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摘要 徽流体运动特性研究是微流量控制系统设计和性能完善的基础
。

本文对微

管道流体运动进行了分析
,

采用液面图像显微观测研制的微流量测量系统可以对微流

体运动的有关参数进行方便
、

较精确的测量
�

进行了以去离子水和直径为 哪 � � �严� 直

回管为对象的试验
,

并对试验结果进行了分析
�

关锐词
�

徽型机械
�
微流体

�
微管道

,
流量测量

� 引 言

微型机械作为一新的研究领域
,

相对其基础技术开发
,

其基础理论研究尚不成熟
。

当物体

的微小化达到 � 毫米以下的尺寸领域时
,

支配物体运动的物理环境及其 自身的一些特性发生

变化
,

因此尺寸效应是微型机械需要首先解决的问题
�

比如
,

通过初步的尺寸分析可知
,

与尺寸

成低次方 比例关系的驱动力适于微致动�� 等
�

对包括微管道
、

微阀
、

微流量计
、

微泵等元件的微

量流体控制系统的研究近几年已成为微机械研究的热点之一
,

随着流路尺寸的减小
,

流体的运

动
、

力学特性如何改变
,

如粘性阻力
、

气泡对微管道流体运动的影响等
〔, 〕,

这在微量流体控制系

统的设计中是 必须知道的
。

因此
,

考察微流体运动对于微量流体控制系统的研究确有必要
。

在最近关于微流体的研究中
,

�
�

��
� � � � � 等人考察了利用硅微加工技术制作的矩形微管

道中流体的运动特性 �� 
。

初步试验结果表明
,

在断面尺寸相对较大的微管道 中
,

流体的运动规

律基本与 � � �� �卜� �� ��� 方程式吻合
�而在管道深度小至 。

�

�拼� 时试验观测结果偏离 �
一

� 方

程式的计算值
。

牧原光宏等人以圆管道为对象
,

试验考察了 �
一

� 方程式描述微管道流动的适

用性
〔们 ,

实验结 果表 明
,

对于运 动粘度 �
�

� � �� 一 �
,

� � 的硅油
,

管 径直 至 甲�
�

�拼� � 对于管径

扒 �
�

�拌�
,

枯度直至 �
�

� � ��
一
‘
�

’

��
,

流量与压损成 比例关系
�

本文在文献【�〕
、

【�� 的基础上对微管道流体的运动情况进一步进行了分析
,

应用所研制的

基 于图像处理技术的微流量自动测量系统
,

以去离子水 �运动粘度 � � ��
一

‘
�

,

�� �与 忙 �一 �拼�

的圆玻璃管道为对象
,

进行 了微管道流体运动特性的测量试验与讨论
。
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� 微管道流体运动分析

