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摘  要 

本文通过理论建模与数值模拟，系统研究了正弦波纹壁面微通道中纳米流体的流动特性、流向势及能量

转化效率。建立了综合考虑波纹几何参数(波幅δ、波数n、相位差θ)与纳米颗粒属性(体积分数φ)的电动

力学流动模型，采用摄动法推导了电势、速度、流向势及能量转化效率的解析解，并利用切比雪夫谱方

法获取了数值解并进行验证。研究结果表明：纳米流体的引入虽因有效粘度增加而降低了整体流速，但

显著抑制了波谷区域的回流现象，增强了流动稳定性；当上下壁面波纹相位差θ = π时，通道横截面积均

匀，中心处流速最大；对称管道中心流速、流向势及能量转化效率均存在极值，在临界波数nπ ≈ 0.1π和
较大波幅时达到峰值，且当纳米粒子浓度增加时，能量转化效率提高。本研究揭示了波纹壁面与纳米颗

粒的协同作用机制，为优化微流控系统中机械能–电能转化器件的设计提供了理论依据。 
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Abstract 
This study systematically investigates the flow characteristics, flow direction potential, and energy 
conversion efficiency of nanofiuid in microchannels with sinusoidal corrugated walls through the-
oretical modeling and numerical simulation. An electrodynamics model was established, compre-
hensively considering the corrugation geometric parameters (amplitude δ, number of waves n, 
phase difference θ) and nanoparticle properties (volume fraction φ). The analytical solutions for 
potential, velocity, flow direction potential, and energy conversion efficiency were derived using 
the small parameter perturbation method, with numerical solutions validated via Chebyshev spec-
tral analysis. Results demonstrate that while nanofluid introduction reduces overall flow velocity 
due to increased effective viscosity, it significantly suppresses backflow in the trough regions, en-
hancing flow stability. When the phase difference θ between upper and lower corrugations equals 
π, the channel cross-section becomes uniform with maximum velocity at the center. Symmetrical 
channels exhibit extremum values for central velocity, flow direction potential, and energy conver-
sion efficiency, peaking at critical wave numbers nπ ≈ 0.1π and large amplitudes. Moreover, the en-
ergy conversion efficiency increases with increasing nanoparticle concentration. This research elu-
cidates the synergistic mechanism between corrugated walls and nanoparticles, providing theoret-
ical foundations for optimizing mechanical-to-electrical energy conversion devices in microfluidic 
systems. 
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1. 引言 

近年来，微流体装置在微机电系统[1]、生物和化学传感器[2]、药物输送芯片[3]等方面有很重要的应

用。微通道中的流体运动输送特性得到了很好的研究，并且采用了几种常见的机制来驱动流体流动，包

括经典的压力梯度[4]、外加电场[5]和电磁场[6]。在决定微尺度流体行为的各种现象中，电渗流(EOF)是
最主要的传输机制。通常，当固体表面与电解质溶液接触时，由于界面的化学相互作用，微通道的璧面

上会产生表面电荷。这些表面电荷会影响固体表面附近电解质溶液中阳离子和阴离子的分布，从而产生

双电层(EDL) [7]。当施加带电表面切线方向的电场时，EDL 中的离子在电场力作用下发生定向移动。此

时可移动的离子沿电场方向运动，导致经典的电渗流(EOF) [8]。 
另一个重要的电动力学现象是在压力驱动的流体中产生流向势，这是一种非电驱动的电动力学现象。

当通道两端施加较大的压力差时，双电层内离子的流动会形成与流动方向相同的流向电流。同时，反离

子(与壁面极性相反)会聚集到通道的下游，使得下游的电势比上游的高，形成与原流动方向相反的电场，

称为流向势[9]-[11]。M.B. Andersen1 等人[12]的实验表明流向势与表面电荷，电解质溶液浓度和通道尺寸

都有关系。Xie 等人[13]分析了纳米通道中两种不混溶流体的流向势和电动能量转化效率。理论结果表明，

流向势可以看作是估计电动能量转化效率的标准。 
一般来说，以上所提到的研究都是在光滑壁面的假设下进行的。但是，在实践中是不可能得到完全
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光滑的壁面。由于微通道的尺寸通常很小，因此壁面的微小变化就能对流体流动产生显著影响。杨大勇

