
书书书

　第５９卷　第１期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５９　Ｎｏ．１

　 ２００８年１月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　　Ｊａｎｕａｒｙ　２００８

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究论文 壁面粗糙度对通道流动特性的影响
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摘要：从管道壁面附近的流动结构着手，指出摩阻偏差系数不仅取决于相对粗糙度，还取决于粗糙元疏密度、

流动再附长度等具体几何、水力特征，粗糙度对流阻的影响能否忽略不能单纯以相对粗糙度是否小于５％为标

准。采用流道收缩效应的处理方法，理论地分析这些特征对偏差系数的影响，揭示出偏差系数随粗糙元密度与

犚犲的增加而增加，粗糙元分布很疏或者犚犲很小时粗糙度的影响可以忽略的规律。
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引　言

随着如微机电系统 （ＭＥＭＳ）、电子散热器以

及生物芯片等微尺度系统的迅速发展和广泛应用，

微／细流道流体传输问题、流阻系数预测与控制已

成为关键性的问题之一，引起人们的极大重视。许

多研究发现［１３］，中低犚犲下摩擦阻力系数与常规尺
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度下的情况有所偏差，粗糙度的影响是个非常普遍

且重要的因素。迄今已有不少学者就粗糙度对流动

阻力的影响进行探讨，但还没有得到较完善、公认



的解释，本文从分析传统理论出发进一步分析壁面

粗糙度的影响。

早在１９世纪，Ｄａｒｃｙ就认为粗糙度是影响流

动特性的一个重要因素，１９３３年，Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ
［４］开

创性地完成阻力测试实验，研究粗糙度对沿程流动

压降的影响。后来，Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋ也进行了相关实验

并拟合出著名的压降关系式，即Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋ公式。

１９４４年 Ｍｏｏｄｙ
［５］把Ｃｏｌｅｂｒｏｏｋ的研究结果表示成

图线形式，即现今广被采用的 Ｍｏｏｄｙ图，描绘出

相对粗糙度在０～０．０５范围内Ｄａｒｃｙ摩擦因子犳随

犚犲的变化，流动阶段包括层流、过渡流以及湍流。

在层流阶段，认为相对粗糙度低于０．０５时粗糙度

对流阻的影响可以忽略。这些结果被认为是经典的

结论，过去近一个世纪里在实际工业设计中得到很

好的应用。

尽管如此，不断积累和公开发表的微尺度流动

实验结果一直挑战与质疑以上经典结论。首先，它

们没有给出相对粗糙度小于０．０５时对流阻没有影

响的合理解释，并不是基于严格物理描述的数学推

导；其次，它们只适用于相对粗糙度为０～０．０５时

