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Abstract　A microchannel  geometry  with  different  temperature  quadrilaterals  is  proposed,  and  its  pumping
capacity is demonstrated, giving its optimal parameters for pumping gas. Numerical simulations of the microchannel
are performed using the direct simulation Monte Carlo (DSMC) method. The results show that the mass flow rate of
the microchannel increased almost linearly with the temperature difference in the range of 75 to 1200 K. The mass
flow rate at a temperature difference of 1200 K is 10 times higher than that at a temperature difference of 75 K. Both
the  maximum  gas  flow  rate  and  mass  flow  rate  occur  at  ,  indicating  that  the  gas  pumping  capacity  is
strongest  in  transitional  flow.  Also,  the  dimensionless  mass  flow  rate  of  this  microchannel  at  the  same  operating
conditions is 62 times higher than that of a conventional rectangular Knudsen pump.

Keywords　Knudsen pump，Quadrilateral  microchannels，DSMC method，MEMS，Parameter  optimiza-
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摘要　 Knudsen泵是可应用于微机电系统（MEMS）的一种微型气体输送装置。本文提出一种带有不同温度四边形的微

通道构型，通过直接模拟蒙特卡罗（DSMC）方法对该微通道内气体流动特性进行了数值模拟研究，并针对其气体泵送特性进

行了优化研究，给出了泵送气体的最佳参数。研究发现，微通道内温差在 75~1200 K范围内时，质量流量随着温差的升高几

乎呈线性增大，且温差在 1200 K时质量流量是 75 K时的 10倍。对于不同的 Knudsen数，最大气体流速和质量流量均出现在

 时，说明在过渡流态微通道的气体泵送能力最强。另外，相同工况下该微通道的无量纲质量流量是传统矩形

Knudsen泵的 62倍。这些结论可为工业领域内各种微型气体泵送装置的实现和设计提供参考依据。
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微机电系统（MEMS）被认为是一种革命性的现

代技术，在电子、医疗、工业、汽车和航空航天领域

中有着广泛的应用。Knudsen泵作为一种微型泵，

早在 20世纪初就已被提出[1]，直到近年随着微机电

系统和现代计算机技术的发展，对于 Knudsen泵的

理论研究和应用才逐渐得以实现和发展。典型的

Knudsen泵是由一系列窄和宽的通道交替连接而形

成的矩形微通道，微通道壁面的温度梯度驱使其内

部的稀薄气体流动。在稀薄气体环境下，仅由温度

梯度驱动的气体流动被称为热驱流动，典型的热驱

流动是热蠕流动（热流逸），最早的 Knudsen泵也是

基于这一原理提出的。在稀薄气体环境下，热蠕流

产生于具有温度梯度的壁面附近，并沿着壁面由低

温处流向高温处。Knudsen泵的特点是在稳定的温
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度场中可以驱使稀薄气体流动而不需要任何移动

部件，也不需要任何压力梯度[1]，与具有运动部件的

微泵相比，其制作简单且使用寿命更长。同时，在

维持温度梯度恒定的情况下，它可以不间断的提供

稳定的气流。另外，其能耗也非常低。这些特点使

得 Knudsen泵具有广泛的应用潜力，比如气体传输、

混合气体分离、微型压缩机、真空获得等。

针对 Knudsen泵的实际应用问题，国内外学者

已进行了相关的研究。ZENG等[2] 研究了一种利用

Knudsen泵的自持式自增压燃烧器，通过将该燃烧

器与固体氧化物燃料电池相结合，可用作微型发电

机。Liu等[3] 将 Knudsen泵应用于微气相色谱系统，

试验结果表明，当工质分别为氮气和干燥空气时，

Knudsen泵可分别为系统提供 1  mL/min和 0.26
mL/min的气体流量。Martini-Laithier等[4] 将Knudsen
泵用作为微型气体传感器泵送被检测气体的装置。