�
�

� 流体的尺寸效应
�

�

�
�

� 雷诺数

流体的流动状态一般可以利用雷诺数的值判别
,

雷诺数由下式表示
�

� � 一� � � 口 ���

这里
� �

流速
,

�
�

流管的特征尺寸
, � �

流体的运动枯度
。

微管道由于其特征尺寸 � 微小
,

从而 � �

植极小
,

因此可认为微管道中的流体处于层流状态
。

同时
,

由于流体的体积
、

质量 ��
,

表面积与

刀 成正 比
,

流路表面的影响相对地增强
。

� � 又代表惯性力与粘性力之比
,

因而随尺寸减小粘

性力的影响变强
�

�� � � 表面张力

表面张力当管径微小时对流体的运动有重要影响
,

在直圆管内所产生的压力差可表示为
�

乙�
,

一 �此 �� � � �� �

其中
, 口 �

表面张力系数 �‘
�� ��

� �� � ��
一
,
� � � �

, � �

圆管半径
,

�
�

液面与管壁的接触角
。

当管径小

至 扒 �产� 时
,

△�
,

可高达 � � � ��
。

�� � 管流运动方程

一般
,

不可压缩流体的流动可用如下形式的 � � � ���
一

����
� � �� 一�� 方程描述

�

令
一‘ 一

告黔刀
�

��

令
一
卜告黔刃�� 

令
一 � 一

告务刀
�
�

�� �

其中
� � 二 , � , , � 二

表示流体在单位置处的 �
,
�

, �
方向的速度分量

� �
,

�
,

� 分别为 �
,
�

, � 方向的

单位质量力分量
,

� 为表面压力
,

� 和
�
分别为流体的密度和运动粘度

。

式 ��� 左边表示单位质

量惯性力
,

右边第一
、

二
、

三项依次表示单位质量 力�一般为重力场加速度 �
,

单位质量的表面压

力
,

单位质量的粘性阻力
。

当流体在圆直管道 中处于稳定层流状态时
,

由 �
一

� 方程可推出描述管流阻 力与流量关 系

的 � � � � �
一

�� �� � � ���� 公式
�

流量

或沿程压力损失

� 一

品
‘,

�� �

乙� 一 又

�� �

几一 � � � � � �
其中

,

人
�

沿程阻力系数
, 声 �

流体动力粘度
,

� � 流体密度
,

�
、

� � 管径
、

管长
。

在微量流体运动中
,

由于尺寸效应
,

表面效应将增强
,

粘性阻力受流路边界条件影响变大
,
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而惯性力变得相对次要
。

尽管对微管道流体运动已有部分试验研究结果发表
,

利用式 ��� 一

��� 能否确切表述微流体的运动规律尚未有定论
。

� 微流量测量系统

作者针对微量流体运动具有流体流量
、

运动空间微小等特点研制了适 于微量流体运动的

微流量自动测量系统
。

�
�

� 测 � 系统的组成

图 � 为微流量测量系统结构图
。

气

泵注入的压缩气体在压力腔内形成的压

力经压力腔
、

软管
、

传至压力室
。

测量软

件包括 压力测量
、

�� � 定 标
、

流速测量 压

等
。

压力测量完成压力传感器信号的采

集
、

处理
� �� � 定标是在 不同的显微镜

放大倍数下 � � � 图像中每个象素所代

表的长度
�
流速测量是通过采集

、

处理标

准管中的液面图像而获得微流体的运动

速度
。

计葬往

压力宝 液面润整室
勺

橄彼体元件

标准管

回回回

图 � 微流量测量系统结构

��

二门

�
�

� 测最系统工作原理

压力的测量由压力传感器来完成
�

测量系统使用传感器的

量程为 �
�

�� � ��
,

对应放大屯路的输出电压为 � 一��
。

在某一压力作用下
,

流体 �不可压缩 �经过微流体元件进入

标准管
,

记录标准管内液面位置的移动量及相应的时间间隔
,

便

得到流体流过微流体元件的流速 �容积 � 秒 �
。

图 � 为标准管液面图像示意图
。

图中实弧线表示液面位置

�
,

虚弧线表示经过时间 � 后的位置 �
。

为了提高图像处理速度
,

边界提取算法不对整幅图像而只对横坐标从 �
�

到 � �
的 � 条

直线 �虚线表示 �进行边界提取
,

以获得图像在位置 �
、

� 各 �

个边界点的横向坐标 �以像素数表示 � � ��
,

��
,
� ��

,

� � � 一 �
,

飞下
一 一

叮刁
�
哭
”‘

发山叨
’

尤
姿

,

万

几
篮 减片�

’

之,

一 ,

下一
�

一

犷 一

一 ���
一

�
�

劝
‘
价

、心
�

�

。

畔刁
�

幻

更
琴

牢喻气

图 � 标准管液面图像示意图

⋯⋯
,

� �
。

首先取第 �条直线上各点左右 � 个点的灰度梯度的均值作为该点的灰度梯度
�

�� � � � �, � 一
六万 �

� � � � �‘
,

� � � �
一

� � � � �‘
,

�
一

� �〕 �� �

式中 � � � � ��� 表示第 � 条直线上 � 点的灰度值
,

将 � � �� � ��
,

�� 与设定的灰度梯度 闭值比较
,

超过

闭值的点即为边界点
�

在边界提取过程中 �
,

� 及梯度阂值的选取要视图像质量来定
。

由此
,

标准管内液面移动速度 �米 �秒 �为
�

�
,

一

责客
、,二“

,

‘,一“
, 。, , ��  ��

�
�� �
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式中 ��� � � 为显微镜某一放大倍数下 �� � 图像中每个象素所代表的长度
, � 表示相应的时

