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气动微流控芯片 ＰＤＭＳ电磁微阀设计与
性能研究
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摘要：针对常规电磁阀和阀组结构复杂、尺寸巨大，很难与微流控芯片进行集成

的问题，采用新型阀体材料高弹 ＰＤＭＳ，设计了一种新型电磁微阀．通过 Ｆｌｕｅｎｔ
软件嵌入ＵＤＦ函数对典型驱动压力下不同阀口开度电磁微阀的静、动态流量特
性进行数值仿真，并对开关和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）两种模式下电磁微阀流量
特性进行了实验研究，结果表明：在驱动频率相等的情况下，电磁微阀流量与压

差呈正比；当压差一定时，电磁微阀流量与驱动频率呈反比，电磁微阀平均流量

与占空比呈正比；电磁微阀出口流量与阀口开度呈正比．所设计的电磁微阀流
量控制精度高、封装成本低，能够提高微流控芯片的集成化程度和控制性能．
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０　引言

微流控芯片大规模集成（ｍＬＳＩ），指的是在
几ｃｍ２大小的芯片上集成上百、甚至上千个微
阀、微泵、微混合器等功能部件，进行各种化学

反应和生物分析，用以取代常规化学或生物实

验室的一种技术平台［１］．哈佛大学 Ｑｕａｋｅ研究
组［２］提出微流控芯片超大规模集成（ｍＶＬＳＩ），
进一步提高了微流控系统的集成度和使用率．
高密度气动微流控芯片的驱动和控制离不开外

部气路控制系统的作用，目前外部气路控制系

统组成元件中的电磁阀和阀组仍然使用常规尺

寸［３－４］，与微流控芯片本身相比，结构复杂、尺

寸巨大，很难与微流控芯片进行集成，不便于携

带［５－６］，因而成为气动微流控芯片系统进一步

高度集成化的瓶颈．
气动微流控芯片外部微阀是微流控系统一

个新的研究热点．本文将针对气动微流控芯片
控制系统的需求，提出一种微型化、结构简单、

易于封装、省时、费用低、易与气动微流控芯片

集成的电磁微阀设计方案，并对其性能进行分

析，为进一步提高气动微流控芯片系统的集成

化程度提供参考．

１　电磁微阀结构设计与工作原理

１．１　电磁微阀
针对现有电磁微阀结构复杂，尺寸巨大的

问题，要实现小尺寸、高集成度的设计目标，本

设计采用高弹 ＰＤＭＳ新型阀体材料，替代常规

电磁阀采用的金属、聚酰亚胺、聚碳酸酯等硬质

材料，电磁微阀的ＰＤＭＳ阀膜也可充当弹垫，以

提高其密封性能．

本文设计的电磁微阀由电磁驱动器和阀体

组成，电磁微阀结构和工作状态如图１所示．当

电磁驱动器未通电时，由于弹簧的预紧力推动

阀芯，阀芯下压上层 ＰＤＭＳ阀膜，阀膜向下变

形，堵塞阀口，电磁微阀处于关闭状态，如图

１ａ）所示；当驱动器通电时，产生的电磁吸力克

服弹簧弹力，阀芯上移，上层阀膜形变恢复，电

磁微阀打开，如图１ｂ）所示，微流道导通；当电

磁驱动器断电时，阀芯被弹簧的恢复力推向上

层ＰＤＭＳ阀膜，阀膜向下变形，电磁微阀关闭，

使微流道切断．电磁微阀属于常闭阀，气动微流

控芯片系统紧急断电时，常闭阀可以迅速切断

气路，防止因气路系统压力过高而损坏气动微

流控芯片系统．

阀膜在运动过程中主要受到电磁力、阀腔

内流体的反作用力和阀膜本身材料性质的弹力

等力的作用．电磁微阀阀腔流体运动结构模型

如图２所示．其中，ｗ为电磁微阀宽度，ｄ为电

磁微阀长度，阀膜沿 ｚ轴作上下往复运动以打

开或关闭阀门．根据电磁微阀的结构和运动特

征，设定以下边界条件：ｘ，ｙ方向阀腔内壁固
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定，边界不存在滑移；ｚ方向，阀腔底面固定，上

