
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

,

非极性小分子有机液体在微管道中的流量特性
‘’

李战华 周兴贝 朱善农

中国科学院力学研究所
,

非线性力学国家重点实验室
,

北京

中国科学院化学研究所
,

高分子物理和化学国家重点实验室
,

北京

摘要 用去离子水及有机液体在内径约为 拼 的石英圆管内进行了流量特性实验 液体分子

量范围为 、 ,

动力薪性系数的范围为 、 实验雷诺数范围为 。 所用

有机液体为 四氯化碳
、

乙基苯及环己烷都是非极性液体
,

其分子结构尺度小于 实验结

果表明
,

在定常层流条件下
,

圆管内的液体流量与两端压力差成正比
,

其压力
一

流量关系仍符

合经典的 流动 这说明非极性小分子有机液体在本实验所用微米尺度管道中

其流动规律仍符合连续介质假设 鉴于微尺度流动实验的特殊性
,

文中还介绍了微流动实验装

置
,

分析了微尺度流动测量误差来源及提高测量精度的措施

关键词 微管道流动
,

有机液体
,

非极性液体
,

微机械系统
,

尺度效应

引 言

随着微机械系统 研究的深入发展
,

微尺度下的流动问题已 日益受到研究人员的重

视 。 及
一 一

详细介绍了实验中已观察到的流动微尺度效应 宏观条件下

流动的特征尺度一般在 、 之间
,

器件常用的流动特征尺度范围为 拼 特征

尺度缩小了 个量级 流动特征尺度与流动介质的内察特征尺度更为接近时
,

流动规律是否仍

然符合连续介质假设条件
,

是 目前 和力学理论界十分关心的问题

在气体动力学研究中
,

已有将这两个特征尺度联系在一起的做法
,

即 数 瓜
刀

,

这里 是流动的特征尺度
,

沼是气体分子的平均 自由程 自 年 数出现以

来
,

气体动力学的大量研究结果使得 。 数的大小成为判断
一

方程对流动适用范围的依据
一“ 时连续介质假设成立 说明流动为 自由分子流状态 而液体流动的研究

还远远没有达到这种程度 因为液体本身结构复杂
,

分子 自由程的定义不清楚 如何确定液体

分子的特征尺度 凝聚尺度
、

如何找到类似 数的无量纲参数将液体流动的宏观特征尺度与

微观特征尺度相联系
,

是微尺度流动理论需要解决的问题

液体在细小管道中流动的流量 一 压力特性最早是由法国医生 开始研究的

年他测量了圆柱管内血液流量与压力差的关系
,

得到了著名的 位 定律 此方程一直作

为细管道流动特性的依据 但是近年来 器件中的管道的尺度近于微米量级 在这种微

尺度管道中
,

流动是否符合
一

方程已引起关注
,

已有人作了一些研究工作 等 用

去离子水在 、 拼 直径的圆管作实验
,

测量了流动损失系数随 数的变化
,

实验结果符合
一

方程预测的理论值 等 ’ 用不同赫性系数的硅油在 、 娜 的圆管中进行
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同样的实验 实验雷诺数 。 ,