Pennetta等 [5] 将 Knudsen泵应用于超灵敏测量的光

机械设备中，设备中的微型指针受到来自于

Knudsen泵输送气体的作用发生偏转，从而反映谐

振器谐振频率的变化以完成检测。Bell等 [6] 将

Knudsen泵用作输液泵向皮肤伤口提供低流量药物，

人体的体温即可作为维持 Knudsen泵运转的热源。

孙海等[7] 研究了电容薄膜规内热蠕效应的修正方法。

覃日帅等[8] 讨论了多级联结的集成式 Knudsen泵在

工业生产中的可行性。

Knudsen泵以级联的方式形成微通道，不同微

通道的工作环境参数和几何构型会对微通道内流

体特性产生重大影响，因此针对提升微通道工作性

能参数的研究迫在眉睫。王博韬等[9] 研究了直管微

通道的真空获得特性。卢苇等[10] 研究了不同横截

面微通道的流导特性，发现过渡流区域流导受截面

形状影响较大，且截面形状对称性强的微通道流导

性能较好。但是两者均没有讨论微通道内部结构

对气体流动产生的影响。王晓伟等[11] 研究了宽窄

通道交替连接的典型微通道的气体传输特性，但这

种微通道需要赋予壁面正向和负向交替变化的温

度梯度，其诸多变形则需要在同一组件不同壁面上

赋予不同的温度，不易于加工制造。

本文尝试改变微通道内部的结构和温度分布，

以期降低其工业制造难度，提高微通道的气体输送

能力和探究其气体输送机理，为此提出了一种内部

带有恒定且不同温度四棱柱的微通道，该微通道摆

脱了需要在同一壁面上设置温度梯度和在同一组

件不同壁面处设置不同温度的限制，即每个四棱柱

仅需要维持同一固定的温度即可，降低了工业制造

难度。采用直接模拟蒙特卡洛（DSMC）方法对微通

道内的流动特性进行数值模拟研究，分析四棱柱间

不同的温差和微通道内不同 Knudsen数对其气体输

送能力的影响，给出其气体输送的最佳参数，为工

业领域内各种微型气体泵送装置的实现和设计提

供参考依据。
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本文研究了具有不同温度四边形的二维微通

道内氦气的流动过程。微通道内的四边形是四棱

柱的横截面，假设四棱柱的长度远大于其横截面尺

寸，所以只进行二维结构的数值模拟就能够合理的

表征微通道的泵送能力。图 1（a）示意性的展示了

微通道的结构，微通道上下两侧为壁面，两壁面之

间包含一系列排列整齐的温度为 的低温四边形和

温度为 的高温四边形。每一竖列低温四边形和与

其距离相近的高温四边形组成一组，沿壁面（ 方向）

可以有多组四边形。箭头方向为气体流动方向，低

温四边形一侧（左侧）为气体入口，高温四边形一侧

（右侧）为气体出口。微通道内一个低温四边形和与

其邻近的一个高温四边形作为一个单元，则本文只

需研究其中一个单元即可满足研究需求。图 1（b）
展示了数值模拟的计算域，计算域包含了一个完整

的单元和与其上下相邻的两个单元的二分之一，其

中高温和低温四边形的宽度都为 ，高度都为 。每

一行中，相邻两个不同温度四边形之间的距离为 。

每一列中，相邻两个相同温度四边形之间的距离为 。

计算域上下两侧的边界除了四边形的部分以外都
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图1　（a）微通道和（b）计算域的示意图

Fig. 1　Schematic  diagrams  of  (a)  microchannels  and  (b)  com-

putational domains
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L

为对称边界，而计算域的左右两侧则为周期边界。

四边形与周期边界的距离为 。计算域内空白区域

为气流通道。表 1给出了计算域内各参数的值。针

对不同的温差和 Knudsen数对计算域内的氦气进行

了数值模拟分析。
 
 

表 1　计算域参数设置表

Tab. 1　Calculation domain parameters

参数 数值

a nm四边形宽度 / 400

b nm四边形高度 / 400

d nm不同温度四边形间距离 / 100

h nm相同温度四边形间距离 / 100

L nm四边形与周期边界距离 / 800

Tc K低温 / 300
Th K高温 范围/ 375~1200

kPa压力范围/ 3.93~1900
Knudsen数范围 0.02~10

 