表面与阀膜接触，阀膜沿ｚ方向做往复运动，阀

腔高度设为 ｈ，并满足边界条件 ｚ＝０或 ｚ＝ｈ

时，ｘ方向和ｙ方向流速ｕ＝ｖ＝０．

在微尺度下，宏观流体力学的连续性方程

和纳维－斯托克斯方程仍然适用［７］．仅在速度

接近或超过声速的特殊情况下才考虑气体的可

压缩模型，气体在大多数情况下可以采用不可

压缩模型，因此本文在研究中仍将工作介质视

为不可压缩气体．

图１　电磁微阀结构和工作状态示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图２　电磁微阀阀腔流体运动结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｃｈａｍｂｅｒｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

１．２　电磁驱动器
电磁微阀采用的电磁驱动器属于吸入式电

磁铁，能提供导磁率较高的磁通路，衔铁与铁芯

之间气隙的磁压降在整个磁通路中占主导地

位，电磁驱动器磁路示意图见图３［８－９］．

图３　电磁驱动器磁路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

动铁上的拉力由定铁与动铁之间的拉力和

绕组与动铁间的拉力组成．动铁与定铁之间的

拉力

Ｆ１ ＝
μＡ
２ｆ
Ｉｎ( )Ｌ

２

①

式中，μ为空气磁导率 ／（Ｈ·ｍ－１）；Ａ为动铁截

面积 ／ｍ２；ｆ为漏磁系数，无量纲；Ｉ为线圈电流

／Ａ；ｎ为线圈匝数，无量纲；Ｌ为磁通路长度 ／ｍ．

其中，空气导磁率μ＝１．２５７×１０－６Ｈ／ｍ，

若只考虑空气导磁率而不考虑磁路中其余部分

的导磁率及其长度，式①可写成

Ｆ１ ＝６．２８５×１０
－７Ａ
ｆ
Ｉｎ
Ｌ( )
Ａ

２

式中，ＬＡ为气隙最大长度．

绕组与动铁间的拉力Ｆ２产生原理如下：把

一根铁棒插入一个不带外壳或定铁的螺线管

中，铁棒受到的拉力就是 Ｆ２．对于给定的线圈

来说，拉力与流过线圈的电流呈正比．当铁棒插

到线圈长度的４０％ ～８０％ 之间时，受拉力最

大［１０］．在这段距离上，拉力几乎不变，其大小可

表示为
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Ｆ２ ＝
ＫＡＩｎ
ＬＣ

式中，Ｋ为系数，取决于线圈尺寸、磁路饱和程

度和动铁的长度与材料，通常假定Ｋ＝１．７５；ＬＣ
为线圈长度；吸入式电磁铁的漏磁系数一般假

定为ｆ＝１，故可忽略不计．

动铁受到的总拉力Ｆ为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ ＝１．７５ＡＩｎ
１
ＬＣ
＋３．６×１０－２Ｉｎ

Ｌ２( )
Ａ

２　电磁微阀流场仿真方法

２．１　电磁微阀阀口模型与网格划分
为了对电磁微阀前后流场的流速、压力分

布情况进行仿真，在电磁微阀外部建立了较大

的区域作为电磁微阀外部入口和出口的流动区

域，电磁微阀阀口模型网格划分如图４所示，其

中，ＡＢ＝ＥＦ＝９０μｍ，ＢＣ＝ＤＥ＝１４．９５ｍｍ，

ＣＧ＝ＨＤ＝５μｍ，ＧＨ＝１００μｍ，ＦＡ＝３０ｍｍ．

图４　电磁微阀阀口模型网格划分

（阀口开度为９０％）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔ（ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｉｓ９０％）

将几何模型导入到有限元软件 ＡＮＳＹＳ中

的Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分，网格划分的质量决定

仿真结果的准确性，由于电磁微阀入口处、出口

处和电磁微阀阀芯下部变形区域上的速度流场

和压力变化比较大，为了准确反映流场的变化

情况，对这几个部分的网格进行加密，其余部分

网格相对稀疏．三角形网格具有更好的配合性，

因而整个模型都采用三角形网格进行划分．

２．２　流场边界条件的确定
本文采用多相流中的混合模型，其中 ＡＢ

为电磁微阀入口，边界条件为压力入口（ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｉｎｌｅｔ），压力值为电磁微阀的仿真入口压

