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壁面带微结构管道内Ｃａｓｓｉｅ状态稳定性的实验研究
孙树伟，郑　旭，孔高攀，李战华

（中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：保持液体在微结构表面处于Ｃａｓｓｉｅ状 态，是 流 动 减 阻 的 关 键。首 先 利 用 ＭｉｃｒｏＰＴＶ分 别 测 量 了 带 微 结

构侧壁处于Ｃａｓｓｉｅ和 Ｗｅｎｚｅｌ状态下的流场速度，表明Ｃａｓｓｉｅ状态下近壁速度提高至光滑表面的１．６倍，而 Ｗｅｎｚｅｌ
状态下近壁速度将减小。通过精细控制微管道的驱动压强，观察了液体在近壁由Ｃａｓｓｉｅ向 Ｗｅｎｚｅｌ状态的转变，并

测出Ｃ／Ｗ转变的临界压强值Δｐｃｒ约１０．９ｋＰａ，与Ｌａｐｌａｃｅ理 论 预 测 值１０．１５ｋＰａ基 本 相 符。考 虑 到Ｃａｓｓｉｅ状 态 失

稳也会发生在液体进样过程中，实验还观察了微结构角 点 对 液 体 进 样 的“锚 定”作 用，并 初 步 分 析 了 液 体 进 样 中 自

由液面在微结构表面保持Ｃａｓｓｉｅ状态的条件。
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０　引　言

　　微流控芯片具有操控微米尺度流动的功能，在生

物工程、材料制备等领域有广泛的应用前景。而降低

流体输运能耗一直是芯片设计追求的目标。近１０年

来的研究表明，具有微／纳结构的疏水表面有明显减

阻效果［１－２］。例如Ｏｕ［２］等在微 柱 和 微 槽 组 成 的 两 种

超疏水硅表面上进行了减阻测量，发现该表面的滑移

长度达到微米量级，减阻效率随着微结构间距的增大

和管道高度 的 减 小 而 增 大，最 高 可 达４０％。带 微 结

构表面减阻的原因在于微结构附近的液体处于Ｃａｓ－
ｓｉｅ［３］状态，即液体完全悬浮在微结构上方，使得微结

构之间充满空气，液气界面的存在导致液固接触面积

减小从而降低了流动阻力。而如果液体在带微结构

表面处于 Ｗｅｎｚｅｌ［４］状 态，则 液 体 完 全 充 满 于 微 结 构

之间，液固接触面积较光滑壁面增大，从而增加了流

动阻 力。因 此，如 何 保 持 微 结 构 表 面 的 液 体 处 于

Ｃａｓｓｉｅ状态，成为利用微结构减阻方法中值得关注的

问题。

　　根 据Ｌａｐｌａｃｅ公 式，微 结 构 附 近 液 体 由Ｃａｓｓｉｅ状
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态转换为 Ｗｅｎｚｅｌ状态时存在临界压力（见１．３节公

式（３）），该值与微结构间距ｂ有关（图２）。静止液滴

在固体表面上发生Ｃ／Ｗ 转变已有许多研究［５－８］。液

滴在疏水表面上处于Ｃａｓｓｉｅ状态的主要影响因素是

表面的化学成分和几何形状。一旦克服了从高表面

能的Ｃａｓｓｉｅ状 态 转 化 为 低 表 面 能 的 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 的

能量壁垒，Ｃ／Ｗ 转换就可发生［７－８］。但对管道内液体

流过带 结 构 表 面 处 于Ｃａｓｓｉｅ或 者 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 的 研

究不 多。２００８年 Ｂｙｕｎ等［９］利 用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ（Ｍｉｃｒｏ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）系统测量了带有横向沟

