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摘要：从微沟道的加工工艺出发，建立了一套利用静压驱动微流体的测试方法．该方法比较容易实现压差的恒定．分析了

不同因素如压差、工作流体类型、温度等因素对流体流动特性的影响，既得到了一些和宏观流体相同的流动特性，也得到了

微流体所特有的流动特性．这些结果不仅为理解微流体的流动特性提供了新的证据，而且也为利用微流体的某些流动特性

制作器件提供了新的参考．
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１　前言

由于 犕犈犕犛技术的快速发展，在过去的十几年里，

流体在微沟道中的流动引起了人们的广泛关注［１］．目前

已有不少学者对此进行了研究，并成功制作如微泵［２，３］、

微阀［４］、微混流器［５，６］等微流体器件．此外，微流体系统

还可以用作集成电路的冷却系统［７］．已有一些研究人员

发现，流体在微沟道中流动时，其某些流动特性明显偏

离传统流体力学理论．一些微流体器件就是利用这种有

别于宏观流体的微效应制作而成．但很多学者对出现这

种偏离的原因基本上还处于猜测阶段，尚缺乏足够的实

验验证．故尽管已经成功加工出一些基于微效应的微流

体器件，但是往往其工作效率不高，在如何提高工作效

率上也具有一定的盲目性．因此了解微沟道中流体的流

动特性，对于设计微流体器件非常重要［８，９］．

本文从微流体的加工工艺出发，建立了一套微流体

的测试方法．该方法采用流体的静压差作为流体流动的

驱动力，这种方法比较容易实现压差的恒定．结果表明，

该方法简单而又切实可行．此外，还对流体的流动特性

进行了详细的研究，包括压差、工作流体类型、温度对流

速的影响等．既得到了一些和宏观流体相同的流动特

性，也得到了一些有别于宏观流体的流动特性．

２　实验

微沟道是在硅片上通过体硅加工得到的．主要工艺

包括三步：（１）在如图１（犪）所示的硅片上涂上光刻胶，

经过光刻后，用犓犗犎溶液刻蚀硅，形成一个微沟道，如

图１（犫）所示．微沟道的深度可以通过刻蚀时间来控制．

（２）在微沟道的两端位置再次涂上光刻胶，经光刻后再

次用犓犗犎溶液把硅片刻穿，从而形成流体的入口和出

口，如图１（犮）和（犱）所示．图１（犮）为俯视图，图１（犱）为

犃犃方向的截面图．图１（犮）所示的只有一条沟道，而实

际上为了增加流量，在入口和出口之间有许多条平行的

沟道．（３）将事先加工好的耐热玻璃与硅片上表面通过

键合的方法合在一起，构成了完整的微流体沟道，如图

１（犲）所示．

图２是微流体沟道的照片．每条微沟道的宽度是

２０μ犿，深度是１０μ犿．各条微沟道共用一个入口和出口．

图中的标尺可以用来观察流体开始在微沟道中流动时

的流动前端，标尺中每一大格刻度为１００μ犿，最小刻度

为１０μ犿．

图３是微流体测试系统示意图．整个微流体测试系

统可以分为三个部分：恒压系统、微米沟道系统和辅助

系统．犆犺犲狀犵等人
［１０］所建立的系统采用一个三通，三通

一端通过连接管道和沟道的入水口相连，另外两段分别

和注射器、压力表相连．驱动流体运动的力由注射器产

生．这种系统的优点是可以通过压力表实时测量流体压

力，但是无法保证注射器提供的压力是恒定的．此外，

图１　微流体沟道加工工艺

犉犻犵．１　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾
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图２　微沟道照片

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅狅犳犿犻犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾狊

流体的流量也受限制，其最大值就是注射器的体积．实

际上，压力的产生可以不用注射器，完全可以通过流体

的静压差产生，并且只要静压差保持不变，就可以使得

入口处的压力保持恒定．保持压差不变的方法有许多，

其中最简单的方法就是设法选取横截面面积大的容器，

这样即使消耗掉一定量的流体，液面也几乎不会改变，

而这一定量的流体对于微沟道的测量来说已经足够多

了．微米沟道系统则主要是按照图１所说的工艺加工的

样品，包括沟道和流体出入口．辅助系统则包括塑料管

道、针头和用于固定针头的加厚层．

３　结果与讨论

图４是流速和压差之间的关系曲线．所用的工作流

体分别是去离子水、６％的犖犪犆犾溶液和油，实验温度为

２９５犓．由于工作流体为油时其流速较小，为了在图中看

起来更直观，将实验结果放大了１０倍，但在实际分析时

仍采用原来的实验值．图中符号表示各种条件下的实验

值．对实验结果进行线性拟合，所得的拟合方程、直线的

斜率和直线在狓轴上的截距如表１所示．

从图４可以看出，流速几乎是随着压差的增加线性

增加，即流体流动特性仍然满足犘狅犻狊犲狌犻犾犾犲定律
［１０］．这

也从一个侧面说明了本文的流体流动仍然属于连续流．

判断微流体流动是属于连续流、滑移流、还是分子流，

可以用努森数犓狀来确定：当犓狀≤０００１时，属于连续

图３　微流体测试系统示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳犿犻

犮狉狅犳犾狌犻犱

图４　不同流体条件下流速和压差的关系

犉犻犵４　犉犾狅狑狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱狊

流；当０００１≤犓狀≤０１时，属于滑移流；当０１≤犓狀≤

１０，属于过渡区；当犓狀＞１０时，属于分子流
［１１］．为了进

一步确定实验流体所属的区域，以去离子水为例，计算

一下努森数．努森数的定义是分子平均自由程和特征长

度的比值．查得水分子的平均自由程处于０１狀犿
［１１］这

样一个量级，算得微沟道的特征长度为１３３μ犿．算得努

森数处于１０－５～１０
－６的量级，所以去离子水作为工作流

体时所处的区域为连续流．

由于分子平均自由程和分子直径的平方成反比，而

犖犪犆犾和油的粒子直径均大于水分子的直径，所以当工

作流体是 犖犪犆犾溶液和油时，其努森数更小，故也处于

连续流区域．

以去离子水为例，对流体流动的雷诺数进行计算．

对于非圆形截面管路，雷诺数定义为：

犚犲＝ρ
犞犇犺

μ
（１）

式中　ρ—流体的密度，犽犵／犿
３；犞—流体的平均流速，

犿／狊；犇犺—非圆形截面的当量直径，犿；μ—流体的动力

粘度，犘犪·狊．

去离子水的密度为１×１０３犽犵／犿
３，通过线性拟合得

到２２℃时的粘度为０９６０６×１０－３犘犪·狊
［１２］，微沟道的当

量直径为１３３μ犿．当流速从１８９增加到２２０犿犔／犿犻狀

时，雷诺数也从１３７增加到１６０．当工作流体是犖犪犆犾溶

液和油时，由于其流速更小，粘度更大，故雷诺数要更小

些．这个范围的雷诺数远小于临界雷诺数，所以流体的

流态都处于层流状态．

本文所得到的实验结果和近期微管道流体所得的

某些流动特性［１３，１４］并不完全一致．出现这种现象的主要

原因是流体的性质不同．犔犲犲
［１４］和犔犻等人

［１５］所用的工

作流体是氮气．一方面由于气体的可压缩性较大，会导

致流速和压差的关系曲线向下弯曲；另一方面，由于氮气

表１　不同工作流体条件下实验结果的拟合方程、斜率及在狓轴上的截

距

犜犪犫犾犲１　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狊狅犳犳犾狅狑狉犪狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱狊

流体类型 拟合方程 斜率 截距／犘犪

去离子水 狔＝０１４０＋１３４×１０
－４狓 １．３４×１０－４ －１．０４×１０３

６％犖犪犆犾溶液 狔＝０４５３＋９８１×１０
－５狓 ９．８１×１０－５ －４．６２×１０３

油 狔＝２１０×１０
－２＋２００×１０－６狓２．００×１０－６ －１０５×１０４

６７９
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表２　不同流体在不同量级厚度沟道中的流速及流速比

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱犳犾狅狑狉犪狋犲狉犪狋犻狅犻狀狋狑狅狊犮犪犾犲狊犮犺犪狀狀犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犻犱狊

