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摘要 

因液體表面張力在微觀尺度下，對液體流動存在明顯影響，所以在微管道幾何設計時，

對表面張力理論之分析，是有其必要性與必須性。本研究將建立微漸縮流道表面自由能與壓

力梯度之三維理論關係式，並對溼潤體積、表面自由能、壓力梯度等相關問題，進行系統性

分析。經理論分析發現，微漸縮管道壓力差值，會因流體在微漸縮流道內，因表面張力影響，

對流體之流動產生一助力，此推論結果已由實驗觀察得到證實。 
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ABSTRACT 

   Analysis of surface tension was necessary and important because of dominating in the 

micro-channel. In this paper, a 3-D theoretical analysis model of pressure gradient has been built. 
The issues of wetted volume associated with surface free energy and pressure gradient would have 
been analyzed. When the fluid in the convergent channel, it will be driven by the surface tension 
force. This finding also has been confirmed by the flow visualization. 
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一、 前言 
近幾年來，由於微機電製造技術成熟，

使得微機電系統技術，廣被運用在不同領

域，而微流體系統為其中重要一環。但目前，

微流體系統之整合技術及其微觀行為，仍存

在許多值得探討及分析的地方。 

在微尺寸尺度下，許多巨觀物理特性與

機械性質，已無法適用於微觀世界，例如:傳

統之流體動力來源，一般以幫浦作為驅動流

體之動力源，但在微米尺度下的流體，因表

面張力及黏滯力的重要性遠大於重力效應，

因此表面張力及黏滯力等參數之影響，將是

不容忽視的控制參數。 

當元件尺寸縮小時，表面積與體積比例

隨尺寸縮小而變大，相形之下，表面力(如摩

擦力、表面張力)就越加顯著，因此表面力所

產生之物理現象，在微型元件上非常明顯，

因此尺寸縮小時，將產生尺寸效應，許多微

觀物理性質，也將與巨觀材質相異，甚至隨

尺寸大小而改變，所以在巨觀條件下，所使

用的統御方程式及分析方法也應重新審視。 

對於應用表面張力於微流道系統之研究

報告已非常多，王訓忠教授對於微型迴路式

熱管(Micro Loop Heat Pipes)之研究，則著重

於蒸發端與冷凝端之分離設計[1]。陳炳輝教

授主要研製低成本、高性能之微型熱管

(Miniature Heat Pipes)，以研究微溝槽之毛細

性能為開端，分析微溝槽之毛細性能(潤濕軸

長)所造成的影響[2]。毛細幫浦吸環路(CPL, 
Capillary Pumped Loop)於西元 1960 年代中

期，由 Stenger[3]首先提出應用理論，它是一

個高效率的雙相移熱工具。CPL 利用工作流

體之相變化，將熱由蒸發器傳遞至冷卻器，

並利用毛細力作為驅動力，完成管路循環。

西元 1998 年，I. Muraoka 等人試著將 CPL 微

小化，並將多孔性結構裝置於冷卻器中，目

的在使液、氣相接觸面得以穩定[4]。西元 1998
年，對於多孔性結構的熱與質量傳遞的研

究，已有實驗與數值分析的報告出現，在數

值模擬報告方面，Figus 等人指出，當結構存

在多孔性分佈時，應以毛細網格模型建構，

而不能以傳統黏體模型來解[5]。在實驗結果

方面，Liao 等人則指出因多孔性結構存在相

變化行為與熱傳機制，因此存在最大熱通量

[6]。關於 EHD 幫浦技術，則由 Mo 等學者提

出，利用電場產生電力來驅動流體，以加速

環流性能，以減低流體啟動時間[7, 8]。西元

