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摘　要：提出了一种建立底层隔板壁面剪应力-压差数学模型的方法，用于指导器件研发设计和测量工作。首先，通过量纲分析确定壁面剪应力和压差之间关系；其次，结合具体器件，通过CFD方法计算出若干组壁面剪应力、压差的值；最后，通过非线性回归获得该器件的壁面剪应力-压差数学模型。结合相关文献中的实例将建立的模型与实测数据进行对比，以验证方法的有效性。结果表明，二者能够较好地吻合，提出的方法是有效的。最后，应用该方法设计并加工了一种压阻式MEMS底层隔板。
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Abstract：A method to establish the wall shear stress – pressure mathematical model of sublayer fence was proposed for the R & D and measurement work of the device. Firstly,determine the relationship between wall shear stress and the pressure by dimensional analysis. Secondly,combined with a specific device,get the value of several sets of wall shear stress and the pressure by CFD method. Lastly, get the mathematical model by nonlinear regression using the aforementioned wall shear stress and pressure value. The method was verified through comparing the established model with the experimental data of a developed divice. It showed good match between them. The method proposed is effective. A piezoresistive MEMS sublayer fence was designed and fabricated based on the method.
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1 引言

壁面剪应力是研究边界层流动的基础参量之一，可用于计算摩擦阻力，判断转捩、边界层分离和再附的发生位置等，在航空及航海工程中有重要应用价值。

目前工程中常用的测量壁面剪应力的方法有：①摩擦天平法[1]，通过测量弹性结构在壁面剪应力作用下的机械形变来感测壁面剪应力；②热线（热膜）法[2]，基于壁面剪应力和近壁区域强制对流散热之间的关系，通过热线（热膜）测量强制对流散热情况实现感测；③普列斯顿（Preston）管法[3]、斯坦顿（Stanton）管法[3]、底层隔板（Sublayer fence）法[4]，基于壁面剪应力与相关部位压差的关系，通过测量压差实现感测。
摩擦天平法是一种直接测量方法，多适合量值较大的壁面剪应力测量。热线（热膜）法能以较简单的器件结构实现边界层近壁区域流场的测量，但测量过程中需要考虑环境温度的影响。普列斯顿管法、斯坦顿管法和底层隔板法都是通过测量压差来获得壁面剪应力的方法。普列斯顿管法测量的是紧贴壁面的皮托管和壁面静压孔之间的压差，斯坦顿管法测量的是来流方向“刀片”内侧和壁面静压孔之间的压差，这两种方法简单方便，一般用于垂直壁面方向上不存在压力梯度的壁面剪应力测量。底层隔板法测量的是隔板近邻上下游的压差，可用于垂直壁面方向上有较大压力梯度的壁面剪应力测量。
底层隔板以其测量精确、灵敏度高、对压力梯度不敏感等特点，成为很有发展潜力的壁面剪应力测量方法[3,5,6]。国外Hiroshi Higuchi[7，14]，T.von Papen[8,9]，Hans-Hermann Fernholz[3,6]以及国内戴昌晖[10,11]等开展过相关研究。近年来，微机电系统（MEMS）技术的发展为底层隔板的研发、制造提供了重要支持手段，出现了多种MEMS底层隔板[4,8,9,12]。

