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Ｙ型微通道中压力驱动幂律流的流动分离

郭松灿，朱庆勇，陈耀钦
（中山大学应用力学与工程系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：基于ＰｏｉｓｓｏｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ方程、修正的Ｃａｕｃｈｙ动量方程和流体连续性方程，对压力驱动下的幂律流在Ｙ
型微通道中的流动过程进行了数值模拟。分析了不同的幂律指数、压强差下双电层电场、速度场的分布，以及

双电层对速度场的影响。计算结果表明：① 在Ｙ型微通道的某些位置会发生流动分离 （回流）；② 发生回流时
的临界压强差和分叉角关系曲线表明：增大分叉角或降低幂律指数可使临界压强差下降；③ 幂律指数越小，双
电层影响越明显；④ 增大压强差、降低幂律指数和增大分叉角度，均可使回流区域变大。
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　　固体壁面与电解质溶液接触时，壁面会发生电
离而带电并产生壁面电位势，从而使溶液中同种电

荷受到排斥，异种电荷受到吸引聚集到壁面附近。

固体壁面附近的带电液体薄层即为双电层［１］。双

电层厚度极小，一般只有几百纳米。在宏观流动

中，双电层作用可以忽略。而在微通道内，双电层

对流动的影响却不容忽视。这是因为在压强差的作

用下，流体会与带电颗粒一起运动，形成电流。流

动的电荷随即在微通道内诱导出一个电位差 （流

动电位势）［２］，电荷因流动电位势的作用而受到一

个与运动方向相反的电场力。流动电位势的作用效

果与增大流体黏性相似，所以这种现象被称为双电

层的电黏性效应［３］。

早有学者研究了双电层作用下的流体在无限长

等截面微通道中的流动。Ｌｉ［４］研究了矩形微流道内
流体流动的机理，得到关于二维流动的解析解。

Ｗｕ等［５－７］研究了无限长平行板微流道中各种复杂

边界条件下牛顿流体的流动特性，并给出了相应的

解析解。工业中大部分的流体并不是牛顿流体，如

橡胶溶液、工程塑料等［８］，仅研究牛顿流体的微

流动不能完全满足实际需要。随后，Ｊｉａｎ等［９－１１］

研究了在矩形、圆形截面等微通道中的非牛顿流体

的流动及传热特性。Ｚｈｕ等［１２］研究了矩形微通道

内受周期性压力驱动的幂律流体的流动特性，发

现：幂律指数影响流体在微通道内的速度分布，且

幂律指数越小双电层作用越明显。与此同时，更接

近实际情况的复杂微通道内的流体流动研究也在不

断开展。例如，段娟等［１３］探讨了微扩张管道内幂

律流体非定常电渗流动，给出了恒定电场下流场随

时间的变化情况。龚磊等［１４］模拟了微扩散通道中

的压力驱动流，给出了从瞬态到稳态的发展过程中

流动电位势和流场的变化，并对电黏性作出了分

析。也有学者对更为复杂的微通道内的流体流动进

行模拟，如Ｔ型微混合器等［１５］。但少有学者深入

研究非牛顿流体在复杂微通道中的流动特性。

因此，本文选取平面 Ｙ型通道作为几何模型，
结合双电层电黏性和幂律流体本构关系，讨论了Ｙ
型微通道内回流产生的临界条件，及回流区域大小

与各参数间的关系。研究结果揭示了非牛顿流体在

Ｙ型微流道中的流动机理，对工程和实际应用都有
重要的意义。

１　物理和数学模型
１１　物理模型

本文的研究对象为二维 Ｙ型微通道，其结构

如图１所示。

图１　Ｙ型微通道模型
Ｆｉｇ１　Ｙｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

如图所示，θ为两分支通道的夹角 （分叉角）。

计算模型中，假设两分支通道与主通道夹角相等。

