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微小尺度下平板间气体流动机理及压力特性分析
宁方伟　龙　威　刘　岩
昆明理工大学,昆明,６５０５００

摘要:基于平板间气膜内气体分子运动和碰撞的规律,提出气膜分层理论,将板间气膜内的气体划

分为近壁层、稀薄层、连续流层.给出了划分稀薄层和连续流层的依据,建立分层物理模型并提出每层

的控制方程,验证了分层理论的合理性.通过大规模原子/分子大型并行模拟器仿真板间气膜内气体流

态并计算沿高度方向的压力,得出了如下结论:随着板间气体流速的增大,板间气膜有效压力减小,连续

流层的厚度增大,稀薄层的厚度减小;当气体流速到达一定值时,气膜内压力不再分层,速度滑移现象可

以忽略.
关键词:微机电系统;微流体;速度滑移;Knudsen数;分子碰撞
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AnalysisofGasFlowMechanismandPressureCharacteristicsbetweenPlatesinMicroScale
NingFangwei　LongWei　LiuYan

KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming,６５０５００
Abstract:Stratificationtheoryofthegasfilmwasproposedherein,whichwasbasedonmolecular

motionandcollisionlawofthegasinthefilmbetweenplates．ThefilmwasdividedintonearwalllayＧ
er,thinlayer,continuousflowlayer．Andthebasisfordividingthinlayerandcontinuousflowlayer
wasalsogiven,inaddition,physicalmodelanditscorrespondingequationswereproposed．FlowpatＧ
ternsandpressuredistributionintheheightdirectionweresimulatedandcalculatedbyLAMMPS
(large􀆼scaleatomic/molecularmassivelyparallelsimulator)．Itisconcludedthatwithincreasinggas
flowrate,thepressureofgasfilmisdecreased,continuousflowlayerthicknessisincreased,the
thicknessofthethinlayerisdecreased．Thereisnolayeredpressureinthegasfilmanymore,velocity
slippagemaybeignored．

Keywords:micro􀆼electro􀆼mechanicalsystem(MEMS);microfluidics;velocityslip;Knudsen
number;molecularcollision

０　引言

MEMS技术的发展为微流体技术的研究创

造了条件.近十几年来,微流体技术在 MEMS领

域内逐渐成为一个非常大的分支,取得了很大的

进展.微流体装置及组件主要包括微泵、微阀、微
通道、微喷、微传感器和微混合器等.在这些装置

中,微小尺度平行平板间气体流动成为微流体中

收稿日期:２０１５ ０９ ２４
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１３０５１８５)

主要研究内容.
板间气流由于尺度微小,稀薄效应显著,在固

体界面上产生速度滑移,进而导致整个气膜内气

体流态发生变化[１].速度边界滑移经历了边界无

滑移条件假设[２􀆼３]、线性滑移条件假设、近似滑移

本构方程的发展[４􀆼５].无滑移边界条件在微尺度

流动分析中不再适用.Kn 数(气体平均自由程与

流场特征长度的比值)为０．１是Navier􀆼Stokes方

程和一阶速度滑移边界条件的上限[６].当Kn 数

增大到１,文献[７􀆼８]中的二阶模型完全失效.通
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过拟合DSMC(directsimulationofMonteCarlo)
速度分布数据得到滑移系数建立新的滑移模

型[９],这种方法对计算机性能要求高.现有理论

存在着对于大Kn 数模型失效、计算量大、无法指

导工程应用等缺陷.为弥补传统速度滑移理论的

不足,更有效地结合工程应用,本文根据板间气膜

内气体实际流态,提出气膜分层理论,建立相关的

物理模型,提出相应的控制方程.根据控制方程,
求解相应的宏观量,为研究板间气膜气体流动机

理提供理论指导.

１　 理论分析

如图１所示,本文假设平板边界均为光滑平

面,对于气膜中的流动气体,根据气体流态的不

同,将气流划分为三层:近壁层,即与平板边界相

接触的区域;连续流层,即中心线穿过的气膜中间

区域;稀薄层,即近壁层和连续流层之间的区域.

