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Abstract: From the perspective of the microchannel configuration, recent research progresses of pressure drop for 

fluids in constant cross-section microchannels, varying cross-section microchannels, and complex microchannels 

were reviewed. The research progress of HagenPoiseuille's law in straight microchannels was discussed. The effect 

of the variation of cross section of microchannels on the pressure drop was analyzed, and difficulties on the research 

on the pressure drop of fluids in microchannels with complex configurations were summarized. The influences of 

viscosity, slippage, characteristic scale and measurement methods on pressure drop were discussed. The results give 

insights into the construction of the prediction model of pressure drop of fluids in microchannels. The perspectives of 

this field were expected. 
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摘  要：从微通道构型出发，总结了恒定截面通道、变径通道、复杂通道内流体压降研究的最新进展，介绍了哈根泊肃叶定律

用于恒定截面通道的研究进展，提出了变径通道的截面变化对压降的影响，总结了复杂构型微通道内流体压降研究的难点，讨

论了粘度、滑移、特征尺寸及其测量方式对压降的影响，为构建压降预测模型提供了思路. 对该领域今后主要的研究方向进行

了展望.  
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中图分类号：TQ021.1      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)04068009     

1  前 言 

微化工技术是化学工程学科逐渐兴起的一门新兴

前沿技术，集微机电系统设计思想和化学化工基本原理

于一体[1]. 与传统化工系统相比，微化工系统内部通道

特征尺度在数百微米级[2]，具有比表面积高、传热传质

速率高等优点，具有广阔的应用前景. 许多国家对微化

工技术研究投入了大量人力和物力，芯片实验室[3]和迷

你工厂[4]概念的提出为新产品和新过程的开发提供了重

要平台，以微通道为单元的微反应器逐渐走向产业化[5].  

单相流是微化工技术研究的基础，压降是反映流体

流动性的重要参数之一. 国内外许多研究者将微通道的

流体特性及压降原理用于提高石油采收率[6]. 工程应用

的基础设计和优化常需获得压降数据[7]，在微通道内进

行基础研究为解决工程问题提供了指导. 目前对微通道

内流体压降特性的研究主要集中在均匀截面通道内两
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相流和牛顿流体的流动行为[8]. 微通道内流体压力降表

达式与达西定律及哈根泊肃叶方程一定程度上吻合良

好. 受流体物性(如剪切稀化)、通道构型(如复杂构型)

及涂层物料结构等边界条件的影响，微通道内流体压力

降表达式与哈根泊肃叶方程存在一定偏差[913]. 对微

化工应用中常涉及的非牛顿流体流动行为的研究极少.  

本工作对恒定截面微通道内哈根泊肃叶方程的研

究进展进行了综述，探讨了变径通道和复杂通道内流体

压降的研究现状，分析了通道构型对压降的影响， 对

影响压降的因素如粘度、滑移、特征尺寸的选择及测量

方式进行了分析，为构建压降预测模型提供思路.  

2  不同构型通道内流体流动压降 

2.1 恒定截面通道内流体压降 

泊肃叶定律(Poiseuille’s Law)[14]又称哈根泊肃叶

定律或哈根帕醉方程，用于计算流体流经毛细管

(0.015~0.6 mm，包括大部分人类毛细血管的尺寸)产生

的压力损失，该方程在生理学的血液动力学和流变学中

有重要应用. 最常用的泊肃叶方程如下： 
4

= ,
128

D p
Q

L
 

                 (1) 

式中，Q 为流体流量(m3/s)，D 为毛细管直径(m)，Δp

为压降(Pa)，为流体粘度(Pa·s)，L 为毛细管长度(m). 该

式在进口段误差较大，不适用于低粘度、宽管、短管或

流速较高的情况. 国内外学者对微通道摩擦阻力[15]的

研究非常广泛，不同研究者得出的结论不同甚至互相矛

盾. 层流情况下圆管内流体流动的摩擦系数 f 与雷诺数

Re 乘积的理论值为 64，理论值与实验值存在一定偏差

(表 1)，表明目前没有一个通用准确的计算式可预测微

通道内流体的压力降. 将圆管中的泊肃叶方程直接应用

于其它形状截面的微通道内会产生误差. 考虑通道尺寸、

相对粗糙度、通道形状及流体物性等因素，不同研究者

所得结论不同.  