硅油的运动豁性系数范围是 一 ” 、 生 一 “

他们发现
,

即使勃性系数比水大 倍的硅油
,

在微管道内的流动仍符合
一

方程的预测值

用蒸馏水在硅梯形槽中作实验
,

雷诺数范围 。 实验用的梯形

槽宽
,

深 拼 ,

长 户 ,

实验结果表明流量和压降的关系仍然符合
一

方程 然而也

有一些实验观察到了不同的结果 等 同 用水在氧化硅和不锈钢材料制成的圆管

内进行流动实验
,

实验 。 数达到 实验表明 当管直径 拼 时
,

单位管长的压降与
。 数的关系偏离理论值 特别是 拼 直径的氧化硅材料圆管

,

在 。 的范围内
,

单位

管长的压降已明显偏离理论预测 等 网 用异丙醇液体 叩
,

在宽为 补巩

深度 拜 的槽道内进行实验
,

发现液体的勃性系数减小了 上述实验结果表明
,

由于管径

的缩小
、

管道的材料或液体性质不同都会引起流量
一

压力特性与经典理论的偏差
,

证明了微尺

度效应的存在

本文介绍了在内径约为 料 的石英圆管内进行的液体流量特性实验 我们从简单液体入

手
,

首先选用了非极性液体 同时液体分子量不宜太大
,

否则液体豁性太大
,

实验条件难以满

足 因此本实验选择了一些典型的非极性
、

小分子有机液体
,

分子量为 、
,

动力豁性系

数为 、 实验雷诺数范围为 。 针对微尺度流动与宏观流动的不同
,

文中详细

介绍了微流动实验台
,

分析了流动测量误差的来源及提高测量精度的措施

圆管内液体流动的经典理论模型

微管道中的液体低速流动特点是 层流流动 微管道中的流动相应的雷诺数 。 较小
,

流

动属于层流流动 不可压缩性 液体的密度比气体大
,

例如水的密度是空气密度的 ”倍
,

当

压力增加 倍时
,

水的体积改变只有 液体的压缩性小
,

可以认为是不可压流 如果微

管道流动仅仅由压强梯度推动的平行流动
,

这是 流
,

其流动方程为

二 户

其中 是管端压降
、

科 是流动介质的动力勃性系数
、

是流体平均速度 如果圆管直径为
,

测量段长度为 乏
,

由方程 可推出速度 及流量 与压力的关系

拼沼

,

竺 竺
一 尸

拼之

实验装置和测里方法

实验装置

实验台采用 的高压氮气瓶作为压力源 图 气瓶装有氧气调压表
,

其低压表能调

节实验所需压力 传感器 精确给出气源提供的实验用压力值 储液罐内装实验用液体 为了

过滤液体中的颗粒杂质和气泡
,

在储液罐和实验段之间设计了过滤器
,

其滤膜孔径为 拜

气瓶
、

储液罐
、

过滤器等部件之间用耐高压的塑料软管连接
,

接头采用硬密封

微管实验段为石英圆管
,

内径约为 料 ,

一端与测压三通连接
,

另一端插入一个内径为

、 的毛细管
,

其作用为测量液端面的位移 位移管 毛细管 的下游端不封闭
,

直通大气

传感器 则给出微管输入端的压力值 实验段及测量部分安置在有机玻璃罩内
,

内有温度控制

装置
,

温度调节范围为
“ 、 ,

调节精度达到 士
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图 微流动实验台装置示意图

一 一

测量方法

流量测量

位移管内液体端面的位移用体视显微镜观察 根据液端面位移的距离和所需的时间
,

计算

位移管内的液体流量 由流动连续性定理
,

实验段流量与位移管流量相同
,

可以间接测量实验

段中的液体流量 此实验方法给出的流量测量范围为 、 拼
·

用位移法测量流量时
,

由微管道入 口 至位移管出 口端 自由端 的压力降包括两部分 微管

道两端压降 △几 和位移管两端压降 △凡 位移管内流动所受压力差及毛细力应与薪性力相平

衡
△几 一 马 一 十 一

彗二

刀

其中 凡 是微米管的出口压力
,

是位移管自由端环境压力
,

是 自由液面的毛细力 几

是壁面剪切应力
,

是位移管内液柱长度
,

是位移管的内径 在实验过程中
,

环境压力

和毛细力 保持常数
,

但位移管中的液体端面在缓慢移动
,

造成壁面剪切力增加
,

因此两端的

压力降 △马 是非定常的 然而
,

位移管液体的流动速度非常缓慢
,

当最大实验压力为 个大气

压时
,

自由液面的推移速度只有 料 ,

可以看作静态 另一方面
,

对位移管液柱移动所需要

的压力降 △几 几 一 一 的估算表明
,

相对于入 口压力 几 而言 △ 非常小 这点可
卜 ,

二
, , , 、 、 ,

⋯
、 、 。

、 、 。。 ,

入
。

⋯
‘

以由以下推导证明
·

根据圆管阻力公式计算壁面剪切应力 、 四 、 一 管。
,

其中“ 为无量

纲阻力系数
,

层流范围内 入
,

为位移管的雷诺数 如果 尸 , ,

二
·

,

则 、 二 、 一 ,

△ 、 一 ,

相对于入 口压力 只 ,

△巧 几 、 一“ 这说明位移管上的压降 △几 与实验微管两端的压降相比非常小
,

因此液

面推移引起的非定常影响可以忽略

压力测量

微管实验段入 口端的压力从传感器 读取
,

