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长微直管道内多流态并存的流动特性研究不仅有理论意义，而且在太空飞行器的控制系统中有着重要的应用

价值 )采用实验研究和理论模型近似分析相结合的方法研究了长微直管道内的气体流动特性 )实验中，以空气为工
作介质，进口压力分别设定为 "’#，&(#，’&# *+,，出口压力变化范围为 -—"## *+,)沿程分布有五个测压点，进出口设
有温度传感器，测量出口流量的同时可以得到沿程压力分布 )近似理论模型采用二维平板近似模型 )研究发现，在
保持进口压力不变、不断降低出口压力的条件下，当进出口压比低于 () ’左右时，质量流量随压比增加而增加；当
进出口压比高于 ()’左右后，微管道内流动的质量流量随压比的增加变化很小，基本上趋近于某个常数，并且出口
处的压力扰动波很难向上游传播 )将此现象定义为亚堵塞现象，并将发生该现象时对应的进出口压比定义为亚堵
塞临界压比 )同时进一步研究了亚堵塞现象与 !."（表面积与体积比）值之间的关系 )

关键词：长微直管道，亚堵塞，表面积与体积比，多流态并存，临界压比

!"##：#’%#，#/"#0，%/1#

!国家自然科学基金（批准号："#&/&#11）资助的课题 )
! 通讯联系人 ) 2,3456 789:;5<,) =><) ?:

" @ 引 言

随着现代科学技术的进步，微电子机械系统

（ABAC）［"—’］已经被广泛地应用于工业、生物工程和
信息技术等多个领域［%，(］，所以 ABAC的研究尤其是
关于微米尺度管道的基本流动特性［1—$］研究成为一

个热点 )例如长微直管内低速流动研究、多流态并存
等物理现象研究等 )长微直管道内多流态并存的流
动特性研究不仅有理论意义，而且在太空飞行器的

控制系统中有着重要的应用价值 )对于压力驱动的
长微直管道内的气体流动而言，沿流动方向，压力、

密度不断下降而速度、马赫数 #$ 和克努森数 %& 不
断提高 )随着密度的降低，分子平均程提高，克努森
数相应地提高，同一条长微直管道内部由于克努森

数的不断提高将可能出现多种流态（即连续流、滑移

流、过渡流、自由分子流等）同时存在的现象 )对于微
直管内气体各种单流态流动特性的研究，先后有不

同的研究者［-—""］通过实验和理论模型近似分析等手

段分别进行了研究，研究重点主要涉及到摩擦阻力

特性、提前转捩、压缩性与稀薄性等方面 )已有实验
研究中对于多流态同时并存的流动特性研究还鲜有

报道 )由于微管道的制作、加工及测量有较大的难
度，所以大多数人的实验研究仅仅局限于测量微管

道进出口的压力、温度、出口流量等参数，流场内部

的特征量较难测到，所以实验得到的数据量很有限 )
直到 "--%年 D3［"#］等利用 ABAC技术加工了沿程分
布有 "%个压力传感器的微直管道，实验的数据量丰
富了许多 )其研究的微直管的长度为 % ) ( EE，宽度
为 %#!E，深度为 " ) &!E，以气体为工作介质，出口
压力设定为一个大气压，进出口压比低于 % ) #，测量
得到微管道内沿程压力分布呈现非线性 )受进出口
压力条件的限制，微管道内流动出现连续流、滑移

流、过渡流并存的现象很难实现 )与实验结果进行对
比的近似理论模型多采用二维平板的近似理论模

型［"&—"%］，该模型基于二维 FGC 方程，采用不同的速
度滑移边界条件［/］（无滑移、一阶滑移、二阶滑移）得

到微管道内质量流量与进出口压比之间的关系 )
上述不同的研究者大多是对微直管内气体各种

单流态流动特性进行了研究 )本文采用硅微加工技
术在硅片上制作出矩形截面、沿程分布有测压点的

长微直管道，对其进行了以空气为介质的多流态并

存实验研究 )微管道长度为 ’- ) - EE，宽度为 "###

!E，深度为 /!E，出口压力设定低于一个大气压，固
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定进口压力，通过不断降低出口压力，测量出口处的

体积流量的同时测量得到沿程压力分布 !对实验数
据的整理分析发现了区别于常规流动的特殊亚堵塞

现象，即当进出口压比达到某一临界值后，随进出口

压比的增加，质量流量变化不大，并且出口处的压力

扰动波很难向上游传播，而此时对应的出口马赫数

却较低 !