研究者对泊肃叶方程进行了进一步推导，Cornish[25]

以 White[26]的工作(只研究了湍流流动且通道深宽比范

围有限)为基础，研究了深宽比为 1~40 的矩形横截面管

道内水的层流流动，推导得到了矩形截面微通道中水以

层流流动时流量 Q 与压降 p 及边长比的关系式： 

3

5 5
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当微通道截面为正方形(a=b)时得： 

4 d
0.562 ,

d

p
Q

z
                  (3) 

式中，a 为通道长度(m)，b 为通道宽度(m)，z 为通道高

度(m). 

表 1  摩擦系数与雷诺数乘积理论值 Reft 与实验值 Refe的关系 
Table 1  The relationship between theoretical value Reft and experimental value Refe 

Material Shape Fluid Dh/m Relationship of Refe and Reft Ref. 

Glass, silicon Trapezoid Nitrogen, water 55~83 Refe > Reft [16] 
Stainless steel Rectangle Water 133~367 Refe > Reft [17] 

Polyimide Rectangle Water 128~521 Refe > Reft [18] 
Silicon Circle Nitrogen, water 19~102 Refe < Reft [19] 

Aluminum Rectangle R134a 112~210 Refe < Reft [20] 
PVC Rectangle R134a 69~304 Refe = Reft [21] 

Glass, stainless steel Square Methanol, isopropanol 15~150 Refe = Reft [22] 
Stainless steel Circle Water 200~589 Refe = Reft [23] 

Glass Circle Water 24~34 Refe = Reft [24] 

 

White[26]经实验验证推导出了矩形毛细管内单相流

压力降关系式： 

2
h

1
[ / ] ,

2
  p fL D J u            (4) 

式中，Dh 为毛细管的水力直径(m)，J 是进出口损失因

子，ρ为流体密度(kg/m3)，u 为流体速度(m/s). fL/DH比

矩形微通道出入口损失因子 J 大很多，J 在雷诺数

Re<2000 时可不考虑. White[27]得出深宽比为 1 时出口损

失因子 Jexit=1，Shah 等[28]得出进口损失因子 Jentry=1.3.  

以上推导均以推动力除以阻力表示压降： 

,
p

Q
R


                    (5) 

式中，R 为流动阻力(Pas/m3).  

Fuerstman 等[29]研究了微通道内单相流，提出了一

种矩形通道内压力降模型： 

3
,

a QL
p
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
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式中，a 为无量纲参数，取决于矩形微通道的深宽比

W/H： 
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对于 W/H<1 的矩形管道，Re<1000 时，式(6)误差

小于 0.26%.  

Henrik 等[30]基于泊肃叶方程，根据 Morris 等[31]的

工作结果，推导出几种不同形状截面的压力降方程，见

表 2，与 Fuerstman 等[29]得到的公式结构类似. H=W 时

误差为 13%，H=W/2 时误差为 0.2%. 

表 2 不同截面形状的通道压力降方程 
Table 2  Pressure drop equation of mircochannels of different 

cross-section shapes 
Different geometric 

shape 
Pressure drop equation 

Oval 
3 3

2 24

a b
Q p

L a b




 

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2.2 变径微通道内流体压降 

变径微通道存在于无阀微型泵和微混合器等微型

装置中，对变径通道进行研究有助于微型装置的设计及

优化. 流体流经均匀截面通道已有广泛研究，但对不均

匀截面微通道内流体流动研究较少. 截面不均匀性导致

流体流动过程出现倒流、漩涡、不连续等现象，如图 1

所示. 突扩型通道中流体在流动过程中遇到管道截面突

然变化，不能立即适应通道形状产生局部紊流，这种紊

流由漩涡产生，造成阻力增大. 李卓等[32]采用缝隙测压

法测量了内径 0.33~0.58 mm 的小通道内突然扩大的局

部阻力特性，得出突缩处局部阻力系数预测式： 

2 0.75
c 0.5(1 ) ,K                 (8) 

式中，Kc为突缩局部阻力系数，为小截面面积 A1与大

截面面积 A2之比. 

  
(a) Suddenly expanded               (b) Gradually shrinking               (c) Elbow tapered              (d) Three-dimensional corrugated 
 

图 1  变径通道示意图 
Fig.1  Schematic illustration of the variation of cross section of microchannels 

渐扩管内外侧压力不同，内测流体流向外侧，形成

反向漩涡流动，出现二次流，局部压降很大. 微混合器

中局部旋涡有利于流体混合. 局部阻力系数[50]计算如

下： 

 22
1 2 1 2= 1 ( / ) 1 ( / ) ,

8sin( / 2)




    A A k A A     (9) 

式中，为局部阻力系数，为摩擦因子，为渐扩管的

角度()，系数 k 与有关.  