槽疏水表面的微管道流速，并研究了流量及微结构几

何形状对Ｃ／Ｗ 转 换 的 影 响。他 们 发 现 只 要 微 结 构

突起平台宽度ａ和间距ｂ满足（ａ＋ｂ）／ａ＞８以后，在

３种实验流量２．４、４．８和９．６μｌ／ｍｉｎ下，均可发生Ｃ／

Ｗ 转换，而（ａ＋ｂ）／ａ≤８则 均 不 会 发 生Ｃ／Ｗ 转 换。
而实 际 应 用 中，人 们 更 关 心 Ｃ／Ｗ 转 换 的 临 界 压 强

Δｐｃｒ，但目前尚未开展Δｐｃｒ实验测量。

　　在流动 建 立 后，驱 动 压 力 超 过 临 界 压 力 会 发 生

Ｃ／Ｗ 转换，在进样过程中，液柱自由面在通过壁面微

结构时，也会发生Ｃ／Ｗ 转变。因此进样时如何保持

微结构表面处于Ｃａｓｓｉｅ状态也值得关注。Ｈｕａｎｇ等

人用ＬＢ数值模拟方法［１０］研究液滴在有结构管道内

的运动，计算结果清楚表明液体在疏水微结构表面更

容易处 于Ｃａｓｓｉｅ状 态，而 且 微 结 构 拐 点 对 自 由 液 面

推进有阻碍作用。但此现象尚未有实验证实。

　　研究了在具有壁面微结构的微流道中近壁液体

处于Ｃａｓｓｉｅ状 态 的 压 力 条 件。首 先，通 过 压 强 控 制

系统（ＭＦＣＳ）测量Ｃａｓｓｉｅ状态向 Ｗｅｎｚｅｌ状态转换的

临界驱动压强，并与Ｌａｐｌａｃｅ理论值进行比较。实验

观察了进样时液柱自由面在微结构表面的跳跃式前

进过程，并 分 析 了 进 样 时 壁 面 微 结 构 拐 角 点 对 于

Ｃａｓｓｉｅ状态向 Ｗｅｎｚｅｌ状态转变的阻碍作用。为了定

量显示Ｃａｓｓｉｅ状 态 减 阻 效 果，上 述 实 验 开 始 前 对 微

管道速度场进行了测量。

１　实验装置和方法

１．１　实验装置

　　实验在中 国 科 学 院 力 学 研 究 所ＬＮＭ 实 验 室 的

微流动测 量 平 台 上 进 行，速 度 测 量 采 用 ＭｉｃｒｏＰＴＶ
（Ｍｉｃｒｏ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）系统［１１］（图１
（ａ）），包括Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＩＸ７１倒置荧光显微 镜 和ＥＭＣ－
ＣＤ图像采集系统以及ｚ向定位装置ＰＩ。流场观 测

采用１００Ｘ／ＮＡ＝１．３５油 镜 和１００Ｗ 汞 灯 照 明。压

力驱动采用 ＭＦＣＳ压强控制系统（图１（ｂ）），压强调

节的响应时间为０．１５ｓ，精度 在０．５％以 内。实 验 液

体为纯水，示踪粒子采用直径２００ｎｍ的聚苯乙烯荧

光粒子，粒子体积浓度约为１０－５。

（ａ）测量平台

（ｂ）压强控制系统
图１　微流动测量平台和 ＭＦＣＳ压强控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ　ｆｌｏｗ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ＭＦＣＳ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　微管道制作

　　ＰＤＭＳ微管道采用标准的软光刻方法制作，微管

道长Ｌ＝１．０±０．１ｃｍ、高 Ｈ＝６．２±０．１μｍ、宽ｗ＝
２２．４±０．１μｍ（图２）。为了便于观测液固界面，管道

的一个侧壁保持光滑（ｙ＝ｗ／２），另 一 侧 壁 加 工 了 凹

陷式微结构（ｙ＝－ｗ／２）。本组曾在光滑ＰＤＭＳ表面

加工微结构，使得其表 观 接 触 角 提 高 至１４６°（图３）。
借助该方 面 的 研 究［１２］，管 道 内 设 计 的 微 结 构 的 宽 度

ａ＝１．８μｍ，深度ｈ＝６．０μｍ，间距ｂ＝５．８μｍ（ｌ＝ａ＋ｂ）。
由图６看出，在液体进样时，最大前进角可达１４５°。

图２　侧壁带微结构管道几何尺寸及流场坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｔ　ｓｉｄｅｗａｌｌ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１．３　图像采集与数据处理方法

（１）速度场测量

　　采 用ＰＴＶ方 法 测 量 速 度 场。将 显 微 镜 焦 平 面

定位至ｚ＝Ｈ／２处，设定曝光时间Δｔｅ为０．０１５ｓ或０．０２０ｓ，

２ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１３）第２７卷　




图３　液滴在带微结构表面的照片［１２］

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｏｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ＰＤＭＳ　ｓｕｒｆａｃｅ［１２］