流体类型
流速／（犿犔／犿犻狀）

宏观沟道 微沟道

流体在宏观沟道和在

微沟道中的流速比

去离子水 １２．３（１３．３） ２．０２（４９．４） ６．１

６％犖犪犆犾溶液 １１．９（１２．８） １．８３（４４．７） ６．５

１６％犖犪犆犾溶液 １１．５（１２．４） １．６７（４０．８） ６．９

油 ０．９３（１） ４．０９×１０－２（１） ２２．７

的分子平均自由程较大，故其努森数较大，由于大努森

数产生的稀疏波效应又会导致流速和压差的关系曲线

向上弯曲．稀疏波效应带来的影响要大于压缩效应带来

的影响，综合结果使得流速和压差并不是线性关系，而

是向上弯曲［１６］．本文所用的工作流体是液体，故压缩效

应和稀疏波效应均非常小，可以忽略．

当压差相等时，流速由去离子水、６％的犖犪犆犾溶液

及油依次下降，原因为流体的粘度按照上述顺序增加．

此外，如表１所示，拟合直线的斜率也是按照这个顺序

依次下降，分别是１３４×１０－４，９８１×１０－５和２００×

１０－６．因为直线斜率的物理意义是：随着压强的增加，流

速增加快慢的程度．这说明压强对去离子水和犖犪犆犾溶

液流速的影响程度远大于对油流速的影响．由于去离子

水和 犖犪犆犾溶液的粘度较小，即流体所受的内摩擦较

小，当压强增大时，即流体势能增加，此时势能会马上转

化为动能，即流体流速快速增加．但对于粘度较大的油

来说，由于内摩擦较大，损失了相当一部分能量，所以流

速增加不明显．

从表１还可以看出，３条直线都不经过原点，并且

当流速为０时，压差为负值，即负压．当工作流体分别为

去离子水、６％的犖犪犆犾溶液和油时，负压分别是－１０４

×１０３，－４６２×１０３ 和－１０５×１０４犘犪．流体的这种负压

是由于毛细管效应引起的［１０］．毛细负压值较大，如对于

去离子水、６％的犖犪犆犾溶液，负压是所加静压差的１／１０

左右，而对于工作流体为油，负压和所加静压是同一个

量级．在沟道尺寸一定的条件下，毛细负压和液体的表

面张力系数成正比．水的表面张力系数要大于油的表面

张力系数，所以当工作流体分别是去离子水和油时，前

者的毛细负压要大于后者，这和表１所示的结果相矛

盾．出现这种现象的原因可以用双电层（犲犾犲犮狋狉犻犮犱狅狌犫犾犲

犾犪狔犲狉，犈犇犔）
［１７，１８］效应来解释．双电层效应使得离子的

向前运动受到限制，而衡量双电层效应强弱的特征量，

即犇犲犫狔犲长度，随着离子浓度的增加而减小．所以对于

去离子水和 犖犪犆犾溶液来说，由于前者浓度较小，故其

双电层效应较强，引起毛细负压的明显减小．而当工作

流体是油时，由于其是非极性流体，双电层效应不存在，

所以对于毛细负压没有影响．由此可见，双电层效应在

微沟道中影响非常大．而在宏观流体中，往往不会考虑

双电层效应．

表２是不同流体分别在宏观沟道和微沟道中的流

速及其流速比，括号里面的数是其他流体在沟道里的流

速和油在该沟道中的流速之比．

图５　不同温度下流量、流速和时间的关系

犉犻犵．５　犉犾狅狑犳犾狌狓犪狀犱犳犾狅狑狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲　犜犺犲犳犾狌犻犱犻狊犱犲犻狅狀犻狕犲犱狑犪狋犲狉．

