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摘要 本文采用基于 Enskog 理论的蒙特卡洛法（GEMC）进行数值模拟与理论分析，揭示了微通道内

气体流动亚拥塞现象的机理。数值模拟结果总结如下：（1）当微直通道内气体出现拥塞时，出口

下游并不总是出现音速点，主要取决于进口压力以及微直管道长高比，由此可将亚拥塞现象分为音

速拥塞和亚音速拥塞。（2）当模拟缓冲区进出口压力比大于临界值时，实际作用于微直管道的进

出口压力比并不随着缓冲区进出口压力比的变化而变化，这是出现亚拥塞的根本原因。（3）对于

给定的进口压力，临界压力比随长高比呈线性变化。 
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引    言 

采用 MEMS 技术制造的微流体器件，诸如

微喷管[1, 2]，微气体流量计[3，4]，微粒成型

器等在航天航空、生物医药以及流体测量等领

域 具 有 广 泛 的 应 用 。 故 而 微 机 电 系 统

（MEMS）内的流体流动及热传导问题，尤其

是平板间气体流动与导热问题成为近年来非常

热门的研究领域[5-8]。 
常规尺度下气体在喷管中的流动当进出口

压力比达到一定值时，流动将会出现拥塞，其

根本原因是喷管内气体流动最大马赫数大于

1，其中变截面喷管音速点出现在喉部，直喷

管音速点出现在管道出口处[9]。相较于宏观尺

度下通道内气体流动，微通道内气体流动表现

出了显著的不同，如在微通道出现拥塞现象[4, 
10-12]。姚朝辉等[13]通过实验对长直微管道内

气体流动现象进行了研究，发现流经长直管道

气体流量随进出口压力比增大而逐渐趋近与一

定值，于此同时出口最大马赫数小于 1，这就

是所谓的亚拥塞现象。他们将该现象归因于微

尺度下的“表面效应”。谢翀[11]采用 DSMC
数值法对微直通道内气体流动亚拥塞现象进行

了研究，指出了亚拥塞现象不仅仅出现在长管

道内，短管道内气体流动也会出现亚拥塞现

象。研究表明之所以出现亚拥塞现象是因为在

管道出口处出现了音速点。对于等温条件下微

直管道内气体流动，为得到长微管道内质量流

量理论解，通常采用无滑移、一阶滑移或者二

阶滑移边界条件，同时给出了进出口效应忽略

不计的假设[5, 10]。理论解[10]以及实验数据

[14]表明，当长微管道内气体流动出现拥塞

时，Kn 为 0.1。但是通过数值模拟发现上述方

法得到的解析解对速度分布预测有较大误差，

研究表明其原因是等温假设以及粘性力可忽略

假设在管道出口处不成立[12]。 
本文采用基于 Enskog 理论的蒙特卡洛法

（GEMC）对微管道内气体流动进行了模拟，

揭示了微直管道内气体流动亚拥塞现象的机

理。文献表明在微管道内流动气体在壁面处产

生的阻力对流动有较大影响[10, 15-18]，为此

我们对与之相关的参数如进口压力、管道长度

进行研究，并探讨其对亚拥塞规律的影响。 

1 数值方法 

由于微直管道内气体可能并不稀薄，因此

本文采用基于 Enskog 方程的蒙特卡洛法，即广

义 Enskog 蒙特卡洛法（GEMC）[19]对两平板

间气体流动进行数值模拟。该方法考虑了 L-J
流体分子间作用势对碰撞截面的影响，由此引

入了广义分子碰撞模型；根据 Enskog 理论考虑

了气体稠密效应对分子间碰撞率的强化引入了

考虑分子间吸引势的内能转换模型；考虑了有



 