的条件，不清楚相对粗糙度略小于０．０５与略大于

０．０５两种情况有多少差别，无法预测相对粗糙度

大于０．０５时的流阻特性。

许多研究者对此开展了进一步探索。Ｍａｌａ和

Ｌｉ
［６］考虑粗糙度对流动扰动的作用，引入粗糙度黏

性系数模型解释流动阻力偏差的原因。杜东兴［７］、

Ｋａｎｄｌｉｋａｒ等
［８］分别独立地提出称为流道收缩效应

的模型，把粗糙度对流动的作用等效为流道流通截

面积的减小。Ｋａｎｄｌｉｋａｒ等
［８］还设计相关设计以验

证模型。Ｂａｈｒａｍｉ等
［９］引入局部摩擦阻抗概念描述

粗糙壁面的局部性质，根据假定的粗糙元分布规

律，空间积分局部摩擦阻抗得到总的流动阻力。研

究发现，Ｄａｒｃｙ摩阻系数与犚犲的乘积是相对粗糙

度的函数，当相对粗糙度小于３％时，粗糙度对流

阻的影响可以忽略。这些工作有助于理解粗糙度对

流阻的作用，同时也引入了一些新的处理方法。然

而，目前为止还没有一个结果或理论被广泛接受，

仍有许多问题亟待解决。

由于粗糙壁面细观形状以及它引起附近流场的

复杂性，通过严格数学推导的方式考虑粗糙度对流

阻的影响几乎不可能。本章将通过认识粗糙壁面附

近流域主要流动特性与流动结构来研究粗糙度的作

用，改进流通截面缩小的等效处理思想，在认识粗

糙元分布、粗糙元高度以及犚犲等参数对摩阻系数

影响的基础上，导出最后的摩阻系数表达式，对此

展开定量的讨论。

１　粗糙度影响描述和分析

本文讨论对有关流动结构的理解，尝试提出有

一定物理理解和与现象密切相关的模型。应当注

意，其中的推导难免不够严格，只是希望能在理解

粗糙度作用以及估计流阻方面给人们提供一些有益

的参考。

实际管道壁面总会凹凸不平，存在一定粗糙

度。如果指定一条基线，如图１所示，可认为粗糙

度由高低不一、分布错落的凸起物组成，这一般称

为粗糙元。当流体掠过单个粗糙元，流速很小时，

粗糙元附近的流线几乎与粗糙元的外廓平行。流速

超过一定值后，靠近粗糙元的流线比较复杂，与粗

糙元几何形状有关，粗糙元后部会产生一定程度的

流动脱离、再附以及回流过程，在粗糙元前后形成

形状阻力，成为导致流动阻力增加的主要原因。

图１　粗糙壁面示意图
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实际粗糙壁面表面结构往往过于复杂，粗糙元

通常具有各种形状与尺寸，分布随机，难以清晰描

述，有必要采用一些统计参数描述粗糙壁面的主要

特征，如平均峰高犚狕、算术平均高度犚犪、均方根

高度犚狇等。如图１，考虑长度犔的一段圆管内壁，

其几何统计参数定义为

犚犪＝
１

犔∫
犔

０

犲（狓）ｄ狓 （１）

犚狇＝
１

犔∫
犔

０

犲（狓）ｄ
槡

狓 （２）

犚狕＝ （犚１＋犚２＋犚３＋犚４＋犚５）／５ （３）

式中　犲（狓）为粗糙元外廓线与基线的垂直距离。

这里基线被认为是粗糙表面的底部，同时决定管径

犱。基线的定义对于下一步的分析很为关键，在前

人实验报道中，却对此少有说明，这使得对它们结

果的认识容易产生误解。
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相对粗糙度是个重要概念，已有文献中粗糙度

