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用直接模拟 Monte Carlo方法计算微通道的流动与换热 

周 靖 ，陶文铨 
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，710049，西安) 

摘要：应用直接模拟 Monte Carlo(DSMC)方法模拟了平行板微通道中进口流速较低时的气体流动，应用质 

量守恒来处理进出口的压力边界．所模拟流动的Knudsen数的范围是 0．05～1．00，涉及了滑移区、过渡区和 

自由区．计算了来流与平板等温以及平板对称加热两种工况，揭示了压缩性与稀薄性对所研究微平行板通道 

中流动与换热的影响．研究结果表明：①随着Knudsen数增大，沿程压力变化的非线性逐渐减弱，沿程速度 

变化与温度变化都趋于平缓，速度滑移量和温度跳跃量增大；②沿程温度变化在进出口处较为明显；③气体 

在微通道内的换热主要集中在进出口处，在通道中部换热很弱． 
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Prediction of Flow and Heat Transfer in Micro-Scale Channel with 

Direct Simulation Monte Carlo Method 

Zhou Jing，Tao Wenquan 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering．Xi an Jiaotong University，Xi an 710049．China) 

Abstract：The gas flow with low inlet velocity in micro parallel plate channel was simulated with direct 

simulation Monte Carlo (DSMC)method． The inlet and outlet boundaries for pressure were dealt with 

mass conservation condition． The Knudsen number varies from 0．05 to 1．O0 and covers the slip，transi— 

tion，and free molecule regions．Two cases were considered，i．e．，the inlet fluid and plates having the 

same temperature and the fluid heated by the plates symmetrically．The effects of rarefaction and compres— 

sibility on the flow and heat transfer characteristics are analyzed．The simulation results show that：① 

With the increase of Knudsen number，the non-linearity of pressure distribution deceases，and the stream— 

wise variation of both the velocity and temperature reduces；② The variations of temperature at the chan— 

nel inlet and outlet are significant；③ The heat transfer between the channel and the gas is mainly concen— 

trated in the inlet and outlet regions while the heat transfer process iS rather weak in the middle part of the 

channe1． 

Keywords：DSMC method；micro-scale channel；subsonic；heat transfer 

对于大多数微机电系统(MEMS)内部的流动， 

流体分子的平均 自由程 与其特征尺度L相当接 

近，甚至是同一数量级．对于这类微尺度通道内的 

气体流动，引入 Knudsen数，即Kn=a／L来表征气 

体稀薄的程度，Kn<1O 为连续介质，10 <Kn％ 

0．1为速度滑移区，K >0、1为过渡区．MEMS中 

流动的K 值一般处于速度滑移区和过渡区，如果 

按照连续介质流动处理会导致较大的误差，所以从 

微观分子的角度描述流体运动的方法得到了广泛应 

用．BirdE1j提出的直接模拟 Monte Carlo(DSMC)方 

法就是一种基于微观分子角度的流动与传热的数值 

模拟技术．这种方法被广泛应用于如稀薄气体动力 
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学问题22,3]、空间平台的污染 等研究中．文献[5—8] 

应用 DSMC方法计算了微通道内及高速流动时的 

流动与传热问题． 

能否成功地运用 DSMC方法模拟流动问题，边 

界的数值处理非常重要．对于 MEMS中的流动，由 

于速度大大低于最可几热力速度，如果运用文献[1— 

7]中提出的针对高流速流动边界的处理方法，那么 

热涨落将造成模拟失真，所以要寻求新的处理方法． 

本文提出了一种新的处理方法_9]以适用于较低的进 

出口流速情形，并运用于微通道的传热和流动特性 

研究，其中Kn的范围在0．05～1．00之间． 

Bird提出的DSMC方法包括以下几个步骤：① 

对网格和网格中的模拟分子进行编号；②跟踪分子 

的运动；③选择碰撞对，并计算碰撞后的参数值；④ 

统计得出所需值，如压力、密度、温度等．值得一提的 

是，DSMC中的网格划分技术是先将计算域划分为 

若干网格，然后再将每个网格划分为若干亚网格，程 

序在执行第 1个步骤的时候，不单要对网格编号，而 

且还要对亚网格编号，详细内容可参见文献[1，9]． 

1 边界处理 

根据 Maxwel1分布函数，进入计算域的分子的 

数流量 l】可描述为 

Fi一 Tli {exp(一s c。s )+ 

7【 ／S cosOE1+erf(s，cosO)]} (1) 

其中 S =ud (2) 

廛一 1／(2RT ) (3) 

