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摘要 对微尺度气体流动
, 一

方程和 阶速度滑移边界条件的结果与实验数据相比
,

在滑移区相

互符合
,

在过渡领域则显著偏离 为改善
一

方程在过渡领域的表现
,

有些研究者尝试引入 二阶速

度滑移边界条件
,

如 模型
,

模型和
一

模型 以微槽道气体流动为例
,

将
一

方程在不同的二阶速度滑移模型下的结果与动理论的直接模拟 试 方法和

信息保存 方法以及实验数据进行比较 在所考察的 种具有代表性的二阶速度滑移模型中
,

模型表现最好
,

其所给出的质量流率在 数为 时仍与 和 结果相符 然
,

细致比较表

明
,

模型给出的物面滑移速度及其附近的速度分布在滑流区和过渡领域的分界处 己

明显偏离 和 的结果
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引 言

随着微加工技术的发展
,

目前的 器件的

特征尺度已达到亚微米水平 在 和 标准

大气条件下
,

空气分子的平均自由程 久约为 拜 ,

对于实验研究中高度 拼 左右的矩形截面的

微槽道 ‘ ,
,

入 与流动的特征长度 之比即

数 习 的量级为 一般认为
,

位
,

流动处在滑流区
,

稀薄效应开

始出现
,

但对物面边界条件做速度滑移和温度跳跃

修正后
,

连续介质理论仍然适用
,

流动处于过渡领域
,

连续介质假设本身不再恰当
,

需要采取动理论方法考虑流动特征尺度与分子平均

自由程相近引起的非平衡弛豫效应

亚微米尺度气体流动临近滑流区和过渡领域分

界点 对于这一类流动
,

不少研究者仍旧希望能够

沿用
一

方程加滑移边界条件的解法 但

经典的一阶速度滑移边界条件

中切向动量的适应系数
,

理论上 三 三

为了扩展
一

方程描述稀薄气体流动的适用范

围
,

一些研究者尝试引入二阶速度滑移条件
。夕 一

豁
, ,夕
·二“

豁
世纪 年代

, ,

利用 模

型方程分析一维 流动
,

并在弱非平衡态假

设下得到了物面附近的速度分布

、
、、口、、口夕了

勺白

厅
一,曰才‘龟、

一
厅
一

上

护一知
一一

式中
,

性和压强

,

赵 和 分别为气体私

厅
恤
、

,如一由酬

由式 可导出如下物面滑移速度

。 二 令翻朋

一
、

口锐
川

, ,

—
入一 川梦 切

在 时已是相应的
一

滑移解的

适用上限 〔‘一
,

这里 为气体分子与物面碰撞过程

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

一
,

一

其中 入、
产

万
对比式 和式

,

定出

和 一 最近 俄

在硬球分子模型下对 模型做了修正
,

建

议 和 汤 一
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叮 对壁面附近气体的速度进行 级

数展开
,

根据 层内动量和能量输运的平衡关系

在等温条件下给出如下二阶滑移速度表达式

一 。 压五了。口
。 阴甲天于

际 ,

—
、

—
一 二 十 二二

—
口 口 功

、 月 。 ,

兰 竺

口梦

果进行比较
,

评估其适用范围 然后
,

又在实验条件

下将各种
一

二阶滑移模解与 解和文献【 中长

微槽道测量实验数据进行比较 了解和评估二阶速

度滑移模型在实际应用中的适用范围

对于硬球分子相互作用模型
,

分子平均自由程

入 拜了认刀

夕廿

‘

其中 为气体常数
,

为气体温度 将式 代入式

再与式 对比
,

得出 , 一 二 。 ,

姚 一

世纪 年代还没有 的应用背景
,

那

时研究二阶速度滑移模型
,

除了理论方面的兴趣
,

主

要是出于航天领域和真空工业的需要 世纪

年代以来
,

随着 技术的兴起
,

滑移边界条件成

为微尺度气体流动研究中的一个热点
,

这方面的工

作很多
,

影响较大的当推 和
,‘

模型

他们推导的基本出发点是 层内分子的平

均速度等于 层外缘速度和物面速度的平均值

由此导出的物面滑移速度具有 级数形式

微槽道气流的
一

二阶

滑移解

目前的亚微米高度的实验微槽道 ‘一 的长度

为几千微米
,

宽度 为几十微米
,

气流速度量级

小于
,

流动过程中温度变化很小
,

可以忽略不

计 这种情况可以近似为二维定常等温流动 图
,

一

方程简化为

口
拼
牙
一 丽

”

川
”

匕
。

哭
“ ,

月 一

一
卜

二 一

竿卿
。

扮刹
仙

奋
妒

令
十 ⋯

图 微槽道气体流动统计模拟的二维计算区域和边界条件

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “

定解条件为二阶速度滑移边界条件 和 ,

扫心对称

边界条件
口

—万 二

方程 左右两节积分两次并利用式 和式 ”