ε与相对粗糙度ε的定义不尽相同，本文中分别定

义为粗糙元的平均高度犚狕、粗糙度与直径比ε／犱。

值得一提的是，鉴于各种文献对粗糙度ε与相对粗

糙度ε的定义不尽相同，考虑相对粗糙度对流动与

换热的影响时，需要特别注意它们的涵义。

粗糙壁面表面形状非常复杂，无法严格从数学

推导分析其对流动的影响，只能依靠经验引进必要

的假设后来估计。流体掠过一系列分布较密实粗糙

元时，如图２所示，粗糙元间的部分流体被截留形

成细小旋涡，流线封闭，粗糙元上方的流体被截留

形成细小旋涡，流线封闭，粗糙元上方流体跟截留

流体只有少量动量交换，基本无质量交换。粗糙元

以及其间截留流体对流动起阻塞作用，相当于缩小

流道流通截面积，这就是杜东兴［７］与 Ｋａｎｄｌｉｋａｒ

等［８］分别提出的流道收缩效应模型。他们估计流道

直径的减小量为两倍粗糙元平均峰高２犚狕，即当量

直径为

犱′＝犱－２犚狕 （４）

此处理方法基于对二维粗糙表面情况下的流动结构

与特征的认识，具有一定合理性。然而，当量直径

的估计过于简单，仅适用于粗糙元极端密集的情

形，大部分情况下，流道直径减小量小于２犚狕。如

在粗糙元稀疏分布情况下，这种影响甚至可以忽

略。对于三维粗糙表面，问题将更加复杂，需要考

虑诸如横向粗糙元间距、前后排粗糙元交错度等参

数的影响。而且考虑流通截面收缩效应时，流速横

向梯度会比实际固体表面处的小，部分壁面处于流

动滑移状态，对流动阻力有一定影响，这点在总体

效果中应予以计及。

图２　粗糙壁面近壁区流线
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２　粗糙度对流动阻力的影响

应用当量直径概念，深入探讨粗糙度引起的管

径收缩量，进而改进模型。若圆管直径被减小２犲，

流通截面的当量直径为

犱′＝犱－２犲 （５）

对圆管内的充分发展流，若质量流量为犙，管子长

度为犔，压降可表示为

Δ狆＝
１

２ρ
狌′

２
ｍ犳′

犔
犱′

（６）

其中，狌′ｍ、犳′分别为管径犱′对应的平均流速与壁

面摩擦阻力系数

犳′＝
１６μπ犱′
犙

（７）

狌′ｍ＝
４犙

ρπ犱′
２

（８）

把式 （７）与式 （８）代入式 （６）得

Δ狆＝
１２８μ犙犔

ρπ犱′
４

（９）

其他参数不变时，式 （９）中压降Δ狆与犱′
－４

呈正比。相同犙、Δ狆下，根据管径犱所得的摩擦

阻力系数为

犳＝
Δ狆

１

２ρ
狌
２
ｍ

犔
犱

（１０）

狌ｍ ＝
４犙

ρπ犱
２

（１１）

联立式 （９）、式 （１１）与式 （１０）得

犳＝
犱（ ）犱′

４
１６μπ犱
犙

＝
犱

犱－２
（ ）犲

４
６４

犚犲
＝

１－
２犲（ ）犱

－４
６４

犚犲
（１２）

设犳０是管径为犱光滑圆管的摩擦阻力系数，

由Ｄａｒｃｙ阻力公式

犳０ ＝
６４

犚犲
（１３）

引入摩阻偏差系数为

犆＝
犳
犳０
＝ １－

２犲（ ）犱
－４

（１４）

式 （１４）基于圆管层流，定量给出了粗糙元作用

等效为流通截面缩小时粗糙元对流动阻力的影

响，通过类似推导也可得到其他截面形状的表达

式，也可用来分析管径测量误差引起流动阻力计

算的偏差。

图３具体示出了摩阻偏差系数犆随相对管径

缩小量犲／犱的变化。极限情况犲＝ε时，曲线表示犆

随相对粗糙度ε／犱的变化。显然，粗糙度总是影响

流动阻力系数，而且犆随犲／犱的增大而增加。犲／犱

为０．０３时，犆 为１．２８，显著大于１。也就是说，

即使相对粗糙度低于０．０３，粗糙度对流动阻力系

数的影响也可能不能忽略。

这些推论看起来与Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ的结论与 Ｍｏｏｄｙ

图有所差异。根据他们的结论，犲／犱＜０．０５时，层
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图３　犆随犲／犱的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犲／犱
　