等人[14]针对具有正弦表面粗糙度的平行板微通道，采用有限元方法求解控制方程，研究了粗糙度单元高

度和密度对 EOF 行为的影响。结果为微通道表面的优化设计提供了有价值的见解，以实现微芯片中的精

确流量控制。长龙等人[15]采用摄动展开法，研究了具有正弦波纹的环形微管道中脉冲流动。Xie 等人[16]
研究了带电对称波纹表面的纳米通道中，电动流动变量的扰动和数值解，并系统地研究了波的振幅和波

数等波纹几何形状对电动流动特性的影响。 
在优化流动工质方面，研究表明，微通道流动工质中引入纳米颗粒也可提高流体性能。将纳米流体

与微通道相组合，可更大程度提升流场性能。张莹等人[17]探讨了多孔介质中偶应力纳米流体的电动能量

转化，揭示了纳米颗粒体积分数和电场参数对转化效率的影响。这些工作表明，纳米流体与微通道结构

的结合是提升流体流动性能的有效策略。 
目前，关于波纹壁效应研究的文献主要集中在牛顿流体领域。然而，微管中具有波纹壁表面的非牛顿

流体的流向势现象尚未得到足够的关注。特别是在理论分析和数值模拟这两个关键方面。本文利用摄动法，

从理论上研究了波动壁面微通道中纳米流体的流向势和电动能量转化。首先基于 Debye-Hückel 线性化假

设，得到了电势、流速和压降分布，并进一步给出了流向势和电动能量转化效率的解析解，之后利用切比

雪夫谱方法获得了数值解并进行比较。研究结果对具有高转化效率的微纳米流体器件的设计具有重要价值。 

2. 数学模型 

 
Figure 1. The schematic diagram of electrodynamic flow in the nano-channel of cor-
rugated surface 
图 1. 波纹表面纳米通道中电动力学流动示意图 

 
我们考虑一个具有波纹表面的二维(2D)微通道，如图 1 所示，建立以通道入口中心为原点的笛卡尔 

坐标系 ( )* *,x y ，其中 *x 轴与流动方向一致， *y 轴垂直于通道壁向上。微通道的上壁面位于

( )
*

* * * 1 sin n xy h x H
L
πδ

  
= = +     

，下壁面位于 ( )
*

* * * 1 sin n xy m x H
L
πδ θ

  
= = − + +     

。其中 H 表示平均

半通道高度，δ 为无量纲波幅，L 为特征长度，k n Lπ= 为无量纲波数， 1 kλ = 为波长，θ 为上下壁面之 

间的相位差。微通道的几何形态主要由这些波纹参数决定。本研究中，纳米通道长度设定为 6 L，并假设

其长度远大于平均高度，即 6 2L H 。流体域是由电解质溶液和 Al2O3 纳米颗粒组成的稳定纳米流体悬

浮液。在压力驱动条件下，假设波纹状纳米通道壁带电且具有均匀的 ζ 电位，电解质溶液沿带电表面流
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动时，由电流输送的离子会在上游和下游之间产生电势差，此时出现了与流动方向相反的诱导电场，称

为流向势。在纳米通道两端连接外部负载，可将压力产生的机械能转化为电能。 

3. 控制方程 

3.1. 电势场 

根据静电学理论[7]，双电层(EDL)电势分布满足一维泊松方程： 

 
2 *

*2

d
d

e

nfy
ρψ
ε

= − , (1) 

其中， eρ 是净电荷密度， nfε 是纳米流体的介电常数，考虑纳米流体中纳米颗粒分布均匀，纳米颗粒与基

液之间无相对滑移速度，其数值取决于纳米颗粒 sε 的介电常数和基础流体 fε 的介电常数。二者之间的关

系为： 

 
( )

( ) ( )
3

1
2

s fnf

f s f s f

ε ε ϕε
ε ε ε ε ε ϕ

−
= +

+ − −
, (2) 

其中ϕ 表示电解质溶液中纳米颗粒的体积分数，可以看到，在没有纳米颗粒的情况下(即 0ϕ = )，纳米流

体的介电常数与牛顿流体完全一致。此外，我们假设在对称电解质溶液中，净电荷密度的分布服从玻尔

兹曼分布。 

 
*

0
02 sinh v

e v
B a

e z
n e z

k T
ψ

ρ ∞

 
= −  

 
, (3) 