限密度效应以及范德瓦尔兹分子间作用力，最

终推导出非理想气体状态方程。 

 
图 1 加入缓冲区计算域 

与前人的蒙特卡洛法相比[20-22]，GEMC
方法对更大温度适用范围，稠密气体输运性质

的预测与实验数据对比符合的更好，数值模拟

结果证明该方法既可以应用于理想气体，也可

以应用于非理想气体[23]。此外，GEMC 方法

引入了广义软球模型，其适用的温度区间沿拓

到低温与高温区域。 

为了能够与姚朝辉[13]等人的实验条件相

匹配，采用 GEMC 法对微直管道内气体流动进

行数值模拟时，在管道进口与出口处分别加入

一流动缓冲区，故此进出口的压力直接施加在

进出口的缓冲区，如图 1。 ,i op p 和 ', 'i op p 分别

为管道进出口压力以及进出口缓冲区压力。在

本文中，由于缓冲区的出现，我们主要探讨有

效压力比在亚拥塞现象中的影响，并由此引入

两种不同的拥塞形式：音速拥塞和亚音速拥

塞。最后还将讨论长高比效应。 

2 结果与讨论 

为了揭示亚拥塞气体流动的机理，我们主

要研究了以下两个参数：进口压力（ 'ip ）以

及管道长高比（ /s L H= ）。为探讨进口压力

效应，我们分别设计了不同进口压力（ 'ip ）

的算例：0.01MPa，0.1MPa 以及 0.5MPa。上述

算例采用的管道尺寸相同。为探讨长高比效

应 ， 我 们 分 别 设 计 了 如 下 不 同 长 高 比

（ /s L H= ）算例：长高比分别为 5，10，20
和 40，以上算例中进口压力 'ip 均为 0.1MPa。
在模拟过程中进出口压力直接作用在微直管两

侧的缓冲区，故而对于一给定的缓冲出口处背

压，作用于微直管道压力比通过数值模拟采集

数值取得。为了得到亚拥塞流动的具体信息，

我们将会在模拟时逐渐减小出口背压直至真

空。 

2.1 等效压力比效应 

图 2. 归一化质量流量随进出口压力比变化关系 

        对于不同的进口压力 'ip ，归一化质量流

量分布见图 2，该算例中管道尺寸相同。图 2
表明当进出口压力比达到一临界值时，管道内

气体质量流量达到最大，这也意味着流动出现

了拥塞。比较图 2 中三个不同的算例，我们发

现对于不同的进口压力，临界进出口压力比不

同。图 3（a）是不同进口压力下出口真空时的

马赫数云图分布，图 3（b）是随微直管道中线

上马赫数分布图，其中出口处的压力均为设为

0，此时管道内流动出现质量拥塞。由图 3 可知

对于进口压力为 0.01MPa 流动，出口最大马赫

数小于 1，即此时的流动为亚拥塞流动。对于

出口压力为 0.5MPa 流动，音速点出现在了管

道出口处。由此可知，与谢翀 [11]的结论不

同，当微直管道内流动出现拥塞时，流动出口

处是否出现音速点并不是根本原因，而且音速

点的出现主要取决于进口压力。 

在微管道内气体流动模拟中，我们给出的

是管道缓冲区进出口压力 ', 'i op p 。故而实际作

用于管道进出口的有效压力 ,i op p 将根据

', 'i op p 相应变化。当进出口压力比 '/ 'i op p 达到

一临界值时，管道内气体流动将会出现拥塞。

如果继续降低出口压力 'op ，进出口压力比

'/ 'i op p 将大于临界值，如图 4，此时实际作用

于微直管道进出口的压力 /i op p 不再随着缓冲

进出口压力比 '/ 'i op p 的增大而变化。由此可

知，对于一给定的进口压力 'ip ，存在一临界



 

出口压力 , 'o criticalp 使得管道内流动拥塞。与此同

时，管道出口处压力 op 将会达到其最小值

,minop 。若缓冲区出口压力 ,' 'o o criticalp p< ，此时

由于流动出现拥塞，管道内气体流动与传热性

质将不再变化，即管道内沿程速度、压力、温

度等不再随着出口压力降低而变化，这也是微

直管道内气体流动亚拥塞现象的根本原因。文

献[24]表明对于管道内的亚音速流动，在某些

条件下可能出现膨胀波。由此我们推断在管道

出口下游将会出现膨胀波，但具体的情况还需

要进一步的研究。 

(a) 