本文提出了一种有效的底层隔板壁面剪应力-压差数学模型建立方法，用于指导器件研发设计和测量工作。
2 底层隔板
2.1 底层隔板的结构
2.1.1 机械加工工艺制作的底层隔板
由一个刚性隔板、隔板近邻上下游的静压腔、静压腔底部用于连接差压计的静压管和差压计组成，结构如图1所示[7]。通常，隔板突出壁面的高度h为0.1-0.3mm，浸没在边界层的粘性底层内，隔板宽a为几个毫米，厚度b约为0.1mm。静压腔上部的尺寸略小于隔板，下部连接静压管。静压管直径d约为0.3mm。
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图1 机械加工工艺制作的底层隔板示意图
Fig.1 Schematic drawing of sublayer fences made by Machining process
2.1.2 MEMS工艺制作的底层隔板
相对于机械加工，采用MEMS工艺制作微小结构更加方便简单。更重要的，采用MEMS工艺可方便地将压力敏感元件和隔板结构集成为一体，大大提高了结构紧凑性和动态特性。MEMS工艺制作的底层隔板主要由弹性隔板和压力敏感元件两部分组成。压力敏感元件相当于机械加工工艺制作的底层隔板中的差压计，通常采用压敏电阻、平板电容器或压电薄膜等微型敏感结构。图2显示了一种以压敏电阻作为压力敏感元件的MEMS底层隔板[8]。
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  图2 压阻式MEMS底层隔板示意图
Fig.2 Schematic drawing of piezoresistive MEMS sublayer fences
2.2 基于压差的壁面剪应力测量
底层隔板是通过测量隔板近邻上下游的压差来进行工作的，因此壁面剪应力和压差之间的关系是底层隔板设计研发以及测量工作的基础依据。然而，至今还没有从理论上建立相关数学模型。研究者只能在器件制作出来后，通过实验标定得到壁面剪应力-压差的关系。但由于底层隔板的标定具有特异性，即不同尺寸器件的壁面剪应力-压差关系并不相同[6]，因此某一器件的标定数据并不能直接用于尺寸不同的器件。另外，Patel[6]给出了一种指数型的经验公式
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是壁面剪应力，n(1.5，用于粗略描述壁面剪应力和压差之间关系。例如文献4,8,9,12就是通过经验估算隔板近邻上下游的压差。
底层隔板是一种精密微机械传感器，从理论上建立壁面剪应力-压差数学模型对于器件设计研发、测量工作等具有重要意义。器件设计研发中需要根据器件的设计量程确定作用于隔板上的压差范围，从而进行2.1.1中器件的静压腔、静压管和差压计的设计和2.1.2中器件的结构和压敏电阻设计。由于壁面剪应力和压差之间的关系是非线性的，因此其数学模型可以为测量工作提供依据。
3 底层隔板数学模型建立方法
建模的整体思路如下。首先，通过雷诺数分析明确隔板附近流场流动状况。其次，通过量纲分析确定壁面剪应力和压差之间的关系，即一个含参数关系式。再次，结合具体器件，通过计算流体力学（CFD）方法计算出若干组壁面剪应力、压差的值。最后，应用上述若干组数据对量纲分析得到的含参数关系式做非线性回归，得到参数的值，进而得到该器件的壁面剪应力-压差数学模型。
3.1 雷诺数分析
要建立底层隔板的数学模型，首先需要明确其周围的流场流动状况。雷诺数是判断流场流动状况的重要依据，下面对其进行分析。
以底层隔板高度h为特征尺寸的雷诺数
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其中
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是隔板上高度为h处的流速，
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即满足
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其中
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其中
[image: image12.wmf]u

t

是摩擦速度，
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是流体密度。
边界层粘性底层的速度分布是线性的[6]，即
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其中
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是流体的动力粘度，
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由式（1）,（3）,（4）可知
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因此，由式（2）可知
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下面根据底层隔板周围的流场流动状况，建立底层隔板的数学模型。
3.2 量纲分析建立含参数关系式
量纲分析是利用量纲一致原理通过合理地组合变量从而获得物理量之间关系的方法，广泛应用于工程和科学实验。
隔板近邻上下游压差
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下面根据式（6）所示雷诺数的范围，分情况讨论
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之间的关系。
1）当
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较小（接近0.25）时,对整个隔板来说，粘性力相对于惯性力起主导作用[6]，式（7）可以近似表述为
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由量纲分析可知  
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其中
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为无量纲的常数。
将式（4）代入式（9）可知
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式（10）表明当
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呈线性关系，并且与器件的结构尺寸无关。
2）当
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较大（接近25）时，对整个隔板来说，惯性力相对于粘性力起主导作用[6]，式（7）可以近似表述为
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由量纲分析可知
       
[image: image39.wmf]2

2

h

P

C

u

r

D

=

                 （12）
其中
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为无量纲的常数。
将式（4）代入式（12）可知
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式（13）表明，当
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较大，隔板高度h一定时，
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因此，结合上述 1）、2）可知，底层隔板
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其中， A、B是与器件结构尺寸相关的参数。
式（14）表明，
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呈二次关系，并且与器件结构尺寸、流体属性有关。
式（14）即为底层隔板壁面剪应力-压差的通用关系式。不同结构尺寸器件的参数A、B不同。对于某一特定器件，通过CFD计算和非线性回归，可以确定A、B的值，从而得到器件的壁面剪应力-压差数学模型。
4 方法验证
以明尼苏达大学Hiroshi Higuchi制作的底层隔板为例，其结构如图3所示[7]，其中h=117
[image: image51.wmf]m

m

。a=1.39mm, b=64
[image: image52.wmf]m

m

, d=305
[image: image53.wmf]m

m

。

根据图3所示尺寸，在CFD软件FLUENT中进行仿真计算。湍流模式采用SST
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模型[13]。设置流速u为30-50m/s之间均匀分布的9组数值，计算壁面剪应力
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和压差
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，结果如表1所示。
结合式（14）所示的含参数关系式和表1中的计算结果，可以通过非线性回归获得
[image: image57.wmf]P