其中 n∞ 为离子浓度， 0e 为基本电荷， vz 为离子化合价， Bk 为玻尔兹曼常数， aT 为绝对温度。在本研究

中，我们关注低 zeta 电位(通常小于 25 mV)并采用 Debye-Hückel 线性化近似，即
* *

0 0sinh v v

B a B a

e z e z
k T k T
ψ ψ 

≈ 
 

[7] [18]。将方程(3)代入方程(1)后，我们得到： 

 
2 *

2 *
*2

d
d

f

nfy
εψ κ ψ
ε

= , (4) 

其中 Debye-Hückel 参数为 ( ) ( ){ }1/21 2 2
02 v f B an e z k Tκ λ ε−

∞= = ，λ 是双电层厚度。方程(4)在上壁面处的边界

条件为[19]： 

 ( )* * *
*

wy h x
ψ ψ

=
= , (5) 

在下壁面处： 

 ( )* * *
*

wy m x
ψ ψ

=
= . (6) 

为了得到泊松–玻尔兹曼方程及其边界条件的无量纲形式，引入以下无量纲变量与参数 

 
* * *

*
*

0

,  ,  ,  ,  ,  nfB a
w r

v fw

k Tx yx y K H
L H e z

εψψ ψ κ ε
εψ

= = = = − = = . (7) 

将上述无量纲变量和参数代入到方程(4)、(5)、(6)，我们得到如下方程和边界条件： 
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2 2

2

d
d r

K
y
ψ ψ

ε
= , (8) 

 ( ) 1y h xψ = = , (9) 

 ( ) 1y m xψ = = . (10) 

为求解方程(8)，采用正则摄动法，将δ 作为摄动参数(即   1δ )，展开ψ ： 

 ( )2
0 1 Oψ ψ δψ δ= + + . (11) 

将方程(11)代入方程(8)，我们得到零阶方程和一阶方程： 

 
2 22 2

0 1
0 12 2

d d,  
d dr r

K K
y y
ψ ψ

ψ ψ
ε ε

= = . (12) 

此外，为精确获取通道壁的边界条件，我们采用泰勒级数展开法将边界条件表示为渐近等价的形式。 
通过这种方法，我们可推导出边界条件在   1δ 时的简化表达式，在上壁面( ( )y h x= )和下壁面

( ( )y m x= )处，函数 ψ 在 1y = 和 1y = − 处的泰勒展开式为： 

 ( ) ( )2
1 1 sini

i y h i y y n x O
y
ψ

ψ ψ δ π δ= = =

∂
= + +

∂
, (13) 

 ( ) ( )2
1 1 sini

i y m i y y n x O
y
ψ

ψ ψ δ π δ= =− =−

∂
= − +

∂
. (14) 

其中 0,1i = ，将方程(13)和方程(14)代入方程(11)，结合上述边界条件，我们可以得到： 

 ( ) ( )0 0
0 1 1 1 1 1

1 1

1,  sin ,  siny y y
y y

n x n x
y y
ψ ψ

ψ ψ π ψ π θ=± = =−
= =−

∂ ∂
= = − = +

∂ ∂
. (15a~c) 

根据方程(12)和方程(15a-c)，我们推导出零阶电势和一阶电势的解析解： 

 0 cosh sech
r r

Ky Kψ
ε ε

   
=       

   
, (16) 

 

( ) ( )
2 2 2 ( 1)

1 22

e e e sin e 1 sin

e 1

r r r r

r

K Ky K Ky K y

K

r

K n x n xε ε ε ε

ε

θ π π

ψ

ε

− +    
    − − + − −
     

    =
 
 +
 
 

. (17) 

当 0rε = 且   0θ = 时，其结果与我们之前研究中的波动壁面微通道中无相位差的牛顿流体一致[16]。 

3.2. 速度分布 

我们假设微通道中的流动是稳态的，压力驱动下的流体流动速度满足连续性方程和动量方程[20]： 

 
* *

* * 0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

, (18) 

 
*** * *

* * *
* * * * *

xyxx
nf e s

u u pu v E
x y x x y

ττ
ρ ρ

∂  ∂∂ ∂ ∂
+ = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (19) 
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* ** * *

* *
* * * * *

yx yy
nf

v v pu v
x y y x y

τ τ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (20) 

 
* *

*
* *xy nf

u v
y x

τ µ
 ∂ ∂

= + ∂ ∂ 
. (21) 