图１　 板间气膜示意图

稀薄层中的气流为稀薄气体,气膜厚度为亚

微米级,通过估算可得当地Kn∗ 数在０．１~１０之

间,即气体分子处于过渡区[１０]. 流体在低雷诺

数,即１＜Re∗ ＜１０时,可认为气膜内气体流态

为完全发展的层流.定义

Nfw ＝
Kn
Kn∗

Re∗

Re ＝
c０dL
λυ

(１)

式中,Re为当地雷诺数;λ为分子平均自由程;L为流体特

征长度;d 为流场特征尺寸;υ为流体的运动黏度;c０ 为气

体宏观运动速度.

Nfw ＝１为连续流层与稀薄层的分界线;Nfw ＞１
时,当地气体属于连续流层;Nfw ＜１时,当地气

体属于稀薄层.

１．１　 近壁层

近壁层的厚度为单位分子的平均自由程(工
况下,一个气体分子在连续两次碰撞通过的平均

距离),该层内分子与壁面碰撞时按照完全漫反射

的边界条件[１１].分别建立分子与固体壁面质量、
法向动量与近壁层的关系:

c０ ＝v０ ＋vi (２)
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式中,φii(c)、φiiR(c)分别为i 组元的质量和入射质量;

φiw(c)为i组元的漫反射质量;vi 为i组元分子漫发射运

动速度;v０ 为定义量;y 为物面法向坐标;fs 为近壁层外

缘速度分布函数;fw 为壁面处 Maxwell速度分布函数;下

标s、w分别表示近壁层外缘和壁面量.

１．２　 稀薄层

本文采用变径硬球(variable　hardsphere)
模型,应用Boltzmann方程对其进行研究,即

∂f
∂t＋v∂f

∂r＋F∂f
∂t ＝

∫
＋∞

－∞∫
４π

０
(f′f′１－ff１)gσ(g,r)dΩdv１ (５)

f ＝f(r,v,t)　　f′＝f(r,v′,t)

f１ ＝f(r,v１,t)　　f′１＝f(r,v′１,t)

其中,f 为t时刻r至r＋dr的微体积元中的气体

分子速度处于v至v＋dv范围的分子数;v、v１ 分

别为碰撞前两个分子的速度;v′、v′１分别为分子碰

撞后的速度,对于两个分子之间的碰撞,碰撞前后

相对速度大小不变(以g 表示其大小),仅有方向

的变化,以Ω表示碰撞后相对速度g′的方向;σ为

微分碰撞截面;F 为单位质量分子的受力.
基于气体分子碰撞松弛特性,本文采用BGK

模型方程,以一个简单的算子代替Boltzmann方

程的碰撞项,其表达式(不考虑外力)可以写为

∂f
∂t＋􀭺V∂f

∂r－ ＝a(fm －f) (６)

fm ＝
n

(２πRT)３/２exp
(－

C２

２RT
) (７)

式中,a为碰撞频率;􀭺V 为与气体分子数f无关的常数;fm

为局部 Maxwell平衡态速度分布函数;n为单位体积内的

分子数;C 为分子热运动速度;R 为气体常数;T 为气体分

子运动的温度.

１．３　 连续流层

将这一层中的气流运动看成二维流动,在图

１所示的坐标系下,忽略质量力,应用Stokes假

设,即可得到相应的二维定常不可压缩 Navier􀆼
Stokes方程:

ρ(U∂U
∂x＋v∂V

∂y
)＝ －

∂p
∂x＋μ(∂

２U
∂２x２ ＋

∂２U
∂２y２

) (８)

ρ(U∂V
∂x＋v∂V

∂y
)＝ －

∂p
∂y＋μ(∂

２U
∂２x２ ＋

∂２V
∂２y２

) (９)

式中,p 为压力;ρ为气体密度;μ为气体动力黏性系数;U
为流体质点速度沿X 方向的分量;V 为流体质点速度沿Y
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方向的分量.

