
! 引言
在微流控芯片中!流体通常以层流状态流动!微流混合

主要依赖分子扩散!混合过程缓慢" 近年来!多种增强微流混
合的方法先后被提出!其中基于电渗流的主动式混合方式因
结构简单#操作方便#混合距离短#无须活动机械部件等优点
而得到广泛应用"

!"##$"%$ 等&’(利用交流电压在混合腔内产生振荡的电渗流

以加强混合" )*++"% 等 &,(采用两对夹角为 -.!的交流电场!使
流体产生混沌对流以增强混合" 张志彰等 &/(研究了在有障碍

物和局部改变壁面 0"#1 电势作用下的流体形态及对微混合
的改良" !12#3456$7 等 &-(通过局部改变流道壁面 0"#1 电势以加
强混合"81216$ 等&.(在平行于混合通道方向上设置蜿蜒变化的

电极!通过改变静电场使电渗流的方向和速度产生周期性变
化以加速混合" 宋红军等 &9(在流内道内表面布置棋盘形交替

以电渗流为驱动!设计出一种采用涡流诱导增强混合的微米级混合器" 通过控制混合方腔上下壁面电渗流的大小和方向!可

诱导腔内流体产生不同的涡流形态!本文重点研究电渗流驱动下形成一个涡流和两个涡流时的混合特性!称相应涡流形态诱导混合

下的模式为单涡模式和双涡模式!并采用数学模拟方法定量地研究了两种混合模式下典型的稳态特性和动态特性" 研究结果表明#

所设计的混合器具有流道短$结构简单!调控方便!可实现高效$连续和稳定的混合等特点%两种混合模式中!双涡诱导混合模式具有

更好的应用价值"
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分布表面电势!诱导电渗流产生曲线形运动以增强混合" 赵
亮等 !"#研究了二维闭口微通道内电渗流的流动形态和混合效

率" 这些研究成果对微混合器的优化和发展有重要意义!但
也存在一些问题" 例如!文献!$##!%#!周期性流体驱动方式可
能导致混合结果的周期波动$文献!&##!’#!局部改变流道壁面
()*+电势工序繁琐#工艺难度大 !,#$文献!-##!.#!电极设置多!微
混合器结构较复杂$文献!"#中未研究对连续混合情况"
本文设计的微混合器以电渗流为诱导混合动力!使流体

在相对封闭的混合腔中形成涡流以加速混合" 重点研究了两
种壁面 ()*+ 电势设置下的涡流形态!提出了%单涡&和%双涡&
诱导混合模式" 数值模拟表明!该微混合器可以较好地克服
流道长#结构复杂#可控性差#混合效率低等不足!并可实现
高效#连续和稳定的混合"

! 基本原理
!"! 微混合器设计
微混合器二维物理模型和几何尺度如图 $ 所示"

本微混合器模型可实现微流的连续混合!样品液和稀释
液从混合腔中上部流入!从中下部流出" 在混合腔内施加横
向静电场! 则会在 ()*+ 电势不为 / 的 !#"###$ 边壁面附近产
生电渗流!从而借助流体黏性诱导混合腔内流体形成涡流"

理论上!通过改变 !#"###$ 边的 ()*+ 电势!可以形成多种
涡流形态!但考虑最大化样品流和稀释流的接触面积和简化
结构设计! 仅考虑混合腔上下边电渗流同向和相反的情况"
本文研究表明!在适当的控制电压下!通过壁面改性使混合
腔上下边 ()*+ 电势相反! 则可在混合腔内产生一个涡流!称
为单涡诱导混合模式’简称单涡模式($当混合腔上下边壁面

()*+电势相同时! 可在混合腔内产生上下两个基本对称的涡
流!称为双涡诱导混合模式’简称双涡模式(" 本文主要对这
两种模式下的混合特性进行了数值模拟研究"

!"# 数学模型
设样品液和稀释液不可压缩!物理性质相似!两者接触

不发生化学反应!混合过程中涉及的主要数学模型如下"

!"#"! 电渗流
忽略离子电泳对流体产生的体积力!流体流动的质量动

力平衡满足 0+12)345*67)8方程!9#)

! "!
"% :;!*!<!" #< :!&4#!%’=/ ’$(

!*!=/ ’%(
式中!! 为流体速度!$ 为流体黏度!&为流体内部压力"
边界条件是) 沟道出入口压力位 /! 其他壁面边界依据

>)?@A6?*(45@6?BCA6D872 规则直接设为流体速度!$/#)

