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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于压力驱动的微液滴传输现象及机理研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

  微流控系统目前在生物化学分析和医学检测等领域有着越来越广泛的应用，从化学反应、药物开发、疾病现
场检测、有机物合成到体外细胞试验，微流控系统已成为化学、生物和医学研究不可缺少的试验平台。与单相
微流控系统相比，微液滴系统具有如消耗样品和试剂量更少，混合速度更快，不易造成交叉污染，易于操控等
优势，因此在污染物快速高通量检测，生物样本分离、培育，观察化学反应进度等领域中有着重要的应用。
  目前，液滴微流控系统多采用注射泵作为驱动元件，但是，由于注射泵本身具有响应速度慢、稳态时泵流量
长时间存在振荡以及很难同时调节多组反应物的流量等缺点，使得注射泵在实际应用中具有很大的局限性。相
反，采用压力驱动的液滴微流控系统，只需要一个压力源，通过调节压力调节器的设定值，可以控制多组反应
物的流量，同时具有较快的动态调节速度。因此，采用压力驱动的液滴微流控系统得到越来越广泛的深入研
究，尤其是压力驱动微流控系统中液滴和整个流场的耦合的流体动力学特性问题。为了开发能够实现液滴传输
并实际应用的工具和方法，本研究采用压力驱动代替注射泵驱动。
  实际的液滴微流控系统主要涉及液滴形成、液滴检测、液滴加热与冷却、液滴融合与分离、液滴传输等多种
功能，由于每种功能都相对复杂，研究人员通常对某一特定的功能开展研究。但是研究表明，在一个集成的微
流体系统中同时开展多种功能的研究，具有十分重要的意义。本研究方向提出对液滴形成和微流体系统的稳定
性同时进行研究，主要研究微流道的几何形状、边界条件等对液滴传输现象的影响，同时，围绕液滴传输现象
对其他功能开展研究。
  首先根据应用对象确定液滴形成状态。液滴形成的状态通常有三种：挤压、滴落和喷射，影响液滴形成状态
的因素主要有毛细管数(Ca)和两种不相融液体的流量比。其中，毛细管数能够描述两种液体之间粘性剪切力和
表面张力的相互作用，液体的流量比可以通过改变气压驱动压力进行调节。本研究方向主要研究通过挤压作
用，在微流道中形成体积较大、状态稳定的液滴及其实际应用。在液滴形成属于挤压状态前提下，着重研究微
流道的几何尺寸、毛细管数、两种不相融液体的流量比及粘度比等参数，对于液滴在复杂微流道网络中传输的
影响。选取不同的连续相和离散相液体，或者改变液体的化学成分，可以得到大范围变化的界面强度和液体粘
度比。
  为了观察液滴传输现象，研究不同的参数变化对于液滴传输的影响，需要综合试验测试、数值仿真及理论分
析等多种方法。在试验测试中，进行图像采集及在线处理，能够得到液滴体积以及相邻液滴之间的区域体积大
小。图像采集实现的方式有两种，一种是采用显微镜和高速摄像机得到液滴图像，测量液滴体积；一种是采用
电容传感器或微波传感器，通过测量电信号得到液滴体积。此外，可以采用改进的荧光可视化技术测量液滴体
积。选取不同的试验条件，可以得到液滴形成、液滴融合与分离及液滴传输等现象，同时，根据试验结果选取
相应模型描述有关液滴的行为。此外，通过数值仿真及理论分析，建立液滴的数学模型。采用数值仿真，可以
对液滴行为从本质上进行物理分析，但数值仿真模型，仿真计算量较大，很难对局部和个别现象单独仿真分
析。因此，对于比较复杂的微流道网络，提出采用简化的一维模型，对液滴行为进行物理分析。提出把一维模
型等效为物理中的电路模型的方法，把微流道的流量等价于电流，微流道的压力等价于电压，微流道的流动阻
力等价于电阻。
  此外，在DNA测序和PCR扩增等应用中需要在循环变化的温度环境下进行转移和停留，转移和停留的位置及时
