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摘要　通过微推进器小型化的具体问题说明微型化不是简单的尺寸缩小。微尺度流动所基于的物理因素与宏观流

动不同 ,体现在流动涉及的表面积与体积之比增强、梯度参数效应及界面力效应等。物理因素作用的改变或新的因素参

与 ,使微尺度流动呈现新的特点 ,这为设计芯片和传感器中的流动提供了新的思路 ,正如文中介绍的增强层流混合方法。

微尺度效应在流体力学理论方面也会有所体现 ,包括对基本方程、边界条件的修正。然而对流动现象的深入认识则是理

论发展的关键。文中简单介绍了作者的研究组在微尺度液体流动实验方面的研究结果。
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Abstract　Micro2fluid research was introduced by early experiments on refrigerators2on2a2chip and chromatograph. Recently , more

attentions are promoted with the development of NEMSΠMEMS. This paper illustrates the influences of miniaturization through some par2
ticular examples in micro2thruster2array that the miniaturization isn’t simply a scale reduction. The basing physical factors of micro2fluid

flow are different from those of macro2scale flow , such as the increment of surface2volume ratio related to the domain of flow , the effects

of gradient parameters and interface forces. The change of some dominated physical factors or addition of new factors makes that the mi2
cro2fluid presents some new special behaviors. These characters provide a novel idea to the microchips and micro2sensors design , such as

to enhance the laminar mixture mentioned in some literatures. The micro scale effects could be reflected in the theory of fluid mechanics ,

including the correction of basic equations , boundary conditions , etc. But the deep understanding to the flow phenomena is the key point

of the development of theory. Some experimental results in the micro channel obtained by LNM are also presented briefly in this paper.
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1　引言

微电子机械系统 (MEMS)即采用集成微电子工艺、

批量处理加工成的微型器件 ,具有集成度高、体积小等

特点 ,广泛应用于机械、航空航天、生物医疗、化学分析

等各个领域。许多 MEMS器件含有与流动有关的部

件 ,甚至是基于流动的某种原理而制成。例如 ,生物芯

片中由微流道组成的微分析系统 ,即利用毛细管电泳

效应分离样品 ;微推进器中的燃料腔和喷口等。这势

必会遇到一个问题 ,即在特征尺度由宏观 cm～m量级

减小到μm量级 ,流动会发生什么变化 ? 描述宏观流

体力学运动的方程是否仍然适用 ? Ho and Tai [1 ]和

Gad2el2Hak[2 ]在其综述文章中引用了一些实验结果 ,表

明在微管道中气体流动出现沿流向压力梯度的非线性

变化和液体流动中表观粘性的改变。这些结果说明在

某种条件下微尺度流动规律的确与宏观理论不一致。

其实微尺度现象的研究已有其历史 ,而且在流体力学

其他领域如流变学、渗流力学、生物力学、胶体科学等

都可以找到对细观现象研究的经验。但近来MEMS技

术的发展并受其巨大的应用背景所激励引起了前所未

有的对微尺度现象的研究高潮 ,这给予我们一个从新

的角度研究微尺度流动规律的机会。

本文首先回顾自 70年代开发芯片式制冷器和色

谱仪的工作如何引起了对微尺度流动研究的兴趣。然

后引用具体问题的研究结果说明微型化的影响 ,通过

微推进器小型化的尺度效应 ,说明微型化不是简单的

尺寸缩小。微尺度流动所基于的物理因素与宏观流动

不同 ,表现为 ,表面力相对于体积力的作用、梯度参数

效应及界面力效应的增强。物理因素作用的改变或新

的因素参与 ,使微尺度流动呈现新的特点。文中介绍

了研究和利用这些特点改变微尺度流动的文献结果 ,

例如增强层流混合等。微尺度液体流动规律会影响生
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物芯片和微传感器的性能 ,但由于缺乏对液体结构的