流区的摩阻系数曲线全部重合，亦即粗糙度的影响

可以忽略。尽管 Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ与 Ｍｏｏｄｙ的结论被广

泛采用，但毕竟来自于实验，具有一些不确定

度［１０］。另外，他们对于定义流通直径、粗糙度所

依据的基线设定可能与本文不同。因此，不能简单

地认为本文的处理方式是错误的，而应该对原来的

认识进行反思和分析。

其实，以前关于粗糙度对不可压层流影响的研

究并不多，那些经典结论只是少数一些研究者的实

验结果，没有严格理论证明和更多实验充分验证。

它们得到广泛应用的重要原因在于，水力直径在几

毫米以上的常规系统中相对粗糙度非常小，流动阻

力影响在工程应用中可以忽略。微细尺度系统和高

精度测试时，有必要重新考虑粗糙度的影响。

３　阻力修正模型

通常粗糙元分布并不足够密集，如图４所示，

临近壁面的流线与壁面基线不平行，随粗糙元起

伏。近壁区的流动结构不仅取决于粗糙元平均高度

犚狕，还取决于粗糙元形态、分布以及流动速度。

考虑犚狕以外的因素对当量直径收缩的影响，延伸

流道收缩效应模型的适用范围。

由式 （１４），引入修正因子η使得

犆＝ １－
２ε
犱（ ）η

－４

（１５）

管径收缩量为２εη，即当量直径

犱′＝犱－２εη （１６）

η描述了粗糙度对流动特征的影响，取值范围

０～１。η＝０时，管径减小量为０，管壁可视为光

滑；η＝１时，管径的减小量为２ε，对应粗糙元极

其密集情况。许多几何和水力参数影响参数η，这

里主要考虑粗糙元密度与流动再附特性。

图４直观表示这两个因素的物理意义：粗糙元

间距与高度比犫／犪，体现粗糙元密度；粗糙元高度

与流体再附长度比犪／犮、粗糙元间距与再附长度之

比犫／犮，体现流动再附特征，也反映出在等效管径

壁面处的流线和横向速度梯度特性。再附长度犮随

粗糙元高度和流体速度的增加而增加。

图４　粗糙管近壁区流动

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｉｎａｒｏｕｇｈｄｕｃｔ
　

图５与图６考虑管壁周期性粗糙元情形，粗糙

元高度都相同。相同流速时，如图５所示，再附长

度犮相当，小间距粗糙面的近壁区流线比大间距粗

糙面平滑，当量管径减小量较大；相同管壁时，如

图６所示，高流速下再附长度较大，近壁区流线比

低流速光滑，当量管径的减小量较大。由此可见，

当量管径的减小量随着粗糙元密度和流动速度的提

高而增加。通过考虑文献中实验数据［１，３，６７］，表述

修正因子η为以下指数形式

η＝犲
－犃／犅 （１７）

其中参数犃 反映粗糙元密度特征犫／犪的影响，犅

直接表征流体再附长度与粗糙元高度比犮／犪的影

响，在式 （１７）中则用二者组合综合反应总体效

果。根据后台阶流动的再附特征［１１１２］，犅可表示为

　

图５　不同粗糙壁面的流动结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
　

　

图６　不同流速的流动结构

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
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犅＝２＋
犚犲
１００