若流体从主通道向分支通道流动，则称为正向流

动；反之称为反向流动。流动方向不同，流体所受

到的阻力不同，并产生不一样的流场。

１２　数学模型
幂律流体的本构模型如下［１６］：

τｉｊ＝－ｐδｉｊ＋２μａＤｉｊ （１）
其中τｉｊ为应力张量，ｐ为压力，δｉｊ为单位张量，即

δｉｊ＝
１ ｉ＝ｊ
０ ｉ≠{ ｊ

Ｄｉｊ为速度变形张量，μａ为表观黏度。在二维平面流
动中，Ｄｉｊ和μａ定义如下：

Ｄｉｊ＝

ｕ
ｘ

１
２
ｕ
ｙ
＋ｖ
( )ｘ

１
２
ｕ
ｙ
＋ｖ
( )ｘ ｖ











ｙ

（２）

μａ ＝μ０ ２ ｕ
( )ｘ

２
＋ ｖ
( )ｙ[ ]２ ＋ ｕ

ｙ
＋ｖ
( )ｘ{ }２

ｎ－１
２

（３）
式中ｎ为幂律指数，是无量纲量。μ０为稠度系数，
量纲为Ｎ·ｓｎ／ｍ２。显然，当 ｎ＝１时，μａ为常数，
流体为一般牛顿流体；ｎ＜１时流体呈剪切变稀，ｎ
＞１时流体呈剪切变稠。将幂律流体本构关系代入
动量方程中，忽略电场力以外的体积力。因此，流

体控制方程如下：

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０ （４）

０４１
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ρｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
( )ｙ＝－

ｐ
ｘ
＋２
ｘμａ

ｕ
( )ｘ＋

　　 
ｙμａ

ｕ
( )ｙ＋ｙμａｖ( )ｘ＋Ｆｘ；

ρｖ
ｔ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
( )ｙ＝－

ｐ
ｙ
＋
ｘμａ

ｖ
( )ｘ＋

　　２
ｙμａ

ｖ
( )ｙ＋ｘμａｕ( )ｙ＋Ｆ

















ｙ

（５）
其中，（４）式为二维不可压缩流体连续性方程。ρ
为流体密度，（５）式最后一项为作用于流体的电场
力，其作用方向总与流体运动方向相反，表现为流

动附加阻力。双电层电位势以及电荷体积密度满足

ＰｏｉｓｓｏｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ方程［１７］：

２ψ＝
２ｅｚｎ∞
ε
ｓｉｎｈｚｅψ

ｋｂ
( )Ｔ （６）

２ψ＝－
ρｅ
ε

（７）

其中，ψ为双电层电位势，ρｅ为电荷体积密度，ε为
溶液介电常数，ｎ∞ 表示不受双电层影响处单位体
积所含离子个数，ｚ为溶液离子价，ｋｂ是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数，Ｔ为绝对温度，ｅ为电子电荷量。式中 Ｆ＝
Ｅρｅ，Ｅ为微通道内流动电场强度。根据电流密度
平衡条件［１８］，Ｅ应满足：

Ｅ＝－
ｕρｅ
λ

（８）

式中，λ为微通道总电导率。所以：

Ｆ＝－
ｕρ２ｅ
λ

（９）

１３　控制方程的无量纲化和边界条件
为了便于计算，将控制方程进行无量纲化，即

引入以下无量纲量

珋ｔ＝ ｔ
Ｈ
ｕ( )
ｓ

，珔ｕ＝ｕｕｓ
，珋ｖ＝ ｖｕｓ

，珋ｘ＝ｘＨ，

珋ｙ＝ｙＨ，
珔ψ＝ψζ

，珋ｐ＝ｐｐ０
（１０）

其中，ｕｓ是参考速度，其取值应按照ｕｓ＝
Δｐ·Ｈ２
２μＬ

，

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２，Ｌ１为主通道长度，Ｌ２为分支通道长度。
μ为ｎ＝１时μａ的值。Δｐ＝ｐ１－ｐ２，ｐ１为正向流动
入口处的压强，ｐ２为正向流动出口处的压强。ζ为
壁面处的Ｚｅｔａ电位。将 （３）、（６）、（８）、 （１０）
式代入 （５）、（７）得：