二阶速度滑移条件:

U w ＝１．１４６６λ∂U
∂y w

－０．９７５７λ２∂２U
∂２y w

(１０)

２　 仿真计算

２．１　 气膜分层现象

利用LAMMPS(large􀆼scaleatomic/molecular
massivelyparallelsimulator)对板间气膜内分子运

动情况进行模拟,板间气膜高度h＝４０nm,Kn＝
１．５,入口气体流速v＝１０m/s,环境温度为室温.
图２a中,折线表示气体分子在一定时间内的运动

轨迹;图２b所示为气膜内气体分子在某一瞬间的

分布.以下固体界面为起点,沿气膜高度方向每

隔１nm测量每点的压力大小,可得气膜内垂直方

向压力分布情况,如图２c所示.

(a)板间气膜内分子运动路径图

(b)板间气膜内分子分布示意图

(c)沿气膜高度方向压力分布

图２　 板间气膜分层区域仿真图

　　 从图２a、图２b可以看出气膜内有分层现象,
稀薄层和连续流层较为明显.稀薄层(０＜y ＜
７nm,３３nm ＜y ＜４０nm)中,分子的运动轨迹

杂乱无章,相互交错,分子密度较大,压力呈现明

显的变化;连续流层(７nm＜y＜３３nm)中,一部

分分子做水平流动,一部分分子做无序运动,水平

运动轨迹中有部分紊乱轨迹的现象,压力较为稳

定.在靠近固体壁面区域,即近壁层,分子速度明

显小于其他区域.

２．２　 分层区域的范围

由图３可以看出,随着气体流动速度的增大,
稀薄层的厚度减小,连续流层的厚度增加.气膜

内稳定压力逐渐降低,同时在稀薄层出现明显的

压力梯度.气体流速越大,稀薄层的压差越大,斜
率越大,层厚越小.随着气体流速的减小,稀薄层

逐渐淡化,压差越小,斜率越小,当气体流速降至

０．０５m/s以下时,稀薄层的压力基本上和连续流

层的压力一致,不再呈现明显的压力变化,此时气

膜内的速度滑移现象可以忽略.

(a)路径图v＝０．０５m/s

(b)路径图v＝５m/s

(c)路径图v＝１０m/s

(d)沿气膜高度方向压力分布

图３　 不同速度下板间气膜分层区域仿真图
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２．３　LAMMPS仿真与DSMC计算结果的比较

当气膜的长高比为１００,Kn＝１．５,量纲一气

体流动速度(气体速度与声速之比)Ma＝１,计算

时,y/H ＝０表示下壁面位置,y/H ＝１表示上壁

面位 置,其 中,H 为 上 下 壁 面 的 距 离. 用

LAMMPS和DSMC分别计算气膜沿高度方向的

压力,如图４所示.从LAMMPS和 DSMC计算

结果来看,越靠近上下壁面,压力越小,并且出现

明显的压力梯度,在支撑气膜中间区域,压力变化

不明显.LAMMPS与 DSMC计算结果相比较,
数值计算结果相近,从 LAMMPS仿真结果中还

可明显看出气膜分层现象.

图４　LAMMPS和DSMC计算结果

３　 结论

(１)建立了平板间气膜的物理模型,提出了气

膜分层理论,由 LAMMPS流态仿真及压力计算

可以看出,将板间气膜划分为近壁层、稀薄层、连
续流层是有效的,速度滑移边界条件分层理论是

可行的.
(２)板间气体流速增加时,气膜的有效压力减

小;连续流层的厚度增大,稀薄层的厚度减小;稀
薄层内的压差变大,压力梯度增大.板间气体流

速减小时,气膜的有效压力增大;连续流层的厚度

减小,稀薄层的厚度增大;稀薄层内的压差变小,
压力梯度减小.

(３)LAMMPS计算仿真结果与DSMC计算相

近,LAMMPS具有可靠性,进一步证明将将板间气

膜划分为近壁层、稀薄层、连续流层是可行的.
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