" ! 实验研究及结果分析

实验用微管道几何形状尺寸示意图见图 #，微
管道长度为 $% !%&&，宽度为 #’’’!&，深度为 (!&，
截面形状为矩形，沿程分布测压点 !微管道的制作工
艺需要两次掩模方可实现 !所用材料包括一片 $)’

!&厚的双抛硅片和一片耐热玻璃 !首先，在硅片上
生长 "’’ *&的氧化硅，该层为去应力层 !紧接着利
用低温化学汽相淀积工艺在氧化硅上再次生长

"’’—")’ *&的氮化硅，由于氮化硅在 +,-溶液中
腐蚀速率较低，所以通常把这层氮化硅作为体硅腐

蚀阻挡层 !第一次光刻后，用 ./0干法刻蚀工艺在硅
片正面形成微管道的主体 !第二次光刻后，用 +,-
各向异性腐蚀工艺在硅片背面形成微管道的进出

口 !最后，利用阳极键合工艺［#)］将硅片与 01234玻璃
键合实现整体的封装 !经扫描电子显微镜、激光表面
干涉显微镜（56+,）和台阶仪（789:; <=39）等设备精
确测量得到微管道的几何尺寸和相对表面粗糙

度［#>］!几何尺寸的测量误差约为 ? ’! #@，相对粗糙
度约为 #@，基本上可认为是光滑管 !

图 # 长微直管道几何尺寸示意图

实验装置见图 " !为实验提供气源的是空气压
缩机，被测微管道沿程分布有五个测压点，进出口设

有测温点，出口联有真空泵以实现出口压力低于大

气压的实验工况 !沿程五点稳态压力测量由美国
<A;*BC;8C3 公司生产的高精度电子压力扫描仪
-1DA;*设备实现，测温采用铜E康铜热电偶，热电偶
输出的毫伏电压由电位差计实时记录 !

在给定进口总压、进口总温和出口压力的条件

下，测量出口处的体积流量和沿程压力分布 !由于在
等温条件下，表征气体流动特性的重要参数 !" 与
压力 # 成反比，所以可通过调节进出口的压力值，实
现等截面长微直管内气体多流态并存的研究 !

图 " 实验装置图 # 气源，" 调压阀，$ 调压阀与过滤器组件，

F 压力计，) 温度计，> 稳压罐，( 被测微管道组件，G 流量测量

装置，% 稳压罐，#’真空泵，## 真空压力计

保持三个不同的进口压力（#$’，")’，$"’ H0;）不
变，通过调节出口压力（由 #’’ H0; 逐渐降低为 %
H0;）得到不同进出口压比条件下的质量流量和沿程
压力分布 !图 $是进出口压比与质量流量的关系曲
线 !图 F是沿程压力分布曲线 !

图 $ 进出口压比与质量流量关系的实验结果和分析结果对比

从图 $的实验数据可以看出，当进出口压比低
于某一临界值时，随着压比的增加微管道内流动的

质量流量不断增加；当进出口压比高于该临界值后，

微管道内流动的质量流量随压比的增加变化很小，

基本上趋近于某个常数 !
从图 F的实验数据可以看出，当进出口压比低

于某一临界值时，在进口压力保持不变的条件下，随

着出口压力的降低，即进出口压比增大，沿程压力分

布有明显差别；当进出口压比高于临界值时，在进口

压力保持不变的条件下，尽管出口压力不断降低，进
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出口压比不断增加，沿程压力分布只在出口附近略

有变化，亦即出口处的压力扰动很难向上游传播 !例
如图 "（#）中，保持进口压力为 $%& ’()不变，尽管进
出口压比由 % ! *$变化到 $+,--，但实验数据发现沿
程压力分布只在出口附近略有变化 !
从图 *和图 "均可发现，在保持进口压力不变

的条件下改变出口压力，当进出口压比达到某一临

界值时，微管道内质量流量随压比增加变化很小，并

且出口处的压力扰动无法向上游传播 !此时对应的

图 " 沿程压力分布曲线 （)）进口压力为 .*& ’()，（#）进口压

力为 $%& ’()，（/）进口压力为 *$& ’()

相关流动参数见表 . !