 2　数值计算方法及数学模型
Knudsen泵中的热驱流动以过渡流为主，传统

的 Navier-Stokes（NS）方程并不适合求解此类问题，

而采用 Boltzmann方程求解得到的结果会更加准确

可靠，但是鉴于 Boltzmann方程的复杂性，在进行研

究时多采用 Boltzmann方程的各种简化形式，但是

DSMC方法则另辟蹊径，这种方法利用大量粒子模

拟真实气体分子，通过对粒子的统计来得到

Boltzmann方程的解。DSMC方法的计算结果已经

被验证与实验数据的结果非常一致[12]，其缺点是计

算效率低[13]，目前已经成为解决稀薄气体流动问题

的主要数值模拟方法之一[14-15]。与传统的计算流体

力学方法类似，DSMC方法的计算域需要划分为网

格单元，通过对每个网格单元内的粒子采样统计，

最终得到气流的宏观流动特性。在 DSMC方法中，

每个 DSMC粒子代表大量的物理原子或分子。在

计算开始时，模拟粒子均匀分布在网格单元中。随

着时间步的推进，粒子以各自的速度运动，相互碰

撞或与边界相互作用，然后进行采样统计。

为了得到准确的数值模拟结果，需要在 DSMC
求解器中设置一系列工作参数。本研究采用无时

间计数器 (no-time-counter, NTC)碰撞方法来选择碰

撞对进行计算。本文借助于面向对象的 CFD开源

程序 OpenFOAM（Open  Source  Field  Operation  and
Manipulation）中发布的 DSMC求解器——dsmc -

e λ/3 λ

Foam+[12] 展开数值模拟计算。在该程序中，采用可

变径硬球（variable hard sphere，VHS）模型来描述分

子间的碰撞过程[14-15]。划分的网格中，每个网格中

的模拟粒子数量控制在 20个以上。网格的最大尺

寸 不得大于 ， 为氦气分子运动的平均自由程，

可由式 (1)得到：

λ =
kBT
√

2πp0θ2
(

T
Tref

)(ω−0.5) （1）

θ = 2.33×10−10 m
Tref= 300 K ω

e/u0

u0 =
√

2kBTc/m m =

6.65×10−27 kg kB

式中， 为 VHS模型中氦气粒子参

考直径， 为参考温度， 为粘性指数，标准

情况下（101325 Pa和 0℃）氦气的粘性指数为 0.66。
另外，模拟的时间步长则应该小于 ，其中

为微通道中粒子的特征速度，

为氦气的分子质量， 为玻尔兹曼

常数。

T/Tc

u/u0 M/M0

∆T/Tc

本文研究了微通道内气流无量纲化温度 、

气流结构、速度 和质量流量 随无量纲化温

差 和 Knudsen数的变化情况，其中，

∆T = Th−Tc （2）

Kn =
λ

Weff
（3）

Weff为气体流动的特征尺寸，可由下式得到：

Weff = 2h+2b− 4ab
2a+b

（4）

无量纲质量流量可由下式得到：

M
M0
=

r 2(b+h)

0 nuxdy
2(b+h)n0u0

（5）

n式中， 为气体粒子的数密度，下标 0代表初始时刻

对应参数的值。

 3　结果与讨论

 3.1　温差对流动特性的影响

Kn ≡ 0.5

本节内容研究了温差对微通道内气体流动特

性的影响，其中 Knudsen数保持不变，即 。

通过维持低温四边形的温度不变，改变高温四边形

的温度来获取不同的温差进行研究。图 2展示了在

不同温差下微通道内的温度分布云图和速度流线

图。可以看出，在不同温差下，微通道内的温度分

布规律是相同的，即低温四边形附近的温度较低，

高温四边形附近的温度较高，因此在四边形周围形

成了温度梯度，进而产生了热蠕效应，最终形成了

沿壁面的“类似热蠕流”。“类似热蠕流”是热驱流

动的其中一种形式，顾名思义，其形成机理与热蠕
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∆T/Tc ⩾ 1

