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微通道中极性流体流动特性的研究
李卓 , 唐桂华 , 陶文铨
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摘要 : 采用数值模拟方法确定极性流体电黏性对于微通道内流动摩擦系数的影响 ,并与文献中的

实验结果进行了比较. 所采用的极性流体是具有不同离子浓度和导电率的去离子水和自来水. 采用

有限容积法详细研究了通道壁面电势、流体离子浓度、导电率和通道几何特征对双电层、电黏性和

摩擦系数的影响. 数值模拟结果表明 :极性流体电黏效应的影响是否可以忽略 ,要根据通道当量直

径与双电层厚度的比值 r 来决定 ,比值越小电黏影响越大. 根据实验条件得到当 rmin≈15 时 ,电黏

效应是完全可以忽略的 ,但如果 r 继续减小到 10 时 ,电黏效应不能忽略.
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Investigation on Flow Characteristics of Polar Fluids in Microchannels
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Abstract : In order to examine t he elect roviscous effect of polar fluids on t he f riction factor for t he

laminar flow in microchannels , t he numerical investigations were conducted , and t he result s were

compared wit h t he experimental data available in literat ure. Deionized water and tap water wit h

different ion concent ration and elect rical conductivity were used as t he working fluid. The finite

volume method was adopted to discretize t he governing equations. The effect s of elect rical poten2
tial , fluid ion concent ration , elect rical conductivity and t he channel dimensions on t he elect rical

double2layer p rofile , elect roviscous effect and t he f riction coefficient were explored in detail . The

numerical simulation result s indicate t hat whet her t he elect roviscous effect should be considered is

determined by t he ratio of channel hydraulic diameter to the Debye t hickness. Smaller ratio leads

to greater elect roviscous effect . According to t he experimental conditions , t he elect roviscous

effect can be neglected completely at the ratio of 15. If t he ratio decreases to 10 , the elect rovis2
cous effect should be considered.

Keywords : microchannel ; polar fluid ; f riction factor ; electrical double2layer ; electroviscous effect

　　微纳米通道内流动特性的研究对于合理地设

计、开发高效微尺度系统装置十分重要. 近年来 ,各

国学者都对此进行了大量的实验研究 ,然而许多方

面至今仍未取得一致的结论. 大部分流动阻力的实

验结果要比宏观尺度下预测的值大 ,其中微通道内

壁面粗糙度[1Ο2 ] 以及极性流体形成双电层 ( EDL) 而

产生的电黏效应[3 ] 成为 2 个主要研究热点. 微尺度

下相对粗糙度的增大导致较大的流动阻力 ,目前已

经得到研究人员的认可. 然而 ,对于极性流体产生双

电层所导致的电黏效应对流动阻力的影响 ,实验研

究结果之间还存在很大差异. 文献 [ 4 ]的研究表明 ,

极性流体的电黏效应作用并不明显 ,且在一般实验

条件下是完全可以忽略不计的 ,即采用宏观尺度下

无滑移边界条件的N2S方程可以进行微通道极性
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流体流动摩擦系数的预测.

为从理论上深入研究极性流体的流动特性 ,本

文根据文献[4 ]的实验条件 ,采用数值模拟求解流动

摩擦系数 ,并与实验结果、宏观理论预测结果进行比

较分析 ,以确定影响 EDL 分布和摩擦系数的几何、

物理因素和相应的影响程度.

1 　物理模型的确定

文献[4 ]中的实验采用具有不同离子浓度和溶

液导电率的去离子水和自来水作为工质 ,通道的横

截面为矩形 ,在硅基上刻蚀 ,顶部由耐热玻璃覆盖密

封. 实验中雷诺数变化范围是 011～300 ,通道的几

何尺寸及流体的物性参数见表 1. 实验所用通道的

壁面相对粗糙度不超过 015 % ,即可以忽略壁面粗

糙度对流动阻力的影响.

