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　　【摘要】　以 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验测量的微尺度流场为基础，利用 Ｆｌｕｅｎｔ数值计算软件设计最佳微尺度流动数值模

拟方案。针对微尺度特性，采用设定壁面粗糙度和多孔介质模拟粗糙元的微尺度效应处理方法，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件

提供的 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型和标准 ｋ－ω模型，分别在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数为１００和３００情况下对边长６００μｍ的矩形断面的

微通道内流场水流流动进行数值模拟，通过各种数值模拟方案下计算出的速度场与 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验结果的对比，得

出以多孔介质模拟壁面粗糙元、配合 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型进行数值计算的方案是微尺度流场 ＣＦＤ的最佳方案。
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　　引言

近年来许多学者致力于微尺度流动的研究，

ＭａｌａＧＭ、ＱｕＷＬ等研究发现微尺度流动在机理上
迥异于常规尺度流动

［１～２］
，王玮等通过管壁人为设

置粗糙元研究粗糙表面的微尺度流动规律
［３］
，陈强

等将微管道换热器抽象成多孔介质模型，利用修正

Ｄａｒｃｙ方程得到了微管道换热器多孔介质模型双方
程模型和单方程模型的解析解

［４］
。在这些微尺度

研究文献中多为理论解析和由理论分析指导下的数

值模拟，对微尺度效应下数值模型适用性研究较少，

主要原因是由于实验条件的限制，使数值研究缺乏

实验结果的验证。作者在前期研究基础上
［５～８］

，利

用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验测量技术获取实验数据，并且进



一步展开数值研究，寻找微尺度流场数值模拟中模

型选择和相应微尺度效应处理方案，为微尺度流场

应用性数值研究提供依据。

１　微尺度通道数值模拟方案

１．１　直微管内流数值模拟方案
直微管内流场流动模拟采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件计算，

流动介质为水。矩形断面直管微通道内部流体流动

可以视为不可压缩流体的运动，因此直微管内流基

本控制方程由连续性方程和动量方程构成。

数值计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ针对不同流动特性提供了
多种湍流模型，最简单完整的湍流模型是两方程模

型，目前应用广泛的是 ｋ ε模型和 ｋ ω模型。考
虑到 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型对于有强旋流或带有弯曲
壁面的流动具有良好的修正，标准ｋ ω模型可以应
用于墙壁束缚流动和自由剪切流动，在近壁自由流

中具有较高精度，因此，本文拟采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε
模型和标准 ｋ ω模型分别结合微尺度效应处理方
案进行模拟计算，对比两种湍流模型模拟效果。

直微管入口条件设为速度入口，速度大小按照

对应流动的雷诺数计算取值；出口条件设为压力出

口，出口压力设为大气压；其他为壁面条件，壁面边

界使用无滑移条件，在近壁区采用标准壁面函数法

计算。

１．２　微尺度效应处理方案及对应网格划分
研究对象为矩形断面的直微管，断面边长为

６００μｍ。在前期的实验研究中，通过利用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
实验测量已得到对应直微管内流场实验值，数值模

拟的直微管几何结构与实验试件结构完全一致，模

拟结果采用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验值验证。
１．２．１　设置壁面粗糙度的几何模型

微尺度流动不同于常规尺度流动主要由于管道

狭窄、壁面粗糙所致，因此微尺度效应处理方案首先

考虑设置适当的壁面粗糙度，这种方法建模简单，网

格数少，模拟计算过程可节约计算机资源和计算时

间。在这种处理方案下建立的直微管几何模型包括

壁面和主流 ２个部分，采用 Ｇａｍｂｉｔ软件建立模型并
划分网格，由于直微管断面形状为方管，因此采用

３Ｄ网格模型，因关注的微尺度效应由壁面粗糙度
造成，所以在壁面附近加密网格。直微管模型建立

的网格数约为４５万，网格模型如图１所示。
１．２．２　设置多孔介质模拟粗糙元的几何模型

对直微管表面粗糙度的模拟，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
中的多孔介质作为壁面粗糙元具有良好的模拟效