∆T/Tc = 0.25

流动类似，热蠕流动是由具有温度梯度的壁面诱导

产生的，而“类似热蠕流”是由恒温壁面诱导产生的。

从速度流线可以看出，在不同温差下，微通道内的

速度流线均从左侧指向右侧，说明微通道内气体的

净流动方向从低温指向高温，这一结果与棘轮形微

通道的结果[16-17] 相同。另外，在温差较大的情况下

（ ），速度流线比较平滑和顺畅，而在温差较

小时（ ），速度流线较粗糙。说明温差会

对气流结构造成一定的影响，温差越高越有利于气

体流动。图中还可以发现，在高低温四边形之间的

狭窄通道内存在大量涡流，并且随着温差的增大，

较小的多个涡流逐渐合成一个较大的涡流，这是因

为随着温差的增大也就是温度梯度的增大，微通道

内的热蠕效应增大了，使得“类似热蠕流”增强了，

气体粒子运动速度加快，气流结构趋于稳定。高低

温四边形之间的狭窄通道内气体粒子运动方向也

趋于一致，导致多个小涡流逐渐合成一个大涡流。

x

∆T/Tc = 0.25

∆T/Tc = 4

图 3展示了微通道内沿 轴方向在不同温差下

速度分布曲线。可以看出，在任何温差下，微通道

左右两侧（低温四边形的左侧和高温四边形的右侧）

的速度都很小，而在四边形附近速度急剧增大，尤

其是在高温四边形附近速度达到最大值。这是因

为四边形附近的温度梯度大，“类似热蠕流”强，尤

其是高温四边形附近的“类似热蠕流”最强。另外，

气体流速随着温差的增大而增大，在四边形附近速

度变化的程度更为明显。同时，高温与低温四边形

附近的流速差随着温差的增大也增大了，例如，

时高低温四边形附近的流速几乎相等，

但是当 时高低温四边形附近的速度差相

差一倍以上。这是因为温差的改变是由高温四边

形的温度改变引起的，而低温四边形的温度始终保

持不变。所以随着温差的增大，低温四边形附近的

气流速度变化不大，但是高温四边形附近的气流速

度随之增大。
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图3　不同温差下微通道内速度分布曲线

Fig. 3　Velocity  distribution  curves  with  different  temperature

differences
 

∆T/Tc = 4

∆T/Tc = 0.25

与图 3相比，图 4更直观的展示了气体流速随

温差变化的规律。由图可知，气体流速随温差的增

大呈线性增大。质量流量最能直观的展示微通道

的泵送能力，图 4还展示了质量流量随温差的变化

趋势。质量流量随温差的变化规律与气体流速随

温差的变化规律相似，但是随着温差的增大，其对

于提高微通道泵送能力的影响有削弱的趋势。这

一结果与棘轮形微通道的结果[16] 相同。

时的质量流量是 时的 10倍。可以预见

的是，如果温差继续增大，质量流量的值也会相应

的增大，也就是说，微通道的泵送能力也会相应的
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图2　不同温差下微通道内的温度分布云图和速度流线图，

（a）ΔT/Tc = 0.25；（b）ΔT/Tc = 1；（c）ΔT/Tc = 4

Fig. 2　Temperature  contours  and  streamlines  with  different

temperature differences, (a) ΔT/Tc = 0.25; (b) ΔT/Tc = 1;

(c) ΔT/Tc = 4
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增强，但是过高的温差也会提高微通道的制作成本。