表 . 质量流量和沿程压力分布特性发生明显改变时对应的流动参数

! 01 2’() ! 01 2 !345 "#345 $%345 &’

.*& %!$6 & !&*- & !&&+$ . !*&"

$%& %!** & !&$ & !&.. & !-.%

*$& %!** & !&.%- & !&.*6 & !$*6

从表 .可以看出，对于实验设定的三个不同的
进口压力工况，流动特性发生变化时，对应的进出口

压比约为 % ! *，对应的出口马赫数和流动的雷诺数
都很小，出口处维持低速流动，而出口克努森数较

大，流动已进入滑移区 !
通过上述实验研究，我们发现在如此低的马赫

数下，微管道内流动的质量流量开始表现出不随进

出口压比增加而增加的状态，并且沿程压力分布只

在出口附近有变化 !而常规尺度管道，在出口马赫数
等于 . !&时才会出现质量流量不随压比增加而增加
的状态［.7］!长直微管道中出现的这两个异常现象主
要被归结为表面效应，由于微管道具有较大的表面

积与体积之比值（ ( 2)），所以基于近似理论模型来
分析 ( 2) 值对它们的影响 !

* ! 近似理论分析及亚堵塞

在分析实验结果时，发现了一个有别于常规尺

度管道内流动特性的特异现象：在保持进口压力不

变的条件下，当进出口压比高于 % !*后，尽管出口马
赫数很小，但微管道内流动的质量流量开始表现出

随进出口压比增加而变化很小的现象 !采用近似理
论模型来分析这种特异现象 !由于实验用微管道的
深宽比（& !&&7）较小，所以近似理论模型采用 89’0:0/
等［.$］提出的二维平板近似理论模型 !不失一般性，
取!* ; .时，该近似理论模型如下：

+$ ;
,-* !$

01

$""&./
. < .
#$( )

0
=

.$"#345 !345

! 01
. < .
#( )[ ]

0
，

（.）
式中

#0 ;
! 01

!345
， "#345 !345 ;"-

!&.!$ !

应当指出，（.）式的适用范围为 "# > &! . !首先
将实验结果与近似理论模型得到的分析结果进行对

比（见图 *），两者符合较好 !
从（.）式可以看出，在保持进口压力不变的条件
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下，质量流量将随出口压力的降低而升高 !而另一方
面，"#$%&［’(］的实验数据表明：当流动处于过渡流和
自由分子流区域时，即 !" ) *!’，随进出口压差的增
加，质量流量将下降 !综上所述可知：当 #%+,下降到

使 !"%+, - * !’时，质量流量将达到最大值 !为此，本
文定义当 !"%+, - * ! ’时，质量流量的值为最大质量
流量，即（ $%）./0，而将质量流量 $% 在与（ $%）./0之间
的变化率小于 12 的状态定义为亚堵塞状态，将质
量流量达到 312（ $%）./0时对应的进出口压比定义

为亚堵塞临界压比，即
# #&

#( )
%+, $4

!基于近似理论模型

即（’）式，来分析亚堵塞临界压比与 & 5’ 值的关系 !

图 1 亚堵塞临界压比
# #&
#( )
%+, $4
与 &5’之间的关系曲线

图 1为在不同 & 5’ 值时对应三个不同进口压力下

的亚堵塞临界压比
# #&

#( )
%+, $4
随 & 5’ 值变化的曲线 !

从图 1可以清楚地看出，对应三个不同的进口
压力，随着 & 5’ 值的增大，微管道内流动的亚堵塞

临界压比
# #&

#( )
%+, $4
值都增大 !由上述分析知，这个特

异现象也是微管道内流动表面效应的一种反映 !

6 ! 结 论

利用硅微加工技术在硅片上加工出沿程分布有

测压点的矩形截面的长直微管道，并对该微管道中

的空气流动进行了实验研究 !实验中，出口压力低于
一个大气压，调节进出口压力得到进出口压比和出

口体积流量之间的关系 !与此同时，测量得到沿程压
力分布以及进出口处的温度值 !由于出口压力低于
一个大气压，所以可实现微管道内多流态并存的流

动 !实验结果表明：分别保持进口压力 ’7*，81*，78*
9:/不变，降低出口压力，当进出口压比高于 1 ! 7左
右后，微管道内流动呈现出亚堵塞现象，此时对应的

出口马赫数很低（%( ; *! *’1）!在近似理论模型得
到的分析结果与实验结果较为一致的基础上，分析

近似理论模型发现随着 & 5’ 值的增大，微管道内流
动的亚堵塞临界压比增大 !
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BB7A6期 丁英涛等：长微直管内气体低速流动的亚堵塞现象