化简整理后得到

刀 。

“ 一

命嚣 圣
一 “一“ 吼 ,‘“ ‘

将速度分布表达式 代入质量流量表达式
一

关
‘ · · 一 、

· 、· ,

利用理想气体状态方程

,

并考虑到沿微槽道流向质量流量守恒
,

有

一 护 、一

取前两项得 一 二 二 和 一 ,

前

者与 模型相同
,

但后者对于常用的完全漫

反射物面 等于
,

其作用与 和

模型相反 尽管
一

模型是

最近提出的
,

但
,

“
,‘ 基于一维

流动和 叮 流动的研究结果
,

推荐采

用 二阶速度滑移模型

将
一

方程加二阶乃至更高阶的物面

滑移边界条件经验地推广到过渡领域
,

其适用性只

能通过实验或动理论方法评估 由于实验系统中的

物面切向动量适应系数 一般是通过
一

方程的滑移解与实验数据的比较确定的
,

即使采用

相同的实验数据
,

不同的滑移模型得出的 值也不

一样
,

这在某种意义上使 二 成为一个可调参数 本

文首先采取动理论方法
,

以二维短微槽道气体流动

为例
,

在 相同的情况下
,

将不同滑移边界

条件相应的
一

解与基于动理论的直接模

拟 方法
、

信息保存 方法结

“ 一

尤
巧 里典
拼 五岁 、

其中 与 的关系由式 给出 经过积分运算

得质量流量表达式
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艺
拜

、 、 ,

下
‘ 一 二 一 、 ‘

一
、 ‘

姚 屺

其中
。 ,

下标 乞和 。 分别表示微槽道入 口和

出口

与 一阶速度滑移模型 对应的速度分

布和质量流量相比
,

和 的二阶

速度滑移模型均使它们存在一个 屺 项的增大
,

一

模型却使它们出现 一 个 屺 项

的减小 和 模型对一阶模型的

修正趋势是相同的
,

尽管细节上有差别
,

而

模型则与它们相反

去

—
一 、

一

—
·

—
‘、 是一 之 是

八火一一 是一

,

么 入

三︶卜渭,勺补

一尸 , , 尸 , ‘

通 ,

’。 刀

乒
,

’

一
‘

才

—
〔
’
‘一乡 ‘一川

— —
。一

—
·

—
“〔 ￡ 一

入 一】 之

︵一子日︶甘
。。补

吞 入

一尹 , , 尹 , , 丈之

, , 沙宜画

一

。一一一。

二阶速度滑移模型的评估

考虑
一

个长 户
,

高 拼 的微槽道
,

流动介质

为氛气
,

气体和壁面的温度均为 首先采取直

接模拟 方法 和信息保存方法

求解这个问题 过去 年在动理论基础上发展

起来的 方法 ‘“
,

‘ 是 目前分析稀薄气流特别

是过渡领域流动的主要工具 方法在以高超

声速为特点的航天领域取得广泛成功
,

但作为一种

统计模拟方法
,

对于微尺度气流中常见的低 数

流动
,

遇到统计涨落的困难 笔者提出的 方法克

服了这个困难 ’
,

对于经典的 流动
,

当平

板启动速度为 时
,

方法统计收敛的时间仅

为 方法的 方法已成功地应用于

多种微尺度流动
,

对于典型的微尺度内流 微槽道流

动 和外流 微平板绕流
,

方法均给出与实验相符

的结果 ’“一‘” 关于微槽道气流的 方法和

方法实现细节可参见文献
,

为 了减小

计算量
,

这里微槽道长度取为 科 ,

并通过调节入

口和出 口压力使得流动 数处在关心的范围

图 给出了在不同微槽道入 口和出口压力下
,

微

槽道流向 图 和图 和 二 图

和图 截面上的速度分布 当局部

图
,

流动处于连续介质区和滑流区交界
,

不同滑移模型的速度分布均与 方法和 方

法的结果符合得很好 当 图
,

即在滑

流区和过渡领域的交界处
, 一

速

度分布明显偏离其它结果
,

甚至不及 等 的

一阶速度滑移
一

解 时 和

模型的解在物面附近也已开始偏离

和 结果
, 了 图 时变得更加明显

,

】

孟通 二一 一,

八 ,
,

】一 之 】
〕

入〔

户‘‘

户‘‘

︵的
·

三︶考。。︺

尹 , , , 〔。
,

凡 了, 乃

国 不同 。 数下
, 一

方程不「可
、 ‘

水二阶速度淞移

模型给出的速度剖面与 方法和 方法计算结梁的比较
飞 淤 注

〕劝 、 王 一

工 一 , ’