在非均匀通道内确定流体平均流速和管道水力直

径有困难，用泊肃叶方程计算的压降与测量值的偏差较

大，需对泊肃叶方程进行修正.  

目前国内外对变径通道内压降的研究很少，大部分

研究针对突缩突扩、渐缩渐扩变径通道内流体流动过程

的压降. Akbari 等[33]研究了聚敛发散通道内的流体流动，

基于椭圆截面建立了压降模型. Duryodhan 等[34]以去离

子水为工作介质研究了质量流量、微通道水力直径、长

度和收敛角等对压降的影响. 渐缩通道压降测量示意图

如图 2[34]所示，图中 Wi为入口宽度(m)，Wo为出口宽度

(m)，WL,m为平均最大宽度(m)，Wb,m为平均最小宽度(m)，

Hs为斜边长度(m)，H 为通道高度(m)，α为收敛角度(). 

通过数值分析得出压降与质量流量呈非线性关系，与水

力直径的平方和发散角度成反比. 考察几何构型对压降

的影响对变径通道的研究是突破性进展，为微反应器的

性能改进提供了依据.  

 

图 2  渐扩通道压降测量示意图[34] 

Fig.2  Schematic illustration of measurement of pressure 
drop in a converging microchannel[34] 

变径通道特殊的几何构型对流体流动特性及压降

有一定影响. Dominic 等[35]研究了去离子水在一系列波



第 4 期                                杨潇寒等：微通道内流体压力降研究进展                                  683 

 

浪发散的微通道中的压降特性，测量的压降比恒定横截

面的波浪通道减小 30%~38%. 流体流经波浪发散通道

时部分动能转化成压力能量，增加了静压能，最终导致

压降降低. Singhal 等[36]用 Fluent 软件对渐缩渐扩通道的

压降和速度进行模拟，得出渐扩管长度等于渐缩管长度

时有最小压降. 变径通道的构型为流体流动过程的减阻

了提供一条有效途径. López-Aguilar 等[37]通过实验和模

拟对比研究了 Boger 流体(粘度恒定的弹性流体)在突缩

通道中的压降，考虑收缩扩张流动中的额外压降，模

拟结果与实验结果一致，通过选择合适的外延黏性时间

尺度D可获得最大压降.  

Carrier 等[38]在卡特彼勒混合器(图 3 由 8 个长 2400 

m 的混合单元组成，截面连续扩大或缩小，平均直径

为 1200 m)中考察了Carbopol940和聚丙烯酰胺溶液的

摩擦因数. 由于在连续扩大缩小的通道中黏弹性流体聚

丙烯酰胺溶液具有伸展性，当广义雷诺数 RePL0.01 时，

摩擦因数大于常规值，存在额外压降： 

ve ve

p

= ( ) 1 ,

b

p
f De

p t

 
      

           (10) 

式中，Δpve 为额外压降(Pa)，De 为狄波拉数，ve 为流

体的有效粘度特征时间(s)，tp为过程特征时间(s).	 

 
图 3  卡特比勒混合器示意图[38] 

Fig.3  Schematic illustration of a split-and-recombine Caterpillar 
micromixer[38]  

2.3 复杂构型通道内流体压降 

目前流体流经多孔介质的研究已应用于碳封存、环

境污染物运输及石油燃料的设计等. 多孔介质为有孔固

体物质，由于形状复杂，路径曲折，直径、长度和方向

多变，通道内流体流动特性和流动压降不同. 流体在多

孔介质中的流动具有随机性，直接研究较困难，通常采

用取平均值或定义特征长度等方法简化.  

Darcy 实验观察到多孔介质中流体流动的基本规律

为 

,
Q h

K
A L


               (11) 

其中， A 为流通截面积(m2)，Δh 为压头差值(m)，L 为

流动长度(m)，K 为水力传导率(m/s)，与流体性质及孔

隙结构有关 . Darcy 定律的微分形式为 Q/A=q= 

Kdp/(dX)，该式表明通过多孔介质不规则通道的流体

流量表达式与哈根泊肃叶定律形式相同，为多孔介质

中流体流动的 NS 方程提供了依据. 可假定多孔介质

由一系列不同直径的弯曲毛细管组成(图 4)，毛细管间

的空间组成实心框架，在多孔介质截面图上，孔的分布

呈非均质性[39]. 当与复杂流体的剪切增稠、变薄流动、

截断效应、时间依赖性机制、限制和吸收效应等耦合时，

多孔介质内部流体流动特性的建模是一个巨大的挑战. 