精度为 在实验过程中
,

调整到所需压力

值后
,

需等待压力值稳定
,

实验才可以进行

液体私性测量

实验用的有机液体在标准温度下的动力勃性系数可以查出
,

但实验温度下的动力勃性系数

则利用 勃度计测量 网
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误差分析

温度和压力对液体动力赫性系数的影响

水的动力豁性系数随温度升高而降低 在 下
,

温度变化 △ 士 时
,

勃度变化约

为 实验过程中
,

测量温度变化 士 “ ,

因此温度变化对液体赫度影响的误差

压力的变化也影响水的豁度 常压下每增加 个大气压
,

水的豁度增加约 实验压

力脉动量小于
,

引起的勃度变化小于 其影响可以忽略 但压力测量范围的变化

引起的误差应该考虑 如果压力测量范围为 。 ,

则压力变化对液体豁度影响的误差约

为 因此温度和压力对液体动力豁性系数的影响误差

位移测量的误差

位移管内液体端面的测量移动距离大于
,

观测分辨度可以达到
,

测量误差

为 时间测量值大于
,

分辨度为
,

测量误差为 因此
,

流量测量的误差

主要邮巨离的测量引起
,

误差

微管几何尺寸测量的误差

用 电子显微镜测量微管内径
,

其分辨度小于 拼 ,

微管内径 的测量误差可以达

到 但是微管内径沿流向的不均匀性大于
,

约为 根据流量公式
,

流量与

微管内径 的 次方成正比
,

因此内径的不均匀性引起流量测量误差达到

综上所述
,

微管几何尺寸的误差是最主要的误差来源
,

其次是温度的变化
、

压力测量范围

的变化引起的误差 因此为了提高测量精度
,

除了采取恒温和恒压措施
,

很重要的是解决微管

道内径几何尺寸的均匀性

实验结果

校核装置

用去离子水作介质检验实验装置 相对误差 守、定义为

甲坛

、一 。 ,

,

全夕二

叼 坛

其中 、为实验测量值
, 。‘ 为根据公式

计算的理论值
,

最大相对误差为 甲 均方

根误差 的定义为

。 一

厅 霹覃

」一

川
尸

△口

四一守

实验结果如图 所示
,

流量与压力符合线性关

流量增加和流量减小过程的测量重复性很

测量均方差 为
,

最大相对误差

,

尸

系好

甲 、

为 一 图 去离子水的压力
一

流量特性

有机液体实验结果

流量
一

压力特性

忍 一
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实验用有机液体是典型的非极性小分子液体 所用液体的有关参数及实验条件如下

表 实验液体参数

·

一
仔

·

上
喊

⋯
玉

三种有机液体的实验结果如图 所示

心 印 一 , 。 二

月 。

‘ 丫 二 一

钾一守

尸

飞,

尸

图 几种有机液体的压力

召

流量特性

有机液体分子结构尺度

如果认为有机液体分子是独立的
、

均匀分布在空间的
,

根据溶液的摩尔体积和阿佛加德罗数

可以估算不同有机液体的分子可能占有的体积 设溶液分子量为 守 ,

密度为
,

则摩尔体积 为

洲
,

液体分子可能的结构尺度 占为 占二 抓 万
,

其中 是阿佛加德罗数 实验用的

的克分子量为
,

在
“

时密度为 ” ,

计算出它的摩尔体积为 ” 估

算出分子可能占有的空间尺度为 人 同样估算出乙基苯分子和环己烷分子可能占有的尺度分

别为 和 人 水分子的结构尺度为 人 这几种有机液体分子尺度比水大一倍以上 实验

特性曲线表明 对这些非极性
、

小分子有机液体
,

在微米管道中的流动
,

其流量 一 压力特性仍

符合
一

方程

结 论

本文介绍了可以进行液体流动实验的微流动实验台
,

其压力范围为 。、 ,

温度调节范

围为 、 用高压气源作为压力源 采用位移法间接测量微管道的流量 测量误差主要

来源于 微管道内径几何尺寸的误差
、

实验温度及压力范围变化引起的液体豁性系数改变 注

意挑选均匀内径的微管
,

控制实验温度的恒定
,

才能提高实验测量的精度
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实验液体选用了非极性
、

小分子有机液体 在内径约为 拼 的石英圆管内进行了流动实

验 雷诺数范围 。 液体分子量范围为 、 ,

动力勃性系数为 、 实验结果

表明 在定常层流条件下
,

实验液体的压力
一

流量关系符合经典的
一

流动 对液

体分子分布作理想简化后可以估算分子的可能结构尺度 水分子的结构尺度约为 人
,

有机液

体 和 乙基苯的分子结构尺度大约为 人和 人 这说明非极性的
、

分子结构尺度小于纳

米量级的有机液体
,

在微米尺度管道中的低 。 数下的流动规律仍符合连续介质假设的经典流

体力学模型
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,
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