2001 年，Kirshberg 等學者，利用微機電矽製

程技術，成功作出微毛細管流道，並發現微

毛細管流道具溫度分佈均勻特性，而有較佳

之熱散效率，可避免在短程流道內熱點之局

部高溫現象產生[9]。由上述相關文獻得知，

微流道之應用與相關問題探討，已被廣泛研

究與實現，足見表面力在微尺度之重要性。

對於表面力之相關研究報告，西元 1998 年

Man 等 人 對 於 毛 細 力 驅 動 止 閥

(Capillary-Driven Stop Valves)的報告，則提出

表面自由能之二維分析模態，並對表面力、

濕潤體積等相關問題分析，進行分析[10]，但

報告中對微漸縮三維流道之表面自由能理論

分析，並未提出，因此將為本研究主要探討

重點之一。 

 
二、本文 

2.1 理論推導與分析 
在微小化過程中，由於液體表面張力效

應的影響，會因液體-氣體-固體之接觸面積

增加而增加，特別是在小於 100 微米管徑的

微管道內，表面張力效應更為明顯，因此表

面張力在微流體晶片的特性分析與應用也廣

被重視。 

本研究將針對微流道壓力梯度作一理論
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推導，以提供未來實現流道設計之製程參

考。實驗上，主要是將一微小體積的液滴，

滴入微管道中，由於液體-氣體-固體的介面

自由能改變，產生表面張力效應，造成自發

性運動，再藉由管道幾何形狀或結構設計，

將可簡單控制流體，達到流控目的。 

關於二維理論分析部份，主要針對微觀

液體與固體之接觸面，當作理論模型，其中

接觸角(contact angle, Cθ )如圖 1所示並說明如

下：圖 1 為液體、氣體與固體間界面之關係，

其中γsl 、γsa 及γla 則為固體-液體、固體

-氣體、液體-氣體界面間，單位長度之表面

張力，利用液體在固體表面上表面張力的平

衡，可定義出液體與固體間的夾角為接觸角

Cθ 。 因本研究實驗工作流體為水，流道體材

為玻璃，因此水與玻璃表面間的接觸角小於

90 度( Cθ <90°)，為親水性。 

 
 

圖 1 .  液體、氣體與固體間介面關係及接觸

角之定義。 

再者，由於本研究最終目的，在於借助

理論分析，來探討漸縮流道之表面張力，以

提供流道設計參數，使能產生幫助流體向前

流動的力，所以本研究僅針對漸縮流道，進

行流道壓力梯度之理論推導。 

由於力在微管道內所產生的現象，可由

液體-固體-氣體界面之能量改變來詮釋，首

先假設流道系統之總表面自由能 UT (total 
surface free energy)如式(1)表示[10]：  

  T sl sl sa sa la laU A A Aγ γ γ= + +   (1)                  

其中 , , :sl sa laA A A 分別為固體-液體、固體-

氣體、液體-氣體的界面面積； , ,  :sl sa laγ γ γ 分

別為固體-液體、固體-氣體、液體-氣體單位

長度之表面張力。 

從圖 1 可清楚知道，當液體滴在一固體

表面時，液滴界面上會形成一個角度 Cθ ，稱

為固體與液體間之接觸角。其中固體-氣體、

固體-液體及液體-氣體界面表面能量與接觸

角之關係式，可利用 Young’s equation 表示成

式(2)，並整理如式(3): 

sa sl la C= + cosγ γ γ θ                 (2) 

    sa la C la
*

0 la C la

=( + ) cos +

     = cos +
T sl sa sl la

sl la

U A A A A

U A A

γ γ θ γ

γ θ γ

−

−
(3)    

其中 Asl 及 Asa 分別為固體-液體及固體-氣體

之界面面積，亦為微管道內濕潤壁面面積及

乾燥壁面面積；因 Asl + Asa 之合，代表微管道

內全部壁面面積總合，所以 Asl + Asa 為一定

值，因此進一步定義 *
0 sa= ( + )sl saU A Aγ ，其中

U0
* 為 一 常 數 ， 而 式 (3) 中 的

la C la( cos + ) sl laA Aγ θ γ− 為 U∆ ，所以式(3)則可

改成式(4): 