力；ＡＢ，ＢＣ，ＤＥ，ＦＡ均为无滑移边界壁面

（ｗａｌｌ）；ＥＦ为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ）压力值

为０ｋＰａ；ＧＨ为运动壁面（ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ）；ＣＧ，ＤＨ

为变形壁面（ｄｅｆｏｒｍｉｎｇｗａｌｌ）．

３　实验条件

３．１　实验件封装
电磁驱动器用磁铁作基材，具有塑料外壳，

阀芯也是塑料材质，由超精密加工设备制作完

成（由哈尔滨工业大学气动中心加工制造），电

磁微阀封装实物如图５ａ）所示．阀体结构包括

上层 ＰＤＭＳ平膜、具有微流道的下层 ＰＤＭＳ厚

膜，如图５ｂ）所示．平膜薄而柔软，用作阀膜，而

且能够充当弹垫的作用，电磁微阀关闭时防止

漏气．阀体采用制造气动微流控芯片系统常用

的高弹性材料 ＰＤＭＳ，不仅因为高弹 ＰＤＭＳ材

料透明便于肉眼对齐封装，而且封装的多个电

磁微阀组成阀组能够作为一个模块，便于与气

动微流控芯片系统进行整体集成．

电磁微阀的封装尺寸由驱动器的尺寸决

定，但是为了测试电磁微阀的性能，便于与外部

供应气路连接，采用微流道长度３０ｍｍ．电磁微

阀实验件尺寸参数如下：驱动器长、宽、高分别

为２０．５ｍｍ，９．８ｍｍ，１２ｍｍ；阀芯直径１ｍｍ，

阀芯传递力 ０．５Ｎ；微流道长、宽、深分别为

３０ｍｍ，０．５ｍｍ，０．１ｍｍ；ＰＤＭＳ平膜厚度

０．５ｍｍ，ＰＤＭＳ平膜基质固化剂 ＝１５１；

ＰＤＭＳ厚膜厚度５ｍｍ，ＰＤＭＳ厚膜基质固化

剂＝８１．电磁微阀的封装尺寸仅为３０ｍｍ×

１７．５ｍｍ×９．８ｍｍ．

３．２　电磁微阀测试装置
电磁微阀特性测试装置原理如图６所示，

由被测试电磁微阀、微小气体流量传感器、微小

压力传感器、激光微位移传感器、压缩氮气源、

·０６·
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图５　电磁微阀封装实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图６　电磁微阀测试原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

计算机数据采集系统等组成．从高压氮气瓶出

来的高压气体与普通减压阀、精密减压阀相连，

通过微小压力传感器得到电磁微阀两端压力

差，通过调节减压阀得到不同工况下气体的控

制压力，气体经过电磁微阀后进入到微小气体

流量传感器，最后排入大气．

实验所采用的 ＡＳＦ１４３０型微小气体流量

传感器动态测量范围为 ±４００ｍＬ／ｍｉｎ，能承受

的气体压力最高可超过２９ｐｓｉ（２００ｋＰａ），最小

分辨率可精确到０．０１４３ｍＬ／ｍｉｎ，采用简单的

ＣＯＭ串口方式与计算机进行通信，电源电压为

１２Ｖ，耗能低．它具有体积小、响应快、测量精度

高等优点，可以满足测试气体微流量动态变化

的要求．

选用 Ｋｕｌｉｔｅ公司的ＸＣＬ－０８０型压阻式微

小压力传感器（电源电压为９Ｖ）来测量电磁微

阀所承受的压力．它体积小、响应快、测量精度

高，头部直径２ｍｍ，工作量程２００ｋＰａ，可以满

足电磁微阀实验系统的需求．

选用上海游然传感科技有限公司生产的

ＥＶＴ－１８Ｃ型单点式铝合金力传感器，其量程

为０～３Ｎ，测量精度可达１‰．力传感器为电

阻应变式称重传感器，其利用电阻应变片变形

时电阻也随之改变的原理工作．主要由弹性元

件、电阻应变片、测量电路和传输电缆四部分组

成．力传感器输出信号为０～１０Ｖ电压，多次不

加力时测量，零点漂移电压为－０．８６Ｖ．

数据采集系统采用研华 ＰＣＩ－１７１０－ＣＥ

采集卡，它具有１６路模拟量输入端口和２路模

拟量输出端口，能够满足系统需求．采用差分接

法采集压力传感器输出信号，可有效抑制干扰

信号．模拟输入端口信号采集范围选择 ０～

１０Ｖ．

４　电磁微阀性能分析

４．１　电磁微阀驱动力测试结果分析
使用力传感器对电磁驱动器出力进行测

量，电磁驱动器驱动力测量实验装置如图 ７

所示．

经过６次重复测量，电磁驱动器出力平均

值为０．８４４Ｎ，各测量值均大于电磁驱动器驱

动力仿真值和设计需求值．电磁驱动器驱动力

结果如下：实验测量平均值 ０．８４４Ｎ，仿真值

·１６·
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图７　电磁驱动器驱动力测量实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｏｏｌａｃｔｕａｔｅｄｆｏｒｃｅ