每帧图像上 记 录 曝 光 时 间 内 粒 子 的 运 动 轨 迹，拍 摄

１００～３００帧图像序列。驱动压强在６．０ｋＰａ时，流体

保持Ｃａｓｓｉｅ状 态，拍 摄 此 驱 动 压 力 下 的 流 场。增 大

驱动压强，使Ｃａｓｓｉｅ转 变 为 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 后，再 将 驱

动压强降低到６．０ｋＰａ，拍摄相同驱动压强下 Ｗｅｎｚｅｌ
状态下的 图 像。对 于 采 集 的 图 像，沿 微 管 道 宽 度ｙ
方向均匀划分１０个判读区，每个判读区宽约２．２μｍ。
在连续拍摄的照片上读取相应判读区内的粒子轨迹，
然后做平均，确定为该判读区的测量速度。

　　为了与 理 论 速 度 剖 面 进 行 比 较，根 据 Ｗｈｉｔｅ给

出的三维光滑管道在无滑移边界条件公式，获得管道

截面上速度分布为［１３］：

ｕｘ（ｙ，ｚ）＝

４　Ｈ２Δｐ
π３μＬ ∑

!

ｎ＝１，３，５．．．

１
ｎ３
［１－

ｃｏｓｈ（ｎπｙＨ
）

ｃｏｓｈ（ｎπｗ２　Ｈ
）
］ｓｉｎ（ｎπｚＨ

）

（１）

　　其中Δｐ为驱动压强，μ为水动力粘度，Ｌ为微管

道的长度。将实验管道几何参数和驱动压强代入公

式（１）得到理论速度剖面。
（２）Ｃａｓｓｉｅ／Ｗｅｎｚｅｌ状态转换的临界压强测量

　　在 测 量Ｃａｓｓｉｅ和 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 转 换 的 临 界 压 强

时，观测平面同样位于管道中央距离底壁ｚ＝３．１μｍ
处。驱动压强范围由下述理论预测。

　　光滑管道液体进样时，弯曲液气界面的毛细压强

由Ｌａｐｌａｃｅ公式计算：

Δｐｉｎ＝－２γＬＶｃｏｓθ（１ｗ＋
１
Ｈ
） （２）

　　其中，液气表面张力γＬＶ＝７．２×１０－２　Ｎ／ｍ，光滑

ＰＤＭＳ表面接触角θ＝１０２°。管道宽ｗ＝２２．４μｍ，高
Ｈ＝６．２μｍ，由此得到"ｐｉｎ＝６．２ｋＰａ。只有当驱动压

强大于"ｐｉｎ，液 体 才 能 进 入 微 管 道。进 样 后，液 体 在

微结 构 间 隙 保 持 Ｃａｓｓｉｅ状 态 的 临 界 压 强 同 样 由

Ｌａｐｌａｃｅ公式计算得到：

Δｐｃｒ ＝－２γＬＶｃｏｓθ（１ｂ＋
１
Ｈ
） （３）

　　其中，ｂ和Ｈ 分 别 为 微 结 构 凹 陷 部 分 的 宽 度 和

深度，θ为 液 固 接 触 角。Ｃ／Ｗ 转 变 的 临 界 压 强 为

Δｐｃｒ　 ｔｈ＝１０．１５ｋＰａ。

２　实验结果和讨论

２．１　速度场测量结果

　　ＭｉｃｒｏＰＴＶ速度测量结果如图４所示，实验雷诺

数Ｒｅ＝０．０２７。测 量 平 面 位 于 管 道 深 度ｚ＝３．１μｍ
处。符号“”表示Ｃａｓｓｉｅ状态下的速度测量值，“▲”
表示 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 下 的 速 度 测 量 值，实 线 为 公 式（１）
给出的理论速度分布。速度剖面右侧（ｙ＞０）靠近光

滑表面，而左侧（ｙ＜０）靠 近 带 结 构 表 面。从 实 验 结

果看出：（１）在光滑壁面ｙ＞０一侧，Ｃａｓｓｉｅ或 Ｗｅｎｚｅｌ
状态下的测量速度值均与理论值相符。而靠近微结构

ｙ＜－７μｍ一侧，Ｃａｓｓｉｅ状态下的速度明显大于理论值；
（２）在微结构附近（距离微结构突起约１．５μｍ），Ｃａｓ－
ｓｉｅ状态的速度是理论值 的１．５９倍，而 Ｗｅｎｚｅｌ状 态