2 　控制方程

2 . 1 　壁面电势分布方程

固体壁面大多具有表面静电荷 ,如果固体壁面

与带有离子的流体接触 ,那么固体壁面的电荷就会

吸引与之相反的电荷 ,从而形成双电层 ,产生表面电

势[5 ] ,溶液中的电荷得到重新分配并遵循 Boltz2
mann 分布. 通道的结构如图 1 所示 ,由于通道的对

称性 ,采用 1/ 4 区域作为数值模拟区域. 壁面静电势

Ψ与溶液中单位体积内的电荷密度ρe 的分布采用

以下二维的 Poisson2Boltzmann 方程描述[6 ]

52Ψ
5 x2 +

52Ψ
5 y2 = -

ρe

εrε0

(1)

式中 :εr 是溶液的相对介电常数 (对于水 ,室温下是

78) ;ε0 是真空介电常数 ( 8185 ×10 - 12 C ·V - 1 ·

m - 1 ) . 离子分布采用 Boltzmann 方程 ,则净电荷的

密度

ρe = ( n+ - n- ) z0 e = - 2 n0 z0 esinh ( z0 eΨ/ kB T)

(2)

式中 : n0 为阿伏加德罗常数 , n0 = 6102 ×1023

mol - 1 ; Z0 为化合价 ; n+ 、n - 分别为正、负离子数 ; e

为基本电荷数 , e = 11 602 ×10 - 19 C ; kB 为 Boltzmann

常数 , kB = 1138 ×10 - 23 J ·K- 1 .

图 1 　数值模拟区域及相应的坐标系统

2 . 2 　动量方程

根据上述分析可知 ,对于不可压缩 N 2S 方程 ,

除了外加压力提供动力之外 ,还多了在靠近壁面的

双电层区域内由净电荷所引起的静电力项 F ,对于

稳态、充分发展区 ,速度 w 的控制方程为

52 w
5 x2 +

52 w
5 y2 =

1
μ

d p
d z

-
1
μF (3)

2 . 3 　静电力分布方程

在没有外加电场的情况下 ,静电力 F 由靠近壁

面的电势分布Ψ和净电荷密度ρe 得到

F = Ezρe ( x , y) (4)

式中 : Ez 为此时的净电场.

由顺流电流引起的顺流电势将在相反的方向产

生一个传导电流 ,其定义为[3 ]

Is =∫Ac

w ( x , y)ρe ( x , y) dA c (5)

式中 : A c 为通道横截面面积.

由此产生的静电场 Ez 根据溶液的电荷平衡、

导电系数σ和溶液流过的横截面积可定义如下

Ez = -
1

σA c∫
W/ 2

0 ∫
H/ 2

0
w ( x , y)ρe ( x , y) d xd y (6)

表 1 　实验中所用工质的物性参数和通道的几何参数

工质

物性参数 去离子水 自来水

通道几何参数

1 2 3

密度ρ/ kg ·m - 3 998 998

黏度μ/ kg ·m - 1 ·s - 1 1 004 1 004

电导率σ/μS ·cm - 1 < 110 ×10 - 6 110 ×10 - 3

离子浓度 C/ mol ·L - 1 < 011 70

迪拜长度δ/μm 013 915 ×10 - 3

高 H/μm (2015 ±011) (1413 ±011) (4158 ±0105)

测压点距离 Lp / mm 115 115 015

宽 W / mm 1100 1100 01215

W ·H - 1 49 70 47

当量直径 Dh /μm 20 1411 4148
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将式 (6) 代入式 (3) 可得

52 w
5 x2 +

52 w
5 y2 =

1
μ

d p
d z

-
1
μE zρe ( x , y) (7)

2 . 4 　控制方程的边界条件

对于电势分布方程式 (1) ,其边界条件如下

x = 0 ,Ψ(0 , y) = Ψs ; 　x = W / 2 , dΨ/ d x = 0

(8a)

y = 0 ,Ψ( x ,0) = Ψs ; 　y = H/ 2 , dΨ/ d y = 0

(8b)

式中 :Ψs 为通道壁面电势.

