较
·

,

一
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其中 是圆形管道半径 变化范围为 、 ,

拟合公式 与 和 结果的拟合误差在

左右
,

而经典的
一

解随 矿 增加大幅偏离动理论

结果 矩形 秘三
、

六边形
、

半圆形截面情况下
,

相对于 和 结果的拟合误差也在 左

右 价 和 价 的矩形截面的拟合误差
,

在
·

、
·

和 较大
,

分别为

和
,

但其余 范围内
,

仍在 左右

结 论

本文利用 方法和 方法模拟了矩形
、

正

六边形
、

圆形和半圆形截面微管道中的稀薄气体流

动
,

仔细研究了管道形状对质量流率和速度分布的

影响 方法和 方法的计算结果符合得很

好
,

并与
,

和 【

的 模型方程的数值解一致
,

显示了 方法方

便处理不同几何形状的能力 在本文有意选择的便

于 方法的计算条件下
,

方法的统计收敛

速度仍然比 方法高 倍

研究结果表明微管道截面形状对质量流率有显

著影响 在截面积相同的情况下
,

圆形截面周长最

小质量流量最大 各种截面的微管道流动均有著名

的 最小现象发生
,

即无量纲质量流量在等

效 数 附近均存在最小值 本文通过拟合 和

结果
,

给出了便于使用的各种截面微管道无

量纲质量流率与等效 。 数的拟合关系
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