其中， *u ， *v 分别表示流体在 *x ， *y 方向上的速度， nfρ 为纳米流体密度， ( )1nf f pρ ϕ ρ ϕρ= − +  [21]。

*p 为压力， *τ 为剪切应力， *
sE 为流向势， nfµ 为纳米流体粘度。这里

( )2.5

1
1

nf fµ µ
ϕ

=
−

 [22]，需要指出

的是，流向势仍是一个未知量。引入以下变量与参数，将流动方程与边界条件转化为无量纲形式： 
* * * * * 2 *

,  ,  ,  ,  ,  
HS HS f HS f HS

x y u v L p Hx y u v p
L H u u H u L u H

ττ
µ µ

= = = = = = , 

 0

0

,  Re ,  ,  ,  f B a f HS nf nf
HS r r

f v f f f

k T E u H Hu
e z L

ε ρ µ ρ
β µ ρ

µ µ µ ρ
= − = = = =  (22) 

方程(18)~(21)可以表示为： 

 0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

, (23) 

 2Re xyxx
r s

u u pu v K E
x y x x y

ττ
β ρ β ψ

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (24) 

 3 2Re yx yy
r

v v pu v
x y y x y

τ τ
β ρ β β

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (25) 

 2
xy r

u v
y x

τ µ β
 ∂ ∂

= + ∂ ∂ 
, (26) 

我们假设 1β  。且   1Re  [23]，因此等式(23)~(26)可以简化为： 

 0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

, (27) 

 
2

2
2 0r s

p u K E
x y

µ ψ∂ ∂
− + + =
∂ ∂

, (28) 

 0p
y
∂

− =
∂

. (29) 

接下来，我们分别给出无滑移边界条件与无渗透边界条件，以及进出口压力条件： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0 in 6 out0,  0,  0,  0,   and y h x y m x y h x y m x x xu u v v p p p p= = = = = == = = = = = . (30a~f) 

方程(27)~(29)具有显著的非线性特征。为获得流场的渐近解析解，我们采用摄动分析法。即将 δ 作

为摄动参数。参照 3.1 的方法，我们将速度和压力变量展开为摄动级数。 

 ( ) ( ) ( )2 2 2
0 1 0 1 0 1,  ,  u u u O v v v O p p p Oδ δ δ δ δ δ= + + = + + = + + . (31) 

将方程(31)代入方程(27)~(29)后，我们得到了零阶方程和一阶方程： 

 0i iu v
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (32) 
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2

2
2 0i i

r i s
p u

K E
x y

µ ψ
∂ ∂

− + + =
∂ ∂

, (33) 

 0ip
y

∂
− =
∂

. (34) 

其中 i = 0，1。此外，通过泰勒级数展开边界条件，我们可以得到： 

 0 1 0 1 0 0 in 0 6 out0,  0,  ,  y y x xu v p p p p=± =± = == = = = . (35a~d) 

 ( ) ( )0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 6sin ,  sin ,  0,  0,  0y y y y y x x

u u
u n x u n x v p p

y y
π π θ= = =− =− =± = =

∂ ∂
= − = + = = =

∂ ∂
. (36a~e) 

在考虑波纹几何结构时，压力梯度呈现非均匀分布，且流向势仍为未知常数[19]。因此，我们需要同

时确定二维速度、压力及流向势。我们假设初始压力 0p 与 y 方向无关，即 0
1

p
M

x
∂

=
∂

。根据该假设可得： 

 0 1 2p M x M= + . (37) 

其中 ( )1 out in
1
6

M p p= − ， 2 inM p= 。现在可以得到零阶方程的解析解： 
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   
− +      

   = + + . (38) 

根据边界条件(35a)： 

 1 s
1

2
2

r

r

M E
c

ε
µ

−
= − , (39) 

 2 0c = . (40) 

我们可以看到，零阶的解对应于平行板微通道内发生的电动力学流动现象。而一阶解可表示为 
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    − +  
 = + +     +    

   − + +  
  ′+ +    +     

 (41) 

我们发现一阶速度 1u 包含了未知的一阶压力。因此，我们必须先确定一阶压力。首先，利用连续性

方程，将方程(41)代入方程(32)，可以得到一阶速度 1v 的解析解，然后在纳米通道壁上考虑无渗透边界条

件(36c~36e)。从而可以得到一阶压力的解析表达式： 

 
( ) ( ) ( )( )

2

5 6 1

1

2 3 cos cos 6cos cos tanh
2 2

2

s r
r

Kn c c x n x n x M n x E

p
n

θ θπ π π θ π ε
ε

π

    + + + + − +            =  (42) 
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整理可得： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )
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(43) 