式中：Ff表示通过边界第 个网格的数流量；err是 

误差函数；R为气体常数；T／ 代表第 i个网格的分子 

数密度； 、U 各自表示当地温度和流向平均流速； 

的值在上游边界赋0，在下游出口边界赋 7【． 

本文计算的边界条件是给定入口压力和出入口 

压力的比值，再给出入口的温度或者入口密度，如此 

就可确定模拟计算在入口边界所需的参数，有 

一  ／ (4) 

丁in— PIn／( R) (5) 

此类边界条件入口速度是不断变化的，最后稳定到 

某一个值上，利用质量守恒，给出 

( In) 一 ( 一F )／n (6) 

其中 +和 都由最近一次迭代求得的( )，计 

算获取．同理，在出口边界上也利用质量守恒来迭代 

求得出口速度．出口温度可由最靠近边界的网格温 

度代替，这样出口的数密度可写成 

( ) 一 P ／(忌( ) ) (7) 

式中：忌是波尔兹曼常数；P。为给定的出口压力． 

这种 方 法 在 出 口边 界 的处 理 上 有 别 于 

Nance2 ]首次提出并成功应用的特征理论方法，但 

同样能获得合理的模拟结果．我们首先应用所开发 

的程序计算了速度滑移区的 Couette流动，所得结 

果与文献[11]的分析解符合良好，证明了所开发程 

序的可靠性．本文下面还要将微尺度通道的模拟结 

果与其他介观方法的模拟结果作对比． 

2 所模拟的物理问题 

本文以氩气为介质，对二维平板通道中压力驱 

动的流动进行模拟计算．对所有的计算工况，通道的 

几何参数不变，通道高 h=1／．tm，长 L一5／．trm计算 

网格均为 100×80的均分 网格，模拟分子数为 

240万个，运行 150万个时间步长，在 34万个步长 

后视为稳态并进行采样统计．来流温度 =300 

K，进出口压力比P ／p。一3，计算两种工况：上下板 

均为300 K；上下板均为 350 K．对每种工况都模拟 

4种不同的 Kn下的流动(Kn分别为 0．05、0．10、 

0．20、1．00)，Kn的范围跨越了滑移区与过渡区． 

3 结果及讨论 

3．1 流动特性 

两种工况的沿程压力变化、速度变化具有相似 

性，仅沿程的温度变化有所差异，故压力与速度的沿 

程变化以工况 1为例说明．不同Kn下通道中压力、 

速度和温度的分布如图 1～图 4所示．从图 1可见 

在微通道中压缩效应的影响是巨大的，使沿程的压 

力不呈线性分布；从图 2中可看出速度沿流动方向 

逐渐增加，这是由于较大的压力梯度引起的压缩效 

应，使流体密度降低，导致沿程速度不断增加，速度 

增加的结果又导致压力损失加大，出口处速度梯度 

明显高于其他处．微通道中由于压缩效应而引起的 

通道沿程压力不呈线性分布已经被实验所证实一 ]， 

文献E13]采用格子一Boltzmann方法分析也得出了 

类似的结果． 

在通道的每一个截面上，等压线几乎是直线(图 

3)，这证实了一般分析中采用 dp／dy一0理论假设 

的合理性．但是，随着 Kn的增大，这一假设就呈现 

出不合理性．在所研究的通道中，气体的温度降低是 

非常明显的，特别是在靠近出口的部分，如图4、图5 

所示．这是因为沿程的压力不断降低，使气体产生膨 

胀效应，导致其温度下降，这种现象在常规尺度的气 
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体流中是不会发生的． 