下的速度仅为理论值的０．８４倍。Ｃａｓｓｉｅ状态下近壁

速度明显大于光滑表面或 Ｗｅｎｚｅｌ状态下速度值，具

有明显减阻效果，而 Ｗｅｎｚｅｌ状态使阻力增大。由于

Ｃａｓｓｉｅ状态下，管壁微结构使得液固接触面部分被液

气接触面所取代，减小了流体流过壁面的摩擦阻力，
使得流动 加 快。而 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 下 流 体 仍 与 固 体 壁

面接触，而且壁面微结构增加了流体在微结构之间的

流动路程和流态复杂性，从而增加了流动阻力。

图４　Ｃａｓｓｉｅ／Ｗｅｎｚｅｌ状态下流 速 测 量 值 与 无 滑 移 三 维 理 论
速度剖面比较（ｙ＝１１．２μｍ为 光 滑 壁 面，ｙ＝－１１．２μｍ
为带微结构壁面）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃａｓｓｉｅ　ｏｒ　Ｗｅｎｚｅｌ
ｓｔａｔｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　Ｍｉｃｒｏ－ＰＴＶ，ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｓｌｉｐ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｎｏｔｅ　ｔｈａｔ　ｙ＝１１．２μｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ｗａｌｌ　ａｎｄ
ｙ＝－１１．２μｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｗａｌｌ

２．２　临界驱动压强测量

　　在距离管道 入 口０．５ｃｍ和 距 离 底 壁ｚ＝３．１μｍ
的 水平面观测流动。当进样驱动压强Δｐ＝６．０ｋＰａ时，
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液体在微结构间隙处于Ｃａｓｓｉｅ状态（图５（ａ））。利用

ＭＦＣＳ系 统 取１．０ｋＰａ增 量 逐 步 提 高 压 强。若 液 气

界 面 Ｃａｓｓｉｅ状 态 在５ｍｉｎ内 没 有 变 化，继 续 增 加

１．０ｋＰａ。当压强 增 加 到１０．９ｋＰａ时，液 气 界 面 开 始

向微结构间隙内部 扩 展。从 图５（ｂ）中 可 以 看 到，左

边第１个间隙为液体浸润深度约ｈ／３，第２个间隙尚

为Ｃａｓｓｉｅ状态，第３个和第４个间隙已经完全转变为

了 Ｗｅｎｚｅｌ状 态。保 持１０．９ｋＰａ压 强１ｍｉｎ后，管 道

内微结构间隙处的Ｃａｓｓｉｅ状 态 完 全 消 失（图５（ｃ）），
仅在管道下游出口处约有１０个间隙保持为过渡态。
整个管道加工的微结构约１３００个，在１０．９ｋＰａ的驱