3.3. 流向势 

在无外加电场作用时，电解液溶液会在流动过程中产生一个正向的流向电流和反向的电导流，进而

形成流向势。在稳态条件下，流向电流 Is 与电导流 Ic 的总和为零。 
 0s cI I+ = , (44) 

此外，流向电流与电导流表示如下： 

 ( )
*

*

6 ( ) * * *
00 ( )

d d
L h x

s vm x
I e z n n u y x+ −= −∫ ∫ , (45) 

 ( )
*

*

*
6 ( ) * *0

00 ( )
d d

L h x v s
c vm x

e z E
I e z n n y x

f+ −= +∫ ∫ , (46) 

其中 n+和 n−分别为阳离子和阴离子的离子浓度，f 为离子摩擦系数。阳离子 n+和阴离子 n−的离子数密度

服从玻尔兹曼分布，并近似为 Debye-Hückel 线性化模型： 

 ( )( ) ( ) ( )( )* *
0 0 0 0exp 1v B v Bn n e z k T n e z k Tψ ψ± = ≈   (47) 

综合上述方程，我们得出： 

 
* *
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2 2 * 2 2 *
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d d d d 0

L h x L h xv v s
m x m x
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k T f
ψ−

+ =∫ ∫ ∫ ∫ . (48) 

第一项代表流向电流，第二项表示电导流。使用方程(7)和方程(22)中给出的无量纲变量，方程(48)可
以写成如下形式： 

 ( ) ( )( )6 ( ) 6

0 ( ) 0
d d d

h x
sm x

u y x RE h x m x xψ = −∫ ∫ ∫ . (49) 

这里 ( ) ( )2 2
0 v B aR e z fk Tµ ε= 是 Péclet 离子数。我们重新表述流速的表达式，提取流向势 Es 的项，使

得 0 1 p s eu u u u E uδ= + = + 。结合速度表达式，我们推导出流向势： 

 
( ) ( )( )

6

0
6 6
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d d

d d d

h
pm

s h
em

u y x
E

R h x m x x u y x

ψ

ψ
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∫ ∫
∫ ∫ ∫

. (50) 

3.4. 能量转化效率 

在微通道两端施加压力为流体提供的机械能可以被转化为电能。从数学角度而言，转化效率可表述

为输出功率与输入功率的比值，即： 

 
*

*
out

in

P
P

η = , (51) 
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 * * *1
4out s sP I E= , (52) 
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pP Q
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 
= − 

 
, (53) 

其中， * 0sE
Q

=
为忽略流向势的流量，

*

*

d
d m

p
x

 
− 
 

为忽略流向势的平均压力梯度。经过计算，可得到无量纲能

量转化效率： 
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ζ K RE

pu y x x
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= ∫ ∫
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. (54) 

其中 pu 和 d dp x 分别表示忽略流向势的流速和压力梯度。 

3.5. 数值方法求解 

我们已经采用小参数展开法推导了波纹壁微通道中电势、流速、压力及流向势的渐近解析解。这意

味着该假设仅适用于振幅较小的情况。现在，我们将运用数值方法求解上述问题，得到上述问题的数值

解，并与前文推导的解析解进行对比。根据方程(8)~(10)，利用“Mathematica”数学软件，我们得到了电

势的数值解： 
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 (55) 

将方程(55)代入方程(33)，(34)，同时结合方程(30a~b)中的边界条件，可确定 x 方向上的速度为： 
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 (56) 

其中： 
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通过连续性方程，我们可以推导出 y 方向的速度 v，再根据方程 ( ) ( ) 0y h x y m xv v= =− = ，可以得到一个关

于压力 p 的常微分方程： 
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传统解析方法求解该常微分方程比较困难。为此，我们采用切比雪夫谱方法获得压力的数值解[24]。
我们首先计算流向势。在 u 的数值解中，我们将涉及压力项的表达式单独写出，并代入流向势的相应表

达式。随后采用牛顿迭代法求解流向势：首先设定一个初始值，当误差足够小时即视为收敛。此时即可

得到流向势的值。将流向势代入压力和速度的表达式后，我们成功求解了波纹壁微通道内的流动特性。

此外，将所得数值解与摄动解进行对比，结果显示出良好的一致性。 

4. 模型验证 

 
Figure 2. Comparison of analytical and numerical solutions for K = 2, δ = 0.01, n = 3/π, x = 0.25, Es = −0.02, θ 
= 0,φ = 0, where lines represent analytical solutions and dots represent numerical solutions. (a) Potential, (b) 
Velocity, (c) Pressure, (d) Pressure gradient 
图 2. 当 K = 2，δ = 0.01，n = 3/π，x = 0.25，Es = −0.02，θ = 0，φ = 0 时解析解与数值解的比较，其中线