D

与
[image: image58.wmf]w

t

之间的关系以及参数A、B。如图4中“理论数据”所示，得到A=23.8788, B=0.1053。
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图3 底层隔板[7]俯视、剖视图
（A:隔板，B：测压口，C：不锈钢管；单位：mm）
Fig.3 Top and cross sectional views of sublayer fences [7] (A:fence,B:pressure taps,C:stainless steel tubings.Dimensions are in millimeters)
表1 CFD计算结果
Table 1 CFD results
	u (m/s)
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	30.000
	1.870
	59.451

	32.500
	2.164
	72.507

	35.000
	2.475
	91.168

	37.500
	2.805
	104.594

	40.000
	3.154
	122.255

	42.500
	3.521
	143.469

	45.000
	3.906
	165.700

	47.500
	4.308
	190.555

	50.000
	4.729
	219.100
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式（15）即为该器件的壁面剪应力-压差数学模型。
Hiroshi Higuchi制作的底层隔板曾经通过风洞实验得到其壁面剪应力-压差关系[7，14]，将最终建立的数学模型（式（15））算得的数据与实测数据做比较，结果如图4所示。
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图4 理论数据与实测数据的比较
Fig.4 Comparision between theoretical data and experimental data
可以发现，二者在u= 30~50m/s范围内能够很好地吻合。在
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=2~5Pa范围内二者的最大相对误差发生在
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=2Pa处，为7.47%。提出的建模方法是有效的。

初步分析可知，由于实例中测试系统存在固有误差且
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[image: image75.wmf]w

t

=2Pa处。 

5 应用示例
如前文所述，壁面剪应力-压差数学模型可用于指导器件设计研发和测量工作。下面是器件设计示例。

采用本文提出的建立底层隔板数学模型的方法，设计了一种量程为4Pa的压阻式MEMS底层隔板，其中隔板高度h为200
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首先，建立其壁面剪应力-压差数学模型。CFD计算结果如表2所示。利用表2中的数据对式（14）做非线性回归，得到A=39.2640, B=0.0463。进而得到所设计底层隔板的数学模型为
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然后，应用该模型计算出设计量程内作用在隔板上的压差范围为0~254.643Pa，以及子量程中的压差分布情况，如图5所示。用于结构和压敏电阻设计以及器件测量工作的参考依据。

表2 CFD计算结果
Table 2 CFD results
	u (m/s)
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	30.000
	1.870
	92.389

	32.500
	2.164
	112.51

	35.000
	2.475
	134.916

	37.500
	2.805
	159.633

	40.000
	3.154
	186.508

	42.500
	3.521
	216.182

	45.000
	3.906
	248.146

	47.500
	4.308
	282.634

	50.000
	4.729
	319.618
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 图5 壁面剪应力和压差的关系

Fig.5 Relationship between wall shear stress and pressure difference
最后，根据上述压差范围进行底层隔板的结构设计和压敏电阻设计。结构设计的目标是获得在上述压差范围内有足够强度和适当刚度，在壁面剪应力作用下有均匀分布的高应力区域（用于安置压敏电阻）并且健壮性好的结构。可通过隔板形状设计和 
除隔板高度h外其他结构参数的设计达到结构设计目标。压敏电阻设计的目标是设计出具有一定分辨率和灵敏度，能感测上述压差范围内结构高应力区域应力变化情况的压敏电阻。可通过设计压敏电阻制作参数达到上述要求。最终设计的底层隔板结构如图6所示。
在后续的测试系统误差分析中，建立的模型有助于测试系统的误差源分析、定位，从而有助于提高测试系统的精度。
加工出的样件如图7所示。
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图6 压阻式MEMS底层隔板示意图

Fig.6 Schematic drawing of a piezoresistive MEMS sublayer fence
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  图7 压阻式MEMS底层隔板实物图

Fig.7 Actual picture of a piezoresistive MEMS sublayer fence
6 结论
提出了一种从理论上建立底层隔板壁面剪应力-压差数学模型的方法：首先，通过量纲分析确定壁面剪应力和压差之间关系；其次，结合具体器件，通过CFD方法计算出若干组壁面剪应力、压差的值；最后，通过非线性回归获得该器件的壁面剪应力-压差数学模型。结合相关文献中的实例验证了方法的有效性。结果表明，提出的方法是有效的。应用该方法设计并加工了一种量程为4Pa的压阻式MEMS底层隔板。
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