果。具体做法是在直微管壁面粗糙元位置设置多孔

介质层，利用多孔介质的附加动量源项（粘性阻力

图 １　设置壁面粗糙度方案下的直微管网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ’ｓ

ｇｒｉｄｏｆｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）入口网格　（ｂ）壁面网格

　
项和惯性阻力项）作用模拟直微管壁面附近的流

动，其流动状态不同于主流，可实现微尺度化流动的

模拟。多孔介质层厚度的设定与管壁粗糙度直接相

关，大量计算证明多孔介质层厚度近似等于粗糙元

平均高度。实验中加工精度决定直微管试件壁面相

对粗糙度约为０１５，在数值模拟中设定多孔介质厚
度为０１５Ｄ（Ｄ为直微管断面边长）。这一结论在边
长为４００、６００和８００μｍ的 ３种直微管模拟计算中
均得到良好的模拟效果。设多孔介质方案下直微管

几何模型仍采用 Ｇａｍｂｉｔ软件建立 ３Ｄ模型并划分
网格，网格模型包括壁面、多孔介质和主流 ３个部
分，对于多孔介质区域加密网格，网格密度由壁面向

中心逐步变疏，模型网格总数约 ８０万，网格结构如
图２所示。

图 ２　设置多孔介质方案下的入口网格划分

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｓｓｉｎｇｏｆｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ
（ａ）多孔介质区网格　（ｂ）主流区网格

　

２　微尺度通道 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验测量

２１　实验装置
在微尺度效应的实验中，实验基础条件对研究

结果有很大影响，如试件加工精度、壁面粗糙度、测

量仪器精度等，而且它们造成实验结果的差异没有

明显的规律可循。因此，要想准确评价 ＣＦＤ的计算
质量，首先需要提高测试手段的精度水平。

实验装置由 ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量系统、微流动驱动
系统以及微通道试件测量段３部分组成（图３）。

ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量系统由激光器、ＣＣＤ相机、同步
器、显微镜头及相应光学元件组成。为了满足

ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量技术要求，其中激光光源采用美国
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图 ３　ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验装置

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
１．激光器　２．ＣＣＤ相机　３．中继镜　４．显微物镜　５．溶液

容器　６．压力表
　

ＮｅｗＷａｖｅ公司的 Ｍｉｎｉ：ＹＡＧ双脉冲激光器，工作频
率１５Ｈｚ，最大脉冲能量 １５０ｍＪ；ＣＣＤ相机使用德国
Ｃｏｏｋｅ公司的 ＰＣＯ１６００型，具有 １６００×１２００像素
和１４位灰阶动态范围，这是获取微通道流场细节的
关键；示踪粒子选择美国 Ｄｕｋｅ公司的荧光微球，经
反复实验确定选用的荧光微球粒径为 ３μｍ，其吸收
波长峰值在５３２ｎｍ附近，激发波长为 ６１０ｎｍ；镜头
选用日本 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ公司的 Ａｐｏ×１０显微物镜，并加
装只允许波长 ６１０ｎｍ红光透过的滤光装置和中继
镜。

　　专门设计的微流动驱动系统由压缩空气源、压
力调节阀、压力表、贮液容器以及压缩空气管路和溶

液管路组成，通过调节压缩空气的进气压力来控制

微通道的流量。

直微管试件采用微机械雕刻工艺在透光度高的

耐高温有机玻璃上制作，过流断面为等边矩形，边长

为６００μｍ。实验中将微通道试件固定在一台二维
微型坐标架上，成像系统、座标架以及调节装置固定

于由特殊型材制作的实验台面上，以保证光路系统

精度。

２２　实验测量结果
在 Ｒｅ＝１００和 Ｒｅ＝３００条件下，利用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ

分别测量直微管内流流场流动状况。首先使用显微

物镜和中继镜，调节 ＣＣＤ相机聚焦成像在微通道流
向中心面（Ｚ＝３００μｍ）处，获取微通道测量面流场
的粒子图，再采用 Ｉｎｓｉｇｈｔ６０软件进行图像数据处
理，得到微尺度流场速度矢量图及速度云图（图 ４）。
图中显示微通道流场在流向方向上（Ｘ）速度均匀平
稳，在断面方向上（Ｙ）速度变化层次清晰，呈管流速
度廓线态势，从流场速度矢量分布上看与理论分析

流动状况一致，该数据将作为验证直微管数值模拟

方案优劣的依据。

图 ４　直微管局部流场实验结果分布图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｍｉｃｒｏｔｕｂｅ’ｓｐａｒｔｉａｌｆｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄ
（ａ）Ｒｅ＝１００　（ｂ）Ｒｅ＝３００

　

３　结果与分析

３１　设置壁面粗糙度
在利用 Ｆｌｕｅｎｔ数值计算软件进行流场 ＣＦＤ模

拟时，设置壁面粗糙度参数是较为简单的方法，首先

采用该方法对直微管进行微尺度效应处理，参数取

值时考虑实验中直微管试件的加工精度，模拟计算

取壁面相对粗糙度为０１５。
在 Ｒｅ＝１００时，采用设置壁面粗糙度的直微管

模型对其内通道流场利用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型和标
准 ｋ ω模型分别进行模拟计算，得到微通道流向

中心面流场分布，并与 Ｒｅ＝１００的 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验
测量结果进行比较。为了精确量化对比 ２种数值
模拟结果与实验测量结果的吻合程度，分别取两

种数值模拟结果某一断面上的速度廓线与实验结

果断面上的平均速度廓线进行比较，比较结果见

图 ５ａ，图中实线表示 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型计算的速
度廓线，虚线表示标准 ｋ ω模型计算的速度廓
线，点表示实验值。由图 ５ａ分析可知，２种模拟计
算结果存在差异，ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型计算值较接
近实验值，但在近壁面处，尤其在 ｙ＝０１５Ｄ和
０８５Ｄ附近，实验值明显介于２种模型计算结果之
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间，说明设置壁面粗糙度的微尺度效应处理方案

存在缺憾，由于微尺度管道壁面粗糙元高度对于

管径占有较大的比例，单纯采用设置壁面粗糙度

模拟微尺度管流是不够的。

图 ５　设置壁面粗糙度方案

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｅｔｔｉｎｇｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）Ｒｅ＝１００　（ｂ）Ｒｅ＝３００

　

图 ６　设置多孔介质模拟粗糙元方案

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｌｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

（ａ）Ｒｅ＝１００　（ｂ）Ｒｅ＝３００

　　同方案下采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε和标准 ｋ ω的 ２
个模型分别模拟计算 Ｒｅ＝３００时的直微管流场，并
与Ｒｅ＝３００条件下的 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验测量结果进行
比较。取直微管内流断面上的速度廓线的数值模拟

结果与实验结果同时显示在图５ｂ上作比较，发现在
高雷诺数下采用标准 ｋ ω模型模拟计算结果与实
验值十分接近，虽然在近壁面 ０１５Ｄ和 ０８５Ｄ处，
标准ｋ ω模型的数值解略微偏小，但整体趋势表明
它具有良好的模拟效果；而 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的数
值解与实验值相差较大，模拟效果不可靠。

综合来看，采用设置壁面粗糙度模拟微尺度管

流流动状态，在雷诺数较高条件下使用标准ｋ ω模
型计算具有较好的模拟效果，但随着雷诺数降低，标

准 ｋ ω模型的模拟效果越来越差；与之相比，采用
ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的模拟结果与实验值的偏差较
明显。在过去的数值模拟研究中也有人认为采用标