*
0= +TU U U∆                  (4) 

隨著液體表面張力作用，造成液體流

動，液體濕潤管道之體積 V1 會同時產生變

化，由系統總表面自由能(UT)對濕潤體積(V1)
進行微分後，可得到作用於液體上之毛細管

壓力(capillary pressure) P∆ 之關係式如式(5)

所示： 

T
la C

l l

d dd= -  = (cos - )
d d d
d     = -                                     (5)
d

sl la

l

l

A AUP
V V V
U

V

γ θ∆

∆
 

( cos )sl la c la laU A Aγ θ γ∆ = − +       
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由二維理論分析結果可知：驅動液體之

壓力∆P 與總表面自由能及濕潤體積的變化有

關，在固體表面為親水性( Ccosθ >0，∵ Cθ ≦

90∘)的直微管道中，由於直微管道之截面積

不變，液體-氣體界面面積 Ala 不隨滲入的距

離增加而變化，因此 Ala 是固定值，故式(5)
中 dAla /d lV = 0；而另一方面固體-液體界面面

積Asl會隨液體濕潤體積 lV 的增加而成線性增

加，所以可知式(5)中 Ccosθ dAsl / dVl項為一正

定值(positive constant value)，所以當流體滲

入一親水性直微管道中，表面張力作用所產

生的壓力則是一個正定值，因此所產生的壓

力是將流體吸入直微管道中，這就是一般所

謂的毛細現象。 

上述表面張力現象之二維推論，則是在

一截面積不變之親水性直微管道中進行理論

推導；然微管道的設計是採用製程技術實

現，即將進行截面幾何形狀改變，造成

Ccosθ dAsl /dVl項與 dAla /dVl ，將隨截面幾何

形狀改變而變化。當微管道截面積突然縮小

(也就是漸縮管)時，在親水性微管道中(
Cθ < 

90∘)，毛細管壓力為正壓力，因此流體會推

動液體往前流動的現象。  

由於二維理論分析，主要是不考慮側向

力的影響或是架構在展弦比值(Aspect ratio)
很大之流場條件，但在實際微流元件應用

上，三維側向力的影響並不可忽略，因此必

須同時考慮水平及垂直方向之管壁影響，所

以本研究將建立三維界面模式。 

於此，首先定義相關參數，圖 2 及圖 3

為三維微管道幾何形狀及邊界條件之參數定

義；其中β為漸縮角度， Cθ 接觸角， vα 為側

面液氣介面之半夾角，
hα 為水平面液氣介面

之半夾角，W 為流道寬度，h 為流道深度，L

為漸縮流道總長度。假設在微管道內之汽泡

兩邊界面，維持在10 mµ 的固定距離，並假定

汽泡在移動過程中，保持管道內較寬處，一

直順流至漸縮管最窄處；兩邊界面模式可利

用下列公式拆解成兩邊，並用運算程式計算

得出。 

本研究所發展出三維界面模式之分析系

統，是同時考慮水平與垂直方向上之管道截

面積效應之影響，雖在分析上較為複雜，但

對於漸縮微管道之設計與分析，則可以提供

更精確的準度。 

 

 

 

 

圖 2. 漸縮流道相關角度參數定義。 

 

 

圖 3 . 微流道幾何尺寸參數定義。 

 

下面推導如公式(6)、(7)與(8)所示，為三

維界面模式之推導過程，理論說明與二維一

樣，於此即不再重覆說明。 

 

hα

β
θc  

Flow 

vα
  =π/2- Cθ +β hα

=π/2-
Cθ  
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三、結果與討論 

3.1 理論推導結果分析 
將所推導出的三維理論公式，代入如圖 4

之邊界條件，模擬微型漸縮管 30∘的狀況，

分別對溼潤體積與表面自由能關係及溼潤體

積與壓力差關係進行計算，所得結果，如下

說明: 