!= !D%/
$ !( ’&(

式中!!D为溶液的介电常数!数值上 !D=!/!3!!/ 为真空介电常
数!!3为水的相对介电常数$&/为 ()*+电势$ !) 为静电场电
位梯度"

!"#"# 静电场
假设载流粒子没有浓度梯度!则可以通过 6A@ 定理描述

电流的平衡关系 !$$#)

!*;4’!)< ’’(
式中!’ 为流体传导率!5E@$4’!)为带电粒子移动形成的电
流密度!FE@%"

边界条件是) 沟道出入口设置为电位能常数" 其他沟道
壁面设为电绝缘模式"

!"#"$ 扩散对流
样品以流体为载体时! 在不发生物化反应的情况下!主

要包括输运和扩散运动方式!相应的传输扩散方程!$%#为

("
(% :!*;4*!"<=4!*!" ’-(

式中!" 为浓度!*为扩散系数"
边界条件是)沟道入口设为摩尔浓度常数!出口设置为

对流通量!其他边界设置为无穿透边界"

!"#"% 混合效率
为了定量分析混合程度!在混合器出口处定义混合效率
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式中!- 为微混合器出口处的实际浓度分布!-!和 -/分别为

理论上完全混合和完全未混合的浓度分布"

# 数值模拟
在 IJK5JL 5C32M* $N& 中进行编程模拟"设置操作温度为

%/#! 混合流体物性与水相同 " 入口左侧 $/"@ 为浓度为
/N$@6?EL的样品液!右侧 $/"@ 为浓度为 / 的稀释液!扩散系
数为 &"$/49@%E8!两种流体均以 /N//$@E8 速度流入’雷诺数为
/N/%(" 设置混合腔左封闭端电势为 $/O!右壁接地!墙体的上
下壁 ()*+电势为4$//@O"
#"! 无电渗流诱导混合
当没有电渗流时!流体在横向受到的扰动很小!尽管混

合腔内流体可在腔体中央自上而下流体的带动下形成涡旋

图 ! 微混合器设计示意图!单位"!&#
’()" ! *+,()- ,./+&01(. 23 &(.42&(5+4 67-(18 !&9
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在一定程度上可加强混合!如图 !"箭头只代表流速方向"不
代表流速大小#" 但混合腔中涡流不能有效延长两种流体的
接触面积"因而混合效果不理想$

!"! 单涡模式
当在混合腔上下边的 "#$% 电势相反时"其相应电渗流方

向相反!图 &!’%%"对于混合腔右封闭端上侧"电渗流受阻造
成正压"会使流体向低压区流动"对于右封闭端下侧"流体被
电渗流驱离造成负压"这样就使得右封闭端壁面附近流体自
上而下流动$ 同理"左封闭端壁面附近的流体将会自下而上
流动"因而"在电渗流驱动下"混合腔内所有壁面附近的流体
流向均相同$ 这样"腔内外围流体带动内部流体一起旋转"即
形成一个涡流$

!"# 双涡模式
双涡模式与单涡模式的不同之处是在混合腔上下壁面

"($’ 电势相同"混合腔上下边附近的电渗流向相同"如图 ) 所
示$ 对于混合腔右封闭端"流体受来自两侧挤压被迫向中部

集中"造成中部压力增加&对于混合腔左封闭端情况相反"其
中部压力减小$ 因此在压力驱动下"流体会从右封闭端中部
流向左封闭端中部"形成一上一下两个转向相反的涡流$
以上 & 种混合方式下混合器出口处的混合效率分别为

**+,-.’/0+*,.和 /1+-2."说明在相同的混合尺度下"采用电
渗流涡流诱导混合可显著提高混合效率$

# 混合特性分析
根据微混合器数学模型"混合过程受到电场强度’入口

流速’"($’ 电势’流体性质’混合腔尺寸等因素的影响$本部分
主要研究两种涡流诱导混合模式下"改变电场强度和入口速
率时微混合器的稳态和动态特性"为定量调控微混合过程提
供参考$

#"$ 稳态特性
稳态特性是指在一定的操作条件下"微混合器出口处混

合效率达到的稳态值$

#%&%& 电压稳态特性
将混合腔左封闭端的电压从 ,3开始"以 ,3 为增幅依次

增加到 453"右封闭端接地"流体以 5+55,678 从入口进入混合
腔$ 其他条件在本文数值模拟部分设定"相应的混合效率曲
线如图 9所示$

由图 9 可以看出"! 采用调节电压的方式可对混合效率
进行调节"" 在混合趋于充分的情况下"双涡模式的效果稍
好一些"但随着调节电压的升高"两种模式的混合效果接近$

