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liquids in the channel of micro-fluid pump or
optical switch.

SUBSTANCE: in accordance to method, thermo-
capillary flow is excited by means of a light
beam. Static curvature and total curvature of
visually observed side surface of washer-shaped
vial are measured, deformation of which surface
is caused by thermo-capillary flow. On basis of
results of measurement, speed of the flow is
determined.

EFFECT: simplified diagnostics of current in
micro-scale.

5 dwg

Ñòðàíèöà: 3

EN

R
U

2
2
9
4
5
4
1

C
1

1
C

1
4

5
4

9
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2294541


RU 2 294 541 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè òå÷åíè 
æèäêîñòåé â ìèêðîìàñøòàáå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè
òå÷åíè  ó ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, äâèæóùåãîñ  â êàíàëå ìèêðîôëóèäíîãî íàñîñà èëè
îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåë  [1-2].

Èçâåñòåí ñïîñîá [3] èçìåðåíè  ñêîðîñòè òå÷åíè  æèäêîñòè, ñîñòî ùèé â ñëåäóþùåì:
æèäêèé ïîòîê çàñåâàþò òðàññåðíûìè ÷àñòèöàìè ìå÷åííûìè ôëþîðåñöèðóþùèì
êðàñèòåëåì, çàòåì ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîòîêà îáëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè
ëàçåðíîãî ñâåòà ñôîêóñèðîâàííîãî öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé â ëèñò è, îäíîâðåìåííî ñ
ïîäà÷åé èìïóëüñîâ, âûïîëí þò âèäåîçàõâàò èçîáðàæåíèé. Äàëåå, íà îñíîâå ýòèõ
èçîáðàæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ôèêñèðóþò ïîëîæåíèå âûáðàííîé
÷àñòèöû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ è èçìåð þò åå ñìåùåíèå çà ïåðèîä ìåæäó äâóì 
èìïóëüñàìè, çàòåì âû÷èñë þò ñêîðîñòü.

Îäíàêî â ìèêðîôëóèäèêå ýòîò ìåòîä èìååò ð ä íåäîñòàòêîâ. Âûáîð òðàññåðíûõ ÷àñòèö
êðèòè÷åí äë  êàæäîãî èçó÷àåìîãî ñëó÷à . Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòèöû äîëæíû áûòü
äîñòàòî÷íî ìàëûìè, ÷òîáû îòñëåæèâàòü ëèíèè òîêà è íå áëîêèðîâàòü òå÷åíèå, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû - äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òîáû äåìïôèðîâàòü áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, êîòîðîå
âíîñèò ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíè  ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, ñëîæíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè
äàííûõ òðåáóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ïðè äèàãíîñòèêå òå÷åíè  èíäóöèðóåìîãî ìàëûìè (äî 10°Ñ) ëîêàëüíûìè òåïëîâûìè
âîçìóùåíè ìè (íàïðèìåð, êîíâåêöè  â ìèêðîìàñøòàáå âûçâàííà  òåïëîâûì äåéñòâèåì
ïó÷êà ñâåòà [1, 4]), ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà íàëàãàåò îãðàíè÷åíè  íà âûáîð äëèíû
âîëíû èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíè , êîòîðîå íå äîëæíî íàãðåâàòü òðàññåðíûå ÷àñòèöû è
èíòåðôåðèðîâàòü íà íèõ.

Öåëüþ äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå ñïîñîáà îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè
òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  ó ïîâåðõíîñòè øàéáîâèäíîãî ïóçûðüêà.

Öåëü äîñòèãàåòñ  ïóòåì èçìåðåíè  ñòàòè÷åñêîé êðèâèçíû è ñóììàðíîé êðèâèçíû
íàáëþäàåìîé âèçóàëüíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, äåôîðìàöè  êîòîðîé âûçâàíà
òåðìîêàïèëë ðíûì òå÷åíèåì èíäóöèðîâàííûì ïó÷êîì ñâåòà. Ïðè ýòîì ñóììàðíà 
êðèâèçíà íàáëþäàåìîé âèçóàëüíî äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà íàõîäèòñ 
ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè êðèâèçí [5, 6].

Äåòàëüíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíè  ñóììàðíîé êðèâèçíû (Ôèã.1) è âûâîä âûðàæåíè 
äë  ñêîðîñòè ñëåäóþùèå. Áîêîâà  ïîâåðõíîñòü øàéáîâèäíîãî ïóçûðüêà 1, çàæàòîãî ìåæäó
äâóì  ïðîçðà÷íûìè äë  èçëó÷åíè  ïëàñòèíàìè 2 èìååò ïîñòî ííóþ ñòàòè÷åñêóþ
êðèâèçíó χS, Ôèã.1(à). Â ìîìåíò, êîãäà ïðèëåãàþùà  ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà 1,
ïîãëîùàþùà  æèäêîñòü 3 íàãðåâàåòñ  ïó÷êîì ñâåòà 4, Ôèã.1(á), ïîâåðõíîñòíîå íàò æåíèå
íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà óìåíüøàåòñ , è âîçíèêàåò ïîëå òåðìîêàïèëë ðíûõ ñèë 5,
âûçûâàþùèõ óíîñ æèäêîñòè èç çîíû îáëó÷åíè . Âñëåäñòâèå ýòîãî áîêîâà  ïîâåðõíîñòü
ïóçûðüêà ïðèîáðåòàåò äèíàìè÷åñêóþ êðèâèçíó χd, êîòîðà  ñêëàäûâàåòñ  ïî ïðèíöèïó
ñóïåðïîçèöèè [5, 6] ñ êðèâèçíîé χS äî îáëó÷åíè . Â èòîãå, âèçóàëüíî íàáëþäàåìà 
äåôîðìàöè  6 áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà 1 èìååò ñóììàðíóþ êðèâèçíó [6]

Äèíàìè÷åñêà  êðèâèçíà χd ñîçäàåò èçáûòî÷íîå êàïèëë ðíîå äàâëåíèå â

ïóçûðüêå pσ=σ⋅χd è âîçâðàòíûå ïîòîêè æèäêîñòè ñ äèíàìè÷åñêèì íàïîðîì pi=ρu2/2,
ãåíåðèðóþùèå äâà ñîãëàñîâàííûõ âèõð  7 â æèäêîñòè [4]. Çäåñü u - èñêîìà  ñêîðîñòü
òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  ó ïîâåðõíîñòè øàéáîâèäíîãî ïóçûðüêà, êîòîðà  èç óñëîâè 
áàëàíñà ýòèõ äàâëåíèé è ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè (1) èìååò âèä

ïëîòíîñòü ρ æèäêîñòè è åå êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàò æåíè  σ  âë þòñ 
òàáëè÷íûìè âåëè÷èíàìè.

Äàëåå, ñêîðîñòü u òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  íàõîä ò ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíè 
ñóììàðíîé êðèâèçíû χ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà è åå ñòàòè÷åñêîé êðèâèçíû χS

Ôèã.1(à).
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Íà Ôèã.2 ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðåíè  êðèâèçíû χ. Èñïîëüçó  ñíèìîê äåôîðìèðîâàííîãî
ïóçûðüêà, ïîëó÷åííûé ôîòîãðàôèðîâàíèåì èëè âèäåîñúåìêîé, è ñ÷èòà , ÷òî
äåôîðìèðîâàííà  ïîâåðõíîñòü 6 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ó÷àñòîê íåêîé îêðóæíîñòè 8, â ëþáîì
ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå äîñòðàèâàþò ýòó îêðóæíîñòü è èçìåð þò ðàäèóñ åå êðèâèçíû
R=χ-1. Çíà  ñòàòè÷åñêóþ êðèâèçíó ïóçûðüêà χS=RS

