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基于分形几何学，研究了表面粗糙度的分形特征 (采用 )*+*,-.,/--0 1/23*45,6. 函数对多尺度自仿射的表面粗糙

度进行了描述；建立了微通道内层流流动的三维模型并对表面粗糙度的影响进行了数值模拟，分析了雷诺数、相对

粗糙度和分形维数对流动阻力特性的影响 (研究结果表明，与常规尺度通道不同，粗糙微通道的 76+-*8+44* 数不再是

常数，而是随雷诺数近似线性增加；相对粗糙度越大，流动产生的回流和分离所导致的流动压降越明显 (在相同的

相对粗糙度下，粗糙表面的分形维数越大，表面轮廓变化就越频繁，这也将导致流动阻力的明显增加 (并且根据文

献中的实验数据验证了本文模型的准确性 (
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# H 前 言

在经典流体力学中，通常不需要考虑通道表面

粗糙度对于层流流动的影响 (然而，随着 1A1I 器件

的迅速发展，通道尺寸越来越小，表面相对粗糙度急

剧增加，粗糙度对微通道层流流动是否有影响的问

题日益受到人们的重视［#］(
近年来，尽管在微尺度流动和传热研究领域已

经开展了大量的工作［"—&］，但是所得到的微尺度对

传热传质影响的结论还很不一致，实验数据之间存

在着很大的差异 (虽然这些差异在一定程度上可能

是由于测量误差所造成的，但是通道表面状况，特别

是通道粗糙度的不同则更有可能是导致此类偏差产

生的主要原因［#］(对于小通道（"$$!B" !F"> BB）

和微通道（#$!B"!F""$$!B）［:］，其表面粗糙度高

度与水力直径的比值（相对粗糙度）远大于常规尺度

通道 (因此可以预测，微尺度下，粗糙表面的形状和

相对粗糙度大小将会对流动特性产生重要的影响 (
7J823 等［’］实验测量了深度在 #"’—;"#!B 之

间的矩形微通道中层流阻力系数，得到的测量数据

与经典理论值存在很大差别 ( @8 等［%］对带有矩形棱

状粗糙度的微通道内层流流动进行了三维数值模

拟，研究了粗糙度高度、大小、间距以及通道高度对

速度分布和压降的影响 ( K,6E* 和 LM/,6［#$］采用一系

列随机产生的波峰在理想光滑表面上模拟构建了粗

糙表面，数值研究了粗糙度对传热和流动压降的影

响 ( =4*+2-.,*8*, 和 =66［##］通过多孔介质模型模拟了

粗糙边界，研究了低雷诺数下微通道内流体的层流

流动 ( </F,/B+ 等［#"］假定粗糙度曲线服从高斯分布，

建立了微通道内充分发展层流流动的理论分析模

型 ( N/C46, 等［#>］则对现有的表面粗糙度和结构纹理

对流体流动影响的研究进行了综述讨论，展望了能

用以研究粗糙度影响的主要方法 (上述这些研究均

显示了微尺度下表面粗糙度对流动特性具有重要的

影响，但是都未能深入揭示其影响的机制和内在

规律 (
为了研究粗糙度对微通道中流动的影响规律，

首先要有一种能精确描述粗糙表面轮廓的几何方

法［#>，#9］(表面粗糙凹凸分布是一个特殊的非稳态随

机过程，且随着仪器测量精度的不同或者取样尺度

的不同，测量得到的粗糙度都将发生变化［#;］( 尽管

在现有的粗糙度对层流流动的影响研究中已建立了

随机波峰［#$］、多孔介质模拟［##］、高斯分布［#"］等描述

第 ;’ 卷 第 #$ 期 "$$% 年 #$ 月

#$$$0>"%$O"$$%O;’（#$）O:$;$0$:
物 理 学 报
LKNL 7@PIQKL IQRQKL

S64(;’，R6(#$，TE.65*,，"$$%
"

###############################################################
"$$% KF+2( 7FC-( I6E(



表面粗糙度的模型，但是这些模型都是建立在统计

平均的基础上，无法准确反映多尺度、自仿射粗糙表

面真正的几何特征 !
受分形几何成功应用于研究固体表面间摩擦过

程的启发［"#—"$］，本文将分形几何引入到微通道流动

的研究之中，探讨了粗糙表面的分形特征，研究了粗

糙度对微通道中层流流动的影响 !