了解 ,对液体流动规律的描述不足。最后介绍本研究

组对微尺度液体流动规律研究的进展。

2　早期微尺度流动的研究

关于微尺度流动的研究最早可以追溯到 1970 年

两个研究组开展的工作 ,即 Wu与 Little
[4 ]进行的制冷

方面的研究 和 Terry进行的气相色谱芯片的研究[3 ]。

70年代出于对制冷研究的要求 ,Little和他的同事[5 ]开

始制作芯片上的冷却器。这个制冷器使用玻璃作为衬

底 ,用 HF酸化学刻蚀流道。这样制成的流道具有圆

形横截面 ,难以准确测量尺寸。为了克服这个困难 ,他

们采用 Sandblasting方法 ,可以制作出具有相当垂直的

边壁面的流道 ,但底部很粗糙 ,这促使了对粗糙度影响

的研究。他们加工出来的流道尺寸为宽 200μm、深

50μm ,粗糙度量级在 20μm ,因此这种方法不适用更

小尺度的管道。在改进管道刻蚀技术的同时 ,他们又

发展了一种新颖的粘接方法 ,使制冷器可以承受

20 MPa的压力。最终这种利用高压氮气的芯片式制冷

器 ,可以在几分钟内将样品温度冷却到 80 K;这是第

一批实用的微流体器件。另外 ,Terry和他的同事[6 ]于

1975年开始研究一种基于微芯片的气相色谱系统。

他们工作的主要贡献是 ,使用了气阀控制待分析混合

气体的引入及利用薄膜式热传导传感器进行流量测

量。他们的研究成果也成为最早的MEMS器件之一。

但是当时阀门和传感器都是分别加工后再组装 ,还不

是人们所期望的集成系统。

以上是早期工程上利用微制造技术的例子。在科

学研究方面 ,80年代地球物理学家最早将微制造技术

用于研究模拟多孔介质流动即渗流。Lenormand 等[7 ]

用流道组成的格子网络进行实验 ,研究在压力驱动下

非侵润流体 (油)如何推动侵润流体 (气体) ;借助微流

道网络 ,他们得以直接观察流动并测量被油浸润部分

的几何面积 ,从而验证了理论预测的分形现象。现在 ,

微制造技术提供了更多的加工手段 ,制造出实验所需

要的管道形状分布 (图 1) ,为渗流科学向定量研究发

展提供了新的手段。

进入 90 年代 ,基因工程推动了微检测技术的发

展 ,使微制造技术得到前所未有的重视 ,极大地推动了

对微尺度流动现象的研究[8 ,9 ]。

3　微型化引起的问题

研究微电子机械系统时常常涉及尺度效应。例如

表面积与体积之比的增大、传热传质效率的提高等。

下面通过实例具体说明微尺度的影响和效应及对微尺

度理论的考虑。

3. 1　微型化并不是简单的几何缩小

图 1　一种用于研究渗透现象的流动网络[3 ]

Fig. 1　A flow network used to study percolation phenomena [3 ]

　

卫星在轨道上运行时需要推进器对其姿态进行控

制。卫星小型化必然要求推进器的尺寸减小。在微推

进器的研制中 ,提出过一种点阵式微喷方案 ,即在一块

芯片上制作许多微喷 (图 2) 。假设一个独立的微喷

(燃烧室—喷管系统)大约占有 2 mm
2 的面积 (即 0. 5

个Πmm
2 ) , 其壁厚δ为 0. 2 mm ,如果希望进一步微型

化 ,达到装置密度为数个Πmm
2

,甚至作到 100 个Πmm
2

,

是否仅仅将尺寸缩小即可 ? 文献 [ 11 ]探讨了这个问

题。考虑几个比例参数与尺度的关系 :

图 2　一种点阵式微喷[10 ]

Fig. 2　A micro thruster array [10 ]

　

壁面传热量 HwΠ气体总焓 Gio

Hw

ÛGio

∝L
2

L
2 = L

0 (1)

壁导热特征时间 thΠ燃气流出时间 t

th

t
∝ L

2

La
=

L
a

(2)

其中 a =λΠρc是热导系数 ,λ是材料导热系数 ,ρ是气

体密度 , c是比热。

推力 F∝ÛGV∝A t∝L
2

冲量 I∝ Ft∝L
2·L∝L

3

强度 σ=
Pd
2δ∝L

0

具体推导请参考文献 [ 12 ]。由此可知 ,壁面传热

量 Hw 与气体总焓 Gio之比与特征长度无关 ,说明尺寸

缩小并不影响传给壁面的热量在流动总焓中的比例。
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强度也与特征长度无关 ,小型化对器件的强度不会带