动压强下９９％的微结构间隙在１ｍｉｎ内均发生了Ｃ／

Ｗ 状态转变。

　　　　（ａ）初始Ｃａｓｓｉｅ状态　　　　　　（ｂ）过渡态

　（ｃ）Ｗｅｎｚｅｌ状态
图５　微管道浸润过程

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

　　根据公式（３）计算的微结构保持Ｃａｓｓｉｅ状态的临

界压强Δｐｃｒ为１０．１５ｋＰａ，实验测量值Δｐｃｒ为１０．９ｋＰａ，

测量值相对于理论值偏大７．４％（０．７５ｋＰａ）。误差来源

可能是微结构顶部转角的加工误差，并非严格的直角。

显然利 用Ｌａｐｌａｃｅ公 式 计 算 的 临 界 压 强 可 初 步 预 测

Ｃａｓｓｉｅ状态向 Ｗｅｎｚｅｌ状态的转变，而且由公式（３）说明

Δｐｃｒ对微结构间隙宽度ｂ比微结构ａ宽度更敏感。

２．３　进样过程观测

　　在液体进样过程中，实验观察到自由液面前进到

微结构角点时会暂时停止前进，出现“锚定”现象，而

光滑壁面处的液面继续前进（图６（ａ），（ｂ））。自由液

面形 状 的 改 变 使 得 角 点 处 的 液 体 接 触 角 增 大 到

１３９°，而光滑壁面接触角仍保持约１１０°。当时间变化

Δｔ＝０．６７ｓ后，自 由 液 面 保 持 向 前 运 动，微 结 构 角 点

处接触角进一步增大（图６（ｂ）），达到１４５°，光滑壁面

接触角略微增大到１１１°。继续观察２Δｔ时间，当ｔ＝
５．６７ｓ时，液气 弯 曲 液 面 搭 到 下 游 微 结 构 上，自 由 液

面形状恢复如图６（ａ）所示形状，此时，微结构角点处

接触角减小 到 约１３６°，光 滑 壁 面 接 触 角 也 略 微 减 小

到１０９°。整个过程中，微结构侧壁处液体保持Ｃａｓｓｉｅ
状态。由于微结构的“锚定”作用，液气界面在微结构

表面“跳跃式”前进，且自由液面在微结构表面的推进

比光滑表面滞后。微结构“锚定”效 应 对 保 持Ｃａｓｓｉｅ
状态起重要作用。

（ａ）ｔ＝３．６７ｓ

（ｂ）ｔ＝４．３３ｓ

（ｃ）ｔ＝５．６７ｓ
图６　液体进样时被微结构角点“锚定”的观测

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ－ｇａｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
“ａｎｃｈｏｒｅｄ”ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｎｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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２．４　微结构角点对Ｃａｓｓｉｅ状态稳定的作用

　　进一步分析进样过程中微结构突起的角点对稳

定Ｃａｓｓｉｅ状态的作用。设疏水壁面ＰＤＭＳ接触角为

θ（θ＞π／２），γＳＬ、γＬＶ和γＳＶ分别表示液固、液气和固气

界面的表面张力系数。如图７所示，液体流动沿ｘ方

向，微结构间隙开口方向沿管道侧壁法向ｙ。微流道

及微结构尺寸见１．２节，微结构角点位置为Ｏ。

（ａ）

（ｂ）
图７　液体进样时微结构拐角处“锚定”作用示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ“ａｎｃｈｏｒ”ｅｆｆｅｃｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｎｅｒ
ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　当液柱进入管道后流经光滑壁面区，ｔ１ 时刻弯曲