% & 粗糙表面的分形特征

分形几何学是由 ’()*+,-./0［"1］所创建，通过分

形维数来对复杂多变的非规则结构进行描述 ! 传统

欧氏几何则主要用于描述规则结构，比如点、线、面

和立方体，其维数分别为整数 2，"，%，3 !而分形几何

学认为复杂的不规则结构［%2—%3］，如海岸线、分形树、

多孔介质和粗糙表面的几何维数并不一定是整数 !
已有的研究表明，表面粗糙度轮廓表现出具有

多尺度、自仿射的特性［"#—"$］，如图 " 所示，曲线经局

部放大后，其几何特征与曲线整体非常相似 !
对于具有多尺度、自仿射特性的粗糙表面，从纳

米尺度到毫米尺度的表面粗糙度的轮廓 !（ "）可由

4+5+.60.(667’()*+,-./0（47’）函数进行表征［"$］，

图 " 表面粗糙度轮廓曲线
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式中，# 是常数，$ 是自仿射分形维数，# 和 $ 皆独

立于仪 器 精 度 和 测 量 尺 度 ! 对 于 粗 糙 表 面，! 8
"&>［"$］，参数 %" 则用来描述 47’ 函数下限截止频

率，其值可由关系!%" 8 "?& 6 所给出，& 6 则是测量

样本长度 !
4+5+.60.(667’()*+,-./0 函数 !（ "）是一个多尺度

函数，其功率谱密度为

’（"）8 #%（$9"）
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结构函数 @0.（#）为
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式中，$为常数
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均方根粗糙度则为
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式中，#为尺度，下限截止频率", 与样本长度 & 6 相

关，", 8 "?& 6，上限截止频率"C 则由测量仪器精度

& . 决定，"C 8 "?& . !

粗糙表面是否具有分形特性既可通过功率谱密

度判断其是否满足方程（%）来确定，也可计算它的结

构函数来看它是否满足方程（3）［%B］!一般情况下，粗

糙表面都具有多尺度、自仿射的特性，因此表面粗糙

度轮廓曲线是可由 47’ 函数表征的分形曲线 !
对于给定的一个真实表面形貌，确定了其自仿

射分形维数 $ 后，# 可通过将仪器测量得到的均方

根粗糙度&代入方程（>）而获得 !此时，基于方程（"）

即可对粗糙表面进行更为准确的描述 !
为了更进一步理解自仿射分形粗糙度的特性，

图 % 给出了利用 47’ 函数构建的具有不同分形维

数但粗糙度统计高度相同的表面轮廓曲线 ! 由图 %
可见，尽管粗糙度统计高度相同，但是随着分形维数

的变化，粗糙度曲线明显不同 !分形维数 $ 越大，曲

线的不规则度就越突出，变化也越频繁 ! 因此，分形

维数 $ 可以直观地表示出表面轮廓的不规则性 !同
时，也表明了 $ 和&是一对各自独立的参数 !

本文对 DEF)* 等［$］实验中所用微通道的表面粗

糙特性进行了计算，其通道表面轮廓如图 3 所示 !
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图 ! "#$ 函数构建的表面轮廓曲线 !% !!&’（(）! % )*+，

（,）! % )*-，（.）! % )*!