０．８８１Ｎ，理论计算值 ０．９８３Ｎ，设计需求值
０．２２０Ｎ．

考虑 ＰＤＭＳ电磁微阀最高承受气压
２８０ｋＰａ，阀芯直径１ｍｍ，阀芯受到的最大反作
用力为０．２２０Ｎ，因此电磁微阀驱动力在任何
情况下都能够关闭电磁微阀．
４．２　电磁微阀静态流量结果分析

施加电压和去掉电压后，电磁微阀处于打

开或关闭状态．电磁微阀完全关闭时所测流量
是电磁微阀的泄漏量，是反映产品控制精度的

非常重要的一项指标．
电磁微阀泄漏量如图８所示，图８中虚线

代表泄漏量仿真值在任何压力下均为０，这是忽
略实际因素所致．气体泄漏量基本与压差大小呈
正比，但是从测量结果看，压差达到２００ｋＰａ时，
电磁微阀泄漏量仅为 ０．２５９ｍＬ／ｍｉｎ，这是因为
柔软坚韧的 ＰＤＭＳ阀膜充当了防止漏气的胶
垫，而且流量传感器本身最小分辨率为

０．０１４７ｍＬ／ｍｉｎ．相比同行业电磁微阀，泄漏量
较低，电磁微阀截止性能良好．

图９描述了电磁微阀在完全打开状态下，
出口流量与所加压差呈线性关系．矩形微流道
平均流量公式为

珚Ｑ＝
Δｐｒ２０
８μｌ

其中，Δｐ为流体单元两端压力差，ｒ０为矩形管

图８　电磁微阀泄漏量示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｅａｋｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｖａｌｖｅ

图９　电磁微阀完全打开状态下出口流量

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙｏｐｅｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｖａｌｖｅ

道水力半径，μ是流体动力黏度，ｌ为流经长度．

从实验结果和理论公式对比可以看出，实

验结果完全与期望的一样呈线性关系．斜率反

映的是电磁微阀在完全打开状态下，微流道尺

寸结构一定时，由材料原因形成的流阻大小．从

图９中可以看出，当压差大于１２０ｋＰａ，流量试

验值大于计算值，这是由于 ＰＤＭＳ在高压力下

变形扩充，使得整个流道变大，从而使电磁微阀

流量变大．

４．３　不同模式流量的特性与结果分析
电磁驱动电磁微阀有两种工作模式，开关

模式和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）模式［１２－１３］，其流

量特性也具有不同的特点．

·２６·
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４．３．１　开关模式　在开关模式下，改变压差范

围０～２００ｋＰａ，改变电磁驱动器的驱动频率范

围０～５０Ｈｚ，步长 ５Ｈｚ，测量电磁微阀出口

流量．

图１０直观地表达了不同压差下电磁微阀

驱动频率与出口流量之间的关系，并通过数字

证明了其间的比例线性关系．从图１０可以看

出，在驱动频率相同的情况下，电磁微阀流量与

压差呈正比；当电磁微阀入口、出口压差一定

时，电磁微阀流量与驱动频率呈反比，即驱动频

率越高，电磁微阀出口流量越小．其原因是：当

驱动频率较高，给驱动器通断电时，电磁微阀并

没有完全打开或完全关闭，因此导致电磁微阀

出口流量下降．占空比为０．５，压差为１２０ｋＰａ，

驱动频率１Ｈｚ时，电磁微阀最大出口流量可达

到２３３．２ｍＬ／ｍｉｎ．

４．３．２　ＰＷＭ模式　在 ＰＷＭ模式下，占空比

ＤＣ＝ｔｏｎ／Ｔ，其中，ｔｏｎ是一个周期内高电平时间，

Ｔ是信号周期．电磁微阀流量 Ｑ＝ＱＦＳ×ＤＣ，其

中ＱＦＳ是满标度流量，即 ＤＣ＝１时电磁微阀流

量．电磁微阀工作在 ＰＷＭ模式下，驱动电压是

方波信号，改变驱动信号占空比，在各种压差下

分别对电磁微阀平均流量进行测量．

图１１直观地表达了电磁驱动电磁微阀平

均流量、压差、占空比之间的关系．从图中可以

图１０　电磁微阀流量－压差－驱动频率实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｔｕａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图１１　电磁微阀流量－压差－占空比实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗ

ｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

看出，占空比越小则平均流量越小，这是因为占

空比越小，相当于在固定时间内电磁微阀关闭

的时间长，而电磁微阀处于打开状态的时间则

短．当占空比取极限值０时，电磁微阀相当于完

全关闭，理论平均流量也为０．占空比越大，电

磁微阀平均流量也就越大，即电磁微阀处于完

全打开状态．

当占空比小于０．１时，电磁微阀的平均气

流量在三种压差下均小于０．２ｍＬ／ｍｉｎ，因此在

图中显示结果几乎为０．这是因为电磁微阀阀

口平均开度很小，流体黏性起主要作用，相当于

流阻比较大，压差一定时，流量则较小．当占空

比大于０．１，压差一定时，电磁微阀平均流量与

占空比呈线性关系，可为电磁微阀的 ＰＷＭ闭

环控制创造良好条件．占空比有很小的改变时，

流量相应地就会有较大比例的改变，这使得测

量流量有很高的分辨率．

图１２描述了压差为１００ｋＰａ时，不同驱动

频率下电磁微阀出口流量与占空比特性实验数

据与仿真结果比较，ｆａ是给电磁微阀施加ＰＷＭ

脉冲信号的频率．由图１２可知，在０．４５＜ＤＣ＜

０．９５这段范围内，电磁阀出口流量仿真值略低

于实验值；其他范围内，实验值与仿真值相差无

·３６·
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图１２　不同驱动频率和占空比下

电磁微阀出口流量特性

（阀口压差为１００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｔｕａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

（ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃａｌｉｓ１００ｋＰａ）

几，而且从总体趋势上看，出口流量仿真值与实

验值都与占空比呈正比，与理论模型一致．

４．３．３　不同阀口开度下电磁微阀流量特性　

由于电磁微阀属于开关型电磁阀，很难让阀芯

处于某一种开度的状态，因此设计了手动驱动

装置．利用手动旋转螺栓 Ｍ３３０（ＧＢ８１８—

８５）的方式，精确控制阀芯的位移，以获得阀口

开度，从而测量在各个阀口开度下电磁微阀出

口流量．

不同阀口开度下的出口流量特性如图１３

所示．从图１３可以看出，阀口开度较小的情况

下，实验值均小于仿真值．当阀口开度趋近于１

时，实验值趋近于仿真值．这是由于电磁微阀阀

口开度较小时，手动装置很难精确控制阀芯的

距离，测量误差有些过大．但是手动实验装置为

开关型电磁微阀各阀口开度下流量测量提供了

一种方法．

５　结论

本文采用新型阀体材料高弹 ＰＤＭＳ，设计

和封装了一种面向气动微流控芯片的电磁微

图１３　不同阀口开度下的出口流量特性

（阀口压差为１００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃａｌｉｓ１００ｋＰａ）

阀，封装尺寸仅为３０ｍｍ×１７．５ｍｍ×９．８ｍｍ．

利用 Ｆｌｕｅｎｔ二次开发功能 ＵＤＦ编程对电磁微

阀流场进行的仿真表明，电磁微阀出口流量与

理论模型趋于一致．

对电磁微阀的性能进行实验研究，在开关

模式下控制驱动频率、ＰＷＭ模式下控制占空比

和不同阀口开度下对电磁微阀流量进行测试．

将实验数据与仿真结果进行对比，发现：在驱动

频率相等的情况下，电磁微阀流量与压差呈正

比；当压差一定时，电磁微阀流量与驱动频率呈

反比，电磁微阀平均流量与占空比呈正比；电磁

微阀出口流量与阀口开度呈正比．

本文研究结果对电磁微阀的设计和测量具

有较强的指导意义和参考价值，电磁微阀可以

完全取代气动微流控芯片外部气路控制系统中

常规电磁阀和阀组，提高气动微流控芯片系统

的整体集成度，实现真正意义上的便携功能．
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