代表解析解，点代表数值解。(a) 电势 (b) 流速 (c) 压力 (d) 压力梯度 
 

在图 2 中，系统地比较了电势、流速、压力和压力梯度的解析解与数值解。图 2(a)中的电势解析解是

通过方程(16)和(17)计算得出的，而数值解则通过方程(55)得出。两种计算方法在电势上表现出显著的一

致性。但是由于解析解是在边界处渐近展开，而数值解的计算在边界处电势为±1，所以图 2(a)在上下壁

面处无法吻合，但是不影响整体的一致性。随后，将从方程(55)得出的速度数值解与方程(38)和(41)得出

的解析解进行比较，接着比较压力和压力梯度，可以看出，这些比较结果都吻合，证明了本研究计算结

果的正确性。需要注意的是，为简化计算，在图 2(b)~(d)中假设流向势为常数，这可以避免流向势的复杂

迭代过程。在后续计算中，我们包含了迭代过程以获得真实的电动力学流动特性。 

5. 结果和讨论 

为展示纳米流体速度分布的具体特征，需要对公式中相关物理参数取值范围进行定义。根据参考文
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献[18] [23]-[25]，颗粒均匀分散、无团聚的稀悬浮纳米流体中纳米颗粒的体积分数范围 φ~0~0.3，电解质

溶液介电常数 ɛf = 6.995 × 10−10 CV−1m−1，Al2O3 纳米颗粒介电常数 ɛs = 80 CV−1m−1，玻尔兹曼常数 kB = 
1.381 × 10−23 J·m−1K−1，基液粘度 μf = 0.93 × 10−3 kg/(m·s)−1，密度 ρ = 103 kg/m3，电子电荷量 e = 1.6 × 10−19 
C，绝对温度 T = 296.15 K，电解质溶液的离子化合价 z = 1，离子摩擦系数 f = 10−12 N·s/m，平均半通道

高度 H = 50 nm，纳米通道长度为 6 mm (即特征长度 L = 1 mm)，电场强度 E₀ = 104 V/m，壁面电势为 25 
mV。雷诺数与长径比均足够小。无量纲双电层厚度 K~1~15，R~0~1，无量纲波幅 δ~0~0.5。 

 

 
Figure 3. After adding nanoparticles, the velocity distribution at different cross-sectional positions of the pipeline (red indi-
cates the wave crest, blue indicates the cross-section of the center of the corrugated surface, green indicates the wave trough). 
Triangles represent Newtonian fluid, while circles represent nano-fluid with φ = 0.25 (θ = 0, δ = 0.5, R = 0.1, K = 5, n = 3/π) 
图 3. 添加纳米颗粒后，管道不同截面位置的速度分布(红色表示波峰，蓝色表示波中，绿色表示波谷)。三角形代表

牛顿流体，圆形代表 φ = 0.25 的纳米流体(θ = 0, δ = 0.5, R = 0.1, K = 5, n = 3/π) 
 