-1, ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñë þò ñêîðîñòü

òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  u.
Íà Ôèã.3 ïðèâåäåíû êàäðû ïóçûðüêîâ: (à) - ïó÷îê ñâåòà ñïðîåöèðîâàí â ñìà÷èâàþùóþ

ïëåíêó ïîä ïóçûðüêîì è íå îêàçûâàåò òåïëîâîãî äåéñòâè  íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü; (á) -
ïó÷îê ñâåòà íàãðåâàåò ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ïóçûðüêà, ÷òî âûçûâàåò
òåðìîêàïèëë ðíîå òå÷åíèå, êîòîðîå äåôîðìèðóåò áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà. Çäåñü
èçìåðåíèå êðèâèçí ïðîâîäèëè â ðåäàêòîðå MSWord, êóäà âñòàâë ëè ýòè êàäðû è ñ ïîìîùüþ
èíñòðóìåíòà WordArt äîñòðàèâàëè îêðóæíîñòü è èçìåð ëè åå êðèâèçíó.

Ïðèìåð. Â òàáëèöå äàíû ñðåäíèå çíà÷åíè  ñêîðîñòè òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  â
ðàçíûõ æèäêîñò õ, âîçáóæäàåìîãî ïó÷êîì ñâåòà ó ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ, ïîëó÷åííûå
ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì.

Àöåòîí Ýòàíîë Áóòàíîë 10% ýòàíîëüíî-âîäíà  ñìåñü

u, ìì/ñ 250 160 180 142

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè ïóçûðüêè ñ RS îò 0.4 äî 0.6 ìì, çàæàòûå â  ÷åéêå ñ çàçîðîì
50 ìêì, çàïîëí åìîé îêðàøåííûìè æèäêîñò ìè, êîòîðûå îáëó÷àëè ñôîêóñèðîâàííûì
èçëó÷åíèåì ðòóòíîé ëàìïû. Ïîãëîùàåìà  ìîùíîñòü æèäêîñòåé áûëà îäèíàêîâîé è ðàâíîé
30 ìÂò.

Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíè ìè, ïîëó÷åííûìè ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó è îöåíåííûìè ñ
ïîìîùüþ òðàññåðíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâë åò ìåíåå 15%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, îòëè÷à ñü ïðîñòîòîé, èìååò ð ä ïðåèìóùåñòâ: íå
òðåáóåò çàñåâà òðàññåðíûõ ÷àñòèö, äîïîëíèòåëüíûõ çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ è îïòèêè äë  íèõ,
à òàêæå íå òðåáóåò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíè  äë  ðàñ÷åòà ñêîðîñòè.

Ñïîñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë  îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè òåðìîêàïèëë ðíûõ òå÷åíèé,
âûçâàííûõ íå òîëüêî ëîêàëüíûì äåéñòâèåì ïó÷êà ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà, íî è çà
ñ÷åò ëîêàëüíîãî íàãðåâà ýòîé ïîâåðõíîñòè ðåçèñòèâíûìè íàãðåâàòåë ìè. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ëèøü ïîäñâå÷èâàòü ïóçûðåê ðàññå ííûì ñâåòîì.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ñêîðîñòè òåðìîêàïèëë ðíîãî òå÷åíè  ó áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

øàéáîâèäíîãî ïóçûðüêà, ïðè÷åì òåðìîêàïèëë ðíîå òå÷åíèå âîçáóæäàþò ïó÷êîì ñâåòà,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçìåð þò ñòàòè÷åñêóþ êðèâèçíó è ñóììàðíóþ êðèâèçíó
íàáëþäàåìîé âèçóàëüíî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà, äåôîðìàöè  êîòîðîé âûçâàíà
òåðìîêàïèëë ðíûì òå÷åíèåì, è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíè  íàõîä ò ñêîðîñòü ýòîãî òå÷åíè .
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