珔ｕ
珋ｔ
＋珔ｕ珔ｕ珋ｘ

＋珋ｖ珔ｕ珋ｙ
＝－

ｐ０
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＋

　 １Ｒｅ２

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＋

　 １Ｒｅ

珋ｘ珔μａ

珋ｖ
珋( )ｘ＋２珋ｙ珔μａ珋ｖ珋( )ｙ＋珋ｘ珔μａ珔ｕ珋( )[ ]ｙ －

　ｃ１·珋ｖｓｉｎｈ
２（ｃ２珔ψ





















）

（１１）
２珔ψ＝ｃ３ｓｉｎｈ（ｃ２珔ψ） （１２）

其中，ｃ１＝
４ｎ２∞ｚ

２ｅ２Ｈ
λρｕｓ

，ｃ２＝
ζｚｅ
ｋＢＴ
，ｃ３＝

（κＨ）２
ｃ２
，Ｒｅ＝

ρＨｎｕ２－ｎｓ
μ０

，
１
κ
＝λＤ ＝

εｋｂＴ
２ｎ∞ｅ

２ｚ槡 ２，λＤ称为双电层厚

度，珔μ０为无量纲黏度。且：

珔μａ ＝ ２ 珔ｕ
珋( )ｘ

２
＋ 珋ｖ
珋( )ｙ[ ]２ ＋ 珔ｕ

珋ｙ
＋珋ｖ
珋( )ｘ{ }２

ｎ－１
２

（１３）
　　速度和电势场在进出口取第二类边界条件，压
力在进出口取第一类边界条件，通道壁面处取无边

界滑移条件，对称边 ＪＨ取对称边界条件。 （１１）、
（１２）式的边界条件为：

１）ＡＪ边界上珔ｕ
珔ｎ
＝０，珋ｖ

珔ｎ
＝０，

珔ψ
珔ｎ
＝０，珋ｐ＝１；

２）ＥＦ边界上珔ｕ
珔ｎ
＝０，珋ｖ

珔ｎ
＝０，

珔ψ
珔ｎ
＝０，珋ｐ＝０；

３）ＡＣ，ＣＥ，ＨＦ边界上珋ｕ＝０，珋ｖ＝０，珔ψ＝１，珋ｐ珋ｎ
＝０；　

　 ４）ＪＨ边界上珔ｕ
珔ｎ
＝０，珋ｖ＝０，珋ｐ珔ｎ

＝０，
珔ψ
珔ｎ
＝０，此

处珔ｎ为界面单位法向量。

２　数值分析
２１　数值离散

本文所研究几何模型具有对称性，在 Ｒｅ数不
太大的情况下，流动也具有对称性。故取主通道中

线为对称轴，仅对上半部分进行计算分析，计算区

域如图 ２所示。时间方向上，采用三阶 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法离散。空间方向上，使用边界拟合坐标，
将物理平面上的网格变换到计算平面中的规则矩形

网格，其网格步长为１。采用四阶紧致差分格式进
行离散［１９］：

１４１
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图２　计算区域
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

１
６（Ｉ＋４＋Ｉ

－１）Ｆｉ（ｆ）＝
１
２（Ｉ－Ｉ

－１）ｆｉ （１４）

１
１２（Ｉ＋１０＋Ｉ

－１）Ｓｉ（ｆ）＝（Ｉ－２＋Ｉ
－１）ｆｉ（１５）

其中，算子Ｉ满足：
Ｉｍｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ＋ｍΔｘ） （１６）

　　而，Ｆｉ（ｆ），Ｆｊ（ｆ）为一阶偏导的差分逼近，
Ｓｉ（ｆ），Ｓｊ（ｆ）为二阶偏导的差分逼近，下标ｉ，ｊ分别
表示水平方向第ｉ节点和竖直方向第 ｊ节点，ｆ表示
式 （１１）、（１２），中的 珔ｕ，珋ｖ，珋ｐ和 珔ψ。在边界处，Ｓｉ
不能由 （１４）、 （１５）求得，应按以下表达式离
散［２０］：