自由液面在固壁Ｍ 点处液气固三相表面张力在水平

方向的分量满足Ｙｏｕｎｇ公式：

γＳＬ －γＳＶ ＝－γＬＶｃｏｓθＡ （４）

　　此处θＡ 为液面前进角（图７（ａ））。（４）式表示液

柱自由面 在 固 壁 处 沿ｘ方 向 所 受 表 面 张 力 达 到 平

衡。当ｔ２ 时刻液体进样到达角点Ｏ时，处 于 表 面 斜

率不连续点，出 现“锚 定”现 象［５］，液 面 在Ｏ点 被“钉

住”。而管道另一侧壁为光滑表面，液体继续向前，使
得自由面拉斜，前进角增大θ′Ａ＞θＡ，上表面前进角θ′Ｂ
略大于θＢ。如果微结构间隙ｂ设计合理，自由液面拉

长后可以接触到下一个微结构的前角点，气体被封在

间隙中，Ｃａｓｓｉｅ状态出现。而在自由液面封闭间隙之

前，液气界面在Ｏ点上被拉伸的最大限度（图７（ｂ）），
即θ′Ａ 达到θ′Ａｍａｘ仍 保 持 液 体 不 进 入 间 隙 的 条 件 可 做

以下简单分析。

　　为了方 便 考 虑 角 度 正 余 弦 的 符 号，设 接 触 角 为

θ″Ａ（θ″Ａ＋π２＝θ
′
Ａ），在Ｏ点三相表面张力在ｘ和ｙ方向

的平衡方程分别为：

γＳＬ ＝γＬＶｃｏｓθ″Ａ （５）

γＳＶ ＝γＬＶｓｉｎθ″Ａ （６）

　　如果θ″Ａ 再增大，即ｃｏｓθ″Ａ 减小，则液体有可能转

过Ｏ点浸入微结构间隙。因此从方程（５）和（６）推导

保持液体留在微结构间隙外的条件。将方程（５）减去

（６）得到：

γＳＬ－γＳＶ
γＬＶ ＝ｓｉｎθ″Ａ－ｃｏｓθ″Ａ ＝槡２ｓｉｎ（θ″Ａ－π４

）（７）

　　即当ｓｉｎ（θ″Ａ－π４
）#γＳＬ－γＳＶ
槡２γＬＶ

可 以 保 证 液 体 不 浸

入间隙。将Ｙｏｕｎｇ公式（４）代入公式（７）即可得：

ｓｉｎ（θ″Ａ－π４
）＝－ｃｏｓθＡ／槡２ （８）

　　由此式可估计θ″Ａ 的大小。如果θＡ～１１０°，则θ″Ａ

＝４５°＋１４°＝５９°。只要当θ′Ａ #５９°＋π２＝１４９°
可使液

面在Ｏ点驻留。从２．３节 实 验 结 果 看 出，液 面 前 进

角由１３９°增 大 到１４５°后 即 与 下 一 微 结 构 接 触，因 此

液面保持在Ｃａｓｓｉｅ状 态。可 见，要 维 持Ｃａｓｓｉｅ状 态

稳定性，微结构间隙宽度不能过大，使液面尚未向下

浸润就接触到 下 一 个 微 结 构 前 角 点，如 实 验 图６（ｃ）
所示。此后，两 个 微 结 构 将 共 同 承 担 抵 抗 浸 润 的 作

用，直到外加压力大于微结构间隙处弯曲液面所能承

受的临界毛细压，Ｃａｓｓｉｅ状态才会 向 Ｗｅｎｚｅｌ状 态 转

换（参考２．２节）。

　　此处需要说明，上述分析中没有引入自由液面压

力效应，也没有考虑自由液面实际形状，因此无法定

量计算ｂｍａｘ。另 外 微 结 构 角 点 对 平 移 中 的 自 由 液 面

的“锚 定”作 用 机 理（从θＡ 到θ′Ａ）尚 未 作 详 细 讨 论。
这些都是值得关注的问题，有待于进一步深入研究。

３　结　论

　　采用微流 动 测 量 平 台 和 ＭＦＣＳ系 统，观 察 了 微

管道内微结构表面Ｃａｓｓｉｅ／Ｗｅｎｚｅｌ状态转变，测量了

Ｃ／Ｗ 转变的临界压强。同时利用ｍｉｃｒｏＰＴＶ方法测

量了微管道中Ｃａｓｓｉｅ和 Ｗｅｎｚｅｌ状态流场，主要结论

如下：
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　　（１）Ｃａｓｓｉｅ和 Ｗｅｎｚｅｌ状态速度场的对比测量结

果表明，在微 结 构 附 近（～１．５μｍ），Ｃａｓｓｉｅ状 态 下 近

壁流场速 度 为 光 滑 壁 面 速 度 理 论 值 的１．５９倍，而

Ｗｅｎｚｅｌ状态下的近壁速度仅为理论值的０．８４倍，液

固界面Ｃａｓｓｉｅ状态确实起到减阻的效果。

　　（２）微结构表面的Ｃａｓｓｉｅ状态是否稳定存在取

决于临界驱动压强Δｐｃｒ ，超过Δｐｃｒ 后Ｃａｓｓｉｅ状态转

变为 Ｗｅｎｚｅｌ状态。测量得到的Δｐｃｒ 与Ｌａｐｌａｃｅ公式

预测值基本符合，偏大约７．４％，Ｌａｐｌａｃｅ公式可用于

预测微 管 道 内 液 气 界 面Ｃａｓｓｉｅ状 态 向 Ｗｅｎｚｅｌ状 态

转变的临界驱动压强。

　　（３）进样过程中，实验观察到自由液面在微结构

附近的“跳跃 式”前 进，表 明 微 结 构 角 点 的“锚 定”效

应。通过 分 析 微 结 构 角 点 对 保 持 Ｃａｓｓｉｅ状 态 的 作

用，预测了在本实验条件下，液面前进角在角点处θ′Ａ
#１４９°可保证微结构之间液固界面处于Ｃａｓｓｉｅ状 态。
实验观测到微结构角点处液面前进角约１４５°时即与

下游微结构衔接而呈现出Ｃａｓｓｉｅ状态。

　　致谢：衷心感谢国家自 然 科 学 基 金（１０８７２２０３）和 中 科 院

重要方向性项目（ＣＡＳＫＪＣＸ２－ＹＷ－Ｈ１８）对项目研究给予的资

助。
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