多孔介质中流体流动的基本定律—达西定律需修正.  

 

图 4  多孔介质结构示意图[39] 

Fig.4  Schematic illustration of porous media[39] 

多孔介质下的达西定律通常忽略流体配置等微观

细节，相应模型极度简化. Armstrong 等[40]研究了有节点

的网状结构通道，利用快速 X 射线显微镜观察孔隙尺度

下的不相溶流动，发现在多相流中流体连通性的作用不

可忽视. 相对渗透率是无量纲数，取决于其它无量纲量

如饱和度、欧拉特性或毛细管数，目前的研究正在探索

流体连通性、拓扑结构与流动行为间的耦合关系 . 

Zami-Pierre 等[41]采用计算流体动力学研究了聚合物溶

液在 8 种形状的网状结构(包括砂岩结构、现实的几何

和拓扑特征的结构)中的非线性效应，发现非线性效应

与流量关系不大，且控制流动模式的主要机制是流动的

几何收缩，用 leff=k0
1/2(k0为渗透性)表示有效长度，用于

描述多孔介质中的其它非线性效应，实现从线性(达西

定律)到二次阻力(非线性达西定律)的过渡. Rezaei Niya

等[42]基于多孔结构的特征将不同通道的压降结合用于

评估整体压降，指出基于一个通道周围边界的长度估计

流线的平均长度可获得误差小于 10%的通道压降，分析

了平行通道、停滞点流动和台阶流内的压降损失，获得

了多孔介质的整体压降.  

3  微通道内压降的主要影响因素 

流体流动形态按流动状况可分为层流和湍流. 由

于微尺度效应，微通道内的流体流动形态与常规管道区
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别很大，通常为层流. 微通道内的层流可大致分为库埃

特流动和泊肃叶流动[43]. 库埃特流动由边界流动产生

剪切力带动流体在微通道中流动，是最简单的牛顿流体

流动形式，通常出现在聚合物成型工艺中；泊肃叶流动

由外部压差或压力推动使流体在管道中层流流动，在日

常生活中常见，如人体血液流动、毛细管或多孔介质中

的流体流动.  

3.1 粘度 

粘度表现为层流液体间的相对阻力，主要来源于分

子间的范德华力. 牛顿流体的粘度只与温度有关，常用

乌式毛细管粘度计测量. 泊肃叶定律是毛细管粘度计测

量粘度的基础. 在一定的管径和比压降条件下，流体粘

度可通过测量流量确定. 利用泊肃叶定律可求得流体粘

度的表达式[44]： 
4π

= .
128

D p

QL
 

               (12) 

特殊构型管道可作为流体粘度及流变测量设备. 

Livak-Dahl 等[45]开发了液滴式粘度计，即在恒定的压力

下测量液滴通过突缩处的速度得到粘度，但需复杂计算

和校准. Li 等[46]开发了一种简单的油包水连续粘度计，

能测量牛顿和非牛顿型流体的粘度，且消耗的样品体积

很小，粘度计由产生液滴的聚焦通道和测量液滴粘度的

窄通道构成.  

非牛顿流体的粘度与剪切应力相关，符合幂律模型

的非牛顿流体用式(13)计算粘度： 

1= ,nk                  (13) 

式中，为表观粘度(Pa)，为剪切速率(m/s)，k 为流体

的稠度系数或幂律系数(Ns/m2)，n 为流体的流动特性指

数.  

剪切变稀流体用 Carreau 模型[47]计算粘度： 

  1 /2

0

= 1+ ,
  
 








n
          (14) 

式中，为溶剂粘度(Pas)，∞为剪切速率无穷时的粘度

(Pas)，₀为剪切速率为零时的粘度(Pas)，为时间常数

(s), 和由流变数据回归得到，n 为流体流动特性指数.  