对于动量方程式 (7) ,其边界条件如下

x = 0 , w = 0 ; 　x = W / 2 ,5w/ 5 x = 0 (9a)

y = 0 , w = 0 ; 　y = H/ 2 ,5 w/ 5 y = 0 (9b)

2 . 5 　摩擦系数的定义

为和实验进行比较 ,摩擦系数采用文献[4 ]中的

定义方式 ,即

f = ΔpD h / 2ρw 2 L p (10)

Po = f Re = 24 (11)

式中 : Po为 Poiseuille 数.

3 　数值模拟方法

本文采用有限容积法进行数值求解 ,值得强调

的是 ,对于 Poisson2Boltzmann 方程式 ( 1) , Rice 和

Whitehead[7 ] 采用线性化方法求得了分析解 :

sinh ( eΨ/ kB T) ≈ eΨ/ kB T. 该线性化处理方法的前

提条件是壁面电势Ψ< 25 mV . 对于高电势 ,将方程

的源项进行如下线性化处理[8 ]

SΨ = -
2 n0 ez 0

εrε0

sinh
ez 0Ψ

0

kB T
+

-
2 n0 ez 0

εrε0

cosh
ez 0Ψ

0

kB T
(Ψ - Ψ0 ) (12)

式中 : z0 为离子化合价 , z0 = 1 ;Ψ0 为数值计算过程

中前一个迭代的数值.

通常 EDL 厚度δ的数量级在 10 - 9 m ,见表 1 ,

δ= (εrε0 kB T/ 2 n0 e2 z
2

0 ) 1/ 2 ,与通道的当量直径相比很

小 ,所以越靠近壁面网格应该越细密 ,以捕获在此区

域的速度. 本文中的网格采用幂律分布 ,幂律指数为

2 .

4 　结果与分析

4 . 1 　电势分布

对非线性 Poisson2Boltzmann 方程在 2 种不同

离子浓度、电导率和壁面电势的条件下求解. 壁面电

势根据文献[9 ]分别取Ψs = 50 ,100 mV . 计算所得 3

种通道的电势分布如图 2 所示 ,其中Ψ的下标 deio

表示去离子水 , tap 表示自来水. 从图中可以看出 :

电势集中分布在靠近壁面处 ,离子浓度的减小使得

电势分布逐步向通道中心延伸 ;当加大壁面电势时

EDL 亦随之加强 ;在同种离子浓度的条件下 , EDL

随着通道水力直径的减小而逐步向通道中心延伸 ;

影响 EDL 分布的主要因素是溶液的离子浓度和通

道的几何尺寸.

4 . 2 　电黏效应

从动量方程 (7) 可以看出 ,外加压力和静电力同

时控制着速度场. 与纯压力流动相比 ,静电力的存在

相当于加大了溶液的黏度. 为了从量上衡量静电力

所带来的阻力 ,将源项中的静电力与外加压力的比

值作为表示电黏效应的影响程度的指标 ,即

F
p z

=
ρe Ez

- pz

(13)

　　图 3 给出了该比值在 x = W / 4 处沿 y 方向的计

算结果. 当电势沿着 y 向逐渐衰减时 ,比值 F/ pz 迅

速减小直至静电力趋于 0 . 其中 ,图 3c 与图 3a、图 3b

相比 , F/ pz 值最大 ,也就是说此时静电力引起的溶

液黏度增加的程度最大. 比较这 3 个图 ,可知衡量电

黏效应的程度要根据比值 r = Dh /δ来确定 :对于去

离子水 ,如果迪拜长度δ= 013μm ,则对应于通道 1、

通道 2 和通道 3 , r 分别为 67、47 和 15 , 3 种通道此

时的 F/ pz 值随着 r 的减小而逐渐增大 ;对于自来

水 ,如果δ= 915 ×10 - 3μm ,对应于通道 1、通道 2 和

通道 3 , r 分别为 2 105 ,1 484 和 451 ,3 种通道的 F/

pz 值都很小 ,所产生的流动阻力可以忽略不计.