Ｆ１（ｆ）＝－
１
２（３ｆ１－４ｆ２＋ｆ３） （１７）

Ｆｎ（ｆ）＝
１
２（３ｆｎ－４ｆｎ－１＋ｆｎ－２） （１８）

Ｓ１（ｆ）＝２ｆ１－５ｆ２＋４ｆ３－ｆ４ （１９）
Ｓｎ（ｆ）＝２ｆｎ－５ｆｎ－１＋４ｆｎ－２－ｆｎ－３ （２０）

　 （１８）、（２０）式中各项的下标表示一行 （列）

中的节点号，ｎ为一行 （列）中最后一个的节点的

节点号。（１１）式的半离散形式为：

珔ｕ
珋ｔ
＝－

ｐ０
ρｕ２ｓ
Ｆｉ 珋( )ｐ＋Ｍ

珋ｖ
珋ｔ
＝－

ｐ０
ρｕ２ｓ
Ｆｊ 珋( )ｐ{ ＋Ｎ

（２１）

其中

Ｍ ＝－珔ｕ·Ｆｉ（珔ｕ）－珋ｖ·Ｆｊ（珔ｕ）＋
１
Ｒｅ｛Ｆｊ（珔μａ）·［Ｆｊ（珔ｕ）＋Ｆｉ（珋ｖ）］＋２Ｆｉ（珔μａ）Ｆｉ（珔ｕ）＋

珔μａ［２Ｓｉ（珔ｕ）＋Ｓｊ（珔ｕ）＋Ｆｊ（Ｆｉ（珋ｖ））］｝－
ｃ１·珔ｕｓｉｎｈ

２（ｃ２珔ψ）
Ｎ＝－珔ｕ·Ｆｉ（珋ｖ）－珋ｖ·Ｆｊ（珋ｖ）＋

１
Ｒｅ｛Ｆｉ（珔μａ）［Ｆｉ（珋ｖ）＋Ｆｊ（珔ｕ）］＋２Ｆｊ（珔μａ）·Ｆｊ（珋ｖ）＋

珔μａ［Ｓｉ（珋ｖ）＋２Ｓｊ（珋ｖ）＋Ｆｉ（Ｆｊ（珔ｕ））］｝－

ｃ１·珋ｖｓｉｎｈ
２（ｃ２珔ψ）

　 （１２）式半离散形式为：
Ｓｉ 珔( )ψ＋Ｓｊ珔( )ψ ＝ｃ３ｓｉｎｈｃ２珔( )ψ （２２）

　　部分文献对方程 （１２）右端的源项进行线性
化处理，这使得在 Ｚｅｔａ电位较大时误差明显。为
扩大动量方程适用范围，本文求解式源项采用以下

格式［２１］：

ｓｉｎｈ（ｋ＋１）＝ｓｉｎｈ（ｋ）＋（ｋ＋１－ｋ）ｃｏｓｈ（ｋ）
（２３）

２２　数值模拟结果
参考文献 ［１２，１８，２２］，本文各算例中的参

数取值如表１所示。正向流动时，Δｐ取正值；反向
流动时，Δｐ取负值。

表１　计算中各参数取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 单位

ε ８０×８８５４２×１０－１２ Ｃ／Ｖ·ｍ
ｋｂ １３８×１０－２３ Ｊ／Ｋ

κＨ ３２ １
Ｌ１ １０ １
Ｌ２ １０ １

ζ０ ００５ Ｖ
μ０ ９×１０－４ Ｎ·ｓｎ／ｍ２

θ π／２ １

λ １５×１０－７ ｓ／ｍ

ρ １０００ ｋｇ／ｍ３

ｚ １ １

Δｐ ±１００ Ｐａ

２２１　模型验证　将分叉角设为０°，ＨＦ边设为对
称边，本文模型即为二维均匀微通道内的流动。文

献 ［５］中给出了对应的牛顿流体的解析解。ＥＦ边
的模拟结果与文献 ［５］中解析解如图３所示，其
中横坐标表示ＣＨ截面的无量纲高度，纵坐标表示
沿水平方向的无量纲速度。可以看出，模拟结果与

解析解高度吻合，模拟算法是有效的。

２２２　双电层电势场　图４为无量纲双电层电势
在计算区域内的分布图。在本文所选取的数学模型

中，双电层电势依赖于求解式，与其它流体参数无

关。电势沿通道径向变化快慢依赖于 κＨ，本文取
κＨ＝３２。如图４所示，在壁面附近电势迅速变化，
在计算区域的其它位置，电势几乎不变化，符合双

电层理论假设。

２４１



　第 ５期 郭松灿等：Ｙ型微通道中压力驱动幂律流的流动分离

图３　牛顿流体数值解与解析解对比
Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｏｆＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