流体的流变性质由可编程流变仪或旋转气缸粘度

计测定，一般的商业流变仪的剪切速率仅为 103 s1，而

微通道中剪切速率可高达 106 s1 [48]. Tang等[49]指出聚丙

烯酰胺溶液在不锈钢通道中的摩擦阻力大于传统值，原

因是电黏性效应及流变学测量的不准确性. Sun 等[50]研

究了聚丙酰胺基阴离子和去离子水配制的 FR 溶液在微

米圆形微通道内的流动行为，用达西定律简化表观粘度

的计算公式 FR DIwater=(d /d ) /(d / d ) ,p L p L 剪切速率选择壁

面处的最大剪切速率W=4Q/(R3)，得出了表观粘度与剪

切速率的关系曲线(图 5). 剪切速率从 104 s1增加到 106 

s1，表观粘度从 1.84×10−3 Pas 下降到 1.02×10−3 Pas，

与其它聚合物相比，剪切稀化作用非常轻微. 对于图中

大部分剪切速率，表观粘度在直径 104.06 和 52.25 m

的微通道中比在直径 26.29 m 的微通道中高约 20%，

表明表观粘度与微通道尺寸有关.  

 

图 5  圆形通道内剪切速率与表观粘度的关系[50] 

Fig.5  Shear rate impact on apparent viscosity in circle 
microchannels[50] 

综上所述，管道内流体流变特性与表观剪切速率关

系十分密切. 由于管道内存在剪切速率分布，所以也存

在粘度分布，用表观粘度表征流体特性需定义表观剪切

速率，可得出特定管道内表观粘度与剪切速率特征值的

关系曲线. 这种工程意义上的流变曲线与流变仪所测流

变曲线存在差别，是微通道内流体流动中非均匀剪切速

率所致. 微通道内流体流变特性及表观粘度有待进一步

研究，进而为压降预测模型的建立提供指导.  

3.2 滑移 

目前滑移对压降的影响容易忽略. 滑移是指在切

应力的作用下，流体在壁面处的速度不为零. 对于不同

的流动区域，所建模型不同，需引入克努森数 Kn 将流

动分类： 

Kn=/L,                  (15) 

式中，为分子平均自由行程，L 为定性尺度. 

.
2

 



RT

                (16) 

根据 Kn将流动分为以下类型[51]：(1) Kn≤103为连

续介质区，分子间的平均自由程远小于特征尺寸 L，分

子间的碰撞几率远高于分子与壁面间的碰撞几率，流动

看作连续流动；(2) 103≤Kn≤101时为滑移流，需考虑

分子平均自由程的影响，分子对壁面的碰撞使气体在壁
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面附近流动速度发生变化，存在速度滑移现象. 此时的

流动仍为连续流动，但需考虑滑移的影响；(3) 101≤Kn

≤103时为过渡流，流动处于过渡状态；(4) Kn≥103时流

动为自由分子流.  

克努森数趋近于 0 时，采用欧拉方程描述流体； Kn 

<0.001 时，可采用无滑移边界条件的纳维斯托克斯方

程. 哈根泊肃叶方程证明了壁面不滑移假设的合理性，

即流体相对于固体边界表面的速度为 0. 这主要是由于

泊肃叶实验的流体为牛顿型流体. 大部分研究者假设微

通道内流体流动可忽略滑移[52,53]. 对于某些非牛顿型流

体，壁面滑移意义重大[54]. 常采用 Navier 边界层条件定

义液固表面滑移长度： 

b=s/w,                      (17) 

其中，b 为滑移长度(m)，s 为滑移速度(m/s)，w 为速

度梯度(m/s).  

结合耐压微细加工技术和高性能粒子图像测速装

置，Nghe 等[55]首次测量了 1 m 分辨率的滑移长度. 

Cuenca 等[56]使用平行通道(图 6)描述流体在纳米通道中

的流动，2 个平行微米通道由纳米通道相连，微米通道

高度为 10~40 m，纳米通道高度为 180~4500 nm，在

微通道进出口位置安装压力调整器施加不同压力，P0

是进口压力，P1, P2分别是左和右微米通道的出口压力，

L 为微米通道总长度，Li是 i 处距出口的长度. 相对于微

米通道，流体在纳米通道中的流动贡献忽略不计，在微

米通道上的压力梯度均匀. 利用 ΔPi=(P2P1)(LLi)/L 计

算 i 处的压降，由w=Δp/2L 计算w. 滑移速度分布通过

追踪剂速度和垂直位置判断，根据滑移速度和粘度的关

系直接计算滑移长度 b： 

 

 
图 6  平行通道示意图[56] 

Fig.6  Schematic illustration of parallel microchannels[56] 

b=s/w.                  (18) 

当微通道尺寸降低到微米以下，聚丙酰胺溶液的有

效粘度降低，定量对比表明通道尺寸在微米级以下时滑

移长度降低，这是由于链的迁移在有限几何尺寸中被限

制，即有限的几何尺寸影响滑移.  