在图 3 中可以看到，波谷处牛顿流体出现了回流现象，最大无量纲负速度为−0.0016，回流区域长度

在距上下壁面 10 nm 处，大约占半通道的 1/5。而添加 φ = 0.25 的纳米流体后速度方向没有发生改变，回

流抑制效率达 100%。根据 Cho 等人[5]的数值研究，纯压力驱动流在波谷处容易发生回流现象，因为通

道两端压力差产生的流动动量可能不足以覆盖波纹表面的波谷区域，此时抛物线速度分布可能会被破坏。

但如图 3 所示，当加入纳米粒子后，速度分布仍保持抛物线形态，这表明在通道横截面上未发生流动回

流。在我们之前对牛顿流体的研究中发现，对于波纹型管道中的流动，波谷区域因管道截面积相对较大，

流动易出现动量不足的问题，在反向的流向势等因素的影响下，局部流体易形成回流现象，此时速度剖

面偏离经典的抛物线形态，在壁面附近出现速度反向的特征。然而，从图 3 中波谷处的速度分布曲线可

以看出，纳米流体的速度剖面接近于抛物线形态，未出现明显的回流现象，这说明加入纳米粒子对流体

的回流有抑制作用，这一抑制效应的出现是因为流体的黏度增大减少了波谷中间流体与近壁面流体的速

度差，降低了局部流动分离的可能性；同时，纳米颗粒在流动过程中产生的附加剪切应力能够有效抑制

近壁区域的反向动量积聚，破坏了回流涡流的形成条件，使得流体在波谷这一易产生回流的区域保持了

稳定的流动状态。 
图 4(a)~(d)展示了不同壁面相位差下通道不同截面处的速度分布情况。在图 4(a)中，可以看到对称波

纹(反相)壁面的通道中不同横截面的速度分布，我们分别画了 θ = π/2、π 以及 2/3π 时的图像，即图 4(b)~(d)。
我们发现不同相位差导致了固定横截面速度分布的差异。图 4(a)中，波峰处流速较大，而波谷处流速相

对较小。这是因为当流体从波谷向波峰移动时，通道横截面逐渐减小。为满足质量守恒定律，波峰处的
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流速会比波谷处更大。同样的，在图 4(b)~(d)中，当相位差发生变化时，管道的横截面积发生变化，从而

使速度分布发生变化。因此，若某截面处面积因相位差而减小，该区域的流速将增加；反之，截面积增

大的区域则伴随流速降低。这种由相位差引起的几何差异，通过改变流道的面积而影响速度。 
 

 

 
Figure 4. Velocity at different cross-sectional positions of the pipe (Red indicates x = 0.5, blue indicates x = 1, and green 
indicates x =1.5). φ = 0, δ = 0.5, R = 0.1, K = 5, n = 3/π. (a) θ = 0, (b) θ = π/2, (c) θ = π, (d) θ = 2/3π 
图 4. 管道不同截面位置的流速(红色表示 x = 0.5，蓝色表示 x = 1，绿色表示 x =1.5)。φ = 0，δ = 0.5，R= 0.1，K= 5，
n= 3/π。(a) θ = 0，(b) θ = π/2，(c) θ = π，(d) θ = 2/3π 
 

然而，考虑不同相位差微通道中心处流体的流速发现，当相位差 θ = π 时，管道中心处流体的速度高

于其他形状微通道，最大速度达 0.057。相较于(图 4(a))的对称结构，最大速度增加约 14%。这是由于 θ = 
π 时的壁面形状既避免了部分截面过度扩张导致的流速衰减，也克服了截面变化不均匀引发的局部流动

扰动。这种管道设计具备优势：速度的提升意味着更强烈的动量交换，能够增强纳米流体中纳米颗粒的

分散均匀性，减少颗粒聚集现象，从而充分发挥纳米颗粒对流体传热、传质性能的提升作用。 
图 5(a)展示了管道中心处速度随波数的变化规律。研究发现，速度极值出现在波数 nπ = 0.1π 附近。

由于波长等于 1/nπ，与波数为倒数关系，即在波长为 3.2 mm 左右时，速度最大。速度随波数的变化并非

单调递增，而是存在一个或多个极值点。当波数从较小值逐渐增大时，速度通常先升至峰值，随后随着

波数继续增大，速度会逐渐下降。这是因为当波数较小时，壁面波动的影响过于微弱，流体几乎不受波

动影响，导致速度难以提升；而当波数较大时，壁面波动过于频繁，流体受到的阻力更大。在波数区间
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两端，速度可能趋近某个极限值，但通常不会趋近于零或无穷大。当波长与微通道或流体系统的固有特

征尺度相匹配时，可能出现共振现象。在共振时，速度会出现明显峰值，其数值远大于其他波长下的速

度。这是因为共振过程中，壁面波动与流体的相互作用达到最大强度，波动能量能最有效地转化为流体

的动能，从而显著提升流速。 
 

 
Figure 5. The velocity of the flow in the center of the pipe is related to the wave number (a) and the wave amplitude (b). (φ = 
0.1, R = 0.1, K = 5) 
图 5. 对称管道中心处流速随 (a) 波数 (b) 波幅的变化关系。(φ = 0.1, R = 0.1, K = 5) 
 