图 / 通道顶板和底板的表面粗糙度高度轮廓图［+］ （(）顶板，

（,）较光滑底板，（.）粗糙底板

图 0 结构函数 123（"）随尺度"的变化 （(）顶板，（,）较光滑底

板，（.）粗糙底板

图 0 基于结构函数方法对粗糙度自仿射分形维

数进行了计算，给出了各通道表面的分形维数 ’由对

数图可见，结构函数与尺度的对数值很好地满足了

线性关系，表明表面粗糙度结构函数与尺度之间符

合幂律 ’也就是说，方程（/）得到了很好的满足，这就

验证了通道表面粗糙度具有分形特征，可通过方程

（)）进行描述 ’
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!" 微通道中的层流流动

!"#" 数学模型

为分析粗糙度对微尺度层流流动的影响，本文以

矩形窄缝微通道为例，对其间的层流流动特性进行了

研究 #如图 $ 所示，流体在宽 !、深 " 和长为 # 的矩

形微通道内发生层流流动 #为简化计算，假定通道上

下表面为粗糙面，且只考虑粗糙度沿 $ 方向的变化，

侧面则为光滑面 # 粗糙表面轮廓曲线由函数 %（ $）

（（%）式）进行构建 # 表面实际粗糙情况可通过函数

%（$）中不同的参数 & 和 ’ 进行控制，这将使建立的

流动模型具有通用性 #
在建立流体层流流动模型时，作如下假设：%）稳

态层流，&）常物性，!）忽略重力影响 #

图 $ 矩形粗糙微通道示意图

研究表明，’()*+,-./01+2 方程对于微通道中的层

流流动仍然有效［$，3］#因此，由 4-5 函数所描述的粗

糙微通道中层流流动的动量方程和连续方程仍可表

示为

!（!·

!

!）6 7

!

( 8"

!

&·!， （3）

!

·! 6 9， （:）

式中，( 为流体压力，!为流体密度，"为流体粘

度，! 为速度矢量 #
通道入口处流体的速度边界条件为

$ 6 9：) 6 9，* 6 * *;，+ 6 9， （<）

式中，* *;为流体入口速度，)，*，+ 分别为 ,，$，- 方

向的速度分量 #考虑到流道足够长，出口处已达到流

动充分发展，所以出口边界条件为

$ 6 #：")
"$ 6 9， "*

"$ 6 9， "+
"$ 6 9# （=）

根据无滑移条件，通道表面上的速度满足

! 6 9：

- 6 " 7 %>（$），

- 6 %（$），

, 6 9，

, 6 !










#

（%9）

通常，层流流动的阻力特性可用 ?0*2+@*AA+ 数 (. 进

行表述，该参数等于阻力系数 / 与雷诺数 %0 的乘积

(. 6 /·%0 6 %
# 7 #+!

#

#+
/（$）B+（$）C$，（%%）

式中，#+ 为入口段长度，由 .DEF*C/ 和 G+AC*;［&$］提出

的入口段长度计算公式 #+ H1E 6 9"9<%0 8 9": 来确

定，其中 1E 为水力直径 #
在本文中，相对粗糙度#定义为均方根粗糙度

$与水力直径 1E 的比值，即#6$H1E #

!"$" 数值计算

应用六面体网格对图 $ 所示的微通道进行网格

划分 #为考虑流体流动的入口效应和边界层效应，在

沿通道流动方向和通道截面上采用非均匀网格，即

在入口段和边界层进行局部网格加密 # 并采用不同

的网格尺寸进行了网格独立性检测，确保所得的数

值解都是网格独立的解 #
采用控制容积有限差分法和 .I5?JK 算法［&3］对

微分控制方程（3），（:）进行数值求解 #当相邻两个迭

代步之间的流体速度残差小于 %97 3，且进出口流体

质量守恒时，认为迭代计算收敛 #

!"!" 模型验证

本文对 ?L@;C 等［<］所开展的微通道中的流动实
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验进行了对比数值模拟 ! 表 " 列出了微通道内的流

动参数，对 !" 数计算值与实验值［#］进行了比较 !如
表 " 所示，!" 数计算值与实验值符合较好 ! 这表明

本文所建立的模型是准确可靠的 !

表 " 微通道表面粗糙度参数和流动参数

通道截面尺寸"）
#

（顶板）$）

#

（底板）$）

!（顶板）%）&

!’
!（底板）%）&

!’

!"

数值解(） 经典解"） 实验值"）

通道 ) "（$ * +$"!’，% * " ,’） "-++ "-+$+ .-(( .-$. $(-" $$-( $(-$ / "-%

通道 ) $（$ * $0%!’，% * " ,’） "-++ "-+$+ .-(( .-$. $(-1 $%-$ $0-" / $-%

通道 ) %（$ * $+2!’，% * " ,’） "-++ "-%%. .-(( $-"0 $2-. $%-$ $1-. / $-(

注："）源于文献［#］数据，$）由图 ( 计算而得数据，%）由图 % 计算而得数据，(）数值计算解，其对应 &’ 取实验中层流段 &’ 的中间值，即通

道 ) "，) $ 和 ) % 的 &’ 分别取 "%..，"... 和 ""..!