间精确控制是微液滴控制系统的重要指标，因此研究微液滴气压控制系统的调节及控制方法是微液滴系统设计
和应用的关键。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本研究方向来自于与企业开展的横向科研项目
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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于深度学习的伺服阀前置级流场小尺度涡旋仿真方法研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

  伺服阀作为电液伺服系统的关键元件，广泛应用于航空航天飞行器、武器装备、自动化生产线等领域的电液
伺服系统中，其性能对电液伺服系统的可靠运行起到至关重要的影响。在工作过程中，有时伺服阀力矩马达衔
铁组件会产生一种偶发的高频振动，称为自激振荡，同时伴随出现一种几千赫兹单一频率的噪声（又称啸
叫）。自激振荡出现时, 伺服阀工作不稳定，严重时弹簧管破裂失效，从而导致整个电液伺服系统无法正常工
作，甚至引起灾难事故的发生。因此，研究伺服阀自激振荡机理，建立伺服阀自激振荡预测数学模型，在伺服
阀设计和生产阶段预测自激振荡，在工作过程中实现自激振荡的抑制，不仅是提高伺服阀工作稳定性、降低伺
服阀制造成本、从而提高电液伺服系统的整体性能的关键，而且对于伺服阀中电磁场、机械应力场以及流场之
间相互耦合科学问题的进一步探索和研究也是至关重要的。
  伺服阀前置级流场由于结构尺寸小，存在高速射流，流速变化范围大，因此存在着严重的流动不稳定、涡流
和气穴现象。研究表明，流场中小尺度涡旋的出现是流场中流动不稳定、剪切层振荡和自激噪声产生的根源。
但涡旋作为涡动声源，具有强烈的非线性、随机性和不确定性，涉及非定常大雷诺数N-S方程求解，目前尚不能
获得全面解析，试验验证仍十分困难。尤其伺服阀前置级流场结构尺寸小于常规压力传感器尺寸，因此无法利
用压力测量来验证前置级流场的仿真分析结果。因此，开展基于深度学习的伺服阀前置级流场小尺度涡旋的仿
真方法研究，对于提高伺服阀前置级流场的仿真精度，揭示伺服阀前置级流固耦合自激振荡的产生机理是十分
关键和必要的。
  由于近年来芯片处理性能的巨大提升、用于训练的数据爆炸性增长以及机器学习和信号/信息处理研究的进
展，使得深度学习方法可以有效利用复杂的非线性函数和非线性复合函数来学习分布和分层的特征表示，因此
在计算机视觉、语音识别自然语言理解以及音视频处理和机器人学等领域得到越来越广泛的应用。而用于流场
流动的预测研究还处于起步阶段，基于大量流场流动分布数据进行学习的流场流动仿真方法对于提高流场流动
仿真的精度、简化实验验证具有重要意义。
  主要研究内容：
  1基于深度学习的伺服阀前置级流场仿真方法研究
  主要包括伺服阀前置级流场的流固耦合仿真分析，不同条件下伺服阀前置级流场流固耦合仿真结果的分析整
理，伺服阀前置级流场仿真的深度学习方法比较及程序编写，基于伺服阀前置级流场流固耦合仿真结果的深度
学习，流场仿真深度学习方法的流动实例验证以及实验验证。
  2基于小尺度涡旋的伺服阀前置级流场流动稳定性机理研究
  主要研究剪切层中小尺度涡旋的产生机理，从而揭示伺服阀前置级流场的流动稳定性规律，为伺服阀自激振
荡和噪声的研究提供理论依据。对伺服阀前置级流场开展基于小尺度涡旋的流动特性仿真研究，分析流场中小
尺度涡旋和流场压力脉动以及流动稳定性的关系，研究伺服阀前置级流场中剪切层振荡的产生条件以及流动规
律。开展伺服阀前置级流场流动稳定性观测试验研究，记录和测量不同结构参数和不同工作条件下伺服阀前置
级流场的流动特性和压力脉动特性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本研究方向来自于国家自然科学基金项目