２２３　不同幂律指数下的流动特性　图５给出牛
顿流体在Ｙ型微通道中的流线图，其中背景色表
示速度值的大小。如图 ５表明：相同的压差
（｜Δｐ｜＝１００Ｐａ）下，幂律指数不同或流动方向
不同时，呈现不同的流动形态。基于幂律流体的本

构关系，ｎ＞１（胀流型流体）流体剪切率越高表观
黏度越高；ｎ＜１（拟塑性流体）流体剪切率越高表

图４　双电层无量纲电势场
Ｆｉｇ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

观黏度越低。且，相同条件下，胀流型流体受到壁

面的粘性力作用较大。从图５的（ｃ）和（ｄ）可以
看出，胀流型流体在远离分叉处的流动基本与壁面

平行；在分叉处附近的速度等值线轮廓较为相似。

与之相反，相同条件下拟塑性流体受到较小的壁面

粘性力，受壁面的约束能力较弱，所以有较高的速

度峰值并且容易产生涡结构，如图 ５（ｂ）所示。
由于正向流动中ＦＨ边提供阻力，可有效约束在分

图５　不同幂律指数和流动方向的流线图
Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ－ｌａｗｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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叉点后的流体流动。同时，由于流体会保持原有的

惯性，使得分支通道中轴线偏 Ｈ点一侧的平均流
速大于偏 Ｃ点一侧的平均流速。在反向流动中，
ＪＨ边为对称边界，在下游不提供壁面粘性力约束
流体流动。所以，相同情况下 Ｈ点附近和 Ｃ点下
游的区域更容易产生回流，如图５（ｂ）所示。

图６为ｎ＝０８和ｎ＝１２的幂律流体正 （反）

向流动的无量纲表观黏度分布图。在计算区域中，

主通道与分支通道截面积相同，流体不可压缩，结

合流体连续性可知，主通道和分支通道的截面平均

流速相同。但是分支通道有两侧边界提供壁面约束

流动 （壁面上流速为零），而主通道只有一侧，所

以一般情况下分支通道内流体剪切率比主通道的

大。剪切率最大的位置并不在通道壁上。如图６中
的 （ａ）和 （ｃ）所示，壁面附近，由于有双电层
作用，降低壁面附近流速，导致壁面附近的流体剪

切率较低。离开双电层后，速度迅速变大，流体剪

切率达最大值。对比图５（ｂ）和图６（ｂ），可以看
出：涡结构附近流速较低、有较低的剪切率，所以

在拟塑性流体的黏度分布图中表现为获得较大的表

观黏度。图６中的 （ｃ）和 （ｄ）黏度等值线的轮
廓相似度较高，表明胀流型流体流动受壁面约束作

用明显，在低压 （｜Δｐ｜＝１００Ｐａ）状态下，正
向、反向流动有相似的速度等值线，所引起的流体

剪切率分布几乎相同。

图６　无量纲表观黏度
Ｆｉｇ６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

　　压强差是流体流动的主要因素。进出口压差相
反，则流动方向相反。图７给出不同幂律指数下，
正 （反）方向流动的无量纲压强分布。在分支通

道有两边壁面提供流动阻力，而在主通道只有一边

提供流动阻力。所以分支通道的压力梯度比主通道

的大，这在胀流型流体中尤为明显，如图 ７（ｃ）
和 （ｄ）所示。由于流体动量的作用，在Ｈ点产生
了局部的高压；同时，由于流体保持其原有流动惯

性，在Ｃ点及Ｃ点下游产生了局部的低压。这在拟
塑性流体中尤为明显，如图７（ａ）和 （ｂ）所示。
所以，相同条件下，惯性力对拟塑性流体的作用比

胀流型流体要显著；粘性力对胀流型流体作用比拟

塑性流体要显著。对比图７的 （ｃ）和 （ｄ），可以
看出：胀流型流体在远离分叉处的压强等值线几乎

相互平行。这说明：在该条件下，流体受粘性力显

著，表现为层流流动。
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图７　无量纲压强
Ｆｉｇ７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