圖 5 所得結果，說明液體於圖 4 之幾何

條件下，流體往漸縮 30∘之流道方向行進

時，濕潤體積對表面自由能變化關係圖；由

圖 5 可清楚得知，當濕潤體積越大時，表面

自由能則越小，兩者關係呈線性反向。當流

道之濕潤體積約為 2 × 10 -13 (L)時，表面自由

能恰為正負分水嶺，雖然溼潤體積小於 2 × 10 

-13 (L)時，其相對表面自由能存在負值，但由

於此區域所佔範圍極小，且表面自由能很

小，所以對流體流動不致造成影響。反之，

當溼潤體積越大時，表面自由能則會存在較

大負值，表示流體存在流動狀態；此時其相

對壓力梯度則相對越大，兩者關係則以指數

型式呈現，且壓力梯度為正值，表示對流體

流動是一助力，如圖 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

圖 4. 流道漸縮 30 度及相對邊界條件(斜線為

液體區)。 

Tapered Tunnel:  

L= 86.6µm, h=30µm, β=30˚ 
W=200µm, αh=π/2- Cθ +β, αv=π/2- Cθ  

 
 

 
 
 

 

 

圖 5. 液體向漸縮 30 度方向行進時濕潤體積

對表面自由能變化關係圖。 
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圖 6. 液體於 30 度漸縮流道內溼潤體積與壓

力差之關係圖。 

 

 
 

圖 7. 流道漸縮 30∘及相對邊界條件(斜線為

液體區) 

Tapered Tunnel:  
L=86.6µm, h=30µm, β=30˚ 
W=200µm, αh=π/2- Cθ -β 
αv=π/2- Cθ  

 
另一方面，當流體於流道內往漸縮 30∘

方向行進時，濕潤體積於圖 7 之幾何邊界條

件下，與表面自由能之關係，顯示結果如圖 8
所示，同樣呈現線性反向關係。但另一方面，

由圖 9 所得結果發現，濕潤體積增加亦可造

成壓力梯度的增加。但值得一提的是，雖然

流體在漸縮或漸擴之相同角度下，皆可得到

濕潤體積與表面自由能線性反向關係，但濕

潤體積對壓力梯度造成遞增之型態明顯不

同，此結果與邊界條件不同有關。 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

圖 8. 液體往漸縮 30 度方向行進時，濕潤體

積對表面自由能變化關係圖。 

 
 
 
 

 
 
 
 

圖 9. 液體於 30 度之漸縮幾何流道下，溼潤

體積對壓力差關係圖。 

 

最後將兩個液氣界面合併為一個系統，

模擬汽泡在充滿液體之漸縮流道內之情形，

如圖 10 所示，為流道漸縮角 30∘條件下，

液、氣界面於一個系統下，濕潤體積對表面

自由能變化關係圖及濕潤體積對壓力差之關

係進形探討；當流道漸縮 30∘，流道內前、

後兩液氣介面於合併成一個系統後，由圖 11
所顯示之結果，可清楚知道，濕潤體積與表

面自由能之關係，確實存在線性反向關係，

而濕潤體積與壓力梯度之關係，則由圖 12 可

清楚得知，兩者關係改以線性遞增關係存在。 
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圖 10. 前後兩液、氣介面合併成一系統(斜線

部份為液體區) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

圖 11. 流道漸縮 30∘，濕潤體積對表面自由

能變化關係圖。 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

圖 12. 流道漸縮 30∘，濕潤體積對壓力差變

化關係圖。 

 

四、結論 
由上述討論結果，可以推論得知，在微

漸縮管道內，所產生的壓力差 P∆ 為正值，顯

示在 3-D 微流管道模型理論分析下，流體在

通過漸縮管道時，因表面張力影響下對流體

流動所產生的力確實為一助力而非阻力；此

推論已經由實驗觀察而得到驗證。 
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