( - 表面粗糙度对层流流动的影响

在粗糙微通道内层流流动，由于受到表面粗糙

度的影响，流向发生了变化，这将影响流体流动的沿

程压降 !图 0 给出了水在光滑微通道和粗糙微通道

（"* "3，# * "-#）中的沿程压降比较 !由图 0 可知，

粗糙通道的沿程总压降大于光滑通道的沿程总压

降；在入口段之后，光滑通道的沿程压降线性增加，

但粗糙通道的沿程压降则呈波动式增加 !

图 0 光滑通道和粗糙通道中的沿程压降比较 % * " ’’，$ *

"..!’，( * .-.$ ’，&’ * "+..!（4）总图，（5）粗糙通道中沿程压

降"段局部放大图，（,）光滑通道中沿程压降#段局部放大图

图 2 给 出 了 不 同 宽 深 比 的 矩 形 微 通 道 中，

6789:;8<<: 数随雷诺数的变化 !不同于传统通道，随着

雷诺数的变化，粗糙微通道的 6789:;8<<: 数不再是常

数，而与雷诺数呈近似线性增加的关系，且其值要大

于经典值 !此现象表明，在粗糙微通道内，随着雷诺

数的增加，粗糙度所导致的漩涡越来越剧烈 ! 换言

之，在低雷诺数下粗糙度引起的漩涡影响要远小于

高雷诺数下粗糙度引起的漩涡影响 !因此，低雷诺数

下的 6789:;8<<: 数仅略高于经典值，但随着雷诺数的

增加，则越来越偏离于经典值 !

图 2 &’ 对 !" 的影响 = 代表粗糙管，# * "-#，"* "3；> 代表

光滑

图 # 相对粗糙度"对 !" 的影响 # * "-#，&’ * "+..
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图 ! 则揭示了相对粗糙度!对 !" 数的影响 "如
图 ! 所示，在相同的分形维数下，#$%&’(%))’ 数几乎与

!呈线性增加的关系 " 流体流过粗糙表面所产生的

回流和分离现象导致了流体局部流动阻力的产生 "
随着相对粗糙度的增大，通道壁面附近流体的回流

和分离对流动压降的影响愈加明显 "

图 * 分形维数 # 对 !" 的影响 !+ ,- ，$% + ,.//

此外，如图 * 所示，即使在相同相对粗糙度的情

况下，!" 数也与粗糙度分布的不规则性密切相关 "
分形维数越大，表面轮廓分布就越不规则，流体受到

通道边界的扰动则愈频繁，这也将导致压降的明显

增加 "

因此，我们可以推断，粗糙微通道内充分发展层

流流动的 !" 数不再保持常量，而是关于雷诺数、相

对粗糙度和自仿射分形维数的函数 "

. 0 结 论

本 文 基 于 分 形 几 何 学，采 用 1’%’2&324&&5
6478’)92$3 函数对多尺度自仿射的表面粗糙度进行

了表征，建立了微通道层流流动的三维模型并进行了

数值模拟 "研究了雷诺数、相对粗糙度和自仿射分形

维数对层流阻力特性的影响 "另外，模型的准确性还

与文献［!］中的实验数据进行了对比验证 "研究发现：

,）粗糙表面可用分形几何进行描述，自仿射分

形维数直接反映了表面轮廓的不规则度 "对于两个

具有相同统计粗糙度的轮廓，可能存在不同的分形

维数 "
:）与传统大管不同，粗糙微通道的 !" 数不再

与雷诺数无关，而是与雷诺数呈近似线性增加的关

系，且其值要大于经典值 "粗糙度产生的漩涡对流动

的影响随雷诺数的增加越来越突出 "
;）随着相对粗糙度的增加，流体流过粗糙表面

产生的回流和分离对流动压降的影响也愈加明显 "
<）自仿射分形维数越大，表面轮廓的不规则度

则愈烈，这也将导致压降的明显增加 "
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