(b) 

图 3 （a）不同进口压力下马赫数云图。其中出口压力

均为 0，最大马赫数分别为 0.88,0.99 和 1.30；（b）不

同进口压力下马赫数沿程分布。 

由图 3 可知当流动出现拥塞时，进口压力

'ip 为 0.01MPa时最大马赫数小于 1，未出现音速

点，而进口压力 'ip 分别为 0.1MPa，0.5MPa 算例

则在出口处下游出现了音速点。由此我们可以讲

微直管内拥塞流动分成两种不同的类型：音速拥

塞（出现音速点）和亚音速拥塞（未出现音速

点）。对于具有相同尺寸的管道，两种不同的拥

塞流动具有不同的临界压力比，见图 4。 

(a) 

(b) 

图 4 进出口压力比 '/ 'i op p 随有效压力比 /i op p 变化

关系。（a）进口压力 ' 0.1ip = MPa，其最大马赫数位

0.88；（b）进口压力 ' 0.5ip = MPa，其中最大马赫数

为 1.30。 

2.2 长高比效应 
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(a) 

(b) 

图 5 （a）不同管长下拥塞流动马赫数沿程分布；

（b）有效进出口压力 /i op p 比管道随长高比变化关系 

在微直管内气体流动中，对于一给定的进

口压力，当该管道长高比变大时，其作用在管

道壁面上的总的摩擦力也将增大，这对于管道

内拥塞现象将会产生非常大的影响。图 5（a）
表明当管道长高比足够大时，管道内流动将会

从音速拥塞流动退化为亚音速拥塞流动，由此

表明管道尺寸（即长高比）将会对微直管内拥

塞形式产生较大的影响。 

3 结    论 

本文采用了广义 Enskog 蒙特卡洛法对微直

管道内气体流动亚拥塞现象的机理进行了探

讨。主要结论如下：（1）数值计算结果表明

当流动出现拥塞时，其最大马赫数有可能大于

1，也可能小于 1，取决于进口压力以及管道长

高比，故而音速点的出现不是亚拥塞现象的根

本原因；（2）拥塞流动可以分为两种不同的

形式，即音速拥塞以及亚音速拥塞，主要取决

于在出口下游处是否会出现音速点；（3）当

缓冲区压力比 '/ 'i op p 大于临界值时，实际作用

于管道进出口的压力 /i op p 不再随出口压力 'op
的减小而变化，这是亚拥塞现象的根本原因，

其中临界值与进口压力以及管道尺寸相关； 
（4）对于给定进口压力拥塞流动，临界压力

比随管道长高比呈线性变化。 
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NUMERICAL STUDY OF SUBSONIC CHOKED GAS FLOWS IN 
MICROCHANNELS  

Xiao-dong Shan and Moran Wang 
Department of Engineering Mechanics and CNMM, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

Abstract Subsonic choked gas flows in microchannels were reported based on experimental data, but the 
mechanism has not been clarified yet. In this work, we are to reveal the mechanism of subsonic choked gas 
flows in long straight microchannel using a Generalized Enskog Monte Carlo method (GEMC). Our results 
indicate that: (i) the sonic point does not always appear even though the gas flows appear choked, depending on 
the inlet-outlet pressure ratio and the length-height ratio of the channel. (ii) The pressure ratio ( /i op p ) really 
acting on the channel does not vary with the pressure ratio on the buffer regions ( '/ 'i op p ) any more when 

'/ 'i op p  is higher than a critical value. This critical value also depends on the inlet Knudsen number and 
geometrical information of channel. (iii) with a given inlet pressure, the critical pressure ratio varies linearly 
with the length-height ratio.  

Key words   subsonic choking; gas flow; microchannel; GEMC; sonic point 