间间隔
。

则相应的微管道内流体运动的流量为 � �

与标准管截面积的乘积
。

� 微管道流体试验

用上述微流量 自动测量系统考察流体在 甲�� 拼� 一甲�拼� 圆直微管道 内作稳定流动时方程

�� �一 �� �的适用性
。

�的、�‘�口�班
�的、闷
‘�口�理

州��
。

肠��������

���工
��口�鹅

一 ,
犷� 花一一弈不而一

�丽
一

屁
。

��� 径
, �

�

� ��� ���

州州州
压力报失 △� �� � � �

�� �

� � �� � � � � � � �� �

压力很失 △一》‘�� � �

��  

! ∀ # ∀ ∀ # ! ∀ ∃ ∀ ∀ ∃ ! ∀

压力报失 △P ( k p a )

(e )

图 3 微管道内流体运动压差一流量关系

试验压力范围为 O一25 kP
a ,

标准管内径为 扒
.
25 m m

,

显微镜放大倍数为 x 10
,

C C D 图像中每

个象素代表的距离为 0
.
8552拼m

,

试验测量 甲24 拌m
、

叭 4拼m 和 帕拌m 管道 内流体运动的压 力一

流速特性分别如图 3 中(
a)

、

( b )

、

(
。
)所示

。

图中直线为试验数据拟 合直线
。

由于微管道截面 圆度欠佳及微管道直长测量有一定误差
,

因此流速的测量值与理论值有

偏差
。

但这不影响考察流量一压力的线性关系
。

从图中可以看出所测管道内流体运动的压力

一流量特性 曲线的线性较好
,

这与 H
a
ge
n 一

P oi se uil
le 方程的描述是一致的

。

试验中发现微管道

直径的测量误差是产生试验误差的主要因素
,

而且管道越微小
,

管径测量误差引起的试验误差

越大
。

此外
,

影响试验精度的因素还有
:A /D 转换的量化误差

、

压力的不稳定
、

部分压力损失的

忽略
、

边界辨识误差
、

液体的蒸发
、

气泡的影响及外界干扰等
.
这些误差可以通过估算与试验进

行补偿
,

从而使整个测量系统的精度保持在要求范围
。

5 结 论

考察微流体运动特性对微量流体控制系统的设计与完善具有重要意义
。

本文对微量流体

运动中的尺寸效应
、

运动方程进行了分析
;试验表明

,

在较低压力范围内
,

直径小至几微米的微

直圆管道中流体的流量与压差仍 呈线性关系
,

这与 N av ier
一

S
t

ok

e s

方程式的描述十分相近
;
开

发的微流量测量系统可实现对微管道
、

微阀
、

微泵等微流体元件和微量流体控制系统的流体运

动特性的测量
,

也可实现对微流量传感器的标定
,

测量简单
、

可靠
。



期 江小宁等
:
徽流体运动的试验研究 5 5

参 考 文 献

[l〕

[2〕

一J I, 月
esJ

,口
4

一ILrL

[
5〕

[ 6〕

江小宁
,

周兆英
,

李勇
,

叶雄英
,

微致动技术
.
中国仪器仪表

,
1 9 9 3

.

( 2 )

:
1 。14

P
.
G ravesen

,

J

.

B
r a n e

b je

r
g

a n
d 0

.

5

.

J
e n s e n ,

M
i
e r o

f l
u

i d i
e s 一 a R ev iew Jo urn al of M i

ero m eeh an j
es

a nd M i
e roe n gineerin g ,

1 9 9 3
,

3

:

1 6 8

一
1 8 2

J

.

P f
a
h l

e r ,

J

.

H
a r

l
e

y a n
d H

.

Ba

u ,

L i q
u

i d T
r a n s

p o r t
i
n

M i
e r o n a n

d S
u

b m i
e r o n

C h
a n n e

l
s

.