币
一
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价

刁

竹 ‘

解
,

模型的解约在
。

出现偏离
,

模型解的偏离则迟至约
。 二 ,

明

显优于一阶滑移
一

方程解 二阶速度滑移边界条

件
,

特别是 模型成功预测近滑移区过渡领

域质量流量的原因
,

在于质量流量是一个积分量
,

微

槽道流动中心部分的气体流动速度快
,

对质量流量

起主要作用
,

恰在这里 模型与 和

方法的速度分布有较好的符合 图 和

为更清晰地观察二阶模型对于获得槽道壁面处

的滑移速度的精度
,

本文比较了不 同方法给出的
二 时沿槽道流向滑移速度分布 图

,

模型结果显著偏离动理论的 和 结

果

八

一 一
口

一 一 一

⋯

弓‘

︵子三︶愈。。奋

夕 科

尹 , ,夕。 ,

八

一

,

咖细娜

勺‘

⋯
,三
︵甲三︶。扔

图 不同 。 数下
, 一

方程和不同二阶速度滑移

模型给出的速度剖面与 方法和 方法

计算结果的比较 续
龙 一

一 ,

价

当 数增大到 图
,

即对于典型的过渡领域

流动
,

和 的二阶模型都完全失

效

图 比较了不 同方法给出的无量纲质量流

量与微槽道平均 数的关系
,

其中无量纲因子

咖
户‘ 户。 , , 。

一

厄五于
, 。

模型给出的质量

二
厂去户八产」

流量约在
。

开始偏离 和 的

质量流量
,

略逊于 等的一阶滑移
一

方程

— 、 一

日

竹卜 ‘ 。

图 长 拼 ,

高 “ 的微槽道物面滑移速度比较

入 日压强
,

出口压强
,

几

·

科 尸

几 刀
,

,

盛

交
斗二

︺

准之

心二
、、

、二

, 。

图 微槽道气体无量纲质量流量与平均 数关系的比较

忍 一

在 等 的微槽道气流实验中
,

槽道长

户
,

宽 赵 ,

高度为 户 或 拼 实验

气体包括氦气
、

氨气和氮气 槽道的出口压强保持为
,

调节槽道入 口压强来获得不同压强差下微槽道

气体的质量流量 图 为氨气质量流量的对比
,

此时出口 数为
,

方法还不能处理此

种实验条件下的长槽道低速模拟问题
,

因此动理论

结果只限于 方法
,

它与实验数据符合很好
,

种

二阶滑移
一

解
,

除
一

模型与实

验相差约 外
,

另两者也表现很好 图 为氦

气质量流量的对比
,

此时出口 数为
,

槽道内
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一

一

一

卜

一

一

一

︵甲切巴又二胃日

一

尸 一 尸。

氢气

弓
一

▲

一

领域 。 二 有明显改进
,

但就物面附近

的速度分布而言
,

模型对于实际物面速

度滑移 叽
,

的捕捉
,

与一阶模型相比虽有改善
,

但在
二 也己开始偏离 和 给出的结果

表明二阶速度滑移模型对于改善
一

方程

在近滑流区的过渡领域中的表现是有限的

由于 方程完全求解十分困难
,

无法

在一般情况下基于其在物面附近的解导出适合于

方程的通用滑移边界条件 因此目前的各种滑移

模型包括本文着重讨论的几种二阶速度滑移模型都

是在某些特定条件下得到的 尽管如此 它们在滑移
区 的总体表现是不错的 当流动进入过

渡领域
,

稀薄气体效应不只限于物面附近
,

中心区

域也受到明显影响
,

物理上 已非物面滑移修正所能

反映 这时应采取动理论方法如 和 及其

与
一

方程祸合算法 ‘
,

‘ ,

它们既是现实的途径
,

在物理上也更适合微尺度过渡领域流动
「二
一

始 参 考 文 献
一

一

丫,

穿 一

︵叩罗︶减吕绍已

一

奋子
‘

乙考
砂

一 护。

氦气

图 亚微米槽道 抖 质量流量与入 和出日压差

之间的关系
一

二 拼

有更多的区域处于过渡领域
,

方法与 模

型结果与实验数据一致
,

模型和

模型结果明显偏离实验数据
,

模型结果甚至逊于 一阶模型结

果
,

再次说明简单增加滑移边界条件的阶数并不能

达到好的效果

结 论

总结以上结果
,

对于质量流量
,

二阶速度滑移边

界条件特别是 模型对应的
一

解
,

与一阶速度滑移模型相比
,

在近滑移区的过渡

, , , 一

记
, ,

、

, , , 一 一

夕

, , , 、

, ,

工

,

, 人
, ,

、

, 一

矶 几 夕 , ,

、

一 一 , , ,

一 ,
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,
, , 、

,

、 一 、
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·

几艺 了 。可
, , 、

,

依 之 几 倪 , 、

、
,

物
一 ,

,

,‘ 一 , ,

化 阳 人 尸人夕 卜

九 几 , , “
·

, , ,

一
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记
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,

沈青 稀薄气体动力学 北京 国防工业出版社
,

,

,
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、
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叮
一 , 一
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记
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、

一 一

⋯

一

夕 伍夕 尸 夕。 ,

爪 二 。 , 夕 二 ,

勺 夕
, 。
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, 一

一 一
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