２２４　双电层对流场的影响　为探究幂律指数、
流动方向、双电层对流场的影响，输入不同的参

数，对计算区域内取不同的截面 （ＢＩ、ＣＨ和 ＤＧ，
如图２）绘制速度轮廓图进行分析。如图８（ｂ）、
（ｃ）中珔ｕ′表示截面上各点的流速在轴向上的分量，
其中正值表示正向流动，负值表示反向流动。根据

图５的结果，在 ＢＩ和 ＤＧ处的流速基本与壁面平
行。对于径向的速度分量，纵其有一定的变化规

律，但径向的速度分量相对于轴向的速度分量是一

个小量，影响小，讨论其大小变化并不具有重要意

义。对于ＣＨ截面，位于分叉处，并无轴向径向之
说。为方便与ＢＩ、ＤＧ截面的结果对比 （图８（ｂ）、
（ｃ）），先计算截面上各点的速度值大小，再根据
主要流动方向，正向流动设为正值，反向流动设为

负值，如图８（ａ）中的珔ｕ′。
如图８所示，由于双电层的作用，考虑双电层

时的整体速度相对于无双电层时的整体速度有所减

小。拟塑性流体受粘性阻力作用较小，其可获得较

高速度峰值。从而受较大的电场力，所以拟塑性流

体的双电层作用尤为明显。与之相反，在本文算例

中胀流型流体所获得的速度较低、受到的电场力极

小，在所选取的观察截面中双电层作用并不十分明

显。这与文献 ［１２］的结论相符。本文基于无壁
面滑移假设进行模拟，结合 （９）式可知，在壁面
处电场力为零。所以本文计算结果中，如图 ８
（ｄ），未出现采用截面均匀流动电位势所致的非物
理的局部回流现象，与文献 ［１８］结论相符。结
合图８（ａ）、图８（ｂ）和图５（ｂ）分析拟塑性流
体反向流动，在 Ｈ点附近发生回流，且在回流区
域中流速较低。

２２５　各参数对回流区域的影响　在一定条件下，
Ｃ点下游和Ｈ点附近会产生回流涡。下面讨论产生
回流的临界条件，以及幂律指数、压强差和分叉角

对回流区域大小的影响。

１）产生回流的临界条件。观察流场时，根据
各节点速度方向判断是否发生回流。将各节点速度

投影至其最近的壁面上，若平行于壁面的速度分量

与微通道内主要流动方向相反，则认为发生回流。

计算结果表明，一般情况下，在三处发生回流，分

别为：正向流动 ＣＤ附近、反向流动 ＢＣ附近、反
向流动Ｈ点附近。获得各组临界压强后，对数据
进行回归分析。正向流动使用幂函数模型，反向流

动使用指数模型，效果较好。计算结果如图９，圆
点为数值结果，曲线为对应的拟合结果。
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图８　不同幂律指数下不同截面的无量纲速度轮廓
Ｆｉｇ８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ－ｌａｗｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎＣ－Ｈ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎＢ－Ｉ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎＤ－Ｇ；（ｄ）ｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆｐｏｉｎｔＢ

图９　分叉角与发生回流的临界压强的变化曲线
Ｆｉｇ９　Ｂｒａｎｃｈｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗ，ｎｅａｒｂｙＣＤ；（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗ，
ｎｅａｒｂｙＢＣ；（ｃ）ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗ，ｎｅａｒｂｙｐｏｉｎｔＨ