（１８）

联立式 （１５）、式 （１７）与式 （１８）得

犆＝
犳
犳０
＝ １－

２ε
犱
犲－犃

／（２＋犚犲／１００（ ））
－４

（１９）

简化起见，式 （１９）中犃用２犃替代，则为

犆＝
犳
犳０
＝ １－

２ε
犱
犲－犃

／（１＋犚犲／２００（ ））
－４

（２０）

其中 犃 仍表示粗糙元分布的影响，取值为０～

＋∞。稀疏粗糙壁面犃较大，η较小；密集粗糙壁

面时，犃接近于０，而η趋近于１。粗糙元引起的

绕流、流体再附等效应用流动特征参数犚犲表示。

犚犲越大，截面积收缩越严重，阻力增大也越多。

４　影响因素综合分析

利用式 （２０）可分析层流时各因素对摩阻系数

犳及其偏差系数犆 的影响，包括相对粗糙度ε／犱、

粗糙元密度参数犃与犚犲等。

图７与图８为不同犃 与ε／犱时的犆犚犲曲线。

由图７可知，除极端情形犃＝０外，犆随着犃 的减

小和犚犲的增加而增加，表明当量管径的减小量随

着再附长度增加而增加，随粗糙元间距减小而增

加。进一步，粗糙元高度主要决定犆与犳 的变化

范围，而粗糙元间距则主要决定犆与犳 随犚犲的变

化方式。

犃较小时，犆犚犲曲线的斜率在小犚犲时较大，

并随犚犲增加而减小，表明小犚犲时，再附长度犮增

加对密集粗糙壁面当量管径的影响较大，管径减小

量随流速的提高迅速增加。犚犲大于一定值时，流

动的再附过程会被下一粗糙元所阻隔，此时流动速

度增加对当量管径的影响显著减弱。犃较大时，犆

犚犲曲线的斜率在小犚犲时较小，并随犚犲增加而增

加，表明小犚犲时再附长度犮增加对稀疏粗糙面当

量管径的影响不大，管径减小量随流速的变化不

明显。

图８为不同犃 情况下ε／犱对犆犚犲曲线的影

响。对小犚犲情况，犃 较大 （大于５）时，犆趋近

于１，而犃较小时，犆远大于１。这表明，低流速

时，稀疏粗糙元几乎不影响流动，而密集粗糙元则

有显著影响。主要由于低流速时粗糙元间的再附长

度很短，对流动影响不大。

图９与图１０为不同犃与ε／犱情况下的双对数

坐标犳犚犲曲线。图９中ε／犱＝０．０７，犳０＝６４／犚犲也

被用于比较。显然，犃＝０与犃＝１０００的曲线几乎

平行，而后一曲线几乎与犳０＝６４／犚犲重合。图１０

中，犚犲较大时，ε／犱对流动有显著的影响，而小

犚犲时，其摩阻曲线与犳０＝６４／犚犲仅有微小差异。

　
　

　 　

图７　不同ε／犱时犆随犚犲的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆ｗｉｔｈ犚犲ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔε／犱
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图８　不同犃时犆随犚犲的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆ｗｉｔｈ犚犲ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犃

图９　不同犃时摩擦因子犳随犚犲的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犳ｗｉｔｈ犚犲ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犃
　

图１０　不同ε／犱时犳随犚犲的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犳ｗｉｔｈ犚犲ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔε／犱
　

５　结　论

本文研究了流体管内层流过程中，壁面粗糙度

对沿程阻力系数的影响，着眼于粗糙元附近的流动

结构探讨机理和影响规律。

研究发现，摩阻系数不仅取决于相对粗糙度，

还取决于粗糙元疏密度、流动再附长度等具体几

何、水力特征，粗糙度对流阻的影响能否忽略不能

单纯以相对粗糙度是否小于５％为标准。壁面附近

的部分流体滞留在相邻粗糙元间的空穴里，与主流

流体的动量、能量交换很少，粗糙度的影响可等效

为流通截面积的缩小，粗糙元分布足够密集时，圆

管当量直径的缩减量等于二倍的粗糙元平均峰高

２犚狕，在其他情况，缩减量小于２犚狕。

引入修正系数η描述具体影响程度，延伸流通

截面缩小处理方法的实用性。两个主要因素，粗糙

元间距与流动再附长度，决定着修正系数η的大

小，相应的影响体现在η表达式中的参数犃 与犅

里。通过分析流动再附过程发现，参数犅与犚犲相

关，并导得相应的关联式。最终，摩阻偏差系数可

表示为相对粗糙度ε／犱、参数犃 以及犚犲的函数。

摩阻偏差系数随粗糙元密度与犚犲的增加而增加，

粗糙元分布很疏或者犚犲很小时粗糙度的影响可以

忽略。

符　号　说　明

犃———反映粗糙元密度特征犫／犪影响的参数
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犅———直接表征流体再附长度与粗糙元高度比犮／犪影

响的参数

犆———摩阻偏差系数

犱———管径，ｍ

犲———圆管直径缩小量一半，ｍ

犳———摩擦因子

犚狕———粗糙元的平均高度，ｍ

ε———粗糙度，ｍ

ε———相对粗糙度

η———管径缩小量修正因子
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