来问题。推力和冲量与长度有关 ,即尺寸缩小使推力

和冲量减少 ,这正是点阵式微喷方案提出的理由 ,即通

过增加微喷的个数提高总体推力。问题出在壁面导热

的特征时间 th 将会缩短 ,因为高温向壁面非定常传导

的特征时间与壁厚的平方成正比 ,而工作时间和线性

尺寸成正比。当线性尺度缩小 10倍时 ,通过壁面导热

所需的时间将要比工质流出燃烧室所需时间快很多 ,

这说明工作单元的高温将迅速传导至邻壁单元而自动

点燃其燃烧室的燃料。如以硅为材料 ,其装置密度大

约可作到 1至数个Πmm2 ,而作到 100个Πmm2 的期望是

完全不现实的。

此例子说明微型化会改变相关物理因素在过程中

的重要性 ,使得原本次要的因素 (这里指壁面非定常传

导)变得重要起来 ,甚至会影响全局。因此 ,小型化不

是简单的几何缩小。

3. 2　尺度效应

3. 2. 1　表面积与体积之比的增大

当流动的特征尺度由 cm～m量级减小到μm～mm

量级 ,表面积与体积之比由量级 10
2
m

- 1变成量级

10
6
m

- 1
,这对与表面有关的传热、传质过程有很大影

响。例如对于热交换器 ,通过微加工方法可以在一定

的体积下增加其换热面积。目前研制的一种袖珍式换

热器 ,在 14mm3 的体积内 ,可以进行热交换的表面积

达到 3 600mm
2。面积与体积之比达到 257 ×10

3Πm ,大

大提高了制冷器的效率[13 ]。

3. 2. 2　梯度参数效应

尺度缩小使得流场中某些梯度量变大 ,与梯度量

有关的参数的作用将增强。

1)在传热学中 ,层流的对流换热系数α与 Nu数、

Re数、材料的导热系数λ及尺度 l 有关

α=
Nuλ

l
= 0. 66 ( Re) 1Π2λ

l
∝ 1

l
1Π2 (3)

当 l从 cm变成μm ,即 l = 10
- 4

cm ,α将比常规条

件时高 1～2个量级。从物理上解释 ,微尺度下由于气

流流径长度很短 ,所以附面层很薄。同样温差下平均

温度梯度大 ,使换热强度提高。这是小尺度下对流换

热比常规条件时提高的根本原因[11 ]。

2)对平行剪切流动 ,尺度缩小使沿壁面法向的速

度梯度变大 ,剪切作用增强。粘性剪应力τx 与速度的

一阶空间导数有关

τx =μ5 u
5 z

=μÛγ (4)

假设流动的 Re数等于 2 ,在直径 D = 1 cm的管道

和 d = 25μm的微管道中 ,同样介质流动沿径向的剪

应变率 Ûγ(速度的空间导数)将增大 10
5 量级以上。流

变学研究表明 ,当 Ûγ大于流体分子频率两倍时 ,流动

的流体将呈现非牛顿流的特性[2 ]

Ûγ=
5 u
5 z
≥2τ- 1 　　　τ=

mσ2

ε

1Π2

(5)

这里τ是分子时间尺度 , m、σ和ε分别为分子的质

量、特征长度和特征能量。液体在微尺度管道中会遇

到高剪应变率 ,其流变特性有可能发生改变。

3. 2. 3　表面 (界面)力效应

1)液体与固体之间的界面力、浸润、亲水性和疏水

性等 ,在宏观尺度流动中往往是可以忽略的物理因素。

在微尺度下 ,由于表面积相对体积的增大 ,使表面力影

响增强 ;同时流场空间尺寸的缩小 ,也突出了这些界面

力的作用。在电泳流动中 ,双电层可以达到几百纳米 ,

对于几微米直径的管道 ,双电层的影响应该考虑。

2)在微尺度下 ,特别是液体 ,流动 Re数大多属于

层流流动。在宏观尺度下湍流的混合效率比层流大 ,

在需要提高混合效率时 ,可以用提前转捩或者改变来

流状态使流动达到湍流。在微尺度下这些手段无法使

用。微尺度条件提供了较大的表面积和较小的体积 ,

可以利用改变表面来影响内部流动。文献[14 ]在槽道

壁面分布电荷 q ,电荷方向平行 (图 3a)或垂直定向电

场 E (图 3b) 。在定向电场的作用下 ,槽道内得到剪切

流或三维流动 (图 4) 。这项研究有利于提高微尺度流

动器件中流体的混合效果。

图 3　流道内壁电荷沉积的分布模式[14 ]