Wang 等[57]以耗散粒子动力学(DPD)模拟方法研究

纳米通道中的流体流动，结果表明由于固体与液体的相

互作用不可忽略，流动可分为具有密度和粘度波动的不

均匀区域和具有恒定整体性质的松散区域. 通道尺寸对

不均匀区域的影响不大，滑移是不均匀性存在的原因.  

3.3 特征尺寸的选取 

哈根泊肃叶方程是以圆形截面为基础推导所得. 

对非圆形截面管道通常取几何平均直径为管道直径. 大

部分研究者采用水力直径作为管道的特征尺寸. 当管道

截面为矩形时，当量直径 Dh=2WH/(W+H). 对于非圆形

截面通道，微通道特征尺寸的选取对压降模型的建立格

外重要[58]. Bahrami 等[59]提出对于恒定的流体性质和固

定流速，泊肃叶数仅是横截面几何参数的函数，并给出

了矩形、椭圆、梯形截面压降的表达式. 该模型利用面

积的平方根作特征长度，优于传统水力直径. Akbari 等[60]

在变截面微通道内层流单相流的压降计算中引入新的

无量纲数(雷诺数和横截面几何参数的函数)，指出横截

面的周长可作为合适的特征尺度，并将模型计算结果与

文献中矩形横截面的压降实验数据进行了对比验证. 

Duryodhan 等[34]通过平均积分法，取距最窄位置为总长

度 1/3.6 处的水力直径作为渐缩通道的特征尺寸，这种

选取原则有助于将传统泊肃叶方程与变截面微通道压

降预测关系式建立联系.  

3.4 测量方式 

微通道中压降测量方式主要有两种：在微通道进出

口的大尺度连接管上布置压差传感器和直接在微通道

上开孔安装压力传感器. 由于管径较小、开孔困难且影

响流体流动，大部分研究者多选择第 1 种方式测压后计

算，进出口的局部压降仍通过传统方法扣除[61]. 有些研

究者甚至忽略进出口压力或局部阻力，影响了压降预测

的准确性. Abdelall 等[62]在突然收缩的通道内，通过外推

压力曲线量化突然收缩位置的总压力变化，测出水的收

缩损失系数为 0.5. 此方法不适用于微通道. 李卓等[32]

以去离子水和氮气为工作介质，在水平圆形微通道中采

用缝隙取压和小孔取压的方式研究单相摩擦阻力特性，

发现缝隙取压方式优于小孔取压方式. 在进行压降测量

时需选择合适测量方式以确保结果的准确性.  
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4  结语与展望 

从微通道构型出发，总结了恒定截面通道、变径通

道、复杂通道内流体压降研究的最新进展，得到以下几

点认识：  

(1) 由于微尺度效应，微通道内流体的压降实验值

与哈根泊肃叶方程的预测结果存在一定偏差. 一般采用

推动力比阻力的形式及形状阻力系数的思路对其进行

修正，提高模型预测的精确度. 对于变径微通道，目前

的研究大多集中于突缩、突扩、渐缩渐扩通道内的流体

的流动行为. 变径通道的特殊构型造成漩涡、二次流等. 

当通道内为非牛顿流体时，复杂流动现象与流体流变性

相互影响. 研究特殊通道构型对压降的影响能为微装置

的开发利用提供依据. 复杂构型通道内流体压降的研究

是目前的难点和热点，由于通道形状复杂，路径曲折，

常定义特征长度或有效长度来简化模型，相关工作能为

微流体在生物、医学和石油等领域的应用提供理论依据

和指导.  

(2) 研究影响压降的因素可为建立压降模型提供思

路. 微通道流动中的非均匀剪切场导致非牛顿型流体粘

度呈现复杂性，增加了过程压降预测值与特征粘度表达

的难度. 研究微通道内压降为流体粘度的测量提供了一

种新的途径. 对于非牛顿型流体在微通道中的流动，则

不能忽略滑移，滑移对压降的影响比较复杂，尚未形成

统一认识. 水力直径对压降的影响主要体现在特征尺寸

的选取上. 对于非圆形截面，常用面积的平方根作为特

征尺寸. 其次，测量方式的选择影响压降测量的精确度

需进一步改进. 
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