图 5(b)展示了管道中心处速度与振幅之间的关系。从图中可以观察到，在振幅范围 0~0.5 范围内，随

着振幅增大，管道中心处的流速整体呈现上升趋势。这表明振幅与管道流速之间存在正相关关系，即振

幅增加会导致管道中心流速上升。此外，在相同振幅条件下，管道中心处速度随波数先增大后减小，我

们发现，蓝色曲线的流速值高于红色和绿色曲线。综上，当波长为 3.2 mm 且振幅较大时，管道中心流速

达到最大值。 
 

 
Figure 6. (a) The relationship between flow potential and wavenumber (red indicates δ = 0.1, blue indicates δ = 0.25, green 
indicates δ = 0.5). (b) The relationship between energy conversion efficiency and wavenumber (δ = 0.1). (φ = 0, θ = 0, R = 0.1, 
K = 5) 
图 6. (a) 流向势随波数的变化关系(红色表示 δ = 0.1，蓝色表示 δ = 0.25，绿色表示 δ = 0.5)。(b) 能量转化效率随波

数的变化关系(红色表示 δ = 0.1，蓝色表示 δ = 0) (φ = 0, θ = 0, R = 0.1, K = 5) 
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波数作为壁面波动的关键参数，会显著影响流体与壁面的相互作用，从而改变流向势。如图 6(a)所
示，随着波数增大，流体流向势先增大后减小，最终趋于稳定状态。图 6(b)中能量转化效率随波数的变

化存在若干极值点：当波数较小时，能量转化效率较低；随着波数增大，效率逐渐提升；达到峰值后，继

续增加波数会导致效率下降。这一现象进一步验证了我们在图 5 中得出的结论，所以，当波长为 3.2 mm 
且振幅较大时，管道中心处速度和流向势较大，且能量转化效率达到最大值 0.0246，比平板通道效率提

高约 3.9%。 
 

 
Figure 7. (a) The relationship between flow potential and nanoparticle concentration. (b) The relationship between energy 
conversion efficiency and nanoparticle concentration (δ = 0.5, n = 0.1, θ = 0, R = 0.1, K = 5) 
图 7. (a) 流向势随纳米粒子浓度的变化。(b) 能量转化效率随纳米粒子浓度的变化(δ = 0.5, n = 0.1, θ = 0, R = 0.1, K = 5) 
 

图 7(a)展示了流向势随纳米颗粒体积分数的单调变化规律。当 φ 增加时，流向势持续增大，纳米颗

粒体积分数的提升会增大纳米流体的有效粘度，改变了流体介电特性，增强了双电层结构的极化效应，

使通道上下游的电势差进一步扩大。在图 7(b)可以看出，能量转化效率随纳米粒子浓度的增加而增加，

加入纳米颗粒后，颗粒对回流的抑制效应降低了局部流动的能量耗散，减少了压力驱动机械能的损耗，

使机械能的转化效率提升。 

6. 总结 

本研究通过理论推导与数值模拟，系统探讨了正弦波纹壁面微通道中纳米流体的流动速度、流向势

及能量转化效率。结果表明，波纹壁面的几何参数(波幅 δ、波数 nπ、相位差 θ)与纳米颗粒特性(体积分数

φ)共同影响流场结构与能量转化。采用摄动法与数值求解相结合，首先推导了电势、速度、流向势及能量

转化效率的解析解，并通过切比雪夫谱方法得到数值解，并验证了解的一致性。 
• 纳米颗粒对回流的抑制作用：纳米流体的有效粘度高于基液，导致整体流速降低，但显著抑制了波谷

区域的回流现象，增强了流动稳定性(图 3)。 
• 相位差的优化效应：当上下壁面波纹相位差 θ = π (同相)时，通道横截面积均匀分布，管道中心处流速

最大；非对称结构(如 θ = π/2，2π/3)通道横截面积越大，流速越小，反之，通道横截面积越小，流速越

大(图 4)。 
• 波数与波幅的协同影响：存在临界波长(λ = 3.2mm)使管道中心流速、流向势和能量转化效率达到峰值

0.0246，比平板通道效率提高约 3.9%。波幅 δ 增大(0~0.5 范围内)可提升流速，但需兼顾阻力损失(图
5，图 6)。 
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• 能量转化机制：流向势 Es 由流向电流与传导电流决定，其极值出现在 n = 0.1 附近且波幅较大时；能

量转化效率 η 随纳米粒子体积分数增加(图 7)。 
综上，纳米流体的引入可减少回流产生，增强流动稳定性且正弦波纹管道的几何设计(如较大波幅，

临界波长、同相布局)可提升管道中心处速度并优化能量转化效率，为微流控系统中机械能–电能转化器

件的设计提供了理论依据。 
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