由图 1中给出的4种 Kn下压力的沿程分布可 

知，随Kn的增大，压力的分布非线性减弱，这个结 

论同样可由自由分子分析获得．比较图2中不同Kn 

的速度分布可看出，随Kn增大，出口处的速度梯度 

变小．Kn是气体稀薄性的度量，其值越大，稀薄性 

越明显，所以图 1的结果是由于稀薄效应抑制了由 

1 

1 

1 

l 

目 

·L ‘ 

图 1 工况 1的沿程压力比 

．L‘ 

图 2 工况 1的沿程速度变化 

(a)Kn=O．05 

(b)Kn=O．10 

(c)Kn一0．20 

(d)Kn一1．O0 

图 3 工况 1的等压线分布 

0 

0 

图 4 工况 1的沿程温度变化 

0．o o．2 0．4 o．6 o．8 1．o 
．三一 

图 5 工况 2的沿程温度变化 

于压缩性造成的流动加速所致．另外，图 2还表明， 

随Kn增大而速度分布变得平缓，这是由于流动经 

由滑移区(Kn一0．05)、过渡区和 自由区(Kn一 

1．00)，分子碰撞的频率逐次降低，导致沿程速度变 

化减小．图4、图 5表明，随 Kn增加，Kn对气体温 

度的影响减小，这同样是由于气体变稀薄，分子碰撞 

减少所造成的．在微通道流动中，气体的可压缩性与 

稀薄性对压力分布与速度分布这种相反的影响，文 

献[11]中也有报道． 

3．2 换热特性 

图6、图7分别是两种工况不同Kn下壁面沿程 

热流密度的分布，所示的现象是连续介质区域流动 

中所没有的．从图中可以看出以下特点：通道的换热 

主要集中在人口和出口位置；越靠近中部通道的换 

热量越少，在通道中间位置换热量近似为 0；随 Kn 

的增加，通道的换热量逐渐减少，且沿程换热量的变 

化越趋于平缓． 

产生这种现象的主要原因是由于在微通道的进 

出口处均有气体分子进人和逸出，进人和逸出的分 

子个数均可由分子运动论的有关知识得出，如式(1) 

所示．由于在微通道的进出口处，刚进人的分子的能 

量与壁面能量有很大差别，并且气体进人微通道后， 

分子平均自由程与通道特征尺度具有可比性，稀薄 

3  3  3  3  3  
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图 6 工况 1沿程壁面热流密度变化 

·工 ‘ 

图7 工况 2沿程壁面热流密度变化 

0 

程度大大增加，几乎所有进入的分子都会与壁面发 

生碰撞，所以此时会产生很强的能量交换．其次，也 

由于进出口处高能分子的逸出，使得此处的分子平 

均温度下降形成较大温差，两种因素同时作用(前者 

占主导地位)，在图6中表现为进出口处壁面热流密 

度急剧上升．另外，由于压力驱动流的出口速度必然 

高于进口速度，出口的高速就减少了分子与壁面碰 

撞的机会，所以进口壁面热流密度大于出口的．在微 

通道中部，虽然也有大量分子与壁面碰撞，但大多数 

气体分子经过在进出口与壁面的多次碰撞，其能量 

已与壁面能量差距大大减小，故二者在微通道中部 

碰撞时，交换的能量是很小的．随 Kn增大，气体的 

稀薄程度增加，分子数急剧减少导致碰撞减少，所以 

整体能量交换量大大减小．在气体速度较高的微通 

道流动的DSMC模拟中也有类似结果的报道，如文 

献[14]． 

4 结 论 

本文采用 DSMC方法模拟了低速气体在微通 

道中的流动与换热，所得结果与文献中现有的实验 

结果和格子一Boltzmann方法的结果一致，证明了采 

用 DSMC方法模拟微尺度流动现象的可靠性与实 

用性．对所模拟的情形，可以得出以下结论． 

(1)随着 Kn增大，沿程压力变化的非线性逐渐 

减弱，沿程速度变化趋于平缓，进出口速度都相应减 

小，沿程温度变化也趋于平缓，速度滑移量和温度跳 

跃量增大． 

(2)沿程温度变化在进出口处较为明显，进口明 

显是剧烈换热所致，而出口明显则是由于出口压力 

降增大造成的． 

(3)气体在微通道内的换热主要集中在进出口 

处，在通道中部换热ql~d,，随Kn增大而趋近于 0． 
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一-一改进前肭 0～2m的区域 
一  改进后肭 0～2 m的区域 
⋯ I．- 改进前肭 5～7m的区 域 

一  
图 8 车内不同区域改进前后的平均温度 

车内的温度分布更趋于均匀，总体平均温度还有所 

降低，达到了预期的目的，即通过改进使乘客的舒适 

度得到了提高． 

5 结 论 

本文对客车空调回风系统进行了改进，将一个 

回风口改为前后2个回风口．对空调客车内的气流 

组织建立模型并进行了模拟，得出了改进前后车内 

温度的分布情况． 

对改进前后的情况进行比较可以看出，通过对 

客车空调回风系统的改进，车内的气流组织以及温 

度分布情况得到明显改善．在本文所模拟的工况中， 

改进后车内前后两端的空调效果更加明显，温度都 

有所下降，中部有微幅上升，但整体温度更为均匀． 

在同样的送风温度(289．15 K)下，车内温度平均下 

降0．5 K，可以更好地满足客车空调系统的标准和 

要求，对于提高客车空调系统运行效率和降低能耗 

具有重要的意义． 
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