#%&%! 入口速率稳态特性
设置混合腔左封闭端电势为 ,53"右封闭端接地"流体以

,!,5:-678 为增幅从 ,!,5:-678 依次增加到 45!,5:-678"相应流
速下两种混合模式的混合效率曲线如图 *所示$
由图 *可以看出"在设定电压下"! 随着混合器入口流

速的增大"混合效率呈下降趋势&" 低流速下"两种混合模式
下的混合效果基本相同"均可完全混合"但混合器入口流速
较大时 !;*!,5:-678%" 采用双涡模式可以得到稍好的混合效
率$

!’" 流体流向
(’) *+,-./+01 02 2304

!5" 样品分布
(56 *+7/,+58/+01 02 7’9:3-

图 ! 无电渗流诱导混合情况
;+<% ! =+>+1< .’7- 4+/?08/ -3-./,007907+7@A,+B+1<

!’" 流体流向
(’6 *+,-./+01 02 2304

!5" 样品分布
(56 *+7/,+58/+01 02 7’9:3-

图 # 单涡模式混合情况
;+<% # =+>+1< .’7- 4+/? 7+1<3- B0,/->@.01A8./+1<

!’" 流体流向
(’6 *+,-./+01 02 2304

!5" 样品分布!903CD"
(56 *+7/,+58/+01 02 7’9:3-

图 E 双涡模式混合情况
;+<% E =+>+1< .’7- 4+/? A0853- B0,/->@.01A8./+1<

图 F 电压稳态特性
;+<% F G/’53- B03/’<- .?’,’./-,+7/+.
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!"# 动态特性
动态特性指在一定的操作条件下!微混合器出口处混合

效率从初始状态到稳态的过渡规律"

!"$%& 电压动态特性
设置混合腔左封闭端电压分别为 !#"##"!#$#%! 右封闭

端接地!待混合流体以 #&##"’() 从入口进入混合腔!其他条
件在本文数值模拟部分设定" 以本文 *+" 节中无电渗流的混
合稳态为初始状态!得到两种混合模式下的动态特性曲线如
图 ,所示"
由图 ,可以看出!! 随着电压升高!混合效率的波动频

率加快!" 在 - 种电压设置下!混合效率在 #.#+/) 内存在较
大波动!随着时间增加!波动幅度减小!在 ")内基本趋于稳定"

图 ’ 入口速率稳态特性
()*" ’ +,-./0 12003 45-6-4,06)1,)4 -, 07,6-740

!"$"$ 入口速率动态特性
设置混合腔左封闭端电压为 "#%!右封闭端接地!混合流

体分别以 #+###"##+###!##+##"##+##"!’() 从入口进入混合
腔!其他条件在本文数值模拟部分设定" 混合腔内初始浓度
为 #! 采用两种混合模式得到在不同入口流速下的出口混合
效率曲线如图 0所示"
由图 0 可以看出!! 在低流速下$#+###"’()%!出口处混

合效率响应慢" " 混合接近稳态时!双涡模式的混合效率略
高于单涡模式"

8 结论
"% 基于电渗流涡流诱导混合原理! 可设计出结构简单!

调控方便的微米级流体混合器! 此种混合器可实现连续混
合!并可获得较高的混合效率"

$% 通过改变混合腔上下壁面电渗流方向!可得到1单涡1
和&双涡’两种涡流形态!数值模拟表明(在这两种涡流模式
下的混合特性基本相似! 但双涡模式不需对混合腔壁面改
性!且稳态混合效率略高于于单涡模式!这说明双涡模式具
有更好的可操作性和实用性"

!-" 9: !." &;:

图 < 电压动态特性
()*" < =>7-?)4 @A/,-*0 45-6-4,06)1,)4

!4" &9: !3" $;:
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!! 稳态特性分析表明"设定条件下#在未实现完全混合
之前$混合效率与电压和速率存在非线性关系$随着电压升高$
混合趋于充分%随着入口流体速率增大$混合效率逐渐降低&

"’ 动态特性分析表明$设定条件下$从无电渗流混合稳
状态到电渗流涡流诱导混合稳态的过渡时间约为 #$%在控制
电压不变及混合腔初始浓度为 % 的情况下$通过调节入口流
体速率可调整过渡时间和混合效率&
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