综上，在实际应用中为提高微通道泵送性能而选择

合适的温差时，还应考虑壁材的导热系数和热阻等

问题。
  

0 1 2 3 4

0

10

20

30

40

50

60 u/u
0

M/M
0

ΔT/T
0

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

u
/u
0

M
/M

0

图4　不同温差下流速和质量流量

Fig. 4　Velocities  and  mass  flow  rates  with  different  tempera-

ture differences
 

 3.2　Knudsen 数对流动特性的影响

∆T/Tc ≡ 1

Kn = 10

本节内容研究了 Knudsen数对微通道气体流

动特性的影响，其中温差保持不变，即 。

图 5展示了在不同 Knudsen数下微通道内的温度分

布云图和速度流线图。微通道内的温度分布受

Knudsen数的影响较大，随着 Knudsen数的增大，气

体的温度变得越来越小，这是因为随着 Knudsen数

增大，气体变得稀薄，气体粒子与壁面总的碰撞概

率降低，因此与壁面的热交换率降低，气体从壁面

获得的能量减少，气体的温度随之降低。气体温度

的降低进而导致微通道内的温度梯度减小，“类似

热蠕流”变弱。从图中可以看出，Knudsen数较小时，

速度流线比较平滑，而当 时，速度流线变得

粗糙且混乱，在四边形左右两侧形成了很多没有规

律的涡流。这是因为“类似热蠕流”强度减弱，进而

对气体粒子的驱动力减弱，同时气体过于稀薄，导

致气体粒子数量大量减少。

x图 6展示了微通道内沿 方向在不同 Knudsen
数下速度分布曲线。与图 3相似，在各 Knudsen数

下，高低温四边形附近的速度很高，而微通道两侧

的速度很低，这是因为四边形附近的温度梯度远高

于微通道两侧的温度梯度，并且高温四边形附近的

速度同样明显高于低温四边形附近的速度。由图 5
可知，Knudsen数越小，高温四边形附近的温度越高，

但是图 6显示气流速度却不是随着 Knudsen数的减

Kn = 0.3

Kn = 10

小而提高。 时速度达到最大值，自此，

Knudsen数增大或减小，气流速度均逐渐减小。尤

其是当 时，四边形附近的速度几乎等于微通

道两侧的速度，且接近于 0。在 Knudsen数较低时
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线图，（a）Kn=0.05；（b）Kn=0.3；（c）Kn=10
Fig. 5　Temperature  contours  and  streamlines  with  different

Knudsen numbers, (a) Kn=0.05; (b) Kn=0.3; (c) Kn=10
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气流速度也较低是因为热驱流动需要在稀薄气体

中才能产生，当 Knudsen数变小时，气流状态逐渐接

近连续流态，将会难以产生热驱流动；在 Knudsen数

较高时气流速度较低则是因为气体过于稀薄，气体

粒子数量太少，与壁面碰撞的总概率降低，无法将

壁面的能量传递给气体，进而导致热驱流动减弱，

气流速度降低。

Kn ⩾ 0.3

Kn < 0.3

图 7展示了气流速度和质量流量随 Knudsen数

变化的曲线。在 Knudsen数约为 0.3时气流的无量

纲速度达到最大值 16.614。在 时，气流速度

随着 Knudsen数 的 增 大 而 减 小 ， 可 以 预 见 ， 当

Knudsen数大到一定程度时，随着 Knudsen数的增

大，气流速度的变化量会很小且速度值无限接近于

零；在 时，气流速度随着 Knudsen数的减小

几乎呈线性减小。这一变化规律与棘轮形微通道

的结果相同[16]。质量流量随 Knudsen数变化的规律

与流速随 Knudsen数变化的规律相似，同样在

Knudsen数约为 0.3时达到最大值。这是因为在

Knudsen数较小时，气流接近连续流态，热驱流动弱，

因此质量流量较小；而在 Knudsen数较大时，一方面

是因为温度梯度较小导致的热驱流动较弱，另一方

面是因为气体稀薄程度大，气体粒子数量少，所以

传输的气体质量就小。这说明了在过渡流态微通

道的泵送能力比在连续流态和自由分子流态都好。

这一结果与其他 Knudsen泵[16] 得到结果相同。
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图7　不同 Knudsen数下流速和质量流量

Fig. 7　Velocities  and  mass  flow  rates  with  different  Knudsen

numbers
 

另外，将本文提出的微通道与典型的矩形微通

道[11] 在相同条件下做了对比，发现本文所提出微通

道的无量纲质量流量是矩形微通道的 62倍。本文

所提微通道既降低了工业制造难度，又提高了气体

泵送能力。

 4　结论
本文提出了一种新的内部带有恒定且不同温

度四棱柱的微通道型 Knudsen泵，它摆脱了需要在

同一壁面上设置温度梯度和在同一组件不同壁面

处设置不同温度的限制，降低了工业制造难度，采

用 DSMC方法对该二维微通道内的气体流动特性

进行了数值模拟研究。研究表明，微通道内气体从

低温四边形流向了高温四边形，证明了微通道的气

体泵送能力，同时也验证了由温度梯度引起的热驱

流动使得气体从低温区流向高温区。相同工况下

该微通道的无量纲质量流量是传统矩形 Knudsen泵

的 62倍。本文所解决的关键问题在于提出一种新

型微通道构型，该微通道即降低了工业制造难度，

又提高了气体传输性能。

Kn = 0.3

微通道内的温差会影响气体流动特性，在 75 ~
1200 K范围内时，温差越高，气体流线越平滑，速度

越快，质量流量越大，说明温差越高，微通道的气体

泵送能力越强，并且质量流量随着温差的升高几乎

呈线性增大。温差在 1200 K时质量流量是温差在

75  K时 的 10倍 。 气 体 的 稀 薄 程 度 ， 也 就 是

Knudsen数在 0.05~10范围内时，受“类似热蠕流”

强度和气体分子数量的影响，最大气体流速和质量

流量均出现在 时，说明在过渡流态微通道的

气体泵送能力最强。
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