Fig. 3　Charge patterns deposited onto the

　interior of a flow channel [14 ]

3)低 Re数绕流。低雷诺数流动即粘性力为主的

流动 ,微型飞行器、血管清洁器等小尺寸器件的运动即

属于这种流动。当表面力 (主要指粘性力)的作用为主

时 ,宏观尺度飞行器所依赖的高 Re 数流动规律不再

适用。
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图 4　测量的流道内速度场的分布[14 ]

Fig. 4　Measured velocity field in the flow channel [14 ]

　

3. 3　微尺度理论

3. 3. 1　基本方程

正如第 1节所述 ,宏观条件下流动的特征尺度一

般在 cm～m ,MEMS器件或生物芯片里涉及流动的特

征尺度范围为μm～mm。特征尺度至少缩小了 3个量

级。流动特征尺度与流动介质的内禀特征尺度更为接

近时 ,流动是否仍然符合连续介质假设下的流动方程 ,

这是实际应用急需回答的问题。气体动力学研究中已

有将这两个特征尺度联系在一起的理论 ,即 Knudsen

数。按照 Knudsen 数的范围 ,将气体流动分为连续流

动、自由分子流动和过渡流动 ,各类流动有相应的基本

方程。由于液体本身结构复杂 ,没有完善的分子动力

学理论 ,如何确定液体分子的特征尺度 (凝聚尺度) ,如

何找到类似 Knudsen数的无量纲参数将宏观特征尺度

图 5　几个实验室获得的关于去离子水的 C 3和 Re结果的比较[13 ]

Fig. 5　Comparison of the experimental resulats about C 3 and Re with

di2water obtained by several laboratories [13 ] 　
　

与微观特征尺度相联系 ,是微尺度液体流动理论发展

的关键问题之一。在理论发展的同时 ,实验研究也在

进行。由于尺度小 ,加工精度和测量精度都受到限制 ,

不同环境的实验结果相差很大 (图 5) ,其中 C
3

=

( f·Re) exp ( F·Re) th。随着对微流动现象认识的深入以

及实验技术的不断改进 ,实验结果的可信度在提高。

在LNM实验室微流动实验台上进行的去离子水的实

验结果表明 ,在 25μm微管范围内 ( Re < 10)仍符合经

典理论结果[15 ]。

如果仍在连续介质假设下考虑微尺度液体流动 ,

那么对基本方程的改变可能表现在 :

1)在描述流动的方程中代表重力的体积力项与代

表表面力的粘性项相比将变得不很重要 ,而会增加其

他场的体积力项 ,例如电场力。在描述电泳流动的方

程组中已有例子[16 ]。

2)如同可压缩性效应通过第二粘性系数反应出

来 ,微尺度效应也可能在表面力项中体现。

3)对极性液体 , Eringer[17 ]提出过增加转动动量方

程。

3. 3. 2　本构方程

梯度量的影响可能会使流体物性发生变化 ,从而

引起本构关系的改变。

3. 3. 3　边界条件

对流固边界 ,宏观流动经常使用无滑移边界条件
(NSBJ) ;已有研究结果表明 ,微尺度下气体在过渡区的

流动需要考虑边界滑移修正。对液体流动 ,Pit
[18 ]最近

的实验发现 ,在某种液固界面滑移长度达到 400 nm量

级。

微尺度流动现象的研究是新的领域 ,特别是液体

流动的理论缺乏 ,以上仅仅作为本课题组研究的体会。

4　结论

早期对芯片制冷器和色谱仪的开发引起了对微尺

度流动的研究 ,近来 MEMS技术的发展促进了对微尺
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度现象的关注。这给予我们一个从新的角度研究微尺

度流动规律的机会。这个领域需要化学、生物或物理

学家从各自的研究角度来关注 ,对于微尺度流体力学 ,

应该着重在 :

1)基础研究方面

液体流动的分类 , N —S 方程适用性 ;液体分子的

凝聚结构和极化状态在微尺度下对流动的作用 ;液固

界面力、滑移边界条件的物理性质。

2)应用方面

微流动的器件 :微流控分析系统、生物芯片、基因

探针。

低 Re数绕流 :边界层控制、水下运动体。

测试技术 :微流量测量、传感器研制 (分布式水文

仪) 。
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