从图 3 还可以看出 , r 值越低 ,静电力所产生的

阻力越大 ,即电黏效果越强 ,此时就必须考虑其所产

生的阻力对摩擦系数的影响. 例如 ,当 Ψs , deio = 100

mV ,和 Ψs , tap = 100 mV , C = 110 ×10 - 6 mol/ L 时

(见图 3c) ,曲线的变化趋势逐渐向通道中心延伸.

从以上分析可知 ,对于极性流体流动特性而言 ,首先

要计算 r 值 ,再确定是否需要考虑双电层所带来的

电黏效应.

4 . 3 　实验与数值模拟的 Po比较

将 3 种通道的数值计算得到的 Po 与实验结果

进行了比较 ,如图 4～图 6 所示 ,各图中也给出了纯

压力驱动的 Po值. 值得强调的是 ,当在纯压力驱动

的情况下 ,根据通道不同的高宽比 ,其 Po 亦不同 ,

所以参照比的基准也不同 . 通道1和通道3的 Po值
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(a)通道 1 (b) 通道 2 (c)通道 3

图 2 　电势分布 ( x = W / 4)

(a)通道 1 (b) 通道 2 (c)通道 3

图 3 　静电力与压力之比 F/ pz 沿 y 方向的分布 ( x = W / 4)

图 4 　通道 1 的数值模拟结果与实验结果比较

是 2315 ,通道 2 的 Po值趋近 24 .

计算结果显示 ,壁面电势和溶液离子浓度都在

一定程度上影响着流动摩擦阻力. 在图 4 中 ,随壁面

电势的增大或者是离子浓度的减小 , Po 会增大. 而

且 ,数值模拟得到的阻力系数是一个常数 ,不随 Re

图 5 　通道 2 的数值模拟结果与实验结果比较

变化而改变. 换言之 ,就是流体的体积流量与压降成

线性关系. 图 5 和 6 的曲线变化趋势与之相同.

对于通道 1 和通道 2 ,数值计算结果与对常规

通道在纯压力驱动情况下的预测值偏差小于 2 % ,

此时可以忽略电黏效应. 对于通道 3 ,当离子浓度

C = 110 ×10 - 6 mol/ L ,壁面电势Ψs = 100 mV 时 ,电
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图 6 　通道 3 的数值模拟结果与实验结果比较

黏效应使得计算结果与常规理论预测结果偏差达到

4 % ,而此时的 r 最低 , r = 15 . 将数值计算结果与实

验值进行比较 ,可以看出偏差在 ±10 %内 ,所以可以

认为二者是一致的.

为了进一步探讨 r 值达到多大时必须考虑电黏

的影响 ,采用前面的计算方法 ,得出当 r < 10 时 ,电

黏效应导致摩擦系数的增加超过 10 % ,即此时不能

忽略其影响.

5 　结　论

(1) 极性流体在微通道内存在电黏效应 ,但当通

道当量直径与迪拜厚度相比很大时 ,电黏效应可以

忽略 ,流体的流动特性仍然和宏观流动是一致的 ,并

且和实验结果一致. 但是 ,根据进一步的理论计算 ,

如果当量直径与迪拜厚度的比值减小到 10 以下时 ,

电黏效应必须考虑.

(2) 很多采用实验方法研究极性流体微通道中

流动特性的公开发表的文献结果显示 ,极性流体的

流动摩擦系数偏离常规理论预测值很多 ,电黏效应

表现很强烈. 但是 ,通过前面数值模拟的研究结果来

看 ,很多实验研究在一定程度上夸大了电黏效应. 对

于微通道而言 ,摩擦系数的增大更多应该是由于微

通道内壁面的相对粗糙度引起的. 同时 ,实验测量方

法的精确度对结果的影响程度有待研究.
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