　　从表２可以看出，不同流体在同一沟道中的流速是

不同的．如对于宏观沟道，按照去离子水、６％犖犪犆犾溶

液、１６％犖犪犆犾溶液和油的顺序，流速分别是１２３，

１１９，１１５和０９３犿犔／犿犻狀，呈逐渐下降趋势．原因已经

在前面分析过，即粘度越大，流速越小．犖犪犆犾溶液的粘

度要比去离子水大，油的粘度又比 犖犪犆犾溶液大．相同

溶液，粘度又随着浓度的增大而增大．这条规律对于微

沟道同样适用，如对于微沟道，流速按照上述流体的顺

序分别是２０２，１８３，１６７和４０９×１０－２犿犔／犿犻狀．

尽管这两种不同量级的沟道均具有这种相同的规

律，但是不同流体流速的差异在微沟道中比较明显，在

宏观沟道相对不明显．由于油的流速最小，所以在各种

尺度的沟道中都以油的流速作为标准，只要研究其他流

体流速和油的流速比就可以．如在微沟道中，其他三种

流体和油的流速之比分别为４０８，４４７和４９４；在宏观

沟道中，这三个比值分别为１２４，１２８和１３３．出现这

种现象的原因是：在宏观流体下，由于流体能够充分地

向前流动，流体和沟道壁部的作用完全可以忽略，所以

在外加压力恒定的前提下，流速只和流体本身的粘度有

关．当沟道厚度降到微米量级时，沟道壁部的粗糙度会

对流体有明显的减慢作用，并且这种作用随着粘度的增

加而增大［１］．

换一种说法，尺寸效应对于各种流体的影响是不同

的．如宏观流体和微流体流速之比按照去离子水、６％

犖犪犆犾溶液、１６％犖犪犆犾溶液和油的顺序增加，分别是

６１，６５，６９和２２７．这说明，当沟道尺寸从宏观尺寸

下降到微米量级时，油的速率下降最明显，犖犪犆犾溶液次

之，去离子水相对最不明显．由于这四种流体是按照粘

度增加的顺序排列的，所以也可以说随着粘度的增加，

尺寸效应也就越发明显．

图５是不同温度下，去离子水在微米沟道中流量和

流速与时间的关系．从图中可以看出，流量随着时间的

增加几乎线性增加，这就说明流速几乎是恒定的，可以

从流量随时间的关系得到印证．因此，整个实验装置的

恒压系统的设计是合理的．图５还显示，温度越高，流速

越大．这是因为粘度是温度的函数，随着温度的上升

而下降．如对于温度分别是２０，２１和２６℃，平均流速分

７７９
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图６　不同温度下流量、流速和时间的关系

犉犻犵．６　犉犾狅狑犳犾狌狓犪狀犱犳犾狅狑狉犪狋犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲　犜犺犲犳犾狌犻犱犻狊狅犻犾．

别是１１２４，１３１２和２１９９犿犔／犿犻狀．和第一个温度相

比，当温度分别上升１和６℃时，平均流速分别增加

１６７％和９５６％．

温度对粘度的影响是由流体粘性的微观机制决定

的：液体的粘性主要由分子内聚力决定，当温度升高时，

液体分子运动幅度增大，分子间平均距离增大，由于分

子间吸引力随间距增大而减小，使内聚力减小，粘度相

应减小．

图６是工作流体为油，温度分别是２３和２６℃时流

量和流速与时间的关系．从图６可以看出，在整个流动

过程中，流速稍微有些变动，这和图５不同．出现这种现

象的原因是：当流体是油的时候，由于流速非常小，故在

一定时间内其流量较小，这就导致存在微小测量误差就

会引起流速的变动．

此外，从图６还可以看出，温度的改变对于油的流

速变化相对不明显．如，当温度是２３５℃时，平均流速

为４０６×１０－２犿犔／犿犻狀．当温度上升３℃，到２６５℃时，

平均流速为４２６×１０－２ 犿犔／犿犻狀，增幅为４７５％．这可

能原因是油分子的内聚力非常大，小范围内的升温使得

分子间平均距离增大效应并不明显，所以粘度变化幅度

也就较小．

４　结论

本文建立了一套微流体测试系统，并对微流体的流

动特性进行了研究，实验结果表明：流体的粘度对于流

速存在阻碍作用，故在相同尺寸的沟道中，流速随着粘

度增加而下降；不同粘度的流体，其流速的差异在微沟

道中比较明显，在宏观沟道中相对不明显；流速随着压

差的增大而增大，并且基本上呈线性增加，即微沟道中

流体流动仍然符合犘狅犻狊犲狌犻犾犾犲定律，但是流速增加的幅

度则随着粘度的增加而逐渐减小；毛细管效应和双电层

在微流体中占较大作用，不能忽略；温度的升高会引起

流体粘度的下降，从而导致流速的增加，但是温度对各

种流体流速的影响程度随着粘度的增加而减弱．

致谢　作者在此感谢上海微系统与信息技术研究所制

作了实验样片．
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