流动分离主要由惯性力、粘性力和压强梯度共

同作用产生。在 Ｃ点上游，流体的惯性力与压强
梯度共同克服流体的粘性力，使流体顺利地沿固壁

往下流动。流体进入逆压区，惯性力要克服粘性力

和逆压强，惯性力不足时流体就会回流。从图９可
以看出，幂律指数越小越 “容易”产生回流 （相

同条件下，产生回流所需的临界压差较低），幂律

指数越大越 “不容易”产生回流 （相同条件下，

产生回流所需的临界压差较高）。

当分叉角变大时，流动方向改变的角度变大，

Ｃ点下游附近平行于壁面的速度分量越小，即惯性
力平行于壁面方向的分量越小，同时由于流体动量

的作用，逆压区变大。惯性力不足以克服粘性力和

逆压强。所以分叉角越大，越 “容易”发生回流。

分叉角变小，惯性力在壁面方向的分量迅速变大，

同时由于流体动量分布不均匀引起的逆压区迅速变

小，导致发生回流所需压强差急剧上升。

主通道宽度较大，导致主通道中流动的 Ｒｅ数
较大，并且电黏性影响较小；相反分支通道宽度较

小，流动Ｒｅ数较小，并且电黏性影响较大。所以
如图９（ａ）和 （ｂ），反向流动更 “容易”发生回

流。Ｈ点附近回流涡的鞍点在Ｈ点的下游一侧对称
边上，该点的剪切应力为零。把无阻力边设置在Ｈ
点下游一侧，是 Ｈ点附近发生回流的有利条件，
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所以正向流动时在 Ｈ点附近一般不发生回流。对
比图９的 （ｂ）和 （ｃ），可以看出：一般情况下，
ＢＣ附近比Ｈ点附近更 “容易”发生回流。

２）回流区域的大小。为方便探究回流区域的
大小，记流动分离的再附点为Ｓ点。在Ｓ点上，流
体对壁面的剪切力为零，在垂直于壁面的方向上速

度梯度为零。根据边界附近节点的速度，使用线性

插值的方式近似地找出Ｓ点的位置。进一步求出 Ｓ
点与Ｃ点的无量纲距离，记为ＬＳ，用来衡量回流区
域的大小。ｎ和 θ分别取 （０９７，１１０°），（１００，
１１０°），（１００，１２０°），（１０３，１２０°），在适当的压强
差下求出ＬＳ，计算结果如图１０所示。

图１０　不同参数下回流区域的大小
Ｆｉｇ１０　Ｓｉｚｅｏｆｖｏｒｔｅｘｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｎｏｒｍａｌｆｌｏｗ；（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅｄｆｌｏｗ

图１０显示，回流区域的大小与压强差正相关。
且在一定的压强差范围内，回流区域的大小随压强

差线性增长，其变化率与ｎ和θ的取值有关。对比
图１０的 （ａ）和 （ｂ），要获得大小相近的逆压区，
反向流动所需要的压力差较小。对比 ｎ和 θ取
（１００，１１０°），（１００，１２０°）时的数据，发现：在适
当的范围内增大分叉角，可使回流区域变大，与减

小幂律指数的效果相似。进一步比较 ｎ和 θ取
（０９７，１１０°），（１００，１１０°），（１００，１２０°）时的三组

数据，可以看出：在一定范围内，回流区域的大小

对幂律指数的变化较为敏感。综上所述，减小幂律

指数、增大压强差或增大分叉角均能使回流区域变

大。

３　结　论
本文研究了压力驱动下幂律流体在 Ｙ型微通

道中的流动，并讨论了微通道的某些位置发生回流

的条件，回流区域大小的变化趋势以及影响回流区

域大小因素。研究结果对于工业中的微流控芯片的

设计与生产有一定指导意义。主要结论如下：

１）相同条件下，拟塑性流体获得较低的表观
黏度，流速峰值较高，受双电层影响较大；胀流型

流体获得较高的表观黏度，流速峰值较低，受双电

层影响较小。牛顿流体表现介于两者之间。幂律指

数越小，流场对各参数的影响越敏感。

２）反向流动比正向流动更 “容易”产生回

流。相同条件下，若都产生回流，反向流动的回流

区域较大。

３）分叉角减小到一定的程度，产生回流所需
的压力差 （临界压差）将急剧上升。正向流动时，

分叉角和临界压差呈幂函数关系；反向流动时，分

叉角和临界压强呈指数函数关系。

４）其它条件不变的前提下，单一增大压强
差、减少幂律指数或变大分叉角度，若未发生回流

则能促进回流的产生，若已发生回流则可使回流区

域变大。在一定范围内，压强差与回流区域大小之

间呈线性正相关。
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