准 ｋ ω模型模拟效果更好［９］
，但该模型对计算机

资源需求较大，对于几何模型复杂、计算网格数多的

情况计算很难收敛，从微尺度进一步研究考虑，应寻

找应用范围广的微尺度效应处理方法。而微尺度效

应处理关键在于微通道壁面粗糙度的模拟，在大量

计算中发现，采用多孔介质模型模拟微通道的壁面

粗糙元十分有效。

３２　设置多孔介质模拟粗糙元
多孔介质模型计算参数设定主要是介质中流动

阻力系数的确定，它包括粘性阻力系数和惯性阻力

系数。由于模拟的微尺度流动属于湍流，在湍流中

流体的惯性阻力远大于粘性阻力，因此只考虑惯性

阻力系数。对于简单均匀的多孔介质它可由多孔介

质动量方程中附加的动量源项确定，直通道惯性阻

力系数为

Ｃ２＝－
２Δｐ
ρｕ２

式中：ρ和 ｕ为直微管内流体的密度和流速；Δｐ
为直微管单位长度上的阻力，文献［１０］证明粗糙微
通道阻力与光滑微通道阻力之比为 １０～１６５，利
用此结论，对同结构光滑微通道阻力进行折算，得出

模拟微通道的阻力。

首先在 Ｒｅ＝１００时，对多孔介质模型直微管采
用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型和标准 ｋ ω模型分别进行模
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拟计算，获取微通道流向中心面流场分布，与 Ｒｅ＝
１００条件下 ＭｉｃｒｏＰＩＶ实验测量得出的流场分布共
同示于图 ６ａ。通过图 ６ａ分析可知，ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε
模型计算结果优于标准ｋ ω模型的计算结果，且前
者与实验结果十分吻合。从速度廓线上，清晰可见

每一个实验值均良好地落在 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型计
算的速度廓线上，尤其在呈现微尺度效应的特殊部

位 ｙ＝０１５Ｄ和 ０８５Ｄ附近，采用设置壁面粗糙度
方案尚不能良好模拟，而采用多孔介质模型方案则

解决了这个问题。为了进一步验证该方案对微尺度

效应处理的可靠性，提高雷诺数再次采用该方案对

直微管进行模拟计算，与对应实验值作比较。

Ｒｅ＝３００时，采用两种湍流模型对基于多孔介
质作为壁面粗糙元的直微管进行数值计算，并与同

工况下 ＭｉｃｒＰＩＶ实验测量结果作比较，分析比较如
图６ｂ所示。图６ｂ再次表明 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的
模拟结果与实验值具有良好的吻合度，而标准 ｋ ω
模型的模拟效果相对较差，尤其在直微管近壁面附

近，ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型模拟的速度变化特征与实验
结果完全一致，再次证明多孔介质加 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε
模型适用于微尺度流场流动模拟。

但是在设置多孔介质模型下的微尺度数值计

算，不论雷诺数高或低，采用标准 ｋ ω模型的模拟
结果均与实验值偏差较大，关键在壁面微尺度效应

处理上，与标准ｋ ω模型进行壁面函数计算不能匹
配，导致整个断面的速度廓线偏离实验值，模拟结果

失真。

４　结束语

对矩形断面的微尺度通道流场设计了４种方案
进行微尺度化数值模拟，并与同条件下 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
实验测量结果作比较，甄别模拟效果的有效性。采

用设置壁面粗糙度的微尺度化处理方案，在雷诺数

较高的情况下，使用标准ｋ ω模型数值模拟效果较
佳，但ｋ ω模型对计算机配置要求高，计算耗时，且
这种方案的适用范围窄，所以不是最佳选择。以多

孔介质抽象为壁面粗糙元的微尺度化处理方案，使

用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型进行数值计算，不论在高、低
雷诺数下均有良好的微尺度管流流场模拟效果，尤

其在壁面附近由于较高的粗糙元和剪应力作用造成

的速度变化，该方案均得到符合实际的模拟结果。

可见，在微尺度通道壁面合理设置多孔介质，再配合

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型进行数值模拟是一种有效的微
尺度化计算方法。
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