S
e n s o r s a n

d

A
e t u a t o r s ,

1 9 9 0
,

A Z I
一

A 2 3
:
4 3 1

一
4 3 4

牧原光宏
,

竺仓久仁彦
.
永山昭

.
徽小管 仁书汁 石液体刃流扎

一
N

av
i
er st

o
k es 方程式。适用性 忆关

寸石考察
.
精密工学会鸽

,
1 9 9 3

,
5 9 ( 3 )

:
3 8 9

一
4 0 4

李勇
,

江小宁
,

周兆英
,

叶雄英
,

徽管道流体的流动特性
.
中国机械工程

,
1 ”4

,
5 ( 3 )

:
2 4

一
2 5

J i
a n

g X i
a o n

i
n

g
,

L i Y
o n

g
,

Z 卜ou Z h ao妇
ng an d Y e X io ng y in g

,

E
x p

e r
i m

e n t a
l S

t u
d y

o n
F l

o
w

Be

-

h
a

vi
o u r o

f F l
u

i d i
n

M
i
e r o

一
P i p

e
.

P
r o e e e

d i
n
g
s o

f I
n t e r n a t

i
o n a

l S y m p o s i
u
m

o n
M

a n u
f
a e t u r

i n g
Sc

i
e n e e

a n
d T ec h

n o
l
o
g y fo

r t
h
e

Z l t h
Ce

n t u r y ( M S T

,
9 4 )

,

Be
i

j
i

n
g C h i n

a ,

J
u

l y 3
一
5

,

1 9 9 4

:

1 1 8

一
1 2 2

S t
u

d y
o n

M
i
e r

of
l
u

i d F l
o

w B
e

h
a v

i
o u r

J i
a n

g X i
a o n

i
n

g

,

Z h
o u

Z h
a o

y i
n

g

,

L i Y
o n

g
,

Y
e

X i
o n

g y i
n

g
a n

d Y
a n

g Y
一, e

(价户
t
.
of P

rec
t’s ion In stru m en ts a

, :
d M 砂ch a n o le 舒

,

Ts

i
n g h

u a
U

, :
i
v 尸

rs i ty

,

B
e

l’j i
, ,

9 1 0 0 8 4 )

A b
s

t
r 8 C

t

I
t

1
5

i m P
o r t a n t t o s t u

d y m i
e r o

f l
u

i d f l
o

w b
e

h
a v

i
o u r

i
n

m i
e r o

f l
u

i d
e o 一飞t r o l

s y s t e m

.

F i r s t
,

f l
u

i d f l
o

w i
n

m i
e r o e

h
a n n e

l 1
5

d i
s e u s s e

d i
n t

h
e

p
a

p
e r

,
a n

d
a

m i
e r o

f l
u

i d m
e a s u r

i
n

g
s y s t e

m w h i
e

h

u s e
d

t
h

e
m

e t
h

o
d

o
f

o
b

s e r v
i

n
g t

h
e s u r

f
a e e

i m
a

g
e o

f f l
u

i d
u n

d
e r

m i
e r o s e o

p
e

1
5 t

h
e n

d
e v e

l
o

p
e

d

,

w h i
e

h
e a n

m
e a s u r e s o

m
e

p
a r a

m
e t e r s r e

l
a t e

d
t o

m i
e r o

f l
u

i d f l
o

w i
n

g
s

i m p l y
a n

d P
r e e

i
s e

l y

.

E
x

-

p
e r

i m
e n t s o n

f l
u

i d f l
o

w i
n s t a

i g h
t e

i
r c u

l
a r

m i
e r o

p i p
e o

f d i
a

m
e t e r

2 4 一 8拼m u s in g d e io n ize d

w a te r a re P re se n te d h e
re ,

t
h

e r e s u
l

t s a r e
d i

s e u s s e
d

a t
l

a s t

.

K
e y w o r

d
s

:

M i
e r o

m
e e

h
a n

i
e s ,

M i
e r o

f l
u

i d

,

M
i

e r o e
h

a n n e
i

,

F l
o

w
r a t e

m
e a s u r e

m
e n t


